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 پیشگفتار
دهـی جوامـع انسـانی و    ونقل از ابتداي تاریخ بشر، نقشی اساسی در شکل  حمل       

ر عصر حاضـر نیـز شـریانهاي ارتبـاطی، زیربنـاي            توسعۀ اقتصادي آنها ایفا نموده است و د       
 .دهداقتصاد هر کشوري را تشکیل می

ونقل سریع و ایمن نیز همانند سایر ابعاد زندگی بشـر، هنگـامی             توسعۀ پایدار، حمل  
 ریـزي شـده باشـد؛      مند و براسـاس منطـق علمـی پایـه         کند که به صورت نظام    تبلور پیدا می  

ونقل در توسعۀ پایـدار و   است که نقش و جایگاه علوم حمل    منددر این فرایند علمی و نظام     
 .یابداقتصاد جوامع تجلی می
 و ترابري به منظور پرکـردن خـلاء ناشـی از نبـود             ونقل وزارت راه  پژوهشکدة حمل 

ونقل و زیرساختهاي مـرتبط بـا       یک مرکز توانمند علمی و پژوهشی در زمینۀ مهندسی حمل         
اي علمـی در زمینـۀ      این پژوهشکده بـه عنـوان مجموعـه       .  تأسیس گردید  1382آن، در سال    

ونقل، این رسالت عظیم را برعهده دارد تا با تکیه برخلاقیـت و پشـتکار پژوهشـگران                 حمل
 و داخلــی و نیــز پشــتوانۀ تجربــۀ جمعــی از متخصصــان در ســازمانها و ادارات وزارت راه

 .یل شودونقل ایران تبدترابري، به مرکز تولید دانش در صنعت حمل
ونقـل در راسـتاي انجـام ایـن رسـالت، تولیـد             از مهمترین وظایف پژوهشکدة حمل    

رسانی علمی آخـرین دسـتاوردهاي پژوهشـی از طریـق           دانش، دانش اندوزي، نشر و اطلاع     
 .انتشار گزارشهاي علمی و پژوهشی است

هــاي مــورد قبــول جامعــه علمــی جهــانی و ارائــه  هــدف ایــن طــرح بیــان تئــوري         
دستورالعملهاي فنی در سطح ملی است که در طراحـی ایمـن و سـاخت و سـاز اقتصـادي           

توانند مصـالح خـاکی را در دو تـراز            این دیوارها می  . دیوارهاي حایل متعارف استفاده شود    
 تـلاش    و هایی، بیش از آنچه در طبیعت پایدار هستند، نگهـداري کننـد             متفاوت و در شیب   

نامه معتبر دنیا، اصـول تحلیـل و طراحـی دیـوار هـاي        آئین شده است با بهره گیري از چند      



این اصول شامل ملزومات طراحـی، بارگـذاري، تحلیـل، کنترلهـاي لازم،              .حایل، ارائه شود  
 .ها استطراحی، بهینه سازي، نکات اجرایی، نگهداري و علل خرابی این دیوار

حایـل  طراحـی دیوارهـاي     راهنمـاي   این کتاب به منظور کمک به متخصصان براي                   
 .شده استاي تعیین طره

 محمود قضاوي دکتر   اند؛ آقاي  بسیاري همکاري داشته   در انتشار این مجموعه، افراد    
به عنـوان   مهندس کامیار کرباسی ،مهندس امیرحسین اقبالی   آقایان  پروژه، مجريبه عنوان   
ن ابه عنـوان نـاظر    ی  دکتر مرتضی اسماعیل   و   مهندس عبدالحسین رستمی    آقایان ،همکاران

مـدیریت ایـن    کـه  مهندس سید محمد منصـورزاده  و مهندس مهران غلامی  پروژه، آقایان   
 رئـیس  کیـومرث عمـاد   دکترآقاي  و  انددار بوده پروژه را در پژوهشکدة حمل و نقل عهده       

 که از همۀ این بزرگـواران صـمیمانه تشـکر و             حمل و نقل،   ةبخش زیرساختهاي پژوهشکد  
 .دشوقدردانی می

       
                                                          محمود عامري       

 رئیس پژوهشکده حمل و نقل
 1387    تابستان                                   
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     1                                                           ايطراحی دیوارهاي حایل طرهراهنماي

 
 
 
 
 

 
 

 فصل اول
 

 كليات
 
 
  مقدمه-1-1

اهمیت یک طرح مهندسی مورد قبول بستگی به تعریف دقیق اجزاء و سازوکارهایی 
 دارد که طرح، با تکیه بر آنها و به کمک آنها، در حالت بهره برداري ایفاي خدمت 

الات  مکانیک خاك که ح اساسی این ساز و کارها و اجزا باید مبتنی بر دو اصل.نمایدمی
 : عبارتند ازکنند که شوند، عمل حدي خوانده می

 .شود  شکست برشی خاك که منجر به تغییر مکان و چرخش زیاد سازه می-الف
هاي نامساوي که ممکن است منجر به اعمال   نشست قابل ملاحظه خاك بویژه نشست-ب

 .هاي زیاد در سازه گردد تنش
که ممکن  یحدي فوق نرسد، باید کلیه عواملت دو حالاین که بنا باشد سازه به تا زمانی

 شناسایی شده و  قابل قبولنسبتاً دقیق واست به دو حالت حدي فوق منجر شوند، بطور 
هایی که در رفتار خاك وجود دارد، دقت زیادي  با توجه به عدم قطعیت.مد نظر قرار گیرند
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 حایلهاي  سازه .شوندورد  برآ حتی الامکان بطور نسبتاً دقیق است تا پارامترهاي خاكلازم
با ، باید حالات حديبه برداري و با توجه  از جمله مواردي هستند که در زمانهاي بهره
 .اطمینان کافی داراي عملکرد قابل قبول باشند

 

  هدف-1-2
اي ه علمی جهانی و ارائه دستورالعملههاي مورد قبول جامع این طرح بیان تئوريهدف 

 حایل طراحی ایمن و ساخت و ساز اقتصادي دیوارهاي ردفنی در سطح ملی است که 
توانند مصالح خاکی را در دو تراز متفاوت و در  این دیوارها می. متعارف استفاده شود

تار تلاش نوشدر این . دکننی، بیش از آنچه در طبیعت پایدار هستند، نگهداري یها شیب
، حایلهاي صول تحلیل و طراحی دیوارنامه معتبر دنیا، ا گیري از چند آئینشده است با بهره

هاي لازم، طراحی، ت طراحی، بارگذاري، تحلیل، کنترلاین اصول شامل ملزوما .دشوارائه 
 سعی شده همچنین.  استها دیوار اینبهینه سازي، نکات اجرایی، نگهداري و علل خرابی

 .ها حفظ گردد نامه ینیآاز  در هر یک حایلهاي کاربردي مبحث دیوارهاي  نه تنها جنبه
 . قرار گیردمورد توجهضمناً تلاش شده موضوع از دیدگاه آموزشی نیز 

 

  ساختار گزارش-1-3
 "اي دیوارهاي حایل طرهطراحیراهنماي"جلد مجزا با نامهايمطالب در دو بطور کلی 

 جلد در. زده فصل تنظیم شده استا در ی"اي دیوارهاي حایل طرهتبیین ضوابط طراحی"و 
 همراه ارزیابی آنها بطور کامل  مورد استفادههاي  سعی شده تئوري" ضوابط طراحیتبیین"

 جلد در  اما.دگردتشریح شود تا خواننده در صورت لزوم، با مبانی استخراج آنها آشنا 
هاي تمرکز اصلی بر روي شیوه هاي تلاش شده ضمن معرفی تئوری"طراحیراهنماي "

هاي ترتیب یکسانی است تا  داراي شمارهجلدهر دو  کلیه عناوین در .انتخاب شده باشد
 .سرعت انجام پذیر باشده دسترسی خواننده به مطلب مشخص ب

العمل اشاره شده است و سپس  در فصل اول به هدف این گفتار علمی و تهیه دستور
ضمناً اشاره خواهد شد که اگر چه . اجزاي اصلی گزارش بطور مختصر تبیین شده است
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 ویژه کاربرد آن بطور ة محدوداما  شده قابل تعمیم به موارد دیگر نیز هست،مطالب ارائه
 .باید مد نظر قرار گیرد

هدف از ارائه این . اختصاص دارد حایلفصل دوم به معرفی مختصر انواع دیوارهاي 
 است که هر نوع بر حسب عملکرد خود حایلی با اشکال مختلف دیوارهاي یفصل آشنا

شود بطوریکه بتوان از نقطه نظر اقتصادي و فنی گزینه   مفید واقع تواند در مواردي می
 صلب و انعطاف پذیر حایلدر این راستا، نخست به دیوارهاي . کردتر را انتخاب  مناسب

ا، اشاره خواهد شد و در ادامه دیوارهاي وزنی و نیمه وزنی و انواع آن از نظر ساخت و اجر
اي  اي، طره بنددار، طرهدیوارهاي پشت(ون آن هاي گوناگدیوارهاي بتن مسلح در شکل

اي، مخزنی، بلوکی متشکل  گابیونی، گهواره:، دیوارهاي)دار اي مهار شده، ریشه اي، طره طبقه
گوناگون، دیافراگمی، ساخته شده از شمع، مسلح در انواع اي از قطعات پیش ساخته، طره

تشریح ... وده، میخکوب شده و  ساخته شده از تایرهاي فرسحایلشده بصورت مکانیکی، 
ی انتخاب نوع دیوار یدر پایان به مسائل اساسی و لازم که در تصمیم گیري نها. شود می

ی، اقتصادي و اجتماعی یاین مسائل عمدتاً فنی، اجرا. ثر است اشاره خواهد شدؤ محایل
 .هستند
در این . شده استفصل سوم به تشریح ملزومات طراحی دیوارهاي حایل پرداخته در

 فلسفهسپس . گذاري و روند انتخاب نوع دیوار اشاره خواهد شدفصل، نخست به سیاست
اي و ژئوتکنیکی به تفصیل  هاي سازهیب اطمینان و حالات حدي در طراحیاستفاده از ضرا

گردند و حالات حدي، حالات حد نهائی و حالات حدي خدمت پذیري تشریح  بررسی می
. شود عات لازم ژئوتکنیکی از محل احداث پروژه پرداخته میدر ادامه، به اطلا. می شوند
 ونهايهاي لازم صحرائی، تعیین پارامترهاي فیزیکی، رفتاري و مقاومتی خاك، آزمییشناسا

 . آزمایشگاهی و صحرائی لازم و نمونه گیري تشریح خواهند شد
انبی در  و عوامل ایجاد کننده فشارهاي جحایلدر فصل چهارم بارگذاري دیوارهاي 

اي،  نقطه(توان خاك، سربار  عوامل میاین از جمله . شرایط غیر زلزله ذکر خواهد شد
در حالت (، آب )خطی، یکنواخت و گسترده، یکنواخت و محدود، خطی مثلثی و محدود
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 و در خلال خاکریزي پشت حایلحین اجراي دیوارهاي (تراکم، باد )  تراوشوساکن 
در ادامه تخمین فشار جانبی وارد . ورم و یخبندان را نام برد، موج، درجه حرارت، ت)دیوار

 پشت آنها در شرایط سکون، محرك و مقاوم با  هاي نگهبان ناشی از خاکریز بر سازه
براي برآورد فشار و نیروي وارد بر دیوارها از . شود  میتشریحروشهاي معمول و معتبر 

. ندگردمیبیان ها ، کولمب و گوهحالات سکون و حالات حدي مبتنی بر روشهاي رانکین
. م شده استها موجودند، توسط نگارنده انجا نامه ینیگسترش این روشها فراتر از آنچه در آ

 .ها، مزایا و معایب هر کدام اشاره خواهد شددر پایان، به محدودیت
 در شرایط زلز له حایلبا توجه به اهمیت موضوع، در فصل پنجم بارگذاري دیوارهاي 

 در این فصل، براي برآورد نیروي جانبی ناشی از زلزله، از شیوه .  می شودبررسی
بویژه با توجه به . ها استفاده می شود دو روش کولمب و روش گوهازاکابه  -مونوبه

این روش براي . شده استمقبولیت بیشتر، روش کولمب بعنوان روش بر گزیده انتخاب 
 ضمنا تاثیر اشباع بودن خاك و فشار هیدرودینامیکی .شوداي تعمیم داده میهاي لایهخاکریز

در . شودهایی براي انتخاب ضرایب شتاب نیز ارائه می رهنمود وآب نیز بررسی می شود
 .شود وزنی بر اساس تغییر مکان محدود نیز پرداخته میحایلپایان، به طراحی دیوارهاي 

 لغزش و واژگونی در فصل ششم  در برابرحایلهاي هاي لازم براي پایداري دیوارکنترل
محدوده ضرایب اطمینان لازم نیز براي پایداري در برابر لغزش و . ارائه خواهد شد
 .شودگردد و در پایان به بررسی پایداري کلی دیوارها پرداخته میواژگونی ذکر می

در فصل هفتم بدلیل اهمیت موضوع، مطالب مربوط به کنترل ژئوتکنیکی آمده است که 
هاي غیر قابل  ها و دوران اً شامل گسیختگی خاك در زیر شالودة دیوارها و نشستعمدت

هاي مقاومت برشی روشهاي معتبر تعیین ظرفیت باربري بر اساس پارامتر. باشد قبول می
در این بخش به تفصیل ذکر  Vesic و Hansen اصلاح شده، Meyerhofهمچون 

 روشهاي معتبر تعیین  وگرددانتخاب میبرتر روش  بعنوان Hansenخواهند شد و روش 
در ادامه، محاسبات . شودظرفیت باربري بر اساس نتایج آزمایشات صحرایی نیز تشریح می

هاي خاك،  بندي خاك، ضخامت لایههاي آنی، تحکیم، و عوامل موثري مانند لایهنشست
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در پایان . یردگ ر میشکل سطح بارگذاري و انعطاف پذیري و یا صلبیت شالوده مدنظر قرا
هاي اصلاح و تقویت خاك  دار در پی سازي اشاره و سپس شیوه لهاهاي مسفصل، به خاک

 .شودمیشالوده و روند طراحی اصلاح خاك ذکر 
با توجه . گردد بررسی میحایلهاي دیوارهاي  اصول روش طراحی سازههشتم در فصل 
ین نامه یهاي آاز دستورالعملامل بتن و میلگرد، هاي مقاومت مصالح مصرفی ش به محدوده

با بارگذاري معین . اي استفاده می شود  طرهحایلاي انواع دیوارهاي  براي طراحی سازهاشتو 
و برآورد توزیع فشار جانبی و محاسبه نیروها و لنگرها در مقاطع گوناگون تیغه و پایه 

 و اقتصادي انجام بند دار، کنترل لازم در حصول طراحی ایمن پاشنه دار و پشتحایلدیوار 
بند دار ارائه می گردد و در پایان، از  پشتحایلهاي چند روش براي تحلیل دیوار. گیردمی

 . استفاده می شودUSBRضرایب معرفی شده توسط 
با توجه فصول . کند  را ترسیم میحایلهم خطوط کلی طراحی بهینه دیوارهاي نفصل 

رهاي طراحی و اصول طراحی زم در برآورد باهاي لابارگذاري اصولی دیوارها، تحلیل :قبل
 سازي تبیین  برنامه کامپیوتري بهینهامکان پذیري تهیه و تدوین در این فصل ، اي سازه
هاي ورودي شامل ارتفاع دیوار نگهبان،  عنوان دادهشود که در آن ثابتهاي اولیه بمی

) اي بودن خاك  لایهبا در نظر گرفتن حالت(مشخصات خاکریز پشت دیوار و خاك شالوده 
آیین  قابل قبول  براي آرماتور و بتن در محدودهرا ند نوع مقاومت توان چمیبعلاوه . ندهست
دو . کردهاي ورودي وارد برنامه  عنوان پارامتره برا و انتخاب نهایی   در نظر گرفتاينامه

   وارد کردن ثابتبا. شودمی استفادهسازي  بهینهتابع هدف هزینه و تابع هدف وزن در روند 
بر اساس را اي  هاي ژئوتکنیکی، پایداري و سازهکلیه کنترلتوان میهاي ورودي،  و متغیر

 . داداصول بهینه سازي انجام 
این مسائل . گیرد در فصل دهم مسائل اجرایی دیوارهاي حایل مورد بحث قرار می

ارهاي حایل، سازي، ملاحظات پایداري، مسائل محل احداث دیو  ملاحظات پی:شامل
، روشهاي یابزارگذاري در دوران بهره برداري، مسائل زهکشی، ضرورت اجراي زهکش

کنترل تراوش، فیلتر و خصوصیات آن، معیارهاي زهکش، زهکشی در دیوارهاي سیل بند، 
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ها در بتن، بندي، آرماتوربندي، مشخصات سنگدانه بازرسی دیوارهاي حایل، تعمیرات، قالب
با توجه به شرایط خاص محیطی، ضوابط مربوط به شرایط خاص حدود مقاومت بتن 

 مناطق يهاي سولفاته، محافظت در برابر خوردگی آرماتور، راهکارها محیطی، محیط
 .هستند) انقباضی و درزهاي انبساطی(ی و درزهاي حرکتی یخیز، درزهاي اجرا لرزه

ابعاد  به نقش  و شدهاي حایل بررسی خواهد انواع دیوار  زدهم علل خرابیادر فصل ی
انجام نشدن عملیات (، مشکلات ناشی از بتن اي مسائل سازه، بارگذاري، دیوار و اجزاي آن

، )کم بودن مقاومت فشاري بتن بتن و هیدراسیون یا کامل نبودن عملیات هیدراسیون
عدم توجه به ، مشکلات آرماتور بندي، نا مناسب بودن شرایط، بنديمشکلات قالب
 ،خاکریز و خاك شالوده، شود ن ریزي که باعث خوردگی بتن و آرماتور میمحیطهاي بت
هاي علل خرابی ذکر ، بادر پایان.  پرداخته می شودسیستم زهکشیعملکرد تراوش و 

 ارائه در دو بخشآوري شده   تجارب جمع،مطالعه مورديطی یک هاي حایل  دیواره
 .خواهد شد

در ضمیمه اول فهرست مراجع و . ده استدر انتهاي گزارش چهار ضمیمه گنجانده ش
ضمایم سوم و چهارم به ذکر دو مثال کامل . اندم آورده شدهیدر ضمیمه دوم فهرست علا

 جداول  ضمناًودار اختصاص یافته دار و پشت بنداي پاشنه طرهحایلبراي طرح دیوارهاي 
 عرضهداگانه دار نیز بصورت جاي پاشنه دار و پشت بند طرهحایلطراحی دیوارهاي 

 .گردیده است
 
 محدودیت -1-4

شود قابل استفاده براي  العمل مطرح می ی که در این دستوریها ها و نظریهاگر چه روش
 :باشد  می محدود تمرکز اصلی به موارد ذیلاماباشد،  انواع دیوارهاي حایل می

 )Cantilever Walls(اي معمولی   طرهحایلدیوارهاي  •
 )Counterfort Walls(ددار  بن  پشتحایلدیوارهاي  •
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در صورت نیاز .  نوع سطحی آن مد نظر بوده استنیازمند به شالودهضمناً در محلهاي 
 .انجام گیردمطالعات مجزا باید به پی عمیق، 

 
  فهرست منابع برگزیده-1-5

 و نحوه ارائه آنها، تلاش " طراحیراهنماي" و "تبیین ضوابط طراحی"در تهیه مطالب 
چند آیین نامه معتبر دنیا، کتب گوناگون، مقالات علمی، و تجارب شخصی شده که از 
 اگرچه در انتهاي گزارش، فهرست کامل منابع استفاده شده آمده است، . استفاده گردد
 :شوندمی ترین آنها بر حسب حروف الفبا ذکردر اینجا، عمده
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 فصل دوم
 

  و كاربرد آنهاليحاانواع ديوارهاي 
 
 مقدمه -2-1

 بنابراین نخستین گام . گیرند به صور مختلف مورد استفاده قرار می حایلدیوارهاي 
بعلاوه .  خاص آن استکاربرددیوارها، انتخاب نوع مناسب دیوار بر حسب این در طراحی 

داري و شکست خاك و عوامل مختلفی که ممکن است موجب شکست دیوار، ناپای
بعنوان قدم اولیه در انتخاب نوع .  باید بطور دقیق مدنظر قرار گیرند،گسیختگی آن شوند

 ، بهینهررسی قرار گیرند تا در نهایت نوعدیوار ممکن است چندین نوع دیوار مورد ب
لازم به تأکید است در همین . دشواقتصادي و متناسب با شرایط اجرایی در محل انتخاب 

سی اولیه نوع خاکریز و بویژه خاك زیر پی ممکن است تعیین کننده واساس انتخاب برر
داشتن و در نظر گرفتن پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك  که کردباید توجه . نوع دیوار باشند

که در فصل بعد  ،استچه در مرحله مقدماتی و چه در مراحل پایانی طراحی ضروري 
 .مورد توجه قرار خواهد گرفت

 



 ايطراحی دیوارهاي حایل طره راهنماي                                                             10
 

 

 

 روند انتخاب نوع دیوار حایل -2-2
هاي  روشهاي موجود و معمول و محدودیتدر انتخاب نوع دیوار نگهبان بطور معمول

راي طراحان یک روش سنتی و معمول ب. ندهستاجرایی و مکانی بطور عمده تعیین کننده 
 تجارب اند و بدلیل کنند که قبلاً استفاده کرده  را انتخاب میيیوارد آن است که غالباً نوع

 و این امر نباید بعنوان یک اصل کلی تلقی گردد.  دارند از روش طراحی آن اطمینان،قبلی
ها، مسائل اجرایی، وجود مصالح، شرایط خاکریز پشت دیوار، شرایط سطح محدودیتباید به 

 . شودمحورهاي طراحی توجه بعنوان  ... و، هزینه آب زیرزمینی ، وضعیت خاك تحت الارضی
 

 یرپذ ارهاي صلب و انعطاف دیو-2-3
دیوارهاي صلب، دیوارهایی هستند که پایداري و مقاومت در برابر حرکت جانبی را 

کنند مانند دیوارهاي وزنی بتنی، دیوارهاي ضخیم بتنی،  اساساً از وزن خود تامین می
دیوارهاي گابیونی و بعضی از دیوارهاي حایل ساخته شده از بتن مسلح که در برابر 

اي مهار شده یا دیوارهاي  در مقابل، دیوارهایی همچون طره. اند جانبی مقید شدهحرکات 
توانند حرکت داشته باشند،  دار یا دیوارهایی که در اثر فشار جانبی می سپري ریشه

 .شوند پذیر محسوب می انعطاف
  

  انواع دیوارهاي حایل-2-4
 (Gravity Walls)  معمولی دیوارهاي وزنی2-4-1

 نوع دیوارها از نوع وزنی هستند که از مصالحی همچون بتن، سنگ، آجر، ترین ساده
ازمزایاي اساسی این نوع دیوارها . شوند هاي حجیم بتنی ساخته می مصالح بنایی، بلوك

 .  ندارد سهولت اجراي آنهاست که نیازي به وسایل و تجهیزات عمده
 متر اجرا 6رت بلندتر از  و بنداستمتر  4 حدود تاارتفاع دیوارهاي وزنی معمولاً 

 ابعاد این دیوارها .شود پایداري اینگونه دیوارها اصولاً به کمک وزن آنها تأمین می. شوند می
 قرار  یند نیروي قائم ناشی از آنها درون یک سوم بخش میانی پایهاباید طوري باشند که بر
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بر اساس . آیدمی نوجوده اي از دیوار ب هاي کششی در هیچ نقطهتنشصورت در این. گیرد
در نظر  1-2توان با توجه به شکل  تجربه براي طراحی مقدماتی، ابعاد دیوار وزنی را می

 در شرایط. شوند کننده ساخته میعموماً این دیوارها بدون عناصر مسلح). 2و1(گرفت 
 توان مقدار ناچیزي تنش کششی را در وجه دیوار که ی، مییبارگذاري بسیار خاص و استثنا

 .شرط اینکه کاملاً موقتی و کوتاه باشده تحت کشش قرار گرفته است مجاز دانست ب
 

 
  ابعاد تقریبی دیوار وزنی براي طراحی اولیه-1-2شکل
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 (Gabion Walls)دیوارهاي گابیونی  -2-4-2
هاي فلزي گالوانیزه و یا تورهاي پلیمري   تسمه وها این نوع دیوارها اساساً از جعبه

شود  شود که درون آن با شن و ماسه درشت  یا قطعات سنگ پر می  تشکیل می،دهساخته ش
 . شوند و از نوع دیوارهاي وزنی محسوب می

که  پذیري  و سهولت اجراي آنهاست بطوري مهمترین مزایاي این نوع دیوارها انعطاف
. دکر هاي گابیونی را در محل دیگري تولید و به محل اجراي دیوار منتقلتوان بلوک می

م وصل  هپایداري داخلی دیوارهاي گابیونی بستگی به نوع شبکه استفاده شده و نحوة به
 .هاي فلزي و کیفیت اجرا دارد هاي تورهاي پلیمري یا تسمه شدن رشته

پذیري این نوع دیوارها، بویژه در محلهایی که امکان اشباع شدن  نفوذپذیري و انعطاف
وه در محلهایی که ظرفیت باربري خاك کف قابل بعلا. باشد، قابل توجه است خاکریز

 .ملاحظه نیست این نوع دیوارها ممکن است مناسب باشند
 وجوه بیرونی وپشتی دیوار ممکن بوده امااي  شکل عام دیوارهاي حایل گابیونی ذوزنقه

 .تر است اي آن معمول نوع پله. اي باشد است صاف یا پله
 

 
  دیوار گابیونی-2-2شکل
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ها و در شرایطی که جزر و مد آب مطرح است نفوذپذیري مصالح  حل رودخانهدر سوا
در پشت این دیوارها با . دهد دیوارهاي گابیونی اجازه زهکشی سریع آب نفوذي را می

 شود تا از شسته لازمتوجه به طبیعت خاکریز پشت دیوار ممکن است استفاده از فیلتر 
از محاسن دیگر دیوارهاي گابیونی، . کندلوگیري درون مصالح گابیون جه ها ب شدن ریزدانه

مقاومت در برابر افزایش حجم فضاي یخ زده است که بدلیل وجود حفرات در مصالح 
 .دیوار، پدیده متورم شدن تقریباً منتفی است

 
 (Crib Walls)اي گهواره دیوارهاي -2-4-3

وب یا قطعات بتنی کمک قطعات چه  وزنی هستند که عموماً ب نوع ازاین دیوارها نیز
. گردد اي متراکم پر می  و درون آنها با مصالح دانه3-2 شوند شکل پیش ساخته تولید می

که تحت فشار )  متر9 تا6 ماکزیمم(معمولاً این نوع دیوارها براي ارتفاعات کم تا متوسط 
 .شود گیرند استفاده می جانبی کم تا متوسطی قرار می

توانند تغییر مکانهاي  نعطاف پذیري آنهاست که میمزیت اصلی این نوع دیوارها ا
 استبعلاوه ساخت آنها نسبتاً آسان . بزرگی را تحمل کنند بدون اینکه آسیبی به آنها برسد

گیرد و زهکشی خاکریز نگهداري شده به کمک این  و با وسایل ساده و ابتدایی انجام می
ن نوع دیوارها به منظور نگهداري  اگر ای،بطور کلی. پذیر است آسانی امکانه دیوارها ب

) ضخامت دیوار( فاصله جلو تا عقب قفسه ،خاکریز براي جلوگیري از ریزش استفاده شود
 . نباید از یک متر کمتر باشد
 اتصال مناسب نبودمناسب خاك، ناها بیشتر ناشی از زهکشی شکست این نوع دیوار

قفسه بدلیل نشست خود دیوار دیگر و نشست نایکنواخت در اعضاي یکاعضاي قفسه به 
هاي شود تا از نشست عمولاً متراکم میها مخاکریز داخل این مخزن). 3(گزارش شده است 

 .عمل آیده احتمالی بعدي جلوگیري ب
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 اي گهواره دیوار-3-2شکل

 
اي عمدتاً از نظر جنس قاب واحدهاي نگهدارنده خاك ممکن است از  گهواره هايدیوار
ها و قطعات در صورت استفاده از قاب. ته شوندتنی پیش ساخته یا چوب ساخقطعات ب

مله جهمچنین .  باید توجه شودها، خورده شدن و از بین رفتن تدریجی آننچوبی به پوسید
توان در صورت اقتصادي بودن می. موجودات زنده چون موریانه نیز باید مد نظر قرار گیرد

 .برابر این عوامل استفاده کرداز چوبهاي عمل آمده و مقاوم در 

Stretcher 

Retained Soil 
here Retained Soil 

 

Cells filled with compacted Soil 

Face of wall 

headers 
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  (Bin Walls)دیوارهاي مخزنی  -2-4-4
 در اصل نوعی دیوار گردنداحداث میهاي بتنی یا فلزي  این نوع دیوارها که از مخزن

شوند که اجزاي آن  نوع فلزي آن از واحدهایی ساخته می. به شمار می روندحایل وزنی 
نوع بتنی آن از .  متصل شوندبه یکدیگرره کمک پیچ و مهه توانند در محل پروژه ب می

 اجزاي باتوانند شود که اجزاي آن با پیش بینیهاي قبلی می قطعات بتن مسلح ساخته می
 دیگر متصل به یکدیگرشود،  مناسب، مانند آنچه در ساختمانهاي پیش ساخته انجام می

اخل واحدهاي در این نوع دیوارها خوردگی، عوامل زیست محیطی، نوع مصالح د. شوند
از جمله مسائلی هستند که در قسمت ... دیوار، نوع مصالح خاکریز پشت دیوار، زهکشی و

 .دهد اي از این دیوارها را نشان می   نمونه4-2شکل. اي بیان شد قبل براي دیوارهاي گهواره
 

 
 به یکدیگر شکل متصل H  بتنی از قطعات متشکل  دیوارهاي -2-4-5

(Interconnected H concrete-Block) 
 شکل بتنی تشکیل Hمعمولاً از قطعات  دونشمیوزنی محسوب که این نوع دیوارها 

شوند و ممکن است در یک یا دو جهت و با  اند که بصورت پیش ساخته تهیه می شده
توانند  این نوع دیوارها انعطاف پذیر بوده و می. هم متصل شونده بخودهاي  درگیري زبانه

 تنی یا فلزيبساخته   پیشاجزاي  

 اي خاکریز دانه

اي از دیوار حایل مخزنی  نمونه-4-2شکل   
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قطعات بتنی .  داشته باشند بدون اینکه آسیبی به سازه دیوار وارد شودنهاي بزرگتغییر مکا
نیروهاي کششی ناچیزي ممکن است در و د کنن فشار و برش اعمال  بر یکدیگرتوانند می

اي از روي قطعه دیگر عملاً مطرح  که بلند شدن قطعهوجود آید بطوريهسیستم دیوار ب
 ست امزیت دیگر این دیوارها آن. ن اینگونه دیوارها نیستنیست و لذا نیازي به مسلح کرد

که .سادگی میسر استه اي شکل آنها ب که امکان کاشت گیاهان و گلها درون فضاي جعبه
 ).4(شودمشاهده می 5-2اي از آن در شکل نمونه

 

 
 

  شکل بتنیHاي از دیوار متشکل از قطعات   نمونه-5-2شکل 
 

کهاي بتنی بطور معمول یک متر در  عد بلوب ،ان داده شده نش5-2که در شکل همانطور
 .شود  بر اساس ارتفاع دیوار تعیین میxبعد دیوار در جهت . است z و  yجهت
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 (Cantilever Walls)اي  دیوارهاي طره -2-4-6
 شکل بکار L وTشوند بصورتهاي  این نوع دیوارها که عموماً از بتن مسلح ساخته می

کنند و اصولاً  اي خود تودة خاك پشت دیوار را نگهداري می رد طرهعملکبا روند و  می
عموماً این نوع دیوارها تا ارتفاع . کنند پایداري خود را از وزن خاك روي پاشنه تأمین می

 متر تجاوز نماید 6-7که ارتفاع دیوار از  شوند و در صورتی  متر استفاده می6کمتر از 
 . لازم است(Buttressed) یا جلوبند (Counterfort)بند استفاده از پشت

 
 
 

 

 اي  دیوارهاي بتنی طرههاي نمونه -6-2شکل 

 
اي را  دست آمده و به منظور طراحی اولیه، ابعاد دیوارهاي طرهه بر اساس تجارب ب

بدیهی است در یک طراحی بهینه ابعاد دقیق بر .  انتخاب کرد7-2توان مطابق شکل می

 تیغه تیغه

 پنجه پاشنه

  دیوار طره ايL شکل

T شکل اي دیوار طره  

  کلید پاشنه 

 پنجه

  کلید  
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در  7 و 6در فصل . دشو این گزارش خواهد آمد انتخاب می 9صل  فمبناي معیارهایی که در
 .تر بحث خواهد شد این دیوارها مفصلپایداري مورد 

 
 اي براي طراحی اولیه  طرهحایل دیوار ابعاد تقریبی - 7-2شکل 

 
 (Counterfort Walls)اي پشت بنددار  دیوارهاي طره-2-4-7

 که تیغه دیوار را به پایه دارند پشت بندهایی هستند امااي  این نوع دیوارها از نوع طره
این نوع دیوارها . یابند از این رو تنشهاي برشی و لنگرهاي خمشی کاهش می. کند متصل می

شوند که اولاً امکان اجراي پشت بندها بدرون خاکریز  اصولاً در محلهایی استفاده می
و ثالثاً فشار جانبی خاك زیاد باشد )  متر6-7معمولاً بلندتر از( ثانیاً دیوار مرتفع ،پذیر امکان

 .گیرند پشت بندها معمولاً تحت کشش قرار می). 8-2شکل(

ی آورده شده است ی راهنمابراي با پشت بند حایل ابعاد متداول دیوارهاي 8-2در شکل
م تر ه توان ازمقاطع نازك اي وجود نداشته باشد، می ی دیوار حایل مسالهیو اگر از نظر ایستا
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تصمیم گیري در مورد به کار بردن دیوارهاي حایل با پشت بند با توجه به . استفاده کرد
تر بودن  اقتصاديدر . آید هاي نسبی قالب بندي، بتن، فولاد و دستمزدها به عمل می هزینه

دیوارهاي با پشت بند در مقایسه با انواع دیگر دیوارها جاي تردید است مگر آنکه ارتفاع 
 . متر باشد6از دیوار بیش 

 

 
 

 اي پشت بنددار  طرهدیوار- 8-2 شکل
  

شود تا   انجام میاتعیین فواصل بین پشت بندها با استفاده از روش آزمون و خط
ترین فاصله بین پشت بندها حدود یک  معمولاً با صرفه. آیددسته بروشترین  اقتصادي

 کن است در ابتداي دیوار و یا دراولین پشت بند مم. باشدمیدوم تا یک سوم ارتفاع دیوار 
تر خواهد بود، زیرا از  حالت طرح اقتصادياین در . اي از ابتداي دیوار تعبیه شود فاصله

با استفاده از نظریه . ی شده استیجو ی دو پشت بند در محل هر درز صرفهیهزینه اجرا
ر را در مقایسه با توان فاصله بین اولین پشت بند از ابتداي دیوامتداول تحلیل تیرها، می
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اي  بندها و در نقطه ها، براي آنکه مقادیر گشتاور خمشی در محل پشتفاصله بین پشت بند
 فاصله 41/0این فاصله برابر . واقع در وسط بین دو پشت بند یکسان باشد، به دست آورد

، که نیاز به فضاي بیشتري در جلوي دیوار حایل باشد در مواردي.باشد بین پشت بندها می
بند را  توان دیوار حایل با پشت  از نظر تعادل دیوار پدید نیاید، میمشکلیدر صورتی که 

و بهینه سازي اقتصادي هشتم طراحی این دیوارهادر در فصل . بدون پنجه طرح و اجرا کرد
 .آنها در فصل نهم ارائه خواهد شد

 
 (Buttressed Walls)اي جلوبنددار  دیوارهاي طره -2-4-8

اي پشت بنددار هستند با این تفاوت که  دیوارها همانند دیوارهاي طرهاین نوع 
هاي  این تیغه. شود هاي مهاري بتنی در جلوي دیوار انجام می مهاربندي آنها به کمک تیغه
 . گیرند مهاري تحت فشار قرار می

شود زیرا عموماً فضاي جلوي دیوارهاي  این نوع دیوارها در عمل بندرت استفاده  می
هاي مهاري  برداري مورد استفاده  قرار گرفته ومانع از اجراي تیغه بان در دوران بهرهنگه
 .به کار بروندممکن است )  متر10-12( براي ارتفاعات خیلی بلند این دیوارها. دگرد می

 
 (Relief Shelves)اي  اي طبقه  دیوارهاي طره-2-4-9

ست استفاده شوند و در صورت این نوع دیوارها براي ارتفاعات بسیار زیاد ممکن ا
این دیوارها عمدتاً از یک دیوار . ضرورت به استفاده، نهایت دقت در اجرا لازم دارند

اي تشکیل شده که در فواصلی در ارتفاع از دالهاي بتنی متکی بر خاکریز کوبیده شده و  طره
 گسیختگی گوة طول این دالها در افق باید طوري باشد که از سطح. شود متراکم استفاده می

شکست تشکیل شده عبور کند تا فشار جانبی خاك را از طریق اصطکاك با خود جذب 
 ).9-2 شکل(نماید 

که هر لایه خاکریز باید  است نآیکی از مشکلات عمده استفاده از این نوع دیوارها 
کریز بدنبال آن لایه خا. بخوبی متراکم شود و سپس دال بتنی متصل به تیغه دیوار اجرا گردد
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شود و  شود و دال بتنی بعدي اجرا می بعدي بر روي دال بتنی ریخته شده  و کوبیده می
بارگذاري این . شود بهمین ترتیب اجراي این دالها از پائین به بالا در ارتفاع تیغه انجام می

شود فشار جانبی  بطوریکه ملاحظه  می.  است نشان داده شده 9-2دالهاي بتنی در شکل 
اي بدون دالهاي بتنی است زیرا  دیوار بمراتب کمتر از فشار جانبی وارد بر دیوار طرهبر وارد 

وجود آمده در اثر وزن خاکریز روي خود را به ه توانند نیروهاي برشی و خمشی ب این دالها می
 ).1 (تیغه منتقل نمایند

ریزهاي مهمترین مشکل این دیوارها در اجرا، رسیدن به درجه تراکم قابل قبول درخاک
ها و نشست تحکیم خاکریزهاي چسبنده،  هاي احتمالی بعدي در این خاك اي و نشست دانه

زمان  خاکریز در  نظر از درجه تراکم در خاکریزهاي چسبنده صرف. باشد در درازمدت می
. آید وجود میه دنبال نشست تحکیم، لنگرهاي خمشی بزرگی در دالهاي افقی به اجرا، ب

که توانند سبب چرخش آنها شده بطوري  در دالهاي بتنی میاد شدهایجبطور کلی نشست 
این . گرددشود و سبب چرخش تیغه بطرف داخل خاکریز  به تیغه وارد میلنگر همان 

اي آن  چرخش فشار مقاوم بزرگی را به تیغه وارد کرده و ممکن است سبب شکست سازه
بعلاوه . جتناب ناپذیر است وجود میلگردهاي زیادي در طرفین تیغه ابنابراین. شود

دست ه هاي اضافی بیش از حد معمول بتیغه ممکن است براي تحمل این خمشضخامت 
 کارآزموده ،شود مگر آنکه نیروهاي اجرایی نمیتوصیه در عمل استفاده از این دیوارها . آید

 ،گذاري لازم د و هنگام اجراي دیوار با ابزارنو ابزار و تجهیزات لازم در دسترس باش
 .عملکرد دیوار مرتباً مورد بررسی قرار گیرد
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 اي اي طبقه  طره نمونه دیوار- 9-2لشک
 

 (Semi–Gravity Walls)  نیمه وزنیحایل دیوارهاي -2-4-10
) سمت خاکریز( کمی میلگرد مسلح کننده در وجه پشتی دیوار داراياین دیوارها 

 وجود این میلگردها، با. یابند امه میو به درون پایه ادمی شوندهستند که از تیغه شروع 
 ).10-2شکل (توان ضخامت تیغه را تا حدي کاهش داد  می

 
 

  اندکی میلگردهاي مسلح کننده در وجه پشتی دیوارداراي نیمه وزنی حایل دیوار -10-2شکل

 

 میلگرد    
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 (Sheet- Pile Walls) سپري حایلدیوارهاي  -2-4-11
هاي  نعطاف پذیري هستند که غالباً براي سازههاي ااین نوع دیوارهاي نگهبان، سیستم

چون رس دار و مساله حتی براي مهار خاکهاي نامناسب ولب ساحل و یا حفاریهاي موقت 
اجراي این نوع دیوارها بسیار ساده و با . شوند  بدلیل عدم نیاز به پی استفاده می،نرم

 کلی نگهداري خاك از هاي موقت و بطوریبراي حفار. روشهاي کوبشی انجام پذیر هستند
بعلاوه در . شوند رانش جانبی در حالت موقت، جنس سپرها معمولاً از چوب انتخاب می

البته کاربرد . توان از چوب استفاده کرد  متر معمولاً می2 متر و تا ارتفاع 2هاي کوتاه تا  دهانه
 اگر با شود، حتی  براي مهاربندي درازمدت توصیه نمی،چوب بدلیل فرسایش و پوسیدگی

می خاك یبراي مهار دا. روشهاي مناسب از جمله تزریق و یا سایر روشها اصلاح شده باشد
 استفاده ،توان به اشکال مختلف تولید کرد بهتر است از دیوارهاي بتنی مسلح شده که می

تر  تر و معمول اصولاً براي اینگونه دیوارها استفاده از صفحات فولادي سپري مناسب .نمود
ه هاي متفاوت ب اشکال مختلف، با مقاومت وتوان آنها را در وزنهاي سبک را میاست زی

هاي احتمالی هنگام کوبش، استفاده منظور تحمل خمشهاي بزرگ و جلوگیري از کمانش
 با جوشکاري بسهولت ،مجدد از آنها در صورت نیاز و افزایش طول دیوار در صورت لزوم

اي  هستند که پایداري آنها بستگی  اي طره هاي صفحهنوعی از این دیوارها، سپر .تولید کرد
اي مانند  این نوع دیوارها از نظر سازه. به عمق مدفون آنها از سطح خاك جلوي دیوار دارد

دیوار در محلهایی مانند فرسایش  و آب شستگی جلوي . کنند اي عمل می تیر طویل طره
 زیرانوع دیوارها محسوب شود تواند یک معضل براي این  سواحل که سطح آب بالاست می

این نوع دیوارها  .کند ین دست بر سپر اعمال مییپایداري آنها از فشار مقاومی است که خاك پا
  واقتصادي هستند)  متر4 تا 3براي خاکریز با ارتفاع (متوسط کم تا عموماً براي ارتفاعات 

 بنابراین ، متناسب است با توان سوم ارتفاع دیوارآنهاحداکثر لنگر خمشی ایجاد شده در 
. یابد سطح مقطع لازم براي تحمل این لنگرها با افزایش ارتفاع دیوار به سرعت افزایش می

 . دیوارها براي نگهداري موقت خاك استفاده شوندنوعبهتر است این 
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 (Anchored Sheet-Pile Walls) دیوارهاي سپري مهار شده -2-4-12
هایی که  از عمق مدفون خود در خاك و نیز از مهاراین نوع دیوارها پایداري خود را 

هاي   عموماً براي سازه وکنند  تأمین می،شوند معمولاً در حوالی رأس دیوار استفاده می
مورد ها نیز   در مواردي دیگر مثلاً در دیوارهاي انتهایی پل اما،روندبه کار میساحلی 

 متر هم 20دها ارتفاع این نوع دیوارها بهبا توجه به حمایت مهار بن. گیرنداستفاده قرار می
 دیوارها کاهش خمش جانبی، کاهش لنگرهاي نقش مهار بندها در این.  برسدممکن است

اگر دیوار . باشد خمشی ایجاد شده در دیوار سپري، و کاهش عمق نفوذ سپر درون خاك می
 در این .سپري خیلی مرتفع باشد ممکن است از چند ردیف مهاربند هم استفاده شود

 .داشت خواهد ي کاهش چشمگیرتر،صورت خمش، لنگر و عمق نفوذ سپر درون خاك
توان از  شوند می  مهارهاي جانبی که در دیوارهاي سپري استفاده میتثبیتبراي 

هایی تشکیل شده است که  مهارهاي تکی از میله. 11-2هاي متفاوتی بهره جست شکل شیوه
 . استاي معقول متصل  ر خاکریز پشت دیوار در فاصلهبه یک بلوك بتنی یا تیر مدفون د

ها از شمع تکی یا گروهی، شمع هاي سپري، و یا دالهاي بتنی نیز   براي مهار میلهتوانمی
 .کرداستفاده 

وجود آمده در هحدي باشد که منطقۀ مقاوم به طول مهارهاي دیوارهاي سپري باید ب
 .یوار نداشته باشدجلوي مهارها، تداخلی با منطقۀ فعال پشت د

توان از یک گروه شمع که بصورت قاب و به کمک دال بتنی  براي تثبیت مهاربندها می
هاي  سست تراکم از این نوع سیستم معمولاً در خاک. شوند نیز استفاده کرد به هم وصل می
اك کننده مهاربندها در خهاي گیردار در این نوع خاکها معمولاً سیستم.شود پذیر استفاده می
هاي مهاري که توان از شمع تثبیت مهاربندها، میاي دیگر براي  در شیوه .جوابگو نیست

 به دیوار 45°ل شده و بصورت مورب و معمولاً با زاویۀ ی شکل تشکHعموماً از پروفیل 
 ).11-2شکل( دکر استفاده شود می سپري وصل
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  تثبیت مهارها دیوارهاي سپري مهار شده و روشهاي مختلف-11-2شکل 

 
 دیگر براي نصب مهارها استفاده از مهار مدفون در خاك است که از یک میله یا روش

 و اطراف آن تزریق یابدمی تا خاك سفت یا سنگ ادامه وکابل با طول کافی تشکیل شده 
 .براي اجراي این سیستم باید خاك مناسب در نزدیکی دیوار موجود باشد. گردد می
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  (Diaphragm Walls)جداکننده ي  دیوارها-2-4-13
هاي عمیق، زیرگذرهاي ترافیک، ایستگاههاي خطوط این نوع دیوارها در پی سازی

. شوند ها، تجهیزات صنعتی زیرزمینی و سواحل استفاده میزمین، تونلها، پارکینگ رافیک زیرت
. جرا شوند جلوتر از حفاري ا،هاي زیادتوانند تا عمق  طوري است که میآنهانحوة اجراي و 

توان قفسه  بنتونیت میبا ) در صورت لزوم(ي آن ها جدارهکردن پایدارو با حفر شیار 
 کردآغاز را ریزي دیافراگم  پمپ و بتنرا میلگرد را درون شیار قرارداده و سپس بنتونیت 

 ).12-2شکل (
 

 
 اي دیوارهاي دیافراگمی  مراحل اجرایی نمونه-12-2شکل

 
 در حالی که گیردقرار میاستفاده مورد هاي قائم  شمع ردیفگم جاي دیافراه گاهی ب

ها با کلاهک سر معمولاً رئوس شمع.  مناسبی نباشدممکن است جنس زمین داراي وضعیت
 ).13-2شکل(ها توزیع گردد قائم بین شمعشوند تا نیروي  شمع به هم متصل می
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  شمع حایل شمعی متصل به هم با کلاهک سردیوارهاي -13-2شکل 

 
 هاي مماسی یا متداخلدیوارهاي متشکل از شمع -2-4-14

یافته هاي ساخته شده از بتن مسلح تشکیل ن نوع دیوارها که از یک ردیف شمعدر ای
پروفیل اي یا از  صورت تنها یا قفسهان از میلگرد بتو ها میاست براي مسلح کردن شمع

در اجرا، . میان مسلح هستند درلاً یکشمعهاي مماسی یا متداخل معمو. آهن استفاده کرد تیر
محل نصب . هاي غیر مسلح را ایجاد و براي گیرش بتن مدتی صبر کرد توان شمع می نخست
لح، بین آنها حفاري مسهاي غیراز گیرش بتن شمعپس . دگرد  حفاري می معمولاً قبلاً شمع
می ساخته ی دااین نوع دیوارها براي مصارف. گردند هاي مسلح اجرا میشود و شمع می
 .شوند می
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 )Micropile Walls(ها دیوارهاي حایل متشکل از ریزشمع -2-4-15
توانند ضریب اطمینان  شوند که می این نوع دیوارها از یک ردیف ریز شمع ساخته می

ها باید از سطح انتهاي شمع. لغزش را افزایش دهنددر برابر پایداري یک شیب مستعد 
کمک کلاهک ه ها را ب یکپارچه عمل کردن، باید ریز شمعرايب. لغزش بحرانی عبور کند

شوند بطوریکه  ها در فواصل نزدیک اجرا میاین ریز شمع). 14-2شکل(کرد متصل  بهم
اي از خاك  ها در حقیقت دوختن تودهعملکرد ریزشمع. گرددیک شبکه سه بعدي ایجاد می

 . کند فتار میبه توده دیگري است که مجموعاً بصورت سازه حایل وزنی ر
ها، پایداري در برابر لغزش شیب به مقاومت خمشی، کششی و برشی شمعبا توجه 

 .یابد اي افزایش می  قابل ملاحظهطورب

 

 

 ها متشکل از ریز شمعحایل دیوار -14-2شکل 
 
 

 ریز  شمع ها
 

 دال سر شمع
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وسیله  هدیوارهاي پایدار شونده ب(ه کنندمسلح توأم با عناصر حایلدیوارهاي  -2-4-16
 )روشهاي مکانیکی
توان براي حفاظت جانبی خاك وکاهش قابل ملاحظه فشار جانبی آن خاکریز  گاهی می

 و جدید هستنداین نوع دیوارها ). 6 و 5 (دکررا با عناصر مناسب نظیر ژئوتکستایل مسلح 
وجود این . دکربا گستردگی افقی استفاده  و  لایهچند توان از اجزاي مسلح کننده در  می

شود بلکه   باعث کاهش فشار جانبی می،عناصر نه تنها بعنوان اجزاي مقاوم کننده خاك
تواند با دوام بوده و  نظر زیست محیطی با مقاوم بودن در برابر مواد آلاینده میبعضاً از نقطه

.  بر کیفیت آب نداشته باشددر صورت وجود سطح آب زیرزمینی در ترازهاي بالا، تأثیري
ستاتیکی آب را در حالت بارگذاري اتواند بعنوان زهکش، تأثیر فشار هیدرو بعلاوه بعضاً می

 .را در حالت بارگذاري ناشی از زلزله کاهش دهندآب  فشار هیدرودینامیکی اثراستاتیکی و 
گهبان بطور کلی اجزاي مسلح کننده در حفاظت جانبی خاکریزهاي پشت دیوارهاي ن

اي شکل مانند میلگرد یا میخکوب و  توانند ژئوگرید، ژئوتکستایل، نوارهاي فلزي، میله می
 که دهد نشان میهاي اخیر  عملکرد این دیوارها در زلزله .یا دالهاي کم عرض بتنی باشند
بعنوان . اند اي غیر مسلح به ژئوتکستایل بهتر عمل کرده نسبت به دیوارهاي وزنی یا طره

که بسیاري از دیوارهاي   ریشتر در حالی2/7 منطقه کوبه ژاپن با شدت 1995ر زلزله مثال د
 بطور ،آهن در خطوط راهمورد استفاده وزنی قدیمی، بتنی و ساخته شده از مصالح بنایی 

 دیوارهاي ،هاي جدي شدند دچار آسیبنیز اي  کامل تخریب و بسیاري از دیوارهاي طره
از خود  از عملکرد بسیار عالی  نیزز با ژئوتکستایل مسلح شده بودنگهبانی که در آنها خاکری

 ).8 و 7( نشان دادند
 
 هاي  فرسوده ساخته شده از لاستیکحایلدیوارهاي  -2-4-17

هاي فرسوده  خور تحسین به استفاده از لاستیک درتوجهی ،اخیراً بدلایل زیست محیطی
 این تحول در کشورهاي استرالیا. استعمل آمده ه وسایل نقلیه در نگهداري جانبی خاك ب

بعنوان مثال در سایت . چشمگیرتر بوده است ،)11(انادا  کو مریکا، آ)10 (فرانسه، )9(
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 حلقه لاستیک 10000 متر از 17 متر و عرض 57دانشگاه اوتاوا دیوار نگهبانی با ارتفاع 
ه  دو مرحله بمصالح چسبنده و غیر چسبنده در. فرسوده براي مقاصد پژوهشی ساخته شد

تایرها به کمک طنابهاي . عنوان مصالح خاکریز پشت دیوار مورد استفاده قرار گرفتند
توان با موفقیت  هاي متعدد و دقیق نشان داد که می يگیر اندازه. پروپیلین بهم بسته شدند

ا ب استفاده نمود مشروط بر آنکه خاکریزیحایلعنوان دیوار ه  تایرهاي فرسوده را ب،کامل
 وجود ،زیست محیطینظر  از نقطه  است کهنکته در خور توجه آن. دوشاجرا اکم خوبی تر

هاي فلزي اطراف لاستیک در درون مواد که سیم  تا زمانی،تایرهاي فرسوده درمجاورت آب
 ).12 ( هیچ تأثیري بر کیفیت آب ندارد،لاستیک کاملاً مدفون و پوشیده باشند

 
 جرا شده به کمک تایرهاي فرسوده دیوارهاي اهاي نمونه -15-2شکل
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  با خاکریزهاي مسلح شده با عناصر مقاوم کنندهحایلدیوارهاي  -2-4-18
اي، سپري مهار شده یا  وزنی، طره توانند بصورت وزنی، نیمه در این نوع دیوارها که می

 مصالح کامپوزیت که متشکل از خاك بانضمام عناصر مسلح کننده و ،انواع دیگر باشند
در این نوع دیوارها فشار . شود  کننده هستند بعنوان خاکریز پشت آنها استفاده میمقاوم

اي   کاهش قابل ملاحظه، نسبت به حالت غیر مسلحآنتر کردن  جانبی خاك از طریق مقاوم
تحقیقات وسیعی  .پیدا کندیابد، در نتیجه ابعاد دیوار تا حد زیادي ممکن است کاهش  می

پارامترهاي مقاومت که دهد  ح شده با عناصر گوناگون نشان میهاي خاك مسل براي نمونه
توان به براي اطلاعات بیشتر می. اي افزایش یابد تواند تا حد قابل ملاحظه برشی خاك می

 . اشاره کرد23 تا 13مراجع 

می و اصولاً از نوارهاي پلی اتیلن، فایبرها، نوارهاي فولادي و نوارهاي آلومینیگذشتهدر 
امروزه . وجود آمده  با پیدایش مصالح پلیمري، تحولی نوین در خاك مسلح بکهشد  یاستفاده م

 .اي در خاك مسلح پیدا کرده است هاي تایرهاي فرسوده جایگاه ویژه استفاده از تراشه
 

  دیوارهاي حایل ایجاد شده با اصلاح در جاي خاك-2-4-19
کمک مواد افزودنی ه  بتوان از روشهاي اصلاح شده در جاي خاك در این شیوه می

ی براي اختلاط خاك با ماده یها معمولاً از اوگر یا تیغه. دکرمانند آهک یا سیمان استفاده 
ی یک در میان یها براي اجراي این نوع دیوارها نخست حفره. توان کمک گرفت افزودنی می
 دیگر با سپس حفرات. دگرد اي حفر و خاك با مواد اصلاح کننده مخلوط می با مقطع دایره

 که در نهایت ستونها یکی  شود بطوري بتن مسلح یا میلگرد یا پروفیل تیر آهن ساخته می
ستونهاي تشکیل شده با خاك . یابندمیدر میان از خاك اصلاح شده و بتن مسلح تشکیل 

این نوع دیوارها . نمایند اصلاح شده فشار جانبی خاك را به ستونهاي بتن مسلح منتقل می
 .می اجرا و استفاده شوندیبراي مصارف داممکن است 
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 (Nailed Walls) میخکوب شده حایلدیوارهاي  -2-4-20
ها یها، دیوارة گودبردار ار کردن شیبمیخکوبی در دو دهه اخیر در سطح وسیعی در پاید

هاي خاکی براي جلوگیري از ریزش و لغزش استفاده شده   جانبی دیوارهحایلو بعنوان 
 . بعنوان روشی مناسب براي اصلاح در جاي خاك مدنظر بوده استاین شیوه. است

ها، شیبها، و نگهداري خاك در برابر حرکات  اساساً یک شیوه پایدار کردن برشمیخکوبی
 و نصب میلیمتر درون حفره 20-35 به قطر یی  میـلـگردهـادر این روشجـانبـی است 

فواصل میخکوبی طوري است که  .ددگر اطراف آن با مـلات روان مـاسه سـیمان پـر مـی
فواصل میخکوبی در   SH (،باشد مربع می  متر4 تا 1 بین) (SH.SVچشمه بارگیري میخ 

 1 هاامروزه فواصل معمول میخ).  قائم استسوي فواصل میخکوبی در  SVجهت افقی و 
 تا 70 طول میخکوب برابرمعمولاً . شوند  متر در هر دو جهت افقی و قائم انتخاب می2تا 

 میخکوبی که در مهار فشار روشبطور کلی . شود  درصد ارتفاع دیوار انتخاب می100
 عبارت است از مسلح بوده و» ینیبالا به پا« یک شیوة از ،جانبی خاك نقش اساسی دارد 

کردن خاك به روشی که گفته شد که در نهایت، خاك مسلح شده بعنوان یک مادة 
 که  همانند آنچه.کند هاي مسلح کننده را نگهداري می یخکامپوزیت واحد هم خاك و هم م

 .شود  میانجام دیوارهاي نگهبان سنتی توسط
هاي کمتر در مقایسه با دیوارهاي  توان به هزینه ها می از محاسن بارز این نوع نگهدارنده

نگهبان معمولی، سرعت بالاتر انجام کار ، نیاز به فضاي کمتر، ودست خوردگی کمتر خاك 
ها و دیوارهاي قائم یا ار کردن برشتوان به پاید از فواید دیگر این دیوارها می. کرداره  اش

 معمولاً بر روي وجه بیرونی خاکریز ،پس از میخکوبی. نزدیک به حالت قائم اشاره کرد
 در (Shotcrete)را به کمک بتن پاشی  اي قرار داده و آن یک سفره میلگرد شبکه

 26 تا 24توان به مراجع  براي اطلاعات بیشتر می.پوشانند ر می سانتیمت20-10هايضخامت
 . کردمراجعه
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 حایلثر در انتخاب نوع دیوار ؤعوامل م -2-5
انتخاب دیوار حایل مناسب، مستلزم تعیین روندي معقول و تدوین خط مشی مشخص 

هاي بررسی نیاز به حایلی در انتخاب نوع معینی از دیوارهاي یبدیهی است تصمیم نها. است
 . دارد... ، اجتماعی و اجرااقتصادي، فنی، امکان 

 : زیر را مد نظر قرار داشت این زمینه مواردتوان در می
 )با توجه به ارتفاع خاکریز، برش یا شیب(ارتفاع متوسط دیوار  •

 مساحت دیوار •

 تغییرات امتداد دیوار در جهات افقی و قائم •

 موقعیت شیب یا برش مورد نظر •

 هاي مجاور  احداث دیوار نسبت به سایر سازهموقعیت محل •

 هاي مجاور محل احداث دیوار نوع و بزرگی بارهاي ناشی از ساختمانها و سازه •

 با توجه به جنس خاك) سطحی یا عمیق(شرایط تحت الارضی و نوع پی مورد نیاز  •

 موقعیت سطح آب زیرزمینی، نوسانات آن، شرایط جزر و مد آب در مجاورت دیوار •
ی دیوار یبرداري و اثرات جابجا قبول زمین حین ساخت و دوران بهره تغییر مکان قابلقدارم •

 هاي مجاور بر سازه

 جنس خاکریز پشت دیوار •

 چگونگی تامین مصالح مناسب براي خاکریز پشت دیوار •

 می بودن دیوار یموقت یا دا •

  بارگذاري خارجی ناشی از سربارهامقدارنوع و  •

 خیزي منطقه وضعیت لرزه •

 جارب محلی بویژه در اجرات •

 ین نامه یا دستور العمل طراحی و اجرایآ •

 نوع وسایل و ابزار موجود براي ساخت و ساز •

 ها  سرمایه گذاري موجود براي تامین هزینهمقدار •
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 اهمیت پروژه •

 فضاي موجود براي ساخت و ساز •

 مسائل اجتماعی و محیطی محل پروژه •

  ساختهنگاماداره کردن ترافیک  •

 اي دیوارظاهر و نم •

 برداري ه عمر مفید و مسائل نگهداري در دوران بهر •
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 فصل سوم
 

 ملزومات طراحي ديوارهاي حايل
 
 مقدمه -3-1

 عنوان شد، نخستین گام در طرح یک دیوار حایل، انتخاب نوع 5-2چنانچه در بخش 
ئل اقتصادي، فنی، اجرایی، در این انتخاب، مسا. باشد دیوار بر حسب اهداف معین می

. ثر هستندؤ م5-2پذیري با توجه به عوامل ذکر شده در بخش  محیطی و بطور کلی توجیه
براي طراحی دیوارهاي حایل بیان شده و مواردي در این فصل بطور مبسوط نیازهاي اولیه 

دیوارهاي حایل تشریح طراحی، ضرایب اطمینان، و اطلاعات ژئوتکنیکی فلسفه  همچون
 .واهد شدخ
 
 روند انتخاب نوع دیوار -3-2

این عوامل عمدتاً .  کلیه عوامل مؤثر در انتخاب نوع دیوار حایل مطرح شد5-2در بخش
الارضی،  تحت گیري آن، محل احداث پروژه، شرایط شامل هندسه دیوار و وضعیت قرار
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تصادي و اي، در دسترس بودن مصالح و مسائل اجرایی، اق نوع بارگذاري، مسائل سازه
 .ندهستمحیطی 

 
 فلسفه طراحی و حالات حدي -3-3
  کلیات-3-3-1

 مد نظر قرار  اساسیهاي ژئوتکنیکی معمولاً دو اصلدر طراحیهاي مهندسی و در تحلیل
حد کافی در برابر تخریب و انهدام ناشی از ه سازه و اجزاي آن باید باول آنکه . گیرد می

نظر ه دهی سازه چندان غیر منطقی ب  بهره طیع آن اعمال حداکثر بارهاي وارده، که وقو
 و اجزاي آن باید عملکرد مورد انتظار را بدون  دیگر آنکه سازه .رسد، مصون باشند نمی

 . عرضه کنندبرداري  بهرهزمانتغییر شکلهاي زیاد در 
شوند و   حالات حدي  نامیده می از جملهریزي و یا شکست سازه و شکست خاكفرو

، واژگونی، ظرفیت باربري، برخاست، تراوش و پدیده رگاب  داري در اثر لغزششامل ناپای
 Serviceability(هاي زیاد از جمله حالات حدي خدمت پذیري بروز تغییر شکل. هستند

Limit State, SLS (شامل حرکات نسبی و مطلق غیر قابل قبول، ترك کهباشند  می 
 در طرحهاي ژئوتکنیکی و در ساخت هائنیمو نامطها نامعلومی. هستندخوردگی و ارتعاش 

هاي  ، مقاومت خاك و تغییر شکلها و یا به شیوه و ساز ممکن است به بارها و آثار آنها
 . باشدمربوط وجود آمده توسط انسان ه ، قضاوت، تجربه و خطاهاي ب تحلیل

 تجربه توان با کنترل، آموزش و بکار گماردن افراد با آثار نامطلوب دسته دوم را می
ب اطمینان در طراحی کاهش داد یتوان با اعمال ضرا  اول را میگروهکاهش داد و آثار سوء 

بنابراین، معیار ایمنی و . که سازه به حد اطمینان مطلوب برسد  بطوري،یا برطرف کرد
ب اطمینان کلی یقابلیت اعتماد در مهندسی پی و کارهاي خاکی معمولاً از طریق اعمال ضرا

 .شوند بیان مییا قسمتی 
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  بارها و مقاومت، طرح روش حدي درب اطمینان قسمتی و مجزایاستفاده از ضرا
) Limit State Design, LSD (کاربرد نظریه . شودنامیده میLSD ًگرفته از دو منشا 

 : عامل است
 ب قسمتی یها و اعمال ضرا و نامعلومیهانامطمئنیدر نظر گرفتن  •

 اي و طراحی ژئوتکنیکی احی سازهایجاد سازگاري بیشتر بین طر •

اي و  اهمیت استفاده از ضرایب اطمینان چند قسمتی ایجاد سازگاري بین مسائل سازه
، که اندرکنش سازه و خاك حایل مانند دیوارهاي موارديژئوتکنیکی است که عموماً در 
 .کند مطرح است، اهمیت پیدا می

 

 ییحالت حدي نها -3-3-2
ها، طراحی و ساخت   خاك و شالودهحایلهاي   قبول در سازهمنظور اطمینان قابلهب

این . شود هاي پایداري انجام میمال ضریب اطمینان مناسب در تحلیلمعمولاً با معرفی و اع
ضریب معمولاً عبارت است از نسبت مقاومت سازه ژئوتکنیکی یا شالوده به آثار بارهاي 

امنی از نظر خطرات خارج شدن از حالت   تواند حاشیه ضریب میاین استفاده از . وارده
بطور معمول، این ضریب ممکن است در . کند مدهاي ناگوار ایجاد اقابل قبول یا پیش

هاي عادي و شرایط   بیشتر براي بارگذاريضرایبکه  اي معرفی شود بطوري محدوده
رود کار میه ب کمتر در مواردي بیکه ضرا، در حالیگرددخدمت دهی معمولی استفاده می

هاي منهدم شده  ی و یا تحلیل سازهیکه براي آنها مشاهدات عمیق، آزمایشات مفصل صحرا
 .شود هاي موقت احداث می مشابه صورت پذیرفته است یا سازه براي استفاده

 
 ب بار و مقاومتی ضرا-3-3-3

ها   خاك و شالودهحایلهاي  ب قسمتی که در پایداري خاکریزها، سازهیمعمولاً ضرا
شوند باید همان حاشیه ایمنی را ایجاد کنند که ضریب اطمینان کلی ایجاد  ده میاستفا
یب بار طراحی سازه را براي همان ضرااز دهند   ترجیح میمعمولاً مهندسان. نماید می
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ب بار براي فشار آب نیز یشود ضرا بعلاوه پیشنهاد می. هاي ژئوتکنیکی استفاده کنندتحلیل
یطی که فشار بصورت هیدرواستاتیکی یا در حال تراوش است در بدترین حالات و در شرا

 .دیرگقراراستفاده مورد 
 بزرگتر از یک به بارهاي وارده و ضرایبدر روش طراحی بر اساس حالات حدي معمولاً 

. گردد  اعمال می )مثلاً پارامترهاي مقاومت برشی( کمتر از یک به مقاومت مصالح ضرایب
، زنده و ناشی از محیط مجاور و فشار  رگذاري که براي بارهاي مرده بار معمولاً تنوع باضرایب

مقاومت، از طرفی دیگر به دلیل وجود موارد نا  ضرایبگیرد و  آب متفاوت هستند را در بر می
 ضرایباین . گیرند مطمئن و مشکلات ارزیابی بعضاً دقیق مقاومت خاك، مورد استفاده قرار می

 .هستندی ناشی از چسبندگی و اصطکاك متفاوت براي پارامترهاي مقاومت برش
 

  حالات حدي خدمت دهی-3-3-4
 بستگی به اندرکنش حایلها از جمله دیوارهاي  ها و سازه تغییر شکلهاي مجاز شالوده

سازه و خاك، خدمت دهی مطلوب، ترکهاي مضر، ارتعاشات و کلیه عواملی که ایمنی 
هاي  تغییر شکلهاي مجاز سازه بویژه سازه.  داردسازد،  مختل میسازه راعملکرد مورد انتظار

بینی  که حتی تغییر مکانهاي قابل پیشتوان در هر مورد محاسبه کرد، بطوري عظیم را می
ها باید ملاحظاتی براي  ها و سازه بطور کلی در طراحی شالوده. شالوده را نیز در بر گیرد

جام تغییر مکانهاي محدود در نظر کاهش تغییر مکانها یا ایجاد بسترهاي مناسب براي ان
 تمهیداتی در نظر گرفته شود تا در باید بعلاوه. گرفته شود بدون آنکه خسارتی وارد آید
 .ها و تغییر شکلهاي زیاد نگرددییخلال ساخت سازه، زمین دچار جابجا

اي، تخمین نشست باید بر اساس حداکثر نیروها از جمله اثرات  براي خاکهاي دانه
هاي چسبنده ممکن است تخمین نشست بر اساس بارهاي   بارها باشد و در خاكدینامیکی

مرده باضافه یک نیروي ثابت نگه داشته شده، بارهاي زنده و بارهاي ناشی از محیط اطراف 
در حالات حدي خدمت پذیري، با استفاده از ضریب واحد بر بارها و آثار آنها . باشد
 اگر بارهاي زنده و بارهاي محیط ولی. داري را کنترل کردبر توان اثر بارهاي دوران بهره می
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براي ). 27(شود   به این ترکیب بارگذاري اثر داده می7/0همزمان با هم اثر کنند ضریب 
مقادیر مربوط به خواص تغییر شکل پذیري خاك در حالات حدي خدمت دهی، ضریب 

براي محاسبه نشست بر توان ضریب واحد  بطور مشابه، می. شود یک در نظر گرفته می
ها لیکن با توجه به نامعلومی.  گرفتاساس آزمایشات بارگذاري و یا آزمایشات نفوذ در نظر

 را براي 7/0 ضریب  Meyerhof سازه در محل،-و تنوع بسیار زیاد در سختی خاك
 ).28(تخمین حالت خدمت دهی براي داشتن ایمنی کافی پیشنهاد کرده است 

 
 حایلر دیوارهاي حالت حدي د -3-3-5

هاي ژئوتکنیکی، در نظر گرفتن   نیز همانند سایر سازهحایلدر طراحی دیوارهاي 
دسته اول .  استه و مستلزم دو دسته محاسبلازماندرکنش بین سازه دیوار و خاك مجاور 

مربوط به تعادل است که با انجام آنها اجزاي مختلف سازه و هندسه آنها بارگذاري ناشی از 
دسته دوم به تعیین اندازه و خواص مقاطع . شوند ك و نیروهاي خارجی تعیین میفشار خا
که شود مربوط میهاي برشی وهاي خمشی و نیر اي لازم براي مقاومت در برابر لنگره سازه

 .اند دست آمدهه از محاسبات مربوط به تعادل ب
ر طراحی  براي حالات خاص و با توجه به اصول حالات حدي دهر دو دسته محاسبه

حد کافی بحرانی باشند تا در بدترین شرایط ه حالات خاص طراحی باید ب. روند کار میه ب
آن  برداري در طول عمر مفید دیوار، بارگذاري در خلال ساخت سازه و نیز در دوران بهره

 .کنندرا از عملکرد قابل قبول خود خارج ن
 

  طرح حالت حدي-3-3-5-1

این فلسفه . شود  طراحی در حالت حدي استفاده میدر این دستورالعمل از فلسفه
 پایداري و باید  کهنماید کند تنها تاکید می هیچگونه شرایط خاصی را به طراح تحمیل نمی

توان از ضریب اطمینان کلی  براي این هدف، می.  حاصل شودحایلایمنی کافی براي دیوار 
: تواند به دو دسته تقسیم شود یحالات حدي م. و یا ضریب اطمینان قسمتی استفاده نمود
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توان به دو  ی مییاز حالات حدي نها. ی و حالات حدي خدمت دهییحالات حدي نها
 :دکرمورد زیر اشاره 

ها که بعنوان جسم صلب  ها و شالودهحایلناپایداري سازه یا هر قسمت آن مانند  •
 .کنند عمل می

 لودهها و شاحایلشکست و انهدام سازه یا هر قسمت آن مانند  •
 
 یی حالات حدي نها-3-3-5-2

 ، که منجر به گسیختگی خواهد شد، حایلی براي دیوارهاي یحالات حدي نها 
 :شرح زیر باید در نظر گرفته شوده ب

ناپایداري در توده خاکی مانند شکست لغزشی، واژگونی و یا شکست چرخشی  •
مقاوم بیشتر توده خاك در شرایطی که لنگرهاي مخرب وارد بر سازه از لنگرهاي 

 .باشند

اي در شرایطی که نیروهاي مخرب از نیروهاي  لغزش بصورت چرخش گوه •
 .مقاومت کننده بیشتر باشند

 .ییشکست برشی خاك ناشی از ظرفیت باربري نها •

 و ممکن است در موارد زیر بودهناپایداري توده خاك شامل شکست برشی  •
 :صورت گیرند

تر  ته شود، بنابراین به تعادل حدي نزدیکدار ساخ  دیوار بر روي زمین شیب-الف
 .است

که مقاومت برشی آن  سازه بر روي لایه ضخیم رس قرار گرفته باشد بطوري-ب
 .با عمق به مقدار کم و بتدریج زیاد شود

 . که زیر آن یک لایه ضعیف باشدشودواقع می سازه بر روي یک لایه قوي -پ
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ر آن فشار آب منفذي زیادي بطور اي قرار گیرد که د  سازه بر روي لایه-ت
 .وجود بیایده طبیعی یا در اثر عوامل دیگر ب

 . اعضاي سازه از جمله دیوار در اثر خمش یا برش شکسته شوند-ث
ها یا  که سازه  تغییر شکل بیش از حد دیوار یا زمین مجاور آن بطوري-ج

 .ی خود برسندیتاسیسات مجاور آن به حالت حدي نها
 
  تحلیلروش -3-3-5-3

از  در توده خاك به صورت شکست از نوع لغزش باشد گسیختگی شرایطی که در
اگر شماي گسیختگی نشات . شود ها استفاده می شیبپایداريهاي متداول براي تحلیل  شیوه

 باشد، محاسبات باید بر اساس عرض مؤثر شالوده انجام نهاییگرفته از ظرفیت باربري 
اگر نوع گسیختگی .  از ظرفیت باربري نهایی افزون گرددایدنبگیرد و فشار وارده بر خاك 

 برشی مقاومتبا استفاده از ي  باید تعادل پایدار، باشدلغزش ناشی از به صورت جابجایی
نظر از مقاومت غیر  صرف( دشوطراحی خاك در تماس با کف سازه دیوار حایل تامین 

 ).فعال خاك جلوي دیوار
 دیوار حایل بستگی به يیا جابجایی باشد، پایدار شامل چرخش گسیختگی شماي اگر

 منجر به ،بسیج کامل مقاومت برشی خاك. هاي برشی در خاك دارد شدن تنشبسیج قدارم
این فشارهاي حدي فقط در حالت شکست یا به .  حدي فعال و غیر فعال خواهد شدفشارهاي
 .شود حدي نهایی به سازه اعمال میحالات  دیگر عبارت

 
  دهیخدمت حدي حالات -3-3-5-4

 دهی باید تغییر شکل زیاد سازه و جابجایی قابل ملاحظه زمین خدمت شرایط حدي در
 شکل خاك که با بسیج شدن کامل مقاومت برشی خاك همراه تغییر. در نظر گرفته شوند
وجود ه برداري در حد معمول و قابل قبول ب  که در حالت بهرهکرنشهاییاست در مقایسه با 

پذیري   حالت حدي خدمتحایل،لذا براي اغلب دیوارهاي .  استزیاد بسیار ،آیند می
 شاخصی براي تعادل قابل قبول و رضایت بخش در مقایسه با معیار ،مربوط به تغییر مکان
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 ، به طور مستقیمتوانمعمولاً غیر ممکن است که ب. حالت حدي نهایی پایداري کلی است
 با محدود کافیتواند به حد  پذیري می حالت خدمتاین بنابر، تغییر مکانها را محاسبه کرد

 تنها . گرددعملی ،شوند برداري بسیج می  که در حالت بهره،کردن قسمتی از مقاومت موجود
معمولاً سربار و (  که سازه تحت اثر مقادیر متفاوت بارهاي طراحی خارجیشرایطیدر 

 فشارهاي ،ذیري قرار گیردپ براي حالت حدي نهایی و حالت حدي خدمت )زیادبارهاي 
پذیري و حالت حدي نهایی متفاوت   محاسبات حالت حدي خدمتبرايجانبی طراحی 
 .خواهند بود

 
  تغییر شکلهاسازگاري حدي و حالات -3-3-5-5

 وارده از طرف خاك نگهداري شده بر ي نیرو11 با توجه به تاثیرسازه شکل یک تغییر
رهاي خمشی ناشی از فشارهاي جانبی با افزایش اي و لنگ نیروهاي سازه. استمهم آن 

حداکثر فشارهاي جانبی وارد بر دیوار حایل در شرایط کارکرد . یابند می کاهش تغییر شکل
 تعادل لازم بر اساس فرض فشارهاي جانبی وارد دیوار در محاسباتمعمولی است و 

 فعال و کوچکتر از گیرد که بزرگتر از فشارهاي جانبی حالت  میصورتبرداري  حالت بهره
 از خاك هنگامی ناشی فشار حالت حدي بر اساس.  غیر فعال هستندحالتفشارهاي جانبی 

 شده به حالت فعال نگهداريآید که با تغییر شکل کافی سازه، فشار خاك  وجود میه ب
بیشتر  غیر فعال کامل حالتکامل کاهش یابد و مقاومت غیر فعال خاك نیز به مقاومت 

هاي سازه و فشارهاي جانبی در شرایطی که سازه به دلیل ماهیت ري تغییر شکلسازگا. شود
 مثال در یک دیوار حایل سپري مهار عنوانبه . اهمیت داردخود رفتاري خاص دارد بسیار 

همچنین بسیار مهم .  کامل فعال نشودطورشده، ممکن است فشار خاك در حوالی مهار به 
 و به محض افزایش تغییر شکل، مقاومت باشدتردشکن است که رفتار سازه همانند مصالح 

 و یا در شرایطی که خاك با افزایش مسلحخود را از دست بدهد مانند یک سازه وزنی غیر 
 . دچار کرنش نرم شوندگی شود،تغییر شکل
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 اطلاعات ژئوتکنیکی -3-4

 کلیات -3-4-1
بدیهی است . ن دارداطمینان از عملکرد یک سازه بستگی به وضعیت عملکرد شالوده آ

اي، داشتن اطلاعات لازم و کافی از وضعیت خاك  اولین گام موفقیت آمیز در طراحی هر سازه
براي این منظور، لازم است . محلی، نشست پذیري، مقاومت و عوامل اثر گذار بر آنها است
ن بررسی بنابر ای. دست آیده اطلاعات کافی نظیر جنس و خواص مهندسی از زمین محل ب

هاي دست بالا هاي ناشی از طراحی تواند هزینه یهاي خاك محل پروژه منسبتاً دقیق، در شناسایی
بطور کلی هدف .  نمایدهاي دست پایین را بر طرف خطرات ناشی از طراحیرا کاهش داده و یا

 از جمله طراحی دیوارهاي حایل، تشریح و تبیین ،هاي ژئوتکنیکی براي طراحیاز شناسایی
 شالوده، تعیین محل تامین مصالح خاکریز پشت دیوار، تعیین رفتار مصالح مصالح خاکی
بویژه اطلاعات ژئوتکنیکی .  است طراحیدست آوردن پارامترهاي مورد نیازه خاکریز و ب

طراحی شالوده، تخمین فشار جانبی خاکریز، شالوده، گیري  تواند در تعیین نوع و عمق قرار می
 نشست، تعیین ظرفیت باربري مقدارب زیر زمینی، ارزیابی تعیین تراز و تغییرات سطح آ

براي دیوارهاي حایل در .  کمک شایانی کند،شالوده و مشکلات احتمالی ناشی از گودبرداري
 .تواند در تحلیل مسائل و شرایط تراوش، مفید باشد مجاورت آب، اطلاعات ژئوتکنیکی می

 آزمایشگاهی یا  مورد نیازونهايآزمهاي صحرایی با انجام در این قسمت روند شناسایی
 . دشو  مرتبط با آنها تشریح میوضوعاتصحرایی و سایر م

 

 خاك در یک نگاه کلی -3-4-2
اي  بندي و آزمایشات نشانه توان از طبقه براي تعیین مشخصات و پارامترهاي خاك می

زمایشات بر روي تعداد زیادي نمونه خاك و آ) بندي درجه رطوبت، حدود اتربرگ، دانه(
هاي انتخابی که دست نخورده و نماینده واقعی خاك محلی است انجام  برش بر روي نمونه

هاي ریز دانه در محل موجود باشد، انجام آزمایشات تحکیم نیز  که خاکدر صورتی. داد
 معمولاً مقادیر مطلقی نیستند و بستگی c و φپارامترهاي مقاومت برشی . یابد ضرورت  می
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ها و شرایط زهکشی هنگام برش مال شده، درجه تحکیم تحت این تنشي اعبه سطح تنشها
 که متناظر با شوند این مقادیر باید در شرایطی در آزمایشگاه تعیین براین اساس. دارند

 .شرایط موجود در محل باشد
هاي غیر پلاستیک معمولاً داراي رشت دانه مانند ماسه، شن، و سیلتهاي دخاک

 فشارهاي ،هاي اعمال شده هنگام بارگذاري که تحت تنشتند بطورينفوذپذیري بالایی هس
ها عموماً بر حسب زاویه اصطکاك  مقاومت برشی این خاك. آیدوجود نمیه آب منفذي ب

در این . شود آید بیان می دست میه  که از آزمایش تحکیم یافته زهکشی شده بφ داخلی
. گیرد  درجه قرار می45 تا 25در محدوده معمولاً  φ  حدوداً صفر و مقدارcآزمایش مقدار 

از . بندي و تراکم آنها دارد ها، دانه هاي درشت دانه بستگی به شکل دانه براي خاکφمقدار 
با  φهاي درشت دانه مشکل است مقدار  هاي دست نخورده از خاك آنجا که تهیه نمونه

تن مقداري محافظه کارانه آید و یا با در نظر گرف دست میه استفاده از آزمایشات صحرایی ب
با استفاده از آزمایشات صحرایی  φ دست آوردنه در ادامه این فصل، نحوه ب. تعیین میشود

 . تشریح خواهد شد(SPT,CPT)نفوذ 
هاي پلاستیک بسیار پیچیده  تعیین مقاومت برشی خاکهاي ریز دانه مانند رس و سیلت

راي نفوذپذیري کم و تخلخل بیشتر بوده زیرا این خاکها دا. تر از خاکهاي درشت دانه است
 اگر در حالت اشباع تحت بارگذاري  و استمهمهاي خاك و آب منفذي  و اندر کنش دانه

بدلیل نفوذپذیري کم این . آیدقرار گیرند فشار آب منفذي مثبت یا منفی در آنها بوجود می
 φ=0علاوه شرایطب. باشد ها، رفتار کوتاه مدت و دراز مدت آنها متفاوت می نوع خاك
 .هاي عادي تحکیم یافته بر قرار استبراي رس
هاي مؤثر قبلی اعمال شده به نمونه حاکم بوده و یافته تنشهاي پیش تحکیم در رس

شود تا متناظر با فشار  مقاومت برشی متناظر با فشار پیش تحکیمی از طرف خاك ظاهر می
 بطور عاديز فشار پیش تحکیمی افزون شود خاك که سطح تنش ا در صورتی. موجود

 .کند تحکیم یافته رفتار می
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.  تهاي ریز دانه متناظر با مقاومت برشی کم اس در خاکنسبت تخلخل زیاد معمولاً
در این شرایط . آیندپدید می جدي شکلاتها در طراحی، مهنگام مواجهه با این نوع خاک
تواند منجر  اي حساس عملیات ساخت و ساز میهدر رس. کند معضلات دیگري نیز بروز می

در این صورت حتی ممکن . کند به بهم ریختگی رس شده و مقاومت آن به شدت افت 
 .صورت بگیرداست روانگونگی رس 

هاي خاك و آب،  در عمل، آثار نفوذ پذیري کم، تخلخل زیاد و وجود اندرکنش بین دانه
اي مانند حد روانی، حد خمیري، رطوبت طبیعی  تواند بطور غیر مستقیم با خواص نشانه می

بعنوان مثال، مقادیر زیاد حد روانی و حد خمیري در یک خاك . و درجه تخلخل بیان گردد
بطور کلی اگر رطوبت طبیعی به حد خمیري نزدیک . داردرس نشان از رفتار خمیري آن 

 این ،ي باشدباشد رس ممکن است سخت پیش تحکیم یافته و داراي مقاومت برشی زیاد
معمولاً و نه همیشه بدان معناست که شرایط زهکشی شده ممکن است در پایداري کلی و 

 سپري حایلمقاومت منطقه مقاوم واقع در جلوي دیوارهاي حایل و از جمله دیوارهاي 
 رس ،خیلی نزدیک باشدبه حد روانی از طرف دیگر اگر رطوبت طبیعی . تر باشد بحرانی

این . دي تحکیم یافته و داراي مقاومت برشی زهکشی نشده کم باشدممکن است نرم و عا
 .بدان معناست که شرایط زهکشی نشده وضعیت حادتري دارد

در این . شرایط زهکشی نشده در محل، زمانی حاکم است که بارگذاري سریع باشد
بر عکس شرایط زهکشی شده مربوط وضعیت دراز . حالت شرایط کوتاه مدت حاکم است

براي شبیه سازي این شرایط در آزمایشگاه، سه نوع تست برش سه . واهد بودمدت خ
مقاومت برشی زهکشی نشده در . گیردانجام میCD  (S) و UU  (Q) ،(R) CUمحوري

 و S و مقاومت برشی زهکشی شده از آزمایشات R یا Qآزمایشگاه معمولاً از آزمایشات 
. آید گیري فشار آب منفذي بدست می با اندازهیا آزمایشات تحکیم یافته زهکشی نشده توام 

شوند   نشان داده میCu یا Suهاي عادي تحکیم یافته با مقاومت برشی زهکشی نشده رس
یابد،   معمولاً با افزایش رطوبت خاك شدیداً کاهش میCuمقدار .  باشدφ=0تا نشانی از 
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آورند حتی اگر در محل بصورت  شباع کامل در میحالت اه این در آزمایشات، رس را ببنابر
 .نیمه اشباع باشد

یابد و معمولاً این روند با  افزایش می) با افزایش تنش مؤثر( با افزایش عمق Suمقدار 
 PIتواند بطور تقریبی با شاخص خمیري  این نسبت می. شود  نشان داده میSu/pنسبت 

ت برشی زهکشی نشده بسیاري از قاومم. و نسبت پیش تحکیمی مرتبط گردد) 1-3شکل(
خوردار است، لذا  دلیل بافت آنها از پیچیدگی خاصی بره هاي پیش تحکیم یافته، بخاک

 هاي کوچک آزمایشگاهی  معمولاً در محل، مقاومت کمتري نسبت به آنچه از طریق نمونه
 .شود آید حاصل می دست میه ب

 

 
 

 هاي عادي تحکیم یافته  براي رس) PI(خمیري  و شاخص Su /pرابطه بین نسبت  -1-3شکل
)p =تنش موثر قائم( 

0cهاي سست برابر هاي عادي تحکیم یافته مانند ماسهچسبندگی زهکشی شده رس =′ 
، را به ′φیک رابطه تقریبی که زاویه اصطکاك داخلی مؤثر.  کم باشدφ مگر آنکه ،است

. ه است نشان داده شد2-3کند در شکل ي رس عادي تحکیم یافته مرتبط میشاخص خمیر
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 ′φهاي متراکم ولی با  هاي پیش تحکیم یافته مشابه ماسهمقاومت برشی زهکشی شده رس
0c داراي یک مقاومت پیکاما،  بودهکم  0c و یک مقاومت برشی پس ماند′≠ =′ 
 .هستند

 
رابطه تجربی بین زاویه اصطکاك داخلی خاك و شاخص خمیري بر اساس آزمایشات سه  -2-3شکل

 )29(محوري بر روي رس عادي تحکیم یافته 
 

 یها آن است که رفتار آنها هم در حالت زهکشمومی و کلی حل مسائل رسروند ع
مگر آنکه انتخاب یکی (شخص شود نشده و هم در حالت زهکشی شده از طریق آزمایش م

. دو حالت بحرانی معین در طراحی مد نظر قرار گیر) از این دو کاملاً واضح و بدیهی باشد
هاي کل و مقاومت برشی زهکشی نشده استفاده شها، از تندر حالت اول معمولاً در تحلیل

 . دشومیشود و اثر فشارهاي آب منفذي در مقاومت برشی زهکشی نشده ملحوظ  می
دسته  این دو. گردد هاي مؤثر بهمراه شرایط زهکشی شده استفاده میدر حالت دوم از تنش

 .اند هاي تنش کل و تنش مؤثر نام گرفتهتحلیلها به ترتیب  تحلیل
، مقاومت برشی )مثلاً در خاکریز حوالی راس دیوارهاي حایل(هاي کم در تراز تنش

ت، زیرا فشارهاي آب منفذي ایجاد زهکشی نشده بزرگتر از مقاومت زهکشی شده اس
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دهد  این فشارهاي آب منفذي منفی اجازه می. گردد گردد که با گذشت زمان محو می می
در محاسبه . هاي رسی ایجاد کرد هاي تندي در خاك بطور موقت بتوان برشها و شیب

 فشارهاي جانبی فعال، اگر از پارامترهاي زهکشی نشده استفاده گردد ممکن است طراحی
 در اینگونه موارد باید از این پارامترها . دست پایین بوده و در جهت ایمنی سازه نباشد

در تعیین حداکثر عمق ترك کششی استفاده نموده بویژه امکان پر شدن این ترکها از آب 
 .باید بررسی شود که در این صورت باعث افزایش فشارهاي جانبی می شوند

، مقاومت برشی زهکشی )تراز پایه دیوارهاي نگهبانمثلاً در (هاي زیاد در تراز تنش
دلیل ایجاد فشارهاي آب منفذي مثبت ه نشده کمتر از مقدار زهکشی شده است و این ب

هاي ریز دانه هاي مستقر بر خاک پایداري شالودهدر نتیجه باید براي کنترل . حین برش است
 .هر دو مقاومت برشی زهکشی نشده و زهکشی شده استفاده گردد

 
  طبقه بندي خاکها-3-4-3

 :شوند بندي می خاکها به سه دسته اصلی طبقه
که اکثراً شامل شن، ماسه، و ذرات قابل مشاهده با ) غیر چسبنده(خاکهاي درشت دانه  •

 .باشند چشم غیر مسلح می
 با هستند کهکه شامل ذرات ریز میکروسکوپی )خاکهاي چسبنده(خاکهاي ریز دانه  •

دسته لاي و رس تقسیم ، به دو باشندمیاي قابل تشخیص  اي سادهاستفاده از آزمایشه
 . هاي چسبنده معروف هستند ها معمولاً به خاكرس. شوند می

 .خاکهاي آلی که شامل درصد بالایی از مواد آلی هستند •
 
  ارزیابی خاکهاي درشت دانه در محل-3-4-3-1

شاهده هستند به سهولت علت اینکه با چشم غیر مسلح قابل مهخاکهاي درشت دانه ب
این نوع خاکها به همراه ). # 200هاي مانده بر روي الک  دانه(شوند  بندي می شناسایی و طبقه

توان با استفاده از  خاکها را می. شوند  بندي می لاي به سه دسته ریز، متوسط و درشت طبقه
بندي خاك از نظر  هوضعیت دان. کردبندي آنها به گروههاي مختلف تقسیم  شکل ظاهري و دانه
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تواند در کنار شکل ظاهري خاك و  بندي شده می بندي شده و بد دانه یکنواختی، خوب دانه
 . بندي خاك باشد ذرات تشکیل دهنده آن، معیار مناسبی براي طبقه

 4/0باشند که قطري در حدود   می40 خاکهاي ریزدانه، خاکهاي عبوري از الک شماره
هاي صحرایی، به علت آنکه خاکهاي درشت دانه به سهولت در شناسایی. لیمتر یا کمتر دارندمی

یک عامل مؤثر در تشریح خاکهاي غیر  .نیستقابل جدا سازي هستند نیازي به سرندکردن 
این آزمایش متعاقباً تشریح (.  است(SPT) چسبنده استفاده از نتایج آزمایش نفوذ استاندارد

 ). خواهد شد
 .)1-3جدول (تواند وضعیت خاك را از نظر تراکم نشان دهد  بندي ساده زیر می تقسیم

 
 SPTها بر حسب عدد   ماسه تراکم-1-3دولج

 SPTعدد وضعیت تراکم
 0-4 خیلی سست

 4-10 سست

 10-30 نسبتاً متراکم

 30-50 متراکم

 50بیشتر از  خیلی متراکم
 

 هاي ریز دانه در محلارزیابی خاک -3-4-3-2

 با 40توان از بخشی از خاك که از الک نمره هاي ریز دانه می خاکبراي شناسایی محلی
به توان  نمیرا د و آزمایشات ساده کرکند استفاده   میلیمتر عبور می4/0بعد چشمه حدود 

ش چند آزمای. ها قرار داد توان بر مبناي اندازه دانه فرق بین لاي و خاك رس را نمی. کار برد
 :هاي ریزدانه وجود دارند که عبارتند ازکساده براي تشخیص نسبی خواص خا

 

 آزمایش مقاومت خشک •
 آزمایش تکان دادن •
 ارزیابی خواص خمیري •
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 آزمایش پراکنده ساختن •
ضمنا .  مراجعه شود"تبیین ضوابط طراحی" 3-4-3 براي آشنایی با این روشها به قسمت

 شده  خلاصه"یتبیین ضوابط طراح" 2-3ی در جدول یی صحراینتایج آزمایشات ساده شناسا
 .است
 

 سیلت آلی -3-4-3-3
هاي کانی لاي و   که شامل دانهاستیک خاك ریز دانه کم و بیش وقتی پلاستیک 

هاي قابل رویت   صدفها و تکهامکان دارد که در آن باشدهاي خیلی کوچک مواد آلی  دانه
عضی از  خاك رسی است که ب،خاك رس آلی. مواد گیاهی نیمه فاسد نیز وجود داشته باشد

 .باشد خواص مکانیکی مهم آن مدیون وجود مواد خمیري ریز می
 

 شناسایی آزمایشگاهی خاکها -3-4-4
 بندي آزمایشات دانه -3-4-4-1

گیرد که  کمک روش الک کردن صورت میههاي خاك ب آزمایشات، جداسازي دانهدر 
بندي ها دسته ر بعد دانهی از نظی میلیمتر را با سري سرندها075/0معمولاً ذرات بزرگتر از 

 .شود در مورد بخش ریزدانه معمولاً ازروش هیدرومتري استفاده می. کنند می
 

 ها بر اساس خواص خمیريبندي خاک شات حدود اتربرگ و طبقهآزمای -3-4-4-2
که با آب مخلوط شود بطوري) مخلوط لاي رس و یا رس(اگر مقداري خاك ریزدانه 

 مخلوط آب و ،تدریج کاهش داده شودهجاد شود و رطوبت ب از خاك رس ایظتعلیق غلی
که معلوم شده . رسد خاك از حالت مایع به حالت خمیري و بالاخره به حالت جامد می

ی که داراي خواص یهاک حالت به حالت دیگر براي خاك رسهاي تغییر از یدرصد رطوبت
 ي حدي ممکن است بعنوانهابنابراین رطوبت. ریباً مساوي است تق،مکانیکی مشابه هستند

حدود اتربرگ  ،هاي حدياین رطوبت. اي مفید در طبقه بندي خاکهاي رسی استفاده شود نشانه
 LLحد روانی . هستندشوند و مشتمل بر حد روانی، حد خمیري، و حد انقباض  خوانده می
 ه شده هاي ریزدانه مطابق با محدوده ارائبندي میزان خواص خمیري خاک طبقهمعمولاً براي

 .رود کار میه ب2-3در جدول 
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 LLحدود خمیري خاك رس بر حسب حد روانی،  -2-3جدول         

 LLحدود  درجه خمیري
 

 LL > 30 کم

 LL < 30 > 50 متوسط

 LL < 50 زیاد
 

 

توان خاك را  آن می تفاضل حد روانی و حد خمیري است که با) PI(شاخص خمیري 
 .د تشریح کر3-3بر اساس جدول 

 
 

 PI خمیري خاکهاي رسی بر حسب مقادیر حالت -3-3جدول

 PI) در صد( توضیح

 0 غیر خمیري

 1-5 خیلی کم خمیري

 5-10 کمی خمیري

 10-20 خمیري متوسط

 20-40 خمیري زیاد

 < 40 خیلی زیاد خمیري
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 هاي ریزدانه بر اساس مقاومت برشی طبقه بندي خاک-3-4-4-3
بندي بر حسب مقاومت برشی زهکشی  توان یک نوع طبقه ه میهاي ریزدانبراي خاک

توان از خیلی نرم تا سخت تقسیم بندي کرد  که رس را می نشده آنها انجام داد بطوري
تایج آزمایش تک محوري محدود بندي بر اساس ن اگر چه در اصل، این طبقه). 4-3جدول (

 آزمونهاي و یا CPT پره،ی مانند آزمایش برشی، لیکن امروزه آزمایشات صحرانشده
. انجام گیردآزمایشگاهی مانند برش مستقیم، سه محوري و سقوط مخروط نیز ممکن است 

 زیرا آزمایشات مختلف ممکن .بدان معنی که تقسیم بندي بر اساس مقاومت، دلخواه است
 بهتر است هنگام تقسیم بندي خاك بنابراین.  دهندنشاناست مقادیر مختلف براي مقاومت 

 .بر اساس مقاومت برشی زهکشی نشده، نوع آزمایش نیز مشخص شود
 

 )cu یا(su هاي چسبنده بر اساس مقاومت برشی،   بندي خاك طبقه-4-3 جدول
 ساختار خاك

 
 )kPa(مقاومت برشی زهکشی نشده 

 
 > 12 خیلی نرم
 12 -25 نرم
 25 -50 متوسط
 50 -100 سفت

 100 -200 خیلی سفت
 < 200 سخت

 
 
 هاي ریزدانه بر حسب درجه حساسیتدي خاکنبطبقه  -3-4-4-4

با انجام آزمایشاتی . کردبندي  توان بر اساس حساسیت آنها طبقه هاي ریزدانه را میخاک
. دست آوردهتوان حساسیت یک خاك را ب همچون برش پره و یا تک محوري می

  قاومت برشیحساسیت عبارت است از نسبت مقاومت برشی نمونه دست نخورده به م



     53                                                           ايطراحی دیوارهاي حایل طرهراهنماي

 

حساسیت عبارت است از نسبت مقاومت برشی نمونه دست نخورده به مقاومت برشی 
بر حسب  هاي ریزدانه رابندي خاک طبقه5-3جدول. اري شدههمان نمونه در حالت دستک

 .دهد حساسیت نشان می
 

 Stهاي ریزدانه بر حسب مقدار حساسیت،  بندي خاك  طبقه-5-3جدول 
  مقادیرحدود  حساسیتمقدار

 St= 1 غیر حساس
 St <1 >2 کمی حساس
 St <2 > 4 حساس

 St <4 > 8 خیلی حساس
 St <8 > 16 کمی سریع
 St < 16 >32 سریع

 St < 32 > 64 خیلی سریع
 St  <64 العاده سریع فوق

 

 
 Drشاخص تراکم  -3-4-4-5

 :هاي غیر چسبنده بصورت زیر تعریف شودشاخص تراکم براي خاک

)3-1  (                           

maxmin

max

dd

dd

minmax

max
r 11

11

ee
eeD

ρ
−

ρ

ρ
−

ρ
=

−
−

=  

 :که در آن
 e = نسبت تخلخل 

dρ  =جرم حجمی خشک خاك 
mindρ = اقل جرم حجمی خشک خاكحد 
maxdρ = اکثر جرم حجمی خشک خاكحد 
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یر قابل اعتماد و نسبتاً دقیق بوده و مستقل از گیري چگالی خاك باید مقاد اندازهدر 
 باید توجه داشت بر اساس اما. اندرکار باشد  دستکارکنانگیري و   روش اندازهمثلعواملی 

 شاخص تراکم را باید بعنوان بر این اساس. شود تجربه، این شرایط بطور کامل حاصل نمی
 .دکرقضاوت در تحلیل استفاده یک عدد تقریبی در نظر داشت و از آن در کنار تجربه و 

 
 خواص مهندسی خاك -3-4-5

بندي و حدود اتربرگ  هاي درشت دانه و دانه بندي بر روي خاك با انجام آزمایشات دانه
بندي و بر اساس نامگذاري، خواص مهندسی آنرا  توان خاك را طبقه هاي ریزدانه، میخاکبر 

 .تشریح کرد
 

 هاي صحراییشناسایی -3-4-6
 آگاهی از وضعیت برايشود که   میگفتههاي صحرایی به مجموعه فعالیتهایی شناسایی
دست آمده از ه این فعالیتها با تحلیل اطلاعات ب. روند کار میه هاي خاك ب عمومی لایه

برداري، آزمایشات  زنی، نمونه روشهایی نظیر مشاهدات ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی، گمانه
 مشاهده سطح هاي گرفته شده از زمین، روي نمونهصحرایی، آزمایشات آزمایشگاهی بر 

هنگام شروع . شوند هاي مشاهدات و تجربیات محلی انجام میزمینی، بررسی آب زیر
 .هاي صحرایی باید نوع سازه و اهمیت آن و نیز بارهاي وارده مشخص باشندشناسایی

 اولیه را با توان اطلاعات می.  از طریق تجربه و پرسش معلوم شوداطلاعات لازم قبلاً
  .دست آورد نیز به هاي سطحیحفاری
 

 هاي صحراییاهداف شناسایی -3-4-6-1

 :باشد هاي صحرایی تعیین هر چه دقیقتر موارد زیر می اولیه شناساییاهداف
 هاي زیر سطحی طبیعت و ترتیب لایه •
 وضعیت آب زیر زمینی  •
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 مشخصات فیزیکی خاك و سنگ •
 اومت و تراکم پذیري خصوصیات مکانیکی خاك و سنگ نظیر مق •
  نظیر خصوصیات شیمیایی آب زیر زمینی لازمدیگر اطلاعات  •
 هاي مجاور مشخصات شالوده سازه •

 
 یییهاي صحرایمراحل شناسا -3-4-6-2

از . ی در مراحل مختلف انجام گیردیهاي صحراییاگر امکان پذیر باشد بهتر است شناسا
.  ریزي مرحله بعد مورد استفاده قرار گیردتواند در برنامه این رو اطلاعات هر مرحله، می

هاي اولیه هستند و  هاي اکتشافی دو تا پنج برابر گمانه در مراحل بعدي معمولاً تعداد گمانه
هاي ه دست آمده از ویژگیبر اساس اطلاعات ب. توان توصیه کردفاصله دقیقی براي آنها نمی

ی حفر شوند که ی باید در محلهاهاي جدید  از فازهاي اولیه شناخت، گمانه،محل پروژه
هاي دست نخورده براي  در این مرحله معمولاً، نمونه. تغییرات شدید خاك را بتوان دریافت

. گیرد شود و در صورت نیاز، آزمایشات درجا انجام می آزمایشات آزمایشگاهی تهیه می
 شود ی حتی ممکن است در فازهاي بعدي نیز در شرایط خاص دنبالیهاي صحراییشناسا

 .تا بتوان به سوالات باقیمانده از فازهاي قبل پاسخ داد
 
 آوري اطلاعات موجود  جمع-3-4-6-3

. آوري شود  جمعآن محل ه وژپرو اطلاعات تمامهاي صحرایی، باید در آغاز شناسایی
براي این منظور در ابتدا باید نوع سازه و کاربرد آن، رفتار سازه، اندرکنش سازه و خاك، و 

هاي موجود در محل پروژه   بارهاي وارده، روشهاي اجرایی، زمان انجام پروژه، سازهمقادیر
 اطلاعات موجود باید از طریق مهبعلاوه ه. و امکانات محلی مد نظر قرار گیردو تجارب 

 :تواند بطرق زیر کسب شود برخی از این اطلاعات می. آوري گردد مشاهده و پرس و جو جمع
  محلبررسی وضعیت توپوگرافی •
 شناسی هاي زمین مطالعه و بررسی نقشه •
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 مطالعه و بررسی گزارشات ژئوتکنیکی و زمین شناسی مربوط به محل  •
 )در صورت وجود از محل پروژه یا مجاور آن(

 برداریها هاي راهسازي و گودآوري اطلاعات از برش ررسی، و جمعمشاهده، ب •
 بررسی ظاهري قابلیت خاك براي رشد گیاهان سطحی •
هاي پلهاي موجود،  ه و بررسی علائم نوسانات آب مثلاً بر روي پایهمشاهد •

 هاي حداقل و حداکثر آب در اثر جزر و مد سواحل و تراز
کمک چاههاي حفر شده در ه مشاهده و بررسی نوسانات سطح آب زیر زمینی ب •

 محل پروژه یا مجاورت آن
 و دیوارهاي آن ها یهبررسی دقیق ساختمانها و ابنیه ساخته شده، بویژه دقت در پا •

 هاي احتمالیاز نقطه نظر نشست
مثلاً در اثر (هاي وسیع بررسی نشستهاي نسبی در محل و مشاهده نشست •

 )هاي معدنی فعالیت
منظور کنترل پایداري ه ها بدر بالا دست شیبهاي محل بویژه مشاهده و بررسی شیب •

 و لغزشهاي احتمالی فعال
نیه قبلی در صورت وجود و رفع مشکلات مشاهده و کنترل محل دفع فاضلاب اب •

 ناشی از آنها براي پروژه جدید
هاي آب، گاز،  آوري اطلاعات محل عبور تاسیسات  از زیر خاك مثل لوله جمع •

 ... برق و تلفن و
جا مانده در اثر وقوع ه آوري اطلاعات مربوط به زلزله خیزي محل و آثار ب جمع •

 هاي احتمالی زلزله
ها، حرکت ، ترکعوارض موجود در روي زمین از جمله درزهابررسی و ثبت کلیه  •

 ....هاي محدود و وسیع و، در محل درزها، پدیده خزش، لغزشزمین
  و در دسترس بودن مصالح مرغوب مورد نیاز پروژهوجودبررسی  •
 آوري اطلاعات موجود آثار زیست محیطی جمع •
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 حدود و میزان شناساییها -3-4-6-4
ع ذرات آن، موقعیت سطح آب زیر زمینی و اهمیت پروژه و بسته به نوع خاك و تنو

. شود دامنه شناسایی تعیین میو  وسعت ، اطلاعات مورد نیازمقدار اطلاعات موجود، حجم
 تعیین خصوصیات زمین وسیعتر برايهر چه تنوع طبیعی خاك بیشتر باشد دامنه شناسایی 

 تعیین لزومباشد در موارد  اگر چه عمق حفاري تابعی از طبیعت پروژه می. گردد می
ي از نقاط توصیه تر در تعداد محدود  حفاریهاي عمیق،وضعیت ساختار زمین محل پروژه

هاي ساخت و ساز و حتی تعیین شناساییهاي صحرایی حتی براي تبیین سیاست. شود می
 .مصالح سنگی مورد نیاز در پروژه باید در حد کافی انجام گیرد

باید طوري اختیار شوند تا شماي کلی زمین شناسی محل با هاي شناسایی   محل گمانه
جزئیات خواص مهندسی خاك و سنگ کف و شرایط و وضعیت کلی سطح آبهاي زیر 

هاي مهمتر و  تر باید در محل احداث سازه جزئیات بیشتر و دقیق. زمینی مشخص شوند
هاي فعال از  محلمثلاً(اي است   وضعیت پیچیدهها، و در محلهایی که زمین داراي شالوده

در حفر . دست آیده از طریق شناسایی ب) پر شده از خاکهاي نرم هاي نظر لغزش، دره
هاي قالبی استفاده کرد بلکه باید بحد کافی در این امر انعطاف نشان  ها نباید از الگو گمانه
ا بطور ه در برخی موارد باید برنامه و الگوي حفر گمانه.  تا اطلاعات لازم به دست آیدداد

 .متناسب تغییر داده شود
 اطلاعات مورد نیاز براي بررسی نشست کم کهها حداقل باید طوري باشد  عمق گمانه

نباید بارگذاري شالوده باعث ایجاد . خاك در اثر بارگذاري اضافی شالوده معلوم باشد
 تر و کمتر قابل ها قضاوت مشکل در مورد فواصل گمانه. اي گردد نشست قابل ملاحظه

ها عموماً بستگی به تنوع خاك، نوع و اهمیت پروژه، ملزومات  فواصل گمانه. تبیین است
 .طراحی، و نوع شالوده انتخابی دارد

روند اکتشافات صحرایی در خلال ساخت و ساز نیز باید همچنان ادامه داشته باشد تا 
اقعیات فرضیات مربوط به خاکهاي سطحی که در طراحی استفاده شده است منطبق با و

 .هاي لازم صورت پذیرد باشد و در صورت مشاهده موارد غیر آن اصلاحات و توصیه



 ايطراحی دیوارهاي حایل طره راهنماي                                                             58
 

 

که در اکتشافات سطحی باید مد نظر قرار گیرد سطح آب زیر زمینی و  یکی از مواردي
تواند تاثیر تراوش، نیروهاي  چه، داشتن این اطلاعات می. نوسانات مربوط به آن است
این اطلاعات را . ها تصویر کند یدرودینامیکی را در طرح سازههیدرواستاتیکی و نیروهاي ه

دست ه هاي مشابه بشناسی و یا از سایت هاي زمین قشهتوان از آنچه در محل ثبت شده، ن می
هاي محل و آثار آنها را بر سطح آب زیر زمینی لهمچنین باید اطلاعات مربوط به سی. آورد

 .مد نظر قرار داد
هاي پیزومتر استفاده  سطح آب زیر زمینی و نوسانات آن از لولهممکن است براي کنترل 

ها، سطح آب ممکن است نمایانگر واقعیت وضع  دقت شود هنگام حفاري گمانه. کرد
 . و از حالت تعادل خارج شده باشدنبودهموجود سطح آب در آن تراز 

 دیوارهاي هر گونه تغییرات احتمالی ایجاد شده در سطح آب زیر زمینی در اثر احداث
. هاي سطحی مد نظر قرار گیردیا هر عامل دیگر باید در شناساییحایل، نوسانات فصلی، 

هایی سبب تغییرات سطح آب زیر زمینی گردد باید  حتی اگر در زمانهاي بعد احداث سازه
 هاي خاك  هاي مجاور آن و لایه مکان پیش بینی شده و بویژه آثار آن بر سازه الا حتی

 .بررسی شود
 مواد شیمیایی مضر وارد آب یا خاك شود هنگام شناسایی صحرایی باید آثار سوء اگر

و تجزیه خاك بررسی شده و براي مقابله با آنها تصمیمات متناسب  آنها نظیر خورندگی
 .اتخاذ گردد

هاي احداث شده  آثار نوسانات سطح آب هم براي دیوارهاي حایل ساحلی و هم سازه
شرایط سیل، امواج ایجاد .  مطالعات شناسایی در نظر گرفته شوددر نزدیکی آب باید در

 .شده و نیروهاي هیدرودینامیک و هیدروستاتیک ناشی از آنها نیز باید مد نظر قرار گیرد
تغییرات درجه . ها بررسی گرددات آنها بر سازه باید در شناساییتغییرات آب و هوا و اثر

. قرار گیردمورد توجه رح دیوارهاي حایل حرارت در فصول مختلف و دوره آنها در ط
زدگی و دوره طول کشیدن آن در اثر برودت بیش از حد و ازدیاد فشار جانبی ناشی از  یخ

 .آن بر دیوارهاي حایل نیز باید مطالعه شود



     59                                                           ايطراحی دیوارهاي حایل طرهراهنماي

 

بارندگی .  باید در نظر گرفته شود،ها چه در کوتاه مدت و چه دراز مدتمقدار بارش
ریز پشت و خاك شالوده دیوار، سبب تغییرات فشار جانبی و تواند با نفوذ به خاک می

 .خواص مکانیکی خاك شود
هاي صحرایی ست که باید در دستور کار شناساییپوشش گیاهی نیز از جمله مواردي ا

اگرچه پوشش گیاهی بویژه نفوذ ریشه درختان در خاکریز پشت دیوارهاي حایل . قرار گیرد
ش پارامترهاي مقاومت برشی خاك باعث کاهش فشار تواند با جذب رطوبت و افزای می

هم ههاي خاکریز را ب هاي خاکریز مشابه شمع یا میخکوبی، لایه  با دوختن لایهشود وجانبی 
دوخته و سبب افزایش پایداري خاکریز و در نتیجه کاهش فشار جانبی وارد بر دیوار حایل 

 شدنتواند باعث وارد  ي درختان میها ریشهو رشد  نباید فراموش کرد که نفوذ اماگردد، 
هاي با  از این رو بعنوان یک قاعده کلی نباید اجازه داد بوته. شودفشار جانبی به دیوار 

 از دیوار ،اي کمتر از نصف ارتفاع آنها در دوران بلوغ  و درختان در فاصلهبلندهاي  ریشه
، (Oak) بلوط ،(Beech)، آلش (Alder)درختان برگ ریز نظیر توسه . کاشته شوند

اي کمتر از ارتفاع آنها در دوران بلوغ   نباید در فاصله(Willow)، و بید (Popiar)تبریزي 
اي یا   شرایطی خاص نیاز به کاشت درختان بوتهدراگر . غرس گردنداز دیوارهاي حایل 

هاي موجود در نزدیکی دیوار حایل پس از ساخت دیوار باشد،  حفظ درختان و بوته
ها باید طوري باشد که اثرات مضر آنها بر دیوار به حداقل برسد یا  تان یا بوتهموقعیت درخ

در این شرایط، اثرات آنها مانند جذب رطوبت و افزایش مقاومت خاك، . بکلی حذف گردد
انقباض و ترك خوردگی خاك، ازدیاد فشار جانبی وارد بر دیوار، رشد و نمو ریشه و نفوذ 

 . سیستم زهکشی باید بدقت بررسی شودهاي دیوار یا آن بدرون درز
 

 عمق شناسایی -3-4-6-5
که خاك در اثر بارگذاري ناشی گیرد شناخت محل پروژه در عمق باید تا حدي انجام 

بطور . می سازه دچار تغییر شکلهاي زیاد نشودیاز عملیات ساخت و ساز و یا بارگذاري دا
قاعده معلومی وجود ندارد و بعنوان یک ها  کلی در مورد تعیین عمق، فاصله و تعداد گمانه
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اي از تجارب موجود و  گوشه. اصلی کلی، همواره باید با قضاوت مهندسی توام باشد
  :گرددموارد عادي استفاده شوند ارائه می درطرح هنگام اجرايتوانند  راهکارهاي عملی که می

 :ر زیر استدو مقداکمترین یک قاعده سرانگشتی براي تعیین حداقل عمق گمانه  •
 . درصد باشد10 عمقی که در آن اضافه تنش ناشی از بارگذاري خارجی کمتر از -الف
 درصد تنش 5ن اضافه تنش ناشی از بارگذاري خارجی کمتر از آ عمقی که در -ب

 . موثر در همان عمق باشد
ی یتوان عمق شناسا  به تخته سنگ کف با خاك متراکم برخورد شود میبالااگر در عمق  •

در شرایطی که بستر از خاکهاي رسی تراکم پذیر و عادي تحکیم یافته .  کاهش دادرا
دست آمده در ه  از معیار بترها را عمیق  ممکن است لازم شود گمانه،تشکیل شده باشد

 .بالا حفر کرد
 گرددکه لازم است خاکریزي یا خاکبرداري  افزایش تنش خالص خاك براي مواردي •

هاي  افزایش فشار خاك در عمق ناشی از بارگذاري شالوده. باید در نظر گرفته شود
 .گرددها ملحوظ   گمانه مجاور نیز باید در تعیین عمق

 و مضر دارمسالهاز هر گونه خاك دستی و زباله یا هر گونه خاك به دور ها باید  گمانه •
هاي خاکریزي شده، خاکریزهاي سست و زمین: از جمله. در پی سازي عبور کند

 محل دفن پس مانده هاي معدنی و زباله هاي شهريضعیف، 

 مگر ، متر کمتر باشد6ین ترین نقطه ارتفاعی شالوده نباید از یحداقل عمق گمانه از پا •
 .هاي بیشتر برخورد شودبه تخته سنگ و خاك متراکم در عمقآنکه 

 ها یکی از گمانهروبرو شویم باید هاي بالاتر ا تخته سنگ و خاك متراکم در عمقاگر ب •
سنگ خورد شده و که  متر به درون سنگ ادامه یابد تا اطمینان حاصل شود 3 حداقل

 متر ممکن است براي بعضی از 3البته عمق . قطعات سنگ با سنگ مادر اشتباه نشود
 در بعضی محلها قطعات بزرگ سنگ زیرا احتمال داردشرایط زمین شناسی کافی نباشد 

براي این موارد قاعده ) هاي یخچالیمثلاً تیل(باشد  خاك قرار گرفته مانند دال بر روي
 . تري حفر گردد هاي عمیق  بلکه باید گمانهکردتوان تدوین  کلی نمی
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اید از سلامت سنگ شود ب ی بر بستر سنگ استفاده مییهاي اتکادر شرایطی که از شمع •
 ،هاي ضعیف بویژه در صورت وجود لایه. دکرها اطمینان حاصل در زیر نوك شمع

 . هاي هوازده مشخص شوند تا بر عملکرد شمع، اثر سوء نداشته باشد نگ یا لایهس

هاي صحرایی هنوز نهایی نشده بهتر بدو شناسایی طراحی شالوده در به این علت اینکه •
 تنوعی در اگررود ، حفر گردد تا  تر از آنچه در بدو امر تصور می هایی عمیق است گمانه

 .  مشخص شوددباشسطحی موجود  هاي زیر لایه

تر  هاي کم عمق  نیست زیرا گمانهها به یک عمق مشخص مه کلیه گمانهلزومی به ادا •
همچنین .  بار متوسط فراهم آورنددارايهاي  ممکن است اطلاعات لازم را براي شالوده

متفاوت باشد با هم  هاگمانهدر برداري و آزمایشات در جا ممکن است  جزئیات نمونه
 . اي طراحی داردکه بسته به نیازه

اگر سازه در معرض نشستهاي سطحی وسیع در مناطقی که مثلاً فعالیتهاي معدنی یا  •
عمق شناسایی بیشتري نسبت به آنچه توصیه به  قرار گیرد ،موارد مشابه در جریان است

 .شود نیاز است  می

ي محور مسیر ها معمولاً بر رو ها، اتوبانها، و راه آهن، گمانه هاي خطی مثل راه در پروژه •
 شود لازمچنانچه احداث ابنیه فنی از جمله دیوارهاي حایل . شوند انتخاب می

 . نیاز استمورد ها هاي شناسایی در این محل گمانه

 باید از فشار آب آرتزین در گیرد پی سازي انجام میبرايبرداري  که گوددر مواردي •
ه  برابر عمق گودبرداري و یا ب5/1ها حداقل تا  معمولاً گمانه. کف اطمینان حاصل شود

 .یابند اندازه عرض گودبرداري از کف گود ادامه می
 درصد بیشتر 30 تا20 دو یا سه گمانه شناسایی عمقهاي شمعی بهتر است در شالوده •

 برابر 7هاي شمعی، دست کم  هاي شناسایی در شالوده د گمانهگرد توصیه می. حفر شوند
 متر کمتر 5 که این عمق در هر صورت از یابند ادامه تر از نوك شمع قطر شمع به پایین

 .نباشد
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 لایه تحت فشار آرتزین در کف گودبرداري باید حداقل تا عمق نبودوجود یا  •
 از عمق گر خاك سست باشد باید تا عمق بیشا. گودبرداري از کف پی معلوم باشد

 .گودبرداري وضعیت فشار آب آرتزین کنترل شود
هاي زیر سطحی  ها به حدي باشد که لایه یل باید عمق گمانهدر مورد دیوارهاي حا •

در دیوارهاي حایل وزنی یا دیوارهاي حایل داراي ساقه بتن . کاملاً مشخص باشند
هاي شناسایی از تراز کف شالوده باید  شود عمق گمانه مسلح که پشت آنها خاکریزي می

ري و گودبرداري بعداً در اگر حفا. حداقل دو برابر ارتفاع خاکریز پشت دیوار باشد
ها باید حداقل سه برابر ارتفاع خاکریز  جلوي دیوار حایل محتمل است عمق گمانه

که نوع دیوار و  در مواردي. پشت دیوار از کف گودبرداري به پایین ادامه داده شود
هاي  هاي اجرایی آن هنوز در زمان شناسایی صحرایی معلوم نیست، عمق گمانه شیوه

اندازه سه برابر ارتفاع خاکریز پشت دیوار ه  کف گودبرداري باید حداقل بشناسایی از
توان بعنوان یک قاعده سر انگشتی عمق شناسایی را دو برابر  بطور کلی می. ادامه یابد

 .ارتفاع دیوار از تراز کف زمین در نظر گرفت
 مهاري  یا هر گونه سیستمواي شکل مهار شده  که از دیوارهاي حایل طره در صورتی •

شود باید وسعت و عمق خاك   استفاده می،در کنار دیوارهاي حایل براي نگهداري خاك
 .گردد شناسایی شود   محل تا حدي که سیستم مهار در آن نصب می

بند و ساحلی که در مجاورت آنها ممکن است آب در حال  براي دیوارهاي سیل •
حد کافی عمیق باشند ه ي باید بهاي حفار اي از گمانه تراوش باشد تعداد قابل ملاحظه

 .پذیر تعیین شود تا ضخامت لایه نفوذ

هاي حفر شده را باید با رس نفوذ ناپذیر یا بتن  پس از خاتمه عملیات حفاري، گمانه •
 .مگر متراکم پر کرد

 
 ییهاي شناسا فاصله و تعداد گمانه -3-4-6-6

 که مربوط به تعیین هاي شناسایی داراي اساس منطقی است یافتن حداقل عمق گمانه
 کم بوده و خاك دچار گذاري اضافی ناشی از شالوده بر روي خاك شود که بار عمقی می
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 اساس نیست و عمدتاً بستگی اینها داراي   تعیین فواصل گمانهاما. هاي زیادي نگرددنشست
به تنوع خاك در محل، نوع سازه، نوع پروژه، ملزومات طراحی و اجرایی پروژه، تجارب 

تازگی براي احداث پروژه در نظر معمولاً در محلهایی که ب. اوت مهندسی داردود و قضموج
هاي  هاي بیشتر و نیز گمانه در مراحل اولیه توسعه هستند تعداد گمانهو اند  گرفته شده

 .یا هیچ استو ها تجارب کم چه در این محل. گردند تر حفر می عمیق
 که ابعاد سازه در پلان کوچک بوده و اصولاً حفر یک گمانه فقط در شرایط خاصی

بندي زمین در دسترس  هاي محوطه نزدیک آن بویژه در مورد لایه اطلاعاتی دیگر از گمانه
هاي صحرایی، به یک گمانه بسنده  نباید در شناساییدیگر  موارد در. شود باشد توصیه می

بطور استثنایی در به عنوان مثال ممکن است یک گمانه . کرد حتی اگر پروژه کوچک باشد
یک قطعه سنگ عظیم حفر شود و تعمیم نتایج بدست آمده براي طرح، به عنوان وجود یک 

در عمل نیز، در صورت تجهیز . لایه سخت و صلب، ممکن است کاملاً گمراه کننده باشد
که یک یا  کردن وسایل و ماشین آلات حفاري در یک محل براي حفر گمانه، در صورتی

 .نخواهد بودتوجه ها معمولاً چندان قابل   افزایش هزینه،ی حفر گردددو گمانه اضاف
هاي مهم، پیچیده و حساس،  ها براي پروژه  تعیین تعداد و فواصل گمانهشود تاکید می

تواند توسط قوانین   و نمیاستبخش مهمی از روند طراحی از دیدگاه مهندسی ژئوتکنیک 
، زمینهدر این . شود قطعیت یابد اران استفاده میاندرک وسیله غالب دسته ساده و عام، که ب

 .همواره هدایت کار باید توسط افراد مجرب انجام پذیرد
 
  دقت شناسایی -3-4-6-7

هاي انجام گیرد تا خواص خاك در طراحیاکتشافات زیر سطحی باید به طرق مختلف 
 صحرایی بویژه منطقی است هر دو دسته آزمایشات آزمایشگاهی و. دست آیده حساس ب

بندي خاك  دقت در نحوه لایه. ها انجام شودکپذیري خا براي تعیین مقاومت و تغییر شکل
هاي  هاي مقاومت مبتنی بر شیوهگیری س و انکسار موج و یا اندازهکه از روشهاي انعکا

 .آید همواره باید به کمک حفاري یا مشاهدات مستقیم کنترل گردد دست میه ژئوفیزیک ب
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 جات در آزمایشا3-4-7
 مقدمه -3-4-7-1

ها ممکن است در آزمایشگاه، در محل و یا ترکیبی از اکخواص فیزیکی و مکانیکی خ
  .هایی در عمل دارندهر دو اینها فواید، کاستیها و محدودیت. ت آیددسه دو حالت ب

دست آوردن ه شوند ب هاي درشت دانه احداث میهایی که در خاک در طراحی شالوده
 نخورده معمولاً غیر عملی است، بنابراین آزمایشات در جا شاید تنها راهی هاي دست نمونه

بطور کلی مزایاي این گونه . دست آورده باشد که خواص مصالح را بتوان از طریق آنها ب
 :آزمایشات عبارتند از

 کم هزینه بودن •
 آزمایش حجم زیادي از مصالح •
 .کنند ها اثر می واقعی بر روي آنها در حالتی که تنشهاي بر روي نمونهانجام آزمایش  •

ترین آنها آزمایش نفوذ   معمولامااگرچه آزمایشات در جاي زیادي توصیه شده 
آزمایش   و(PMT)، آزمایش پرسیوتر (CPT)، آزمایش نفوذ مخروط (SPT)استاندارد 

 .استبارگذاري صفحه 
 

 )SPT،ASTM D-1586 (1984) ) 30زمایش نفوذ استاندارد،  آ-3-4-7-2
ها با  ین آزمایش بطور معمول براي تخمین چگالی نسبی و زاویه اصطکاك داخلی ماسها

گیر با استفاده از  اساس انجام آن نفوذ دادن نمونه. رود کار میه استفاده از روابط تجربی ب
تعداد ضربات لازم براي . گردد  سانتیمتري رها می76 نیوتنی است که از ارتفاع 622چکش

شود و مجموع تعداد  داشت می گیر به داخل خاك یاد  سانتیمتري نمونه15سه مرحله نفوذ 
 خوانده N سانتیمتري آخري بنام عدد نفوذ استاندارد 15ضربات لازم براي دو مرحله 

ها تعیین   متري یا در محل تغییر لایه5/1عدد نفوذ استاندارد معمولاً در فواصل . شود می
  SPT با Nاي که در تعیین  وه عمل بسیار سادهرغم استفاده وسیع و شیعلی .گردد می

. گیرد گیري و حفاري قرار می  تا حد زیادي تحت تاثیر نحوه نمونهSPTوجود دارد، نتایج 
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ها  اي با چگالی یکسان، با افزایش اندازه دانه هاي دانهلاوه تاکنون معلوم شده که در خاکبع
 .یابد  افزایش میN میلیمتر مقدار 2از حدود
 تحت تاثیر قرار Nبرداري بطور نامناسب انجام شود مقادیر  فاري و نمونهاگر ح

 تبیین ضوابط طراحی 2-7-4-3 ذکر کرد در بند زمینهتوان در این  که میمواردي. گیرند می
ل، با توجه به موارد ذکر شده، بدیهی است که تکرار آزمایش حتی در یک مح. آمده است
کند   را به تراکم نسبی مربوط میSPTوه روابطی که عدد علاب. انگیز خواهد بود سئوال بر

هاي  در شناساییSPTدر عین حال نباید فراموش شود که . باید با دقت استفاده شود
تواند راهنماي خوبی براي تعیین خواص خاك  صحرایی و طراحی شالوده مفید بوده و می

 باید توسط افراد مجرب SPTدر هر حال ارزیابی نتایج . بندي آن باشد در محل و طبقه
در سالهاي اخیر مطالعات زیادي بر روي نحوه انجام و تجهیزات آزمایش انجام . انجام شود

چند تصحیح باید  Nشده است و نشان داده که براي استاندارد کردن نتایج و بویژه عدد 
از دست آمده ه  بN، براي طراحی مورد نیاز استاصلاحاتکه این در حالی. انجام گیرد

. محل آزمایش همواره باید بر روي برگ اطلاعات ثبت شده از محل آزمایش موجود باشد
 .آیدهاي بعد می در قسمتNfieldروابط و مقادیر لازم براي تصحیحات

 
 تصحیح براي میزان انرژي

Bowles هاي ه معتقد است با توجه به پیشرفته بودن دستگاSPT امروزه و انتقال 
اگر با ). 1( درصد در نظر گرفته شود 70گیر، مقدار انرژي مبنا  هبیشتر انرژي به نمون

 باشد، ضریب اصلاح براي انرژي Eگیر  دستگاهی که راندمان واقعی انرژي وارد بر نمونه
  :ست از اعبارت

)3-2(                                                                                    
70
E

1 =η 
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 تصحیح براي فشار قائم
، در هر عمق متغیر ′voσ با فشار همه جانبه و در نتیجه با فشار قائم مؤثر، Nمقدار 

شود تا در هر عمق فشار قائم مؤثر را  بنابر این از یک فشار قائم مؤثر استفاده می. است
 :بتوان نرمالیزه کرد، یعنی

   )3-3(                                                                           fieldN1 NCN = 
 :که در آن 

1N=N′  = عددSPT اصلاح شده مربوط به تنش موثر قائم  
CN =ضریب اصلاح 

Nfield = عددSPT دست آمده از محله  ب 
  Liao and Whitmanترین آنها رابطه  ارائه شده که معمولCN براي روابط متعددي 

 :)31(است 

   )3-4(                       
)m/kN(

178.9C
2

vo
N

σ′
=  

 

 هاي حفاري  براي طول متهN تصحیح 
هاي حفاري  که میله مطالعات مربوط به حرکت امواج نشان داده است که در صورتی

 2ηاین اثر با اعمال ضریب . یابد بت انرژي بطور نظري کاهش می متر باشند نس10کمتر از 
 . داده شده است6-3گردد که مقادیر آن در جدول اعمال می

 
  براي طول مته حفاري2η ضرایب-6-3جدول 

2η 
 )متر(طول

1 10> 

95/0 10-6 

85/0 6-4 

75/0 4-0 
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  براي وجود لوله داخلیNتصحیح 
گیري با کیفیت بهتر،  دهد برداشتن لوله داخلی که براي نمونه مطالعه انجام شده نشان می

 مطابق 3ηشود، لذا ضریب اصلاحی  میSPTشود باعث کاهش تعداد ضربات استفاده می
 .دگردمی در نظر گرفته 7-3جدول 

 
 گیر  براي وضعیت نمونه3η ضرایب اصلاحی-7-3جدول 

3η گیر وضعیت نمونه 

 بدون لوله داخلی 1

 با لوله داخلی براي ماسه متراکم و رس 8/0

 با لوله داخلی براي ماسه سست 9/0
 

 
  براي قطر گمانهNتصحیح 

 115 تا 65هاي با قطرهاي  تواند در گمانه  نفوذ استاندارد میامروزه در عمل آزمایش
اي  هاي ماسهتواند در خاک هاي با قطر بزرگ می انجام آزمایش در گمانه. میلیمتر انجام گیرد

ضرایب . نتایج بسیار متفاوت بدهد ولی ممکن است در رس این تفاوت مشهود نباشد
 . داده شده است8-3 ها بر اساس جدول اصلاحی براي قطر گمانه

 

 ها  براي قطر گمانه4η ضرایب اصلاحی -8-3جدول

 (mm)قطر گمانه 4ηضریب اصلاحی

1 120-60 

05/1 150 

15/1 200 
 

دست آمده از محل آزمایش، عدد اصلاح ه  بNfield عدد برتصحیحات این  با اعمال 
 :شودتعیین میز رابطه زیر شده نفوذ استاندارد ا
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)3-5    (                                                   field4321N70 NC)N( ηηηη=′ 
 اصلاح شده N در طراحی از بسیار دقت شود که چگونه بایدهنگام استفاده از رابطه اخیر 

 اصلاحاتی هستند وی  قدیمNبسیاري از روابط مبتنی بر که با توجه به این امر.دگرداستفاده 
 . توصیه نشده استNدر مورد 

 
 روابط تجربی

 و زاویه اصطکاك داخلی آنها Drها  تواند در تعیین چگالی نسبی ماسه روابط زیر می
 باید با دقت و قضاوت مهندسی بالا از روابط یکاز هر مندي بهره. مورد استفاده قرارگیرد

 .توام باشد
 :در راهسازي

)3-6(                               15N18 70
o +′=φ 

 :در ساختمان سازي
)3-7  (               27N36.0 70

o +′=φ 
 :و بطور کلی

)3-8(                     20N45.0 70
o +′=φ 

 :بعضی دیگر از روابط تجربی عبارتند از

)3-9                    (                                

34.0

atm

vo

field1o

)
p

(3.202.12

Ntan



















σ′
+

=φ − 

)3-10(           5.02
Uvofieldr )C50531600N222(76.07.11D(%) −σ′−++=    

 :که در آن
patm =فشار اتمسفر 
CU=ضریب یکنواختی 
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voσ′ = تنش موثر قائم بر حسب پوند بر اینچ مربع 

)3-11(                        
7.0

N21D(%)
0V

r +σ′
= 

)3-12(                        46.0
60

12.0
0Vr )N()(25D(%) −σ′=      

)3-13(                       2
11

o N00054.0N3.01.27 −+=φ 
 . شودداده می) 3-3(با رابطه  N1که 

 :توان از  برحسب درصد از روابط فوق می Drبا داشتن 
 )3-14(                         r

o D15.028 +=φ  
 . استفاده کرد02با خطاي

 :هاي چسبنده نیست، در عین حال رابطه در خاکSPTحاضر توافق کلی براي انجام در حال
)3-15(                                  70uu N12c2q ′==  

 :که در آن
qu =مقاومت فشاري تک محوري 
cu = در کارهاي معمولی مورد است به عنوان رهنمودهاي اولیه  چسبندگی زهکشی نشده

 .استفاده قرار گیرد
 

 سایر نکات لازم
هنگام استفاده از آزمایش نفوذ استاندارد به نکات دیگري نیز باید توجه شود که برخی 

 . است تبیین ضوابط طراحی آمده2-7-4-3 در بند “سایر نکات لازم”از آنها در قسمت 
 

 )ASTM D3441-86 (1986) CPT) 32آزمایش نفوذ مخروط،  -3-4-7-3
 موجود است آزمایش نفوذ SPT ها و مشکلاتی که در انجامه به محدودیتبا توج

 SPTمهمترین مزایاي این آزمایش در مقایسه با . مخروط مورد استفاده و توجه قرار گرفت
 :ست از اعبارت

 سهولت آنجام آزمایش •
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 سرعت بیشتر انجام کار •

 ها عدم لزوم حفر گمانه و کاهش هزینه •

 ست خوردگی کمتر خاكد •

 ثبت نتایج در عمق بطور پیوسته •

 دست آوردن نتایجه قابلیت تکرار در ب •

 هاتر استفاده از نتایج آن در تحلیلقابلیت به •
 درجه با سطح 60اساس آزمایش نفوذ مخروط استفاده از مخروطی است با زاویه راس 

) 2غالباً (تیمتر در ثانیه  سان1-2 سانتیمتر مربع که با سرعت 10مقطع تصویر افقی برابر 
 . شود درون خاك رانده می

مشکل اینها، سرعت کم . تر است نوع قدیمی آن مکانیکی است و کار کردن با آن ساده
هاي رسی، نیاز به کار بیشتر براي وصل کردن  روند انجام آزمایش، کم اثر بودن در خاك
 qcتواند مقاومت نوك  میمخروط نوع الکتریکی،. قطعات و مشکلات در ثبت نتایج است

 .کند  را بطور پیوسته توسط سلولهایی ثبت qsو مقاومت جداره 
 و یافتن عدد نفوذ استاندارد معادل کاري است که به SPT به CPTارتباط دادن نتایج 

 . شود ها استفاده می طور معمول براي طرح شالوده
توان اطلاعات بسیار  عمق می در CPTبا این ارتباط و با توجه به پیوسته بودن نتایج 

هاي درشت دانه، مقاومت در مورد خاک. ه دست آورد در عمق بNخوبی در مورد تغییرات 

نسبت . شود  مربوط میNنوك مخروط به طور تجربی به 
N
qc 600 تا 200 معمولاً بین 

  ).kPa برحسب qc(است 

 رابطه بین 3-3شکل
N
qcهاي خاك،   را برحسب اندازه متوسط دانهD50دهد  نشان می. 
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 )SPT) 33هاي خاك و مقاومت نوك مخروط و عدد   رابطه بین اندازه متوسط دانه-3-3شکل

 
. هاي متوسط تا ریز کاربرد دارد ها و ماسه به ویژه در رسهاي نرم، سیلتCPTاستفاده از 

هاي  هاي سیلابی، دلتای مانند دشتهاي انتقالق خاکهاي عمی ن پارامترهاي نهشتهبراي یافت
 در خاکهاي CPTانجام .  استفاده کردCPTتوان از  اي و سواحل اقیانوسها می رودخانه

مورد اگر چه ممکن است (شود  هاي چسبنده سفت و سخت توصیه نمیشنی یا خاک
 را CPTتوان  ود میش اي انجام  هاي لایهکه آزمایش در خاکدر صورتی).  قرار گیرداستفاده

 ،توان با حفر گمانه و عبور از لایه سخت در این حال می. رسیدادامه داد تا به لایه سخت 
CPTبا استفاده از نتایج  . داد ادامههاي نرم  را در لایهCPT و مقدار qcتوان مقدار  می φ 

 .دست آوردهها را ب ماسه
φ ها  براي ماسه: 

)3-16(           







σ′

+=φ − )qlog(38.01.0tan
vo

c1o  

)3-17(                                      c
o q29 +=φ  

دست ه بφضمنا براي شن، مقدار . بر حسب مگاپاسکال است qc، )17-3(در رابطه 
 .شودپنج درجه اضافه و براي ماسه لاي دار پنج درجه کم می) 17-3(آمده از رابطه 
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Drها برحسب درصد  براي ماسه: 

)3-18 (                          
vo

c
r

qlogBAD
σ′

+=  

qc 0 وVσ′ 98 بر حسب تن بر متر مربع، و-= A 66 و =B ندهست. 
 :هاچسبندگی زهکشی نشده رس

)3-19(                                      
k

voc
u N

qc σ−
=  

 :که در آن
voσ=تنش کل قائم در محل  

kN=و در 20 تا10آید و مقدار آن بین  دست میه ضریب مخروط که بطور تجربی ب 
 و براي مخروط 15 براي مخروط الکتریکی kNمعمولاً .  است20 تا 15اغلب موارد بین 

 .شود  در نظر گرفته می20مکانیکی 
 :ممکن است به صورت زیر تبدیل شود) 19-3 (رابطه    

)3-20(                       
kvo

ovc

vo

u

N
1qc

σ′
σ−

=
σ′

  

هاي سطحی در فصل   در تعیین ظرفیت باربري شالودهqcچگونگی استفاده مستقیم از 
 .هفتم ارائه خواهد شد

 
 )34(آزمایش پرسیومتر  -3-4-7-4

خاك و خواص ) پذیري تراکم( یر شکلگیري تغی آزمایش پرسیومتر براي اندازه 
. شود مقاومتی انواع خاك، سنگ هوازده و سنگ بکر با مقاومت متوسط در محل استفاده می

گیري در حفره آماده  شوند عبارتند از قرار دو نوع اصلی پرسیومتر که امروزه استفاده می
هایی  د و محدودیتهر نوع پرسیومتر فوای. است نوع منارد آن از اولی . شده و خود حفار

ها  همه انواع پرسیومتر. دارد که بسته به نوع خاك و نحوه تحلیل ژئوتکنیکی متفاوت است
اي پوسیومتر، انجام آزمایش، و تجربه و مهارت  نسبت به نحوه نصب محفظه فشار استوانه
 .کارکنان با دستگاه، حساسیت زیادي دارند
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دن یک غشاء در جهت افقی تشکیل پرسیومتر نوع منارد آن اساساً از منبسط ش 
شود و درون حفره از پیش  اي نسبتاً طویل نصب می شده که بر روي یک محفظه استوانه

 .شود  بزرگتر قرار داده میاندکیآماده شده و 
تغییر شکل خاك محل آزمایش را  -آزمایش پرسیومتر امکان تعیین تغییرات نیرو 
ت به میزان دست خوردگی، خاك هنگام حفاري و پرسیومتر نوع منارد نسب. سازد فراهم می

. خوردگی، نوع خود حفار آن ابداع شد براي کاهش دست. ایجاد گمانه حساسیت دارد
اساس انجام آزمایش مانند نوع منارد آن است لیکن سر مته برنده کوچکی در نوك محفظه 

شار محفظه به درون این عمل با ف. دهد شود که کار حفاري را انجام می اي نصب می استوانه
گیرد و خاك حفاري شده به کمک فشار آب یا تزریق گل حفاري از  خاك صورت می

 . شود طریق فضاي موجود در مته دو جداره به بیرون هدایت می
 

 پرسیومتر نوع منارد
 :گردد  نکاتی در مورد آن ذکر می.رود این نوع پرسیومتر بیشتر در عمل به کار می 

طوري باشد تا جداره گمانه را دچار ریزش نکند و فرسایش حفاري باید  شیوه •
 .خاك را به حداقل برساند

متغیر )  اینچ5 تا 1( میلیمتر 127 میلیمتر تا 5/24قطر محفظه پرسیومتر معمولاً از  •
اي   با تاکید بر حداقل دست خوردگی خاك باید از دایره پس از حفر گمانه. است

ساس تجارب موجود قطر حفره آزمایش باید از ابر. بودن آن اطمینان حاصل شود
 . برابر آن بزرگتر باشد03/1 برابر قطر محفظه کوچکتر و از 2/1

شود و حداقل طی ده نمو   آزمایش حدس زده میطیحداکثر فشار قابل اعمال  •
شود و حجم و  داشته میمدت یک دقیقه نگههد، هر نمو بگردمساوي اعمال می

 .دگرد ثانیه قرائت و ثبت می60 و 30، 15زمانی کرنشهاي شعاعی در فواصل 

با حجم اولیه گمانه زمان پایان آزمایش وقتی است که حجم مایع تزریق شده برابر  •
یابی به این حجم ممکن  ها، ممکن است دستدر خاکهاي سخت یا سنگ. باشد
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نباشد لذا آزمایش با حداکثر اعمال فشاري که در توان دستگاه است خاتمه 
بدلیل حفاري زیاد و یا فرسایش و (ضمناً اگر قطر گمانه بزرگ شده باشد . دیاب می

ممکن است به حجم منبسط شده حداکثر، قبل از رسیدن به ) ها ریزش دیواره
 .حجم لازم در اثر تزریق، دست یافت

براي تفسیر نتایج پرسیومتر منارد، معمولاً تغییرات حجمی تغییر شکل بر حسب فشار 
اي که منحنی تقریباً به صورت خطی در  میزان حجم در نقطه. شود  رسم میدر یک منحنی

ره و حجم ست از اختلاف بین حجم حف ا عبارتvoشود که   نمایش داده میvoآید با  می
 ).4-3شکل (شود   نامگذاري میpo نیز voفشار متناظر با . اي اولیه محفظه استوانه

 
 بر اساس فشار در پرسیومتر منارد نمونه معمول تغییرات -4-3شکل

 

  
 تغییرات بر اساس فشار

   تغییرات بر اساس فشار  
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 معرف فشار واقعی زمین نیست چه در طول ایجاد گمانه، فشار poباید توجه داشت که 
تغییرات . یابد در فشارهاي بیشتر، حجم به آهستگی افزایش می. شود واقعی برداشته می

از آن  حکایتحجم ناشی از خزش در این مرحله ناچیز بوده و تقریباً ثابت است و این 
شیب منحنی حجم بر حسب فشار در این . باشد  که خاك داراي رفتار الاستیک میدارد

گیري  فشار وارده در انتهاي اندازه. شود محدوده فشارها به مدول برشی خاك نسبت داده می
 . گرددمی نامگذاري pfبا ) انتهاي بخش مستقیم منحنی(حجم ثابت در اثر پدیده خزش 

یابد که بیانگر   حجم و حجم ناشی از پدیده خزش به سرعت افزایش میدر فشارهاي بالاتر
معادله انبساط شعاعی حفره در اثر . باشد اي می گسیخته شدن در اطراف محفظه استوانه

 :ست از انهایت عبارتبارگذاري در یک محیط الاستیک بی

)3-21(                       
v
pvG

∆
∆

=   
 :که در آن

G =مدول برشی 
v =حجم حفره 
p =فشار در حفره 

 اماآورد،  وجود میهرسد پرسیومتر در طول آزمایش تنشهاي فشاري ب اگر چه به نظر می
گیري شده از آزمایش  بنابر این مدول اندازه. شود تنها نیروي برشی در خاك ایجاد می

 . پرسیومتر از نوع برشی است

 شیب آن اما ،)4-3شکل (کند   می تغییرvf تا voکه حجم از در حالی
v
p

∆
 در این فاصله ∆

 بستگی به حجم حفره بارگذاري شده دارد که معمولاً در وسط Gثابت است و بنابر این 
و با ) وسط قسمت خطی(شود که خاك داراي رفتار الاستیک است  پاره خطی انتخاب می

GMآید دست میهب) 21-3(شود و از رابطه   نامگذاري می . 
 

)3-22 (                           )
v
p)(vv(G mcM +=   
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)3-23(                           
2

vvv fo
m

+
=  

)3-24(          
of

of
vv
pp

v
p

−
−

= 

 :که در آن
cv=حجم اولیه محفظه قبل از متورم شدن در اثر بارگذاري  

 .در قسمت الاستیک است) حجم-فشار( معرف شیب منحنی p/vنسبت و 
 :آید دست میهمدول یانگ با استفاده از نتایج آزمایش پرسیومتر از رابطه زیر ب

)3-25(                                   )1(G2E sµ+=   
 
 

 

 در نظر گرفته و مدول sµ=33/0در استاندارد منارد معمولاً نسبت ضریب پواسون 
 :شود  با رابطه زیر تعریف میEMمنارد 

)3-26(                         )
v
p()vv(66.2G66.2E mcMM +==  

لازم به تذکر است مقادیر دیگري براي نسبت پواسون بر حسب نوع خاك و شرایط 
 .توان در نظر گرفت زهکشی می

شود که در آن حجم دو برابر حجم اولیه  ي تعریف میفشار حدي منارد معمولاً فشار
  باشدمی vo+vc2گیري شده   مرتبط با حجم اندازهکه است 2(vo+vc)حفره یعنی 

 .گیري شده منظور نگردد  در آغاز آزمایش در حجم اندازهvoدر حالی که حجم اولیه حفره 
و یا مدول برشی خاك در شرایطی که حفره ایجاد شده در خاك بزرگتر از حد نیاز بوده 

 . دست آورده فشار حدي را ممکن است در خلال آزمایش نتوان ب،خیلی بزرگ باشد
 با استفاده از رابطه تجربی زیر  Pf ممکن است از فشار خزش lpدر این شرایط 

 :دست آیدهب
 )3-27(              75.0p/p5.0 lf <<  

lMل فشار حدي و نسبت مقادیر معمو    p/E آمده است9-3 پرسیومتر منارد در جدول  . 
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آزمایش پرسیومتر ابزار مناسبی براي شناسایی رس متوسط تا سخت، لاي، ماسه، 
. باشد هاي بکر داراي مقاومت کم تا متوسط میرسوبات یخچالی، سنگ هوازده و سنگ

هاي محتوي گاز در حفرات آنها استفاده  یا خاکتواند براي خاکهاي یخزده همچنین می
 .شود نوع منارد آن براي استفاده در خاك رس نرم یا شنی تمیز توصیه نمی. دگرد

 
 )35( مقادیر معمول پرسیومتر منارد -9-3جدول

l

M
P

E
 نوع خاك (kPa)فشار حدي  

 رس نرم 300-50 10

 رس متوسط 800-300 10

 رس سفت 2500-600 15

 ماسه لاي دارسست 500-100 5

 لاي 1500-200 8

 ماسه و شن 5000-1200 7

 یخرفت 5000-1000 8

 هاي قدیمی خاکریز 1000-400 12

 هاي جدید خاکریز 300-50 12

تواند براي محاسبه ظرفیت باربري و نشست  آزمایش پرسیومتر به طور معمول می
 :توان از رابطه هاي ریز دانه را میکمقاومت زهکشی نشده خا. فاده شوداست

)3-28(                           
b

hol
u k2

ppc
′−

=  

 :محاسبه کرد که در آن
hop′ =فشار افقی مؤثر در حال سکون 
kb= است5/3 و 5/2ها بطور معمول بین ضریبی که براي غالب رس . 
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 )ASTM D-2573-72, (1978)) 36آزمایش برش پره  -3-4-7-5
انه، مقاومت برشی زهکشی نشده خاکهاي توان حین حفاري گم با این آزمایش می

دستگاه برش پره از چهار تیغه فولادي تشکیل شده . هاي نرم را تعیین کردرسی، بویژه رس
 .اند خوردهاي جوش  که بانتهاي میله

اك رانده شده و سپس به بالاي خوردگی زیاد از ته گمانه به درون خ ها بدون دست پره
توانند در خاك یک  ها می با افزایش لنگر پیچشی، پره. شود میله لنگر پیچشی اعمال می

هاي برشی حداکثر بر با فرض توزیع یکنواخت تنش. اي ایجاد کنند سطح گسیختگی استوانه
 :توان نشان داد که روي جداره و سروته استوانه گسیخته شده خاك می

)3-29(                     
)

6
d

2
h(d

Tc
2

u
+π

=   

 :که در آن
T =حداکثر لنگر پیچشی اعمال شده 
cu =  0مفهوم (مقاومت برشی زهکشی نشده=φ( 
d =قطر یا پهناي پره 
h =ارتفاع پره 

دست ه با توجه به تجارب موجود براي تعیین مقاومت برشی طراحی، باید مقاومت ب
 :شود این اصلاح با رابطه زیر انجام می. دکر از آزمایش برش پره صحرایی را اصلاح آمده

)3-30(                       fieldudesignu )c()c( λ=   
 :که در آن

 (cu)field و (cu)design دست آمده ه و به ترتیب مقاومت برشی طراحی و مقاومت برشی ب
 تغییرات .Aas et al. شود  اصلاح استفاده می برايλاز آزمایش برش پره است وضریب 

λ را بر حسب نسبت vfieldu /)c( σ′ 37(اند کردهها ارائه   براي رس5-3 مطابق شکل.( 
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 )37( از روش λضریب  -5-3شکل

 
 5-7-4-3سایر موارد لازم درعمل، به هنگام استفاده از آزمایش برش پره، در قسمت 

 .  آمده استتبیین ضوابط طراحی
 

 )ASTM D1194-72 (1987))38 ه آزمایش بارگذاري صفح -3-4-7-6

ها و ضریب کشسانی خاك به منظور   براي تخمین ظرفیت باربري شالودهاین آزمایش
در این . رودبه کار میهاي احداث شده در خاك و سنگ  نشست شالودهمقدارتعیین 

این . شود گیري می اندازه در برابر نشست صفحه در خاك و سنگآزمایش میزان بار وارده
کمک ه بو گردد  گیري شالوده انجام میهاي کم عمق و در تراز قرارآزمایش عموماً در گودال

 یافتن چنین ظرفیتی ممکن ،در سنگ. توان ظرفیت باربري نهایی را تعیین کرد معمولاً میآن 
 . نشست را یافتي نیروتوان رفتار است مقدور نباشد ولی می
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 میلیمتر و 25 کار رفته در این آزمایش معمولاً از جنس فولاد با ضخامته صفحات ب
 میلیمتر X305  305ند گاهی هم از صفحات مربعی به ابعاد هست میلیمتر 722 تا 150قطر

 .شوداستفاده می
تا عمق ) یش قطر صفحه آزماB4 )Bحداقلر براي انجام آزمایش معمولاً گودالی به قط

سپس با . شود گیري تراز کف شالوده صفر شده و صفحه در مرکز آن قرار داده میقرار
 و )پنجم بار نهایی چهارم تا یک هر پله معمولاً یک در(اي  افزایش بار بصورت پله

یابد و نمودار تغییرات   یک ساعت تا حداکثر ادامه میمقدارداشتن هر پله بار حداقل به نگه
آزمایش ممکن است بصورت سرعت ثابت نفوذ صفحه در . شود نشست رسم می –بار 

اي و افزایش یابنده به خاك در صورت وارد کردن بار بصورت پله. دگیرخاك نیز انجام 
هاي تحکیمی در خاکهاي ریز شود و حتی ممکن است نشست فرصت تغییر شکل داده می

در .  نمودتوان زهکشی شده تلقی تقریباً می رابنابراین آزمایش . دگیردانه اشباع نیز انجام 
صورت نفوذ صفحه در خاك با سرعت ثابت آزمایش در شرایط زهکشی نشده تلقی 

درجه زهکشی خاك . گیرد شود و تغییر شکل خاك در شرایط زهکشی نشده صورت می می
 .عموماً بستگی به ابعاد صفحه، سرعت نفوذ صفحه در خاك، و نوع خاك دارد

وسیله هتواند به زمینی منسوب شود که ب ایش بارگذاري صفحه غالباً مینتایج آزم
 برابر قطر یا عرض 5/1 معمولاً حدود کهگیرد بارگذاري صفحه تحت اثر تنش قرار می

 گیرد قرار میهاي ناشی از بارگذاري سازه در عمل  اثر تنش عمقی که تحت.صفحه است
بنابراین نتایج حاصل از بارگذاري . است برابر قطر یا عرض صفحه 5/1 از مراتب بیشب

تواند به طور مستقیم نشانی از ظرفیت باربري و رفتار نشست پذیري   نمییی تنها بهصفحه
 لذا بهتر است آزمایش بارگذاري صفحه در اعماق .خاك در اثر بارگذاري شالوده باشد

 .مختلف انجام گیرد
حه دست خوردگی خاك براي یکی از مشکلات و محدودیتهاي آزمایش بارگذاري صف
حفاري محل قرار گیري صفحه . نصب صفحه بارگذاري در محل و عمق مورد نظر است
بعنوان مثال در رسهاي سفت . گردد بطور اجتناب ناپذیر باعث تغییرات تنش در خاك می

پیش تحکیم یافته، تورم رس و احتمالاً ترك خوردگی در خلال آماده سازي محل آزمایش 
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دست آمدن مقدار کمتري براي ضریب دگر شکل پذیري هآید و ناچار باعث ب یوجود مهب
آید دست میهپذیري که از این آزمایش بم این مشکلات، ضریب دگر شکلرغعلی. شود می

 استفاده از نتایج گونگیچ .استتر از نتایج آزمایشگاهی استاندارد مهنوز قابل اعتماد
 . بیان خواهد شد3-7-7آزمایش بارگذاري صفحه در قسمت 

 
 نکات لازم در آزمایش بارگذاري صفحه

 باید به نکاتی توجه داشت که برخی از آنها آزمایش بارگذاري صفحههنگام انجام 
تبیین ضوابط  6-7-4-3 در بند “نکات لازم در آزمایش بارگذاري صفحه”تحت عنوان 

 .طراحی آمده است
برداري مد نظر باشد  اك در زمان بهره سطح آب زیر زمینی بالا و اشباع بودن خاگر •

توان در زمان انجام آزمایش، خاك را اشباع و آزمایش را انجام داد و یا اگر  می
توان آزمایش صفحه را در  اي، غیر چسبنده و نفوذ پذیر باشد می خاك ماسه

دست آمده هشرایطی که سطح آب پایین باشد انجام داد و سپس ظرفیت باربري ب
 :اصلاحی زیر کاهش دادرا با ضریب 

)3-31(         
f

w
w D

D5.05.0C +=  
 :که در آن

fD=عمق پی  
wD=عمق آب زیر زمینی از سطح زمین  

اي ضعیف در عمقی از خاك، ممکن است ازدیاد تنش در  در صورت وجود لایه •
هاي بزرگ   استفاده از صفحهبنابراین اثر بارگذاري صفحه به لایه ضعیف نرسد،

هاي تکی  بطور کلی آزمایش صفحه براي تحلیل و طراحی شالوده. ارجح است
 .ها مناسب و مفید است  بویژه ماسه،احداث شده بر روي خاك همگن
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 گیري نمونه -3-4-8
 کسب اطلاعاتی درباره مقاومت، نفوذپذیري و تغییر شکل ،گیري هدف از نمونه

هاي دست نخورده استفاده کرد، هر چند  در خاکهاي چسبنده باید از نمونه. تخاکهاس
توان با احتیاط لازم دست  هاي کاملاً دست نخورده غیر ممکن است، می دست یابی به نمونه

شوند در  بعضی از عواملی که باعث دست خوردگی می. خوردگی را به حداقل رساند
  .قسمت بعد خواهند آمد

 
 مل دست خوردگیعوا -3-4-8-1
 نمونه در حین انتقال به آزمایشگاه از وضعیتی که در محل تحت فشار همه جانبه بوده -1

دهد و کمی دست  شود، در جداره گمانه تغییر شکل جانبی رخ می است باربرداري می
 .شودخورده می

م شوند ممکن است به واسطه تغییر حج هایی که از گودهاي آزمایش برداشت می  نمونه-2
بخصوص وجود شن در نمونه، دست . ندگردگیري، دست خورده  وسایل نمونه

 .کند خوردگی را بیشتر می
گیر، نمونه  هاي گرفته شده به دلیل ایجاد اصطکاك بین خاك و لوله نمونه  در نمونه-3

 .شودفشرده شده و دست خورده می
 .گیري  تغییرات رطوبت در اطراف گمانه یا حین نمونه-4
ست رفتن فشار هیدرواستاتیکی حین نمونه گیري یا بعد از آن و تشکیل حباب گاز  از د-5

 .در نمونه
هاي هها به دستگا ها از سایت به آزمایشگاه و انتقال نمونه  جابجایی و انتقال نمونه-6

 .آزمایش
 .کارکنان آزمایشگاه و سرپرست کار  حفار،گروه کیفیت و نحوه کار -7
ها  گی در جاهاي خیلی گرم یا سرد در صورتی که نمونهزد  کاهش رطوبت یا یخ-8

 .محافظت نشوند
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 گیري در خاکهاي غیر چسبنده نمونه -3-4-8-2
هایی  توان نمونه  البته می.گیري در خاکهاي غیر چسبنده معمولاً بسیار مشکل است نمونه

اي جدار  هاي استوانهگیری دانه تا متوسط به کمک نمونههاي ریز با کیفیت خوب در ماسه
خوردگی کم به دلیل در شنها و کلیه مصالح متراکم، تهیه نمونه با دست. نازك تهیه کرد

گیري در خاکهاي  یکی از روشهاي معمول نمونه. پدیده اتساع با مشکلات زیادي توام است
 .شود که بعداً از نمونه گرفته میاست غیر چسبنده منجمد کردن اطراف نمونه یا تزریق قیر 

شود،  اردي نیز نمونه در آزمایشگاه بر اساس چگالی نسبی خاك محل باز سازي میدر مو
بدلیل همین . گذارد البته باید توجه داشت که این کار در مقاومت و نفوذپذیري تاثیر می

تهاي نفوذ در محل انجام پذیري با انجام تس مشکلات عموماً تستهاي، مقاومت و تغییر شکل
 است که مقاومت و تغییر SPT فعلاً آزمایشات نفوذ مثلمعمولترین روش .گیرد می

 همزمان CPT و SPTشود  هاي مهم توصیه می در پروژه. دهد پذیري را نشان می شکل
 .انجام و نتایج استخراج شود

 
 گیري در خاکهاي چسبنده نمونه -3-4-8-3

 در این نوع خاکها باید آزمایشات ظریف و حساس مانند برش و تحکیم بر روي
هاي جداره نازك با ضخامت در  گیري با استوانه نمونه. هاي دست نخورده انجام شود نمونه

گیري و  پس از نمونه. اي هستند ها معمولاً دو کفه این لوله. شود  انجام میمیلیمتر 2حدود 
هاي دست نخورده، براي انجام آزمایش  آزمایشات صحرایی، فقط تعداد محدودي از نمونه

 .ستتحکیم لازم ا
گیرهاي جدار نازك به عوامل  ها به کمک نمونه خوردگی نمونهبه طور کلی میزان دست

 :زیر وابسته است
 گیر در خاك سرعت نفوذ نمونه •
 )فشار یا کوبش( شود گیر وارد می نوع نیرویی که به لوله نمونه •
  شن موجود در خاكمقدار •
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 مقدار   حجم خاك جابجا شده نسبت به حجم نمونه گرفته شدهمقدار •
 .گردد ، بر اساس نسبت مساحت بیان میAr خوردگی، دست

 )3-32        (                                                            100
D

DDA 2
i

2
i

2
0

r ×
−

= 

 :که در آن
iD =گیر قطر داخلی نمونه 
 oD =استگیر قطر خارجی نمونه ،.  

 .شود  کمتر باشد نمونه دست نخورده محسوب می10% از Arمعمولاً اگر 
شود معیار نسبت استخراج  خوردگی استفاده می دستمقدارمعیار دیگري که براي بیان 

Lrآید دست میه است که از رابطه زیر ب: 

 )3-33(                                                                                    
2

1
r L

LL = 

 :که در آن
L1 =طول واقعی نمونه گرفته شده 
L2  =استطول نظري نمونه ،. 

 . شود گیري از سنگ استفاده می این رابطه بیشتر براي خاکهاي چسبنده و مغزه
1Lدر صورتی که  r گیر است که در  وله نمونه باشد طول نمونه تهیه شده برابر طولی از ل=

 .لایه خاك فرو رفته است
در صورتی . شودتلقی می باشد نمونه تقریباً دست نخورده Lr ≤90%عموماً وقتی 

دلیل تواند ب این امر می. شود  شل می در نمونهاست وها زیاد   باشد جابجایی دانهLr <1که
 .ر زیاد حذف پیش بارگذاري باشدوجود ریشه گیاهان در نمونه و تاثی
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 روند مطالعات ژئوتکنیکی دیوارهاي حایل -3-5
 گفته شد، روند مطالعات ژئوتکنیکی دیوارهاي حایل بطور 4-3با توجه به آنچه در بخش 

 :دشواختصار ذکر می
 )5-2بخش (در نظر داشتن عوامل مؤثر در انتخاب نوع دیوار  •
 )3-3بخش  (توجه به فلسفه طراحی و حالات حدي •

هاي معمول بندی ، طبقه )2-4-3بخش (اي مختلف ه داشتن اطلاعات کلی از رفتار خاك •
   در8-3جدول (، و نیز خواص مهندسی خاکهاي گوناگون )3-4-3بخش (خاك 

 )تبیین ضوابط طراحی

 )7-4-3 و 4-4-3بخش(آشنایی با آزمایشات آزمایشگاهی و صحرایی  •

ي صحرایی با توجه به پارامترهاي مورد نیاز هاطراحی و تدوین الگوي شناسایی •
هاي و مراحل شناسایی) 1-6-4-3بخش(ی ژئوتکنیکی در طراحی شامل اهداف شناسای

 )2-6-4-3بخش(صحرایی 

آوري اطلاعات موجود در  جمع(هاي اولیه صحرایی محل پروژه از دیدگاه کلی شناسایی •
 کهت ژئوتکنیکی اثرگذار هستند محل و در نظر داشتن کلیه عواملی که در روند مطالعا

 ).اند آمده3-6-4-3در بخش

آوري اطلاعات موجود ژئوتکنیکی و عواملی که در روند مطالعات ژئوتکنیکی  جمع •
 )3-6-4-3بخش(اثرگذار هستند 

آوري شده در مرحله  هاي اولیه خاك در محل با تکیه به اطلاعات جمع ارزیابی •
 )3-4-3بخش(مقدماتی 

هاي صحرایی و تعیین کمبودها و ارائه راهکار براي ولیه شناساییتدوین گزارش ا •
 مراحل بعدي با توجه به انتخاب اولیه نوع دیوار

هاي صحرایی مورد نیاز از جمله عمق، فاصله و تعداد تعیین حدود و میزان شناسایی •
 .)6-6-4-3 و 5-6-4-3، 4-6-4-3هاي بخش(هاي اکتشافی  گمانه
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، انجام )8-4-3بخش (گیري  تر از طریق نمونه تر و جزئی قیقهاي ژئوتکنیکی دشناسایی •
 )7-4-3 و 4-4-3هاي بخش(آزمایشات آزمایشگاهی و یا در جا 

سازي سیستم شالوده دیوار و ارزیابی پارامترهاي ژئوتکنیکی مؤثر در طرح مدل •
 )9، و 8، 7، 6، 5، 4فصلهاي (

 : کامل شاملتهیه و تدوین گزارش نهایی ژئوتکنیکی بطور مستدل و •

 هاي صحرایی اهداف شناسایی-
 هاي صحرایی طرح مقدماتی شناسایی-

 هاي اکتشافات صحرایی  شیوه-

 آوري شده  اطلاعات جمع-

ها، نوع آزمایشات صحرایی و آزمایشگاهی مورد نیاز و گیری ه موقعیت، عمق و تراز انداز-
 انجام شده

 ها به آزمایشگاه نهآوري، و انتقال نمو گیري، جمع هاي نمونه  شیوه-

 گیري  تاریخ و شرایط نمونه-

ها و انجام اندرکار براي انجام شناسایی دست مشخصات افراد، ارگانها و سازمانهاي -
 آزمایشات

 دست آمدهههاي ب ها، آزمایشات و داده بررسی نتایج کامل-

 ها  نحوه پردازش اولیه داده-

  تفسیر و تحلیل نتایج-

ها، شرایط هیدرولوژي محل، تکنیکی لازم با توجه به تراز تنشئو ارائه پارامترهاي ژ-
تاریخچه تنش در خاك محل، ناهمگنی و ناهمسانگردي خاك، وجود درز و شکافهاي 

 ....احتمالی در بستر خاك محل، آثار اشباع و خشک شدن متوالی خاك و

 ي ژئوتکنیکی لازمها و استدلالهاي استفاده شده در یافتن پارامترها  ارائه مبانی شیوه-

 کنندگان ژئوتکنیکی و مهندسین طراح جلسات مباحثات مطالعه  صورت-
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هاي غیرمعمول انجام گردد، تا بتوان آزمایشهاي فوق باید در شرایط خاص و محیط: توجه
 .به نتایج دقیق و قابل استناد رسید

د تمامی موارد و    تهیه گزارش دقیق هم شرایط خاصی دارد که براي رسیدن به آن شرایط بای             
 . نکات ذکر شده در نظر گرفته شود و عیناً انجام شود تا بـه نتیجـه قطعـی و واقعـی رسـید                      

 تعریف شـده  در فصلهاي بعدي تمامی نکات مورد استفاده و مهم به صورت کلی و اجمالی         
 . است
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 فصل چهارم
 

 در شرايط غير زلزله ليحافشار جانبي وارد بر ديوارهاي 
 
 مقدمه -4-1

هاي نگهبان عموماً براي نگهداري وجوه قائم یا تقریباً قائم خاك یا سنگ  استفاده  سازه
د بطور کلی بستگی به جنس و سطح گرداي که یک دیوار نگهبان احداث می شیوه. شوند می

 توزیع فشار جانبی  این امر نقش اساسی در مقدار واما .خاکی دارد که باید نگه داشته شود
توان نحوة قرارگیري دیوار نسبت به خاك نگه داشته  بطور خلاصه می. ارددبر دیوار وارد 

 :شده را در حالات زیر بررسی کرد
در این صورت خاك داري مقاومت .  خاکریز نگه داشته شده بدون دیوار پابرجاست-الف

 .اي است برشی قابل ملاحظه
 ی توجهجانبی است و خاك بدون تغییر شکل قابل  دیوار نگهبان بدون حرکت -ب
 At سکون یا  Ko حالت(داشته شده است کمک تعادل تنشهاي داخلی خود نگههب

rest .(ضمناً دیوار بعد از وجود خاکریز احداث شده است. 
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شود  شکل کافی میتغییر دنبال آن خاك نیز دچار ه دیوار داراي حرکت جانبی است و ب-پ
در این ). Active ،  یا فعالKaحالت (یابند  شهاي فشاري کاهش میکه تن بطوري

 .سمت خارج خاکریز حرکت کرده استهصورت عموماً دیوار ب
که سبب تغییر شکل  دیوار داراي حرکت جانبی بطرف داخل خاکریز است بطوري-ت

این تغییر شکل سبب اعمال فشار زیادي بصورت غیر فعال بر دیوار . شود  خاك می
 ).Passive ، یا مقاومKpحالت (د گرد می
شود در این صورت   خاکریز پس از احداث دیوار نگهبان در مجاور دیوار اجرا می-ث

هاي مختلفی ممکن است در  سازه  .ندک ریز فشارهاي جانبی را کنترل میشیوة انجام خاک
ها،   سازهبراي طرح اینگونه. مجاورت خاك قرار گیرند که فشار جانبی بر آنها اثر کند
هاي قابل قبول  کمک نظریههلزوم برآورد فشار جانبی ناشی از خاك و سایر عوامل ب

در این فصل، نخست عوامل ایجاد کننده فشار جانبی معرفی شده، سپس . ضروري است
د و در ادامه به مشخصات مصالح گرد برآورد فشار جانبی تشریح میدر نظریه کولمب 

 .شود خاکریز پرداخته می
 

 حایل عوامل ایجاد کننده فشار جانبی بر دیوارهاي -4-2
توان گفت عواملی مانند خاك، آب، تورم، یخبندان، تراکم خاك، سربار،  بطور کلی می

دما، موج، نیروي ناشی از برخورد کشتی و قایق، کشش مهارها، نیروي باد و نیروي زلزله، 
در ادامه این فصل در مورد هر کدام . می توانند فشار جانبی بر دیوارهاي حایل وارد کنند

 .از عوامل ذکر شده توضیح داده خواهد شد
 
 حایلهاي  صور گوناگون فشارهاي جانبی وارد بر دیوار -4-3

اگر . تواند به صورتهاي مختلف انجام شود حرکت دیوار نسبت به خاکریز پشت آن می
جرا شود و دیوار اجازه بعنوان مثال پس از احداث یک دیوار، خاکریز پشت آن بتدریج ا

دلیل جاري شدن هسمت بیرون داشته باشد فشار جانبی وارد بر دیوار بهحرکت جانبی ب
،   استپس از حرکت دیوار به حد کافی که نسبتاً کم. یابد مقاومت برشی خاك کاهش می

که با افزایش بیشتر حرکت دیوار، فشار رسد بطوري ضریب فشار جانبی به حداقل خود می
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. نام شرایط فعال نامگذاري شده استهاین حالت ب. کند نبی کاهش بیشتري پیدا نمیجا
 ارتفاع دیوار Hدهد که در آن  شرایط لازم براي ایجاد حالت فعال را نشان می 1-4جدول

 ).1(باشد نگهبان می
 

 ز تغییر شکل جانبی خاك براي ایجاد حالت محرك بر حسب نوع و حالت خاکریقدار م-1-4جدول 
)Hارتفاع دیوار ( 

 نوع و حالت خاك  تغییر مکان جانبی لازم براي ایجاد حالت محركمقدار

H 002/0 تاH 001/0 اي متراکم خاك دانه 

H 004/0 تا H 002/0 اي شل خاك دانه 

H 01/0 خاك چسبنده سفت 

H 02/0 تا H 01/0 خاك چسبنده متوسط 

H 05/0 تا H 02/0 خاك چسبنده نرم 
 

در این صورت فشار جانبی . شود سمت خاکریز حرکت داده میهقات دیوار بگاهی او
زیادي لازم است که خاکریز بدلیل این حرکت جانبی به گسیختگی برسد و به حالت مقاوم 

توان به خاکریز جلوي پنجه دیوارهاي نگهبان اشاره  ها می ترین نمونه از متعارف. در آید
 ارتفاع دیوار Hیجاد حالت مقاوم خاك را بر حسب  شرایط لازم براي ا2-4جدول. کرد

 ).1(دهد نشان می
 

 مقدار تغییر مکان جانبی لازم براي ایجاد حالت مقاوم در دیوارهاي نگهبان بر حسب -2-4جدول 
 ) ارتفاع دیوارH(نوع و حالت خاکریز

 نوع و حالت خاك میزان تغییر مکان جانبی لازم براي ایجاد حالت مقاوم

H 005/0 ماسه متراکم 

H 01/0 ماسه شل 

H 01/0 رس سفت 

H 05/0 رس نرم 
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اگر دیوار با مقید شدن و یا بصورت طبیعی هیچگونه حرکتی نداشته باشد یا به میزانی که  
 حالت سکون در گویند فشار جانبی خاك ، آمده دچار حرکت نشود2-4و 1-4در جداول

 .است
 
 برآورد فشار جانبیروشهاي  -4-4

هاي   کلی روشهاي مختلفی براي ارزیابی و تخمین فشار جانبی وارد بر دیواربطور
بدلیل استفاده وسیع و وجود  .اي در حالت فعال و غیر فعال یا مقاوم وجود دارد طره

 .دشو  بررسی میروش کولمب مبتنی بر تعادل حدي ،تجارب زیاد
 

 )Rankine(روش رانکین  -4-5
ن روش در موارد متنوع، بدلیل لیت استفاده از ایبا وجود سادگی، سهولت، و قاب

  ارائه خواهد شد، این روش بعنوان روش برتر 8-4هاي موجود که در قسمت ضعف
تبیین ضوابط  5-4هاي این روش، به قسمت براي آشنایی با قابلیت. شودبر گزیده نمی

 .طراحی مراجعه شود
 

 )Coulomb( روش کولمب 4-6
 تواند از نوع  ده خاك همسانگرد و همگن بوده و میفرض شدر اصل در این روش 

ضمناً . افتد پشت دیوار اتفاق میدر باشد و گسیختگی در یک سطح از توده خاکریز اي دانه
هنگام گسیختگی خاك، فرض . شود اصطکاك بین خاکریز و وجه پشتی دیوار ملحوظ می

 جانبی شده که منجر اي از خاکریز بصورت صلب دچار حرکت کافی که توده ست ابر آن
 .گردد به گسیختگی و جدا شدن از خاکریز می

 از مقبولیت نسبتاً خوبی برخوردار بوده و قادر است علاوه بر ، روش کولمب در مجموع
) 40(در حالت بارگذاري دینامیکی و زلزله هم ) 39 (ارائه نیروي جانبی در حالت استاتیک

 در توان حتی  امروزه با این روش می.بی کندنیروهاي جانبی را در حد قابل قبول ارزیا
اي که مشخصات خاك یعنی وزن مخصوص و زاویه اصطکاك  صورت وجود خاکریز لایه
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تغییرات . کند فشار جانبی و نیروي جانبی را برآورد کردداخلی آنها در عمق تغییر 
مشی توانند فشار جانبی، نیروي برشی و لنگر خ میپارامترهاي مقاومت برش در عمق 

 .ف دیوار را تغییر دهدلمقاطع مخت
توان فشار جانبی را در حالتی که وجه پشتی دیوار  ست که می اویژگی روش کولمب آن

بویژه امکان در نظر گرفتن اصطکاك . غیر قائم و یا سطح خاکریز نامنظم باشد محاسبه کرد
 .وه است از محاسن این شیباشد کهمیبین خاکریز و وجه پشتی دیوار نیز مقدور 

 نشان داده δاي و وجه پشتی دیوار با   اصطکاك بین خاکریز دانه در روش کولمب
براي . این ضریب بسته به نوع خاکریز و شرایط دیوار متفاوت خواهد بود. شود می

 را مقداري دلخواه بین نصف تا دو سوم δتوان   در غالب موارد می دیوارهاي بتنی قائم
 بسته به چسبنده  بارگذاري دیوارهاي مجاور خاك در این روشدر .  در نظر گرفتφمقدار 

توان از روابط مشخصی استفاده کرد که در قسمت  بودن یا غیر چسبنده بودن خاکریز، می
 . خواهد آمد4-14

 
 دار و همگن، شیبخاکریز غیر چسبنده) فعال(ی محرك  فشار جانب-4-6-1

 نشان داده حایلن در پشت دیوار اي شیبدار و همگ  الف خاکریز دانه-1-4در شکل
 از راس zتوان فشار جانبی وارد بر دیوار را در عمق  می5-4با توجه به شکل، . شده است

 :دیوار از رابطه زیر محاسبه کرد

)4-1(                     zKp aa γ=  

ر محاسبه  ضریب فشار جانبی محرك بروش کولمب بوده و از رابطه زیKa که در آن 
 :شود می

)4-2(                      ( )

( ) ( )

2

2

2

a

αcosδ)(cos
α)(φsinδ)(φsin1δcoscos

φcosK










−θ+θ
−+

++θθ

θ−
=  
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  c=0 حالت محرك و - الف  محل تاثیر نیروهاي جانبی خاك بر اساس نظریه کولمب-1-4شکل
 c=0 حالت مقاوم و - و جc < 0 حالت محرك و-ب
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 :آید دست میهبطه زیر بزاویه سطح شکست با سطح افق نیز از را

                                             )الف-4-3(






 +α−φ−
+φ=η −

2

11
a c

c)tan(
tan 

cot()tan(1)][cot())[tan(tan(c1[( )ب-4-3( θ−φδ+θ+θ−φ+α−φα−φ= 

 
]                                )پ-4-3( ])]cot())[tan(tan(1c2 θ−φ+α−φδ+θ+= 

 : بدست آوردتوان از رابطه زیر نیروي جانبی وارد بر واحد طول دیوار را می

)4-4            (              2
aa HK

2
1P γ= 

 نسبت به عمود بر وجه پشتی دیوار δ از پاي دیوار و با زاویه H/3فاصله ه این نیرو ب
 ).2-4شکل(شود  وارد می

 
 

 اي  بر سطح خاکریز دانهq فشار جانبی کولمب با وجود سربار -2-4شکل 
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 بارگذاري دیوار مجاور براي اثر کند q سربار گسترده و یکنواخت   بر سطح خاکریزاگر
 eqγ از γد، با این تفاوت که بجاي کراستفاده ) 4-4(تا ) 1-4(توان از روابط  خاکریز می
 :کهبطوري) 2-4شکل(شود  استفاده می

)4-5(                                          α







α+β
β

+γ=γ cos
H
q2

)sin(
sin

eq  

توان با جمع زدن مساحت زیر نمودار توزیع فشار جانبی، نیروي جانبی  از طرفی می
 .دکر را محاسبه aPوارد بر واحد طول دیوار،

 

 بدار و همگنشی،(C=0)خاکریز غیر چسبنده ) غیرفعال(فشار جانبی مقاوم  -4-6-2
توان  که خاکریز غیر چسبنده و همگن باشد میج، در صورتی-1-4با توجه به شکل

 : را ازzفشار جانبی در حالت مقاوم در عمق 
)4-6(                                         γzKp pp =  

)4-7      (                  ( )

( ) ( )

2

2

2

p

αcosδ)(cos
α)(φsinδ)(φsin1δcoscos

φcosK









−θ−θ
++

−−θθ

θ+
=  

 :آید سطح شکست با سطح افق نیز از رابطه زیر بدست میزاویه 

                                          )   الف-4-8(






 +α+φ
+φ−=η −

4

31
p c

c)tan(
tan 

)ب-4-8(
 )]cot()tan(1)][cot())[tan(tan(c3 θ+φθ−δ+θ+φ+α+φα+φ= 

 
]                       )پ-4-8( ])]cot())[tan(tan(1c4 θ+φ+α+φθ−δ+= 
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 :شود یر محاسبه مینیروي وارد بر واحد طول دیوار از رابطه ز

)4-9(                                     2
pp HK

2
1P γ= 

 :در روابط فوق
pa = عمقشدت فشار جانبی محرك وارد بر سطح دیوار درz  کیلو پاسکالبر حسب  
pp =  عمقشدت فشار جانبی مقاوم وارد بر سطح دیوار درz   کیلو پاسکالبر حسب 
φ = داخلی خاك بر حسب درجهزاویه اصطکاك  
γ =کیلو نیوتن بر متر مکعب وزن مخصوص خاك بر حسب  

Ka =  محرك خاکریزضریب فشار جانبی 
Kp = خاکریزضریب فشار جانبی مقاوم  
 θ = بر حسب درجهقائمزاویه وجه پشتی دیوار با امتداد  ( )β−=θ 90 
α =قی بر حسب درجهزاویه سطح خاکریز پشت دیوار با امتداد اف 
δ = زاویه اصطکاك وجه پشتی دیوار با خاکریزبر حسب درجه 

ηa =بر حسب درجه با افق در حالت محرك زاویه سطح شکست خاکریز 
ηp = بر حسب درجه با افق در حالت مقاوم زاویه سطح شکست خاکریز 
q = کیلو پاسکالشیب سربار گسترده یکنواخت وارد بر سطح خاکریز بر حسب 
H =رتفاع دیوار بر حسب مترا 
Pa =نیروي جانبی وارد بر واحد طول دیوار بر حسب کیلونیوتن 
Pp =نیروي جانبی مقاوم وارد بر واحد طول بر حسب کیلونیوتن 

و ) 6-4(توان در روابط   اثر کند، میq بر سطح خاکریز، سربار یکنواخت و گسترده اگر
بعلاوه . نشان داده شده است) 5-4(ابطه  با رγeqکه   استفاده کردγ بجاي γeqاز ) 4-9(
توان از توزیع فشار جانبی نیز استفاده و نیروي جانبی مقاوم وارد بر واحد طول دیوار را  می

 .محاسبه کرد
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 اي، شیبدار و لایه(C=0)خاکریز غیر چسبنده ) فعال(فشار جانبی محرك  -4-6-3
و خواص آن در عمق تفاوت دار  در حالتی که خاکریز غیر چسبنده پشت دیوار شیب

 3-4کند و پارامترهاي هر لایه براي همان لایه تعریف شود توزیع فشار مطابق شکل 
 .خواهد بود

اي، بر روي وجه پشتی  اي لایه ام، شدت فشار جانبی محرك خاکریز دانهiدر انتهاي لایه 
  ):41(آید دست میهب) 10-4(رابطه  هاي خاك و سربار از ناشی از لایه دیوار

)4-10(                                            ( ) θ







−θ
θ

+= ∑
=

cos
αcos

cosqhγKp
i

1j
jjaiai   

 :شود  ام بوده و از رابطه زیر محاسبه میi ضریب فشار جانبی لایه Kaiکه در آن 

)4-11(                 ( )

( ) ( )

2

i

iii
i

2

i
2

ai

αcos)δ(cos
α)(φsin)δ(φsin1δcoscos

φcosK










−θ+θ
−+

++θθ

θ−
=  
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 حایلر روي دیوار  توزیع فشار جانبی ب-3-4شکل 
 

 :آید دست میه ام با سطح افق نیز از رابطه زیر بiزاویه سطح شکست لایه 

                      )                 الف-4-12(






 +α−φ−
+φ=η −

2

1i1
iai c

c)tan(
tan 

  )ب-4-12(
)]cot()tan(1)][cot())[tan(tan(c iiiii1 θ−φθ+δ+θ−φ+α−φα−φ= 

]                   )پ-4-12(  ])]cot())[tan(tan(1c iii2 θ−φ+α−φθ+δ+= 
 iδ، زاویه iشود، امتداد توزیع فشار در هر لایه   ملاحظه می3-4در شکل  همانطور که

نیروي جانبی محرك . دهد  تشکیل میiبا عمود بر وجه پشتی دیوار در محل همان لایه 
توان با محاسبه مساحت زیر نمودار توزیع فشار در   را میiوارد بر دیوار بوسیله هر لایه 

 . نسبت به عمود بر وجه پشتی دیوار اعمال کردiδمحاسبه کرده و با زاویه  iلایه محل همان 

  لایه i ام 

P2 
η2 

P1 

φi, γi 

δ 

h2 

θ 

hi 

η β 

Pi 

q 
α 

h

 گسیختگیطح س

ηi 

η1 
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 ايشیبدار و لایه، (C=0)خاکریز غیر چسبنده ) غیر فعال(  فشار جانبی مقاوم -4-6-4
بندي متفاوت باشد و هر لایه با مشخصات خودش در نظر اگر خاکریز داراي لایه

ی و یهاي بالا ام ناشی از بار لایهiفشار جانبی در حالت مقاوم در انتهاي لایه   گرفته شود
 ):41(توان از رابطه زیر محاسبه کرد   را می qسربار 

)4-13(                                  ( ) θ







−θ
θ

+= ∑
=

cos
αcos

cosqhγKp
i

1j
jjpipi  

 :شود سبه می ضریب فشار جانبی در حالت مقاوم بوده و از رابطه زیر محاKpiکه در آن 

)4-14(                 ( )

( ) ( )

2

i

iii
i

2

i
2

pi

αcos)δ(cos
α)(φsin)δ(φsin1δcoscos

φcosK










−θ−θ
++

−−θθ

θ+
=  

 :آید دست میهب) 15-4( ام با سطح افق نیز از رابطه iزاویه سطح شکست لایه 

                               )         الف-4-15(






 +α+φ
+φ−=η −

4

3i1
ipi c

c)tan(
tan 

 )ب-4-15(
    )]cot()tan(1)][cot())[tan(tan(c iiii3 θ+φθ−δ+θ+φ+α+φα+φ= 
]                   )پ-4-15( ])]cot())[tan(tan(1c ii4 θ+φ+α+φθ−δ+= 

 :که در آن
pai = شدت فشار جانبی محرك وارد بر سطح دیوار در زیر لایهiکیلو پاسکال ام بر حسب  
ppi =  شدت فشار جانبی مقاوم وارد بر سطح دیوار در زیر لایهi کیلو پاسکال ام بر حسب 
φi =  زاویه اصطکاك داخلی خاك لازمiام بر حسب درجه  
γj =  وزن مخصوص خاك لایهjکیلو نیوتن بر متر مکعب بر حسب  ام  

 = hj  ضخامت لایهjمتربر حسب   ام 
Kai =  ضریب فشار جانبی محرك لایهi ام  
Kpi =  ضریب فشار جانبی مقاوم لایهi ام  
 θ = بر حسب درجهقائمزاویه وجه پشتی دیوار با امتداد  ( )β−=θ 90 
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α = سطح خاکریز پشت دیوار با امتداد افقی بر حسب درجهزاویه 
δi = زاویه اصطکاك وجه پشتی دیوار با خاکریز لایهiام بر حسب درجه  

ηai = زاویه سطح شکست خاکریز لایهi بر حسب درجه  ام با افق در حالت محرك 
ηpi =  زاویه سطح شکست خاکریز لایهi بر حسب درجه  ام با افق در حالت مقاوم 

q= کیلو پاسکال شیب سربار گسترده یکنواخت وارد بر سطح خاکریز بر حسب 
بدیهی است مانند حالت محرك در . دست آوردهبراي هر لایه می توان توزیع فشار را ب

 نسبت به عمود بر وجه پشتی دیوار iاینجا نیز امتداد فشار و نیروي مقاوم در هر لایه 
  با محاسبه سطح زیر نمودار توزیع فشار مربوط .دهد  همان لایه را تشکیل می δiزاویه

 .کردتوان نیروي جانبی وارد بر واحد طول دیوار را محاسبه  به هر لایه می

 
  اصطکاکی با سطح افقی-خاکریز چسبنده) فعال(فشار جانبی محرك  -4-6-5

توان فرض کرد کی باشد، میدر حالتی که خاکریز پشت دیوار از نوع چسبنده اصطکا
در این حالت معمولاُ براي محاسبه نیروهاي .  ادامه یابندzoهاي کششی تا عمق رککه ت

، در حالت خاصی  با این وجود). ب-1-4شکل (شود  جانبی از روش ترسیمی استفاده می
که وجه دیوار سمت خاکریز همگن کاملاً قائم و سطح خاکریز افقی باشد، می توان فشار 

 :ا از رابطه زیر محاسبه کرد در حالت محرك رzجانبی در عمق 

cKzKp                     )الف-4-16( acaa −γ=  

(                          )ب-4-16(
c
c1(K2K w

aac ′
+=  

 .آید دست میهب  برابر صفرθ و αبا قرار دادن ) 2-4( از معادله Kaکه در آن 
شود باید پارامترهاي مقاومت برشی موثر  استفاده می) 16-4(که در رابطه φ و cمقادیر 

 .باشند) زهکشی شده(
 :کار بردهتوان رابطه زیر را ب اي باشد می در حالتی که خاکریز لایه

)4-17(                                cKKp acvaa −σ=  
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 که بر qترده یکنواخت در خصوص سربار گس. است z تنش قائم در عمق vσکه در آن
qzvشود باید از  سطح خاکریز افقی وارد می +γ=σاستفاده شود . 

ها در دراز مدت که داراي زاویه اصطکاك داخلی و زاویه براي محاسبه فشار جانبی رس
 .نیز استفاده کرد) 17-4(و ) 16-4(توان از روابط  ند، میهستاتساع نیز 
توان آن را در  گیرد و می هاي برشی قرار می اشباع تحت تنش شرایطی که خاك رسدر

در این صورت . شرایط زهکشی نشده فرض کرد تحلیل باید بر اساس تنش کل انجام گیرد
 :توان از رابطه فشار جانبی رس اشباع در شرایط زهکشی نشده و کوتاه مدت را می

)4-18(                                  uacva cKp −σ=  

 :شودحاصل می از رابطه زیر Kacدست آورد که هب

)4-19(                                  
u

w
ac c

c
12K +=  

 چسبندگی بین خاك رس و وجه cw مقاومت برشی زهکشی نشده رس و cuکه در آن 
 . داده شده است3-4 در جدول cwباشد و مقدار  پشتی دیوار می
 :آید دست میه ص اخیر، حداکثر عمق ترك کششی از رابطه زیر بدر حالت خا

)4-20(                     
u

Wu
o c

c1c2z +
γ

=  

 :تعیین کرد فرمول زیر توان از  را میzo بر سطح خاکریز اثر کند مقدار qاگر سربار 

 )4-21(                         
γ

−+
γ

=
q

c
c

1
c2

z
u

wu
0 

) 18-4(تا ) 16-4(هاي کششی که از روابط ی می توان از تنشروي جانببراي محاسبه نی
 . انجام دادH تا zoگیري از این روابط را در محدود   صرفنظر کرد و انتگرالگرددحاصل می

 
  اصطکاکی با سطح افقی-خاکریز چسبنده) غیر فعال(فشار جانبی مقاوم  -4-6-6

طح خاکریز افقی و خاکریز از جنس  قائم و سحایلدر حالتی که وجه پشتی دیوار 
φ−cفشار جانبی خاکریز همگن وارد بر دیوار در عمق ، باشد  zتوان از رابطه  را می: 
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cKzKp                    )الف-4-22( pcpp +γ= 

(                          )ب-4-22(
c
c1(K2K w

ppc ′
+= 

 ppتوان   حالتی که خاکریز داراي لایه بندي با خواص گوناگون باشد میدر. دست آوردهب
 :محاسبه کرد زیر را از رابطه

)4-23(                               cKKp pcvpp +σ=  

توان براي رس در شرایط دراز مدت و کوتاه مدت  نیز می) 23-4(و ) 22-4(از روابط 
 . ده کرداستفا

 باید مقادیر c,φپارامترهاي . که رفتار دراز مدت رس مورد نظر باشددر صورتی
 . زهکشی شده باشند

 از رابطه زیر zاگر رفتار کوتاه مدت رس اشباع مدنظر باشد فشار جانبی مقاوم در عمق 
 :آید دست میهب

 )4-24(                                   upcvp cKp +σ=  

 :آید دست میه از رابطه زیر بKpcکه در آن 

)4-25   (                                                                       
u

w
pc c

c
12K +=   

درغیاب .  براي رس نرم متغیر استcuبراي رس سفت تا % cu 30 معمولاَ از cwمقدار 
  CP2 (1951)نامهینیآ.  در نظر گرفتcu45/0 =cwتوان  می اهد تجربیهر گونه شو

 را بر حسب مقدار cw مقادیر 3-4 جدول). 42(کند   توصیه میkPa50 را برابر cwحداکثر 
c  دهد مینشان. 
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  در حالات محرك و مقاومc بر حسب cw مقادیر -3-4جدول
 )CP2 (1951)) 42بر اساس توصیه 

 cمحدوده  الت محركح حالت مقاوم

c 5/0 = cw c = cw KPa 50< c 

kPa 25 =cw kPa50= cw KPa 50 ≥ c 

 
 تا ) 22-4(توان از معادلات  براي تعیین نیروي مقاوم وارد بر واحد طول دیوار، می

 .گیري کرد  انتگرالHدر فواصل صفر تا ) 4-23(

 
 هاروش گوه -4-7

 کلیات -4-7-1
 حدي از یک سري اجسامی که صلب فرض تعادل طور کلی روش گوه، به یک آنالیز به
نیروي . )43 (شود  گفته می،نامند  گوه میراو آنها ) اي نظیر خاك یا عناصر سازه(شوند  می

وسیله این تحلیل با در هتواند ب  می، مقاوم یک سازة نگهبان یاافقی خاك روي طرف محرك
 .  شودزدهمترهاي مقاومتی، تخمین اختیار گرفتن صحیح پارا

ارجحیت این روش در مقایسه با روش کولمب آن است که در روش کولمب بعضی از 
 از عبارتندبرخی از این متغیرها . توانند در نظر گرفته شوند  موثر در مسأله نمیمتغیرهاي

 ی،زیرزمینخاکریزهاي لایه بندي شده با مرزهاي نامشخص، موقعیت و شرایط سطح آب 
 ضوابط طراحی تبیین  7-4براي آشنایی با این روش به بخش. خاکریز سطح نامنظم

 . شودمراجعه
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  هاگوههاي رانکین، کولمب و روشارزیابی  -4-8

معمولاً (توان استفاده کرد که ارتفاع دیوار کم باشد  از روش رانکین در صورتی می       
بتوان اصطکاك بین خاکریز و وجه پشتی ، وجه پشتی دیوار قائم باشد و ) متر6کمتر از 

توان در نظر  ضمناً اثر شیب منفی خاکریز را در این روش نمی. دیوار را نادیده گرقت
 .مزیت این روش، سهولت در استفاده از آن است. گرفت

دهد  ها نشان میبویژه تحلیل. ق را رفع کردهاي فوتوان محدودیت در روش کولمب می
 .  نیروي جانبی وارد بر دیوار مؤثر باشدقدارتواند در م اك میاصطکاك بین خاکریز و خ

که در  بطوري،در نظر گرفتن این اصطکاك بویژه در منطقه مقاوم خاك نقش اساسی دارد
تواند اثرات  می) مانند سپرها(شود  دیوارهایی که پایداري آنها از فشار منطقه مقاوم تامین می

هاي دیگر روش کولمب، امکان در نظر از ویژگی. شدي در طراحی داشته باا قابل ملاحظه
معمولاً در . استاتیکی و شبه دینامیکی است گرفتن نیروهاي ناشی از زلزله بصورت شبه 

اي دیوارهاي حایل با روشهاي ساده تعادل حدي، به محاسبه نیروي جانبی در  تحلیل لرزه
 .با دو روش متفاوت محاسبه کرد و این دو را شاید نتوان نیاز استحالت زلزله و بدون آن 

تواند محدودیتهاي روش کولمب را  که میها عمومیت بیشتري دارد بطوري روش گوه
تحلیل نیروهاي جانبی وارد بر دیوارهاي حایل در شرایطی که سطح . نیز مرتفع سازد

پذیر  ها بسهولت امکان بندي خاکریز پیچیده باشد با روش گوه خاکریز نامنظم باشد و یا لایه
لیکن . رسد  حال آنکه در روش کولمب روشهاي تحلیلی چندان ساده بنظر نمی.است

 .ها مستلزم محاسبات بیشتري است استفاده از روش گوه
 امااند،  نامه مبانی هر سه روش ذکر گردیده ینیبا توجه به موارد فوق در تبیین این آ

لحوظ کردن غالب مواردي که روش کولمب با توجه به سادگی و در عین حال با قابلیت م
 .دشو آید انتخاب می در عمل پیش می
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 فشار جانبی خاك در حالت سکون -4-9
 کلیات -4-9-1

 که در صورت مقید بودن دیوار و ،  اگر کرنش جانبی خاکریز پشت دیوار صفر باشد
 فشار در حالت سکون ، فشار جانبی موجود،پیوندد وقوع میهعدم حرکت جانبی آن ب

 .هاي مؤثر تعیین کننده فشار جانبی خواهند بوددر این حالت معمولاً تنش. هد بودخوا
 koدر این صورت باید مقدار  .کندایجاد تواند در خاك  گسیختگی  حالت سکون نمی

 . ا روابط تجربی برآورد گرددیضریب فشار جانبی در حالت سکون از آزمایشات 
مزمان فشار همه جانبه و فشار محوري توان با افزایش ه در آزمایش سه محوري می

. دست آورده را بKoکه کرنش جانبی در طول آزمایش صفر نگه داشته شود مقدار بطوري
 . قرار گیرداستفاده مورد Koتواند در برآورد  آزمایش صحرایی پرسیومتر نیز می

 
 (NC)هاي عادي تحکیم یافته  براي خاکKo روابط تجربی -4-9-2

 4-4در جدول وجود دارند که بعضی از آنها  Koبراي محاسبه دي روابط تجربی زیا
است که براي  Jaky  معروفترین آنها رابطهو آمده  تبیین ضوابط طراحی2-9-4قسمت 

 ):44(کار می رود ه بعادي تحکیم یافتههاي ریزدانه خاک

=−′φ         )                                                              الف-4-26( sin1K o 
 .زاویه اصطکاك زهکشی شده است ′φکه در آن 

 
 (OC) پیش تحکیم براي خاکهاي Ko مقادیر  تجربیط رواب-4-9-3

 :توان از رابطه هاي پیش تحکیم یافته می براي خاك
n                                                           ) ب-4-26(

oo OCRKK
NCOC

)()()( =  
 ضریب فشار جانبی در حالت NC(Ko) نسبت پیش تحکیمی، OCRاستفاده کرد که در آن 

 ضریبی است که تابع نوع nو ) الف-26-4رابطه(سکون براي خاك عادي تحکیم یافته 
 . باشد آزمایش و جنس خاك می



     107                                                           ايطراحی دیوارهاي حایل طرهراهنماي

 

توصیه شده  5/0 و براي غالب خاکها  sinφهاماسهبراي هاي زیادي شده که   توصیهnبراي 
.  آمده استتبیین ضوابط طراحی 2-8-4قسمت  5-4جدولدیگر مقادیر پیشنهادي، . است
 ).1( است 5/0 برابر nترین مقدار معمول

 
 داردر حالت سکون براي خاکریزهاي شیبضریب فشار جانبی  -4-9-4

 Danish Code (Danish Geotechnical Institute, 1978) معادله زیر توسط 
 ):43( ارائه شده است αبراي خاکریز شیب دار با زاویه شیب 

)4-27(             ( ) ( ) )sin1(KK 0oo α+= =αα  
 :آید دست میهو فشار جانبی در حالت سکون در حالت کلی از رابطه زیر ب

)4-28(                           ( ) zKp oo γ= α  
ی که یخاکریزها( براي خاکریزهاي با شیب مثبت، αت که مقدار زاویه تذکر اسهلازم ب

مثبت و براي خاکریزهاي با شیب ) یابد تراز آنها با دور شدن از دیوار به سمت افزایش می
 .شود منفی در نظر گرفته می) تر گسترش دارند ینیهایی که بسمت تراز پا خاکریز(منفی، 
 

 ار جانبی خاكر فشبتأثیر سربارهاي قائم  -4-10
برآورد فشار جانبی ناشی از وجود سربار روي خاکریز پشت دیوار، بر سازة نگهدارندة 

در ادامه این مبحث، فشار جانبی . پذیر است ته امکانیخاکریز، با استفاده ازتئوري الاستیس
 . خواهد شدخاکریز بررسی سطح  از وجود چند سربار متداول بریناش

 
 کنواختسربار گسترة ی -4-10-1

  سطح که ممکن است برباشدمیسربار گستردة یکنواخت یکی از سربارهاي معمول 
مدل کرده ) به صورت مجازي(صورت وزن خاك چنین سرباري را عموماً ب. ر کندخاکریز اث

در مباحث . گیرند  فشار جانبی در نظر میضرایبو فشار جانبی ناشی از آن را با اعمال 
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  بیان گردید  بر فشار جانبی خاكq ة یکنواخت با شدتقبلی تأثیر سربار گسترد
 .)4-4قسمت (

 
 محدود یکنواخت نواري  سربار4-10-2

 از لبۀ یک خاکریز با m1، به فاصله q و شدت m2 سربار نواري با عرض ثابت اگر
 σx، حایل اثر کند، بر اساس تئوري الاستیسیته شدت تنش جانبی وارد بر دیوار Hارتفاع 

  : با بودخواهد  از لبۀ خاکریز برابرz در ارتفاع
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  سربار خطی، -سربار نواري، ب- فشار جانبی وارد بر دیوار ناشی از سربار، الف-4-4شکل

 اي  سربار نقطه-ج

)ب( )الف(   

)ج(  
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 )4-29(      )2cossin(
H
q2

x αβ−β=σ 
 . اند  نشان داده شدهالف-4-4 پارامترهاي به کار رفته در این رابطه در شکل

صورت  را که بPaیند نیروي جانبی اتوان بر  در کل ارتفاع خاکریز، میσxگیري از  نتگرالبا ا
گـیري مناسب،  توان بـا انـتگـرال همـچنین مـی. کند، به دسـت آورد خـطی بر دیوار اثر می
 .را نیز تعیین کرد) الف-4-4 در شکلzفاصله (یند انقطه اثر این نیروي بر

 :آید دست میهنیروي جانبی وارد بر واحد طول دیوار از رابطه زیر ب
]                                ) الف-4-30( ])AA(H

90
qP 12a −= 

  :که در آن
                    ) ب-4-30(

 

)
H
m

(tanA,)
H

mm
(tanA 11

1
211

2
−− =

+
= 

 .ندهست بر حسب درجه  A2 و A1بوده و 
 :حاصل می شود از پایه دیوار از رابطه زیر Pa یند ا محل وارد شدن برy فاصله

     ) الف-4-31(
)AA(H2

Hm3.57)QR()AA(H
y

12

212
2

−
+−−−

= 

 :که در آن
 ) ب-4-31(

 
                         )A90()mm(R 2

2
21 −+= 

A90(mQ(                                      ) پ-4-31( 1
2
1 −= 

 
 سربار نواري مثلثی -4-10-3

کند  سربار بصورت مثلثی بر سطح خاکریز پشت دیوار نگهبانی اثر می 5-4مطابق شکل 
 .یابد  افزایش میqاز صفر شروع و تا که 

 این فرمول از لبه دیوار  X و به فاصله Zبراي محاسبه فشار جانبی افقی در عمق 
 .آیدبه دست می
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2sin(             )                 الف-4-32(
2
1

R
R

Log
B
Z

B
X(q)Z( 2

2

2
1

eh β+−α
π

=σ 

                  )                                          ب-4-32(
)(cos

ZR1 α+β
=  

                                                                           ) پ-4-32(
β

=
cos

ZR 2
  

Z                                                           )        ت-4-32(
Xtan 1−=α 

−β                                                         )       ث-4-32(
+

=β −

Z
XBtan 1  

 جانبی مقدار نیرويتوان  ، میگیري انتگرال و با یافتن توزیع فشار جانبی در ارتفاع دیوار
 .وارد بر واحد طول دیوار و محل اثر آن را یافت

 

q

H x

R1 Z

(Z)

X B

 
 

  محاسبه فشار جانبی ناشی از سربار مثلثی وارد بر سطح خاکریز-5-4شکل
 
 

R2 
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 سربار نواري دو مثلثی -4-10-4
 حایلموازات طول دیوار ه بq سرباري بصورت دو مثلثی با شدت 6-4اگر مطابق شکل 

 :آید دست میه از سطح خاکریز از رابطه زیر بZیوار بفاصله اثر کند فشار جانبی وارد بر د

)4-33(      








++β
++

+α
−

π
=σ

3

2
e

1

2
ex R

RLog
B
Z2

R
RLog

A
Z2

B
XBA

A
Xq)z(  

 

q

H

x

R1

Z

A BX

R2 R3

 
 

 محاسبه فشار جانبی ناشی از سربار نواري دو مثلثی -6-4شکل
 

توان نیروي جانبی وارد بر دیوار و محل برآیند   در ارتفاع دیوار میxσبا داشتن توزیع
 .آن را تعیین کرد

 
  یکنواخت-سربار نواري مثلثی -4-10-5

سربار بصورت رامپ بر سطح خاکریز وارد شود فشار  7-4که مطابق شکلدر صورتی
 :گرددحاصل می) 34-4( از رابطه Z در عمق xσجانبی 
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)4-34 (                     







+α−β

π
=σ

2

1
ex R

R
LogZ2XC

C
q)z(  

 با ضمناً. دست آیده، فشار منفی بZ ممکن است در اعماق کم شود کهري یادآوضمناً 
 .یافتگیري کرده و مقدار و محل نیروي جانبی را  توان انتگرال  میxσداشتن توزیع 

 

q

H

R1

Z

CX

R2

 
 

 یکنواخت- محاسبه فشار جانبی ناشی از سربار نواري مثلثی-7-4شکل

 
   سربار خطی-4-10-6

 و به فاصله qب خاکریز مجاور دیوار را تحت یک بار خطی با شدت  -4-4شکل
x=m.Hتنش جانبی وارد بر دیوار حایل، . دهد  از لبۀ خاکریز نشان میσx در ارتفاع ،
z=n.Hاز لبۀ خاکریز برابر خواهد بود با : 

)4-35(    4.0m,
)nm(H

nqm4
222

2

x ≥
+π

=σ 
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 . دکر استفاده )35-4(از رابطۀ ان تو  می=4/0m  ، با قرار دادن>4/0m براي مقادیر
یند فشار جانبی ناشی از بار خطی و اتوان بر ، می)35-4 (رابطۀاز با انتگرال گیري مناسب 

 . را به دست آورد نقطه اثر آن
 
 اي  سربار نقطه-4-10-7 

 و به فاصلۀ Qاي با شدت   خاکریز مجاور دیوار را تحت بار نقطهج-4-4شکل
x=m.Hحایلتنش جانبی وارد بر دیوار . دهد  نشان می از لبۀ خاکریز ،σx در ارتفاع ،
z=n.Hو در صفحۀ قائم گذرنده از بار برابر است با : 

)4-36(         4.0m,
)nm(H

nQm77.1
3222

22

x ≥
+

=σ 

. شود  محاسبه می=4/0m  از همین رابطه و با قرار دادنσxباشد،  >4/0m اگر
، توزیع y ین تنش در پلان، با تغییرشود، ا ج مشخص می-4-4گونه که از شکل همان

 :یافتتوان از رابطۀ زیر  متغیري دارد که مقدار آن را می
)4-37(           )1.1(cos)y( 2

xx ασ=σ 
یند فشار جانبی ناشی از بار اگیري مناسب، بر  انتگرال باتوان اي نیز می در حالت بار نقطه

 .را تعیین کردآن و نقطه اثر  اي نقطه

 
 فشار آب  -4-11
 فشار آب در حالت هیدرواستاتیکی  -4-11-1

که توزیع فشار جانبی خاك بصورت محرك، مقاوم و یا در حالت سکون در  ییدر جا
. شود برآورد می  ′γ فشار جانبی خاك با ،شود، اگر خاکریز کاملاً اشباع باشد نظر گرفته می

اتیکی محاسبه و بر روي دیوار ستا بصورت هیدرو،در این حالت فشار جانبی ناشی از آب
 .گردد حایل اعمال می
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 دار مستقر بر روي خاك فشار آب در حالت تراوش در دیوارهاي حایل پاشنه -4-11-2
اگر تراوش در خاکریز و خاك شالودة دیوارهاي حایل در حال انجام است تحلیل 

هاي تقریبی ، که با رسم شبکه جریان، روشهاي عددي، یا روشصورت گیرد تراوش باید
ضریب نفوذپذیري خاك در جهت افقی و قائم و ، براي این منظور. قابل انجام است

روش شبکه جریان را در تحلیل تراوش  8-4شکل . نظر قرار گیرد زهکش باید مد موقعیت
 . همراه مثال نشان می دهده ب

 

 نقطۀ:A هدکل= 156 
  هد ارتفاعی= 156 
  هدفشاري= 0 
  فشار= 0 

m 7/155) =155 - 156)  (2:6(- 156 =هدکل B:نقطۀ  
  هد ارتفاعی= 153

   m  7/2= =7-155/153= هد فشاري
kPa 5/26 ) =81/9) (7/2( = فشار  

 

 
 

 سمت پایین دست سمت بالا دست
156 

155 

154 

153 

 خط مبنا

  تعیین فشار آب از شبکه جریان نحوه-8-4 شکل
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تواند براي  که می» روش خط خزش«اي نیز وجود دارد مانند  روشهاي ساده شده
اسبه فشار تراوش را با استفاده از نحوة مح 9-4شکل.  اولیه طراحی استفاده شوداتمطالع

 ).43 (دهد نشان میبهمراه مثال این روش 
 ′A′BCD=ر تراوش یطول کوتاهترین مس

 نقطۀ:A هدکل= 156متر 
  هد ارتفاعی= 156 متر 
  هدفشاري= 0متر  

)155 - 156 (
DBCA

BA
′′

′
  نقطۀ:B هدکل =  156−

  هد ارتفاعی = 153متر 
  هد فشاري= هد کل -هد ارتفاعی

)155 - 156 (
DBCA

BCA
′′

′
  نقطۀ:C هدکل =  156−

  هدارتفاعی = 153متر 
wγ× فشار آب= هد فشاري  

 
 

 156 سمت پائین دست سمت بالا دست

155 

154 

153 

 تراز مبنا

  تعیین فشار آب با استفاده از روش خط خزش-9-4شکل
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روش خط خزش ممکن است فشارهاي برکنش وارد بر کف دیوار حایل را کمتر 
لذا در طراحی نهایی باید روش . شده است رعایت نتخمین بزندکه در این صورت احتیاط

 و Bدر نقاط ) هدکل(شود بار آبی   ملاحظه می9-4 چنانچه در شکل .بهتري انتخاب گردد
C با فرض تغییرات خطی بار آبی در کوتاهترین مسیر (A′BCD′)شود  تعیین می . 

کردن هد توان با کم  را می UC  وUB، فشارهاي بر کنش C و Bبا داشتن هد آب در نقاط 
اگر از . دنمو، محاسبه γwارتفاعی از هد کل و ضرب کردن آن در وزن مخصوص آب، 

توان در رأس زبانه اختیار و مطابق   را میBبرشی در کف دیوار استفاده شود نقطۀ زبانه 
 .صورت قطري رسم کرده  را بBCط  خ10-4شکل 

 

 
 ي زبانه برشی مسیر تراوش در روش خط خزش در دیوارهاي دارا-10-4شکل
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 دار مستقر بر روي سنگ  فشار آب در حالت تراوش در دیوارهاي حایل پاشنه-4-11-3
شود از طریق  ب که بر روي سنگ اجرا میآدار مجاور  تراوش در زیر دیوار حایل پاشنه

 در .شود گیرد همچنانکه براي خاك فرض می صورت نمیو دیوار بستر سنگی سطح تماس 
بنابراین فرضیاتی که . شودانجام میز طریق درز و شکافهاي سنگ این شرایط، تراوش ا

شود براي  معمولی در نظر گرفته میهاي براي تراوش آب بصورت دوبعدي در خاک
کل، فشار برکنش و مقدار تراوش آب از شالودة  هد. بسترهاي سنگی قابل اعتبار نیست

هاي و پیوستگی درز و شکافزه، موقعیت سنگی دیوار تا حد زیادي بستگی به نوع، اندا
براي کنترل  .تواند اثر گذار باشد بعلاوه مسائل اجرایی شالودة سنگی نیز می. سنگ دارد

ها با روش  ن شالودة دیوار، بهتر است کلیه درز و شکافبتترواش آب، قبل از اجراي 
 .تزریق پر شود

 کرد مسیر کلی توان فرض شوند می براي دیوارهاي حایلی که بر روي سنگ اجرا می   
 ).43 (هاي موجود در فشار باشد پایه دیوار است که تحت بارگذاریتراوش طولی از

 
 فشار تراوش در دیوارهاي حایل سپري -4-11-4

توان از رسم  براي تحلیل تراوش آب از خاکریز و شالوده دیوارهاي حایل سپري می
تواند   ساده شده زیر میروش. شبکه جریان، اجزاي محدود و روشهاي ساده استفاده کرد

این . قرار گیرداستفاده مورد براي بارگذاري ناشی از تراوش در دیوارهاي حایل سپري 
 ).45( توصیه شده است BS 6349 1984)(نامه  روش در آیین

تراوش صورت که توان گفت  میحالتی که سپر در لایه نفوذناپذیر کوبیده شودبراي  -الف
 .باشدمی 11-4 آب مطابق شکل لصخاتوزیع فشار گیرد و نمی
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  دیوار حایل سپري روي توزیع فشار خالص ناشی از تراوش آب بر-11-4شکل
 کوبیده شده درخاك نفوذ ناپذیر

 
 آب  خالصفشارتقریبی توزیع  شود حالتی که سپر در خاك نفوذ پذیر کوبیده میبراي  -ب

هاي جانبی محرك و  فشارضمناً. گیرد  صورت می12-4کلوش مطابق شاحالت تردر 
. شوندصورت موثر محاسبه شده و با فشار ناشی از آب جمع بسته میه مقاوم ب

ثر ؤیادآوري میگردد که تراوش آب باعث افزایش فشار موثر محرك، کاهش فشار م
 . شودمی آب مقاوم و کاهش فشار خالص

 
 

 تراز سطح زمین

سطح آب بالا دستتراز    

 تراز  لایروبی

 دیوار سپري

 تراز سطح آب پایین دست

اختلاف سطح 
 آب 

γw.z 
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 دیوار حایل سپري کوبیده شده در خاك نفوذ پذیر توزیع فشار خالص ناشی از تراوش آب بر-12-4شکل
 

 شیشفشار آب در ترکهاي ک -4-11-5
ممکن است ترك کششی ایجاد شده در خاکریز چسبنده پشت دیوارهاي حایل از آب 

د باید درطراحی ممکن است به دیوار وارد آیاضافی که پرشود، در این صورت فشار جانبی 
این فشار در طراحی معمولاً بصورت هیدرواستاتیک در نظر گرفته . مدنظر قرار گیرد

 در ،که ترك کششی در نزدیکی دیوار تشکیل شوددر این شرایط و در صورتی. شود می
 :طراحی باید موارد زیر را توجه داشت

 اساس مقاومت برشی  در پایان ساخت طراحی باید بر، براي کلیه خاکریزهاي رسی-الف
بطور کامل یا تا حدي از آب پر فرض را  بوده و بعلاوه ترك کششی cuزهکشی نشده 

 .کرد

 افزایش فشار محرك
 کاهش مقاومت غیر فعال

z 

 تراز سطح زمین

  تراز سطح آب بالا دست

 تراز لایروبي

 دیوار سپري

γw.

تراز سطح آب پایین 
 دست

0.5Kaγw.z 0.5Kpγw.z 
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  و′c باید از پارامترهاي ،هاي ضعیف در تحلیل بارگذاري براي رسهاي سخت یا سنگ-ب
φ′اگر قسمتی از . استفاد کرد، و با فرض ترك کششی پر از آب یا تا قسمتی داراي آب 

ترك کششی پر از آب فرض شود باید تراز آن کمی بالاتر از تراز تعادل سطح آب 
 .باشد

 

 تاثیر تراکم در فشار جانبی -4-12
بطور کلی با افزایش تراکم خاکریز پشت دیوارهاي حایل، فشار جانبی وارد بر دیوار 

نوع ، یوار، نوع خاکریز مسائلی از قبیل عرض منطقه خاکریزي شده پشت د. شود بیشتر می
 برآورد دقیق فشار جانبی ناشی از ،رود کار میهو شیوه تجهیزاتی که براي تراکم خاك ب

در عمل، معمولاً براي تاثیر تراکم بر فشار جانبی ناشی از خاکریز . کند تراکم را پیچیده می
   در نظر گرفته 5/0 تا 4/0  ارتفاعدر 3/0 ارتفاع اي، محل اعمال نیروي جانبی بجاي دانه
کنند به فرض اینکه  اي فشار اضافی ناشی از تراکم را صرفنظر می البته عده). 1(شود می

تواند چرخش  حد کافی میهدر این صورت، دیوار ب. حد کافی انعطاف پذیر باشدهدیوار ب
 .داشته باشد تا فشار جانبی خاك صرفنظر از فشار اولیه کاملاً بسیج شود

هاي سنگین براي تراکم خاکریز پشت دیوارها در عمل اجتناب ناپذیر  لتکاستفاده از غ
در این شرایط اگر چه تراکم معینی براي افزایش مقاومت برشی خاك و کاهش . است

.  باید از تراکم بیش از حد خاکریز اجتناب ورزیدامانشست پذیري خاکریز نیاز است، 
Ingold که ) 47 و 46(از تراکم پیشنهاد کرده  روشی را براي تخمین فشار جانبی ناشی
  Pاگر فرض شود غلتک بار خطی ). 43( کمی اصلاح شده است USACEتوسط 

کند، نمودار توزیع  را وارد می) وزن غلتک و ماشین آلات(بر حسب کیلو نیوتن بر متر 
 . خواهد بود13-4فشار جانبی مطابق شکل 
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 نمودار توزیع فشار براي تراکم دیوارهاي حایل ثابت -13-4شکل
 

 :شود در این نمودار سه قسمت خطی دیده می
یابد   افزایش میzcr در عمق ′hmp فشار در راس دیوار بصورت خطی تا مقدار -الف
د  زیادر اثر عبور چرخ غلتک در حین تراکم، فشار افقی  در این منطقه،). OAقسمت (
 .یابد وسیله گسیختگی مقاوم کاهش میه و سپس با دور شدن چرخ غلتک بشودمی
 ).ABقسمت ( شود  ثابت است و عمل تراکم انجام می2z تا zcrفشار جانبی از عمق  -ب
 فشار ایجاد شده در اثر تراکم برابر فشار ناشی از وزن توده خاك فشار 2z در عمق -پ

 به بعد، فشار جانبی با توزیع نشان داده 2z از عمق .جانبی در حالت سکون خواهد بود
 ).BCقسمت (  خواهد بودKoشده بر اساس 

B 

C 

zKP ohm γ′=′

zcr 

π
γ′

=′
a

o
hm K

PK0047.0
P

O 

A 
z2 

hmP′

z 

zKP phm γ′=′
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براي کنترل . اي مورد نیاز است فشار جانبی ناشی از تراکم تنها براي طرح سازه
 ناشی از فشار تراکم منجر حایلواژگونی، ظرفیت باربري و لغزش، هر گونه حرکت دیوار 

 .شود ی میبه کاهش فشارهاي جانب
 : عبارت است ازIngoldمراحل استفاده شده از روش اصلاح شده 

 Ko و Ka تعیین -1گام 
 : بر حسب متر از رابطه زیرzcr محاسبه -2گام 

)4-38(                                            
γ′π

=
PKK2z 0a

cr 

 :که در آن
P =اي هاي لرزه براي غلتک( بر متر نیروي ناشی از وزن غلتک بر حسب کیلونیوتنP دو 

 )شود برابر می
zcr =عمق بر حسب متر 

 : بر حسب متر از رابطه2z محاسبه -3گام 

)4-39(                                  
γ′π

=
0a

2 KK
P2z  

 : رسم نمودار توزیع فشار بصورت زیر-4گام 
 :بصورت خطی با رابطه) OAقسمت (zcr از صفر تا 

)4-40(                                                             zKP phm γ=′  
 :بصورت خطی با رابطه )ABقسمت ( به بعد zcrاز 

)4-41(                                             
π
γ′

=′
a

0
hm K

PK2P 

 :بصورت خطی با رابطه )BCقسمت ( به بعد 2zاز 
 )4-42(                              zKp 0hm γ=′  
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حدود (دست آمده از این روش، در بخشهاي بالائی هتذکر است که فشار جانبی بهلازم ب
خاکریز ممکن است بیشتر از فشار جانبی در حالت سکون باشد مگر ) چند ده سانتیمتر

 .آنکه نیروي ناشی از غلتک خیلی زیاد باشد
 

 اثر سایر عوامل در ایجاد فشارهاي جانبی -4-13
 از جزاین در معرض نیروهاي دیگر بو بنابردیوارهاي حایل کاربرد زیادي دارند 

 اثر سایر عوامل در ایجاد ،در این قسمت. نیروهاي آب و خاك نیز ممکن است قرار گیرند
 .دشو میذکر فشار جانبی 

 
  در فشار جانبیماثر تور-4-13-1

سیار پیش تحکیم یافته که داراي پتانسیل متورم شدن هستند ممکن است فشار هاي برس
جانبی بیش از آنچه بر اساس خواص پارامترهاي مقاومت برشی زهکشی شده یا نشده آنها 

توان به کمک روشهاي  اینگونه فشارها را نمی. آید بر دیوارهاي حایل وارد کنند دست میهب
 . تعادل حدي محاسبه کرد

اصولاً استفاده از  . کرداستفاده در اطراف دیوارهاي نگهبان ن نوع خاکها نبایدایاز 
شالوده خاك و چه بعنوان  حایلدر پشت دیوارهاي هاي رسی چه بعنوان خاکریز  خاك
 ).8-11قسمت(تواند یکی از علل عمدة خرابی محسوب شود  می

دیوارهاي حایل استفاده هاي متورم شونده بعنوان خاکریز در پشت که از رسدر صورتی
وار وارد اي بر دی تواند با جذب آب بیشتر متورم شده و فشار جانبی قابل ملاحظه شود، می

هاي رسی بعنوان خاکریز استفاده شود باید تحت شرایط کاملاً کنترل اگر بناچار از خاک. کند
 . شده اجرا شود
وه باید از رطوبتی خیلی بیش بعلا. هاي رسی بعنوان خاکریزي استفاده کرد نباید از توده

تواند  مینیز علاوه بر علت بیان شده تورم در اثر یخزدگی . از رطوبت بهینه استفاده کرد
هاي با خاصیت ب توسط خاکآافزایش رطوبت خاك سطحی و جذب .  باشد خطرناك
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تواند رطوبت خاك را  میینگی در محلهایی که سطح آب نزدیک سطح زمین باشد یوم
 . دافزایش ده
 تواند مقدار زیادي آب را به ترازهاي بالاتر منتقل کند که در اثر سرد ینگی مییپدیدة مؤ

تواند فشار جانبی  این یخزدگی می. شود هاي یخ در خاك میشدن منجر به ایجاد عدسی
 .  وارد کنداضافی بر دیوار حایل

. شوند هاي یخی ذوب شده و باعث افزایش رطوبت خاك میبا گرم شدن هوا، عدسی
افزایش رطوبت ممکن است پارامترهاي مقاومت برشی خاك را کاهش داده و باعث زیادتر 

 .شدن فشار جانبی خاك گردد
توان از آزمایشات آزمایشگاهی استفاده کرد و این فشارها  براي ارزیابی فشار تورم، می
کش بین دیوار  مصالح زهيتوان از یک لایه فیلتر بعلاوه می. را در طراحی مدنظر قرار داد

در این صورت فشار . دکر استفاده ،تورم شدن هستندم که داراي استعداد ،و مصالح خاکریز
 .رود یابد و یا از بین می تورم کاهش می

توان یکی از روشهاي   می،ها بطور خلاصه براي جلوگیري از پدیدة یخزدگی در خاکریز
 :کار بردهزیر را ب
توان از سیستم  کار میبراي این. حفظ کردرطوب شدن  خاکریز را بطور دائمی از م-الف

 براي جلوگیري از رسیدن آب به دع آب بنند و یا از یک مانموزهکشی مناسب استفاده 
 .خاکریز استفاده نمود

 . را به کار بردتوان از مصالح درشت دانه و سیستم زهکشی مناسب   می-ب
ذیر استفاده کرد و با تمهیدات مناسب از در نزدیکی سطح خاکریز، از یک لایه نفوذ ناپ -پ

  به بیرونآوري و هاي سطحی را از محدودة دیوار جمع بندي لازم، آب شیبجمله 
 .هدایت کرد
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 اثر یخبندان بر فشار جانبی -4-13-2
  (CL, MH, ML,OL)رسیهاي لتیها و سلتیسهاي ریزدانه مانند  خاکوجود آب در

اینگونه در  اگر آب منفذي موجود .یخزدگی شودر به منجتواند در صورت برودت  می
معمولاً در مناطق . تواند بر دیوار حایل وارد کند ند فشار جانبی بیشتري میزخاکها یخ ب

اگر خاك اشباع . درصد افزایش حجم پیدا کند 9تواند حدود  سردسیر، اگر آب یخ بزند می
 اثر یخزدگی،در  دتوان  می،شد درصد با40 معمولی یعنی در حدودیو داراي درجه پوک

 .)48 ( درصد افزایش حجم پیدا کند4 حدود
 

  دما بر فشار جانبیتاثر تغییرا -4-13-3
انبساط و انقباض اعضایی که در معرض تغییرات در برابر تواند  دیوارهاي حایل می
 .ندگرد  قید ایجاد کنند و باعث ازدیاد فشارهاي ناخواسته ،گیرند درجه حرارت قرار می

بطور معمول . توان از درزهاي انبساط، غلتک یا مفصل استفاده کرد  می،براي جذب این اثر
 .وجود بیایدههاي انتهایی پلها و موارد مشابه ب تواند در پایه این پدیده می

 
 اثر آب و هوا بر فشار جانبی -4-13-4

 حایل تأثیر هاي گوناگون بر سیستم دیوارهايتواند به صورت ییرات آب و هوا میتغ
 :توان به موارد زیر اشاره کرد  میزمینهدر این . بگذارد
تواند نیروهاي مهارهاي   انبساط و انقباض ناشی از تغییرات درجه حرارت می-الف

 . منجر به آسیب رسانی شوديحایل مهار شده را تغییر داده و در موارددیوارهاي 
 . ازدیاد فشار جانبی گردد منجر بهتواند در اثر یخزدگی میخاك  انبساط -ب
کاهش رطوبت . تواند فشار تورم را افزایش دهد هاي رسی می افزایش رطوبت در خاک-پ

 .تواند باعث ایجاد ترکهاي کششی شده و پایداري تودة خاك را به خطر اندازد می
 تغییرات غیر طبیعی درجه حرارت مانند حرارت ناشی از دیگهاي بخار و یا سردي -ت

علاوه بر آن،  .تواند بارگذاري دیوارهاي حایل را تغییر دهد زا می واد برودتناشی از م
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 . در خاك یا دیوار و یا هر دو شود ممکن است منجر به ایجاد تغییر شکل
 ،دیوارهاي حایل وزنی، بتن مسلح و دیوارهاي ساخته شده از مصالح بناییبطور کلی 

کت خاك ممکن است در اثر پدیدة حر. ممکن است با حرکت خاك شالوده آسیب ببینند
 .هاي متورم شونده باشدیا تغییرات رطوبت در خاک ،زدگی در اثر یخ،تورم
 

  نیروهاي ناشی از امواج-4-13-5
نیروهاي جانبی ایجاد شده توسط امواج بستگی به طول، ارتفاع نقطه شکست، فرکانس، 

اي  ل ملاحظهبفشارهاي جانبی قاتوانند  امواج می. به دیوار داردموج عمق و زاویه برخورد 
 .به دیوار حایل وارد کنند و لذا باید فشارهاي دینامیکی آنها بدقت برآورد گردد

باید اختلاف ارتفاع آب در طراحی، در شرایطی که دیوار حایل نسبتاً نفوذناپذیر است 
ف براي این منظور باید اختلا . جزر و مد افزایش داده شود ازدر دو طرف دیوار ناشی

سمت لایروبی (و ارتفاع آب در پایین دست ) بالادست(ارتفاع آب در سمت خاکریز 
 در نحوة ملاحظه اثر موج، افزایش اختلاف ارتفاع آب. را بیشتر در نظر گرفت) دیوار

 به اندازة حداقل نصف ارتفاع موج ایستایی است که حادث ین دستیبالادست و پا
دارد، باید این   مصالح نفوذپذیري را نگه می،فوذ ناپذیردر شرایطی که دیوار حایل ن. شود می

 .دهد در نظر گرفته شود اثر موج، که بتدریج تراز آب را در منطقه خاکریزي افزایش می
 

 قنیروهاي کشتی و قای -4-13-6
بزرگ غیر هاي اي ناشی از کشتی اگر چه طراحی یک دیوار حایل براي نیروهاي ضربه

بات و توانند در معرض ضر هاي ساحلی و مجاور آب می  سازه،ال در هر حاماعملی است، 
تر که در اثر باد یا جریانهاي  هاي کوچکنیروهاي کششی ناشی از قایقهاي کوچک یا کشتی

هاي خاکریز محافظت کننده مستغرق در  احداث پشته. آید قرار گیرند وجود میهی بیدریا
اگر دیوار سپري در معرض ضربات . تواند احتمال خطر برخورد را کاهش دهد  می،آب

ی براي آن ایجاد کرد تا انرژي برخورد را جذب و حایلتوان سیستم  کشتی قرار گیرد می
 .توزیع کند
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. در هر حال، طراح باید خطرات برخورد و خسارات احتمالی وارده را دقیقاً ارزیابی کند
دنظر قرار گیرند، در این کند که نیروهاي برخورد باید در طراحی م اگر شرایط ایجاب می

. صورت باید این نیروها را بر اساس میزان انرژي جذب شده توسط دیوار ارزیابی کرد
 بستگی به جرم کشتی، سرعت نزدیک شدن آن به ،بزرگی و محل انتقال این نیروها به دیوار

 .به دیوار داردآن دیوار و نیز زاویه میل نزدیک شدن 
 

 کشش مهارها -4-13-7
وسیله کشتیها بستگی به جرم آنها، فشار ناشی از هي جانبی کششی ایجاد شده بنیروها

توانند بسیار زیاد و قابل ملاحظه  این نیروها می. ی داردیباد و نیروهاي جریانهاي دریا
 براي انتقال نیروهاي ، سپريحایلهاي مجزا از دیوار  سیستماز شود  لذا توصیه می. باشند

 .دگردناشی از مهارها ایجاد 
 

  نیروي ناشی از یخ-4-13-8
 نیروهاي .هاي مجاور آب را تحت فشار قرار دهد تواند سازه هاي یخی می حرکت توده

تواند قابل   می،زدن یخدر اثری ناشی از فشار توده یخ شناور و یا انبساط حجم آب بجان
اء دیگري تواند منش رات خاکریز پشت دیوارها نیز میفزدگی آب در حیخ .ملاحظه باشد

تواند با استفاده از ماسه، شن و سایر مصالح زهکش  این اثر می. ایجاد نیروي جانبی باشدبراي 
 .آوري آب نفوذ کرده به درون خاکریز برطرف شود  جمع باومناسب و سیستم زهکشی 

 
 نیروي باد -4-13-9

هاي باز ی که در محلحایلبرداري دیوارهاي   ساخت و یا دوران بهرهطیتواند  باد می
 متر 6 سپري تا ارتفاع حدود حایلبراي دیوارهاي . کند قرار دارند نیروهاي جانبی ایجاد

گیرند   مایل بر ساعت قرار می100عت تا رکه در معرض وزش تند بادهاي با س)  فوت20(
) پوند بر فوت مربع 50(  کیلوگرم بر مترمربع245 حدود یک بار گسترده یکنواخت معادل

 . شود فرض می
  کیلوگرم146  متر بار طراحی6در شرایط معمولی و براي دیوارهاي تا ارتفاع 
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 براي شرایط خیلی حاد، بارگذاري باد باید طبق .کافی است)  پوند بر فوت مربع30(
 ).49 (ها محاسبه و اعمال شود نامه آیین

 
 مشخصات مصالح -4-14

ر است مشخصات خاکریز  دیوارهاي حایل مؤثییکی از مهمترین عواملی که در طراح
بعلاوه . تواند تا حد زیادي در تعیین فشار جانبی مؤثر باشد  نوع خاکریز می،چه .است

خاك  تراکم پذیري و پارامترهاي مقاومت برشی ،پذیري زهکشی، تورممسائلی از قبیل قابلیت 
 . باشندتواند تا حد زیادي چه در طراحی اولیه و چه در طراحی نهایی دیوار تأثیر گذار می

 خاك را که ممکن دستهتوان پنج  بر اساس خواصی از خاك که در بالا اشاره شد می
 : برشمرد،شالودة دیوارهاي حایل استفاده شودخاك است در عمل بعنوان خاکریز و یا 

 SP ,SW ,GP ,GW خاکهاي :شامل A دسته -الف
   SM-SW ,SM-SP ,GM-GW ,GM-GP: شامل B دسته -ب
  SC ,SM ,GC ,GM : شاملC دسته -پ
   CH ,CL ,MH ,ML: شاملD دسته -ث
  اي خاك رس بصورت توده:  شاملE دسته -ج

 و بطور کلی مصالح درشت دانه Aشود که مصالح دسته  در عمل، توصیه اکید می
 سایر خاکهاي ریز دانه و یااز رس . بعنوان خاکریز پشت دیوارهاي حایل استفاده شود

 15معمولاً بیشتر از (اي رس و لاي  که محتوي مقدار قابل ملاحظهاي  هاي دانههمچنین خاک
 استفاده ،اگر به ناچار. شود باشد بعنوان خاکریز پشت دیوارهاي حایل استفاده نمی) درصد

زهکشی نه چندان خوب اینگونه  با توجه به قابلیت ،از اینگونه مصالح اجتناب ناپذیر باشد
بعلاوه مسائلی همچون تورم و . شود ر اعمال میها، فشار جانبی بیشتري به دیواخاک

 .تواند فشار جانبی بیشتري بر دیوار وارد کند میآنها یخزدگی 
برآورد فشار جانبی در حالت محرك و مقاوم بستگی به تخمین مقدار اصطکاك بین 

خاکریز فشار جانبی محرك  معمولاً اثر اصطکاك دیوار. خاکریز و وجه پشتی دیوار دارد
تأثیر . نظر شود مگر آنکه نشست دیوار قابل ملاحظه باشدتواند صرف است و میناچیز 

اي نیز براي برآورد  در حالت لرزه. ه استتوجاصطکاك بر روي فشار جانبی مقاوم قابل 
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اي، اصطکاك بین دیوار و خاکریز اثر چندانی بر روي فشار  فشار جانبی خاکریزهاي دانه
لذا بهبود خواص ). 50 ( بر فشار جانبی مقاوم دارديثر بسیارحال آنکه اجانبی محرك ندارد، 

 . اطمینان را بالاتر ببردضرایبتواند اثر بیشتري بر خاك منطقۀ مقاوم داشته باشد و  خاك می
 تا φ5/0  بینδ معمولاً  زاویه اصطکاك بین دیواره و خاكدر طراحی دیوارهاي حایل،

φ7/0  سطح دو چسبندگی بین  و  مقادیر اصطکاك4-4جدول). 2 (شود میدر نظر گرفته
 ).51(دهد  می نشانراتماس مصالح مختلف 

 
 )51( اصطکاك و چسبندگی بین مصالح مختلف -4-4جدول

 مصالح دیگر

 : زیرلحبتن بر روي مصا

 زاویه اصطکاك بین دو مصالح

 )درجه(

 35 سنگ بکر و تمیز*
 29 -31 شن تمیز، مخلوط شن و ماسه، ماسه درشت*
 شن  سیلت،وسط، ماسه متوسط تا درشت مخلوط باتماسه تمیز ریز تا م*

 دار دار، شن رس لاي
29 - 24 

 19 -24 ي رس یا سلیتا ماسه تمیز ریز، ماسه ریز تا متوسط دار*
 17-19  سلیت محتوي ماسه ریز، سلیت غیر خمیري*
 26 -22 رس خیلی سفت، رس سخت ، رس پیش تحکیم یافته*

  :دي بر روي مصالح زیرسپرهاي فولا

 22 بندي شده   خوب دانه سنگریزه، مخلوط شن و ماسه،شن تمیز*
بندي  هاي سخت با دانه ماسه تمیز، مخلوط شن و ماسه محتوي لاي، سنگریزه*

 یکنواخت
17 

 14 دار، شن یا ماسه مخلوط با لاي یا رس ماسه لاي*
 11  لاي محتوي ماسه ریز، لاي غیر خمیري*

  :شکل داده شده یا سپرهاي بتنی بر روي مصالح زیربتن 
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 22 -26 بندي شده  شن تمیز، مخلوط شن و ماسه، سنگریزه خوب دانه*

 17 -22 سیلت ماسه تمیز، مخلوط شن و ماسه محتوي *

 17 رسیا ماسه لاي دار، شن یا ماسه مخلوط با لاي *

 14  غیر خمیريسیلت محتوي ماسه ریز، سیلت*

  :اي متنوع  زهسامصالح 

  هاي آذرین و دگرگونی آجر روي آجر، سنگ 

 35 سنگ نرم پوشیده شده بر روي سنگ نرم پوشیده شده*

 33 سنگ سخت پوشیده شده بر روي سنگ نرم پوشیده شده*

 29 سخت پوشیده شدهسنگ  سنگ سخت پوشیده شده بر روي *

 6 )در سطح مقطع(آجر روي چوب *

 17  اتصال دادن سپرهافولاد روي فولاد در*

 *چسبندگی دو سطح 
 )kPaمقاومت برشی زهکشی نشده بر حسب (

مقدار چسبندگی بین دو سطح 
(kPa) * 

 0 -12 )0-12 (هاي چسبنده خیلی نرم خاك*

 12 -24 )12-24 (هاي چسبنده نرم خاك*

 24 -27 )24-49 (هاي چسبنده متوسط خاك*

 37 -46 )49-97 (هاي چسبنده سفت  خاك*

 46 -63 )97-195 (هاي چسبنده خیلی سفت خاك*

 ).اند  انگلیسی به فارسی برگردانده شدهواحدهاياعداد از سیستم :  تذکر*(
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 فصل پنجم
 

  در شرايط زلزلهليحاهاي فشار جانبي وارد بر ديوار
 
 
 مقدمه-5-1

این .  وارد کندحایلر جانبی بیشتري بر دیوارهاي تواند فشا در شرایط زلزله خاك می 
در این روش، اثر زلزله بصورت .  شودبرآورداکابه  - مونونوبهه روشتواند ب فشار می

شتاب ثابت . گردد هاي ثابت افقی و قائم اعمال میشتابکمک هنیروهاي شبه استاتیکی و ب
 gشوند که   تعریف میav = kv gو شتاب ثابت قائم بصورت  ah = kh g افقی بصورت

. ندهست به ترتیب ضرایب شتاب زلزله در جهات افقی و قائم kv و khشتاب جاذبه زمین و 
 تعریف شود که در آن kvW و khWتواند با  نیروهاي ناشی از زلزله بر گوة گسیختگی می

W نکات لازم در انتخاب ). 1-5شکل  (است وزن گوه خاك kh و kv 10-5 در قسمت 
 .خواهد شدارائه 

شود  حد کافی انجام میهشود حرکت دیوار ب اکابه فرض می -در روش مونونوبه
بطوریکه مقاومت برشی خاك در سطح گسیختگی گوه با سایر خاك بطور کامل جاري 

 که از روش Paeنیروي جانبی محرك ناشی از زلزله ). مانند فرضیه روش کولمب(د گرد می
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 بزرگتر و نیروي جانبی مقاوم Paاز نیروي جانبی استاتیکی آید  دست میهاکابه ب-مونونوبه
 . کوچکتر استPp از نیروي جانبی استاتیکی Ppeدر شرایط زلزله 

 
 روش کولمب -5-2

 بر اساس روش شبه استاتیکی انجام حایلاي دیوارهاي  شیوه معمول ارزیابی لرزه
 براي تعیین نیروهاي اي، بر حسب کسري از شتاب جاذبه زمین، لرزه ضرایبشود که  می

 تر از آن  بسیار پیچیدهحایلاگر چه رفتار دیوارهاي . شود اینرسی ناشی از زلزله استفاده می
، هنوز تقریباً در همه نقاط  کاربرد این شیوهاما شود، ست که در این روش ساده عمل میا

 .دنیا معمول است
اب ت و ش khgفقی یکنواخت شتاب ا زلزله با فرض، در شرایطψ اي، زاویه اینرسی لرزه

  :شود ، با رابطه زیر معرفی می kvgقائم

)5-1(                                 
v

h1

k1
k

tan
−

=ψ −  

 :که در آن
 g = شتاب جاذبه زمین است. 

هاي ذکر شده و توده مال نیروهاي افقی و قائم با شتابکابه با اعا -معادله مونونوبه
 ).53 و 52 (آید ست میدهگسیختگی کولمب ب

 
 ، شیبدار و همگنخاکریز غیر چسبنده) فعال(ی محرك فشار جانب -5-2-1

افقی و قائم،  تااي، تحت اثر نیروي زلزله در جه دیوار و خاکریز مجاور آن با خاك دانه
استاتیکی (نیروهاي زلزله بصورت شبه استاتیکی .  نشان داده شده است1-5در شکل 

 .اند  مشخص شدهkvW و khWر و با مقادی) معادل
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   حالت محرك خاك،- اکابه؛ الف– زلزله بر نیروي جانبی خاك به روش مونونوبه  تأثیر-1-5شکل

 . حالت مقاوم خاك-ب
 

توان از رابطه را می) 3-5شکل ( از راس دیوار z در عمق دلخواه جانبی محركفشار
 ):41(دست آورد هب) 5-2(

 )5-2(                                                    ( ) θ







−θ
θ

+= cos
αcos

cosqγzKp aeae 

Kae زیر هو بر اساس رابط ست زلزله اخاك در حالت عملکردحرك ضریب فشار م 
 :شود محاسبه می

)5-3(  ( )

( ) ( )

2

2

2

ae

αcos)δ(cos
)α(φsinδ)(φsin

1δcoscoscos

ψφcosK













−θψ++θ

ψ−−+
+ψ++θθψ

−θ−
=  

 :آید دست میهنیز از رابطه زیر ب ،ηae با سطح افق، خاکریززاویه سطح شکست 

                               )الف-5-4(






 +α−ψ−φ−
+ψ−φ=η −

2

11
ae c

c)tan(
tan 

]     )ب-5-4( ])]cot())[tan(tan(1c2 θ−ψ−φ+α−ψ−φθ+ψ+δ+=  

β  
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 .  می توان مساحت زیر نمودار توزیع فشار را محاسبه کرد،براي تعیین نیروي جانبی محرك

 وارد بر واحد طول Paeنیروي جانبی محرك  ،(q=0)در حالت بدون سربار خارجی 
 :ددگر ت زیر تعیین می به صور،دیوار

)5-5(            )K1(HK
2
1P v

2
aeae −γ=  

 

 
 

  در حالت بدون سربار∆aeP و aeP نحوه تعیین محل اثر نیروهاي-2-5شکل
 

براي . خواهد بودKae=Ka برابر صفر و در نتیجه ψ زلزله، ردقت شود که در شرایط غی
دست هب) 5-5( که از رابطه Paeه در حالت عملکرد زلزل خاك طه اثر نیروي جانبیتعیین نق
  Seed and Whitman از روش توصیه شده توسط،2-5 می توان مطابق شکل ،می آید

 ).54(استفاده کرد 
 : در این روش فرض می شود

)5-6(                    aaeae PPP −=∆ 
بوده و از )  برابر صفرψ (اك در حالت محرك در شرایط غیر زلزله فشار جانبی خPa که    
وسیله هجزئی از نیروي جانبی است که بPae∆  و شود محاسبه می) 5-5( و )3-5( وابطر
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 از پاي دیوار اثر کند، 6/0 ارتفاع  به فاصلهPae∆حال به فرض این که . شودزلزله ایجاد می
 :دست آوردهتوان از رابطۀ زیر ب  را می)z(از پاي دیوار  Paeفاصلۀ نقطه اثر 

)5-7(                                                                
ae

aea

P

)H6.0(P)
3
H(P

z
∆+

= 

 
 ، شیبدار و همگنخاکریز غیر چسبنده) غیر فعال(وم فشار جانبی مقا -5-2-2

 اي بر روي وجه پشتی دیوار در نقطه معین لایهاي  شدت فشار جانبی مقاوم خاکریز دانه
 ):41(آید دست میهاز معادله زیر ب) 3-5شکل ( از راس دیوار  zدر عمق

)5-8(                                                     ( ) θ







−θ
θ

+= cos
αcos

cosqγzKp pepe 

 Kpe =زیر هطو بر اساس راب ست زلزله اضریب فشار مقاوم خاك در حالت عملکرد 
 :شود محاسبه می

)5-9(  

2

2

2

)(cos)cos(
)(sin)sin(1)(coscoscos

)(cos









−−−
−++

−−−

−+
=

αθψδθ
ψαϕδϕ

ψδθψθ

ψθϕ
peK

 :آید دست میه، نیز از رابطه زیر بηpe با سطح افق، خاکریززاویه سطح شکست   

                              )  الف-5-10(






 +ψ−α+φ
+φ−ψ=η −

4

31
pe c

c)tan(
tan 

ر واحد طول  وارد بPpeقاوم نیروي جانبی م ، (q=0)    در حالت بدون سربار خارجی 
 :گردد دیوار با در نظر گرفتن اثر زلزله به صورت زیر تعیین می

)5-11(                                                               )K1(HK
2
1P v

2
pepe −γ= 

 :که در آن
pae = عمق فشار جانبی محرك وارد بر سطح دیوار درzکیلو پاسکال بر حسب  
ppe = عمق مقاوم وارد بر سطح دیوار در فشار جانبی z   کیلو پاسکالبر حسب 
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φ = زاویه اصطکاك داخلی بر حسب درجه 
γ =کیلو نیوتن بر متر مکعب وزن مخصوص خاك بر حسب  

Kae = ضریب فشار جانبی محرك در حالت زلزله 
Kpe = ضریب فشار جانبی مقاوم در حالت زلزله 

ψ =بر حسب درجه هاي ناشی از زلزل زاویه اینرسی لرزه 
 θ = ه  بر حسب درجقائمزاویه وجه پشتی دیوار با امتداد)β-90= θ( 
α =زاویه سطح خاکریز پشت دیوار با امتداد افقی بر حسب درجه 
δ = زاویه اصطکاك وجه پشتی دیوار با خاکریز بر حسب درجه 

ηae =بر حسب درجه  با افق در حالت محركزاویه سطح شکست خاکریز 
ηpe = بر حسب درجه زاویه سطح شکست خاکریز با افق در حالت مقاوم 

q = کیلو پاسکالشیب سربار گسترده یکنواخت وارد بر سطح خاکریز بر حسب 
Η = متردیوار بر حسب رتفاع ا 

Pae =  کیلو نیوتن دیوار بر حسب نیروي جانبی محرك وارد بر واحد طول 

Ppe =  کیلو نیوتن دیوار بر حسب نیروي جانبی مقاوم وارد بر واحد طول 
 
 
 اي، شیبدار و لایهخاکریز غیر چسبنده) فعال( فشار جانبی محرك -5-2-3

اي بر روي وجه  اي لایه شدت فشار جانبی محرك خاکریز دانه، 3-5با توجه به شکل
 :)41(آید دست میه ام با رابطه زیر بi از لایه ناشیپشتی دیوار

)5-12(                                           ( ) θ







−θ
θ

+= ∑
=

cos
αcos

cosqhγKp
i

1j
jjaeiaei 
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)5-13(  

      ( )

( ) ( )

2

i

iii
i

2

i
2

aei

αcos)δ(cos
)α(φsin)δ(φsin1δcoscoscos

φcosK










−θψ++θ
ψ−−+

+ψ++θθψ

ψ−θ−
= 

 :آید دست میه  ام با سطح افق نیز از رابطه زیر بiزاویه سطح شکست لایه 

                  )        الف-5-14(






 +α−ψ−φ−
+ψ−φ=η −

2

1i1
iaei c

c)tan(
tan 

 )ب-5-14(
)]cot()tan(1)][cot())[tan(tan(1 θψφθψδθψφαψφαψφ −−+++−−+−−−−= iiiiic 

] )پ-5-14(  ])]cot())[tan(tan(1c ii2 θ−ψ−φ+α−ψ−φθ+ψ+δ+= 
 

 اي شیبدار و لایه،خاکریز غیر چسبنده) غیر فعال(فشار جانبی مقاوم  -5-2-4
اي بر روي  اي لایه شدت فشارهاي جانبی مقاوم خاکریز دانه، 3-5با توجه به شکل 

 ):41(آید دست میهعادله زیر ب ام از مiوجه پشتی دیوار در نقطه معین از لایه 

)5-15(                                          ( ) θ







−θ
θ

+= ∑
=

cos
αcos

cosqhγKp
i

1j
jjpeipei 

)5-16( 
( )

( ) ( )

2

i

iii
i

2

i
2

pei

αcos)δ(cos
)α(φsin)δ(φsin

1δcoscoscos

φcos
K













−θψ−−θ
ψ−++

−ψ−−θθψ

ψ−θ+
=  

 :آید دست میه ام با سطح افق نیز از رابطه زیر بiزاویه سطح شکست لایه 

         )                    الف-5-17(






 +ψ−α+φ
+φ−ψ=η −

4

3i1
ipei c

c)tan(
tan 

 )ب-5-17(



 ايطراحی دیوارهاي حایل طره راهنماي                                                             140
 

 

)]cot()tan(1)][cot())[tan(tan(c iiiii3 ψ−θ+φψ+θ−δ+ψ−θ+φ+ψ−α+φψ−α+φ=
 

]        )پ-5-17( ])]cot())[tan(tan(1c ii4 ψ−θ+φ+ψ−α+φψ+θ−δ+=  
 :که در آن

paei = فشار جانبی محرك وارد بر سطح دیوار در زیر لایهiکیلو پاسکال ام بر حسب  
ppei =  فشار جانبی مقاوم وارد بر سطح دیوار در زیر لایهi کیلو پاسکال ام بر حسب 

φi =  اصطکاك داخلی خاك لازم زاویهiام بر حسب درجه  
γj = وزن مخصوص خاك لایهjکیلو نیوتن بر متر مکعب بر حسب  ام  

 = hj  ضخامت لایهjiمتربر حسب   ام 
Kaei =  ضریب فشار جانبی محرك لایهiام در حالت زلزله  
Kpei =  ضریب فشار جانبی مقاوم لایهiام در حالت زلزله  

p =بر حسب درجه اي ناشی از زلزله زاویه اینرسی لرزه 
 θ = بر حسب درجهقائمزاویه وجه پشتی دیوار با امتداد ) β-90= θ( 
α =زاویه سطح خاکریز پشت دیوار با امتداد افقی بر حسب درجه 
δi =لایه زاویه اصطکاك وجه پشتی دیوار با خاکریز iام بر حسب درجه  

ηaei = زاویه سطح شکست خاکریز لایهi بر حسب درجه  ام با افق در حالت محرك 
ηpei =  زاویه سطح شکست خاکریز لایهi بر حسب درجه  ام با افق در حالت مقاوم 

q = کیلو پاسکالشیب سربار گسترده یکنواخت وارد بر سطح خاکریز بر حسب 
Η = متر دیوار بر حسبرتفاع ا 
 
 
 
 



     141                                                           ايطراحی دیوارهاي حایل طرهراهنماي

 

 
 

 ايتوزیع فشار جانبی بر روي دیوار حایل ناشی از خاکریز لایه -3-5شکل

 
 خاکریز چسبنده) فعال(فشار جانبی محرك  -5-2-5

فشار جانبی محرك در خاکریز چسبنده و زاویه سطح شکست با امتداد افق به ترتیب 
 ):41(عبارتند از

) 5-18(                         
( ) ( )

aeiaei

i

aei

i

1j
aeijj

aei sincos
c

sincos

sinqh
p

ηη
−

ηψ

ψ+η+γ
=

∑
=  

    لایه i  ام 

P2 
η2 

P1 

φi, γi 

δ 

h2 

θ 

hi 

η β 

Pi 

q 

α 

h1 

 سطح گسیختگی

ηi 

η1 
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)5-19(                                           ψ


















+γ

−=η
∑

=− tan
c2

q2h
1tan

i

i

1j
jj

1
aei  

 :که در آن
paei  = کیلو پاسکالفشار جانبی محرك وارد بر سطح دیوار بر حسب  

γj = کیلو نیوتن بر متر مکعبوزن مخصوص خاك بر حسب 
hj =متربر حسب  ضخامت لایه  

q =کیلو پاسکالوارد بر سطح خاکریز بر حسب  یکنواخت شدت سربار 
ci =کیلو پاسکالدگی خاك بر حسب نچسب 

لازم بتذکر است که هنگام محاسبه نیروي جانبی کل، از کشش ایجاد شده در  
 .شود نظر میصرف، )18-5 (رابطه

 

 خاکریز چسبنده) غیر فعال(فشار جانبی مقاوم  -5-2-6
توان فشار جانبی مقاوم وارد بر دیوار  اي، براي سهولت در محاسبات، می رزهدر حالت ل

 ):41(کار برد هشود، باي هم استفاده می ز رابطه زیر، که براي حالت غیر لرزهارا 

)5-20(                                                               ( )∑
=

++γ=
i

1j
ijjpi c2qhP  

 :که در آن
ppi= لایه انتهاي  فشار جانبی مقاوم وارد بر سطح دیوار درi کیلو پاسکال ام بر حسب 
 
 محاسبه نیروي جانبی -5-2-7

توان مساحت زیر نمودار توزیع  براي محاسبه نیروي جانبی وارد بر طول دیوار، می
در محاسبه . دست آمده را در هر یک از حالات ذکر شده قبل محاسبه کردهفشارهاي ب
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براي خاکریزهاي چسبنده، ) 18-5(دست آمده در رابطه ه جانبی با استفاده از توزیع بنیروي
ضمناً امتدادتوزیع فشار و نیروي . نظر گرددصرف) کشش ایجاد شده(باید از فشار منفی 

براي هر لایه بوده و  δزاویه با یند در هر لایه نسبت به امتداد عمود بر وجه پشتی دیوار ابر
 .اوت باشدممکن است متف

 

 
 

 حایل مجاور دیوار c-ϕ اي لغزش در خاك سطح گوه -4-5شکل 
 
)c(صطکاکی  ا-خاکریز چسبنده) فعال( نیروي جانبی محرك -5-2-8 φ−  

اکابه براي برآورد نیروي جانبی محرك خاکریز با در نظر گرفتن اثر –روش مونوبوبه
 4-5 شکل). 56 و 55 (ز تعمیم داده شده است اصطکاکی نی-زلزله، براي خاك چسبنده

 را در هنگام حایل اصطکاکی در مجاورت یک دیوار –اي لغزش خاك چسبنده  سطح گوه
 :در این خاك برابر است با کششی عمق ترك .دهد زلزله نشان می

)5-21(                                                                              
a

o K
c2z

γ
= 

 : در آنکه
 

)5-22(                                                                  )2/45(tanK 2
a ϕ−=   
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، نیروي جانبی محرك خاکریز 4-5با در نظر گرفتن پارامترهاي نشان داده شده در شکل
 :دست آوردهتوان از رابطۀ زیر ب در حالت عملکرد زلزله را می

)5-23(                                             acoay
2

oae N)zH(cN)zH(P ′−−′−γ= 
 :شود  به صورت زیر تعیین میγ′aN و′acN ضرایبکه در آن 

acac تعیین شده و آنگاه 5-5 با استفاده از شکل Nacضریب  NN . شود  گرفته می′=
 الف و-6-5هاي  از شکل و صفر، به ترتیب 2/0 برابر n ي دو حالتا برγaNضریب 

 : با رابطه زیر تعریف می شود nد که در آنشو ب تعیین می-5-6

 )5-24(                                                                                
o

o

zH
z

n
−

= 

γγ نهایتـاً  وتعیـین   7-5 با استفاده از شکل λهمچنین ضریب  λ=′ aa NN گرفتـه نظـر در 

 .شود می
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acac منحنی تغییرات -5-5شکل NN  θ و ϕ بر حسب ′=
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 =0nبراي  –، ب=2/0n براي –، الف θ و ϕ بر حسب  Naγ  منحنی-6-5شکل 
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 ϕ ,kh بر حسب l تغییرات ضریب  منحنی-7-5شکل

 

 فشار جانبی ناشی از زلزله در خاکهاي اشباع -5-3
براي خاکریز . اکابه براي حالت خاکریز اشباع هم استفاده می شود-معادله مونونوبه

این فرض ). 61(کند  هاي خاك حرکت می شود آب منفذي با دانه اشباع، معمولا فرض می
گوه اگر .  بحث خواهد شد6-5دارد که در قسمت بستگی به ضریب نفوذپذیري خاك 

 ،گسیختگی در روش کولمب کاملاً اشباع باشد نیروي اینرسی ناشی از شتاب افقی زلزله
 و نیروي وزن در جهت قائم، متناسب با وزن γsatمتناسب با وزن مخصوص اشباع خاك، 

wsat خواهد بود که ′γمخصوص شناور γ−γ=γ′بنابراین براي یک خاکریز .  است
 ):57 و 41(شود همگن اشباع، ضریب شتاب افقی زلزله با رابطه زیر معرفی می

)5-25(                                                              h
sat

h kk
γ ′

γ
=′ 

 .کند  نمیير، براي خاکریز اشباع تغییkvضمناً ضریب زلزله در جهت قائم، 
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محاسبه ) 1-5( را از رابطه ′ψاي ظاهري  توان زاویه اینرسی لرزه  میkv و ′hkبا داشتن
 ، )12-5(، )8-5(، )2-5( از معادلات را با استفاده  فشار جانبی توزیع کرده و از آنجا 

 براي هر لایه ψجاي ه ب′ψ وγsat بجاي ′γو با جایگذاري )20-5 ( و)5-18(،  )5-15(
 .دست آوردهب

 
 هاي نیمه مستغرق در آبفشار جانبی ناشی از زلزله در خاک -5-4

باشد وزن مخصوص هر  در زیر سطح آب خاکریز پشت دیوار بخشی از در حالتی که
 ′γ در زیر سطح آب  و)وزن مخصوص معمولی (γwetلایه خاك در بالاي سطح آب 
 رابطه از با استفاده  هر لایه در زیر سطح آب′hkضمناً. مربوط به همان لایه خواهد بود

 ، )8-5(، )2-5(ابط وتوان از ر یممجدداً . شود می  مربوطه محاسبه′ψو زاویه) 5-25(
استفاده کرد و براي هر لایه بالاي سطح آب با  )20-5 ( و)5-18(، )5-15(، )5-12(

مربوطه توزیع فشار جانبی و از آنجا نیروي وارد بر واحد طول دیوار  ψ و γwetاستفاده از 
 .دنمومحاسبه را 

 
 )تر روشی ساده(محاسبه نیروي جانبی ناشی از زلزله  -5-5

بندي با مشخصات متفاوت  اي افقی و داراي لایه در حالت خاصی که سطح خاکریز دانه
اي براي محاسبه نیروهاي جانبی ناشی از زلزله در حالت  توان از روش ساده شده باشد می

رود و  کار میهب 2-5قسمتدر این روش همان معادلات . محرك و مقاوم استفاده کرد
 هاي خاکریز اعمال  ها و اشباع بودن احتمالی بعضی از لایه اصلاحاتی براي تفاوت لایه

 5شکل با توجه به . شود تراز آب در دو طرف دیوار برابر نیست ضمناً فرض می. دگردمی
 وزن مخصوص لایه دلخواه و Hn تا H1ها به ترتیب از پائین به بالا با  ضخامت لایه، 8-

m ام با γmدر زیر سطح آب باشد  این لایهاگر. شود  نشان داده می γm وزن مخصوص 
چنانچه این لایه بالاي سطح آب قرار داشته .  وزن مخصوص ظاهري آن است′mγاشباع و 

 . وزن مخصوص معمولی آن استγmباشد 
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 :توان از مراحل زیر استفاده نمود براي محاسبه نیروي جانبی وارد بر دیوار می
 :داخلی براي خاکریز از زنی زاویه اصطکاكو متوسط  محاسبه-1گام

) 5-26(                              ∑
=

φ=φ
n

1k
kkav H

H
1 

 
 : وجه دیوار از و محاسبه متوسط وزنی زاویه اصطکاك خاکریز-2گام    

)5-27 (                                             ∑
=

δ=δ
n

1k
kkav H

H
1 

 
 

 
 

 اي  خاکریز لایه-8-5شکل
 

 محاسبه وزن مخصوص معادل گوه گسیختگی با استفاده از وزن مخصوص هر -3گام       
 :گیرد از لایه که درون گوه گسیختگی قرار می

 

β 

pwd 

Ηw 

h 

Η 

q 

Ηn 

Ηi 

Η1 

Η2 
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)5-28(               k

n

1k

k

1j
kj

k
eq H

HH2

H
H

γ


















−

=γ ∑
∑

=

=  

 :که در آن
γeq =وزن مخصوص معادل کل گوة گسیختگی 

n =هاي خاکریز تعداد لایه 
Hk = ضخامت لایهk 8-5 ام بر اساس شکل 
γk = وزن مخصوص لایهk ام، چنانجه بالاي سطح آب باشد γwet همان لایه و چنانچه زیر 

γسطح آب باشد  . همان لایه خواهد بود′
 : محاسبه ضریب شتاب جاذبه افقی براي کل خاکریز از رابطه-4گام

 )5-29(                                    h
n

1k

k

1j
kjkk

n

1k

k

1j
jkk

h k

HH2HqH

2γqH
k

∑ ∑
= =

=
κ

=




















+γ′+

∑ 













 Η+∑ ΗΗ+

=′  

 :که در آن
hk′ =ضریب شتاب جاذبه افقی معادل براي کل گوه گسیختگی 
kγ′ = وزن مخصوص لایهk ،بالاي سطح آب باشد اگر ام γwet همان لایه و چنانچه زیر 

 . همان لایه خواهد بود′γ سطح آب باشد
  تعیین وزن مخصوص لایه -5گام
 :از kv  و 4 گام ′hk با استفاده از ψ تعیین -6گام

)5-30  (                                                                          
v

h

k1
k

tan
−

′
=ψ′  

 ′ψ و φav  δav, با داشتنKpeو  Kae تعیین -7گام
 : محاسبه نیروي جانبی محرك وارد بر واحد طول دیوار از-8گام
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)5-31                                                       (       2
vaeeqae H)k1(K

2
1P −γ=  

 :د بر واحد طول دیوار ازو نیروي جانبی مقاوم وار

)5-32          (                                                    ( ) 2
vpeeqpe Hk1K

2
1P −γ=  

 
 هاي درشت دانه در شرایط زلزله فشار جانبی خاکریز -5-6

، اسکلت )مانند شن یا سنگ(در شرایطی که خاکریز پشت دیوار خیلی درشت باشد 
معمولاً ضریب . کننددر شرایط زلزله، مستقل از هم حرکت میخاك و آب منفذي 

 ). 58(رود  کار میه بعنوان مبنائی براي این حرکات مستقل بkنفوذپذیري 
 بعنوان شرایط انتقالی حرکت جدا از هم آب k  برايمترسانتی10تا  مترسانتی10-2مقادیر
، توافق کلی و   در عملاما. شود ته میهاي خاك، و یا حرکت توامان آنها در نظر گرف و دانه

در منطقه انتقالی . روشن براي مقدار حدي نفوذپذیري براي این دو حالت وجود ندارد
، درصدي از “حرکت مستقل آب و خاك ”به “ حرکت با هم آب و خاك”هنگام گذر از 

ي هاي خاك، آهنگ بارگذار آب منفذي بوسیله عوامل دیگري همچون فشردگی پذیري دانه
با این پیچیدگیها، مشکل بتوان فرضیات . گیرد تناوبی و شرایط مرزي تحت تاثیر قرار می

،  در یک روش ساده. دکرقاطعی براي فشار جانبی خاکریزهاي درشت دانه اشباع پیشنهاد 
 :توان ناشی از دو نیرو دانست د که رانش جانبی را در این حالت مینموتوان فرض  می

و ) 31-5(توان آن را از روابط   خاك که در حالت اشباع مینیروي ناشی از اسکلت •
 . محاسبه کرد′γبا قرار دادن) 5-32(

محاسبه ) 59(نیروي جانبی ناشی از فشار هیدرودینامیکی آب که با استفاده از روش  •
 ).7-5قسمت (شود می
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 اثرفشار آب منفذي اضافی -5-7
، اثر فشار حایلخاکریز اشباع ناشی از زلزله وارد بر دیوارهاي در محاسبه فشار جانبی 
یک شیوه براي در نظر گرفتن این اثر، کاهش دادن زاویه . آب منفذي بسیار مهم است

کند که تحت فشار همه جانبه  اصطکاك داخلی خاك است که همان مقاومتی را پیدا می
یابی صحیحی از مقدار فشار آب این شیوه بشرطی مقبول است که ارز). 60(کمتري دارد 

دهند که  بسیاري از آزمایشات آزمایشگاهی نشان می. منفذي اضافی ایجاد شده موجود باشد
پدیده اتساع نیز . ، ثابت نیست فشار آب منفذي با شروع تغییر شکل خاك در اثر بارگذاري

بعلاوه تنش . کند تر می در کرنشهاي بزرگ رفتار ماسه اشباع را در بارگذاري تناوبی پیچیده
انحرافی اولیه، شرایط تنش ناهمسانگرد و چرخش محور تنش اصلی نیز رفتار ماسه را در 

 .کنند تر می بارگذاري تناوبی پیچیده
روش معمول براي ملحوظ کردن اثر آب در خلال لرزش ناشی از زلزله، در نظر گرفتن  

اثر که بنام فشار هیدرودینامیکی این . هاي مجاور است بارگذاري تناوبی آب آزاد بر سازه
 ):59(تواند بصورت زیر بیان شود  می) 8-5شکل (hآب نامیده می شود در عمق 

)5-33               (                                                    hH.k
8
7p wwhdw γ= 

 :که در آن
pdw = فشار در عمقhاز سطح آب  
γw = وزن حجمی آب 

Hw = ارتفاع آزاد آب در جلوي دیوار 
 :برابر است باPdw نیروي جانبی وارد بر دیوار  

)5-34                                                       (                2
wwhdw HK

12
7P γ=  

 .شود  از سطح آب وارد میH6/0که در فاصله 
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 هیدرودینامیک آب ناشی از زلزله در خاکریز با نفوذپذیري زیاد نیروي -9-5شکل
 
  ضریب زلزله معادل-5-8

ضریب اطمینان معمولاً . شود  فرض میkv=0براي سهولت در محاسبات عملی معمولاً 
 :با رابطه

)5-35(                         
e

t

k
k

SF = 

 :شود که در آن تعریف می
kt =آید لزله که از تحلیل شبه استاتیکی بدست میضریب حدي ز. 
ke  =شود ضریب زلزله معادل طرح که بر اساس تراز حرکات زمین تعیین می. 

شود و در مقادیر بیشتر از آن سیستم   حدي است که براي سازه تعریف میktمقدار 
وزنی  حایلمثلا یک دیوار . شود خاك از حالت تعادل حدي شبه استاتیکی خارج می -سازه

. شود ساحلی ممکن است در اثر لغزش، واژگونی و ظرفیت باربري از حالت تعادل خارج 

h 

pwd 

 دیوار حایل
 تراز سطح زمین

 تراز سطح آب 

Pwd 

Ηw 

0.6Ηw 
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، در صورتی که ضریب اطمینان   در تحلیل شبه استاتیکیhk با افزایش بزرگی ضریب زلزله
وضعیت ، آن عامل کنترل کننده بوده و در  ، یک شود براي هر کدام از مواردي که ذکر شد

 نشان داده و آن را ضریب tk، ضریب زلزله را با  در این حالت. حادي قرار گرفته است
 . اي حدي گویند لرزه

، معرف ضریب شتابی است که در تحلیل شبه استاتیکی  ke،  ضریب لرزه اي معادل
زمین در اثر زمین لرزه رود و مبتنی بر حرکت واقعی  بعنوان کسري از شتاب جاذبه بکار می

هاي تجربی و قضاوت مهندسی انتخاب    معمولاً بر اساس دادهkeضریب . معینی است
هاي سالم محلی که  هاي آسیب دیده و سازه توان با تحلیل برگشتی سازه مثلاً می(شود  می

خاك آن قابلیت روانگرائی نداشته است مقادیر حدي بالا و پائین ضریب زلزله معادل را 
تواند حد پائین تخمین باشد زیرا  ، می ضریب زلزله حدي یک سازه آسیب دیده. عیین کردت

 .  وارد آید اي بیشتر باشد تا خسارت به سازه ضریب موثر باید از ضریب حدي لرزه
دهد زیرا  بر عکس، ضریب زلزله حدي یک سازه سالم مانده، مقدار حدي بالا را نشان می

شود باید کمتر از مقدار حدي  له ضریب زلزله موثر بیان میآثار حرکات زلزله که بوسی
 ).ناپایدار کننده باشد

 زلزله، 12 مورد از نحوه عملکرد دیوارهاي حایل ساحلی در 129بر اساس مطالعه 
هاي پائین و  در این شکل محدوده). 62( ارائه شده است  .Noda et al توسط10-5شکل

پیکانهاي نشان داده شده در شکل مقادیر دقیق را نشان انتهاي . اند بالا تخمین زده شده
هاي حد پائین و پیکانهاي رو به پائین تخمین حد بالا را پیکانهاي رو به بالا تخمین. دهند می

 .کنند معرفی می
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 )amax/g(، براي دیوارهاي حایل ساحلی ماکزیمم زمین Keاي معادل،   ضریب لرزه-10-5شکل

 
توان به صورت  اي معادل براي پوش حد بالا می ، ضریب لرزه10-5با توجه به شکل

 ):62(زیر تعریف کرد 

g2.0a               )الف-5-36( max <                  
g

ak max
e = 

g2.0a        )ب-5-36( max ≥         
3
1

max
e g

a
3
1k 








= 

 دیوارهاي حایل سپري مهار شده در مجاور آب نیز با استفاده مطالعه مشابهی براي 
نتایج نشان داد که رابطه اخیر، را نیز .  مطالعه موردي انجام شد110هاي حاصل از  از داده
 ).63(کار برد ه سپري مهار شده بحایلتوان براي دیوارهاي  می

اي موثر و شتاب  اي متوسط بین ضریب لرزه توان رابطه ، می10-5با توجه به شکل
 :حداکثر زمین بصورت زیر تعریف کرد

                        )پ 5-37(







=

g
a6.0k max

e  

 نسبت شتاب ماکزیمم زمین

اي ضریب لرزه
 معادل
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 هاروش گوه -5-9
  کلیات -5-9-1

 استفاده از زلزله ناشی  جانبی  شرایطی که از روش کولمب نتوان در برآورد نیروهايدر
توان نیروهاي ناشی از می ساده، در این روش، بطور. کار بردهکرد، میتوان روش گوه ها را ب

 دو جهت در وزن گوه این شتاب زلزله در ضرایبزلزله در جهات قائم و افقی را با ضرب 
 آمدهضوابط طراحی تبیین  9-5قسمت  از این روش دراسنفاده جزئیات. )43 (دست آوردهب

 .است
 
 ايضرایب شتاب لرزه -5-10

 معرفی شده است  National Research Councilیلهوسه بkhترین مقادیر  رایج
 khها مقادیري را براي  راه نیز براي طراحی پلهاي بزرگAASHTOآئین نامه ). 64(

 توصیه AASHTO. کار بردههاي حایل خاك نیز ب توان براي سازه کند که می پیشنهاد می
استفاده شود )  سانتیمتربر حسب (A4/25تا تغییر مکان دیوار باندازه A5/0= khکند از  می
 استفاده از  Whitman & Liaoعقیده  ه باما.  ضریب شتاب پیک زلزله استAکه 
A5/0= kh65(خیزي شدید محافظه کارانه نیست   ضرورتاً براي مناطق با لرزه.( 

  khتوان مقادیر می) Whitman & Liao ) 65بر اساس فرضیات ساده شده و نظریه
 ).60(تیار کرد  اخ1-5را مطابق جدول 

 
 حسب تغییر مکان و ضریب شتاب پیک زلزله بر kh مقادیر-1-5جدول      

4/0= A 2/0=A مکانمحدوده تغییر 

30/0 =kh 13/0= kh  یک اینچ(متر  سانتی54/2کمتر از( 

25/0= kh 10/0= kh  اینچ4(متر  سانتی10کمتر از ( 
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، امري پیچیده است زیرا گاهی این kvه، انتخاب مقداري براي ضریب شتاب قائم زلزل
تواند برابر شتاب افقی پیک باشد یا حتی از آن بیشتر گردد، بویژه اگر محل مورد  مقدار می

 باشد براي hk≤1/0 کهبا این وجود معمولاً در صورتی. مطالعه در حوالی مرکز زلزله باشد
 باشد براي دیوارهاي حایل سپري مهار شده مقداري hk≤05/0دیوار حایل وزنی و اگر

شود  براي تاثیر شتاب قائم زلزله، بطور کلی توصیه می). 60(شود   در نظر گرفته میkvبراي 
 :سه حالت زیر در نظر گرفته شود

  جهت شتاب قائم زلزله بطرف بالا-الف
 ینی جهت شتاب قائم زلزله بطرف پا-ب
  زلزله برابر صفر شتاب قائم-پ

 ترین کارانه محافظه دارد و انتخاباي ثر قابل ملاحظه اkvشوداگر با حالات فوق مشخص

هاي دینامیکی پروژه داشته باشد، باید از تحلیلی در یتواند اثرات اقتصادي بسزا حالت، می
 .تري استفاده شود پیشرفته

 
 تغییر مکان اي دیوار هاي حایل وزنی با معیار  تحلیل لرزه-5-11

روش تحلیلی دیوارهاي حایل وزنی در شرایط زلزله با اعمال تغییر مکان محدود براي 
در این روش شتاب افقی ). 66( پیشنهاد شد  Richards & Elmsنخستین بار توسط

N*g برابر شتابی است که دیوار حایل وزنی دچار لغزش می شود، اگر چه خاك شالوده 
در نتیجه ). ضریب شتاب افقی زلزله = *N( باشد N*gیش از ممکن است داراي شتابی ب

براي یافتن شتاب . دیوار و خاك شالوده نسبت به هم تغییر مکان نسبی پیدا می کنند
، معمولاً زاویه اصطکاك داخلی )گیرد که دیوار در آستانه لغزش قرار میزمانی(گسیختگی 

 اگر چه این انتخاب محافظه کارانه .شود تا زاویه اصطکاك پیک پس ماند خاك انتخاب می
 لازم بتذکر است که تحلیل، . گیردقرار میاستفاده مورد  امروزه بطور معمول امااست، 

 اثر پدیده خزش  دربر اساس تغییر مکان محدود، شامل تغییر شکل ایجاد شده در خاك
 .شود نمی
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ی غیر یروانگرا خاکریز اشباع نیست و پدیده  کهدگرددر این قسمت، نخست فرض می
 .هاي اشباع بحث خواهد شد  در مورد خاکریز3-11-5در قسمت . متحمل است

 
 اي براي تغییر مکان محدود و خاکریز خشکطرح دیوار در شرایط لرزه -5-11-1

 Whitman & Liaoبوسیله ) Richards & Elms ) 66روش ارائه شده توسط 

 نحوه تحلیل دیوارهاي حایل وزنی بر این اساس، مراحل زیر). 65(اصلاح شده است 
 :نماید نگهدارنده خاکریز خشک را بر اساس تغییر مکان حدود ارائه می

، که در اغلب موارد معمولاً چندین dr انتخاب تغییر مکان محدود براي دیوار، -1گام
 .شود در نظر گرفته می) چند اینچ(سانتیمتر 
 Vعت متوسط افقی خاکریز، ، و سرAg انتخاب شتاب متوسط افقی پیک، -2گام
 . استkv=0 فرض شود  Whitman & Liao بر اساس روش اصلاح شده -3گام
که  ،N*gتواند بر دیوار اعمال شود یعنی  اکثر شتاب ممکن که می محاسبه حد-4گام

N* آیددست میهزیر ب  با استفاده از رابطه : 

 )5-38(                                               












−= 2

r*

V
)g.A(d

Ln
4.9

166.0AN  

 : در آنکه
A.g =شتاب مبنا بر حسب متر بر مجذور ثانیه 

V =سرعت بر حسب متر بر ثانیه 

dr =تغییر مکان مجاز دیوار بر حسب متر 

g =شتاب جاذبه زمین بر حسب متر بر مجذور ثانیه 
 و A دیوار، با اطمینان داشت که تغییر مکان% 95توان با احتمال کمک این رابطه میهب

V مبناي طرح، بیش از drرکورد زلزله استخراج 14بر اساس ) 38-5(معادله .  نخواهد شد 
 . بوده است7/6 تا 3/6 بین جز دو مورد،ها ب شده است و شدت این زلزله
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اکابه با -، با استفاده از روش مونونوبهPae تعیین نیروي محرك جانبی زلزله، -5گام
 kv=0 و با kh  بجاي*Nاستفاده از 
 ):39-5( محاسبه وزن مورد نیازبراي دیوار با استفاده از رابطه -6گام

) 5-39(                                                WN)P( *
xae += Wk)P(T hxae += 

 : در آنکه
T =کل نیروي جانبی وارد بر از طرف دیوار 

 (Pae)x =ي جانبی خاك مولفه افقی نیرو 
W =وزن دیوار 

khW =نیروي اینرسی افقی وارد بر دیوار 

 : محاسبه نیروي بسیج شده در تراز کف دیوار با استفاده از-7گام 
)5-40(                                                                             bult tanNT δ= 
 : در آنکه
N =شامل وزن دیوار و مولفه قائم نیروي جانبی (م وارد بر خاك شالوده نیروي کل قائ

 )محرك
δb =زاویه اصطکاك بین کف دیوار و خاك شالوده 
 : محاسبه نیروي وزن مورد نیاز دیوار از رابطه زیر-8گام   

) 5-41(                                                          *
b

byaexae

Ntan
tan)P()P(

W
−δ

δ−
= 

 :که در آن
(Pae)y =مولفه قائم نیروي جانبی کل در شرایط زلزله 

 ضمناً. که دیوار در برابر واژگونی مقاوم باشد تنظیم ابعاد هندسی دیوار بطوري-9گام   
 .هاي لازم نیز باید براي دیوار صورت گیردسایر کنترل
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 شکاي و خاکریز خ محاسبه تغییر مکان دیوار در شرایط لرزه-5-11-2
 :توان با استفاده از رابطه می Whitman & Liaoبر اساس روش 

)5-42(                                                                    A
N4.92

r

*

e
g.A
V495d

−









= 

، مقدار تغییر مکان دیوار حایل وزنی در شرایط 11-5و فلوچارت نشان داده شده در شکل 
 ).65(له را محاسبه کرد اي ناشی از زلز لرزه

 
  مراحل محاسبه تغییر مکان دیوار حایل وزنی در شرایط زلزله-11-5شکل

 خیر

 *Nانتخاب 

 

 Pae و محاسبه kv=0 و *kh=Nجایگزینی 

با Tult  و N ،Tمحاسبه 
 )40-5 (و) 39-5(معادلات 

 
)۴٢-5(محاسبه مقدار تغییر مکان از معادله   پایان 

 
 آیا

  T=Tult  ؟
 

 بلی
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اي براي تغییر مکان محدود و خاکریز اشباع و بدون  طرح دیوار در شرایط لرزه-5-11-3
 افزایش فشار آب منفذي

توان شیوه  وجود نیاید، میهخاکریز باگر در شرایط زلزله،  فشار آب منفذي در  
مراحل زیر .  را براي خاکریزهاي اشباع تعمیم داد2-11-5 و 1-11-5ارائه شده در قسمت 

 :دهد نحوه محاسبه تغییر مکان دیوار نگهدارنده خاکریز اشباع را در شرایط زلزله نشان می
ارد معمولاً چندین ، که در اغلب موdr انتخاب تغییر مکان محدود براي دیوار، -1گام

 .شود در نظر گرفته می) چند اینچ(سانتیمتر 
 V، و سرعت متوسط افقی خاکریز، A.g انتخاب شتاب متوسط افقی پیک، -2گام
 . استkv=0 فرض شود  Whitman & Liao در روش اصلاح شده-3گام
 تواند بر دیوار اعمال شود  محاسبه حد اکثر شتاب ممکن که می-4گام
باید توجه  (kh بجاي *N با جایگزینیPaeثر ؤیین نیروي جانبی محرك م تع-5گام

 )نیاز باشدمورد  ممکن است kv=0تري براي فرض  داشت تحلیل دقیق
 : محاسبه وزن مورد نیاز براي دیوار از رابطه-6گام

)5-43(                *
b

binertiapoolstaticbyaexae

Ntan
UUUUtan)P()P(

W
−δ

++−+δ−
= 

 : در آنکه
Ustatic =پشت دیوار و (ز آب در حالت هیدرواستاتیک در بالادست یند نیروي ناشی اابر

 )سمت خاکریز

Upool =جلوي دیوار(یند نیروي ناشی از آب در حالت هیدرواستاتیکی در پائین دست ابر( 

Uinertia =نیروي هیدرودینامیکی آب در حالت زلزله 

Ub =ثر ؤ نیروهاي مدر این شرایط باید(خاست ناشی از آب در پایه دیوار برآیند نیروي بر
 ).در نظر گرفته شود) 40-5( در رابطه Nقائم براي 
 W عدم استفاده از ضریب اطمینان براي تعیین -7گام
 سایر ضمناً.  تنظیم هندسه دیوار طوري که پایداري در برابر واژگونی تامین شود-8گام
 .هاي لازم براي دیوار هم باید انجام شودکنترل
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 را بالاتوان روند  مکان دیوار ناشی از زلزله در شرایط فوق می تغییر قداربراي محاسبه م
 . را محاسبه کردdr دنبال و مقدار kh بجاي *Nبا استفاده از 

 
اي براي تغییر مکان محدود و خاکریز اشباع و با افزایش طرح دیوار در شرایط لرزه -5-11-4

 فشار آب منفذي
شود و مقدار وزن  معمول محاسبه میثر طبق ؤدر این قسمت هم نیروي جانبی محرك م

 :لازم براي دیوار از رابطه زیر
)5-44(        

    *
b

binertiapoolshearstaticbyaexae

Ntan
UUUUUUtan)P()P(

W
−δ

∆+++−++δ−
= 

 : در آنکهشود محاسبه می
= Ushearآیند نیروي ناشی از فشار آب منفذي اضافی در خاکریز و وارد بر پشت دیوار  بر

 شرایط زلزله

= ∆U منفذي اضافی وارد بر کف دیوار بر آیند نیروي ناشی از فشار آب 

. شود که پایداري آن در برابر واژگونی تامین شود سپس هندسه دیوار طوري تنظیم می
 فشار آب منفذي اضافی نیز باید در نظر نبعلاوه جابجایی اضافی دیوار در اثر مستهلک شد

 ) 40-5(ضمناً در محاسبات پایداري، باید از نیروي موثر قائم در رابطه . گرفته شود
 .استفاده کرد
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 فصل ششم

 

 داراي پاشنه طرهپايداري ديوارهاي حايل
 
 کلیات-6-1

. گیرد  مورد بررسی قرار میدار اي پاشنه  طرهحایل در این فصل کنترل پایداري دیوارهاي
اصولاً براي طراحی دیوارهاي حایل نیاز به معلوم بودن شرایط ژئوتکنیکی خاکریز و خاك 

معمول  این فصل، به تشریح روشهايدر. شدبا  شرایط حدي، بارگذاري و تحلیل میشالوده،
 .شود در کنترل پایداري دیوارهاي حایل پرداخته می

 
 ابعاد اولیه دیوار -6-2

اي براي آن حدس زده شود و با کنترل  باید ابعاد اولیه هنگام طراحی دیوار حایل، 
توان از تجارب موجود  تخمین ابعاد اولیه میبراي.دگردپایداري، شرایط مطمئن ایجاد 

مت بالاي لازم به تذکر است که براي امکان بتن ریزي، حداقل ضخا.  استفاده کرد7-2شکل
متر در نظر گرفته  سانتی60مق پی سازي نیز معمولاً متر و حداقل ع سانتی30دیوار معمولاً 
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تر از این عمق  ینی و پی سازي از پاضمناً عمق یخبندان نیز باید مد نظر قرار گیرد. شود می
 .باشد  می7-2اي بنا به تجربه مطابق شکل ابعاد اولیه دیوارهاي حایل طره. انجام گیرد

 هندسه دیوار در ساقه و پایه شامل دیوارهاي حایل  براي دیوارهاي حایل پشت بنددار،
معمول پشت  سانتیمتر و فواصل 30حداقل ضخامت پشت بندها . اي پاشنه دار است طره
 . است7/0ارتفاع  تا3/0  ارتفاعبندها

 
  شرایط بارگذاري  -6-3

شرایط بارگذاري اصولاً بر حسب عملکرد و انتظاري که از دیوار حایل میرود باید در 
 :)43 (این شرایط را می توان بصورت زیر خلاصه کرد. نظر گرفته شود

رار می گیرد و سربار اگر  خاکریز در تراز نهایی خود ق- شرایط عادي،R1حالت  •
، یا بدون حضور  با حضورپایداري در این شرایط. شودور دارد اعمال میضح

اگر آب حضور دارد شرایط آن بر اساس واقعیت اعمال . سربار کنترل می شود
 .شود می

 است، تنها ممکن است سطح R1 این شرایط مانند - شرایط غیر عادي،R2حالت  •
انواع دیگر بارگذاري مانند اعمال ی کوتاه بالا بیاید یا آب درون خاکریز براي مدت

 .وارد مطرح باشندبار باد یا ماشین آلات اجرایی بصورت کوتاه مدت و سریع 
 است با این تفاوت که نیروهاي R1 این حالت نیز مانند - شرایط زلزله،R3حالت  •

 .کنند جانبی و قائم حضور پیدا می
 .کند رهاي حایل معمولی صدق میسه حالت معمولاً براي دیوااین 

 . نیز شرایط خاصی برقرار است که باید مد نظر قرار گیردبند براي دیوارهاي حایل سیل
 :)43 (آب عبارتند ازبند  حایل سیلشرایط مختلف بارگذاري براي دیوارهاي 

 :حالت  طراحی براي بارگذاري سیل که در این-Iحالت 
 شود خاکریز تا تراز نهایی اجرا می •
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تراز فوقانی دیوار منهاي فاصله آزاد براي ( تراز آب در تراز سیل طرح است •
 )آب

 شفشار برکن •
  تراز آب در تراز رأس دیوار-IIالت ح

 . است با این تفاوت که تراز آب در بالاي دیوار قرار می گیردIمانند حالت 
 : بارگذاري زلزله که در این حالت– IIIحالت 

 شود میرا خاکریز تا تراز نهایی اج •
 آب در تراز معمولی خود مانند زمان غیر سیل قرار دارد •
 فشار برکنش اگر عمل کند در نظر گرفته می شود •
شود در نظر گرفته می) اگر عمل کند(بارگذاري زلزله در جهات افقی و قائم  •

سیل، بارگذاري توجه شود که این مورد در صورتی نیاز است که در زمان غیر(
 ). بر دیوار وارد کنداي ظهقابل ملاح

 : بارگذاري کوتاه مدت در زمان ساخت که در این حالت-IVحالت 
دیوار در جاي خود قرار دارد و بارگذاري احتمالی که در زمان ساخت موجود  •

مانند وزش باد شدید، (شود، لیکن مدت زمان بارگذاري کوتاه است  است وارد می
 .)و سازربار ناشی از ماشین آلات در گیر ساخت سو 

 

 
 لغزش
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اي معمولی و دیوارهاي سیل بند لاحظات پایداري دیوارهاي حایل طره م-1-6شکل  
 
 ات پایداري ظملاح -6-4

 انواع مختلف شکست و گسیختگی را نشان می دهد که باید در پایداري مد 1-6شکل 
 .  مورد بررسی قرار خواهد گرفت9-6 پایداري کلی نیز در قسمت .نظر قرار گیرد

 :مواردي که در پایداري دیوارهاي حایل باید مدنظر قرار گیرد عبارتند از
 . داشته باشد، در برابر لغزش در کف و در مجاورت خاك را دیوار باید ایمنی لازم-الف
. ار باید داراي ایمنی کافی در برابر واژگونی نسبت به نوك پنجه خود باشدو دی-ب

 . باشندداراون بدنه دیوار، این ایمنی را رطح افقی ددیوارهاي حایل وزنی باید در هر س
 . دیوار باید از نقطه نظر شکست برشی خاك شالوده مصون باشد-پ
 .د باعث ناپایداري دیوار گرد نباید نشستهاي بیش از حد خاك شالوده-ت

 واژگونی

 ظرفیت باربري
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 معیار پایداري در برابر واژگونی -6-5
 کلید برشیدیوارهاي با کف پایه تخت و افقی و بدون  -6-5-1

توان واژگونی دیوار را کنترل کرد که در آن کلیه نیروهاي عمل  می2-6مطابق شکل 
قسمتی از (اي این نیروها بر گوه ساز. دیوار نشان داده شده اند–کننده بر قسمتی از خاك

 .دگردوارد می ) سازه و توده اي از خاك در مجاورت سازه
بصورت   XR جمع بسته و از آنجا oنقطه لنگر واژگونی نیروهاي یاد شده نسبت به 

 :شود زیر محاسبه می

  )6-1(                                                                               
∑
∑=

V
M

X 0
R 

 :که در آن

∑V =براي ایجاد تعادل نیروي قائم وارد شونده بر کف 

∑ oM =مجموع لنگرها نسبت به نقطه o 
 . عرض پایه دیوار است B کهتعریف کرد  XR/Bبصورتتوان نسبت برآیند را می

 

 
 اي با کف افقی نیروهاي مورد نیاز در تحلیل پایداري واژگونی دیوارهاي حایل طره-2-6شکل

 

 فشار آب

ايبتن در کوه سازه+  آب   = W 

ر خاكمؤثفشار  ر خاكمؤثفشار    فشار آب 
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 دیوارهاي با کف پایه شیبدار و بدون کلید برشی -6-5-2
و در صورت وجود زبانه ) 2-6شکل (است براي کف افقی دیوار صادق ) 1-6(له معاد

 با افق α هکه کف دیوار زاویدر صورتی.  نباید استفاده شود،برشی یا شیب دار بودن کف
 :آید دست میهاز تساوي زیر ب XR، مقدار )3-6شکل (بسازد 

 )6-2                                     (                                           
N
M

X o
R ′

= ∑                                                                                                                                    
 .  نیروي موثر عمود بر کف است′Nکه در آن

مقدار . آیددست میهبر طول شیب دار کف دیوار ب XRتقسیم یند ازات برنسب
تواند بر خاك فشار وارد کند یند معرف قسمتی از عرض پایه دیوار است که میانسبت بر

 .تواند مبنایی براي معیار پایداري در برابر واژگونی باشدو این قسمت می) 3-6شکل (

 

 
 
 اي با کف شیبدارنیاز در تحلیل پایداري واژگونی دیوارهاي حایل طره نیروهاي مورد -3-6کلش

 

O 

 
 
 

يابتن در کوه سازه+  آب   = W 
 

 آب
 فشار خاك آب

 عرض پایه

 برخاست
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توان از تقسیم مجموع لنگر نیروهاي جانبی  ضریب اطمینان در برابر واژگونی را می
صورت در این. مقاوم نسبت به مجموع لنگرهاي واژگونی نسبت به نوك پنجه محاسبه کرد

 : داشتخواهیم 3-6با توجه به شکل 

)6-3(           
o

R
goverturnin M

MSF
Σ
Σ

= 

 :که در آن
RMΣ = مجموع لنگرهاي مقاوم حول نقطهo)  3-6(شکل( 
oMΣ = مجموع لنگرهاي واژگونی حول نقطهo 

نظر  معمولاً از نیروي جانبی مقاوم جلوي پنجه دیوار صرفRMΣدر محاسبه 
کنند زیرا دخالت دادن مقاومت این قسمت در محاسبات، ممکن است در اثر عوامل زیر  می

 :چندان قابل اعتماد نباشد
 هوازدگی •

 هم ریختگی خاك به دلیل ترافیکه ب •

 عملیات ساختمانی •

 مجراي عبور تاسیسات •

 هاي درختان رشد و نمو ریشه •

 هاي رسیترك خوردگی در خاک •
که مولفه قائم نیروي جانبی ) 6-6شکل (را  Sده نیروي غالب طراحان لنگر مقاومت کنن

براي کنترل واژگونی باید تاثیر ترك کششی در . دکنن  ملحوظ میRMΣمحرك است در

حالت در این. سطح خاکریز در نظر گرفته و اثر پر آب شدن آن بر واژگونی ملحوظ شود
ستاتیکی آب جمع شده در ترك نیز باید در علاوه بر فشار جانبی خاك، فشار هیدروا

بعضی از طراحان بخش ترك خورده خاك را بعنوان سرباري براي . دگردمحاسبات وارد 
گیرند که احتمالاً منجر به برآورد نیرو و لنگر خمشی بزرگتري در  بقیه خاکریز در نظر می
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  کششی فشار آب جمع شده در ترك). 1(رسد نظر درست میهشود و ب طراحی می
 . تشریح شد5-9-4هاي داراي چسبندگی در قسمت خاکریز

 
اي با کف افقی و داراي  نیروهاي مورد نیاز در تحلیل پایداري واژگونی دیوارهاي حایل طره-4-6شکل

 کلید برشی

 
 
 اي با کلید برشی دیوارهاي حایل طره-6-5-3

که در امتداد برشی و کف را مقاومی  باید نیروي ،براي تحلیل پایداري اینگونه دیوارها
 از آنجا که این نیروها نامعین هستند و با روشهاي تعادل . گرفت کند در نظرمیپایه اثر
که تحلیل شود بطورياي در نظر گرفته میدهکننتوانند محاسبه شوند فرضیه ساده نمی

لید برشی، مقاومت برشی براي یک دیوار با پایه افقی و داراي ک.  امکان پذیر شود،پایداري
شود و نیروي افقی مقاوم وارد شده بر کلید برشی نیرویی کف پایه صفر در نظر گرفته می

 .)4-6شکل (است که براي ایجاد تعادل نیاز است 

ايبتن در کوه سازه+  آب   = W 

 خاك آب آب

 عرض پایه
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اي با کف شیبدار و  نیروهاي مورد نیاز در تحلیل پایداري واژگونی دیوارهاي حایل طره-5-6شکل

 یداراي کلید برش

 
دار با کف شیبدار و داراي کلید برشی، فرض می شود نیروي افقی  هنبراي یک دیوار پاش

شان داده شده  ن5-6  در شکلگردد، کهمورد نیاز براي ایجاد تعادل، بر کلید برشی وارد می
در هر مورد، نیروي مقاوم خاك را ممکن است با فشار جانبی در حالت سکون . است

 در اثر تغییرات رطوبت و را خاك در منطقه مقاوم، مقاومت خود محاسبه کرد، بشرطی که
علاوه، فرسایش و یا حفاري نیز در دوران بهره ه ب. یا سایر عوامل محیطی از دست ندهد

لازم به تذکر است که قبل از انجام تحلیل . انجام نگیرد دیوار در خاك این منطقه برداري از
 اساس پایداري در برابر ، کلید برشی و عرض پایهعمقباید پایداري در برابر واژگونی، 

 .زش تعیین شودغل

 

مورد نیاز براي تعادل افقی=   P* 
 

O 

  

ايبتن در کوه سازه+  آب   = W 

 آب

 عرض پایه

 نیروهاي وارده مورد نیاز در تحلیل پایداري
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 داراکریزهاي شیب خ-6-5-4

اي باید در نظر براي خاکریزهایی که داراي شیب مثبت هستند، نیروي برشی اضافه
    حدي همقدار این نیروي برشی ب.  نشان داده شده است6-6 در شکل کهگرفته شود، 

 نیروي افقی معادل نیروي افقی ناشی از گوه ، بتواند بر ساقه دیوارتواند بزرگ باشد کهمی
اي تیغه د، نیرویی که در طرح سازهگرداین باعث می. مستقر بر روي پاشنه ایجاد کند

همچنین، این . رود هاي پایداري بکار میشود برابر نیرویی باشد که در تحلیلاستفاده می
، مجموع لنگرها نسبت به محل اتصال تیغه به پایه  در طراحی سازه ايگرددسبب مینیرو 

 . برابر صفر باشد،در سمت پاشنه
 

 
 نیروي برشی براي خاکریز با شیب مثبت -6-6شکل

 
h1>h2 :باشد آنگاه اگر:  توجه  

( )
a3

hhPS 21 −
= 

 
 

 خط اثر نیروي برآیند
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 ار برکنش در دیوارهاي حایل با کلید برشی فش-6-5-5
د خاك با کلید برشی در تماس است و افت بار آبی  دیوارها، فرض می شونوعدر این 

افتد، حتی اگر تحلیل نشان دهد در اطراف کلید برشی و نیز در امتداد پایه دیوار اتفاق می
 .درصد پایه دیوار در فشار است 100کمتر از 

 
 معیار پایداري در برابر واژگونی -6-5-6

 .)43 ( آمده است2-6 و 1-6ول ااین معیار در جد
 

 )43 ( معیار پایداري دیوارهاي حایل-1-6دول ج

معیار واژگونی حداقل 
 مساحت کف در فشار

 آزمایش مورد نیاز براي تعیین
 مقاومت برشی

ري
ارب
ت ب
رفی
ي ظ

 برا
نان
طمی
ب ا

ضری
ل 
داق
ح

 

وده
شال

گی
 سن

 

وده
شال

کی
 خا

 

وده
شال

گی
 سن

 

خاک
ده 
الو
ش

ش ی
لغز

ابر 
ر بر
ن د
مینا
 اط
یب
ضر

 

ري
گذا
 بار
یط
شرا

 

لت
حا

 

0/3 4 75% 4 100% 
برش 
 مستقیم

(Q /or S) 1 و 2  

 
 R1 معمولی 5/1

برش  75% 4 50% 4 0/2
 مستقیم

(Q /or S) 1 و 2  R2 غیرمعمولی 33/1 

>0/1 
برآیند درون 
 عرض پایه

برآیند 
درون 
 عرض پایه

برش 
 R3 زلزله 1/1 (Q) مستقیم
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 :توجه
 Q، مقاومت باید بر اساس)پذیري ضریب نفوذ>10-3(گر خاك شالوده نفوذپذیر نباشد  -1

 ضریب <10-3(اگر خاك شالوده نفوذپذیر باشد . بدترین وضعیت صورت گیرد  وSو
 . باشدS، مقاومت تنها بر اساس)نفوذپذیري

 در نظر گرفته Q، مقاومت بر اساس R2 و R1براي بارگذاري دوران ساخت حالت -2
اك شالوده قابل پیش بینی باشد از اگر اندازه گیري فشار آب منفذي در خ. شود

 .شود تعیین S و اگر قابل پیش بینی نیست مقاومت بر اساسQمقاومت بر اساس 
تحلیل پایداري دربرابر لغزش دیوار مستقربر روي سنگ، باید بر اساس اصطکاك بتن  -3

مقدار زاویه اصطکاك باید با استفاده از آزمایش . روي سنگ یا سنگ روي سنگ باشد
 سنگ، یا آزمایش برش مستقیم بر روي درزهاي سنگ در -ش مستقیم بر روي بتنبر

 .دست آیدهها بوضعیت طبیعی یا صفحات خواب لایه
 

 )43 ()احداث شده در خشکی( معیار پایداري دیوارهاي حایل سیل گیر 2-6جدول
معیار واژگونی 

حداقل مساحت کف 
 اردر فش

آزمایش مورد نیاز براي 
 مقاومت برشی تعیین

ي 
 برا
نان
طمی
ب ا

ضری
ل 
داق
ح

ري
بارب

ت 
رفی
ظ

 

ده 
الو
ش ده  یخاک

الو
ش ده  یسنگ

الو
ش ده  یسنگ

الو
ش بر  یخاک

 برا
 در
نان
طمی
ب ا

ضری
ش
لغز

 

ري
گذا
 بار
یط
شرا

 

لت
حا

 

0/3 75% 100% 
برش 
 I سیل طرح 1 5/1(Q &or S) مستقیم

0/2 50% 75% 
برش 
 مستقیم

(Q &or S)1 
 33/1 

آب در تراز
 II رأس دیوار

0/1> 

برآیند 
درون 
عرض 
 پایه

برآیند 
درون 
عرض 
 پایه

برش 
 III زلزله 1/1 (Q) مستقیم

0/2 50% 75% 
برش 
 IV دوران ساخت 2 33/1(Q &or S) مستقیم
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 پایداري در برابر لغزش -6-6
 مقدمه -6-6-1

اي در برابر  ایمنی موجود سازهقدارمنظور از کنترل پایداري در برابر لغزش، ارزیابی م
 .است ،آید وجود میه که در اثر تغییر شکل افقی زیاد ب،سطح مستعد لغزش

 
 سطح لغزش  -6-6-2

 ، براي سهولتاماسطح لغزش می تواند مرکب از صفحات مستقیم یا منحنی باشد، 
هاي مناسب در  باید بطور معقول در محلنیزضمناً صفحات . شودمستقیم در نظر گرفته می

گ، صفحات لغزش در مرز سازه و سنگ است و اگر صفحات سندر. نظر گرفته شوند
 .قرار گیردتوجه مورد ضعیف دیگري وجود دارد باید 

. بسته به جنس خاك و شرایط آن، محل سطح گسیختگی معمولاً از قبل تعیین می شود
در نزدیکی سازه ممکن است را امتداد صفحات شکست، و یا محل شروع سطح شکست 

این موارد می تواند شامل صفحات خواب و درز .  زد در محل حدسی موانع طبیعبابتوان 
 .و شکاف در سنگ شالوده باشد
 براي یافتن سطح شکست آزمون و خطاتوان از شیوه  میبراي انجام روند تحلیل، 

شود تا  براي یک ضریب اطمینان معین، امتداد کف گوه تغییر داده می. بحرانی استفاده کرد
جانبی محرك و یا حداقل نیروي رانش جانبی مقاوم براي یک گوه حداکثر نیروي رانش 

در  آنقدر موقعیت سطح لغزشبا تواند ضریب اطمینان در نظر گرفته شده می. دست آیدهب
چند امتداد براي کف گوه باید . دست آیدهبحداقل ضریب اطمینان  تا دکنکف گوه تغییر 

دارا حداقل ضریب اطمینان را رانی، که بحتا سطح لغزشی ) 7-6شکل (در نظر گرفته شود 
 .دست آیدهباست، 

 
 :توجه

 .اعمال سه روش ذکر شده در صفحه قبل بسیار مهم و کارساز است
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  کنترل لغزش در امتداد پایه-7-6 شکل

 
 
 تحلیل دو بعدي -6-6-3

 شود تبدیلتواند به سه بعدي نیز روش تعادل لغزش، دوبعدي است و این روش می
 .داد تشخیص لغزش سه بعديبتوان در شرایط را  هندسه سازه و بارگذاري کهبشرطی 

 
 هاتغییر مکان -6-6-4

صلبیت نسبی مصالح . دنشو در روش تعادل حدي، تعیین تغییر مکانها در نظر گرفته نمی
این سیستم . شالوده و بتن سازه ممکن است بر تحلیل پایداري در برابر لغزش اثر بگذارند

تري نسبت به روش تعادل حدي وده پیچیده ممکن است در اصل نیاز به تحلیل دقیقشال -سازه
تأثیر سازگاري کرنشها در سطح لغزش فرضی، ممکن است به روش تعادل حدي . داشته باشد

و با انتخاب پارامترهاي مقاومت برشی از آزمایشات آزمایشگاهی یا صحرایی تقریب زده شود 
 . مصالح صلب سازگار باشديگی انتخاب شده براکه با کرنشهاي گسیختبطوري
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  ضریب اطمینان در برابر لغزش-6-6-5
. روش تعادل حدي براي کنترل پایداري در برابر لغزش استفاده می شوداز معمولاً 

این عوامل . دگردکنند اعمال میضریب اطمینان معمولاً به عواملی که پایداري را کنترل می
 آنها معمولاً بدقت شناسایی محل که بویژه مقادیر در دمصالح هستنمعمولاً خواص مقاومتی 

 براي تعریف .تواند این نقیصه را جبران کند شوند و لذا استفاده از ضریب اطمینان مینمی
 :ضریب اطمینان باید به دو نکته توجه داشت

هاي برشی اعمال شده برابر  است که تنشر یک حالت تعادل حدي وقتی برقرا-الف
بنابراین، یک سازه وقتی در برابر لغزش . اکثر مقاومت برشی سطح لغزش باشدحد

هاي برشی موجود کمتر از مقدار مقاومت برشی موجود در امتداد  که تنشپایدار است
 :توان بصورت زیر تعریف کرد ، را میslidingSF،ضریب اطمینان. سطح لغزش باشد

)6-4(          
τ

+φσ′
=

τ
τ

=
ctanSF f

sliding 

 
 :که در آن

τ f = کولمب-روماکزیمم مقاومت برشی طبق قانون م  
τ = موجودتنش برشی 

σ′ =تنش موثر قائم 
 .توان ضریب اطمینان فوق را بر حسب نیروها نیز نوشت می
 
 دست آمده از روش کولمبه کنترل پایداري در برابر لغزش بانیروي ب-6-6-6

توان با محاسبه نیروهاي جانبی محرك و مقاوم  رل پایداري در برابر لغزش میبراي کنت
در روش . و در نظر گرفتن سطحی به عنوان سطح لغزش، ضریب اطمینان را محاسبه کرد

توان، ضریب اطمینان در برابر لغزش را  کولمب، با محاسبه نیروي جانبی محرك و مقاوم می
 ).9-6شکل  (نمودمعرفی ) 5-6(با رابطه 

)6-5(                        
H

abv
sliding F

BctanFSF
Σ

+δΣ
=  
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 :که در آن
HFΣ =مجموع نیروي افقی رانشی 

 

 سطح شکست براي دیوار بدون کلید برشی
 

 
 
 

 

  خاك با سطح لغزشی فرض شده– سیستم معمول سازه -8-6شکل

 
vFΣ =مولفه قائم نیروي جانبی محرك+ اي  شامل وزن گوه سازه(ع نیروي قائم مجمو( 

وه محركگ ايوه سازهگ   
وه مقاومگ  

 
صفحات گوناگون زیر دیوار           

 براي یافتن مسیر شکست

 صفحه لغزش قرضی

لید برشی سطح شکست براي دیوار بدون ک  

 
 صفحه لغزش قرضی

ايگوه سازه گوه محرك  
وه مقاومگ  

 
صفحات گوناگون زیر دیوار           

 براي یافتن مسیر شکست

 سطح شکست براي دیوار با کلید برشی 
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δb = خاك بسته به - خاك یا خاك-پی دیوار(زاویه اصطکاك بین مصالح در سطح لغزش
 .شودمشاهده می 4-4که مقادیر آن در جدول ) اینکه سطح لغزش کجا فرض شود

ca = داده 4-4، که در جدول ) خاك-مثلاً پی دیوار(چسبندگی بین مصالح در سطح لغزش 
 .شده است

B = براي پی افقی برابر عرض پی(طول سطح لغزش( 
 نیز، به عنوان نیروي موثر در افزایش ضریب اطمینان در برابر PPاز نیروي جلوي دیوار 

فشارهاي ضمنا اثر . شودنظر می بیان شد، صرف2-5-6لغزش، بنابر دلایلی که در قسمت 
 ، در صورت موجود بودن، را)تراوشر شرایط هیدرواستاتیکی یا د(ناشی آب برخاست 

توان از  که ضریب اطمینان در حد قابل قبول نباشد میدر صورتی .نظور کردلغزش مباید در 
بعلاوه از روشهاي . دار کردرا در پاشنه را شیبکلید برشی استفاده و یا ضخامت پایه 

 .سود جستتوان  یوار نیز میتعویض یا اصلاح خاك و عریض تر کردن پایه د
 

 ها کنترل پایداري در روش گوه-6-6-7
کار برد هها را بتوان روش گوهدر شرایطی که نتوان از روش کولمب استفاده کرد، می

 .  آمده استتبیین ضوابط طراحی 7-6-6که جزئیات آن در قسمت ) 43(
 

 ات لازم در طراحیظ ملاح-6-6-8
لغزش، تأثیر ترك کششی در منطقه محرك گوه سازه اي در در تحلیل پایداري در برابر 

ر نظر گرفته هاي سنگ باید دسبی، انقباض خاك و یا درز و شکافشالوده، بدلیل نشست ن
 :توان از هاي داراي چسبندگی را میعمق ترك در خاک. شود

 )6-6(                      )
2

45tan(c2
K
c2z

a
0

φ
+

γ′
=

γ′
=   

 :محاسبه کرد که در آن
γ′ = وزن مخصوص مؤثر خاك 
Ka = ضریب فشار جانبی محرك 

  استفادهتبیین ضوابط طراحی) 63-4(تا ) 61-4(دار از معادلات براي خاکریزهاي شیب
 در خاکهاي چسبنده و عمق ترك در توده سنگهاي قوي باید تا کف گوه zoمقدار . شود می
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 نفوذ ناپذیر رسی باید به کمک معادله هاي لایه در عمق ترك. اي در نظر گرفته شود سازه
 فشار هیدرواستاتیکی آب را باید بطور کامل تا انتهاي ترك . شود  محاسبه )6-6(

اي باید حضور ترك در گرادیان هیدرولیکی در امتداد تراز کف گوه سازه. در نظر گرفت
 )غیر فعال( منطقه مقاوم استفاده از مقاومتدر صورت .اي را منعکس کندپاشنه گوه سازه

توجه داشت که سنگ یا خاك ممکن است در معرض آب بسیار باید در برابر لغزش، 
در این صورت نباید از مقاومت خاك . شستگی ناشی از سرعت زیاد آب قرار گیرند

بعلاوه مقاومت فشاري سنگ باید . دگرداستفاده شود مگر آنکه با دقت و ظرافت محافظت 
 .بسیج شودآن ی باشد تا مقاومت  کافه اندازهب

 
  ظرفیت باربري-6-7

کار رفته در تحلیل پایداري در هبراي کنترل ظرفیت باربري باید از همان بارگذاري ب
ظرفیت باربري نیز باید در راستاي همان صفحه اي انجام گیرد . برابر واژگونی استفاده شود

 از T و نیروي افقی ′Nنیروي قائم . ودشکه در کنترل پایداري در برابر لغزش استفاده می
این نیروها در . شونداي و در امتداد سطحی که گفته شد در نظر گرفته میتحلیل گوه سازه

. دگرد براي کنترل ظرفیت باربري استفاده می′N وTاز . اند نشان داده شده)9-6(شکل 
 ،ظرفیت باربري باید با اطمینان.  ارائه خواهد شد7ت باربري در فصل نحوه محاسبه ظرفی

 :تواند بصورت زیر تعریف شود  می لازم ضریب اطمینان.جوابگوي بارهاي وارده باشد

)6-9(                        
N
QSF

′
=  

 مؤلفه عمودي ظرفیت باربري نهایی= Q :که در آن
          N′ =اينیروي مؤثر عمودي وارد شده به کف گوه سازه 

اگر ظرفیت باربري مورد نیاز تأمین نشود و ضریب اطمینان کمتر از حداقل مورد نیاز 
باشد، باید با تمهیداتی نظیر اضافه کردن عرض پایه دیوار، عمیق تر اجرا کردن شالوده 

 . معی به اطمینان کافی رسیدهاي شدیوار، اصلاح خاك یا استفاده از پی
 . آمده است5-10-7قسمت روشهاي اصلاح خاك در 
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 تحلیل پایداري در برابر لغزش با تک گوه -9-6شکل

 
 خلاصه روند طراحی -6-8

 .شودارائه میخلاصه اي از روند طراحی 
 اي سازه  در نظر گرفتن گوه-1گام
 )وشهیدرواستاتیک یا ترا(محاسبه فشار آب  -2گام
 محاسبه نیروهاي جانبی  -3گام
  تعیین نیروهاي قائم-4گام
در صورت عدم اطمینان کافی، باید عرض پایه زیاد شود و مجددا :  کنترل وازگونی-5گام

 . مراحل محاسبات آغاز گردد1از گام 
در صورت عدم اطمینان . شود  کنترل لغزش با همان بارگذاري که واژگونی کنترل می-6گام

دن پایه بررسی تر کر هاي افزایش مقاومت در برابر لغزش مانند عریض    کافی، باید شیوه
 .هاي لازم صورت گیردشود و مجددا کنترل

 پایداري در برابر لغزش
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در صورت عدم . شود کنترل ظرفیت باربري با همان بارگذاري که واژگونی کنترل می -7گام
ترین آنها انتخاب و مناسبهاي افزایش ظرفیت باربري بررسی     اطمینان کافی، باید شیوه

 .انجام پذیردهاي لازم گردد و مجددا کنترل
هاي افزایش     در صورت عدم ایمنی کافی، باید شیوه.  کنترل پایداري کلی دیوار-8گام

 . شودبرگزیدهترین آنها پایداري بررسی و مناسب
 
 پایداري کلی -6-9

ربري که قبلاً بررسی شد، احتمال هاي لغزشی، واژگونی و ظرفیت باعلاوه بر ناپایداری
) ب(گسیختگی برشی سطحی، ) الف: ( وجود داردحایلدو خرابی دیگر در دیوارهاي 

 .گسیختگی برشی عمقی
 در حایلالف، گسیختگی برشی سطحی در خاکریز پایه دیوار  -10-6مطابق شکل 

 .آید ود میکند به وج شنه عبور می که از نوك پاabcاي  امتداد یک سطح لغزش استوانه
 

 
 گسیختگی برشی عمیق) ب(گسیختگی برشی سطحی، ) الف (-10-6شکل
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 قرار دارد که موقعیت آن به وسیله آزمون و خطا o در نقطه abcاي  مرکز قوس دایره
این نوع گسیختگی به علت ایجاد . آید براي رسیدن به حداقل ضریب اطمینان، به دست می

 . دهداي رخ می  استوانهتنش برشی بیش از حد مجاز در سطح
دست هاطمینان در مقابل لغزش افقی کمتر از ضریب اطمینان ب در حالت کلی، ضریب

 ).2(آمده در گسیختگی برشی سطحی است 
، یک لایه ضعیف خاك وجود داشته حایل برابر ارتفاع دیوار 5/1اگر در عمقی حدود 

.  به وجود آیدabcاي  ش استوانهتواند در امتداد سطخ لغز باشد، گسیختگی برشی عمیق می
در چنین حالاتی براي پیدا کردن سطح لغزش بحرانی، باید آزمون و خطاهاي متعددي با 

سطح گسیختگی که به . گیردانجام ) ب-10-6( در شکل oانتخاب مراکز گوناگون نظیر 
اي  بر.شود  سطح لغزش بحرانی نامیده میآید، دست میهازاي آن حداقل ضریب اطمینان ب

هاي همچنین روش. توان از روشهاي پایداري شیبها استفاده کردنترل پایداري کلی میک
  تبیین ضوابط طراحی 9-6 تقریبی نیز وجود دارد که یراي جزئیات بیشتر به قسمت

 .مراجعه شود
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  هفتمفصل

 

 اي هاي ديوارهاي حايل طره ظرفيت باربري و نشست شالوده
 
 مقدمه -7-1

اساسی   شرطچندکه است شالودة سطحی دیوار حایل وقتی داراي عملکرد صحیح یک 
 :را برآورده کند

 .نگرددگسیختگی برشی در خاك زیر پایه دیوار ایجاد  -الف
 . پایۀ دیوار دچار نشست و دوران بیش از حد مجاز نشود-ب
ر اثر بارگذاري بعبارت دیگر د (نبیننداي دیوار در انتقال نیروها آسیب  اجزاي سازه -پ

 .)دناي نشو دچار شکست سازه
 .ندنگرددیوار و خاك زیر آن دچار لغزش کلی مجموعه  -ت
 .دیوار دچار لغزش و واژگونی نشود -ث

روشهاي کنترل پایداري در برابر لغزش، واژگونی، و نیز پایداري کلی در فصل ششم 
و نشست )  باربريظرفیت(برشی  در این فصل روشهاي کنترل گسیختگی .ندبررسی شد
 .دنشو بررسی می

 
 

 



 ايطراحی دیوارهاي حایل طره راهنماي                                                             186
 

 

  نوع گسیختگی برشی-7-2
با افزایش بارگذاري  که در آن دگرد در این فصل گسیختگی برشی کلی بررسی می

 این نوع گسیختگی . تا به سطح زمین برسدبدیامیشالوده، سطح شکست بتدریج توسعه 
از به یکه ندر صورتی. دهد هاي متراکم رخ می هاي رسی سفت یا ماسهمعمولاً در خاک

را بر اساس  توان آن هاي نرم یا ماسه شل باشد می محاسبه ظرفیت باربري در رسی
کند براي محاسبه ظرفیت  پیشنهاد میترزاگی . گسیختگی برشی موضعی محاسبه کرد

 باربري بر اساس گسیختگی برشی موضعی از پارامترهاي مقاومت برشی کاهش یافته 
 .استفاده شود) 2-7(و ) 1-7(بر اساس معادلات 

)7-1(         c
3
2c red = 

)7-2(                   φ=φ tan
3
2tan red  

 :که در آن 
φ =زاویه اصطکاك داخلی خاك 

φred =زاویه اصطکاك داخلی کاهش یافته خاك 
c =چسبندگی خاك 

cred =چسبندگی کاهش یافته خاك 
 .لات تعیین ظرفیت باربري نهایی استفاده کردتوان در معاد  را میcred و φredمقادیر 

 روي هاي سیلابی، دیوارهاي حایل سیل بند ممکن است برلازم به تذکر است در دشت
 و φredچندان متراکم احداث شوند که ظرفیت باربري نهایی آنها بر اساس رسوبات آبرفتی ن

cred  شود محاسبه می. 
 
  ضریب اطمینان-7-3

ضریب اطمینان در مقابل گسیختگی برشی را ، 2-7 و 1-7هاي با توجه به شکل
 :توان بصورت زیر تعریف کرد می
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)7-3(                        
N

Q
Bq
Bq

q
q

SF ult

acting

ult

acting

ult

′
=== 

 :که در آن 
qult = محاسبه خواهد شد) 8-7(ظرفیت باربري نهایی که از معادله. 

qacting =فشار عمل کننده روي خاك 
Qult = ود بر پایه دیوار عمنیروي نهایی 
N′ = د گردمیوارد دیوار عکس العمل خاك که عمود بر کف. 
B =شود عرض مؤثر پایه دیوار است که توسط تساوي زیر معرفی می: 
)7-4(        e2BB −= 

 :که در آن 
B =عرض پایه دیوار 
 e = خروج از مرکزیتN′دیوار نسبت به مرکز پایه  

 
 

  نیروهاي وارد بر پایۀ دیوار-1-7شکل
 

اي گوه سازه اي گوه سازه   

دیوار حایل معمولی)   الف
 

)ب دیوار حایل سیل بند  
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 ي شرایط مختلف بارگذاريرا اطمینان قابل قبول براي ظرفیت باربري، بضرایبحداقل 
 ،  و براي دیوارهاي حایل سیل بند1-6در جدول ، معمولیاي  طره دیوارهاي حایلو

 جداول این رگذاري که درلازم به تذکر است براي هر مورد با . آمده است2-6در جدول 
آمده است، همان بارگذاري کنترل واژگونی براي محاسبات ظرفیت باربري نیز استفاده 

کار رفته در محاسبات مربوط به ظرفیت ه مفهوم پارامترهاي ب2-7 و 1-7شکلهاي . شود می
 .دهند باربري را نشان می

 
 باربريکار رفته در معادلات ظرفیت ه پارامترهاي ب-2-7شکل

اي گوه سازه اي گوه سازه   

پایه افقی)   الف
 

دار  شیب ینپایه با زبانه برشی، زم) ب   



     189                                                           ايطراحی دیوارهاي حایل طرهراهنماي

 

  فشار وارد بر خاك-7-4
 را ′Nیند آن او بر شود  توزیع فشار مؤثر بر کف دیوار خطی فرض می3-7در شکل 

یند نیرو درون یک سوم میانی عرض پایه ااگر بر .قل توزیع فشار قرار دادثتوان در مرکز  می
 :توان از رابطه زیر محاسبه کرد قرار گیرد فشار مؤثر را می

)7-5(                      )
B
e61()

B
N(q ±

′
=′  

 
  توزیع فشار بر روي خاك در کف دیوار-3-7شکل

 

 3-7یند نیرو خارج از یک سوم میانی عرض پایه دیوار قرار گیرد، مطابق شکل ااگر بر
 :در این صورت. توزیع فشار بصورت مثلثی خواهد شد

دیوار ساده، برآیند نیرو در یک سوم میانی پایه) الف   

دیوار سیل بند با کف شیبدار) ب یند خارج از یک سوم میانی پایهاتوزیع فشار بر) ج     
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)7-6(             
e2B

N
3
4q max −

′
=′ 

 ).c-3-7شکل ( تحت فشار است bین حالت خاك در عرض در ا
 : برابر است باbمقدار 

)7-7           (                                                                     )e2B(
2
3b −= 

 
 تعیین ظرفیت باربري به کمک پارامترهاي مقاومت برشی خاكمعادلات  -7-5

شود میاستفاده  Hansen روش، از qult، ظرفیت باربري دیوارهاي حایلبراي تعیین 
 :)43 و 1 (ست از اندعبارتکه 

)7-8(     γγγγγγ++= gbidNB5.0gbidNqgbidNcq qqqqqcccccult  

 :که در آن 
c =چسبندگی خاك 

Nq ,Ncو   Nγ =خلی خاك،ا ظرفیت باربري بعنوان توابعی از زاویه اصطکاك دضرایبφ 

dq ,dcو  dq= عمقضرایب  
iq , icو  iγ   =مایل بودن نیروي وارد بر شالوده بدلیل وجود نیروي افقیضرایب  
bq ,bcو  bγ =دار بودن کف پایه دیوار  مربوط به شیبضرایب 
gq ,gcو  gγ =دار بودن زمین  مربوط به شیبضرایب 

q =سربار مؤثر از کف دیوار تا سطح زمین 
γ =شود انتخاب می1-7لوده که طبق جدول اوزن مخصوص موثر خاك ش. 

از توان  میγ از آن باشد براي dwاگر موقعیت تراز آب زیر کف دیوار و با فاصلۀ 
 . استفاده کرد1-7جدول
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 بر حسب موقعیت تراز آب زیرزمینیγ مقادیر -1-7جدول                

γ موقعیت تراز آب 

γ′=γ 0d w ≤ 
)(

B
d w γ′−γ+γ′=γ Bd0 w ≤≤ 

γ=γ Bd w ≥ 
 

 
از رابطه q  منفی باشد،βقه مقاوم داراي شیب ط، اگر خاکریز در من2-7مطابق شکل
 :شود زیر محاسبه می

 

)7-9   (                                                                              βγ′= cosDq 
 .  عمق پی استDکه در آن 
) 10-7 (هتوان نیروي نهایی عمود بر پایه دیوار براي یک متر طول دیوار را از رابط می

 .محاسبه کرد

)7-10(                                                                                BqQ ultult = 
پایه دیوار کمتر از عمق مدفون  معمولاً ،لازم به تذکر است که در دیوارهاي حایل

 شکل که ضرایبتوان از  بعلاوه دیوار در جهت طولی ادامه دارد و می. باشد عرض پایه می
 .نظر کردتابعی از نسبت عرض پایه به طول آن است صرف

شود  محاسبه می) 8-7(از معادله ، ظرفیت باربري نهایی با استفاده Hansen در روش
 مختلف استفاده ضرایب. شوند  میتعیین) 11-7( ظرفیت باربري از رابطه ضرایبکه در آن 

 .شوند  تعیین می2-7جدول و ) 11-7(ط بروااز ) 8-7(شده در رابطه 

(                                                    )    الف-7-11(
2

45(taneN 2tan
q

φ
+=

φπ 
=−φ                                                                 )ب-7-11( cot)1N(N qc 
φ−=γ                                                            )پ-7-11( tan)1N(5.1N q  
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 باربري ظرفیت محاسبه مین برايو شیب ز دیوار پایه بار، شیب تمایل عمق، ضرایب تعیین -2-7جدول
 ) توجه شود2-7به شکل  (Hansen در روش

 

 (d) عمق ضرایب (i) مایل بودن نیروضرایب

1N
i1

ii
q

q
qc −

−
−= )BD(

B
D4.01dc ≤+= 

af
c cA

H15.05.0i −−=′ 

)0( =φ 
)BD()

B
D(tan4.01d 1

c >+= − 

1

cotcAN
H5.01i

af
q

α









φ+′

−=

 

)0(1dd cc =φ−=′ 

2

cotcAN

H)
450

7.0(
1i

af

o
b

α

γ



















φ+′

α
−

−= )BD(
B
D)sin1(tan21d 2

q ≤φ−φ+= 

 
)BD()

B
D(tan)sin1(tan21 12 >φ−φ+= −

 
 دار  شیب پایهضرایب  زمینب شیضرایب

o

o

c
147

1g β
−= 

o

o
b

c 147
1b α

−= 

)0(
147

g1 o

o

c =φ
β

=−=

 
)0(

147
b1b o

o
b

cc =φ
α

=−=′ 

5
q )tan5.01(gg β−== γ 

φα−= tan2
q

beb 

 φα−
γ = tan7.2 beb 
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 :توجه
β  = 2-7شکل(زاویه سطح خاکریز پایین دست با امتداد افق( 

αb  = 2-7شکل (زاویه امتداد پایه دیوار با افق( 
N′ =نیروي وارد بر کف پی 

Af =  سطح مؤثر پی که از حاصلضربBآید دست میهدر یک متر طول ب. 
ca = معمولاً ،  داده شده7-4ر که در جدول چسبندگی مؤثua cc ≤≤ cu6/0 است 

 α1  وα2 =       ضرایبی که بر اساس توصیهHansen    5 در محدوده≤αα≤ اساس بر و 21,2
≥α≥3در محدوده) 1( بوالستوصیه ≥α≥4 و 12  .گیرد قرار می23

 نباید از معادله تعیین Hansen منفی شود بنابر توصیه iqچنانچه ) 8-7 (در رابطه
 .ظرفیت باربري استفاده شود و در این حالت ظرفیت باربري قابل صرفنظر کردن است

 :توان باربري نهایی را از معادله زیر محاسبه کرد  باشد، میφ= 0در حالت خاصی که 

)7-12    (                                    q)gbid1(Ncq cccccuult +′−′−′−′+= 
 :که در آن

cu =چسبندگی زهکشی نشده رس 
14/5=Nc براي یک رس همگن 

 داده 2-7  هستند که در جدول =φمتناظر با) 12-7(رابطه در کار رفته ه بضرایب
 .اند شده

 
 نکاتی در تعیین ظرفیت باربري بر اساس پارامترهاي مقاومت برشی خاك -7-6

براي محاسبه ظرفیت باربري ، روشهاي معمول  تبیین ضوابط طراحی5-7تدر قسم -الف
. ارائه شده است Hansenو  Vesicاصلاح شده،  Meyerhofهاي شامل، روش
  qultمقدار محاسبه شود و براي اطمینان  Hansenاز روش  qultمقدار شود توصیه می

اگر . دگردقایسه مVesic اصلاح و  Meyerhofهاي  روشدست آمده با یکی از هب
نتایج خیلی متفاوت بود با روش سوم نیز مقایسه شود و در نهایت با قضاوت مهندسی 
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شود ظرفیت باربري حداقل  بعبارت دیگر توصیه می. گرددمقدار ظرفیت باربري تعیین 
 . دو روش محاسبه شودزا
ه  خواندφtr بدست آید که در این حالت <φ 34°  اگر در آزمایشات سه محوري-ب

  Nqو Nγ ,Nc براي بدست آوردن ، در محاسبه ظرفیت باربري شالودة دیوار،شود می
شود که بعضی از  میاستفاده ) زاویه متناظر با حالت کرنش مسطح (φps از φtrبجاي 

 :روابط موجود عبارتند از

)7-13           (                                                             °−φ=φ 175.1 trps 
)7-14(                                                                                 trps 1.1 φ=φ 

 شود،  میمحدود  درجه 5لازم به تذکر است که اصلاح زاویه اصطکاك داخلی به 
 .دست آیده از آزمایشات کرنش مسطح بφدر غیر این صورت باید 

شود از فشار مقاوم خاك در جلوي دیوار در محاسبات پایداري در   اگر چه توصیه می-پ
 از این نیرو استفاده شود، در محاسبات تعیین چاربرابر لغزش استفاده نشود، اگر بنا

 .نظر شود عمق صرفضرایبکلیه از ظرفیت باربري باید 
 عمق در محاسبات ضرایب اگر خاکریز جلوي دیوار سست باشد بهتر است از اثر -ت

 .نظر شود ظرفیت باربري صرف
نسبت به حالت بارگذاري زله هاي سطحی در شرایط زل  ظرفیت باربري شالوده-ث

لازم به تذکر است این کاهش ارتباطی به روانگرا ). 71 تا 67 (یابد استاتیکی کاهش می
 .شدن خاك شالوده ندارد

   یم ظرفیت باربري نهایی بر ضریب اطمینان توان از تقس  ظرفیت باربري مجاز را می-ج
باید توجه داشت ملاحظات نشست بطور مستقل در نظر گرفته شود که . دست آوردهب

 . خواهد آمد9-7در قسمت 
  قابل قبول نباشند باید هاي  در صورتی که ظرفیت باربري مجاز و نشست درمحدوده-چ

 : را بررسی کردهاي فنی، اجرایی و اقتصادي روشهاي زیربا بررسی
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 افزایش عرض پایه دیوار •
 عمق تر اجرا کردن شالوده دیوار •
 استفاده از شالوده شمعی •
 اصلاح خاك •

مناسب، هاي اي قرار گیرد باید با روش هاي لایهکه شالوده دیوار بر روي خاک در صورتی-ح
 .بندي در نظر گرفته شود اثر لایه

طوریکه در زیر آن لایه سستی موجود باشد  اگر شالوده بر روي لایه سخت قرار گیرد ب-خ
 .باید احتمال سوراخ شدن شالوده در لایه اول بررسی شود

 ،کند هرضعکه خاك از نظر باربري نشست نتواند معیارهاي قابل قبول را  در صورتی -د
 ارائه خواهد 9-7روشهاي معمول اصلاح خاك در قسمت . را اصلاح نمود توان آن می
 .شد
 

 کمک آزمایشات صحراییبه هاي سطحی  ظرفیت باربري پیتعیین  -7-7
  ظرفیت باربرينییع در تSPT استفاده از نتایج -7-7-1
 Meyerhof روش -7-7-1-1

 4/25اي براي نشست مجاز  ظرفیت باربري مجاز خالص شالوده بر روي خاك ماسه
 :)1 (دآی دست میهمیلیمتر از روابط زیر ب

all(net(22/1B≤:                               d براي )        الف-7-15( KN98.11q = 

22/1B>:             d     براي  )ب-7-15(

2

)all(net K
B28.3

1B22.3N99.7q 






 +
= 

 ضریب در نظر گرفتن اثر عمق Kd عرض شالوده دیوار و SPT ،B عدد Nکه در آن 
 :حاصل می شوداست که از رابطه زیر 

)7-16 (                                                                33.1
B
D33.01Kd ≤+= 
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 )Meyerhofاصلاح شده (Bowles روش  -7-7-1-2
Bowles  صلاحاتی در روش ا انجام باM،  ظرفیت باربري مجاز خالص شالوده را با 

 .)1(باشد  میلیمتر می4/25دهد که بر مبناي نشست مجاز  روابط زیر ارائه می

B≤F4                                      d: براي  )الف-7-17(
1

)all(net K
F
Nq = 

B>F4     d:       براي  )ب-7-17(

2
3

2
)all(net K

B
FB

F
Nq 






 +

= 

  .شوند  بر اساس جدول زیر محاسبه میضرایبو سایر ) 16-7(از رابطه  Kdکه در آن 
 

 F4 تا F1 ضرایب -3-7جدول 

70N′ N55 ضریب 
04/0 05/0 F1 

06/0 08/0 F2 

03/0 03/0 F3 

2/1 2/1 F4 
 

 
  سایر ملاحظات لازم-7-7-1-3

دست آمده ه بqallتوان   میلیمتر مدنظر باشد می4/25 اگر نشست مجاز دیگري بغیر از -الف
 :را بصورت زیر تغییر داد) 17-7(و ) 15-7(از روابط

)7-18     (                                                      ( ) ( ) 





=

4.25
S

qq i
4.25allsall i

 

 مقدار Siو )17-7(یا ) 15-7(دست آمده از معادلات ه مقدار ب25/4 (qall)که در آن 
 مقدار ظرفیت باربري مجاز متناظر Si(qall)) صورت در این. نشست مجاز مورد نظر است

 . باشدمی Si  با نشست
 بالاي B5/0اي معمولاً بصورت متوسط وزنی در فاصله  لایههاي  در خاکN مقدار -ب
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 .شود  از زیر کف پی در نظر گرفته میB3 تا B2کف پی دیوار تا 
ارائه  SPTاگر چه روابط دیگري نیز براي محاسبه ظرفیت باربري مجاز بر اساس نتایج 

بل قا 2-1-7-7 و 1-1-7-7هاي  بندروشهايکه کند   توصیه میCernica، شده است
 .)72 (اعتماد هستند

 

  و تعیین ظرفیت باربريCPT استفاده از نتایج -7-7-2
 Schmertmann  روش-7-7-2-1

توان   می،هاي غیر چسبندههاي نواري بر روي خاک ي نهایی پیبراي تعیین ظرفیت باربر
 :)1 (از رابطه زیر استفاده کرد

)7-19              (                                         5.1
cult )q300(0052.028q −−= 

 :هاي رسیو براي خاک

)7-20(                                                                         cult q28.02q += 

 )20-7(و ) 19-7(لات ددر معا.  استمخروطنوك  مقاومت qcرود که در آن  کار میهب
 .دهستن کیلوگرم بر سانتیمتر مربع  بر حسب qcو   qult مقادیر

 
 NSPT و استفاده از روابط مبتنی  NSPT به  qc تبدیل -7-7-2-2

 ظرفیت و سپس را محاسبه کرد Nقدار  م3-3شکل توان با استفاده از  میاین روشدر 
 .دست آوردهب) 18-7(، یا )17-7(، )15-7(ابط وباربري را بر اساس ر

 
 مایش صفحه در تعیین ظرفیت باربري استفاده از نتایج آز-7-7-3

. دست آوردهتوان ظرفیت باربري نهایی خاك را ب از آزمایش بارگذاري صفحه نیز می
حسب نشست منحنی تغییرات فشار برتوان  کار، با انجام آزمایش صفحه، می براي این

 را P(qult) یعنی )ظرفیت باربري صفحه(نام ه صفحه را ترسیم و از روي آن فشار نهایی ب
 : پیش آید) پ(، )ب(، )الف(براي یافتن این فشار نهایی، ممکن است سه حالت . دست آوردهب
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نشست . گیري شده است بیشترین فشار اندازه  در این حالت ظرفیت باربري نهایی-الف
 .متناظر براي همین فشار، نشست نهایی صفحه است

 به تغییر شکل در پله قبلی اي از فشار نسبت   در این حالت تغییر شکل در پله-ب
یابد که نقطه شروع این تغییر چشمگیر، ظرفیت باربري نهایی  به نحو بارزي افزایش می

 .شود محسوب می
و یا ) الف( در این حالت، نشست مرتباً رو به افزایش است اما هیچ یک از دو حالت -پ

ر متناظر با نشست در این صورت، ظرفیت باربري نهایی، معادل مقدا. آید پیش نمی) ب(
 .شود  منظور می) درصد قطر یا پهناي صفحه15(صفحه 

 را با راحتی، سهولت و qultتوان نقطه  گاهی با رسم نمودار در محورهاي لگاریتمی، می
 .دکرتمایز بیشتري شناسایی 

 :براي تعیین ظرفیت باربري شالوده در خاك رس
) 7-21(                                                         )P(ult)F(ult qq = 

 :که در آن
 = qult(F)ظرفیت باربري نهایی شالودة پیشنهادي 
 = qult(P)ظرفیت باربري نهایی صفحۀ آزمایشی 

از رابطۀ بالا مشخص است که ظرفیت نهایی رس، عملاً مستقل از اندازة صفحۀ 
 .آزمایش است

 :اي اکهاي ماسهبراي تعیین ظرفیت باربري شالوده در خ

) 7-22(                                                              
P

F
)P(ult)F(ult B

Bqq = 

 :که در آن
 =BFعرض شالوده 
 =BPعرض صفحۀ آزمایشی 

PF≥3براي ) 22-7(استفاده از رابطه  B/B 1( توصیه شده است.( 
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 شالوده بر مبناي ملاحظات نشست، روابط زیر مورد براي تعیین ظرفیت باربري مجاز
 ):2 و 1(گیرند  استفاده قرار می

 :  براي خاکهاي رسیqoبراي شدت بار مشخص

)7-23(                                                                                  
P

F
PF B

BSS = 

 :اي و براي خاکهاي ماسه

)7-24(                                                             )
1B28.3
1B28.3)(

B
B(SS

F

P

P

F
PF +

+
= 

این روابط بر پایۀ . ندهست بر حسب متر BP و BFتوان داشت که در آن واحدهاي می
 .کارهاي ترزاقی و پک قرار دارند

 نشست هوسل روش دیگري براي تعیین ظرفیت باربري مجاز شالوده بر پایۀ ملاحظات
 ):2(گامهاي این روش به شرح زیر است . پیشنهاد نمود

 را با Qoاي موردنظر باشد که قرار است بار   فرض کنید تعیین ابعاد شالوده-1گام
 . حمل نمایدSallنشست مجاز 

 . انجام دهیدB2 و B1 دو آزمایش صفحه با صفحاتی به قطرهاي -2گام
 Q2 و Q1، بارهاي 2به دست آمده در گام نشست - با استفاده از نمودارهاي بار-3گام

 . را به دست آوریدSallنظیر نشست 

 : به ترتیب می توان داشت2 و 1براي صفحات شمارة 
)7-25(                                                                           nPmAQ 111 += 
)7-26(                                                                         nPmAQ 222 += 

 :که در آن
A2 , A1 2و1 به ترتیب مساحت صفحات شمارة 
P2 , P1 2و1 به ترتیب محیط صفحات شمارة 
n , mباشند که با حل این روابط   دو ثابت که مربوط به فشار تماسی و برش محیطی می
 .دآی  به دست میn و mمقادیر 
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 :نوشتتوان  براي شالودة مورد طرح می-4گام

)7-27(                                                                            nPAmQo += 

 :که در آن
 =Aمساحت شالوده 
 =Pمحیط شالوده 

. دکره را محاسبه توان عرض شالود ، از رابطۀ بالا میn و Qo ، mبا توجه به معلوم بودن 
دست هب  العمل بستر و مدول الاستیک خاك را نیز  ضریب عکستوان  میاز آزمایش صفحه 

 .ارائه گردید 6-7-4-3بند در  جزئیات انجام این آزمایش. آورد
 
  نشست-7-8

و نشست ، Seنشست آنی یا الاستیک، : ها رخ دهد تواند در شالوده دو نوع نشست می
که نشست دهد، در حالی ی بلافاصله و با بارگذاري شالوده رخ می نشست آن.Scتحکیم ،

نشست تحکیم خود شامل تحکیم . گیرد تحکیم تابع زمان بوده و با خروج آب انجام می
 و در  بودهها تحکیم ثانویه بدلیل لغزش و تغییر جهت دانه. اولیه و تحکیم ثانویه است

ي غیر آلی و خاك رس در رسهار بیشتنشست تحکیم اولیه . هاي آلی غالب استخاک
 .دار قابل ملاحظه است يلا
 
   عمقضرایبو Timoshenko & Goodier محاسبه نشست آنی به روش  -7-8-1

Fox)1( 
 :شود نشست آنی از رابطه زیر محاسبه می

)7-28               (                                                 Fs
s

2
s

i ImI
E

1
BqS

µ−′=  

)7-29                (                                                      2
s

s
1s I

1
21

II
µ−
µ−

+= 
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 :که در آن
Si = نشست آنی 
qo =فشار تماسی وارد بر خاك 
B′ = بعد کوچکتر مساحتی از کف شالوده که فشارqo براي محاسبه (کند  را وارد می

 )است Bبرابر نصف  ′Bنشست در مرکز پی 
ES =کرنش-ل تنشومد(دول تغییر شکل خاك م( 
µs= واسون خاكپنسبت 
m =کنند  نشست مشارکت میمقدارکه در  تقسیماتی از سطح بارگذاري شمارة تعداد 

برابر با  1 و براي محاسبه نشست درگوشه پیبرابر متر 4نشست در مرکز پی  محاسبه براي( 
 )استمتر 

I1 و I2 =آید دست میهب) 30-7(بط روااز  تأثیر که ضرایب. 

  )الف-7-30(

     














+++

+++
+

+++

+++
π

=
1NMM

N1)1MM(ln
)1NM1(M

NM)1M1(lnM1I
22

22

22

222

1 

                                            )ب-7-30(













++π
= −

1NMN

Mtan
2
NI

22
1

2 

 :که در آن
M =نسبت طول سطح بارگذاري به عرض آن 
N = نسبتH به B′ 
H =کمترین دو مقدار زیر است که ضخامت خاك در زیر شالوده: 
 زیر شالودهخاك لایه عرض پنج برابر  •
 ) آن ده برابر لایه مجاور آن باشدEsاي است که  لایه سخت لایه(سطح فوقانی لایه سخت  •
IF = شده استاستخراج  4-7از شکل  عمق که ضریب تأثیر. 
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  براي محاسبه نشستIF ضریب تأثیر -4-7شکل
 

 :شتباید توجه دا) 28-7(ه بطاهنگام استفاده از ر
هاي د و نباید براي محاسبه نشستنرو کار میه براي محاسبه نشست آنی به این رابط-الف

 .ناشی از خزش استفاده شود
 .گردد استفاده می =Is 931/0 Isr  ازIsاگر شالوده صلب باشد بجاي -ب
 کمترین دو مقـدار زیـر   Hرود کار میه اي که در محاسبه نشست ب  ضخامت لایه  -پ

 .است
 لایه زیر شالودهعرض  پنج برابر •
 آن ده برابر لایه مجـاور       Esاي است که      لایه سخت لایه  (سطح فوقانی لایه سخت      •

 )آن باشد
 بصورت متوسط وزنـی در ضـخامت لایـه    µs و Esاي باید از   هاي لایه  در خاک  -ت

 .استفاده گردد)  تعریف شدپضخامتی که در قسمت (مؤثر در محاسبه نشست 

D/B 

IF 
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 )2 (ها با روش ضریب تأثیر کرنش ی ماسهنشست آنمحاسبه  -7-8-2
 تأثیر کرنش از رابطه زیر ضرایبتوان با روش  اي را می هاي دانهنشست آنی خاک

 ):2 (محاسبه کرد

)7-31      (                                                 ∑ ∆−=
2Z

0 s

z
o21i Z

E
I

)qq(CCS 

 :که در آن
Iz =ضریب تأثیر کرنش 
z2 =عمق تأثیر 
qo =فشار تماسی در تراز سطح زیرین شالوده 
q =سربار از کف شالوده تا سطح زمین 
C1 = 32-7رابطه (ضریب اصلاح براي عمق مدفون پایه و دیوار( 
C2 = 33-7رابطه (ضریب اصلاح براي تأثیر خزش خاك( 

)7-32  (                                                                    
qq

q5.01C
o

1 −
−= 

)7-33           (                                                        )
1.0

t(log2.01C2 += 

 . استسال زمان بر حسب tکه در آن
 :شود محاسبه می زیر ابطوربا هاي نواري   براي شالودهIzضریب 

 Iz=2/0  داریم   z=0   براي 

 Iz=5/0  داریم  z=z1=B  براي 

 Iz=0     داریم   z=z2=4B  براي 

 5/0 و از 5/0 تا 2/0 از Izکند، بعبارت دیگر   بطور خطی تغییر میz2 و z1 و Izمقادیر 
شالوده  خاك از تراز کف ،)31-7( براي استفاده از رابطه .نماید  خطی تغییر میصفرتا 

. کرد لحاظ بندي را بتوان یهکه اثر لا شود بطوري هایی تقسیم می  به لایهz2دیوار تا عمق 
 .شود ها محاسبه می هاي لایهستنشست آنی کل شالوده از مجموع نش
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 دیوار محاسبه دوران پی-7-8-3
 :سود جستتوان از رابطه زیر   دوران پایه دیوار میمقداربراي 

)7-34 (                                                                  θ
µ−

=θ I
LB

M
E

1
tan 2

s

2
s 

 :که در آن 
B =عرض پایه دیوار 
L =شود طول پایه دیوار که برابر واحد در نظر گرفته می. 

M = لنگر وارد بر واحد طول دیوار که ضلعBدهد  را تحت تأثیر قرار می. 
Iθ = آید دست میه ب4-7ضریب تأثیر که از جدول. 

 
 ار براي محاسبه دوران پی دیوIθ ضریب تأثیر -4-7جدول 

 پذیر افطشالوده انع
B
L 

045/1 10/0 
60/1 20/0 
51/2 50/0 
91/2 75/0 
15/3 00/1 
43/3 50/1 
57/3 00/2 
70/3 00/3 
77/3 00/5 
81/3 00/10 
82/3 00/100 

L/B22.01/[(16I[هاي صلب از رابطه شالودهبراي * (  +=θشود استفاده می.( 
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 اکثر نشست مجاز حد-7-8-4
قابل قبول که در ) نسبت نشست تقسیم بر طول سازه(اي  حداکثر چرخش زاویه

 ).73 (باشد  رادیان می003/0 تا 002/0 ، نشودایجاد خوردگی  آرمه ترك دیوارهاي حایل بتن
 
 پارامترهاي لازم براي محاسبه نشست آنی -7-8-5

 دست آورده به کمک روابط تجربی بتوان از آزمایشات و یا  را میµs و Esپارامترهاي 
 . آمده استتبیین ضوابط طراحی 7 -7 و 6-7جداول که برخی از آنها در 

 
  محاسبه نشست تحکیم-7-8-6

 : معادلات زیر استفاده کردزتوان ا هاي رسی می براي محاسبه نشست تحکیم خاك

)7-35(                                                                
o

o

o

r
c p

pp
log

e1
HC

S
∆+

+
=  

 :توان داشت هاي پیش تحکیم یافته میبراي رس
 : باشد  po+∆p<pc اگر–الف 

)7-36(                                                                
o

o

o

r
c p

pp
log

e1
HC

S
∆+

+
= 

 : باشد p+po<pc<po∆ اگر -ب

)7-37                               (                
c

o

o

c

o

r
c p

pp
log

e1
HC

log
e1
MC

S
∆+

+
+

+
= 

 :که در آن
Sc =نشست تحکیم 
Po =تنش مؤثر قائم درمرکز لایه رس 
∆p =افزایش فشار متوسط در لایه رس در اثر سربار اضافی 
H =ضخامت لایه رس 
eo =نسبت تخلخل خاك در محل تحت اثر فشار 
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Cc =نشانه فشردگی 
Cr =نشانه تورم 

. آیدمیدست هم از آزمایشات آزمایشگاهی و یا روابط تجربی  بنشانه فشردگی و تور
  .دهد برخی از این روابط را نشان می تبیین ضوابط طراحی، 7-7جدول 

 :در محاسبات نشست تحکیم باید به موارد زیر دقت شود
سطح بارگذاري کم و یا (که شرایط تحکیم یک بعدي صادق نیست در صورتی •

 . اصلاحات لازم صورت گیردایدب )ضخامت لایه رس زیاد
هاي نازك تقسیم شود و براي هر  باید به لایه  ضخامت لایه رس زیاد باشداگر •

هاي  هاي لایهیه از مجموع نشستنشست کل لا. لایه محاسبات مجزا صورت گیرد
 .آید دست میهمجزا ب

 
 اصلاح خاك  -7-9
 اهداف اصلاح خاك -7-9-1

که است اي کلی جهت اصلاح خاك براي مواردي هدف از این قسمت، ارائه راهکاره
. نباشدشالوده از نظر نشست و ظرفیت باربري جوابگوي وضعیت موجود و بارهاي وارده 

 :تواند بنا به ضرورت، براي مقاصد زیر انجام شود اصلاح خاك در پی سازي می
 افزایش مقاومت خاك در برابر روانگرایی •

 اي لرزه خاك و یا فعالیتهايحلال بافتکاهش جابجایی سازه در اثر نشست، ان •

 کاهش نشست  •

 کنترل تراوش آب •

 هاي رمبنده، متورم شونده، واگرا و حساسپایدار کردن خاک •

 افزایش مقاومت خاك •

 ضرورت اصلاح خاك •
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 ضرورت اصلاح خاك -7-9-2
 معمولاً در بدو امر به که. هایی انجام گیردیین ضرورت اصلاح خاك، باید تحلیلبراي تع

ضرورت . پذیردصورت میرت مقدماتی و در مراحل بعدي با ارائه جزئیات بیشتر صو
اصلاح خاك بطور معمول بر حسب وضعیت خاك، با بررسی شرایط بارگذاري، تغییر 

 ...) سیل، زلزله، جریانهاي دریایی و (شکلهاي مجاز و ارزیابی اثر خطرات طبیعی 
 .خواهد شدعملکرد سازه و بررسی پایداري سازه مشخص بر

توان با مشاهده آثار و عوارض موجود بر روي زمین و اطلاعات  وضعیت خاك را می
تواند در ارزیابی روانگرایی خاك،  این اطلاعات می. هاي حفاري دریافت حاصل از گمانه

هاي حساس  خاکهاي متورم شونده، رمبنده، رسساز نظیر ناپایداري شیب، وجود خاکهاي مسئله
و تراوش بیش از ) مطلق یا نسبی(هاي غیر قابل قبول  باربري ناکافی، نشستاگرا، ظرفیتو و

 .حد آب، فشارهاي بر خاست بیش از حد، فرسایش خاك و پدیده رگاب کمک کند
 

 هاي مشکل سازارزیابی خاک -7-9-3
ته هاي آواري انباش ، لجن، نهشته)مانند لس(هاي رمبندهخاکهاي مشکل ساز شامل خاک

 . حساس هستندمتورم شونده، رسهاي واگرا، و هاي هاي معدنی، خاک شده، پس مانده
ند به شدت کاهش حجم داده و تغییر ناگهانی در گردهاي مشکل ساز اشباع اگر خاک

 .شود مقاومت آنها ایجاد می
ست دادن رطوبت منقبض  و با از دمنبسطهاي متورم شونده، با جذب رطوبت خاک

 . شوند می
 ).مانند بنتونیت( اند اي مونت موریلونیت هستند از این دستههرسهایی که داراي کانی

خوردگی از دست  و بهمهاي حساس به شدت مقاومت خود را با دستکاري شدن رس
. یابند و داراي ساختاري ناپایدار هستند هاي واگرا نیز به شدت فرسایش میرس. دهند می

 جریان پاشد و بامیاز هم حتی حرکت آرام آب در مجاورت آنها بشدت ساختار آنها را 
هاي آبی مانند سدها، کانالها، و دیوارهاي حایل  ها براي پروژهاین خاک. شوند آب شسته می
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هاي حساس، واگرا و متورم شونده در زیر سازه هایی اگر رس. توانند خطر ساز باشندمی
شوند،  ا ه قرار گیرند، بدلیل فرسایش و ایجاد پدیده رگاب، ممکن است سبب تخریب سازه

هاي حساس هاي طبیعی تشکیل شده از رس شیب. بویژه اگر در معرض آب قرار گیرند
 .ممکن است در مواقعی در معرض لغزش قرار گیرند

 
 هاي روانگرا ارزیابی خاک-7-9-4

هاي سست و اشباع اگر تحت اثر لرزشهاي ناشی از زلزله قرار گیرند روانگرا  ماسه
تواند منجر به  دنبال آن، میهنفذي و کاهش مقاومت خاك بافزایش فشار آب م. خواهند شد

ارزیابی خطرات . ددها گر نشست، حرکات جانبی و از دست رفتن مقاومت شالوده
 :توان با طرح پرسشهاي زیر و یافتن جواب آنها انجام داد ها در محل را میروانگرایی خاک

 آیا خاك مستعد روانگرایی است؟ •

 وقوع خواهد پیوست؟هده ب آیا این پدیدر این صورت •

 داشت؟نبال خواههاگر روانگرایی ایجاد شود چه خطراتی ب •

 یا بیشتر و نیز نشست ایجاد شده در 5/1اگر ضریب اطمینان در برابر وقوع روانگرایی 
اگر این ضریب . اثر آن نصف نشست مجاز باشد معمولاً نیاري به اصلاح خاك نیست

بینی شده بیش از دو برابر نشست مجاز باشد،   پیشاطمینان کمتر از یک باشد و نشست
. هاي زیادي رخ خواهد داددنبال آن نشستهقوع خواهد پیوست و به وروانگرایی محتملاً ب

اگر نتایج تحلیل، . در این شرایط، نیاز به اصلاح خاك و یا سایر تمهیدات لازم خواهد بود
 تصمیم تانیاز است مورد تري  فصلتر و م بین دو حالت فوق را نشان دهد مطالعات جزئی

تر شامل تحلیل، ظرفیت باربري،  مطالعات مفصل. قطعی براي اصلاح خاك اتخاذ شود
 2/1اگر ضریب اطمینان براي ظرفیت باربري بیش از . نشست و حرکات جانبی خواهد بود
 بینی شده به ترتیب کمتر از نصف تغییر مکانهاي مجاز در و نشست و گسترش جانبی پیش

جهات قائم و افقی باشد، به اصلاح زمین نیازي نیست و تحلیل روانگرایی خاك کامل 
 و یا نشست و گسترش جانبی بیش 8/0اگر ضریب اطمینان ظرفیت باربري کمتر از . است

وقوع ههاي مجاز در جهات قائم و افقی باشد، محتملاً روانگرایی ب از دو برابر تغییر مکان
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اگر . ین اصلاح خاك و یا سایر تمهیدات لازم ضرورت خواهد یافتبنابر ا، خواهد پیوست
نیاز است تا مورد تري  هاي مبسوط حالت فوق باشد باز هم تحلیلنتایج تحلیل، بین دو

 ).74(تصمیم قطعی اتخاذ گردد 
 
 روشهاي اصلاح خاك -7-9-5

ین جایگزینی خاك، پای: روشهاي زیادي براي اصلاح خاك موجودند که عبارتند از
آوردن سطح آب زیر زمینی، روشهاي الکترواسمزي، تراکم، پیش بارگذاري با زهکشی یا 
بدون آن، مواد افزونی، تزریق، مخلوط کردن در عمق با سایر مصالح، تراکم در عمق و 

 بعضی از این روشها مانند پایین آوردن سطح آب، تراکم پیش بارگذاري .مسلح کردن خاك
بعضی دیگر مانند تراکم . اند شده یق طی سالهاي زیادي استفاده میهاي تزر و بعضی از شیوه
، تزریق )تراکم ارتعاشی، تراکم دینامیکی، شمعهاي تراکمی، تراکم انفجاري(خاك در عمق 

تراکمی، مخلوط کردن خاك با سایر مصالح در عمق و ستونهاي سنگی طی سالهاي اخیر به 
ها ارائه بندي هاي گوناگون خاک حسب دانهبرروشهاي مختلفی  .دان سرعت پیشرفت کرده

بندي معین،  براي هر محدوده دانه. توان براي اصلاح زمین استفاده کرد شده است که می
 انتخاب بهترین شیوه براي .بهره بردهاي مختلفی براي اصلاح  ممکن است بتوان از شیوه

 :مقصود معین بستگی به عوامل زیادي دارد از جمله
 ید اصلاح شودنوع خاکی که با •

  اصلاح مورد نیازمقدار •

 دست آیدهبازده و میزان اصلاح خاك که از شیوه مورد نظر ب •

 عمق مورد نیاز براي اصلاح •

 وسعت مورد نیاز •

 ییامکانات موجود اجرا •
 دانش فنی انجام اصلاح و تجارب موجود •

 محل و محیطی که قرار است اصلاح زمین در آن صورت گیرد •

 مسائل اقتصادي •
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ز عوامل کلیدي در انتخاب روش اصلاح، در دسترس بودن محل اجراي عملیات یکی ا
اگراصلاح زمین براي فضاي بزرگ، باز و هنوز تخصیص نیافته براي . باشد اصلاح خاك می

هاي کم و بیش گران قیمتی نسبت به محل  ساخت و ساز موجود باشد بطور معمول شیوه
ها و   شده یا در حال انجام و یا نزدیک سازهکوچک یا محلی که ساخت و ساز در آن انجام

 جزئیات بیشتري در مورد اصلاح خاك در بخش. توان یافت  می،تاسیسات موجود است

 .  آمده استتبیین ضوابط طراحی 7-9-5
 
 روند طراحی اصلاح خاك -7-9-6

هایی براي اصلاح خاك انتخاب   نیاز به اصلاح خاك قطعی شد، باید شیوه یا شیوهاگر
توانند بعنوان معیار  عواملی که می. هایی، طرح نهایی را برگزید رد و بر اساس معیارک

 :انتخاب شوند عبارتند از
شود یا  که آیا اصلاح خاك براي بناي موجود انجام می ملزومات طراحی مانند این •

 نشست مقدار، برداري براي بناي جدید، میزان نشست مجاز تحت بارهاي بهره
گذاري زلزله یا سیل، اهمیت سازه، نوع و میزان خسارات قابل مجاز تحت بار

 بینی  پیش

ها و بناهاي  شرایط محیطی مانند وسعت منطقه مورد نظر، قابلیت دسترسی، سازه •
یی اصلاح م براي انجام عملیات اجرایهاي مجاور بطور دا  نیاز به فضا،مجاور
 ....)ها و مثل میخکوبی خاك، اجراي ریز شمع( خاك

، ضخامت لایه خاك که نیاز به اصلاح دارد، درجه مثل جنسالارضی  یط تحتشرا •
 اشباع خاك، سطح آب زیر زمینی

 در دسترسامکانات اجرایی  •

 زمان موجود براي اصلاح خاك  •

 مسائل اقتصادي •

 هاي انجام شده براي اجراي ساخت و سازریزی برنامه •
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ریزي طراحی اصلاح خاك مد نظر  امهتوان مراحل زیر را براي برن با توجه به عوامل فوق می
 :قرار داد

 رسند نظر میه انتخاب چند روش اصلاح خاك که مناسب ب •

 ارزیابی روشهاي انتخاب شده •

 )به تعداد خیلی محدود(رسند ترین بنظر می انتخاب روشهایی که مناسب •

 طراحی نهایی براي یک یا دو شیوه •

  آنهامقایسه طرحهاي نهایی و انتخاب بهترین •

 هاد آزمایشات صحرایی براي بررسی تاثیر روند انتخاب شده براي اصلاح خاكپیشن •

 ارائه جزئیات و نکات مورد نیاز •
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 فصل هشتم
 

 لايحاي ديوارهاي  طراحي سازه
 
 مقدمه -8-1

این مقاومت یا ظرفیت . استاي، مقاومت واقعی آن  مشخصه مهم هر عضو سازه
که با یک حاشیۀ ایمنی مناسب، عضو بدون هیچگونه آثار باشد به قدري باربري، باید 

شکل یا  چه بصورت انهدام و چه بصورت خارج شدن از خدمت دهی در اثر تغییر(خرابی 
مقاومت واقعی یک عضو . در مقابل بارهاي وارده در طول عمر سازه مقاومت نماید) ترك

ت در مقاومت مصالح و در یک سازة واقعی ممکن است بعلت خارج شدن ابعاد، تغییرا
 .تفاوت پیدا کند مقاومت اسمی آن باغیره، 

 از مقاومت اسمی محاسبه شدهشوند که مقاومت واقعی عضو اعث می این تغییرات ب
 . بارهاي وارد بر سازه نیز بطور قطعی مشخص نیستند. گرددکمتر

 بعلت که یک سازه و یا عضوي ایمن باشد، مقاومت اسمی آن که در نتیجه براي این
شود باید بزرگتر از  منظور داشتن عوامل کاهش ظرفیت، توسط ضریبی کاهش داده می

 توسط ، داشتن اضافه بارهاي احتمالیدر نظرگرفتناي باشد که بعلت  بارهاي مشخصه
 به ،استدلال قرار دارداین روش طراحی که بر پایۀ . ضریب بار افزایش داده شده است

 



 ايطراحی دیوارهاي حایل طره راهنماي                                                             214
 

 

 ).93(هایی مشهور است روش مقاومت یا روش مقاومت ن
که  کردتوان طوري طراحی عضو را می به عنوان یک روش دیگر  فوق،شیوهدر کنار 

اي که برآن ضریب  یعنی بار مشخصه(تنش در فولاد و بتن تحت بارهاي مشخصۀ خدمت 
این حد، تنش مجاز نامیده . از یک حد قابل قبولی تجاوز نکند) بار اعمال نشده است

اگر عضو بر پایۀ بار خدمت یا تنش . باشد  از تنش نهایی مصالح میشود که درصدي می
که قسمت (مجاز طراحی شود، حاشیۀ ایمنی لازم با محدود کردن تنشها زیر مقادیر مجاز 

این . تأمین خواهد شد)  استکوچکی از مقاومت فشاري بتن یا تنش جاري شدن فولاد
 ).93(شود  روش طراحی، روش تنش مجاز نامیده می

 با درك بهتر رفتار اماها بر پایۀ روش تنشهاي مجاز بودند،  نامه در گذشته، کلیۀ آیین
 طراحی به روش مقاومت نهایی جایگزین شده شیوهنهایی اعضاء، رفته رفته این روش با 

باشد، هرچند هنوز هم روش  است و امروزه طراحی به روش مقاومت نهایی رایج تر می
 .فظ کرده استتنش مجاز اعتبار خود را ح

 تنشهاي مجاز شیوهو قرار دارد  بر پایۀ روش مقاومت نهایی ACIنامۀ  متن اصلی آیین
 نیز در 98نامۀ آشتو  در آیین. نامه آمده است بعنوان روش دیگر طراحی در ضمیمۀ آیین

. نهایی اشاره شده است دهی و حدي  به حالات حدي خدمت2-13-5 و 1-13-5بندهاي 
 تنها بررسی مقاومت نهایی یک عضو در اثر بارهاي ضرایب دار کافی کهباید توجه کرد

تحت بارهاي خدمت نیز ) تغییر شکل و عرض ترك(پذیري عضو  نیست و باید خدمت
 ).93(کنترل گردد 

 توجه به نیروهاي وارد بر دیوارهاي حایل و همچنین با منظور داشتن روابط هندسی با
 فولاد لازم براي قدارتوان م ی است، مییاز مسائل اجرابین اجزاي دیوارها که نشأت گرفته 

 . دست آورده قسمتهاي مختلف دیوار را ب
لازم به ذکر است که در اینجا  ).93(شود  استفاده می آشتو براي این منظور از آئین نامه

 .از روش طراحی مقاومت نهایی استفاده شده است
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 اي دیوار حایل طره -8-2
به دلیل . باشد دال تیغه، پاشنه و پنجه میقسمت اي متشکل از سه  یک دیوار حایل طره

درگیر بودن یک طرف هر یک از این دالها و آزاد بودن طرف دیگر، رفتار هر یک از آنها، 
 آرماتور لازم براي هر یک قدار متعیینبنابراین براي . استاي  مشابه یک دال یکطرفه طره
 بر روي هر یک، مطابق قسمتهاي زیر عمل  بارگذاريکردناز دالها، پس از مشخص 

 .خواهد شد
 

 رح آرماتورهاي برشیط -8-2-1
شود که کل  اي تعیین می بگونه) تیغه، پاشنه و پنجه(معمولاً ضخامت هر یک از دالها 

 و احتیاج به طرح آرماتور برشی شدهبرش حاصل از بارگذاري خارجی، توسط بتن تحمل 
نتوان ضخامت دال را از حد معینی بیشتر گرفت  ل خاص،بدلای که بنا در صورتی. نباشد
هنگام طراحی، . دکرتوان از آرماتور برشی براي تامین مقاومت برشی لازم استفاده  می

 حداقل پوشش روي آرماتور ها، در شرایطی که بتن ریزي در تماس با خاك انجام 
 کنترل شده و غیر خورنده  سانتیمتر و در شرایطی که بتن در تماس با خاکریز5/7 گیرد،می

 . سانتیمتر در نظر گرفته می شود5 ،و یا در مجاورت هوا باشد
 

 طرح آرماتورهاي طولی دالها -8-2-2
در . شود آرماتور گذاري طولی در دالهاي یکطرفه، در دو جهت عمود بر هم انجام می

 ،هت بلند آرماتورهاي اصلی و آرماتورهاي در ج،آرماتورگذاري در جهت کوتاهاینجا 
مقطع بحرانی براي طرح آرماتورهاي طولی . شوند نامیده میهاي افت و حرارت رآرماتو

معیار اصلی در طرح این . باشد حداکثر لنگر در بر تکیه گاه میاصلی، همان مقاطع 
اي با ضخامت ثابت، حداقل  براي دالهاي سازه. در این مقاطع استمقدار لنگر آرماتورها 

شی در جهت دهانه، بایستی برابر با آرماتور افت و حرارت در نظر مساحت آرماتور کش
 .گرفته شود
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  حرارت دالهاوطرح آرماتور افت  -8-2-3
شود باید براي   قرار داده میاي که آرماتور خمشی تنها در یک جهت هاي سازهدر دال

ضوابط . ت عمود بر آرماتور خمشی، آرماتورهایی تدارك دیدرهاي ناشی از افت و حراتنش
 :زیر استبه شرح  ACI دستورالعملطرح این آرماتورها مطابق 

حت بتن باید حداقل برابر با نسبت سطح مقطع آرماتور افت و حرارت به کل مسا
 .دشوکمتر  0014/0هاي زیر باشد ولی نباید از نسبت
بر  کیلوگرم 3500 یا 2800 برابر fyلهایی که در آنها از میلگردهاي آجدار با ا د-الف

 . است002/0 برابر با ودش سانتیمتر مربع استفاده می
، یا از میلگردهاي آجدار )صاف یا آجدار( دالهایی که در آنها شبکه جوش شده از سیم -ب

 . است0018/0شود برابر با   کیلوگرم بر سانتی متر مربع استفاده می4200 برابر fyبا 
کیلوگرم بر  4200ري شدن بیش ازماتورهاي با تنش جاردالهایی که در آنها از آ -پ

، از دست آمده استه درصد ب32/0، که در کرنش جاري شدن مربعسانتیمتر

yf
42000018.0  .شود  استفاده می×
 45خامت دال و ضپنج برابر دو مقدار  فاصله بین آماتورهاي افت و حرارت نباید از -ث

  .متر بیشتر گرددسانتی
امتداد نباید  کل مساحت آرماتور افت و حرارت در هر وآشتهمچنین مطابق ضوابط 

حداکثر فاصله بین آرماتورها نیز نباید از سه .متر مربع در هر متر باشد سانتی65/2کمتر از 
 . سانتیمتر بیشتر شود45برابر ضخامت دال و یا 

 
 اي  طرهحایلحداقل آرماتور افقی دیوارهاي  -8-2-4
ت مساحت آرماتورهاي افقی به مساحت کل مقطع حداقل نسب ACIنامه  مطابق آیین •

 :بتنی باید برابر باشد با
 با حداقل مقاومت جاري 16Φ براي میلگردهاي آجدار کوچکتر یا مساوي 0020/0 -الف

 متر مربع  کیلوگرم بر سانتی4200شدن مشخصه 
  براي سایر میلگردهاي آجدار یا0025/0 -ب
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  یا 31w شبکه جوش شده از سیم صاف یا آجدار کوچکتر یا مساوي  براي0020/0 -پ
31D. 

صورت مقدار لازم براي داشتن مقاومتی حداقل ، بنامه آشتو مقدارآرماتور مینیمم در آیین
لنگر خمشی متناظر با اولین ترك کششی (خوردگی مقطع   برابر لنگر ترك2/1به اندازه 
هاي کناري  اي بعنوان پایه از دیوار حایل طرهاگر قابل توجه آنکه .تعریف شده است) مقطع

هاي قائم و افقی  رهاي یک دیوار حایل معمولی، واکنششود، علاوه بر با استفاده ) کوله(پل 
ن صورت علاوه بر ضوابط حداقل ای در .گردد نیز وارد می) عرشه پل(گاه گذرناشی از 

ر قائم به مساحت کل مقطع بتنی آرماتور افقی، ضوابطی براي حداقل نسبت مساحت آرماتو
 :نیز باید در نظر گرفته شود که به شرح زیر است

 :باشد با ه مساحت کل مقطع بتنی باید برابرحداقل نسبت مساحت آرماتور قائم ب •
 با حداقل مقدار 16Φ براي میلگردهاي آجدار کوچکتر یا مساوي 0012/0 -الف

 یاسانتیمتر بر مترمربع  4200جاري شدن مشخصه 
  براي سایر میلگردهاي آجدار یا0015/0 -ب
کوچکتر یا مساوي ) صاف یا آجدار( براي شبکه جوش شده از سیم 0012/0 -پ
31W 31 یاD 

 سانتیمتر به استثناي دیوارهاي زیر زمین باید در هر 25دیوارهاي با ضخامت بیش از  •
 :اي که  آرماتور باشند بگونهجهت در دو سفره موازي با سطوح دیوار داراي

 یک سفره شامل حداقل یک دوم و حداکثر دو سوم کل آرماتور لازم براي هر جهت -الف
 سانتیمتر و حداکثر یک سوم ضخامت دیوار از سطح خارجی 5باید در فاصله حداقل 

 .قرار داده شود
 2داقل  سفره دیگر شامل باقیمانده آرماتور لازم در آن جهت باید در فاصله ح-ب

 .دگیرسانتیمتري و حداکثر یک سوم ضخامت دیوار از سطح داخلی قرار داده 
فاصله بین آرماتورهاي قائم و نیز آرماتور افقی نباید از سه برابر ضخامت دیوار و  •

 . سانتیمتر بیشتر شود45همچنین از 
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ا در  برابر مساحت کل بتن بیشتر نباشد ی01/0در صورتی که مساحت آرماتور قائم از  •
 نیست که لازم، باشد آرماتورهاي قائم بعنوان آرماتور فشاري نیاز نبهمواردي 

 .اي جانبی محصور شوندهآرماتورهاي قائم به وسیله تنگ
 براي طراحی پل بزرگراهها براي مقابله با ترکهاي حرارتی و آشتومطابق با استاندارد  •

 غیر حایلرتفاع دیوارهاي  سانتیمتر مربع در هر متر ا64/2انقباضی، حداقل حدود 
 ).75( در نماي جلوي دیوار لازم است ، در نزدیکی سطح دیوار،وزنی

 

 دیوار حایل پشت بنددار -8-3
 مقدمه -8-3-1

کند، از   متري تجاوز می7همانطور که گفته شد، معمولاً وقتی ارتفاع دیوار حایل از 
نددار، به واسطۀ وجود پشت ب در دیوار حایل پشت. شود دیوار پشت بنددار استفاده می

دیوار  با کنند و در نتیجه در مقایسه بندها ، تیغه و پاشنه بصورت دال دو طرفه رفتار می
اي که در آن تمام عناصر رفتار یکطرفه دارند، مقدار مصرف میلگرد و بتن کاهش  حایل طره

ي و سایر موارد بند هاي قالب  اقلام باید اضافه هزینه اینالبته کاهش در مصرف. یابد می
 1-8در شکل . است متر نیز همین مسأله 7مبناي معرفی ارتفاع . اجرایی را جبران نماید

تناسبات هندسی اولیه دیوار حایل پشت بنددار نشان داده شده که براي طرح اولیه بسیار 
 .مشاهده می شود  هم یک دیوار حایل پشت بند دارتیپهمچنین آرماتوربندي . مفید است

 
 دار پشت بندحایلتناسب هندسی دیوار  -1-8شکل

 الف  آرماتوربندي تیپ دیوار حایل-ب
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 بنددار طراحی دیوارهاي حایل پشت -8-3-2
در دیوارهاي حایل پشت بنددار به واسطه وجود پشت بندها، تیغه و پاشنه دیوار 

بدون شک تحلیل .  آزاد، رفتاري دو طرفه دارندلبه پیوسته و یک با سه لبهبصورت دالهایی 
 :شود  سه روش براي تحلیل آن معرفی می، که در زیراستامعین  ن ايچنین دالی مسأله

 
 روش هانتینگتون -8-3-2-1

، هانتینگتون یک روش تقریبی، ولی محافظه کارانه، براي طراحی 1957در سال 
دیوارهاي حایل پشت بنددار که تناسب هندسی آن در محدودة مقادیر ذکر شده در شکل 

 .)76 (زه استفاده از آن در دفاتر مهندسی بسیار معمول استرفی نمود که امروعباشد، م می 8-1
 

 
  لنگر در نوارهاي افقی تیغۀ دیوار- روش هانتینگتون-2-8شکل

 
 و bمیلگردهاي ( باشد  نشان دهنده روش طراحی میلگردهاي افقی تیغه می 2-8شکل

b`داده نشان  دو نمودار فشار خاك اصلاح شده الف-2-8 در شکل .)ب-2-8ر شکل  د
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که نمودار سمت چپ براي محاسبه لنگر مثبت وسط دهانه و نمودار سمت شده است 
غالباً . گیرد مورد استفاده قرار می) بند پشت(گاه  راست براي محاسبه لنگر منفی روي تکیه

آورند، در تمام ارتفاع   لنگر و میلگردهایی را که بر مبناي فشار متوسط به دست می،طراحان
   ضرایب لنگرهاي مثبت و منفی براي دوآرایشب-2-8در شکل. کنند یتوزیع م دیوار

شکل سمت مطابق بندها   آرایش پشتآنکهقابل . نشان داده شده استمختلف پشت بندها 
میلگردهاي ب -1-8در شکل . دهد تري نسبت به شکل سمت چپ می  نتایج اقتصادي،راست

bو میلگردهاي َ مثبت براي لنگر خمشی bندوش  خمشی منفی طراحی می براي لنگر. 

  شکلدرfمیلگردهاي( باشد میتیغهقائممیلگردهايدهنده روش طراحینشان 3-8شکل
 مقدار نیروي و همچنین نمودار فشار و نمودار لنگر خمشی الف-3-8 در شکل ).ب-8-1

 توزیع لنگرهاي نمایانب -3-8شـکـل . برشی براي یک نوار قائم نشان داده شـده است
 در این ،باشد که غالب طراحان ثبت و منفی نوار قائم در حـد فاصل دو پشت بند میم

 .گیرند را یکنواخت در نظر میتوزیع آنها  ،حدفاصل
 

 
  لنگر در نوار قائم تیغه- روش هانتینگتون-3-8شکل
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پنجه بصورت یک دال . باشد  نشان دهندة روش طراحی پنجه و پاشنه می4-8شکل
براي . اي است د که طراحی آن مشابه طراحی پنجه در یک دیوار حایل طرهباش یکطرفه می

بصورت تیر و  به عرض واحد در لبه آزاد پاشنه در نظر گرفته شده يطراحی پاشنه، نوار
فشار ناشی از وزن خاك، سربار و شالوده که از ( تحت فشار متوسط رو به پایین ،سراسري

 طولی پاشنه دیوار، میلگردهاي(شود  تحلیل می) آن فشار زیر شالوده کاسته شده است
 ).4-8 و شکل ب-1-8 در شکل c میلگردهاي

 

 
  طراحی پنجه و پاشنه- روش هانتینگتون-4-8شکل

 
با توجه به اینکه ساقه و پاشنه واکنش کششی روي پشت بند دارند، میلگردهاي لازم 

 ).ب-1-8 در شکل eیلگردهاي م( ساقه و پاشنه به پشت بند باید تعبیه گردد دوختنبراي 
 جاورپانل م ود که عرض بارگیر آن از وسط تا وسط Tپشت بند نیز بصورت یک تیر 

با توجه به شیبدار بودن پشت بند، در طراحی میلگردهاي کششی . شود است طراحی می
 در pq و بازوي dمیلگردهاي (انتخاب شود شیبدار  بر سطح دومبازوي اهرم داخلی باید ع

 ).ب-1-8 شکل
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 ول طراحیااستفاده از جد -8-3-2-2
 در سه لبه تکیه دارند،  کهاي دالهایی ، جداولی براي طراحی سازهفصل این انتهايدر 

 تهیه شده USBR توسط سازمان ها این جدول.تحت بارگذاریهاي مختلف ارائه شده است
 روش اراحی بو استفاده از آنها موجب بالا بردن دقت طراحی و اقتصاد طرح نسبت به ط

روش   از این،طراحی دالها ، براياین مجموعهمین دلیل در  هبه. )76 (شود هانتینگتون می
 ).76 از مرجع 9-8 تا 2-8جداول (د  گرد میاستفاده

 
 اي محدودزروش اج -8-3-2-3

اي محدود به کمک زتوان با استفاده از روش اج دال دو طرفه تیغه و پاشنه را می
 . کردتحلیلنیز در این زمینه هاي موجود  برنامه

 
 ش گام به گام طراحی دیوارهاي حایل پشت بندداررو -8-3-2-4

 .  آمده استتبیین ضوابط طراحی 4-2-3-8جزئیات استفاده از این روش در قسمت 
 
 دار پشت بندحایل ضوابط قطع آرماتور در دیوارهاي -8-4

در مطالب . ه قطع آرماتورهاستلاهاي دو طرفه، مس یکی از مسائل عملی در طراحی دال
اما . ارائه شده در قسمتهاي قبلی فرض بر این بوده که توزیع میلگرد در دال یکنواخت است

در غالب موارد آرماتور خمشی لنگر منفی در تمام طول دهانه ادامه داده نمی شود و یا 
ه بصورت  کمی یابد ازآنجا ادامه هحداقل درصدي از میلگرد در طول دهانه قطع وبقی

تئوري آرماتور مورد نیاز در هر مقطع، معادل مقداري است که براي تحمل لنگر خمشی 
 ، می باشدهمان مقطع لازم 

لذا تنش آرماتور در تمام طول عضو برابر با مقاومت تسلیم آرماتور خواهد بود و در 
 : رابطه زیر برقرار است،این صورت در هر مقطع عضو

)8-9 (                                                                               
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 بازوي لنگر نیروهاي داخلی، تغییرات ناچیزي دارد و لذا مقدار آرماتور مورد zکمیت 
 با توجه به. نیاز در طول عضو تقریباً متناسب با مقدار لنگر خمشی ضریبدار در مقطع است

براي محاسبه نقاطی از طول عضو که بتوان در آن نقاط درصدي از آرماتورهاي  موضوع این
. باشد  میلازم اطلاعاتی در مورد لنگر خمشی در طول عضو،خمشی را قطع کرد

، توزیع لنگر در USBR طراحی توسط سازمان ولهايخوشبختانه در روش استفاده از جد
 ،با مراجعه به اعداد مندرج در جدولتوان  از این رو می. طول عضو نیز قابل حصول است

در عمل مرسوم است که . دکربراي قطع درصدي از میلگردها استخراج را اطلاعات لازم 
 .از میلگردها قطع و بقیه ادامه داده شود% 50حدود 

 حایلمدل دیوارهاي (جداول بارگذاري در دالهاي با سه لبه گیردار و یک لبه آزاد 
شرایط، % 90نظر از حاشیه اطراف تکیه گاه، بیش از   که صرفدهد نشان می) پشت بنددار

 مطابق  = 2/0y/b یا  = 2/0x/aاي برابر با   از بر تکیه گاه تا فاصلهMy و Mx لنگر قدارم
 نسبت اگراینبه منظور اطمینان بیشتر . یابد  درصد کاهش می50زیر، بیش از  5-8شکل 

x/a یاy/b  حالات، لنگر در این نقاط بیش % 100 تقریباً در ، در نظر گرفته شود3/0 برابر با
حالات شایع بارگذاري، بارهاي یکنواخت و یا . یابد نسبت به تکیه گاه کاهش می% 50از 

 .مثلثی در سر تا سر عضو و یا قسمتی از طول عضو در نظر گرفته شده است
 

 
 با سه لبه گیردار و یک لبه آزاد دال -5-8شکل

 

گاه تیردارتکیه  
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% 50بعنوان نقاط قطع تئوریک) = 2/0y/bیا  = x/a 2/0( این نقاط اگررواز این
 طولکردن با اضافهACIنامهینیمطابق آراعملیقطعنقاطتوان می،شودگرفتهنظرآرماتورها در

) d, 12db (Max طول برابر با اینآشتونامه درآیین. کرد محاسبه)15db ,d , L/20(Max 

 . باشد  طول آزاد دهانه میLدر آن که است  
 بدیهی است که ،با توجه به تنزل شدید نیروي برش در بر تکیه گاه تا نقطه قطع عملی

 .استظرفیت برشی مقطع کمتر دو سوم نیروي برشی در محل قطع عملی میلگرد از
  طول محل قطع عملی میلگرد از بر تکیه گاه از مقدار طول مهاري آرماتوربایدهمچنین 

 .  بیشتر باشد،شود حاصل می 1-8که از جدول ) ld(کششی 
 : پیروي کرد که در آن1-8 باید از جدول ld/dbبراي میلگردهاي آجدار با سیم آجدار 

 ld =  طول مهاري میلگرد)cm( 
 db = قطر میلگرد)cm( 
fy =  تنش تسلیم میلگرد(kg/cm2)  
cf   (kg/cm2)تن مقاومت فشاري مشخصه ب = ′
α = ضریب موقعیت آرماتور 

 α=4/1 سانتیمتر بتن تازه در زیر آن وجود دارد 30اي است که  اگر آرماتور افقی به گونه
 α =0/1سایر آرماتورها 

β = از آنجا که معمولاً از آرماتورهاي بدون روکش اپوکسی استفاده (ضریب روکش
 )β =1 ،شود می
λ =استفاده حایلمعمولاً از بتن معمولی براي بتن ریزي دیوار ( بتن دانه سبک ضریب 
 )λ =0/1 لذا .شود می
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 )ld(طول مهاري آرماتور کششی یر دامق -1-8جدول 

 

و 18φمیلگردهاي
سیمهاي وترکوچک

 آجدار

 تر بزرگو20φمیلگردهاي

ی که قرار است مهار یآزاد میلگردهافاصله 
 پوشش dbیا وصله شوند حداقل برابر با 

 و خاموتها یا تنگها dbآزاد حداقل برابر با 
حداقل برابر با کمیته مقدار  ldدر سراسر 

 ین نامهیآ
فاصله آزاد میلگردهایی که قرار است مهار 

 و db2و یا وصله شوند حداقل برابر با 
 db با پوشش آزاد حداقل برابر

c

y

b

d

f6.6

f
d
l

′

αβλ
= 

c

y

b

d

f3.5
f

d
l

′
αβλ

= 

 سایر حالات
c

y

b

d

f4.4

f
d
l

′

αβλ
= 

c

y

b

d

f5.3

f
d
l

′

αβλ
= 

 

 

توان   پشت بند دار را میحایل گامهاي قطع میلگرد در دیوارهاي بالابا توجه به موارد 
 :به شرح زیر خلاصه کرد

 )y و xر جهت د(اجراي شبکه آرماتور لنگر مثبت  -الف
  

 
  دالاجراي شبکه آرماتور لنگر مثبت -6-8شکل 
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  اجراي شبکه آرماتور لنگر منفی-ب

 ها   اجراي کامل آرماتور منفی در حاشیه-1

 
 

 ي دالها اجراي آرماتور منفی در حاشیه -7-8شکل 
 
 آرماتور لنگر منفی در سایر نواحی مطابق شکل% 50 اجراي -2

 
 

  غیر حاشیه هاآرماتور لنگر منفی در نواحی% 50ي اجرا -8-8شکل

آرماتور منفی در 
 Y جهت

 X ماتور منفی در جهتآر

  

 X آرماتور منفی در جهت

  
 Y آرماتور منفی در جهت
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 y در جهت l2 و تا طول x در جهت l1تتمه و آرماتور لنگر منفی تا طول % 50 اجراي -3
 :به طوري که

=+≤                             طول مهاري آرماتور لنگر منفی )12,(3.01 bddMaxal 
=+≤                            طول مهاري آرماتور لنگر منفی  )12,(3.02 bddMaxbl 

 

  

 y   در جهتl2 و تا طول x در جهت l1تتمه و آرماتور لنگر منفی تا طول % 50اجراي -9-8شکل
 
 
 

  لنگر  بقیه50%
   Xتجهمنفی درآرماتور

 لنگر  بقیه % 50
   Xتجهمنفی درآرماتور

 Yتجهمنفی در لنگر آرماتور بقیه50%
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 (USBR) ضرایب طراحی دالها -2-8جدول

 

 طراحی دالها
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 (USBR) ضرایب طراحی دالها -3-8جدول

 
 

 

دالهاطراحی   
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 (USBR) ضرایب طراحی دالها -4-8جدول

 
 
 

 
 
 
 

 طراحی دالها
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 (USBR) ضرایب طراحی دالها -5-8جدول

 

 طراحی دالها
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 (USBR) ضرایب طراحی دالها -6-8جدول 

 

 طراحی دالها
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 (USBR) ضرایب طراحی دالها-7-8جدول 

 

  
 
 
 
 
 
 

 طراحی دالها
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 (USBR) ضرایب طراحی دالها-8-8جدول 
 

 

 طراحی دالها
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 (USBR) ضرایب طراحی دالها -9-8جدول 

 

 طراحی دالها





     213                                                           ايطراحی دیوارهاي حایل طرهراهنماي
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 فصل نهم
 

 اي  طرهبهينه سازي ديوارهاي حايل
 
 مقدمه -9-1

بعبارت دیگر . اي است طره سازي دیوارهاي نگهبانبهینه بیان چگونگیهدف این فصل 
اي تعیین کرد که بر اساس قیمتهاي مصالح و  ابعاد قسمتهاي مختلف دیوار را باید به گونه

روند آن که ود برنامه کامپیوتري انجام شکمک ه تواند بمیاین کار . دستمزد، اقتصادي باشد
  براي طراحی لازم به تذکر است که معمولاً. شوددر قسمتهاي بعدي توضیح داده می

 اما ،)8-2 و 7-2، 1-2هاي شکل(شود ، ابعادي بر اساس تجربه پیشنهاد میحایلهاي دیوار
 این فصل روند  در.شوند باید بعنوان تخمین اولیه محسوب میباید توجه داشت اینها صرفاً

 . گرددتشریح حایلهاي ي دیواربهینه ساز
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 متغیرهاي طراحی و مقادیر ورودي -9-2
 :هستند، متغیرهاي طراحی شامل موارد زیربهینه سازيوند ردر 

X1 = کل عرض پایه دیوار)X1=X3+X5+X6( 
X2 =ضخامت پاشنه و پنجه 
X3 =ین تیغه در محل اتصال به پایه دیواریضخامت پا 
X4 = سانتیمتر 30-20راي ملاحظات اجرایی حداقل معمولاًب(ضخامت تیغه در راس دیوار 

 ).شوددر نظر گرفته می
X5 =عرض پاشنه 
X6 = عرض پنجه 
X7 =آرماتورهاي اصلی پاشنه 
X8 =آرماتورهاي اصلی پنجه 
X9 =آرماتورهاي اصلی تیغه 

X10 =افت و حرارت پاشنه آرماتور 
X11 =افت و حرارت پنجه آرماتور 
X12 =رارت افقی تیغهافت و ح آرماتور 
X13 =افت و حرارت قائم تیغه آرماتور 
X14 = در دیوار حایل پشت بنددار(فاصله بین پشت بندها( 
X15 = در دیوار حایل پشت بنددار(پشت بند ضخامت( 
X16 =در دیوار حایل پشت بنددار( آرماتورهاي پشت بند( 
X17 =اردر دیوار حایل پشت بندد( آرماتورهاي کنترل کشش پشت بند( 
SF =ضریب اطمینان 

کاربر، خصوصیات اي نوشت که در آن نامهتوان برهاي بیان شده میبا توجه به متغیر
هاي خاك   لایهخاکریزهاي  لایه:مشخصاتبتن و میلگرد مورد استفاده، ارتفاع دیوار، 
 .کندورودي نرم افزار وارد  بعنوان شالوده و سربارهاي وارد بر سطح خاکریز را
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 روجی برنامه بهینه سازيخ -9-3
دیوار در بخشهاي مختلف گذاري خروجی برنامه شامل ابعاد بهینه دیوار و نیز میلگرد

 .باشد می
 
 کنترلهاي ژئوتکنیکی -9-4

ی از نقطه نظر ژئوتکنیکی یاي باید کنترلها به طور کلی، براي طرح یک دیوار حایل طره
شود که ضریب  اي تعیین می  بگونهایلحبه عبارت دیگر ابعاد یک دیوار . انجام پذیرد

 ،اطمینان در مقابل واژگونی و لغزش بیشتر یا مساوي مقدار داده شده در ورودي برنامه
باشد که فشار تماسی وارد بر خاك در زیر پی صورتی  لازم است که ابعاد دیوار ب ونیزباشد

اربري مجاز خاك اي کششی نباشد و مقدار ماکزیمم آن از ظرفیت ب دیوار در هیچ نقطه
انتخاب روش مناسب براي  . نشست و دوران دیوار نیز باید محدود باشدضمناً. تجاوز نکند

در فصل ششم شده می تواند بر اساس روش هاي تشریح تعیین ظرفیت باربري مجاز خاك 
 ضریب اطمینان در مقابل واژگونی و لغزش کمتر از اگر  بالادر هریک از حالات .باشد

 یا کشش در خاك شالوده ایجاد شود و یا فشار وارد بر خاك ، شده ورودي گرددمقدار داده
کند تا تمام کنترلهاي   تغییر میبقدريبیشتر از ظرفیت باربري مجاز خاك شود ابعاد دیوار 

، بالابراي هر یک از کنترلهاي  .حاصل گردد صورت پذیرد و شرایط قابل قبول ذکرشده
 5 و 4هاي  که بر اساس مطالب بیان شده در فصل خاك استاحتیاج به برآورد فشار جانبی

 .دیرمی گجام ان
 
 اي و کنترلهاي مربوط به آن مسایل سازه -9-5

به طور کلی یک دیوار . شود اي کنترل می  پس از کنترل مسایل ژئوتکنیک، مسایل سازه
ین سه قسمت، باشد، رفتار هر یک از ا اي، متشکل از سه قسمت تیغه، پاشنه و پنجه می طره

دست آمده از ه بصورت دال یکطرفه است براي طرح هر قسمت ابتدا با توجه به ابعاد ب
کنترلهاي ژئوتکنیکی و نیز با توجه به بارهاي موجود، مقدار برش در هر یک از دالها 
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به عبارت دیگر ابعاد دیوار آنقدر . شود که به آرماتور برشی نیاز نباشد  کنترل میطوري
هاي یک جهت در هر  پس از آن مقدار آرماتور.  یابند که این مهم بر آورده شود تغییر می

این مقدار . آیند دست میه  موجود بداده هاي براي واحد طول بر اساس ،یک از دالها
آرماتور باید از مقدار حد اقل آرماتور لازم که آرماتور افت و حرارت است بیشتر و از 

پس از طرح . کند کمتر باشد نامه آن را تعیین می یینمقدار حد اکثر آرماتورها که آ
آرماتورهاي یک جهت در هر یک از دالها، آرماتورهاي جهت دیگر برابر مقدار آرماتور 

لازم به تذکر است که تمام محاسبات . شود قرار داده می) نامه بر اساس آیین(افت و حرارت 
 .دگیربراي واحد طول دیوار انجام می 

 
 هدفتوابع  -9-6

در این . کرداستفاده می توان براي بهینه کردن دیوار، از دو تابع هدف هزینه و وزن 
دلخواه ه که هر یک از دو تابع فوق برد اي تعیین ک ابعاد دیوار را بگونهصورت می توان 

 :شود تابع هدف هزینه به صورت زیر بیان می. مینیمم شود
) 9-1      (                                                             ccsts VCWC)x(f += 

 :که در آن
ًWst  =وزن کل آرماتورهاي مورد نیاز براي واحد طول دیوار 

Vc =حجم بتن مورد نیاز براي واحد طول دیوار 

Cs =ارزش یک کیلوگرم آرماتور 
Cc = ارزش یک متر مکعب بتن 

 :د گردتابع هدف وزن بصورت زیر بیان می
)9-2                                                                  (     ccst VW)x(g γ+= 

 :که در آن
Wst  =وزن آرماتور مورد نیاز براي واحد طول دیوار 

γc =وزن مخصوص بتن 
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Vc =حجم بتن مورد نیاز براي واحد طول دیوار 
و ) سطح قالب بندي شده( Sfwبا دو پارامتر هزینه قالب بندي نیز ) 2-9(در رابطه      
Cfw  ) شوددر توابع هدف منظور می) یک متر مربع قالبهزینه. 

 
 اي براي دیوارهاي طرهپارامترهاي ورودي خلاصه  -9-7
  و پارامترهاي مربوط به محیطدیوار، پارامترهاي هندسی خاکریز -9-7-1

 در نظر گرفتن خاکریز پشت آن با ارتفاع دیوار •
 با توجه به محدودیتهاي اجرایی خامت بالاي دیوارض •
 پوشش بتن با توجه به محدودیتهاي اجرایی •
 شیب پشتی دیوار بر حسب درجه با توجه به مسائل اجرایی  •
 )عمق پی گذاري (عمق خاك در جلوي دیوار •
 قطر آرماتورها با توجه به آرماتورهاي موجود •

 
 وار مصالح دی وپارامترهاي مقاومتی خاك -9-7-2

 مقاومت گسیختگی آرماتور مصرفی •
 مقاومت فشاري بتن مصرفی •
 وزن واحد حجم خاك پشت دیوار •
 شالودهوزن واحد حجم خاك  •
 وزن واحد حجم بتن مصرفی •
 زاویۀ اصطکاك داخلی خاك پشت دیوار •
 زاویۀ اصطکاك داخلی خاك کف  •
  پشتی و دیوارریززاویۀ اصطکاك داخلی بین خاک •
 و دیوارشالوده خاك زاویۀ اصطکاك داخلی بین  •
 چسبندگی خاك پشتی •
 چسبندگی خاك کف •
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 چسبندگی بین خاك پشتی و دیوار •

 چسبندگی خاك شالوده و کف دیوار •
 تراکم خاکریز •

 
 پارامترهاي بارگذاري -9-7-3

 )در صورت وجود (سربار قائم وارد بر سطح خاکریز •
 ضریب شتاب افقی زلزله •
 ضریب شتاب قائم زلزله •

 زمینی و سطح آنوضعیت شرایط آب زیر •

 )در صورت لزوم(نیروي هیدرودینامیک  •
 
 اي ضرایب آیین نامه -9-7-4

 ضریب اطمینان براي پایداري در برابر واژگونی •

 ضریب اطمینان براي ایجاد پایداري کلی •
 ضریب اطمینان در برابر لغزش •
 ضریب اطمینان براي ظرفیت باربري •
 ضریب بار طراحی •

 
 پارامترهاي هزینه -9-7-5

 ت فولادقیم •
 قیمت بتن •

 دستمزد •
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 کنترل محدودیتها -9-7-6
 محدودیتهاي مقاومتی •
 محدودیتهاي ابعادي •

 
 هدفتوابع  -9-7-7

 :شود دو دسته تابع هدف براي مساله تعریف می
 تابع هدف هزینه •
 تابع هدف وزن •

 
 نتایج خروجی -9-7-8

 :می توانند مشتمل بر موارد ذیل باشدنتایج خروجی 
 عرض کل دال کف •
 طول پنجه دیوار •
 انتهاي ساقه دیوارضخامت  •
 ضخامت دال کف •
 سطح آرماتور قائم دیوار در واحد طول دیوار •
 کف در واحد طولسطح آرماتور افقی پایین دال •
 کف در واحد طولسطح آرماتور افقی بالاي دال •
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 فصل دهم
 

 ي ديوارهاي حايليمسائل اجرا
 

 کلیات-10-1
اگر چه به بخشی از مسائل در . شود ی پرداخته مییل به اهم مسائل اجرادر این فص

 ،رسد با توجه به اهمیت این مطالب، کلیه نکات فصول قبلی اشاره شده است، بنظر می
 . ارائه شودیکجا

 
 سازي  ملاحظات پی-10-2

اجراي دیوارهاي با کف . شوند  شکل غالباً با کف افقی ساخته میTاي دیوارهاي طره
فشار . شود سازي کف با سهولت بیشتري انجام می  حفاري و آماده،تر بودهافقی، آسان

 با اماتماسی دیوارهاي با کف افقی و با کف شیبدار مستقیماً چندان قابل مقایسه نیستند، 
ارتفاع یکسان، فشار تماسی دیوار با کف افقی معمولاً کمتر از فشار تماسی دیوار با کف 

 .تر است ا فشار جانبی در اینگونه دیوارها کمتر و کف آنها کمی پهنشیبدار است زیر
 

 



 ايطراحی دیوارهاي حایل طره راهنماي                                                             246
 

 

اي با کف شیبدار ممکن است باعث کوتاه شدن یا  استفاده از دیوار حایل طره •
 شود و لذا حجم عملیات حفاري کمتر می) در صورت لزوم(حذف زبانه برشی 

جاور زبانه  یک زبانه برشی کوتاهتر، لنگر خمشی کوچکتري در پاشنه م ودگرد
تر شدن عرضه پایه براي ایجاد پایداري در  کند و بطور کلی باعث کوتاه ایجاد می

 .شود برابر واژگونی می
پوشش ضخیم یا پتوي نفوذناپذیر اجرا شده روي پاشنه یک دیوار با پایه شیبدار،  •

 .کند  شده کمتر می،احتمال ایجاد شکاف در خاك را در اثر حرکت دیوار بارگذاري
یند نیروهاي وارده در دیوارهاي حایل با کف شیبدار تقریباً عمود بر کف اب براغل •

بعلاوه . یابد  بنابراین اطمینان در برابر لغزش در امتداد سطح افزایش می.است
. کنند دیوارهاي حایل با کف شیبدار کمتر از دیوارهاي با کف افقی حرکت می

.  هم با کف شیبدار ساخته شوندتوانند هم با کف افقی و بطور کلی دیوارها می
 . شرایط زمین در محل دارد بهانتخاب نهایی بستگی

 باید نسبت به تعویض یا اصلاح خاك اقدام ، خاك مناسب شالودهنبوددر صورت  •
 در صورتی که دیوار در وهاي شمعی احداث نمود د یا دیوار را بر روي پیکر

 .دگردن حاصل شود، باید از پایداري محل اطمینا شیب ساخته می

.  و انجام تراکم دستی باید به حداقل برسدH5/1:V1استفاده از شیبهاي تندتر از  •
شود و یا خاك سست  اگر در شیبهاي موجود، آثار ناپایداري از گذشته دیده می

 . باید ملاحظات پایداري در نظر گرفته شوددارد
 . گرددآب شستگی دیوارها نیز باید بدقت بررسی 

ظور باید جهت، انحنا و سرعت موج یا جریان آب، رفتار خاك، و براي این من
در صورت بحرانی بودن وضعیت آب شستگی، باید تمهیدات . توپوگرافی محل مطالعه شود

 .چینی در نظر گرفته شود لازم از جمله سنگ
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 ملاحظات پایداري -10-3
ود یک متري سازي در عمق حد براي کنترل پایداري در برابر واژگونی، معمولاً پی •

بعلاوه عمق یخبندان خاك در معرض تغییرات . دگردسطح زمین باید انجام 
و نیز عمقی که شود واقع میحجمی ناشی از تغییرات دما در فصول گوناگون 

 و پی واقع گرددگیرد باید بدقت مورد توجه  خاك در معرض آب شستگی قرار می
 .مهیدات لازم در نظر گرفته شودسازي بعد از این اعماق صورت پذیرد و یا سایر ت

اگر دیوار مقاومت کافی در برابر لغزش ندارد باید با افزایش عرض پایه دیوار،  •
 کلید برشی، شمع و فشار غیرفعال خاك از عمق :تر کردن پی، استفاده از عمیق

 . را ایجاد کرد پایداري کافیین، در برابر لغزش دیوارییخبندان به پا
 

 وط به محل احداث دیوارهاي حایلملاحظات مرب -10-4
براي احداث دیوارهاي حایل باید توجه داشت که چه تأسیساتی در محل وجود  •

 حفاریها، ؟و چه اثراتی بر روي دیوار دارند ؟هاي مجاور کدامند  سازه؟دارد
سطح خاکریز و هاي جدید، گودبرداري جلوي دیوار، بارگذاري بر احداث سازه
 .هستند که نباید بدون مطالعه انجام شوند مواردي موارد دیگر،

 ابزارگذاري -10-5
توان با  در مواردي که دیوار حایل از اهمیت خاصی برخوردار باشد می •

 حرکات افقی قدارابزارگذاري، اطلاعاتی از قبیل حرکات افقی و قائم دیوار و نیز م
 .دست آورده و قائم دیوار فشار هیدرواستاتیکی آب در شالوده را ب

 ییمشخصات خاکریز، خاك شالوده و مسائل اجرا -10-6
پذیري و حالت حدي نهایی با بارگذاري  دیوارهاي حایل باید در حالت خدمت •

طراحی . طرح و مقاومتهاي در نظر گرفته شده براي خاك در حال تعادل باشند
براساس حالت حدي ممکن است مبتنی بر محاسبه تغییر مکان و چرخش دیوار، 
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حداقل در خاکهاي با احتمال دارد و یا  صورت گیردذاري وارد شدهتحت بارگ
پذیري را  تراکم متوسط، بتوان با محاسبه ظرفیت باربري، حالت حدي خدمت

 .تامین کرد
اگرچه بسیاري از انواع خاکها، بنا . انتخاب جنس مصالح خاکریز بسیار مهم است •

 حایل استفاده شوند، به ضرورت، ممکن است بعنوان خاکریز در پشت دیوارهاي
در صورتی که .  از مصالح درشت دانه و زهکش استبراي بهره گیريتوصیه اکید 

مصالح خاکریز از نظر زهکشی مشکل داشته باشند باید تمهیدات لازم صورت 
گیرد و لااقل در طراحی، شرایط واقعی در نظر گرفته شود که بعضی از آنها 

 .تشریح خواهند شد
هترین مصالح براي خاکریز هستند، زیرا بسرعت زهکشی شن و ماسه تمیز ب •

هاي  ماسه. ندشوند، مستعد یخبندان نیستند و از نقطه نظر پایداري نیز مناسب می
دار، سیلتها و مصالح درشت دانه که داراي خاك ریز دانه باشند بکندي  سیلت

 گیرند و ممکن است شوند و در معرض تغییرات حجم فصلی قرار می زهکشی می
در رسها، ترکهاي انقباضی ممکن است ایجاد . مقاومت خود را از دست بدهند

که با جمع شدن آب در آنها، نیروي جانبی بیشتري بر دیوار وارد  شود بطوري
هنگام ساخت و ساز و خاکریزي، . قرار گیرند یخبندان در معرضبشدت . شود
تواند  شدن یخ، می زیرا در صورت ذوب کرد نباید از خاك یخزده استفاده اصلا

 .مشکل ایجاد کند
در را توان شرایط کوتاه مدت و دراز مدت  براي کنترل پایداري در برابر لغزش می •

اي که بتوان شرایط کامل زهکشی را براي آنها  براي خاکهاي دانه. نظر گرفت
توان از مقاومت برشی حداکثر آنها  متصور بود و نیز رفتار رسها در دراز مدت، می

اگر فشار آب منفذي حین ساخت . مقاومت در برابر لغزش استفاده کردبراي 
توان از  م برقرار است و مییافزایش یابد، در شرایط درازمدت، حالت تراوش دا

 .پارامترهاي مقاومت برشی مؤثر خاك در کنترل لغزش استفاده کرد
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ی در شرایطی که رس یا رسهاي سیلتی بتدریج دچار تحکیم شوند، مقاومت برش •
گیرد مگر  براي کنترل لغزش دیوار از نوع برشی زهکشی نشده مدنظر قرار می

حدي است که بتوان خاك را ه آنکه آزمایشات نشان دهد درجه تحکیم خاك ب
 .همزمان با پیشرفت ساخت و ساز دیوار، زهکشی شده قلمداد کرد

تواند در  ی و فشار آب منفذي مارندرسهاي نرم در اثر بارگذاري تمایل به تحکیم د •
تر از  بنابراین در محاسبات پایداري شرایط زهکشی نشده بحرانی. آنها ایجاد شود

 .باشد شرایط زهکشی شده می
 و فشار آب رندرسهاي سفت اگر در معرض حفاري قرار گیرند تمایل به تورم دا •

از این رو مقاومت برشی زهکش شده آنها . شود منفذي منفی در آنها ایجاد می
 .تر از مقاومت برشی زهکشی نشده آنها باشد  بحرانیتواند می

صفحات  استه خیلی زیاد ساخته شود، ممکناگر دیوار بر روي رس یا پلاستیسیت •
). مثلاً در اثر زمین لغزشهاي قبلی(لغزشی برجا مانده از قبل در آنها موجود باشد 

، دوجود داردر این شرایط و با فرض اینکه ممکن است سطح لغزش در خاك 
 از آزمایش برش بهره منديباید مقاومت برشی پسماند بر صفحه لغزشی با 

مستقیم بر روي نمونه اشباع و در حالت زهکشی شده و با استفاده از فشار قائم 
 .دست آیده مؤثر مناسب ب

مقاومت در برابر لغزش در یک سنگ ضعیف بستگی به موقعیت قرارگیري  •
هرگاه ساخت و ساز بصورت . در آن داردصفحات آن و سایر ناپیوستگی موجود 

هاي سنگ در  ها و توده درجا باشد مقاومت در برابر لغزش بستگی به اتصال لایه
در بدترین شرایط و به غیر از مواردي که سنگ بستر از . محل ناپیوستگی نیز دارد

اي فرض کرد که زاویه اصطکاك آن  توان سنگ را مشابه خاك دانه شیل باشد می
تبیین ضوابط  1-10به جدول(به اندازة قطعات و نوع کانیهاي آن دارد بستگی 

 ).طراحی مراجعه شود
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. هاي سفت تا سخت قلمداد کرد توان مشابه رس سنگهاي شیل بسیار متورق را می •
را در بدترین حالت  اگر صفحات قرارگیري شیل مشخصاً معلوم نیست باید آن

توان  ها نمی یوارهاي مستقر بر سنگبطور کلی براي کنترل لغزش د. تصور نمود
هاي  براي سازه. باشدمی مصالح زیاد  نوعقاعدة کلی بیان کرد، زیرا تنوع در این

 . نیاز است موردشناسی نامناسب، مطالعات خاص مهم یا شرایط زمین
هاي نازك  را در لایه اي بعنوان خاکریز، باید آن در صورت استفاده از مصالح دانه •

 باید از تراکم اضافی بدلیل اما. بید و سپس لایه بعدي را اجرا کردپهن کرد و کو
اگر از غلتکهاي سنگین براي تراکم خاکریز پشت . ازدیاد فشار جانبی پرهیز کرد

نحوة (استفاده شود، فشارهاي جانبی اضافی باید در طرح مورد توجه قرار گیرد دیوار 
 ). تشریح شد12-4قسمت محاسبه فشار جانبی ناشی از تراکم کلی غلتک در 

 در تراکم آن ،اگر از مصالح چسبنده بعنوان خاکریز استفاده شود باید نهایت دقت •
 .به کار رود

توان از یک لایه  براي جلوگیري از نفوذ آبهاي سطحی به درون خاکریز، می •
 سانتیمتر در سطح 30مصالح ریزدانه و با نفوذپذیري کم و حداقل به ضخامت 

 .استفاده کردفوقانی خاکریز 
خاکریزي در جلو و پشت دیوار باید همزمان بطور مساوي انجام شود تا سطح  •

 .یابد  دست ادامهبه تراز موردنظر برسد، سپس خاکریزي سمت بالاین دستیخاکریز پا
 بندي  هاي خاك از هم جدا نگردند و دانه هنگام اجراي فیلتر باید دقت کرد دانه •

 . م نخورد هبه

 . آلود و یا آغشته به گردوغبار شوند  نباید آلوده به آبهاي گلمصالح فیلتر •
بعلاوه باید دقت شود مصالح فیلتر . گردنددر صورت آلوده شدن، باید جایگزین 

 . سمنته نشود

هاي زهکش آسیبی  ، هنگام تراکم خاکریز نزدیک دیوار، به لولهتوجه کرد کهباید  •
 به ازدیاد فشار جانبی و احتمالاً  منجر،تراکم خاك مجاور دیوار. وارد نیاید
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هاي  به توصیه. خواهد دادشکست زهکش خواهد شد و نفوذپذیري را کاهش 
ممکن است براي . هاي زهکش هنگام خاکریزي باید توجه داشت سازنده لوله

 .انتخاب تجهیزات تراکم، نیاز به انجام آزمایش باشد

اي از ماسه  شود باید از لایه اگر از سنگ شکسته براي مصالح خاکریز استفاده می •
هاي آسیبی   تا حین تراکم به لولهگرددهاي زهکش استفاده  بعنوان پوشش لوله

 .نرسد

 . آوري شده باید بدقت انجام پذیرد هاي طولی انتقال آبهاي جمع اتصالات لوله •

. تراکم خاکریز در همه نقاط باید یکسان باشد تا منجر به نشست نسبی نشود •
هاي زهکش   ممکن است باعث شکسته و باز شدن اتصالات لولهنشستهاي نسبی

 .دگرد

در صورت اصلاح خاکریز در دیوارهاي حایل سپري مهار شده، باید حداقل طول  •
 . برابر طول کل سپر باشد9/1 تا 5/2اصلاح خاکریز از بر سپر، حدوداً 

 
 زهکشی -10-7
 ضرورت اجراي زهکش -10-7-1

اجراي زهکش . تواند عامل خرابی محسوب شود میمناسب در دیوارها، نازهکشی 
تواند سبب کاهش فشار هیدرواستاتیکی یا فشار تراوش آب در سطح لغزش خاکریز  می
تواند از افزایش فشار آب منفذي اضافی در اثر پدیدة یخبندان  بعلاوه زهکش می. دگرد
ده را کاهش ري کند و فشار جانبی اضافی بعدي ناشی از تورم خاکریزهاي چسبنگیجلو
انتخاب نوع زهکش بستگی به نوع خاکریز، میزان بارندگی، شرایط آب زیرزمینی و . دهد

بعلاوه در صورت وجود زهکش، دیوار باید ضریب اطمینان کافی . دارداستعداد یخزدگی 
شود  تأکید  استلازم. ، داشته باشدنداردکه سیستم زهکشی عملکرد قابل قبول  بفرض این

تواند توجیهی  زهکش براي دیوار، نمیغلط  بفرض کارکرد ، اطمینان کافیداشتن ضریبکه 
ممکن است از ضرایب اطمینان کمتري نسبت . براي حذف سیستم زهکش از دیوار باشد
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صحیح سیستم زهکش و یا با بارگذاري محافظه کارانه نابه مقادیر معمول با فرض کارکرد 
 .استفاده کرد

 ي کنترل تراوشمسائل زهکشی و روشها -10-7-2
 استفاده از یک لایه نفوذناپذیر مصالح در سطح خاکریز •

تواند فشار آب در سطح گسیختگی خاکریز استفاده از یک لایه فیلتر مایل که می •
 . را کاهش دهد

اگر در شرایطی، عملکرد زهکش براساس کاهش بارگذاري طرح در نظر گرفته  •
در فواصل مناسبی قرار )  هولمن(شده است، باید آدم رو یا چاههاي بازرسی 

 .گیرند تا بازرسی و تمیز کاري انجام شود
دنبال ه انتهاي زهکش باید داراي والو کنترل قائم باشد تا از هجوم گل و لاي ب •

انتهاي مقطع لوله که متصل به والو کنترل است باید با . عمل آیدهسیل، جلوگیري ب
 .را باز کرد  بتوان آندرپوش بسته شود و براي بازرسی و تمیز کاري

این . گیرند و درون ساقه دیوار قرار می قطر دارند  اینچ3هاي خروجی حداقل  لوله •
 از شن که در سمت ،کار براي این. ها باید در برابر بسته شدن محافظت شوند لوله

شود و یا از فیلتر در مجاورت دیوار و مستقیماً پشت  خاکریز انتهاي لوله ریخته می
هاي طولی، بطور معمول در جهات  لوله. جی درون خاکریز استفاده کردلوله خرو

 .دیگر فاصله داشته باشندیک متر از 3قائم و افقی نباید بیش از حدود 

هاي  در سیستم زهکش باید از فیلتر استفاده شود تا آب بسهولت عبور کند و دانه •
ز فرسایش سطحی براي جلوگیري ا. خاکریز نیز به درون مصالح زهکش راه نیابند

د که علاوه بر کرتوان فیلتر را طوري طراحی  خاك در اثر تراوش آب، می
معیارهاي زهکش درقسمت . محافظت از خاك، مانعی براي عبور آب ایجاد نگردد

 . آمده استتبیین ضوابط طراحی 10-7
 . زهکش باید دبی طراحی را بدون حرکات ذرات خاك منتقل کند •
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تراوشهاي کنترل نشده ممکن است منجر به ایجاد فشار در دیوارهاي سیل بند،  •
 شود و باعث ،آب منفذي اضافی بیش از آنچه در طراحی مورد بررسی قرار گرفته

اضافه فشار آب منفذي در خاك شالوده در . دگردبرخاست ناپایداري دیوار 
مجاورت پنجه دیوار، ممکن است منجر به پدیدة رگاب و حالت میعان خاك 

 خود، بتدریج باعث فرسایش خاك در مجاورت پنجه دیوار خواهد این. دشو
تواند، حتی اگر  در نظر گرفتن تمهیدات ویژه و مناسب براي این موارد می. گردید

براي حفاظت دیوارهاي . تراوش آب زیاد باشد، سلامت دیوار را تضمین کند
 از آن، بند، در برابر خطرات ناشی از تراوش و کاهش خطرات ناشی حایل سیل

از آنجا که این دیوارها در محلهاي شلوغ . توان تمهیدات خاصی در نظر گرفت می
 :شوند بهتر است اقدامات زیر انجام گیرد و پر رفت و آمد ساخته می

 آوري آب و هدایت آن به خارج از محوطه دیوار  جمع-
  کنترل تراوش آب از جسم دیوار با استفاده از واتراستاپ-

 قسمتهاي مختلف به کمک ایجاد خاکریز محافظت از -

 اي براي کنترل تراوش در اطراف پایه دیوار  ایجاد زهکش پنجه-

شوند که داراي  دیوارهاي سیل بند معمولاً بر روي مصالح آبرفتی احداث می •
لذا از نظر هیدرولیکی به آب . ضخامت زیاد بوده و معمولاً نفوذپذیر نیز هستند

جا که نفوذپذیري این مصالح در جهت افقی بیش از از آن. رودخانه متصل است
نفوذپذیري آنها در جهت قائم است تراوش آب بسرعت از زیر دیوار به سمت 

 علاوه بر که آیا در این شرایط، باید بدقت بررسی شود. شود خشکی برقرار می
در صورت . یا خیرنیاز است  به کنترل زیر تراوش ،اي استفاده از زهکش پنجه

بندي و نفوذپذیري  نترل زیر تراوش، شرایط زیر سطحی خاك محل، لایهلزوم ک
در تحلیل و کنترل زیر . کننده خواهند بود مصالح شالوده، تجربه و هزینه تعیین

تراوش، باید گرادیان هیدرولیکی خروجی در سمت پنجه دیوار را با گرادیان 
براي حفاظت .  کرد است مقایسه1 تا 8/0هیدرولیکی خروجی بحرانی که معمولاً 
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 8/0 تا 5/0بیشتر، بهتر است مقدار گرادیان هیدرولیکی خروجی مجاز را حدود 
در شرایطی که هندسه، ناهمسانگردي و بطور کلی مصالح ). 43(در نظر گرفت 

خاکی از پیچیدگی خاصی برخوردار باشند باید از رسم شبکه جریان و یا 
 .تحلیلهاي پیشرفته استفاده کرد

توان پتانسیل کل سیل را بطور  وار سیل بند احداث شده بر روي رس میبراي دی •
محافظه کارانه بر انتهاي کلیه برشی وارد کرد و نیروي جانبی آب را در سمت آب 

شود مسیر تراوش از  در این صورت، فرض می. بر روي کلیه برشی محاسبه کرد
بانه برشی در سمت شود وجه ز معمولاً فرض می. دگردزیر زبانه برشی شروع می

 .زمین بطور کامل در تماس با خاك در سمت منطقه مقاوم است
هاي سیل بند وجود دارد که روشهاي گوناگونی براي کنترل ریز تراوش دیوار •

  :عبارتند از

اي مختلف ایجاد هو ممکن است به صورتبوده  پردة آب بند که روشی بسیار مؤثر -الف
  ریز دانه نفوذناپذیر که در یک ترانشه حفاري شده  از جمله استفاده از مصالح.شود
، حفر ترانشه و پرکردن با مصالح ریز دانه نفوذناپذیر متراکم، حفر شیار و پر ریزدمی

کردن با بنتونیت یا سایر مصالح نفوذناپذیر، ادامه دادن زبانه برشی بتنی به درون خاك 
عمولاً در انتهاي پایه دیوار و در مانع آب بند م. نفوذپذیر و استفاده از دیوار سپري

 درصد یا بیشتر به داخل لایه نفوذپذیر، 95شود و باید حدود  سمت پاشنه دیوار اجرا می
اي  اگرچه ممکن است در کاهش دبی تراوش یافته چندان اثرات قابل ملاحظه. نفوذ کند

ل ملاحظه  کاهش زیر فشار در کف دیوار در این شرایط بسیار قاباماوجود نیاید، ه ب
.  کنترل تراوش، انتخاب گرددمقدارنوع پردة آب بند باید براساس شرایط زمین و . است

تواند بطور کامل آب بند  یک سپر فلزي آب بند، بدلیل تراوش از اتصالات آن، نمی
اگر اتصالات . اي جلوگیري کند خاکهاي دانه) رگاب(تواند از زیرشویی  باشد ولی می

. اي را تا نصف تقلیل دهد تواند فشار بر کنش در خاکهاي دانه میآن بخوبی انجام شود 
زیرا چسبندگی خاك منجر . استفاده از سپر آب بند در خاکهاي ریز دانه کمتر مؤثر است



     255                                                           ايطراحی دیوارهاي حایل طرهراهنماي

 

گردد که خود مسیري براي فرار آب  از سپر میآن به ترك خوردگی خاك و جدا شدن 
 .خواهد بود

 اي  زهکش پنجه-ب
 يا  زهکشهاي ترانشه-پ
 هاي زهکش  چاه-ت
  پتوي نفوذناپذیر در سمت آب-ث
 هاي کنترل تراوش در سمت خشکی  پشته-ج
 تزریق درز و شکافهاي سنگها-چ

 . آمده استتبیین ضوابط طراحی 7-10 در بخشبالاجزئیات هر کدام از موارد 
 

 بازرسی دیوارهاي حایل -10-8
مواردي که . شودایل بررسی برداري باید بدقت رفتار دیوارهاي ح در دوران بهره

 : بررسی کرد عبارتند از آنها راتوان می
 هاي در دست احداث و یا حفاري در نزدیکی دیوار تأثیر سازه •
 کنترل پایداري محل و اثر تراوش آب در محل، بر عملکرد دیوار •

 حرکات قائم و افقی دیوار •

 ربررسی درزهاي دیوار و کنترل نشستهاي نایکنواخت پانلهاي دیوا •
بررسی درز و ترکهاي محلهاي تماس خاك و دیوار و خاك و سایر تأسیسات  •

 ...ها و  هاي پمپاژ، دریچه چاه  لولهمانندجنبی 

 باز و بسته شدن درزها و بررسی نفوذ احتمالی مصالح تزریق یا قدارکنترل م •
 .کند هاي خاك به درزها بویژه در محلهایی که امتداد طولی دیوار تغییر می دانه

معمولاً (در اثر نشستهاي نایکنواخت ) واتر استاپ(شدن آب بند نطمینان از پاره ا •
 میلیمتر و بیشتر 12اگر نشست نسبی کل یعنی نشست طولی و عرضی حدود 
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عکس باشد باید فرض کرد واتراستاپ پاره شده است مگر آنکه از روشهاي دیگر
 ). ثابت شوداین امر

 ي نایکنواخت دیواربررسی دقیق نشستها و بویژه نشستها •

پذیر از نقطه نظر نشست  بررسی رفتار دیوار احداث شده بر روي خاکهاي تراکم •
 تحکیمی خاك

 بررسی وضعیت عملکرد زهکش •

انجام آزمایشات آزمایشگاهی بر روي خاك شالوده در صورت مشاهده موارد  •
 .مشکوك که منسوب به خاك شالوده باشد

 ...)سیل، زلزله، برخورد، (ث آنی و غیرمترقبه بررسی همه جانبه دیوار بعد از حواد •
 

 تعمیرات -10-9

 را که قابل قبول نیست بهبود اری عملکرد دیویتوان با انجام کارهاي جز در مواردي می
 :بعضی از راهکارها عبارتند از. شوند  تعمیرات نامگذاري می،این کارها . بخشید

 پایداري وکاهش حرکات افزایش خاکریز در سمت مقاوم دیوار براي افزایش •
 آنافقی 

ین دست با بررسی کامل و همه یسازي خاکریز موجود در سمت پا مقاوم •
 جانبه

  در صورت وجود اصلاح و افزایش عملکرد آن،اي اجراي زهکش پنجه •

اي  اجرا یا اصلاح پوشش خاکریز در سمت مقاوم به کمک دال بتنی تا فاصله •
  متر از بر تیغه دیوار6حدود 

 بندي قالب -10-10
هزینۀ اجراي . بندي است هاي بتن آرمه قالب یکی از موارد بسیار مهم در اجراي سازه

از این رو ). 77( کل مخارج ساختمان بتنی برسد 3/1 یا 4/1بندي حتی ممکن است به  قالب
 :واقع شودتواند مفید هاي زیر میراهکار.  اهمیت باشددارايتواند  توجه به این امر می
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نند ساختن، بستن و باز کردن بندي هما  از روشهاي صحیح در اجراي قالباستفاده •
ها براي جلوگیري از  ، طرق صحیح انبار کردن قالبآنهاها، نگهداري صحیح قالب

دلیل خارج شدن نند کرمو شدن سطوح کار باشکالات و نقایص سطوح ظاهري ما
 .رانبی دیواشیرة بتن از درزهاي قالب، ایجاد اعوجاج و تحدب در سطوح ج

توان از جسم زمین خاکی یا  در صورتی که زمین مقاومت کافی داشته باشد می •
  . کردسنگی براي بدنۀ قالب استفاده

هاي تقویت مخصوصاً در دیوارهاي حایل مرتفع که ضخامت دیوار استفاده از قالب •
 .ین زیاد و در بالا کم استیدر پا

 

 آرماتوربندي -10-11
 :د نظر قرار گیردنکات زیر می تواند م

عموماً پس از برپایی قالب یک طرف دیوار، میلگردهاي فولادي توسط آرماتوربند  •
 سپس با شود، ر بسته و در جاي خود مهار میبا آرایش مناسب در محل مورد نظ

ریزي  بندي مراحل بتن بندي و اطمینان از صحت آرماتوربندي و قالب تکمیل قالب
 .دگیر دیوار انجام می

خیز به دلیل  ده از میلگردهاي آجدار در بتن دیواربویژه اینکه در مناطق زلزلهاستفا •
 .اي برخوردار است چسبندگی و مهار بهتر، از اهمیت ویژه

پذیري میلگردها که توصیه شده است که درصد  له تغییر شکلتوجه به مسا •
 ).78( تجاوز نماید 5/0 تا 3/0مقدار کربن نباید از 

 

 ها دانهمشخصات سنگ -10-12
 :تواند مد نظر قرار گیردنکات زیر می

 .هاي تمیز، سخت و مقاوم تشکیل شده باشند مصالح سنگی باید از دانه •
ها از رس و یا مواد  مصالح سنگی باید عاري از مواد شیمیایی بوده و سطح دانه •

از . پوشیده نباشد. شود ها با خمیر سیمان می ریزدانه دیگر که مانع چسبندگی دانه



 ايطراحی دیوارهاي حایل طره راهنماي                                                             258
 

 

 گل و لاي مجاز ، مقدار در معرض سایش قرار ندارندحایلنجا که دیوارهاي آ
 ).78(باشد  می% 5هاي ماسه حداکثر  دانه

ها جزء  این دانه. هاي سیلیس است ها در بتن، دانه بهترین جنس براي سنگدانه •
هاي آهکی با سختی  دانه. شود هایی است که در بتن مصرف می مقاومترین دانه
هاي   ولی باید از مصرف دانهدارندهاي سیلیس نیز در بتن کاربرد  هکمتر از دان

 دارند در ساخت بتن 3 از کیباتی از گچ و آهک که سختی کمترگچی و یا تر
 .اجتناب کرد

زدگی از جمله خواصی است که باید در ن و هوا مقاومت در برابر یخبندا •
ز لحاظ شکل ظاهري ا. هاي قابل مصرف در بتن مورد تأکید قرار گیرد سنگدانه

دار در بتن معمول بوده و باید از به  هاي گرد، نامنظم و گوشه ها، مصرف دانه دانه
از آنجا که . هاي پولکی و سوزنی شکل در ساخت بتن اجتناب کرد کارگیري دانه

صرف هاي مضر پولکی و سوزنی در بتن  توان بصورت کلی از مصرف دانه نمی
 ). 79(محدود شده است % 15ها به  ل دانه این قبیحداکثر وزن، نظر کرد

بندي و  بطور کلی دانه. هاست بندي نیز از جمله موارد مهم در بحث سنگدانه دانه •
پذیري بتن تازه، مقدار  حداکثر درشتی مصالح سنگی مورد مصرف در بتن در شکل

بندي  بتن ساخته شده با مصالح با دانه. بندي و پوکی بتن مؤثر است افت و آب
 سهولت براي. تر است سته داراي مصرف سیمان کمتر و مقاومت مطلوبپیو

هایی ، محدویت از حد سیماننکردن بیشکارکرد با مخلوط بتنی و همچنین مصرف 
ها   مصرف ریزدانه و همچنین اندازه بزرگترین درشت دانهمقدارها در  ین نامهیدر آ

 میلیمتر 3/0ه ریزتر از هاي ماس  مقدار دانهمورددر نظر گرفته شده است در این 
 و همچنین حداکثر بعد )از کل حجم ماسه% 30 تا %10 بین250عبوري از الک (

 . محدود شده استزیرهاي شنی به کوچکترین سه مقدار  دانه
 .هاي شنی نباید بزرگتر از یک پنجم حداقل بعد قالب باشد حداکثر بعد دانه-الف
 .اباشدمیلگردهچهارم فاصله آزاد بینسهتر ازهاي شنی نباید بزرگ حداکثر بعد دانه-ب
و هاي شنی نباید بزرگتر از یک سوم ضخامت دالهاي روي خاك  حداکثر بعد دانه-ج

 .نصف ضخامت دالهاي سقفی باشد
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 حدود مقاومت بتن با توجه به شرایط خاص محیطی -10-13
مورد توجه آنها  مقاومت قطعات بتن آرمه بیش ازی یپایاها دوام و  ین نامهیامروزه در آ
 ،زدگی هاي در معرض یخو براي شرایط محیطی سخت نظیر بتناز این ر. قرار گرفته است

دار یا محافظت آرماتورها در برابر خوردگی قبل از رعایت ذوب یا خاکها و آبهاي سولفات
د هاي آب به مواتأکید بر رعایت حداکثر نسبت) f′c(حداقل مقدار مقاومت فشاري بتن، 
 ).80(ین نامه شده است یسیمانی مطابق جداول پیشنهادي آ

 
 ضوابط شرایط خاص محیطی -10-13-1

هاي خاص  که در معرض محیطضوابط حداقل مقاومت فشاري مشخصه بتن براي بتنی
 .تبیین ضوابط طراحی 1-5-10گیرد در قسمت قرار می

 
 هاي سولفاتهمحیط -10-13-2

ا یا محلولهاي سولفات دار قرار بگیرد باید ضوابط قابل بتنی که قرار است در معرض خاکه
 . آمده استتبیین ضوابط طراحی 2-4-10قبولی داشته باشد که در قسمت

 
 محافظت در برابر خوردگی آرماتور -10-13-3

 محافظت در برابر خوردگی آرماتور در بتن، حداکثر مقدار یون کلرید قابل حل در براي
 روز، که از طریق اجراي آن از جمله آب، 42 تا 28ن آب در بتن سخت شده با س

شود، نباید از حدودي فراتر رود که  ها، مواد سیمانی و مواد افزودنی به بتن وارد می سنگدانه
 . استذکر شده تبیین ضوابط طراحی 3-12-10در قسمت

 خیز  براي مناطق لرزهییراهکارها -10-14
خیز متوسط ساخته  وارها در نواحی زلزله دیاگر ACI-318-95ین نامه یمطابق با آ

 منطقه مورد اگراما . نخواهد بود» ضوابط طرح در برابر زلزله«شوند لزومی به در نظرگیري 
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که در ) 81(خیز است ضوابطی باید براي طراحی مدنظر قرار گیرد  زلزلهبسیار نظر با 
 .تشریح گردیده است تبیین ضوابط طراحی 5-10قسمت 

 
 درزها -10-15

ریزي   بخصوص در بتنامراین . هاي بتن آرمه دارند درزها کاربرد بسیار زیادي در سازه
هاي بتن آرمه  با ایجاد درز در سازه. دارددر حجم زیاد و یا در سطح وسیع اهمیت بیشتري 

توان محل ایجاد ترکهاي محتمل را تعیین کرد و یا از ایجاد ترك بدلیل انقباض و جمع  می
 .  انبساط و تغییرات درجه حرارت جلوگیري نمودشدگی بتن و یا

 .شوند درزها به دو دستۀ اجرایی و حرکتی تقسیم می
 

 ی در دیوارهایدرزهاي اجرا -10-15-1
ریزي همزمان دیوار و یا قطعه بتنی  وجود این قبیل درزها عمدتاً بدلیل عدم امکان بتن

 رعایت پیوستگی  ی کامل آرماتورها ،در این درزها علاوه بر پیوستگ.باشد ناپذیر می اجتناب
 حصول این پیوستگی، رعایت نکات براي. کامل سطوح بتنی قدیم و جدید ضروري است

 ):79 (باشدمیزیر الزامی 
تر با پاشیدن آب و استفاده از برس  ایجاد سطح ناصاف و زبر در بتن قدیمی •

 سیمی ریزدانه 

 ریزي جدید، مگر  زمان بتنمراقبت از بتن قدیمی و مرطوب نگه داشتن آن تا •
که مراقبت از آن باید چند ساعت قبل از  سطح خود درز در بتن قدیمیآن که
تا عمق کمی خشک شده و شرایط لازم براي ادامۀ . ریزي جدید قطع شود بتن

 .شود کار فراهم 

الامکان بدون   قدیمی حتی ریزي جدید، سطح زبر شدة چند دقیقه قبل از بتن •
 تمیز و با یک لایه نازك از دوغاب سیمان یا ملات ماسه استفاده از آب

 .سیمان پرمایه اندود شود
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 ریزي لایه جدید بلافاصله بعد از اندود لایه قدیمی انجام بتن •

 15 تا 10توان بتن لایه جدید را در ارتفاعی در حدود  بجاي دو مورد اخیر، می
 سیمان بیشتر در مکیلوگر 50 مصرف حدود(تر انتخاب کرد  سانتیمتر پرمایه

 )یک متر مکعب بتن
 طره اي پشت بند دار، براي ایجاد درزهاي قائم، بهترین حایلدر دیوار هاي  •

 در ناحیه وسط فاصله بند، ریزي در حد فاصل دو پشت  بتنموقعیت قطع
در مورد درزهاي افقی نیز حد فاصل پایه و تیغه و در قسمت وسط . باشد می

 .شود اي اجرایی در نظر گرفته میارتفاع تیغه معمولاً درزه

 
 درزهاي حرکتی -10-15-2

یهاي نسبی قسمتهاي یدرزهاي حرکتی درزهایی هستند که براي همساز کردن جابجا
یها در اثر عواملی نظیر تغییر درجه حرارت، یاین جابجا. روند کار میهمختلف سازه ب

از انواع درزهاي . ندشو هاي نامساوي ایجاد میانقباض و جمع شدگی بتن و یا نشست
 کاربرد بیشتري دارد که ، بتن آرمهحایلحرکتی، درزهاي انبساطی و انقباضی در دیوارهاي 

 .در ادامه مورد بررسی قرار خواهد گرفت
 

 درزهاي انقباضی -10-15-2-1
که ترك خوردگی بتن در اثر انقباض ناشی جذب بینی درزهاي انقباض،  هدف از پیش

دیوارهاي حایل بتن آرمه به تجربه ثابت شده که فواصل مناسب براي در . استاز افت بتن 
ترین روش ایجاد این درزها تعبیه یک   متر است و معمول12 تا 7درزهاي انقباض بین 

. استریزي دیوار  قطعه چوب باریک قائم در داخل وجه بیرونی دیوار بتنی در هنگام بتن
 ضعف  قطعه چوب در بتن سبب نقطهکه پس از سخت شدن بتن، فرورفتگی محلبطوري

 .هاي احتمالی در اثر افت بتن در این فرورفتگیها ایجاد خواهد گشتمورد نظر شده و ترک
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 درزهاي انبساطی -10-15-2-2
این نوع درز . شوند  همساز کردن انقباض و انبساط بتن تعبیه میبرايدرزهاي انبساطی 

کند و بتن و آرماتور بطور کامل در این نوع  یاي طرفین درز را کاملاً قطع م پیوستگی سازه
شود که با مصالح مناسب  درز قطع شده و بین دو قسمت مجاور شکافی در نظر گرفته می

 خاصیهاي بتن آرمه عادي، توصیه  در مورد فواصل درزهاي انبساطی در سازه .گردد پر می
ین نامه یهاي آبی توصیه آ هدر مورد فواصل این درزها در ساز. ها وجود ندارد ین نامهیدر آ

 متر عنوان کرده 27 و حداکثر فاصله این درزها را بودههاي بهداشتی  آمریکا مربوط به سازه
 بتنی تجربیات پیشین سازندگان، فواصل درزهاي انبساطی حایلدر مورد دیوارهاي . است

 .اند  متر عنوان کرده25 تا 16را بین 
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 يازدهمفصل 
 

 لل خرابي ديوارهاي حايلع
 

 مقدمه -11-1
در این فصل مطالب . علل خرابی دیوارهاي حایل اشاره شدبرخی در فصول قبل به 

تذکر است که خرابی ناشی از عوامل گوناگون ذکر  هلازم ب. دشو بصورت خلاصه ارائه می
 :شده ممکن است در شرایطی رخ دهد که

 .باشد لحاظ نشده دقت لازمنشده و یا گرفتهنقش عوامل مؤثر در طرح در نظر  -الف 
 .باشدهاي اولیه براي طرح نادرست یا ناقص   داده-ب 
 .باشد مبانی طراحی درست انتخاب نشده -پ 

 .شوند توضیح داده میدر قسمتهاي بعد عوامل مؤثر در ایجاد خرابی دیوارها 
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 ابعاد دیوار و اجزاي آن -11-2
 بارهاي قداراشتباهات طراحی یا عدم تخمین دقیق مدر بعضی موارد ممکن است 

وارده، خطاهاي انجام شده در تعیین مشخصات مصالح، انتخاب نکردن معیارها و روشهاي 
امکان در این مورد .  براي دیوار و اجزاي آن گرددبول، منجر به تعیین ابعاد نادرستقابل ق
. شوندسائل ژئوتکنیکی دچار مشکل پایداري و م، اي  دیوار و اجزاي آن از نظر سازهدارد

تواند براي پایداري کلی دیوار مشکل ساز باشد ممکن است در موارد  ابعاد نامناسب که می
 : باشدمطرحزیر 

 ابعاد نامناسب براي عرض پایه دیوار •
 هاي ناکافی براي پایه یا ساقه دیوارضخامت •
اکریز با منطقه که منطقه محرك خبراي میله مهار بطوريوتاه و ناکافی طول ک •

 .مقاوم جلوي مهار مدفون شده در زمین تداخل داشته باشند
 

 بارگذاري -11-3
اگر در بارگذاري دیوارهاي حایل اثر عوامل مختلف بدرستی در نظر گرفته نشود و یا 

اي، ناپایداري، ظرفیت باربري   مشکلات سازهایجاد ممکن است با مطرح نشده باشند،اصلاً 
 در مورد بعضی از امکان دارداین عوامل  .وط سیستم دیوار گردند باعث سق،و نشست

 .دیوارهاي حایل خاص مطرح و براي بعضی از دیوارها مصداق نداشته باشد
 نادرست پارامترهاي مقاومت برشی خاك صحیح بارگذاري بدلیل تخمیننابرآورد  •
  نکردن سربارهاي وارد بر دیوارلحاظ •
 ل نیروي اینرسی خاكاضافه فشار ناشی از زلزله بدلی •
) اگر قابل ملاحظه باشد( وارد بر دیوار ناشی از نیروي اینرسی دیوار اضافه نیروي •

 در شرایط زلزله
 هاي مجاور بارگذاري اضافی ناشی از سازه •
  فشارهاي برخاست در طراحیلحاظعدم  •
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  ناشی از زلزله در خاكوجود آمدهه مانده در اثر کرنشهاي ب فشارهاي جانبی باقی •
 تسونامیدنبال پدیدة ه فت تراز آب در دیوارهاي ساحلی با •
 فشار جانبی ناشی از باد بویژه در زمان اجرا •
هاي مهار   مثال در تغییرات نیروي موجود در سیستم میلهبرايتغییرات دما که  •

 .گذارد دیوارهاي سپري مهار شده تأثیر می
هاي مهار در  ر میله دوحفاري در نزدیکی سیستم مهار که منجر به تغییرات نیر •

 .شود دیوارهاي مهار شده می
 ییهاي دریاضافی جانبی ناشی از موج یا جریانفشارهاي ا •
 

 اي مسائل سازه -11-4
 .اي دیوارهاي حایل بسیار تعیین کننده است انتخاب درست مصالح در طراحی سازه

ت درست مشخصات مصالح براي طراحی، مشکلاناپایین بودن کیفیت اجرا، انتخاب 
 که در هستنداي   عامل اصلی شکست سازه،بندي، آرماتوربندي و بی دقتیها در طراحی قالب

 :زیر خواهند آمد
 )تیغه، پاشنه، پنجه( بدلیل خمش یا برش مختلفهاياي دیوار در بخش شکست سازه •
 درون آنهابه  هجوم خاك در اثرپر شدن درزهاي انبساط  •
 اي نسبی پانلهاي دیوارهته شدن درزهاي انبساط بدلیل نشستبس •
  کشش زیادبعلتاي میله مهار  شکست سازه •
هاي مهار به همدیگر، میله مهار به دیوار سپري و میله مهار به مهار  شکست اتصالات میله •

 زمینی
 اي مهار زمینی شکست سازه •
 )در صورت استفاده( خمش زیاد در اثرشکست زبانه برشی  •
 دار  بودن بیش از حد پاشنه در دیوارهاي پاشنه طویلبعلتاي انتهاي تیغه  شکست سازه •
 شکست اتصالات پانلهاي دیوارهاي سپري فلزي •
 بینی درزهاي انقباضی و انبساطی بر اساس اصول فنی عدم پیش •
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 :شودتواند باعث کاهش مقاومت بتن یا مشکلات اجرایی  موارد زیر نیز می
 

 عملیات هیدراسیون یا کامل نبودن انجام نشدن  -11-4-1
 )W/Cکم بودن نسبت(کافی نبودن آب  •
 آب ندادن و مرطوب نکردن آن(عدم محافظت از بتن تازه  •
 )مواد روغنیه مثلاً آغشته بودن شن و ماسه ب(ا ه دانهتمیز نبودن  •
 

 کم بودن مقاومت فشاري بتن-11-4-2
 )عدم پیوستگی در دانه بندي(بندي  مناسب نبودن دانه •
 سوزنی به مقدار زیادهاي پولکی و  استفاده از دانه •
 ها مناسب نبودن نوع دانه •
 پوکی زیاد بتن •
 ) زیاداسلامپ(بالا بودن نسبت آب به سیمان  •
  نشدن بتنویبره •
 عدم عمل آوري بتن •
در این حالت مقاومت بعد از مدت طولانی به حد (مناسب ناعدم انتخاب سیمان  •

 )رسد مطلوب می
 فاسد بودن سیمان •
 نامناسب بودن آب مصرفی •
  افزودنیاده بیشتر از حد مواداستف •
 افزودنینامناسب بودن مواد  •
 )گل و لاي بیش از حد(ها  وجود مواد مضر در دانه •
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 مشکلات قالب بندي -11-4-3
  بتن از بین درزهاشیرهخارج شدن  •
 )… زیاد در شکل سازه وحرکت قالبها و ایجاد تغییر(لبها مهار نشدن مناسب قا •
 ،بندي در نحوه قرار گرفتن ستونها اشتباه قالب( ن قالبهاقرار گرفتنکردن اصول رعایت  •

 )…ضخامت دیوارها و
 

 نامناسب بودن شرایط -11-4-4
  کامل مصالحمخلوط نشدن •
 ها پس از زمان گیرش بتنادن بتن در قالبجا د •
  )مثلاً در تماس بودن بتن با خاك(جذب آب بتن توسط قالب  •
  بدون انجام اقدامات ایمنیبتن ریزي در دماي زیاد و یا بسیار پایین •
  و انجام آنیبرهمناسب نبودن نوع و •
 شود ها می ریختن بتن از ارتفاع زیاد که باعث جدایی دانه •
 ویبرهجابجا کردن بتن ریخته شده در قالبها توسط  •
ریزي خاك در محل بتن ب ولهاي قا  وجود تکهریزي مثل تمیز نبودن سطوح بتن •

 )آماده نبودن سطوح بتن ریزي(
 بتن شروع شود گیرش ل بتن در فواصل طولانی طوري کهمح •
 صحیح درزهانااجراي  •
 

 مشکلات آماتوربندي -11-4-5
 آغشته بون میلگردها به مواد روغنی •
 نگ زدگی زیاد میلگردهاز •
 )...منگنز و  زیادکربن، درصد واسطهه ب(میلگردها  نسبی کم بودن تغییر شکل •
 )اورلپ(همپوشانی  طول یکم •
 ول گیرداري یا مهاري میلگردهاکم بودن ط •
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  قفل و بست میلگردها در محل اتصالاتنبود •
 بین میلگردها بطوري که بتن نتواند براحتی از بین آنها عبور کندکم فاصله  •
از بست و فاصله گذار مناسب براي رعایت حداقل ضخامت پوشش نکردن استفاده  •

 ي میلگردهاا بر،طرح قابطم هاي مناسب فاصلهنکردن همچنین رعایت  میلگرد و
 هاي اجرایی    آرماتوربندي طبق نقشه نکردناجرا •
 اي نامه تعویض میلگردها و قرار دادن میلگردهاي معادل بدون رعایت نکات آیین •
 از جوش براي اتصال هنگامی کهمناسب نبودن مقاومت جوش و نحوة جوشکاري  •

 شود میلگردها استفاده می
 هاخمبودن شعاع نمناسب  •
 در داخل بتنمینیمی طعات آلوجاسازي ق •
 

 .شود هاي بتن ریزي که باعث خوردگی بتن و آرماتور میعدم توجه به محیط -11-4-6
 کلریديبتن با محیط  داشتنتماس  •
  اسیديبتن با محیطن داشتتماس  •

 سولفاتهن بتن با محیط داشتتماس  •
 .دارندقرار  متوالیهایی که دائماً در معرض تر و خشک شدن بتن با محیط داشتنتماس •

 مطابق ،، مواد مضاف مصرفیW/C سیمان، طرح اختلاط، نسبتاگردر همۀ موارد بالا 
استاندارد انتخاب نشود به گسیختگی زود هنگام بتن و خوردگی سریع آرماتور منجر 

 .خواهد شد
 

 مشکلات طراحی -11-4-7
 

  پایداري-11-5
ي حایل مشکل ساز باشند در توانند براي پایداري دیوارها  میی کهبعضی از عوامل
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بعبارت دیگر عدم ملاحظات لازم در برآورد مشخصات خاك . قسمتهاي قبل عنوان شدند
ایجاد به توانند  اند می و بارگذاریهایی که در طراحی دیده نشده یا کم تخمین زده شده

 ایجاد در اینجا به سایر عوامل مؤثر در. ناپایداري و در نهایت منجر به شکست دیوار گردند
 :شود ناپایداري دیوارها اشاره می

 .باشدکه در طرح در نظر گرفته شده  مقاومت ناکافی خاکریز جلوي دیوار در صورتی •

  دیوارمقابلحفاري در  •
 هم خوردن خاك جلوي دیواره عبور و مرور ترافیک و ب •
  دیواراز مقابلعبور لوله و تأسیسات  •
 جلوي دیواررشد و نمو گیاهان و در نتیجه انقباض خاك  •
 هاي کششی خاکریز و پر شدن از آبایجاد ترک •
 افت مقاومت خاکریز جلوي دیوار در اثر زلزله •
  دیوار و کاهش مقاومت در برابر پایداريمقابلآب شستگی خاکریز  •
 اي ضعیف در شالوده لغزش کلی خاك شالوده بدلیل قرارگیري در شیب یا وجود لایه •
  لایه ضعیف یا قرارگیري دیوار در شیبلغزش سطحی خاك شالوده بدلیل وجود •
 بدلیل ناکافی بودن مقاومت ، مهاراي مهار شده حول محل دوران دیوار حایل طره •

 خاکریز در قسمت عمق مدفون سپر
تداخل منطقه محرك خاکریز پشت سپرها و منطقۀ مقاوم جلوي مهار در دیوارهاي  •

 حایل سپري مهار شده
 

 خاکریز و خاك شالوده -11-6
توانند عامل بسیار مهمی در پایداري دیوارهاي  لح خاکریز و یا خاك شالوده میمصا

موارد زیر ممکن است باعث شکست دیوار از نظر مسائل ژئوتکنیکی و . حایل باشند
 :پایداري گردد 

 دقت در برآورد پارامترهاي مقاومت برشی و تراکم پذیري خاكنبود  •
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 شود اري دیوار میوقوع لغزش برشی سطحی که منجر به ناپاید •
  خاك شالوده ازوقوع لغزش عمیق در لایۀ ضعیف در  عمقی  •
 شودمیجانبی  فشارافزایش که باعث  افزایش رطوبت،آن ویخزدگی خاك و ذوب شدن  •
 )هاي متوالیتورم و انقباض(ر تغییرات رطوبت تغییرات حجمی در اث •
 افزایش فشار آب منفذي در خاکریز یا خاك شالوده •
ي پنجه و عدم اتصال به دیوار و ایجاد مشکلات لوجخاك هاي انقباضی در ایجاد ترک •

 پایداري
 ازدیاد فشار جانبی در اثر تراکم خاکریز •
 شود وجود درز و شکاف در سنگ کف که باعث کاهش ظرفیت باربري می •
  سنگ شالوده دردرز و شکاف اثر وجود لغزش در •
 دهاي با شاخص خمیري زیا رسده بدلیل وجود صفحات لغزشی درلغزش در خاك شالو •
 وقوع پدیدة روانگرایی در خاکریز و خاك شالوده •
 )اي قرار گیرند حتی اگر در زیر سپرهاي طره(هاي رسی نرم نشست خاک •
 رشد گیاهان درون خاکریز و افزایش فشار جانبی •
 هاي چسبنده در اثر ایجاد کرنشهاي تناوبی ایجاد شده ناشی از زلزلهافت مقاومت خاک •
 هاي ناشی از امواجنیرو •
 هاي یخی به دیوارهاي ساحلی ها و تودهیها، قایقتبرخورد کش •
 نشست خاك در اطراف مهار زمینی دیوارهاي حایل سپري مهار شده •
  در اثرافزایش فشار جانبی محرك وارد بر مهار مدفون در زمین در دیوارهاي مهار شده •

  پشت سیستم مهار بهنفوذ آب 
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 سیستم زهکشیو آب تراوش  -11-7
د و اگر در ن نمایایجاد تواند در عملکرد صحیح سیستم زهکشی اختلال عوامل زیر می

طراحی مدنظر قرار نگیرند ممکن است بعلت ایجاد فشارهاي جانبی اضافی، باعث 
 .ناپایداري سازه دیوار گردند

 بندي فیلتر هنگام اجراي خاکریز هم خوردگی دانهه ب •
 آلوده شدن مصالح فیلتر •
 منته شدن مصالح فیلترس •
 هاي اتفاقیدنبال سیلابها و بارشه هجوم گل و لاي به دورن مصالح فیلتر و خاکریز ب •
 دار زهکش بسته شدن لوله شکاف •
 زهکشی آب نبودبندي نادرست مصالح فیلتر و در نتیجه شسته شدن مصالح یا  دانه •

 مناسب
 اکریز بویژه هاي زهکش حین تراکم خ آسیب رسیدن به مصالح زهکش و لوله •

 ها در اطراف لولهاز لایه محافظت کنندهنکردن در صورت استفاده 
 که در زیر پایه دیوار ساخته شده باشدی آسیب رسیدن به لوله زهکش طولی در صورت •
دن مسیر کرهاي زهکش و مسدود  رشد و نمو گیاهان درون مصالح زهکش و لوله •

 حرکت آب
دنبال جمع ه روجی عرضی از ساقه دیوار بهاي خ هجوم آب گل آلود از طریق لوله •

 شدن آب در جلوي دیوار
  نشست نسبیدر پیهاي زهکش در محل اتصالات  آسیب دیدن لوله •
 شکستن اتصالات نامناسب لوله زهکشی •
بویژه از طریق (بندي فیلتر در اثر ایجاد آشیانه توسط جانوران  هم ریختن دانهه ب •
 )هاي عرضی خروجی لوله
  خشکسالیدر پیوي نفوذ ناپذیر ترك خوردگی پت •
 هاي سنگ شالوده فرسایش درز و شکاف •



 ايطراحی دیوارهاي حایل طره راهنماي                                                             272
 

 

  مطلوب مصالحسنگ و یا تزریق نکردنهاي شکاف ورفتن مصالح تزریق شده در درزاز بین •
 دلیل عدم کیفیت یا نشست نسبیه ب) در صورت استفاده(پاره شدن واتراستاپ  •

 نبال فرسایشده ب) در صورت وجود(از بین رفتن پتوي نفوذ ناپذیر  •

 ین دست و وقوع پدیده وگاب یا تشدید آنیآب شستگی در پا •

هم خوردگی آن در اثر ه یا ب) در صورت وجود(فرسایش لایه سطح فوقانی خاکریز  •
 عوامل محیطی

 
 هاي دیوارهاي حایل در چند موردبررسی علل خرابی -11-8

توان بصورت زیر  ی را محایلنتایج دو بررسی آماري منشأ خرابی دیوارهاي براساس 
 :برشمرد
  خاکریز و یا خاك شالوده استفاده از خاك رس براي-الف
  طراحی و یا عملکرد نادرست سیستم زهکشی-ب
  پایه دیوارغلط طراحی -پ
  عدم رعایت اصول صحیح در اجراي دیوار-ت
 2-11 و 1-11 هايشکل بینی بویژه در اجرا هاي اتفاقی و غیر قابل پیش اعمال بارگذاری-ث

 .دهد نتیجه دو بررسی را نشان می
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 )82( تجارب آماري موجود در مورد علل خرابی دیوارهاي حایل وزنی بتنی -1-11شکل 
 
 

 
 

خرابی دیوارهاي  تجارب آماري موجود در مورد نقش مصالح خاکریز و خاك شالوده در -2-11شکل
)83(حایل 

مناسب پایه ابعاد نا

 غیر قابل تقسیم بندي

  دقتی در ساختبی

اي تیغه  شکست سازه بد اجرا شدن خاکریز

از بین رفتن یا ناکافی 
%25 بودن سیستم زهکش  

33%  

19%  10%  
10%  

3%  

17% 

8% 

نامعلوم :  خاکریز  
نامعلوم: خاك شالوده  

رس: خاکریز  
ماسه، شن و سنگ: خاك شالوده  

نامعلوم:  خاکریز  
رس:  خاك شالوده ه و شنماس: خاکریز   

رس: خاك  شالوده  

رس: خاکریز  

رس: خاك شالوده  

43% 

8% 

24% 
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  فهرست علائم- 2ضمیمه 
 

 c                                                                                       خاك گیچسبند
 SPT                                                                           آزمایش نفوذ استاندارد

 UU                                                                      تحکیم نیافته زهکشی نشده
 CU                                                                      تحکیم یافته زهکشی نشده 
 CD                                                                        تحکیم یافته زهکشی شده

 PI                                                                            خمیري) نشانه(شاخص 
 cu                                                                   مقاومت برشی زهکشی نشده    

 su                                                                     مقاومت برشی زهکشی نشده  
 LL                                                                                            یحد روان

 PL                                                                                          حد خمیري

 St           یت                                           حساس
 Dr                                                                        )ی نسبیچگال( تراکم نسبی
 e                                                                          )        تخلخل(نشانه خلاء

 emax                                                                         حداکثر تخلخل           
 emin                                                                       حداقل تخلخل              
 ′c                                                                        چسبندگی زهکشی شده

 ′φ          زاویه اصطکاك داخلی زهکشی شده                                                   
 ρd                                                                   جرم حجمی خشک              

 max ρd                                                      حداکثر جرم حجمی خشک خاك     
 min                                                                                            ρd حداقل جرم حجمی خشک خاك

 GW                                                        دانه بندي شده                شن خوب
 GP                                                                      دانه بندي شده        شن بد
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 GM                                                                     دار                    شن لاي
 GC                                                                               دار          شن رس

 SW                                                           شده           ماسه خوب دانه بندي 
 SP                                                                   بندي شده         ماسه بد دانه 

 SM                                                      ي دار                                اسه لام
 SC                                                                                ماسه رس دار      

 ML                                                                     لاي با خاصیت خمیري کم
 CL                                                                     رس با خاصیت خمیري کم 

                                   OL               خاك آلی با خاصیت خمیري کم
                                                   MH        لاي با خاصیت خمیري زیاد

 CH                                                                  زیاد   رس با خاصیت خمیري
 OH                                                            خاك آلی با خاصیت خمیري زیاد  

                                                           Pt    هاي آلی   تورب و خاک

 PMT                                                                          آزمایش پرسیو متر    
 N                                                                   عدد نفوذ استاندارد               

 Nfield                                             ت آمده از سایت     ندارد بد سعدد نفوذ استا
 E                                                                                       انرژي           

 N′ = N1           شده براي فشارقائم مؤثر                       عدد نفوذ استاندارد اصلاح
                CN                    وثر فشار قام م برايN  ضریب تصحیح عدد

 ′voσ                                                                      در محل     فشار مؤثر قائم
 SPT                                                                1η ضریب اصلاحی انرژي در

 SPT                    2η                          ضریب اصلاحی براي طول مته حفاري در
 SPT    3η                                        ضریب اصلاحی براي وجود لوله داخلی در

 SPT                                                     4η ضریب اصلاحی براي قطر گمانه در
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 ′70N         درصد70ي مبناي ژعدد نفوذ استاندارد اصلاح شده براي فشار قایم موثر و انر
 N60                                                      درصد    60ي ژعدد نفوذ استاندارد با انر
  N50                                         رصد                د50ي ژعدد نفوذ استاندارد با انر

 CU                                                                ضریب یکنواختی خاك            
 patm                                                              فشار اتمسفر                         

  pa                                                                                  فشار جانبی محرك
 qu                                                                    ك     مقاومت تک محوري خا

  CPT                                                        qcمقاومت خاك در نوك مخروط در
 CPT                                                                          Nkضریب مخروط در

 po                                     فشار سلول در آغاز بخش الاستیک در آزمایش پرسیومتر

 pf                                    فشار سلول در انتهاي بخش الاستیک در آزمایش پرسیومتر

 vo                         یومتر            حجم سلول در آغاز بخش الاستیک در آزمایش پرس
 vf                               حجم سلول در انتهاي بخش الاستیک در آزمایش پرسیومتر    
 vc                                 حجم اولیه لحظه قبل از متورم شدن در در آزمایش پرسیومتر

 G                                                                         مد ل برشی خاك            
 vm                                       مت میانی در منطقه الاستیکمتوسط حجم سلول قس

 GM                                                                            مدول برشی منارد

 sµ                                                                           نسبت پواسون     
 ′sµ                                               سون خاك درحالت زهکشی شدهنسبت پوا

 v                                                        ر آزمایش پرسیومتر          حجم حفره د
 p                                             ایش پرسیومتر                      فشار حفره در آزم

  pl                                                          فشار حدي در آزمایش پرسیومتر        
 EM                                                                                 مدول منارد

 ′hop                                    فشار افقی موثر در حالت سکون در آزمایش پرسیومتر  
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                                                                Tلنگر پیچشی در آزمایش برش پره  
  h                                                                    در آزمایش برش پره ارتفاع پره
 d                                                                     در آزمایش برش پره پهناي پره

 λ                                 ت زهکشی نشده در آزمایش برش پرهضریب اصلاحی مقاوم
    D                                                                                  عمق پی           

  Df                                                                      عمق پی                        
                                                                                                                     Dwاز سطح زمین عمق آب

                Do                                                قطر خارجی لوله نمونه گیر         
  Di                                                                  ه گیر      قطر خارجی لوله نمون

 Ar                                                                            نسبت مساحت نمونه   
 Lr                                            یري                       نسبت استخراج در نمونه گ

 Cw                  فحه          کاهش ظرفیت باربري در آزمایش صضریب اصلاحی براي 

 H                                                              رهاي پاشنه دار طحایلارتفاع دیوار 
 Ka                                                     ضریب فشار جانبی خاك در حالت محرك

 Ko                                                  ر جانبی خاك در حالت سکون   ضریب فشا
 Pp                                                     خاك در حالت مقاوم  ضریب فشار جانبی 

 γ                                                                         وزن مخصوص خاك        
 pa                                                                   فشار جانبی محرك               

 zo                                                                 مق ترك کششی         حداکثر ع
 q                                                                     سربار                               

 α                                                                 ریز با افق          زاویه سطح خاک
 ηa                                        امتداد سطح گسیختگی خاك با افق در حالت محرك  

  ηp                                         گسیختگی خاك با افق در حالت مقاوم امتداد سطح 
 θ                  ا امتداد قائم                                     زاویه امتداد وجه پشتی دیوار ب
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 β                                         ی             زاویه امتداد وجه پشتی دیوار با جهت افق
 δ                                          پشتی دیوار         زاویه اصطکاك بین خاکریز و وجه
 γeq                                                               وزن مخصوص معادل               
 Pa                                            یوار              نیروي محرك وارد بر واحد طول د
 Pp                                             ار               نیروي مقاوم وارد بر واحد طول دیو

 h                                                 ضخامت لایه خاکریز            
 cw                          ریز و وجه پشتی دیوار چسبندگی بین خاک

 σv             فشار قائم         
  φd                    ضریب اصطکاك بسیج شده خاك

  cd                                         چسبندگی بسیج شده خاك      
 SMF                 ضریب جاري شدن مقاومت 

 W            )شامل آب(وزن کل گوه 

  V                             وي قائم وارد بر گوهنیر

  Vmax                 حداکثر نیروي قائم وارد بر گوه

 U       شود ود بر صفحه لغزش گوه وارد مینیروي برکنش یا نیروي شناوري که عم

 L            ها طول سطح لغزش در روش گوه

 HL         چپی افقی وارد بر گوه از طرفنیروي خارج

 HR        راست نیروي خارجی افقی وارد بر گوه از طرف

 ηp                   C1 و ηaضریب مورد استفاده در یافتن مقادیر 

 ηp                   C2 و ηaضریب مورد استفاده در یافتن مقادیر 

 KC و K1          ها  در روش گوهz0 مورد استفاده در محاسبه ضرایب
 S                     ها تفاده در یافتن در روش گوهرامتر مورد اسپا

 γadd                 ها فزایش یافته خاك در روش گوهوزن مخصوص ا

 Kc           ها  یافتن توزیع فشار در روش گوهضریب فشار جانبی متناظر با چسبندگی در
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 KV     ها ار در روش گوهیافتن توزیع فشضریب فشار جانبی متناظر با سربار در 

 Kb     ر یافتن توزیع فشار در روش گوهوري خاکریز د ضریب فشار جانبی متناظر با غوطه

 OCR                  نسبت پیش تحکیمی 
 NC(Ko)           ك عادي تحکیم یافتهضریب فشار جانبی سکون براي خا

 OC(Ko)                 ضریب فشار جانبی سکون براي خاك پیش تحکیم یافته   
  α (Ko)                                 نبی سکون براي خاکریز شیب دارضریب فشار جا

 σx         انبی خاك ناشی ازسربار     فشار ج
  BS                   استاندارد بریتانیا 

 Q                        )خطی یا نقطه اي(سربار قائم 

 A1 و A2       بی وارد بر دیوار ناشی از سرباری در یافتن نیروي جانپارامترهاي کمک

 m1     بار یکنواخت محدود از لبه دیوارفاصله شروع محل وارد شدن سر

 m2       واري محدود وارد بر سطح خاکریزطول گستردگی سربار ن

 R1 و R2 ار   تداد طول دیوفاصله دو لبه سربار وارد بر سطح خاکریز از نقطه معینی در ام

 Ksl    وارد بر دیوار ناشی از سربار خطیضریب مورد استفاده در تعیین نیروي جانبی 

 Nsl     ضریب مورد استفاده در تعیین محل اثر نیروي جانبی ناشی از سربار خطی

 Ksp    اي هضریب مورد استفاده در تعیین نیروي جانبی وارد بر دیوار ناشی از سربار نقط

 Nsp    اي  استفاده در تعیین محل اثر نیروي جانبی ناشی از سربار نقطهضریب مورد

 P             نیروي جانبی غلتک

 ′hmp                 فشار جانبی مؤثر خاك ناشی از تراکم
  ′γ              خاك) ظاهري(وزن مخصوص غوطه ور 

   Kh         لزلهضریب شتاب افقی ز
   Kv                   ضریب شتاب قائم زلزله

    g          شتاب جاذبه زمین
 ψ                              نرسی لرزه اي ناشی از زلزله زاویه ای
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  γsat                      وزن مخصوص اشباع خاك   
 Ke                  له معادل طرح               ضریب زلز

 Kt                 .ید آاتیکی بدست میضریب حدي زلزله که از روشهاي تحلیل شبه است
اي وارد بر دیوار  متناظر با چسبندگی و مورد استفاده در محاسبه نیروي جانبی لرزهضرایب

                                                                                  acN′ و Nac 

 متناظر با وزن و مورد استفاده در محاسبه نیروي جانبی ناشی از زلزله وارد بر دیوارضرایب
                                                                                    Naγ و Naγ 

 z0/(H-z0)                      nپارامتر کمکی و برابر با 

 Hw         ع آب در امتداد دیوار نگهبانارتفا

 *N                 ن ناشی از زلزله وارد بر دیوارحداکثر شتاب ممک
 Pw                    وي هیدرواستاتیکی آب       نیر

 pwd                   هیدرودینامیکی آب          فشار 
 Pwd یا Uinertia                                     هیدرودینامیکی آب         نیروي

  Ustatic                                 رد بر دیوار در بالا دست   نیروي هیدرواستاتیکی آب وا

   Upool             آب وارد بر دیوار در پائین دستنیروي هیدرواستاتیکی 
 Ushear         ز وارد بر پشت دیواراکرینیروي ناشی از فشار آب منفذي اضافی ناشی از خ

 Ub            آب وارد بر کف دیوار        نیروي برخاست
 ∆U               اضافی وارد بر کف دیوار       نیروي ناشی از فشار آب منفذي 

 SF            ضریب اطمینان 

 SFsliding                                  اطمینان در برابر لغزش     ضریب
 SFOverturning                          نان در برابر واژگونی        ضریب اطمی

  ∆aeP                جانبی محرك ناشی از زلزله      نیروي وجز
 ∆peP                مقاوم ناشی از زلزله         نیروي جانبی وجز

 ηae                 در منطقه محرك در شرایط زلزله زاویه سطح لغزش با افق 
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 ηpe                  در شرایط زلزله         زاویه سطح لغزش با افق در منطقه مقاوم
    A        ضریب شتاب پیک زلزله

              amax      حداکثر شتاب افقی زلزله در محل
 dr                                وزنی   حایلکان مجاز دیوار یر متغی

  x(Pae)                                   مؤلفه افقی نیروي جانبی محرك زلزله وارد بر دیوار  
 y(Pae)             له وارد بر دیوار             مؤلفه قائم نیروي جانبی محرك زلز

  Tult      ه در تراز کف دیوار حایلنیروي نهایی بسیج شد
 δb         زاویه اصطکاك بین کف شالوده و خاك شالوده

 SF           ضریب اطمینان             
             رهاي مقاومت کننده          مجموع لنگ

R
M∑ 

              وع لنگرهاي واژگون کننده   مجم
o

M∑ 
 τf                           تنش برشی نهایی بر اساس قانون مور کولمب   

                مجموع نیروهاي افقی رانشی خاکریز
H

F∑ 
 dw        طح آب زیرزمینی از کف شالودهتراز س

 ca                                             چسبندگی بین شالوده و خاك شالوده         

                                  لوده         مجموع نیروهاي قائم وارد بر شا
V

F∑ 
 e                                زیتخروج از مرک

 qacting                فشار وارد بر خاك

 B                       عرض مؤثر شالوده
 Nc         باربري متناظر با چسبندگی   ضریب ظرفیت

 Nq       ري متناظر با سربار            ضریب ظرفیت بارب
 Nγ      ناظر با وزن خاك شالوده       ضریب ظرفیت باربري مت
   bc                 بودن کف پی مربوط به چسبندگی ضریب مربوط به شیب دار

 bq                  کف پی متناظربا سربار         ریب مربوط به شیب دار بودنض
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   bγ       ربا وزن      ضریب مربوط به شیب دار بودن کف پی متناظ
 ic        د بر پی متناظر با چسبندگی      ضریب مربوط به مایل بودن نیروي وار

 iq         ناظر با سربار  ي وارد بر پی متضریب مربوط به مایل بودن نیرو
 iγ         پی متناظر با وزن             ضریب مربوط به مایل بودن نیروي وارد بر

 gc                    بودن زمین متناظر با چسبندگی  ضریب مربوط به شیبدار
 gq                    ر بودن زمین متناظر با سربار  ضریب مربوط به شیبدا

 gγ         متناظر با وزن                 وط به شیبدار بودن زمین ضریب مرب
 q                              مین           سربار موثر از کف شالوده تا سطح ز

 δH       زاویه بین برآیند نیروهاي افقی و قائم با امتداد عمود بر کف پی دیوار
 αb            یه دیوار با افقزاویه امتداد پا

 qult           ظرفیت باربري نهایی  
 Af                      سطح مؤثر شالوده  

 ′φ=0                                             cdضریب عمق متناظر با چسبندگی در شرایط 
 ′φ=0                                 cbرایط ضریب مربوط به شیبدار بودن کف شالوده در ش

 ′φ=0                            cgضریب مربوط به مایل بودن بار وارد بر شالوده در شرایط 

 φtr                     محوري                              زاویه اصطکاك داخلی در حالت سه 

 φps                                            اخلی در حالت کرنش مسطح    زاویه اصطکاك د

 iq                                           α1ضریب مورد استفاده در محاسبه 

 iγ                                       2 αضریب مورد استفاده در محاسبه 

  qall                                         مجاز     ظرفیت باربري 
      qnet(all)           ظرفیت باربري مجاز خالص 

 Ip                   ه نشست آنی شالودهاي سطحی  تاثیر در محاسبضریب
   Iz                           ثیر کرنش در محاسبه نشست آنی  ضریب تا

                                                            Iθسبه دوران شالودهضریب تاثیر در محا
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 NC(Es)             ضریب الاستیسیته خاك عادي تحکیم یافته
  OC(Es)            ستیسیته خاك پیش تحکیم یافتهضریب الا

 Cc          شاخص فشردگی        
 Cs           شاخص تورم       

 ∆σ                            ش تنش قائم در مرکز لایه رسافزای
     eo         تخلخل اولیه

   Gs        چگالی دانه هاي خاك

  ceff                 خاك چسبندگی کاهش یافته
  φeff                         زاویه اصطکاك داخلی کاهش یافته  

 ′redc                      اکریز و وجه پشتی دیوار     زهکشی شده  بین خمقدار چسبندگی
 FSA               اي افزایش فشار جانبی فعال خاكضریب اطمینان بر
 FSP               ي کاهش فشار جانبی مقاوم خاك  ضریب اطمینان برا

 Mmax                 حداکثر لنگر خمشی      
  γsat                    وزن مخصوص اشباع 

  Cr                     شاخص تحکیم ثانویه      

 PWA                        نیروي جانبی ناشی از توزیع فشار آب در سمت خاکریز

 PWP                         نیروي جانبی ناشی از توزیع فشار آب در سمت لایروبی

  Uexcess                  فذي اضافیفشار آب من
 ′redγ                  وزن مخصوص موثر کاهش یافته خاك

 ru                     فشار آب منفذي اضافی       نسبت
 ′wincγ                مخصوص موثر افزایش یافته آبوزن

    γw                  وزن مخصوص آب     
  Vu      ی از بار خارجی در مقطع بحرانینیروي برشی ضریب دار ناش
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 Vc                       حداکثر برش قابل تحمل بتن
cf                          روزه استوانه اي بتن28مقاومت فشاري  ′ 

 Av                     مساحت آرماتور برشی    

  fy          مقاومت جاري شدن آرماتور
 db            قطر میلگرد طولی     

 As          وزن آرماتور در واحد طول دیوار

 γc                               وزن مخصوص بتن         

  D15    ه هاي خاك از آن ریزترنددرصد دان 15اندازه دانه اي که 
  D50    هاي خاك از آن ریزترنده د داندرص 50اندازه دانه اي که 

 KB         نفوذ پذیري مصالح خاکریز ضریب
 Kd                   ضریب نفوذ پذیري مصالح زهکش

 id                        گرادیان هیدرولیکی درون مصالح زهکش
 nF                                                   هاي جریانتعداد کانال

 nd           تعداد افت هم پتانسیل
 Ad                   سطح مقطع جریان در زهکش

 w/c        نسبت آب به سیمان
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 داراي پاشنه طرهلیحا طرح کامل یک دیوار -3ضمیمه 

 
 مشخصات دیوار: گام اول

 

 .باشدمی متر ارتفاع 4برابر با  کلی اي با ارتفاع  طرهحایلدر این مثال هدف طراحی دیوار 
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 مشخصات خاکریز و خاك شالوده: گام دوم
 :     مشخصات خاکریز پشت دیوار عبارتند از

 
φ=°                                                                     اك داخلیزاویه اصطک 35                           
0c                                                                              چسبندگی  =                                
                 3m/ton8.1=γ                                   ص                             وزن مخصو

α=°باشد که در نتیجه میH5.1:V1شیب خاکریز پشت دیوار   . است69.33
 :مشخصات خاك شالوده عبارتند از 

φ=°                                                      زاویه اصطکاك داخلی  30                
0c                                                          بندگیچس =                           

        3m/ton6.1=γ                                                               وزن مخصوص 
22all                                      ار مجاز خاك فش m

ton25cm
kg5.2q ==  

 
 ايمشخصات مصالح سازه: گام سوم

ــت مشــخ      ــداقل مقاوم ــاري ح ــتن  28ص فش ــی ب ــه مکعب ــا    مصــرفی روزه نمون ــر ب  براب
2

c cm/kg300f  .باشدمی ′=
2، بـا حـداقل مقاومـت جـاري شـدن     AIIIمیلگرد مصرفی از نوع    

y cm/kg4200f =   

 .باشدمی
 

 ضرایب اطمینان: گام چهارم 
شـایان  . اسـت  5/1 و در برابر لغزش      2     ضریب اطمینان پایداري دیوار در برابر واژگونی        

)ذکر است مشخصات خاك شالوده     )φγ ,c,  دامنه اند که با توجه به      ي فرض شده  طوربه



     299                                                           ايطراحی دیوارهاي حایل طرهراهنماي

 

 با   کیلوگرم بر متر مربع    5/2هاي شالوده دیوارها، ظرفیت باربري مجاز       تغییرات معمول عرض  
 . قابل دستیابی باشد(Hansen) از رابطه هنسن 3ضریب اطمینان 

 
 تعیین ابعاد دیوار: گام پنجم

 و خطا بـه     آزمونتعیین ابعاد اولیه دیوار و شروع عملیات تحلیل پایداري و انجام            راي       ب
وار مقداري تجربی طبـق روابـط       منظور یافتن ابعاد بهینه دیوار، ابتدا براي هر یک از ابعاد دی           

سپس عملیات تحلیل پایداري و برآورد فشار زیر شالوده انجـام           . زیر در نظر گرفته می شود     
 .دست آیده گرفته و در صورت نیاز ابعاد دیوار صلاح می شود تا مقادیر بهینه ب

  TT= min 0.3 m                         ضخامت ساقه دیوار در بالا 
 TB= 0.1 H                                      دیوار در پائینضخامت ساقه

 BT = 0.1 H                                       هعرض پنج
 B = 0.5H تا 0.7H                               عرض شالوده 

 TF = 0.1 H                             ضخامت شالوده
 BK= 0.3 m                            ضخامت کلید برشی

       ارتفاع خاك جلوي دیوار که بر اساس عمق یخبندان و سایر ملاحظات تعیین می شود
                                                                                          1.2 mHS =  

 . دیوار در نظر گرفته می شوددر نتیجه در این مثال ابعاد زیر براي تحلیل اولیه
                
 TT= 0.3 m                                   
 TB= 0.4 m                            
 BT= 0.4 m  
 B = 2.3 m 
 TF = 0.4 m                                         
 BK= 0.3 m            
 HS= 1.2 m                                                                                                                                
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 تعیین ضریب فشار جانبی کولمب : گام ششم

 :دگردضریب فشار جانبی فعال خاکریز از رابطه زیر محاسبه می

( )

( ) ( )
2

2

2

a

)cos()cos(
)sin(sin1cos.cos

cosK










α−θδ+θ
α−φδ+φ

+θ+δθ

θ−φ
=  

 :که در آن
°=φ    زاویه اصطکاك داخلی خاکریز35
θ= نسبت با امتداد قائم) وجه پشتی دیوار(زاویه شیب ساقه دیوار سمت خاکریز 

°=







−
−

=θ 59.1
4.04
3.04.0tanArc








−
−

=
F

B

TH
TTT

Arc tanθ 

 α=                           زاویه شیب خاکریز با افق    

 δ= ار   زاویه اصطکاك بین خاکریز و وجه پشتی دیو°=×=φ=δ 33.2335
3
2

3
2

Backfill 
 Ka=0.572با جاگذاري مقادیر، ضریب فشار جانبی فعال خاکریز برابر است با 

 
 هاي پایداري و فشار شالودهانجام کنترل: گام هفتم
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 کنترل واژگونی) الف
، پایداري مجموعه شکل بـالا در برابـر بارهـاي جـانبی فعـال                    به منظور کنترل واژگونی   

لازم به ذکـر اسـت شـکل بـالا حالـت کلـی              . شودوارده از طرف خاك و سربار بررسی می       
ضـمناً کلیـه نیروهـاي مشـارکت        . اي را نشان می دهد     طره حایلبررسی پایداري دیوارهاي    

 .کننده در پایداري براي یک متر دیوار محاسبه می شود
 : خاك عبارت است ازوزن

[ ] ( ) ton9.1108.169.33tan6.16.36.3)3.04.0(5.15.0W1 =+∗++×−+×=
    

  : محاسبه نشدW1وزن قسمت مثلثی ساقه تیغه که در 

( ) ( ) ton11.08.14.26.33.04.05.0W2 =−××−×=          

ton21.24.24.03.2W3 =××= :                                             وزن شالوده
                            

ton59.24.26.33.0W4              :     یوارساقه د وزن قسمت مستطیلی  =××= 
 X1 فاصله مرکز نقل   W1 از نقطهoآید بوده و از رابطه زیر بدست می: 

        

     
( ) ( )

m54.17.0
8.11

6.1
3
28.107.16.15.0

2
6.18.16.36.1

=+
×××××+×××

= 

          ( ) m73.07.03.04.0
3
1X 2  oاز نقطه  W2فاصله مرکز ثقل         =×−+=

                               m15.1
2
3.2X3  oاز نقطه  W3 فاصله مرکز ثقل           ==

                m55.04.03.05.0X 4   o از نقطه  W4 فاصله مرکز ثقل         =×+=
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ton81.16Wi                                  مجموع نیروهاي قائم وزن و سربار

4

1i

=∑
=

    

       
             Oوزن سربار نسبت به نقطه وم نیروهاي قائممجموع لنگرهاي مقا

m.ton32.22XW ii

4

1i

=∑
=

 

   ي فعال افقی کلینیرو
Pah= Pah-soil +Pah-surcharge 

 : برابر است باαنیروي فعال خاك با زاویه 
( ) ton2.1369.33tan6.1H8.1572.0

2
1HK

2
1P t

2
asoila =×+×××=γ=−  

                                          ton11cosP soilah =α×− نیروي فعال افقی خاك      
                                                                 Pa-surcharge = 0نیروي فعال سربار 

                                                  Pah = 11 ton 
                ton7.3   sin  P  P soil-asoil-av =α×=    

ton1.243.781.16PWV                     قائم کلنیروي soilavi

4

ici
=+=+=∑ −∑   

m.ton2.393.23.732.22BPXWM         لنگر مقاوم کل  soilavii

4

izl
R =×+=×+=∑ −∑  

)لنگر محرك کل         ) m.ton6.18
3
169.33tan6.1411

3
HPM soilahO =××+×=×=∑ −   

K.O00.21.2.    ضریب اطمینان در برابر واژگونی
6.18
2.39

M
M

SF
O

R
goverturnin 〉==

∑
∑

=  
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 کنترل لغزش) ب 
یوار بدون در نظر گرفتن کلیـد بـرش بررسـی           براي کنترل لغزش ابتدا پایداري لغزشی د      

در صورتی که پایداري لغزش دیوار ضـریب اطمینـان کـافی نداشـته باشـد از کلیـد             شود و   می
 .آیدحداقل عمق لازم براي کلید برش نیز با سعی و خطا بدست می. شودبرشی استفاده می

 .شود میدر ادامه پایداري لغزشی دیوار با در نظر گرفتن کلید برشی کنترل
 .شود در نظر گرفته میمتر میلی4/0ارتفاع کلید برشی 

 F0 =Pan = 11 ton                                                            نیروي لغزشی محرك
µ+= RRPR FFF 

( ) ( )[ ]
( ) ton8.49.03.18.11.6

2
1

3.0H3.0HHK
2
1F

22

2
s

2
skPRP

=−××=

−−−+γ=
 

1.6K                                                                            روش کولمب  P =       
   2211R RRF µ+µ=µ 

58.030tantan1 ==φ=µ 
36.0

3
2tan2 =






 φ=µ 

آیـد و درون    با توجه به نمودار فشار زیر شالوده که در قسمت بعدي بـه دسـت مـی                        
 .اریمیابی فشار زیر شالوده در محل بر کلید برشی د

     2mid m
ton8.15)37.262.18(

3.2
9.137.2q =−×+= 

     ton9.64.0
2

8.1562.18R1 =×
+

= 

      ton3.179.1
2

37.28.15R 2 =×
+

= 

      ton2.1236.03.1758.09.6F =×+×=µ  
ton0.172.128.4FR                 رابر لغزش               نیروي مقاوم در ب   =+=  
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K.O50.155.1.              ش        ضریب اطمینان در برابر لغز
11

0.17SFsliding 〉==  
 
 کنترل فشار زیر شالوده) ج

m85.0
1.24

9.182.39MM
X OR =

−
=

ν∑
∑−∑

= 
 Oیند فشار زیر شالوده از نقطه افاصله بر

      m3.085.0
2
3.2x

2
Be =−=−= 

6یند فشار زیر شالوده از مرکز شالوده که از افاصله بر
Bکمتر است: 

..38.0
6
3.23.0

6

?

KOBe →=〈→〈 

.K.O
m
ton25q

m
ton62.18)

B
e61(

1B
Vq 2all

?

2max ==+
×

∑
= <

2min m
ton37.2)

B
e61(

1B
Vq =−
×

∑
= 

 
 ین نامه آشتویاي بر اساس آطراحی سازه: گام هشتم

 . با استفاده از آیین نامه آشتو انجام می شودحایلطراحی سازه دیوار 
 ترکیبات بار) الف

 .اندضرایب بار براي طراحی در فصل سوم این آیین نامه ذکر شده
  وجــود دارد در حایــلیــن فصــل مربــوط بــه طراحــی دیوارهــاي اي از آنچــه در اخلاصــه
 .آیدزیر می
 . و تذکرات ذیل این جدولA1 .22 .3 طبق جدول -

    1=Dβزیرا طراحی پاشنه، پنجه و ساقه دیوار در خمش هستند. 
 3/1=Eβ باشد می3/1 حایل این ضریب براي فشارهاي جانبی خاك در دیوارهاي.. 
3/1=γ جدول 1 از ترکیب بار گروه A1 .22 .3شود استفاده می. 
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لذا ضرایب  .  در محاسبات استفاده می شود     6/1شایان ذکر است براي سربار ضریب بار        
 .7/1 و 6/1،  3/1بارهاي مرده، زنده و خاك به ترتیب عبارتند از 

 
 طراحی برشی) ب

عامل مقاومت عضو بتن مسـلح در       ) پاشنه، پنجه و ساقه    (حایل طراحی اجزاء دیوار     در      
 مقابل برش مقاومت خود بتن می باشد و از میلگردهـاي برشـی بـه دلیـل مسـائل اجرائـی                     

 .توان استفاده کردنمی
   :تنش برشی قابل حمل توسط بتن طبق رابطه زیر می باشد

                                                                                  cc f53.0v ′= 
 : باشد به عبارتی میφ=85/0 ضریب کاهش مقاومت در برش نیز

                                                                              
φ

= u
n

v
v 

 احی خمشیطر) ج 
ضریب کاهش مقاومـت در  ) پاشنه، پنجه و ساقه (حایلدر طراحی خمشی اجزاء دیوار      

خلاصه اي از روابط طراحی خمشی به روش آئین نامـه آشـتو             . باشدمیφ= 9/0خمش
 :آیددر ذیل می

φ
= u

n
M

M 

2

2

2

cm
kg

c

cm
kg

c

cm
kg

c

560f

560f280

280f

〈′

〈′〈

〈′

           








−′

−=β

65.0
70

280f
05.085.0

85.0

c
1 

yy
1b f6000

6000
f

cf85.0
+

×
′

β=ρ 
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( )











=

=












′
−−=

=

=

ρ−ρ=

′
=

ρ=ρ

−

−

−

.minA
.calA33.1

Min

.calA
MaxA

bd
f
14A

bdf
M35.2

11
m
bdA

bK
Md

bdKM

m5.01fK

f85.0
f

m

75.0

s

s

s

finals

y
mins

2
c

n
.cals

n

n
min

2
nc

maxymaxn

c

y

bmax

 

 
 طول مهاري و وصله میلگردها و قوانین قطع میلگردها) د

 :طول مهاري پایه میلگرد آ جدار در کشش طبق آئین نامه آشتو

 yb
c

yb
db fd0057.0

f

fA06.0
l ≥

′
= 

 *ld=ldbریب اصلاح  ض< 30cm    : طول مهاري میلگرد آ جدار در کشش طبق آئین نامه آشتو
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 یا بیشـتر     سانتیمتر 30ضریب اصلاح براي میلگردهاي فوقانی و میلگردهایی که در زیر آنها            
 .باشد می4/1بتن وجود دارد 

                           طول مهاري پایه خم
4200

f

f
d320

l y

c

b
dhb ′

=  

 
8 db, 15 cm> ضریب اصلاحldh=ldhb* 

 : براي میلگردهاي آجدار بصورت جدول زیر استهاي کششیطول پوششی در وصله

ddd

ddd

l7.1l7.1l3.12
As
As

l3.1ll2
As
As

%100%75%50

〈

≥
 

 .که ردیف اول بیانگر درصد میلگردهاي قطع شده در مقطع هستند
بعد از نقطـه قطـع   15db  و  dنقطه قطع عملی میلگردها طبق آئین نامه آشتو حداکثر مقادیر

 .باشدتئوري می
نقاط حـداکثر لنگـر و      ( بعد از نقاط بحرانی      ld طول مهاري    هر میلگردي حتماً باید به اندازه     

 .ادامه یابد) نقاط قطع تئوري

در نقطه قطع عملی نیروي برشی موجود نباید از 
3
 . مقاومت برشی مقطع تجاوز نماید2

 
 طراحی پاشنه) هـ

 بار زنده در نظـر گرفتـه   در طراحی پاشنه بار وزن خاك به عنوان بار مرده و سربار به عنوان    
 .شود وارد محاسبات می9/0فشار زیر شالوده در جهت اطمینان با ضریب بار . می شود

[ ] ( ) 2
u mton8.104.24.03.18.1)69.33tan5.16.36.3(3.1q =××+×++×=

2mid m
ton0.13q = 

 موجود
 لازم

 موجود
 لازم
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tonVu 9.55.1
2

1337.29.05.18.10 =×





 +

×−×=  

ton9.6
85.0
9.5Vn == 

.k.ocm
kg2.930053.0vcm

kg2.2
3.31100

109.6v 2c2

3

n ===
×
×

=   
   

( ) ( ) m.ton2.6
6
5.137.2139.0

2
5.137.29.08.10M

22

u =×−×−××−= 

m.ton9.6
M

M u
n =

φ
= 

m.ton78M c = 
2

.cals cm2.5A = 
       2

.mins cm6.10A = 
( )22

. 5.715@129.6 cmAcccmYUSEcmA sfinals =→= 
 

cm30lcm2942002.10057.0cm234.1
300

420013.106.0l d

?

d =→=××>=×
××

=

 
 
 طرحی پنجه) و
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2
flexuremid

2
shearmid

u

m/ton8.15q

m/ton1.18q

m/ton96.04.24.0q

=

=

=∗=

ton5.2
2
012.0075.04.04.0()96.09.0

2
1.1862.187.1(Vu =++−××−

+
×=

                                                                                      ton9.2Vn =     
                                                    .k.o

cm
kg2.9

cm
kg9.0v 22n = 

( ) ( ) m.ton3.24.0
3
2

2
4.08.1562.187.1

2
4.096.09.08.157.1M

2

u =×××−×+××−×=

   m.ton6.2M n = m.ton78M c = 
   2

.cals cm9.1A = 
2

.mins cm6.10A = 
( )2

s
2

.finals cm5.7Acccm15@12YUSEcm6.2A =→=

cm30l

cm2942002.10057.0cm4.16
300

420013.106.0l

d

?

d

=→

=××〉=
××

=

 
 طراحی ساقه) ز

 .آیدمحاسبات مربوطه در جدول می
 

Vn 
(ton) 

Vu 
(ton

) 
d(cm) t(cm) (m) x  نقطه 

0 0 24.4 30 0 0 
3.1 2.6 26.9 32.5 0.9 0.25 H 
6.7 5.7 29.4 35 1.8 0. 5 H 
8.2 7 29.9 35.5 2.1 Theoretical 

Cutoff 
18.1 15.4 34 40 3.6 H 
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AS 
Cal 
(cm
2) 

Mn 
(ton.
m) 

Mu(ton.m) Check vn(kg/cm2) نقطه 

0 0 0  0 0 
1.6 1.8 1.6 O.K. 1.2 0.25 H 
4.8 5.9 5.3 O.K. 2.3 0. 5 H 
6.4 8 7.2 O.K. 2.8 Theoretical 

cutoff 
19.1 26 23.4 O.K. 5.3 H 

 
 

We  can  use AS 

final(cm2) 
As 

min(cm2) 
 نقطه

   0 8.1 0 
52.2 
cm @ Y12 2.2 9 0.25 H 

17.7 
cm @ Y12 6.4 9.8 0. 5 H 

13.2 
cm @ Y20 8.6 10 Theoretical 

cutoff 
16.5 
cm @ Y20 19 11.3 H 

 
  : لازم به ذکر است .توربندي در گام نهم خواهد آمدنحوه جزئیات آرما

                               ld=64  cm براي  Y20   
                                                                            ld=30  cm براي  Y12 

 طول مهـاري بعـد از نقطـه         ها در یک مقطع،   در نتیجه با توجه به قطع و وصله تمام آرماتور         
cm110647.1بحرانی   cm50307.1 و طول وصله     20 براي آرماتور    ×≅ بـراي  ×≅
 .باشد می12آرماتور 
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 میلگردهاي حرارتی) ح
  براي تیغه -

 کل آرماتور افقی
2

tempsh cm75.8
2

40301000025.0A =





 +

××=                  

 آرماتور افقی سمت خاك

40@1292.275.8
3
1 2 YUSEcm →=×   

  آرماتور افقی وجه جلویی دیوار

20@1283.575.8
3
2 2 YUSEcm →=×  

 آرماتور قائم بالاي تیغه
 40@1225.2151000015.0 2 YUSEcm →=×× 

 آرماتور قائم پائین تیغه
 40@123201000015.0 2 YUSEcm →=××  

لازم به ذکر است به دلیل مسائل اجرایی و   . که در وجه جلویی دیوار در تیغه قرار می گیرند         
سنجاق کردن میلگردهاي افقی و قائم تیغه به یکدیگر مقادیر آرماتور بیشتري نسـبت              امکان  

 .به حداقل لازم در نظر گرفته شده است
 براي پایه  -

12YUSEcm5100200025.0@20       آرماتور طولی فوقانی  2 →=××  
125.2100100025.0@40       آرماتور طولی تحتانی 2 YUSEcm →=××     
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 نقشه اجرائی: گام نهم 
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 داراي پشت بند طرهحایل طرح کامل یک دیوار -4ضمیمه 

 

 تعیین ارتفاع دیوار: گام اول     

 نشان داده می شود عبارت است از فاصله بین کف شالوده تا hارتفاع کل دیوار که با 
 .شود متر در نظر گرفته می11ارتفاع در این مثال . بالاترین نقطه تیغه

 
  و خاك شالودهمشخصات خاکریز: گام دوم

انتخاب می شود که با ) با قابلیت زهکشی بالا(اي خاکریز پشت دیوار از نوع دانه -
قرار گرفته است و پارامترهاي زیر براي آن در نظر )  یک قائم به دو افقی( شیب

 .شودگرفته می

3

BF

m
ton9.1

30
0c

=γ

=φ

=
 

 .باشدضمناً خاکریز مورد اشاره همگن و یک لایه می
 باشد و فرض متر مربع می کیلوگرم بر سانتی5/2خاك شالوده باربري ظرفیت  -

 :شود داراي پارامترهاي ذیل استمی

 

3

2all

m
ton9.1

34
0c

cm
kg5.2q

=γ

=φ

=

=


 

 خواص مصالح: گام سوم

 :ین قرار استه اخصوصیات مصالح بکار رفته در طراحی دیوار ب
AIIIcm                                           : تنش تسلیم فولاد 

kg4200f 2y = 
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2c                       روزه نمونه استوانه اي بتن  28ي مقاومت فشار cm
kg300f =′ 

2.0c                                                                 :       نسبت پواسون بتن =ν 
3c                                                    :    وزن مخصوص بتن m

ton4.2=γ 
32,25,20,16,12                       :     قطر آرماتورهاي آجدار مورد استفاده φφφφφ 

   
 ضرایب اطمینان: گام چهارم

 :ضرایب اطمینان مفروض در طراحی پایداري دیوار به قرار زیر است
 2 =ابر واژگونیضریب اطمینان در بر

  5/1  =ضریب اطمینان در برابر لغزش 
 3 =ضریب اطمینان ظرفیت باربري

 
 تعیین ابعاد دیوار: گام پنجم

سپس پـس  . شود در نظر گرفته می) 2فصل (ابتدا ابعاد اولیه بر اساس توصیه هاي موجود     
ل مختلـف طراحـی     از انجام آزمون و خطا و عملیات لازم، ابعاد نهایی با در نظر گرفتن مسائ              

 .تعیین می گردند
 :اند در این مثال ابعاد نهایی بشرح زیر بدست آمده

 = 990 cm830 =   ارتفاع تیغه cmعرض پایه دیوار  
 = 30 cm110 =   ضخامت تیغه در بالا cmضخامت شالوده  
 =55 cm310 =   ضخامت تیغه در پایین cmعرض پنجه  

  
 
 
 
 
 

 = 465 cmعرض پاشنه  
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 برآورد فشار جانبی خاك و رسم توزیع فشار خاك: م ششمگا

 : خاکریز(active)تعیین ضریب رانش محرك ) 6-1     

524.0

cos.cos
)sin()sin(

1cos

)(cos
K

90

2

BFBF

BF
2

a =













αδ
α−φδ+φ

+δ

φ
=

=β 

 

 :که در آن
b :زاویه امتداد تیغه با افق 

α : شیب خاکریز                                                   °==α 56.26)
2
1arctan( 

BFφ : زاویه اصطکاك داخلی خاکریز                                               °=φ 30BF 

δ : زاویه اصطکاك خاکریز با دیوار کهBF3
2

φ=δشود فرض می. 

 

 
 

m32.13H
)56.26tan(65.411tanXhH 5

=′
+=α+=′  
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 :محاسبه توزیع فشار جانبی خاك در عمق براي هر متر دیوار) 6-2

ton24.30sinPP
ton09.8320cos42.88cosPP

ton42.88524.032.139.15.0KH
2
1P

KZP

a
'

av
'

a
'

ah
'

2
a

2
BFa

'

aBFa

=δ=

=×=δ=

=×××=′γ=

∗∗γ=

 

 
 :محاسبه وزن قسمتهاي مختلف براي واحد طول دیوار) 6-3

ton27.10tanX5.0W

ton97.2.5.0H)XX(W
ton13.7.H.XW

ton91.21.X.XW
ton47.87.H.XW

BF
2
55

c434

c43

c12

51

2

=αγ=

=γ××−=
=γ=

=γ=
=γ=

 

لازم به ذکر است که در جهت اطمینان از اثر فشار مقاوم خاك در جلوي پنجه بطور کامل 
 ).از کف پی به بالا(نظر شده است صرف

 
 هاي پایداري و ظرفیت باربريکنترل: گام هفتم

                                    واژگونی) 7-1         

 Oمحاسبه لنگرها حول نقطه 
 :بازوي لنگرها
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m3.8XA

m44.4
3
HA

m75.6
3

X
XA

m27.3)XX(
3
2XA

m5.3
2

X
XXA

m15.4
2

X
A

m98.5
2

X
XA

1v

h

5
15

4364

4
513

1
2

5
11

==

=
′

=

=−=

=−×+=

=−−=

==

=−=

 

m.ton05.369APM                                              :   لنگر محرك hah ==                                                                          
 :لنگرمقاوم

m.ton53.968APAWAWAWAWAW vav
'

5544332211r =+++++=Μ∑ 

.k.o262.2SF
0

r
goverturnin 〉=

Μ
Μ∑

=
 

 : کنترل ظرفیت باربري خاك پی) 7-2   
O  :                        m75.3R/)(Xمحل برآیند نسبت به نقطه  or =Μ−Μ∑=                                               

ton160PWWWWWR     : نیروي عکس العمل خاك زیر پی av
'

54321 =+++++=                      

m4.0X                                                        :خروج از مرکزیت
2
1Xe =−=  

    















≥×−=





〉=
〈=

→≤×+=

→=〈

01.0)
X
e61(

X
Rq

037.1q
.k.o5.249.2q

q1.0)
X
e61(

X
Rq

m38.1
6

X
e

11
min

min

max
all

11
max

1 
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 :کنترل لغزش) 7-3   
 : نیروي عکس العمل خاك زیر پی

    
ton09.83PF

ton160PWWWWWR

ah
'

sliding

av
'

54321

==

=+++++= 

 :آیددست میه نیروي مقاوم در برابر لغزش با روابط زیر ب
540.0)34tan(8.0)tan(8.0,c67.0c,cX.RF BBBB1r ==φ=µ=′′×+µ=  

 
 .باشد نیروي مقاوم میrFچسبندگی خاك شالوده و کف پی  و  cB که در آن 

ton33.86)0(67.03.8540.0160Fr =××××= 
5.104.1

F
F

SF
sliding

r
sliding <== 

 است و بایـد از  5/1شود که ضریب اطمینان در برابر لغزش کمتر از مقدار مجاز        ملاحظه می 
 .کلید برشی استفاده شود

 
 :طرح کلید برشی

. در حدود دو سوم ضخامت پایـه باشـد  ) زبانه(حتی المقدور سعی می شود ارتفاع کلید      
شـود   جلوتر از سطح پشتی دیوار قرار داده مـی  مترنتیسا15ضمنا سطح جلویی زبانه برشی 

 . تا میلگردهاي تیغه، مستقیماً وارد زبانه شود

cm80hcm73110*
3
2

k   kh=ا  رتفاع زبانه ==→=
 (x2+hs)شود بر روي پنجه از کف پی به بـالا خـاکریزي بـه میـزان           همچنین فرض می  

 بالاتر از سطح فوقـانی شـالوده کـه البتـه همـانطور کـه قـبلاً                hsیعنی تا ارتفاع    . وجود دارد 
توضیح داده شد، هیچ نیروي مقاوم در محدوده بالاتر از کف پی در خاك در نظر نگرفتـه و                   
در اینجا صرفاً براي افزایش سربار و در نتیجه افزایش فشار مقاوم خاك در زیر تراز تحتانی                 

 .گرددیزي جلوي پنجه لحاظ میاثر خاکر) در اثر وجود کلید برشی(پی 
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 به دلیل وجود کلید برشی و در نتیجه گسیختگی برشی خاك در اثر لغـزش،              Iدر ناحیه        
 . ضریب اصطکاك را می توان برابر تانژانت زاویه اصطکاك داخلـی خـاك در نظـر گرفـت                  

φ=µ، ضریب اصطکاك    IIدر ناحیه    tan8.02  مچنـین طبـق توصـیه      ه. گردد محاسبه می
Bowles        در نظـر   معادل شصت و هفت درصد      توان   چسبندگی بین کف پی و خاك را می
 .چسبندگی خاك شالوده استcB گرفت که

 
 

 :انددر اینجا ابعاد و اندازه هاي نهایی حاصل شده ارائه و کنترل شده

8.0h
cm55.0h

k

s

=
=  

95.8kفاده مـی شـود کـه برابـر          از رابطه کولمب براي ضریب فشار مقاوم خاك است         p = 
 . است

 
 

540.034tan8.0

675.034tan

2

1

==

==




µ

µ

 تراز زمین جلوي دیوار

49/2  
02/2  

37/1  
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.k.o5.150.1
09.83

89.2797.96
F

PR
SF

03.80BC
ton97.96R

sliding

p
sliding

'

==
+

=
+µ

=

=×=

=µ

 

براي برش و با توجه به  یک و هفت درصد Ppهمچنین عرض زبانه برشی براساس نیروي 
طراحی ) که در زبانه امتداد یافته(محل اثر آن و دانستن مقدار آرماتور بکاررفته در دال تیغه 

 .متر بدست آمده است  سانتی70که در این مثال برابر شود  می

طراحی: گام هشتم  
 طراحی پنجه) 8-1

  از بـر    dمقطـع بحرانـی بـرش بـه فاصـله           . شـود        پنجه مثل یک تیر طره طراحی می      
 .گاه استتکیه

   شیب خط توزیع فشار
                     

075.2)
100

5.71.1(1.3)
100

5.7X(XX 26critial =−−=−−= 
cm5.7=پوشش بتن کف 

10)]15.055.01.3(3.8[)
2

37.102.2(54.0

]10)15.055.01.3(
2

02.249.2[675.0RRR

ton89.27])10.155.0()8.010.155.0[(9.195.85.0P

])xh()hxh[(K
2
1P

2211

22
p

2
2s

2
k2sBpp

×−+−×
+

+×−+×
+

×=µ+µ=µ

=+−++×××=

+−++γ=

135.0
3.8

37.149.2
X

qqm
1

minmax =
−

=
−

=
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.k.o96.7798.79Vc
10*)5.71.1100(10030053.085.010)5.7X100(100f53.085.0V

ton96.77075.2)]4.21.1(9.0105.0)]49.2075.2135.0(49.2[7.1{V
X)]}4.2X(9.0105.0)]qmx(q[7.1{V

33
2cc

1u

crit2maxcritmax1u

>=φ

−××××=×−××′×=φ

=×××−××+×−+×=
×××−××+−+×=

−−
 

 ).کاهش فشار( نیز در جهت رو به پایین تاثیر داده می شود 9/0وزن بتن پنجه با ضریب 

m/m.ton35.184
3
1.3)075.2135.010(7.1

2
1.3)]4.21.1(9.010)075.2135.049.2(7.1[M

3
X2

2
X)mX10(7.1

Z
X)]4.2X(9.010)mxq(7.1[M

2

2

2u

66
crit

2
6

2critman2u

=××××+

+××−××−×=

××+××−×−×=

2
y

2

c

2
y2

n
c

y2
yn

2u
n

bdfbd
f
f

59.0M)
f
f

59.01(bdfM

m/m.ton84.204
9.0

M
M

ρ+
′

ρ−=→
′

ρ−ρ=

==

 

cm100b                                                                          )عرض واحد(  = 

00483.0req =ρ 









=ρ

=
=ρ

0064.033.1

00333.0
f
14

min

req

ymin 

 

 تراز زمین جلوي دیوار
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 :توان داشتبراي تعیین آرماتور حرارتی می

000568.0          بالا                                              
2

t
X
0025.0 eff

2
temp =×=ρ 

000227.01.0     پایین                                                  
X
0025.0

2
temp =×=ρ 

X,5.0(Mint(                                                                        بالا 2eff =     
    
    

              
      

دست آمده از جمله طول و سایر اطلاعات مربوط در لیستوفر ه جزئیات آرماتورهاي ب
 در انتها آورده …به طول هاي مهاري، طول خم ها و همچنین محاس. نقشه آمده است

 .شده است
 

 طراحی دال پاشنه) 8-2
توي پشت بندها نیز یکـی دیگـر از پارمترهـاي هندسـی مهـم در طراحـی                         فاصله توبه 

دیوارهاي حایل پشت بنددار است که بر ضـخامت پاشـنه، تیغـه و مسـاحت آرماتورهـا و                   
 . ي خود دیوارهاي پشـت بنـد بسـیار مـوثر اسـت            همچنین ضخامت و مساحت آرماتورها    

 .در اینجا نتایج نهایی حاصل از در نظر گرفتن تمام عوامل فوق الذکر آورده شده است
X7 = 6.25 m  =پشتبندها فاصله توبه توي 

                                             X8 = 0.55 m =ضخامت دیوارهاي پشت بند  

هاي شنه از روش جداول طراحی استفاده کرده و در این حالت دالدر طراحی تیغه و پا
پاشنه و تیغه هر دو به صورت یک دال سه طرف گیردار و یک طرف آزاد در نظر گرفته 

 .شوند می

 بالا
 پایین

 بالا
 پایین




=−××ρ=→
54.49

82.5
)5.7X100(100A 2s





=ρ→
00483.0
000568.0



     323                                                           ايطراحی دیوارهاي حایل طرهراهنماي

 

690.0
b
a

ratio

m925.4
2

X
Xb

m4.3
2

XX
a

h

h

3
5heel

87
heel

==

=+=

=
+

=

 

 

 
، نصف ضخامت پشت بندها در هر طرف و نصف ضخامت تیغه نیز b وa     در محاسبه 

 .آمده است
 . بارگذاري پاشنه بصورت زیر استنحوه
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2u

2Bf
5

Bfu

m
ton12.33)4.21.19.1

2
)56.26tan(65.49.19.9(4.1q

)4.2X
2

tanX0H(4.1q7.1q

=×+×
×

+×=

×+γ×
β+

+γ×+×=
 

 
 :شودبراي اینکه بتوان از جداول ضرایب استفاده کرد بارگذاري قبل به شکل زیر تبدیل می

 

 
 

 
 لبه آزاد

 

 لبه گیردار
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هـاي  دست آمده و از طریق درون یابی خطی بـین درایـه      ه  در این مرحله بر اساس نسبت ب      
 ـ     جداول، مقادیر برش و لنگر خمش      جـداول مـورد    . آیـد   دسـت مـی   ه  ی در نقاط مختلـف ب

 .باشنداستفاده جداول توزیع مستطیلی و مثلثی می
 

mbh
3

bh*(qu-9qmin):     ــ9 *
2
  لنگر *

 خمشی 
 

 
 

9mbh
   برش*bh*(qu-9qmin):                ــ*2

 )گاهالعمل تکیه عکس(
 
 

د که نیازي بـه خـاموت و برشـگیر          چون پایه طوري طراحی می شو     : کنترل برش ) 8-2-1
 :شودنباشد در این مرحله از بین مقادیر عکس العمل، بیشرین مقدار انتخاب می

 Max  Reaction =76.97 ton  
.k.o97.7698.79Vc >=φ 

البته براي رسیدن به ضخامت بهینه، همانطور که قبلاً هم بیـان شـد، چنـدین دوره سـعی و                     
 براي خودداري از طولانی شدن محاسبات دسـتی فقـط نتـایج       خطا طی می شود و در اینجا      

 .آخر، بررسی شده استدور
 
دسـت آمـد   ه پس از اینکه مقادیر لنگر خمشی از طریق برنامه ب         : طراحی براي لنگر  ) 8-2-2

 :آیددست میه  متناظر از روابط زیر بρمقدار 

 Mxهاي مربوط به  درایه
 Myهاي مربوط به  یهدرا

 
 جدول توزیع مثلثی

 Mxهاي مربوط به  درایه
 Myهاي مربوط به  درایه

 
 جدول توزیع یکنواخت

 Rxهاي مربوط به  درایه
 Ryهاي مربوط به  درایه

 
 

 جدول توزیع مثلثی

    Rxهاي مربوط به  درایه
 Ryهاي مربوط به  درایه

 
 

 جدول توزیع یکنواخت
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







−××=

−×
′

−=









−××=

−×
′

−=

2
2yy

2
2

c

2
y

y

2
2yx

2
2

c

2
y

x

)5.7X100(100fB

)5.7X100(100
f
f

59.0A

)10X100(100fB

)10X100(100
f
f

59.0A 

 




ρ
ρ

→×++−=ρ
y

x52 A2/)9.0
M(A104BB( 

دست آمده و به طریقی مشابه آنچه در طرح پنجـه نشـان داده شـد، مقـادیر                  ه   ب ρاساس  بر
minρ   حرارتی وρ شود با این تفاوت که در اینجا به جاي یک مقدار          مقایسه میρ   یک جدول ،
 .شود در نقاط مختلف حاصل میAs و نهایتاً یک جدول از مقادیر ρ مقادیر از

 و آرمـاتور    yآرماتور  ) موازي پشت بندها  (توضیح اینکه آرماتورهاي در جهت عرض پاشنه        
 در هـر دو     Y نامگذاري شده است که آرماتورهـاي جهـت        Xدر جهت طول دیوار آرماتور      

 .باشندمی) نزدیک تر به سطح بتن(ن  داراي پوشش کمتر سمت بالا و پایی
 
 :طراحی تیغه) 8-3

325.0
45.10
4.3ratio

45.10b
4.3a

s
s

s ==→
=
=









2
XHb

2
XX

a

2
stem

87
stem

+=

+
=

 

توانـد بصـورت   مـی  متر 3/0در اینجا توضیح داده می شود که انتهاي بالاي تیغه و به ارتفاع        
ن محـدوده، ابعـاد حـداقل       از آنجا که در ای    . و مطابق شکل زیر باشد    ) بدون پشت بند  (طره  

اند لذا تاثیري بر محاسبات ارائه شده نخواهـد       ضخامت تیغه و آرماتور حرارتی، کنترل کننده      
 .گذاشت
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       :تعیین ضخامت تیغه در هر مقطع
 

        
 )coeff1(Hy −×=′ 

 
 

 

H
y)XX(XX 4349

′
×−+=

 نصف ضخامت پشت بندها در هر طرف و نصف ضخامت پایه  
 .مده است آb و  aدر محاسبه
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                                                                  ضریب مربوط به مقدار
hb

y:coeff 

                                                        همتناظر با آن درای
0, 0.2, 0.4, …., 1 

 : طراحی براي برش) 8-3-1
ton1000

100)5X100(85.0f53.0V 9cc −××′=
 

 :یر استمطابق شکل ز) با توجه به توضیحات معادلسازي در قسمت پاشنه(بارگذاري تیغه 
 

 
                                           

 
 
 

 
 

 
δγ cosHK7.1 aBf  

)0q(0cosKq7.1 a ==δ  
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 :  محاسبه تولید جدول ضرایب
 

 
 
 
 
 
 

             
 
 
 
 

 :مقادیر برش مجاز

 
Vc X9 Y′  

51/19 30/0  0 
41/23 35/0 98/1 
31/27 40/0 96/3 
21/31 45/0 94/5 
11/35 50/0 92/7 
01/39 55/0  90/9 

 
و در صورت ) در هر مقطع(شود مقدار برش حاصل از جدول با برش مجاز مقایسه می

 .شودیابد که در این مثال همان ابعاد بکار گرفته کنترل مینیاز، ضخامت تیغه افزایش می
 

 

 Rxهاي    درایه
   

 Ryهاي    درایه

 

مستطیلی    توزیع جدول
 








×× sa b)kq7.1(:actionRe ××γ+ saBf b)HK7.1(

 Rxهاي     درایه
   

 Ryهاي    درایه

 

مثلثی توزیع جدول  
 

δcos

 Mxهاي    درایه
   

 Myهاي    درایه

 

مستطیلی    توزیع جدول  








×× 2

sa b)kq7.1(:Moment ××γ+ 2
saBf b)HK7.1(

 Mxهاي   درایه 
   

 Myهاي  درایه  

 

مثلثی توزیع جدول  
 

δcos
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 :طراحی براي لنگر خمشی) 8-3-2

هـاي   ر یـک از درایـه      متناظر با ه ـ   ρدر این مرحله مقدار     




y

a

M
M    حاصـل از جـداول فـوق 

دسـت آمـد پـس از مقایسـه بـا مقـادیر       همحاسبه و به طریقی مشابه با آنچه در طرح پاشنه ب    
minρ   و tempρ    و بصورت As     در ایـن حالـت     . شـود دیـوار ارائـه مـی     ) متر(در واحد طول

نزدیک تـر   ( در هر دو سمت عقب و جلوي تیغه داراي پوشش کمتر             Xرهاي جهت   آرماتو
 .باشندمی) به سطح بتن

 
 :طراحی پشت بند) 8-4

X8=0.55 m 
)بند عرض بارگیر پشت(    X7+X8=6.8 m   

   طره بودن  سانتی متر30با فرض 

δ+×γ××+= cos)]qH(K[7.1)XX(q iBfa87CFi   
                                                     : طره بودن تیغه در بالا سانتی متر30با فرض

2.64)
X

3.0H(tan
5

1
c =

−
=α − 3.0X

2
X)Jd(P 5

3
1r −+== 

 

2.0         محاسبه بازوي لنگر در نقاط مختلف
2

X
tan/)3.04.6()Jd( 9

c2 −+α−= 
                                    بندقطع آرماتورهاي کششی پشت

 
15.0

2
X)tan/)3.01.3()Jd( 9

c3 −+α−=
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 ریزي و استفاده از قالبهاي  مرحله بتن3هاي پشت بند با فرض محل تئوري قطع آرماتور
 : متر و همچنین مرکز هندسی فولادها در زیر آمده است5/3به ارتفاع حداکثر

δ×+×γ××+=

δ×+×γ××+=

cos)]
2
Hq

6
H(K[7.1)XX(M

cos)]Hq
2

H(K[7.1)XX(V

2
i

3
i

Bfa87CFi

i

2
i

Bfa87CFi

 

 
 :طراحی براي خمش) 8-4-1

 Asبـراي محاسـبه     . گیـرد    شکل صورت مـی    Tطراحی خمشی پشت بند بصورت یک تیر        
خمشی مورد نیاز، با توجه به اینکه خمشی تابع درجه سوم ارتفاع است، لذا با دور شدن از                  

یا سه نقطه آرمـاتور کششـی      توان در دو    یابد و لذا می   روي پاشنه به سرعت لنگر کاهش می      
 .پشت بند را کاهش داد

 (Jd)1 فاصله مرکز هندسی فولادها X9 ارتفاع از بالاي تیغه 
)1(  625/4 30/0 55/0 9/9 
)2(  986/2 20/0 46/0 4/6 
)3(  544/1 15/0 39/0 4/3 

 مرکز هندسی آرماتورها

  متر30/0
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max4
ci8

si
i

2

ciy

3
CFi

si

10sin)Jd(X
A

cm
sin)Jd(f
10MA

ρ≤
×α

=ρ

α
×

=
 

 
 

 
 ترین نقطهمقطع دیوار پشت بند، در پایین

 
 
 
 

max

min
y

temp

:022.0

:
33.1

f/14
min

:002.0

ρ

ρ




ρ

ρ

 

 
 
 
 
 
 

 آرماتور وصله آرماتور داخل بتن

  متر55/0
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4/3 4/6 9/9 Hi 
79/36 25/69 12/107 qCFi 
54/62 60/221 26/530 VCFi 
88/70 76/472 85/1749 MCFi 
39/0 46/0 55/0 X9 
54/1 99/2 63/4 Jdi 
14/12 89/41 09/100 ASi 

00159/0 00283/0 00437/0 
iρ  

00211/0 00333/0 00437/0 
finalρ  

15/16 26/49 09/100 As final 

322Φ  327Φ  3213Φ ماتور مورد تعداد آر 
 نیاز

Hi : ارتفاع از روي پاشنه تا بالاي تیغه 
 :کنترل برش در تراز بحرانی)8-4-2

.k.o55.756V4Vm
cm43.14

df
10V

s
A

ton98.22610dX)vv(d
10

100100X)vv(V

ton14.18910dXvV;cm
kg18.9f53.0V

cm
kg2.20

10dX85.0
V

bdX
10VV

m75.3sinPoqd

70.353cos)]K)POH(qK
2

)POH(7.1[)XX(V

49.87q

cos]K7.1)XX(qK)POH(7.1)XX[(q

81.1cossinPrPO

cs
2

cy

3
sv

c8cnc38cns

c8cc
2cc

2
c8

u
4

c8

3
u

n

c
2

rc

aaBf

2

87u

u

a87aBf87u

cc

cf

cf

=≤→=
×

=

=×××−=×
×

××−=

=×××=
=′=

=
×××

=
×××φ

×
=

=α==

=δ×−+×γ×
−

×+=

=

δ×××++×γ×−××+=

=αα=

 



 ايطراحی دیوارهاي حایل طره راهنماي                                                             334
 

 

 کفایت ابعاد مقطع پشت بند
به میلگردهاي فوق، باید میلگردهاي کششی لازم براي مقابله با واکنش کششی تیغه روي 

 .پشت بند اضافه شود
 :] 76 [مطابق روابط موجود در مرجع : یغه روي هر پشت بندکل واکنش کششی دال ت

m/cm81.7
42009.0
10T

f
TA

54.29
H
QT

42.292cosHXK]qH7.1[15.02Q

2
3

u

y

u
s

c
u

7aBfc

=
×
×

=
φ

=

==

=δ××××+×γ×××=

 

 اضـافه سـطح مقطـع لازم بـه عنـوان میلگـرد        سطح مقطع لازم به عنوان خاموت برشی بـه  
 :کششی برابر است با

 cm20@202cm20
cm45.4As

S
A 2V Φ→=×+×     

 : شود فرض می سانتیمتر20فاصله بین برشگیرها که. 
در طرفین دیوار پشت بند از  سانتیمتر 20همچنین در جهت قائم و در فواصل 

cm20@122Φشودبه عنوان آرماتور حرارتی و لنگر خمشی سازگاري استفاده می. 
 و در سمت cm20@12Φدر قسمت پنجه و در امتداد طولی دیوار نیز در سمت بالا از

 .گردد  استفاده  میcm40@12Φ از پایین
ئه  اهاي پوششی و محل قطع آرماتورها را اردر پایان، جدول زیر، مشخصات طول وصله

 .کروکی آرماتورها به همراه لیستوفر در نقشه هاي اجرایی پیوست آورده شده است. میکند
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Φ  
Ldb 

Ld در صورت 
 سانتی 30داشتن 

متر بتن تازه در 
 زیر

طول 
وصله 
 پوششی

طول وصله 
پوششی در 

صورت داشتن 
cm  بتن تازه 30

 در زیر

Lx1 

طولی که باید 
براي محاسبه 

نهایی طول خم 
 درجه به 90

طول راسته 
.اضافه شود  

12 30 38 50 65 20 17 
16 5/38 5 65 85 26 22 
20 48 63 82 107 32 27 
25 5/171 93 122 158 40 34 
32 117 152 200 260 55 46 

 

 

Φ  

حداقل 
قطر داخل 
 خم

LX2 

طولی که باید براي 
محاسبه نهایی طول خم 
M درجه به طول راسته 

.اضافه شود  

طول مهاري پایه براي قلاب استاندارد 
(cm) Ldh 

12 72 12 18 23 
16 6/9 13 18 30 
20 12 16 42 37 
25 15 20 28 47 
32 6/25 29 32 60 

 
 :طول مهاري نهایی براي هر آرماتور عبارت است از

Max (Ldb, d,12db)          
 .است  قطر آرماتور db ارتفاع موثر مقطع وd مطابق جدول قبل، Ldbکه در آن 

 .سایر پارامترهاي اشاره شده در جدول، مطابق شکل زیر است
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 محل قطع تئوریک
 محل قطع تئوریک

 داخل بتن داخل بتن




