
 چکیده

در بعضی از کارهای ساختمانی احتیاج است که در هنگام خاکبرداری در زمین حفاری  هدف: 

با جداره قائم یا نزدیک به قائم اجرا شود. در چنین حالتی برای جلوگیری از ریزش جداره ها که علاوه 

تند، ترانشه نیاز به محافطت خواهد بر فشار جانبی خاک تحت سربار ساختمان های مجاور نیز هس

داشت. تاکنون محققین و مهندسین بسیاری بر روی مسئله پایداری شیب ها کار کرده اند به طوری 

 که اولین طرح های مهندسی در این زمینه را کاساگرانده و ویدال ارائه نمودند. 

ه ای بتنی بود که در یکی از راه کارهای ارائه شده استفاده از دیوار حائل طر روش پژوهش:

این حالت توزیع فشار جانبی خاک به دلیل وجود سربار بصورت مستطیل مثلثی می باشد. در این 

پژوهش به بررسی اثر مهار های تنیده و ناتنیده بر روی نحوه توزیع فشار جانبی خاک پشت دیوار 

وزنی و حفاری مهار ها، درصد حائل طره ای، مقدار برش در پای دیوار، محل اثر نیروی برآیند، تراکم 

به صورت دوبعدی برای  بارگیری مهار، دیوار و اثر سربار به کمک نرم افزار المان محدود پلکسیس

درجه پرداخته  32و 30، 28متر با خاک پشت دیوار به زاویه اصطکاک های  15و  10دیوار با ارتفاع 

 ن مقایسه گردید. شد و مقادیر بدست آمده با روش های کلاسیک کلمب و رانکی

تغییر مقدار و نحوه توزیع فشار جانبی خاک، مقدار برش پای دیوار در صورت وجود  يافته ها:

درصدی سربار از مقدار کل  30مهار، تغییر محل اثر نیروی برآیند نسبت به روش های کلاسیک و اثر 

 د.متری می باش 15درصد برای دیوار  23متری و تقلیل آن به  10برای دیوار 

در این پژوهش می توان به کنترل های مربوط به جابجایی های دیوار، تعیین نوع حالت  نتايج:

 جابجایی، توجیح و ارائه ساخت مناسب دیوار نیز اشاره نمود.
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 112 ...................................................... راکم وزنی مهار را دارندمدل های از دیوار که حداقل ت: 18-5 جدول

 113 ........................................................................ مقایسه نتایج مهار های تنیده و ناتنیده: 19-5 جدول

 114 .... درجه 28 اصطکاکمتر با زاویه  10مقایسه مقدار برآیند و برش پایه دیوار در لبه دیوار به ارتفاع : 20-5 جدول

 114 .... درجه 30 اصطکاکمتر با زاویه  10مقایسه مقدار برآیند و برش پایه دیوار در لبه دیوار به ارتفاع : 21-5 جدول

 115 .... درجه 32 اصطکاکمتر با زاویه  10مقایسه مقدار برآیند و برش پایه دیوار در لبه دیوار به ارتفاع : 22-5 جدول

 115 .... درجه 28 اصطکاکمتر با زاویه  15مقایسه مقدار برآیند و برش پایه دیوار در لبه دیوار به ارتفاع : 23-5 جدول

 116 .... درجه 30 اصطکاکمتر با زاویه  15رتفاع مقایسه مقدار برآیند و برش پایه دیوار در لبه دیوار به ا: 24-5 جدول

 116 .... درجه 32 اصطکاکمتر با زاویه  15مقایسه مقدار برآیند و برش پایه دیوار در لبه دیوار به ارتفاع : 25-5 جدول

 117 ...................................... مهار ها و برش در پای دیوارحداقل و حداکثر نیروی پیش تنیدگی : 26-5 جدول

 119 ..........................................مقدار ضریب فشار جانبی خاک در حالت سکون، محرک و مقاوم :27-5 جدول
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 فهرست شکل ها

 صفحه                                                                                                             عنوان

 6 ..................................................................................... فشار جانبی خاک در حالت سکون: 1-1شکل

 7 ........................................................ (1857جابجایی دیوار بر اثر فشار محرک رانکین ) رانکین : 2-1 شکل

 8 ..................................................................... (1857تغییرات فشار محرک در ارتفاع )رانکین : 3-1 شکل

 9 ..................................................................(1857فشار جانبی خاک در حالت مقاوم )رانکین  :4-1شکل 

 10 ................................................................................. (1776فشار محرک کلمب )کلمب : 5-1 شکل

 11 .................................................................................... (1776فشار مقاوم کلمب )کلمب  :6-1شکل

 11 ........................................... (1996: نمودار توزیع فشار جانبی پک برای خاک های مختلف )پک 7-1 شکل

 17 ............. (1385متوسط )نیکخواه  : نمودار توزیع فشار خاک تحت اثر بار های مختلف در خاک با تراکم1-2 شکل

 18 ................................. (2006: دیوار حائل مورد مطالعه بنتلر به همراه جانمایی ابزار دقیق ها )بنتلر 2-2 شکل

 18 ....................................................... (2006:توزیع فشار جانبی بدست آمده از ابزار دقیق )بنتلر 3-2 شکل

 19 ................................... (2006: جانمایی دیوار همراه با اجرای مرحله ای خاکریز پشت دیوار )بنتلر 4-2 شکل

 20 ........................................................ (2011: شماتیک مدل آزمایشگاهی ساخته شده )مجدی 5-2 شکل

 20 ................................... (2011)مجدی  FLACفزار المان مجزای : مدل ساخته شده در محیط نرم ا6-2 شکل

 21 ................... (2011: مقادیر نیروی بدست آمده از مدل آزمایشگاهی و عددی در ارتفاع دیوار )مجدی 7-2 شکل

 21 ..... (1390گی در حالت مقاوم دیوار )اوریا : نحوه توزیع فشار جانبی در ارتفاع دیوار قبل و بعد از گسیخت8-2 شکل

 22 .... (1390نحوه توزیع فشار جانبی در ارتفاع دیوار قبل و بعد از گسیختگی در حالت محرک دیوار )اوریا : 9-2 شکل

 23 .................................. (1390در حالت محرک )سپهر : برآیند فشار خاک در ارتفاع مختلف دیوار 10-2 شکل

 23 ......................................... (1390: نحوه توزیع فشار در ارتفاع دیوار در حین گسیختگی )سپهر 11-2 شکل

 24 ............ (1391درجه )میر قادری  42داخلی  اصطکاک: فشار جانبی وارد بر بدنه برای خاکریز با زاویه 12-2شکل

 24 (1391درجه )میر قادری  42داخلی  اصطکاکفشار جانبی وارد بر صفحه عبوری برای خاکریز با زاویه : 13-2 شکل

 24 ..............................................(1392: نمودار فشار جانبی خاک در حالت محرک و مقاوم )صبا 14-2 شکل

 25 ...................................... (1392: نمودار توزیع فشار جانبی در دیوار حائل طره ای )پور حسینی 15-2 شکل

 25 ................................ (1393: مقایسه فشار محاسبه شده از رابطه مونونو اوکابه و انسیس )عارضی 16-2 شکل
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 27 ...............................................(1392عمق بر نحوه توزیع فشار جانبی خاک )محمدی : تاثیر 17-2: جدول

 27 .............................................................. (1392تاثیر عمق بر حداکثر لنگر دیوار )محمدی : 18-2 شکل

 28 .............................. (1392توزیع فشار جانبی خاک نسبت به تعداد ردیف مهار )خانجانی  بررسی: 19-2 شکل

 29 ........................................... (1392خط پیوسته مقدار واقعی )شهیر  –: تغییر شکل افقی دیوار 20-2 شکل

 30 ... (1393: نمودار جابجایی افقی و ضریب اطمینان دیوار در صورت ثابت بودن چسبندگی خاک )زارعی 21-2 شکل

 30 ..... (1393نمودار جابجایی افقی و ضریب اطمینان دیوار در صورت ثابت بودن زاویه اصطکاک )زارعی : 22-2 شکل

 31 ................................................................. (2015: شکل شماتیک قرار گیری شمع ها )لی 23-2 شکل

 31 ................................................................. (2015یوار )لی : جابجایی افقی و لنگر خمشی د24-2 شکل

 32 ... (1394: نودار نسبت نیروی جانبی بر اساس تعداد ردیف مهار در حالت دو بعدی غیر خطی)خانجانی 25-2 شکل

 32 ..........................................(1394: تاثیر زاویه نصب میخ ها در ضریب اطمینان دیوار )خسروی 26-2 شکل

 32 .................................................. (1394: تاثیر طول میخ ها در جابجایی افقی دیوار )خسروی 27-2 شکل

 34 .............(1389)قنبری  MSEWیلی و نرم افزار :مقایسه مقادیر فشار برآیند وارد بر دیوار از روش تحل28-2شکل

 35 . (1389: مقایسه  فشار اعمالی بر دیوار در دو حالت توده مسلح شده و توده بدون مسلح کننده )قنبری 29-2 شکل

𝑪برای حالت با ترک و بدون ترک 𝛗بر حسب𝛒 : تغییرات30-2 شکل = 𝟏𝟎𝑲𝑷𝑨  35 ............... (1389)قضاوی 

 36 ( 1389)قضاوی  𝐶=10𝐾𝑃𝐴 برای حالت با ترک و بدون ترک برای 𝛗بر حسب  𝑷𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍: تغییرات 31-2 کلش

𝑪برای حالت با ترک و بدون ترک  𝒄بر حسب  𝛒: تغییرات 32-2 شکل = 𝟏𝟎𝑲𝑷𝑨  36 ............  (1389)قضاوی 

 36 .. (1389)قضاوی  𝐶=10𝐾𝑃𝐴 برای حالت با ترک و بدون ترک برای 𝒄بر حسب  𝑷𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍: تغییرات 33-2 شکل

 37 ...................................... (1385: مدل ساخته شده و مدل موهر کلمب با مقدار واقعی )نبی زاده 34-2 شکل

 38 ........................... (1385مقایسه مدل سخت شونده و مدل موهر کلمب با مقدار واقعی )نبی زاده : 35-2 شکل

 38 ............. (1385: مقایسه تغییر مکان مدل سخت شونده و مدل موهر کلمب با مقدار واقعی )نبی زاده 36-2 شکل

 42 .................. (1385ه ها و نقاط نمونه برداری در المان های خاک )مرجع کامل پلکسیس وضعیت گر :1-3 شکل

 42 .............................................................. (1385نمونه ای از صفحات )مرجع کامل پلکسیس  :2-3 شکل

 43 ....................... (1385ل پلکسیس )مرجع کام: سازه های ژئوتکنیکی که در آنها ژئوگرید ها کار شده 3-3 شکل

 43 ............... (1385)مرجع کامل پلکسیس : نمونه ای از کاربرد های فصل مشترک ها در اطراف سازه ها 4-3 شکل

)مرجع کامل خاک : توزیع گره ها و گاوس پوینت ها در المان های فصل مشترک و اتصال آنها به المان 5-3 شکل

 44 .................................................................................................................... (1385پلکسیس 
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)مرجع کامل  پولیک تنش و کرنش در بارگذاری اولیه آزمایش سه محوری زهکشی شده: رابطه هایپر6-3 شکل

 50 ...................................................................................................................  (1385پلکسیس 

 52 ................................... (1393دیگر )اکبر نژاد  : مدل و مشخصات قرار گیری مهار ها نسبت به یک7-3 شکل

 53 ..................................... : مقایسه نتایج بدست آمده از مدل سازی مدل ساخته شده در مقاله فوق(8-3 شکل

 54 ............. (2013)ژاو  : نتایج فشار جانبی خاک حاصل از روش ها سانترفیوژ، پلکسیس، کلمب و رانکین9-3 شکل

 55 ....................... پلکسیس و مقاله در گرفته صورت مدل در دیوار جابجایی و خاک جانبی فشار نتایج: 10-3شکل

 57 ................................................ (1857)انکین  رانکین فشار توزیع فرض با واژگونی برای کنترل: 1-4 شکل

 59 ............................................. (1857)رانکین  دیوار زیر گیر برش و پایه امتداد در لغزش کنترل: 2-4 شکل

 FHWA ......................................... 60 دستورالعمل توصیه بر بنا مهارها اجرای طول و افقی فواصل: 3-4 شکل

 62 ...................................... (1857)رانکین شکل ای هطر حائل دیوار پشت خاک جانبی فشار توزیع: 4-4 شکل

 62 ............................................... (1962)پک  شده مهار های سیستم در خاک جانبی فشار توزیع: 5-4 شکل

 FHWA  ......................................................................... 63 خمشی  گسیختگی از شماتیکی :6-4 شکل

 66 ............................................................................................................ مدل هندسه: 7-4 شکل

 69 ....................... مهار تنیده 3درجه و  32متر با زاویه اصطکاک  15مدل ساخته شده دیوار به ارتفاع : 8-4 شکل

 70 ......................................مهار تنیده 3درجه و  32با زاویه اصطکاک  مش بندی مدل ساخته شده: 9-4 شکل

 70 ...................... مهار تنیده 3درجه و  32با زاویه اصطکاک  تقسیم بندی و کنترل مراحل محاسبات: 10-4 شکل

 71 ........................................... مهار تنیده 3درجه و  32با زاویه اصطکاک  تغییر شکل کلی دیوار: 11-4 شکل

 71 ........................... مهار تنیده 3درجه و  32با زاویه اصطکاک  پشت دیوارتوزیع فشار جانبی خاک : 12-4 شکل

مهار  3درجه و  32با زاویه اصطکاک  )الف( نمودار توزیع برش )ب( نمودار لنگر خمشی در پشت دیوار: 13-4 شکل

 72 .................................................................................................................................. تنیده

 73 ......................................................................................................لنگر پوش: الف  -14-4 شکل

 73 ...................................................................................................... برش پوش: ب  -14-4 شکل

 74 ............................................................. برش و لنگر پوش از حاصل فشار توزیع نمودار: ج  -14-4 شکل

 و درجه 28 اصطکاک زاویه با کخا برای برش و لنگر از حاصله نمودار با خاک جانبی فشار نمودار بررسی: 15-4 شکل

 74 .................................................................................................................. متر 10 دیوار ارتفاع
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 و درجه 30 اصطکاک زاویه با خاک برای برش و لنگر از حاصله نمودار با خاک جانبی فشار نمودار بررسی: 16-4 شکل

 75 .................................................................................................................. متر 10 دیوار ارتفاع

 و درجه 32 اصطکاک زاویه با خاک برای برش و لنگر از حاصله نمودار با خاک جانبی فشار نمودار سیبرر: 17-4 شکل

 75 .................................................................................................................. متر 10 دیوار ارتفاع

 و درجه 28 اصطکاک زاویه با خاک برای برش و لنگر از حاصله نمودار با خاک جانبی فشار نمودار بررسی: 18-4 شکل

 76 .................................................................................................................. متر 15 دیوار ارتفاع

 و درجه 30 اصطکاک زاویه با خاک برای برش و لنگر از حاصله نمودار با خاک جانبی فشار نمودار بررسی: 19-4 شکل

 76 .................................................................................................................. متر 15 دیوار ارتفاع

 و درجه 32 اصطکاک زاویه با خاک برای برش و لنگر از حاصله نمودار با خاک جانبی فشار نمودار بررسی: 20-4 شکل

 77 .................................................................................................................. متر 15 دیوار ارتفاع

 79 ............................................................... مهار یک با متری 10 دیوارهای فشار توزیع بررسی: 1-5 شکل

 80 .............................................. مهار دو با یمتر 15 های دیوار روی بر جانبی فشار توزیع بررسی: 2-5 شکل

 80 .............................................. مهار 3 با متری 10 های دیوار  روی بر جانبی فشار توزیع بررسی: 3-5 شکل

 81 ............................................... مهار 3 با متری 15 های دیوار روی بر جانبی فشار توزیع بررسی :4-5 شکل

 82 ........... متر 10 ارتفاع به دیوار پشت درجه 28و  30 اصطکاک زاویه با خاک جانبی فشار توزیع بررسی :5-5 شکل

 83 .................. متر 10 ارتفاع به دیوار پشت درجه 32 اصطکاک زاویه با خاک جانبی فشار توزیع بررسی: 6-5 شکل

 83 ........... متر 15 ارتفاع به دیوار پشت درجه 30و  28 اصطکاک زاویه با خاک جانبی فشار توزیع بررسی: 7-5 شکل

 84 .................. متر 15 ارتفاع به دیوار پشت درجه 32 اصطکاک زاویه با خاک جانبی فشار توزیع بررسی: 8-5 شکل

  28اصطکاک زاویه با خاک برای وکلمب رانکین پلکسیس، از حاصل برآیند محل و فشار توزیع نمودار: 16-5 شکل

 85 ........................................................................................................ متر 10 دیوار ارتفاع ودرجه 

 30 اصطکاک زاویه با خاک برای وکلمب رانکین پلکسیس، از حاصل برآیند محل و فشار توزیع نمودار: 17-5 شکل

 86 ........................................................................................................ متر 10 دیوار ارتفاع ودرجه 

 32 اصطکاک زاویه با خاک برای وکلمب رانکین پلکسیس، از حاصل برآیند محل و فشار توزیع نمودار :18-5 شکل

 86 ........................................................................................................ متر 10 دیوار ارتفاع و درجه

 28 اصطکاک زاویه با خاک برای وکلمب رانکین پلکسیس، از حاصل یندبرآ محل و فشار توزیع نمودار: : 19-5 شکل

 87 ......................................................................................................... متر 15 دیوار ارتفاع ودرجه
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 ل اولفص

 مقدمه و كلیات

    مقدمه -1-1

در بعضی از کارهای ساختمانی احتیاج است که در هنگام خاک برداری در زمین حفاری با 

به عنوان مثال می توان از خاک برداری زیر زمین ساختمان در  .جداره قائم یا نزدیک به قائم اجرا شود

ر نام برد در چنین حالتی برای مناطق پر تراکم و یا اجرای سازه های زیر زمینی در داخل شه

جلوگیری از ریزش جداره ها که علاوه بر فشار جانبی خاک تحت اثر سربار ساختمان های مجاور نیز 

به چنین ترانشه ای  .هستند، ترانشه نیاز به محافظت در مقابله با ناپایداری و تغییر شکل خواهد داشت

به طور  .را دارد سازه نگهبان گفته می شود 1رانشهترانشه مهار شده، و به سازه ای که وظیفه مهار ت

کلی روش های مختلفی نظیر اجرای دیوار خاک مسلح، ساخت دیوار حائل در جلوی گود، مهار دیوار 

                                                           
1 Trench 
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، برای مهار 3و میخ کوبی2، سپر کوبی 1با استفاده از پشت بند های افقی و شمعک ها، استفاده از شمع

 .ترانشه وجود دارد

 شیب ها تاريخچه مهار  -1-2

در سال های گذشته محققین و مهندسین بسیاری روی مساله پایداری شیب ها کار کرده اند، 

 .ارائه نمودند 5و ویدال4به طوری که اولین طرح های مهندسی و اصولی در این مورد را کاسا گرانده 

به صورت  کاسا گرانده سعی بر مسلح سازی خاکهای ضعیف به وسیله نوار هایی با مقاومت بالا که

شیوه های  1966علاوه بر کاسا گرانده، ویدال نیز در سال  .افقی در خاک جایگذاری می شد داشت

البته تحقیقات ویدال اغلب برای استفاده از چند مصالح  .جدیدی از مسلح سازی خاک را بیان کرد

ت گرفته است در طرح های پیشنهادی ویدال توجه زیادی به این نکته صور .متفاوت در یک طرح بود

که عامل ایجاد کننده اصطکاک در نوارها منحصرا نیروی قائم وزن )جاذبه( می باشد که البته شایان 

ذکر است که این طرح ها طرفداران بسیاری برای خود پیدا کرد و حتی در مکان های بسیاری هم نیز 

ابه ای ساخته شده بود اما طرح های مختلف مش 1968با وجود اینکه تا سال  .مورد استفاده قرار گرفت

در ایالات متحده برای  .اولین طرح کاملا منطبق با طرح ویدال در این سال در جنوب فرانسه اجرا شد

برای ترمیم یک لغزش زمین در ایلات کالیفرنیا استفاده گردید  1972اولین بار از طرح ویدال در سال 

در کنار این گونه  .به پایان رسید 1973در سال  و این در حالی بود که مشابه همین سازه در انگلستان

به طوری که هم در اکنون  .مسلح سازی روش های مدرن میخ کوبی خاک نیز به تدریج رونق پیدا کرد

 .در بسیاری از موارد برای حفاظت های جانبی بهترین گزینه انتخابی می باشند

                                                           
1 Stanchion 

2 Shielding 

3 Nailing 

4 Kasagrund 

5 Vidal 
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