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كنترل  ) 3(، و روش اجراي صحيح) 2(، دقت در طراحي) 1(زيرا اگر •
  انجام نپذيرد، سازه هاي ژئوتكنيكي در حين اجرا يا) QC/QA( كيفيت

   !؟پس از آن دچار چالش خواهند شد  
لاح  پي سطحي، شمع، انواع روشهاي اص: آسيب فقط مختص ديوار نيست•

، اگر در هر يك از سه مرحله ....خاك، گودبرداري، سدسازي، تونل سازي، 
! فوق تعلل داشته باشيم، دچار آسيب خواهند شد

  ريشه يابي موارد آسيب يا خرابي به ما خواهد آموخت كه در طرح و اجراي•
.پروژه هاي آتي چه نكاتي بايد مورد توجه قرار گيرد

Lessons Learned !

!چرا بررسي مشكلات و چالشها؟
مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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Foundation Systems
• Bearing Capacity Failure

(from Budhu 2000)

Transcona 
Grain  Elevator
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Foundation Systems
• Differential Settlements

“Kissing Silos”

(from Sharma 2003)
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Geotechnical Engineering Problems
• Are natural or proposed earth slopes 

stable?

(from Norwegian Geotechnical 
Institute, 2001)
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Geotechnical Earthquake Engineering
• Effects of earthquakes

1964 Niigata Earthquake 1967 Caracas Earthquake

(from Kramer –www.ce.washington.edu 1996) (from Alshibli 2001)
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Koerner Robert M. & Koerner George R. (2013)

A database , statistics and recommendations 

regarding 171 failed Geosynthetics reinforced 

Mechanically Stabilized Earth (MSE) walls

Geotextiles & Geomembranes, Vol. 40, 20-27
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 هزار ديوار  150بالغ بر برآورد شده كهMSE در سراسر دنيا ساخته شده
مصالح ژئوسنتتيك پركاربردترين مصالح در اين ديوارها
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:دبه يكي از دو نوع زير بروز مي كن ديوار خاك مسلحدر  خرابي
)نما يا ساير بخش ها(تغيير شكل بيش از حد 1.
خرابي بخشي از ديوار يا كل آن2.

 Koerner and Koerner 171 هاي تخريب شده   از ديوار مورد
MSE  مورد مربوط به  44مورد،  171از اين . را بررسي كردند

.  است مورد مربوط به بخش دوم 127و  بخش اول
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MSEتقسيم بندي انواع خرابي در 

ل شكتغيير . 1
بيش از حد

خرابي. 2
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:  نوع تملك ديوار -1
!     از ديوارهاي تخريب شده مربوط به بخش خصوصي بودند% 96

           
:  كاربري اين سازه ها

پردازش داده ها
مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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نوع نما -2
              .اكثر خرابيها در ديوارهايي رخ داده بود كه نماي بلوك بتني داشتند

  :آمار خرابي با توجه به نوع نما

ارتفاع ديوار -3
.  متر بيشتر در معرض خرابي بودند 8تا  4با ارتفاع بين ديوارهايي       
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نوع ژئوسنتتيك   -4
به از ژئوتكستايل % 9ديوارهاي بررسي شده از ژئوگريد و تنها در % 91در 

.  بودعنوان مسلح كننده استفاده شده 

)زمان خرابي(زمان سرويس  -5
!شده اندسال پس از ساخت گزارش  2تا  1از خرابيها بين % 42

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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نوع خاك تسليح -6
شده  در موارد بررسي شده خاك هاي مختلفي به عنوان خاك تسليح استفاده

. از موارد از خاك ريزدانه استفاده شده بود% 61در . بود
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ميزان تراكم خاك تسليح -7
ابل ق. تقسيم شد ضعيفو  متوسط، خوبميزان تراكم به سه بخش كيفي 

.  ميزان خرابي كاهش يابدتسليح، انتظار است كه با تراكم بهتر خاك 
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!؟طراحي يا اجرا  -8
در اين . امري دشوار است اجراو  طراحيخرابي بين دو بخش عاملتفكيك 

عيف خاك تسليح به عنوان خرابي طرح و تراكم ضدر مورد استفاده از ريزدانه 
.به عنوان خرابي ناشي از اجرا درنظر گرفته شد
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مكانيزم خرابي -9
.  ي شدمكانيزم خرابي به دو بخش مربوط به خاك و مربوط به آب تقسيم بند

.  هر دو عامل به نوبه خود به دو بخش داخلي و خارجي تقسيم شد
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:مشكلات و توصيه در مهار آبهاي سطحي
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:عوامل اصلي خرابي ديوارها
استفاده از مواد ريزدانه به عنوان خاك تسليح -1

اين مواد داراي ضريب هدايت هيدروليكي پايي هستند و اين امر باعث ايجاد فشار 
د در صورت استفاده از اين مواد زهكشي اصولي باي. هيدرواستاتيك در ديوار مي شود

  .تعبيه گردد
تسليحتراكم ضعيف خاك  -2

زهكشي موجود در داخل ديوار مشكلات در سيستم  -3

كنترل نامناسب آب سطحي -4
صورت سطح ديوار بايد به سمت خارج و دور از نماي ديوار شيب بندي شود و در 

.  امكان از ژئوممبرين استفاده شود
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:خرابي ازچند مورد آسيب يا ابتدا 

ساير كشورها  

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

نيومكزيكو US70 پروژه مسلح خاك شيب گسيختگي•

سئول در كارخانه عبور مسير مسلح خاك شيب گسيختگي•

كوالالامپور در شده ساخته مسلح خاك ديوار گسيختگي•

  رس لايه هاي روي بر شده ساخته ژئوگريدي مسلح خاك ديوار ناپايداري•
)PVD( پيش ساخته قائم زهكش هاي همراه به شانگهاي نرم

مسلح خاك ديوارهاي در داده رخ ناپايداري هاي از تصاويري•
نتيجه گيري•

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

  شهر دو بين و Hondo دره در رودخانه كناره در گرفته قرار
Rio رودخانه دو توسط شده احاطه و شمالي كوه هاي كوه پايه در شده ساخته

Ruidoso و Rio Hondo )جنوبي بخش در(
 وارده آسيب رساندن حداقل به و دره طبيعي ساختار حفظ ساخت، از اصلي هدف

رودخانه ها و زيست محيط به
مي باشد مسلح خاك ديوارهاي ساخت و شيب ها حفاري نيازمند آزادراه ساخت

ساخت از هدف و موقعيت

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

متر 6 تا 2.4 متغير ارتفاع
اوليه طرح در قائم به افقي 1:1 شيب

 و ارتفاع با شيب قرارگيري
 پايين در متغير خاك زاويه
ديوار پنجه دست

طرح هندسه

عكس هوايي منطقه

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

راه شانه در شده نصب گاردريل هاي پي در خوردگي ترك رويت
تغييرشكل آثار مشاهدات

مهندسين توسط شيب پايش
2004 آگوست اول نيمه تا فوريه زماني بازه در تغييرشكل مشاهده عدم
2004 آگوست و جولاي در شديد باران هاي وقوع
مسلح خاك ديوار )دوران( چرخش و راه رويه شديد خوردگي ترك
خوردگي ترك بررسي و راه امتداد در خاك حفر

دژئوگري لايه بالاترين پشت در دقيقا سانتي متر 5 عمق به سطحي عمودي ترك هاي مشاهده

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

سنج شيب و حفره اي آب فشارسنج نصب و متر 14.7 تا 4.1 عمق هاي به گمانه هفت حفر
محلي تحقيقات

موقعيت گمانه هاي حفر شده

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

رودخانه راستاي در و مسلح خاك ديوار زير اعماق تا پيزومتر دو نصب
شيب پايش

)1663+65ايستگاه ( 2قرائت تغييرشكل شيب سنج 

عكس هوايي منطقه

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

)ادامه( شيب پايش

)1663+65ايستگاه ( 2قرائت تغييرشكل شيب سنج 

)برابر دو( بارندگي وقوع با شيب سنج ها قرائت مقادير افزايش
 رد مسلح خاك ديوار كل تغييرشكل از توجه قابل مقدار وقوع
شديد بارندگي وقوع هنگام

بارندگي ها بين زماني بازه در ناچيز تغييرشكل وقوع

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  31 



11/13/2015

17

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

)ادامه( شيب پايش
 قطب عملكرد و خاك شده مسلح بلوك يك شكل به مسلح خاك ديوار كل دوران
شده مسلح خاك توده انتظار

ديوار خاك مسلح به منظور كاهش سربار بالادستمتر از خاك  1.5برداشت 

كاهش قابل توجه تغييرشكل ها

سانتي متر 8.9 شيب سنج بالاي تغييرشكل حداكثر
ژئوگريد لايه اولين زير گسيختگي سطح بودن مشاهده قابل

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

برگشتي آناليز
ديوار جابجايي علت يافتن براي تحقيق
)بزارا قرائت به توجه با( ديوار زير در گرفته قرار سيلتي ماسه لايه در تغييرشكل ها وقوع

شديد بارندگي وقوع هنگام زياد تغييرشكل هاي مشاهده
ديوار پشت در حفره اي آب فشار افزايش
بالابرنده نيروي ايجاد و شيب زير در حفره اي آب فشار افزايش

آن زير خاك در همچنين و ديوار خود و پشت خاك در دايره اي گسيختگي گرفتن نظر در
بلوكي گسيختگي گرفتن نظر در

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

)ادامه( برگشتي آناليز
كيبلو گسيختگي و حفره اي آب فشار گرفتن نظر در با يك به اطمينان ضريب رسيدن
دايره اي گسيختگي سطح گرفتن در با يك از بيشتر اطمينان ضريب
الاب حفره اي آب فشار و شديد بارندگي شرايط در گسيختگي به منجر تغييرشكل وقوع

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

آب ورود منابع
بررسي ها در شده مشاهده آب منابع

بارش هنگام رودخانه آب سطح سريع افزايش•
سطحي آب هاي نفوذ•
 حفر شهتران يا بستر سنگ ترك هاي( راه شمالي بخش از زيرزميني آب نفوذ•

)زهكشي براي شده
ساخت مراحل در محل در موجود سطحي زير نشده رويت زهكش هاي•
 رتكالو يك حداقل ماندن باقي( محل در موجود كالورت هاي تخريب به نياز•

)موجود اطلاعات به توجه با

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  35 
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

سئول در كارخانه عبور مسير مسلح خاك شيب گسيختگي•

پروژه معرفي•

تحليل ها و مطالعات•

نتيجه گيري•

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  36 

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

  ارائه كارانه محافظه بسيار را تسليح مقدار مسلح خاك ديوارهاي طراحي دستورالعمل هاي
مي كنند

مقدمه

مي شود مشاهده پروژه ها ساخت اتمام از پس و انجام حين در مشكلات توجهي قابل تعداد

:مشكلات وقوع علل بيشترين

نامناسب نفوذپذيري با ريزدانه خاك توسط ديوار پشت كردن پر

مناسب كيفيت كنترل واحد نبود( اجرا حين دقت گرفتن ناديده(

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  37 
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

متر 7.4 تا متر 1 متغير ارتفاع به مسلح خاك ديوار

موقعيت و هندسه

متر 150 ديوار طول

سئول جنوبي كيلومتري 200 در كارخانه اي نزديكي در شيب پايدارسازي

شيب در ديوار قرارگيري
ديوار بالادست قسمت در كارخانه مرور و عبور مسير ساخت
ديوار نماي از متري 4 فاصله در متر 2 عرض به آبراهه عبور
2003 آوريل در ساخت اتمام

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  38 

ديوار موقعيت در 2003 جولاي و جون ماه دو در ميلي متر 780 مقدار به بارندگي

)ادامه( موقعيت و هندسه

گسيختگي محل در متر 60 مقدار به ديوار جابجايي

2003 جولاي در شديد بارندگي وقوع از پس خرابي وقوع

  خاك مكعب متر 1200 حجم جابجايي
شده جابجا خاك با همراه شده مسلح توده عمده بخش خوردگي سر

مسلح خاك ديوار از قسمتي در تنها برشي گسيختگي وقوع
)اوليه شواهد طبق( خارجي ناپايداري و كلي گسيختگي وقوع

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  39 
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

نمايي از ديوار پس از وقوع خرابي

)ادامه( موقعيت و هندسه

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  40 

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

تسليح لايه هاي بين سانتي متر 60 ثابت فاصله

)ادامه( موقعيت و هندسه

0.7 با برابر ديوار ارتفاع به كننده مسلح طول نسبت

متر 5 طول به مسلح كننده از استفاده

در نظر نگرفتن شيب بالادست در طراحي

)سربار بدون( ترتيب به FHWA و NCMA توسط 0.7 و 0.6 نسبت پيشنهاد

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  41 
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

محل در موجود شده خرد گرانيت خاك از استفاده

)ادامه( موقعيت و هندسه

خاك مناسب كوبش عدم از نشانه هايي مشاهده

شده داشته نگه خاك و شده مسلح خاك بودن يكسان

هوازده نسبتا گرانيت سنگ لايه از لايه اي بر ديوار ساخت
ميلي متر 200 ارتفاع به بلوك بصورت ديوار نماي

)ارتفاع در بلوك ها نشيني عقب عدم( قائم راستاي يك در نما كل جانمايي
متر ميلي 300 ضخامت به زهكش مصالح با نما پشت كردن پر

آب نفوذ از جلوگيري براي نفوذناپذير مصالح با خاك فوقاني لايه پوشش عدم

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  42 

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

)ادامه( موقعيت و هندسه

ديهندسه ديوار و سطح گسيختگي پيش بيني شده توسط مدلسازي عد

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  43 
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

خاك مشخصات آوردن بدست براي شده داشته نگه و شده مسلح خاك از نمونه گيري
مسلح كننده ها و خاك مشخصات

200 الك از عبوري ريزدانه %30 از بيش وجود

منحني دانه بندي خاك استفاده شده

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  44 

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

)10( 10 خميري شاخص با رس با همراه ماسه نوع از خاك رده بندي
)ادامه( مسلح كننده ها و خاك مشخصات

استاندارد پروكتور روش به 19 خشك مخصوص وزن حداكثر

%14 بهينه رطوبت
FHWA دستورالعمل ويژگي هاي با شده استفاده خاك تطابق عدم

هيدروليكي هدايت محاسبه براي خشك مخصوص وزن حداكثر %90 تراكم تا خاك نمونه كوبش

5.0 هيدروليكي هدايت ميانگين ∗ 10

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  45 
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

CU سه محوري از 	13 و °22 محاسبه

)ادامه( مسلح كننده ها و خاك مشخصات

نتايج آزمايش سه محوري زهكشي نشده خاك پشت ديوار

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  46 

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

  500 در 500 مقطع با نمونه هايي روي بر بزرگ مقياس مستقيم برش آزمايش انجام
ميلي متر 250 ارتفاع و ميلي متر

)ادامه( مسلح كننده ها و خاك مشخصات

	20 و °25 آمدن بدست

نمونه در مكش وقوع علت به سه محوري تست به نسبت مقاومتي پارامترهاي افزايش

10 ثابت كرنش نرخ با مسلح كننده ها مقاومت آزمايش 3	 %

60 كششي نهايي مقاومت

500 محوري سختي

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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نتايج آزمايش كشش مسلح كننده

مورد اول)ادامه( مسلح كننده ها و خاك مشخصات

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  48 

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

پايداري تحليل نتايج بر خاك مقاومتي پارامترهاي توجه قابل اثر
پايداري تحليل

 به توجه با صفر چسبندگي و درجه 22 موثر داخلي اصطكاك زاويه گرفتن نظر در
شده داشته نگه و شده مسلح خاك براي موجود آيين نامه هاي ضوابط

مسلح كننده براي 20 حداكثر كششي تنش گرفتن نظر در
استاتيكي پايداري معيار با داخلي و خارجي پايداري اطمينان ضريب تطابق عدم

لغزش برابر در NCMA آيين نامه ضوابط طبق خارجي پايداري 0.84 اطمينان ضريب
لغزش برابر در FHWA آيين نامه ضوابط طبق خارجي پايداري 1.03 اطمينان ضريب

لغزش برابر در 1.5 اطمينان ضريب حداقل به نياز

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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نتايج آناليز پايداري

مورد اول)ادامه( پايداري تحليل

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  50 

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

47.0 برابر لايه اولين در مسلح كننده كششي گسيختگي اطمينان ضريب حداقل
)ادامه( پايداري تحليل

بالادست در گرفته قرار سربار نگرفتن نظر در دليل به اطمينان ضرايب بودن پايين
پايداري استاتيكي ديوار علي رغم ضريب 

اطمينان پايين
محافظه كارانه بودن 

آيين نامه ها

خاك در موجود رطوبت از ناشي مكش وجود دليل به پايداري افزايش
شده انجام تحليل هاي در مدت تمام در بارندگي شرايط همه گرفتن نظر در

اول مرحله در غيراشباع جريان شرايط در حفره اي آب فشار تخمين و مدلسازي
 در فره ايح آب منفي و مثبت فشار از ناشي يافته تغيير برشي مقاومت گرفتن نظر در

دوم مرحله

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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SEEP/W نرم افزار با خاك در آب جريان مدلسازي

)ادامه( پايداري تحليل

)suctionmatric( مكش افزايش با خاك در موجود آب حجم كاهش
مكش افزايش با خاك نفوذپذيري كاهش

5.0 اشباع نفوذپذيري گرفتن نظر در ∗ خاك براي  10
پي بخش خاك براي نرم افزار در موجود نفوذ پذيري منحني از استفاده

ثابت جريان تحليل در مدل طرفين در آب ثابت هد گرفتن نظر در
متري2 آبراه در آب سطح با تراز هم زيرزميني آب تراز مدلسازي

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  52 

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

)ادامه( پايداري تحليل

مدل ساخته شده براي تحليل جريان آب در خاك

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  53 
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

بارندگي وقوع تحليل حالت در آب مرزي شرايط تغيير
)ادامه( پايداري تحليل

خاك سطح روي بر بارش مدلسازي
 دليل به ديوار پشت زهكش بخش در شده مسلح خاك با يكسان خاك گرفتن نظر در

ريزدانه ها توسط آن گرفتگي
پايدار جريان تحليل در كيلوپاسكال 60 مكش حداكثر

آب سطح بالاي در كيلوپاسكال 60 تا 40 محدوده در آب منفي فشار تغييرات

5 جريان با مي و آوريل بارش مدلسازي ∗ )روز 60( خاك سطح روي بر 10

ادامه در جولاي و جون بارش مدلسازي

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  54 

)ادامه( پايداري تحليل

فشار آب حفره اي در تحليل اوليه

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  55 
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

7.2 جريان با جون بارش مدلسازي ∗ )روز 30( خاك سطح روي بر 10

)ادامه( پايداري تحليل

3.3 جريان با جولاي بارش مدلسازي ∗ )روز 20( خاك سطح روي بر 10
مكش كاهش و جولاي بارش در فوقاني متر 4 در حفره اي آب فشار افزايش
  در مكش افزايش و بارش قطع از پس روز 10 حدود پايين سمت به آب يافتن جريان

خاك فوقاني قسمت هاي
ديوار پايين سمت به آب عبور اثر در متر 1 مقدار به زيرزميني آب سطح تراز افزايش

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  56 

)ادامه( پايداري تحليل

فشار آب حفره اي در طول بارندگي

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  57 



11/13/2015

30

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

حفره اي آب فشار گرفتن نظر در بدون و با حالت دو در شيب پايداري تحليل انجام
)ادامه( پايداري تحليل

شيب پايداري تحليل براي SLOPE/W نرم افزار از استفاده
 اشباع غير خاك در منفي آب فشار گرفتن نظر در امكان وجود

شيرواني ها پايداري در خاك در شده ايجاد مكش توجه قابل اثر

∗ tan

مشخصات مصالح در مدلسازي عددي

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  58 

اطمينان ضريب محاسبه در شده ساده بيشاپ روش از استفاده
)ادامه( پايداري تحليل

تغييرات ضريب اطمينان در طول بارش

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  59 
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

حفره اي آب فشار گرفتن نظر در بدون اطمينان ضريب بودن پايين
)ادامه( پايداري تحليل

نامرغوب خاك از استفادهمسلح خاك توده بالادست شيب نگرفتن نظر در

ناپايداري
بارش از قبل 22.1 اطمينان ضريب
 مكش كاهش اثر در روزه 50 بارش دوره يك طي 0.97 به اطمينان ضريب كاهش
خاك در موجود

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  60 

شده پيش بيني گسيختگي سطح با شده مشاهده گسيختگي سطح تطابق
)ادامه( پايداري تحليل

شده مسلح خاك توده پشت و ديوار پنجه از گسيختگي سطح عبور

تغييرات ضريب اطمينان با تغيير طول مسلح كننده

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري
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ABAQUS محدود المان نرم افزار از استفاده

گسيختگي سطح مطالعه

مدل اجزا محدود در نظر گرفته شده

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  62 

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

)ادامه( گسيختگي سطح مطالعه
خاك در بارش از ناشي آب نفوذ با خاكريز افقي تغييرشكل افزايش
بارش انتهاي در دوراني تغييرشكل وقوع

باران نفوذ با گسيختگي سطح كامل مشاهده
شده اهدهمش گسيختگي سطح با تحليل از آمده بدست گسيختگي سطح خوب بسيار تطابق
شيب سطح و ديوار پي نزديك نقطه دو در ديوار افقي تغييرشكل ثبت

مسلح كننده ها دوم لايه در ويژه به ديوار پاييني 3/1 در تسليح نيروي افزايش
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

)ادامه( گسيختگي سطح مطالعه

ولايمدل تغييرشكل يافته و كانتورهاي كرنش برشي در طول بارندگي ج

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

)ادامه( گسيختگي سطح مطالعه

تغييرشكل رخ داده در ديوار در طول بارندگي

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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)ادامه( گسيختگي سطح مطالعه

نيروي محوري مسلح كننده ها

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  66 

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

گفت مي توان شده انجام تحقيق به توجه با
نتيجه گيري

پايين اطمينان ضريب علي رغم بارش وقوع از قبل ديوار پايداري•
موجود دستورالعمل هاي بودن كارانه محافظه و خاك در مكش وجود•
مسلح خاك ديوارهاي پشت در شده استفاده خاك بررسي به نياز•
ديوار پشت خاك نامناسب انتخاب دليل به ديوار در اندازه از بيش تغييرشكل وقوع•

اطراف محيط و مسلح خاك ديوار مجموعه كلي پايداري كنترل به نياز•
اندازه از بيش هندسي ساده سازي عدم و خارجي پايداري كنترل به نياز•

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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كوالالامپور در سوخت ايستگاه سكويمسلح خاك ديوار گسيختگي•

پروژه معرفي•

تحليل ها و مطالعات•

نتيجه گيري•

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

:پروژه معرفي
 ارتفاع هب مسلح خاك ديوار از استفاده با شده ساخته سوخت ايستگاه سكوي 

متر 7.5

 كوالالامپور در واقع

هايعشم از متشكل آن پي و گرفته قرار دارشيب خاكريز يك بالاي ديوار 
است مسلح بتن مربعي
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

پي و مسلح خاك ديوار اصليِ طراحي
پي:

150 ابعاد به مسلح بتن مربعي هايشمع از متشكل ديوار پي mm ×

150 mm 1 فاصله و m c/c 

9 هاشمع نفوذ عمق m

350 ضخامت با مسلح بتن دال يك قرارگيري mm گاهتكيه عنوان به 
هاشمع روي بر مسلح خاك ديوار

خاك مسلح  ديوارهاي مشكلات و چالشهاي 
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

مسلح خاك ديوار:
 هايهتسم  و ايدانه شدهمتراكم خوب خاكريزِ يك از متشكل مسلح خاك ديوار
highly( چسبيده بهم بسيار نوع از شده گالوانيزه فولادي كنندهمسلح

adherent type(

5 هاتسمه ضخامت mm 45 هاآن پهناي و mm

5.8 ديوار فوقاني نيمه در هاتسمه طول m 5.0     ديوار تحتاني نيمه در و m

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

منطقه از بازديد نتايج
يبرآمدگ جابجايي، از علائمي مسلح خاك ديوار پانل روي بر وجود  

  هگوش در ديوار هايپانل بين خالي فضاهاي بازشدگي و )شدن متورم(
ديوار غربي جنوب

در اليخ فضاي ايجاد و باران بارش هنگام خاكريز مصالح شده شسته 
مسلح خاك ديوار پشت

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

)94آبان  26(سمينار ديوارهاي خاك مسلح  74 

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

آزمايشگاهي هايآزمايش نتايج
:منطقه خاك هاينمونه روي بر شده انجام هايآزمايش

اتربرگ حدود1.

بنديدانه توزيع2.

خاكريز ايِدانه خاك روي بر مستقيم برش جعبه آزمايش3.

  بر )C.I.U( ايزوتروپ نشدهزهكشي يافتهتحكيم محوري سه آزمايش4.
بستر خاك روي

خاك مسلح  ديوارهاي مشكلات و چالشهاي 
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

شده گسيخته ديوار روي بر ژئوتكنيكي هايبررسي
  متورم علت تعيين منظور به ها،آزمايش از آمده دست به نتايج اساس بر

:شد انجام زير هايتحليل ديوار جابجايي و شدن
جزئياتنوع تحليل

شيب و ديوار خارجي پايداري
شيب گسيختگي تحليل-
باربري ظرفيت و واژگوني كنترل-
لغزشي گسيختگي كنترل-

شدگيپاره-مسلح خاك ديوار داخلي پايداري
چسبيدگي بهم-

دارشمع پي ژئوتكنيكيِ و ايسازه ظرفيت كنترل
شمع محوري ظرفيت كنترل-
شمع افقي بار برابر در مقاومت كنترل-
مسلح بتن دال كنترل-

تحكيم درجه كفايت كنترل-  شيب خاكريز مصالح تحكيم درجه

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

خارجي پايداري تحليل
شيب گسيختگي تحليل

شيب پايداري تحليل در شده بررسي موارد

 .است شده پيشنهاد  شيب، پايداريبراي اطمينان
GEO اساس بر  ضريب )هاشيب براي ژئوتكنيكي راهنماي( 

1.4 شيب، پايداري تحليل براي اطمينان  .است شده پيشنهاد 
 

1.1 با برابر اطميناني .شود تامين بايد نيز 
 »شده بيني پيش زيرزمينيِ آب تراز بدترين« شرايط براي

1.1 با برابر اطميناني ضريب .شود تامين بايد نيز 

ضريب اطمينان بلند مدتقسمتحالت

1حالت 
1.58با وجود شمع >( 1.4)1.69 >( 1.4)

بدترين (با وجود شمع 
)< 1.26)حالت تراز آب زيرزميني 1.1)1.37 >( 1.1)

2حالت 
)> 1.25بدون شمع 1.4) 

غيرقابل قبول
1.36 <( 1.4)
غيرقابل قبول

ت  بدترين حال(بدون شمع 
)< 1.20)تراز آب زيرزميني 1.1)1.25 >( 1.1)

3حالت 

پايداري موضعي شيب  
1V:1.5Hخاكريز 

1.37 <( 1.4) 
غيرقابل قبول

1.44 >( 1.4)

پايداري موضعي شيب  
 بدترين( 1V:1.5Hخاكريز 

)حالت تراز آب زيرزميني
1. 37 >( 1.1)1.44 >( 1.1)

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

:تحليل نتايج اساس بر
 ناپايداري دليل به مسلح خاك ديوار جابجايي احتمال وجود عدم 

ديوار خاكريز شيب موضعي

  يخارج پايداري روي بر موثر عوامل شمع، افقي مقاومت و جابجايي

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

محدود اجزا مدلسازي نتايج از استفاده با هاشكل تغيير بررسي

:محدود اجزا تحليل نتايج

دندش جابجا و خم توجهي قابل ميزان به مسلح خاك ديوار زير مسلح بتن هايشمع-
.شد جاجاب هاشمع با همراه نيز بود شده داشته نگه هاشمع توسط كه ديوار از قسمتي-
150 محدوده در شمع جابجايي- mm 170 تا mm شد زده تخمين.
36 با برابر ترتيب به شد ايجاد كه برشي نيروي و خمشي لنگر حداكثر- kNm 64 و kN

350 ضخامت با دال از شده منتقل برشيِ نيروي و خمشي لنگر حداكثر- mm ترتيب به 
146 با برابر kNm 192 و kN

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

باربري ظرفيت و واژگوني كنترل

شمعي پي با ديوار بلندمدت باربري ظرفيت تعيين-
 پايداري نوع اين تامين و 2.0 از بزرگتر واژگوني برابر در اطمينان ضريب محاسبه-

لغزشي گسيختگي كنترل
		
 مسلح خاك ديوار خاكريز بين خاك با خاك تماس توسط لغزش برابر در مقاومت تامين-
گاهتكيه دال و
 بر شده ادايج افقي نيروهاي برابر در لغزشي مقاومت بودن مناسب دهنده نشان هاتحليل-

مسلح ديوارخاك روي

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

داخلي پايداري تحليل
 بهم ،شدگيپاره با رابطه در مسلح خاك ديوار داخلي پايداري كنترل شامل تحليل اين

wedge( لبه پايداري و چسبيدگي stability( است
BS نامهآيين اساس بر هاتحليل انجام 8006:1995

 بر يرزمينيز آب تراز اثرات بررسي همچنين و بار تركيب سه از استفاده با تحليل ها انجام
داخلي پايداري روي

تركيب باراثرات
ABC

1.51.01.0جرم توده خاك مسلح
جرم خاكريز بر روي ديوار خاك  

1.51.01.0مسلح

1.51.51.0فشار زمين پشت سازه
	:بار ترافيك

1.50.00.0بر روي بلوك خاك مسلح) الف(
1.51.50.0پشت بلوك خاك مسلح) ب(

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

شدگيپاره
  و افقي فشار از ناشي كه است كششي نيروهاي برابر در مقاومت براي هاكنندهمسلح كششي ظرفيت شدگي،پاره

است خارجي بارهاي
  :تحليل نتيجه

ارندشدگي مقاومت مناسبي دها در مقابل گسيختگي پارهكنندهدهد مسلحها نشان ميتحليل
چسبيدگي بهم
است شيكش نيروهاي از ناشي هاكنندهمسلح موضعيِ لغزش برابر در مسلح خاكريز مقاومت چسبيدگي، بهم

  :تحليل نتيجه

نيروهاي كششي بيشتر از نيروي بهم چسبيدگي است
كنندهمسلح نوارِ طول بودنِ كافي عدم علت به 1995:8006BS اساس بر چسبيدگي بهم گسيختگي

فوقاني متر 3 در FMT الزامات اساس بر )مرزي طور به( هاكنندهمسلح بودن مناسب
3.5 عمق در چسبيدگي بهم كاهش m براي هم BS8006 براي هم و FMT دليل به:

هاي فولادي در اين عمقكنندهكاهش طول مسلح

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 
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مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

داخلي پايداري روي بر زيرزميني آب تراز اثر

 ديوار ارتفاع 2/3 و 1/3 عمق در زميني زير آب تراز است شده فرض
  شده انجام BS8006:1995 اساس بر تحليل .باشد داشته قرار مسلح خاك
 .است

نتيجه: 
.  يابدمينيروي كششي با وجود سفره آب زيرزميني مقدار زيادي افزايش ن

در حالت وجود آب زيرزميني و عدم وجود آن، در هر دو روش تحليل، طول مسلح  
.ها مناسب نيستكننده

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

شمعي پي ظرفيت كنترل و ايسازه كنترل
200 بار براي هاشمع محوري ژئوتكنيكي ظرفيت كفايت KN

350 ضخامت با دال از شده منتقل برشيِ نيروي و خمشي لنگر حداكثر mm به 
146 با برابر ترتيب kNm 192 و kN

55 برابر ترتيب به دال برشي و خمشي نهايي مقاومت kNm/m 102 و kN/m  
  BS8110:1985 اساس بر

باشدنمي كافي دال برشي و خمشي مقاومت
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

شيب خاكريز مصالح تحكيم

  مصالح روي بر ديوار ساخت از بعد و شيب تحكيم هنگام تحكيم آزمايش انجام
خاكريز

است %99 تا %82 محدوده در هانمونه تحكيم درجه

 بيانگر كه هستند %95 از كمتر تحكيم درجه داراي آزمايش مورد هاينمونه 56%
 هستند نامناسبي تحكيم داراي كه است هاييقسمت

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

گيري نتيجه
:مسلح خاك ديوار شدن متورم و جابجايي دلايل

ناپايداري، :اصلي دلايل .1
شمع افقي مقاومت بودن كم از ناشي عمدتا-
دال و مسلح بتن هايشمع لنگر مقاومت و برشي مقاومت بودن كم-

 كنندهمسلح نوار چسبيدگي بهم اطمينان ضريب بودن نامناسب .2
 متورم نتيجه در و خاكريز تحكيم بودن نامناسب و مسلح خاك ديوار
ديوار شدن
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

  كريزخا مصالح مذكور، دلايل به شدن متورم و خالي فضاهاي شدن باز علت به

اندشده شسته باز فضاهاي طريق از و شده ريزش دچار )هادانهدرشت(

  بارش فصل در روند اين شدن شديدتر

 قرار رايطش اين تاثير تحت بدي طرز به داخلي ناپايداري مصالح، فقدان علت به

دش ديوار شدنِ ترمتورم و خالي فضاي بيشتر شدنِ باز باعث و گرفت

ديوار بالاي فرورفتگي و ديوار در حفره يك تشكيل تا روند اين ادامه
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

بهسازي عمليات  
:شامل بهسازي عمليات

sheet( فلزي صفحات نصب1) pile(
مسلح خاك ديوار كف تا خاكريز مصالح حفاري2)
	400∅ هايكنندهمسلح با مسلحبتن هايشمع دادن قرار و دال كردن خرد3)
  يافتهمنبسط استرپلي با خاكريز مصالح از بخشي جايگزين و مسلح خاك ديوار تثبيت4)

)EPS(

نظر مورد ناناطمي ضريب به رسيدن براي هاكنندهمسلح براي بيشتري طول از استفاده  
چسبيدگي بهم گسيختگي براي
استرپلي از استفاده با قائم سربار فشار كاهش )EPS( دليل به كه هاييقسمت در 

  كرد عوض را هاكنندهمسلح تواننمي سايت هايمحدوديت
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

  رس لايه هاي روي بر شده ساخته ژئوگريدي مسلح خاك ديوار ناپايداري•
)PVD( پيش ساخته قائم زهكش هاي همراه به شانگهاي نرم

پروژه معرفي•

تحليل ها و مطالعات•

نتيجه گيري•
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

مقدمه
‐wrap نماي با متر 7.6 ارتفاع به ژئوگريدي هاي كننده مسلح با )RSW( مسلح خاك حايل ديوار around 
  قائم هاي زهكش همراه به شانگهاي نرم رس از متر 12 عمق به ضخيمي لايه روي بر خاكريز يك انتهاي در

)PVD( ساخته پيش

ساخت طول در اي حفره آب فشار و ديوار حركت زمين، نشست  كنترل

 دهنده نشان )ساخت دوران وسط( ام 118 روز از ها سنج فشار در منتطره غير اي حفره آب فشار افزايش
زمين زياد نشست علت به ها PVD در محتمل ايرادي

 شكل قوسي ترك همراه به پاشنه در ناگهاني افقي حركت ام، 190 روز در بارگذاري، دوره آخرين پايان از بعد
شد مشاهده خاك، شده تسليح يناحيه انتهاي در خاكريز سطح روي

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح

94  

مورد اول

مورد دوم

مورد سوم

مورد چهارم

تصاوير

نتيجه گيري

)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

سايت معرفي

 شهر در پروژه قرارگيري
چين كشور شانگهاي

 حايل سازه نظر، مورد حايل ديوار
 يك انتهاي در كه است موقتي

 شده ساخته متري 530 خاكريز
است
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

سايت معرفي
متر 37.2 فوقاني قسمت در خاكريز عرض

رسد مي زمين سطح به 1.5H:1Vشيرواني شيب با
دار لاي رس متر 2.6
mucky دار لاي رس متر 4.4

رس متر 3.6
  دار لاي رس متر 7.4
دار لاي رس متر 13

  31 متوسط SPT عدد با سفت دار رس لاي از متري 6.3
زمين سطح در زيرزميني آب سطح

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

آزمايشگاهي و محل در هاي آزمايش نتايج از ديوار زير خاك مشخصات

سايت معرفي
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

مسلح خاك حايل ديوار ساخت
زماني فواصل در اي مرحله خاكريزي وسيله به ديوار ساخت
 در نشست جبران براي دار لاي رس از متري 1.6 لايه يك خاكريزي شروع از پيش
است شده ريخته سايت

 ريظاه دانسيته حصول تا متراكم نسبتا ماسه از متري 0.6 ي لايه خاكريزي اين بالاي 
ودش فراهم ها زهكش اجراي براي مناسبي بستر تا است شده كوبيده و ريخته 17

  عمق تا متري 1.5 فاصله به مثلثي الگوي يك در )PVD( ساخته پيش قائم هاي زهكش
شدند اجرا اي ماسه بستر سطح زير از متري 12

 و شده ريخته سانتي 20 هاي لايه لايه صورت به دار لاي رسي خاك از استفاده با خاكريز
است هشد كوبيده استاتيكي دوبل غلتك از استفاده با kN/m^3 19 دانسيته حصول تا
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

زمان حسب بر خاكريزي مراحل

مسلح خاك حايل ديوار ساخت
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

مسلح خاك حايل ديوار ابزارگذاري
:خاكريز مركزي خط راستاي در شده نصب ابزارهاي
 پاشنه پشت متري 20 و متري 4 در زمين سطح در كه )C2 و C1( نشست گير اندازه صفحه دو

اند شده نصب زمين نشست گيري اندازه براي ديوار
 ديوار پاشنه از )S2( متري 15 و )S1( متري 2/5 فاصله در مغناطيسي اكستنسومتر سري دو

  متري 20/6 و 14/6 ،11/8 ،8/1 ،4/4 اعماق در آهنربا 5 اكتنسومتر هر در .اند شده نصب
شناسيم مي ،S2-5 تا S2-1 و S1-5 تا S1-1 هاي نام به را آنها كه اند شده نصب
 ديوار پاشنه از )P2( متري 18 و )P1( متري 2 فاصله در اي حفره آب فشار گير اندازه سري دو
 P1-6 تا P1-1 هاي نام با را آنها كه اند شده نصب متري 24/5 و 18 ،10/6 ،7 ،2/6 اعماق در
شناسيم مي P2-6 تا P2-1 و
 اندازه براي پاشنه بالاي از متري 4/7 و 3/7 ،2/7 ،1/7 ارتفاع در ديوار نماي روي بر علامت 4

شدند نصب نما تغييرمكان گيري
پاشنه تغييرمكان كنترل براي پاشنه متري 0/5 در )D1( نشست گير اندازه صفحه
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

مسلح خاك حايل ديوار ابزارگذاري
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

اي حفره آب فشار اضافه
 ازهاند نقاط در اي حفره آب فشار اضافه
مختلف اعماق در شده گيري

 دو هر در اي حفره آب فشار اضافه
 را روند يك شده ابزارگذاري رديف
دهد مي نشان

 هاضاف كم سرعت با هاي بارگذاري در
دارد ثابتي مقدار اي حفره آب فشار

 با حفره اي آب فشار قدرافزايش هر
 سپس و بارگذاري سرعت افزايش
زمان با آن كاهش

به علت افزايش  
سرعت بارگذاري

افزايش فشار آب 
حفره اي در روزي كه 

فعاليتي در جريان 
؟؟!!نبوده است 

تمايلي به كاهش هم 
در روزهاي بعد وجود 

.ندارد
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

اي حفره آب فشار اضافه

:اي حفره آب فشار عادي غير افزايش احتمالي علت
زمين زياد نشست اثر در ها PVD شكست و خرابي

 ناخوشايندي اتفاقات وقوع و ها PVD كمانش باعث تواند مي نرم هاي زمين نشست متر ميلي 200
Chu( .شود ها زهكش ظرفيت %48 كاهش مانند et al, 2006(

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

لحمس خاك حايل ديوار شكست و زمين شده مشاهده نشست
مختلف اعماق در شده گيري اندازه هاي نشست

ميلي  400بيش از 
متر نشست زير 
 ديوار علت شكست

PVD ها
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

لحمس خاك حايل ديوار شكست و زمين شده مشاهده نشست
پاشنه در شده گيري اندازه افقي مكان تغيير و نشست

 بروز ترك در سطح
 خاكريز و در انتهاي
ديوار حايل در روز 

ر به علت تغيي 187
مكان زياد پاشنه 

ديوار
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

لحمس خاك حايل ديوار شكست و زمين شده مشاهده نشست
ام 187 روز در ترك تشكيل محل

شد گذاشته ديوار مقابل در سرباري ام 200 روز در لغزش گسترش از جلوگيري براي•
  مربعي آرايش با ديوار نماي متري 5 در متر 28 طول و متر 0/5 قطر به بتني هاي شمع همچنين•

شدند نصب
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

مسلح خاك حايل ديوار جايي جابه
پاشنه زمين مكان تغيير

 اشنهپ افقي حركت گسيختگي لحظه در
است قائم حركت از كمتر

  در ناگهاني افقي حركت ام 187 روز از
 191 روز تا مقدار اين دهد، مي رخ پاشنه

 يك نمايانگر كه يافت افزايش ام
بود كلي گسيختگي

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

ديوار نماي تغييرمكان

ديوار نماي مكان تغيير

 نبيرو سمت به زياد مكان تغيير
ام 187 روز از ديوار نماي
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

ديوار نماي تغييرمكان
ام 156 روز از نما خالص مكان تغيير•مختلف روزهاي در نما مكان تغيير

مشكلات و چالش هاي ديوارهاي خاك مسلح
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)94آبان  26(سمينار تخصصي ديوار خاك مسلح 

مدل معرفي
محققين توسط زياد شكل تغيير با هاي مدل سازي مدل براي PLAXIS افزار نرم از استفاده

 افزار نرم در محدود اجزا هيدروليكي -مكانيكي دوبعدي مدل از استفاده با گسيختگي مكانيزم مطالعه
PLAXIS V8.2

افزار نرم در طريق دو از ها PVD شكست و خرابي سازي مدل
.است كارانه محافظه  ها PVD تمامي فعالسازي غير -1
شده يگير اندازه اطلاعات از استفاده با خاك معادل نفوذپذيري ضريب گرفتن نظر در -2

افزار نرم در )RSM( مقاومت كاهش روش از استفاده با مسلح خاك حايل ديوار پايداري محاسبه
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همربوط پارامترهاي و عددي مدلسازي
 شرايط يساز شبيه براي خاكريز مياني مقطع آن ارتفاع به نسبت خاكريز عرض بودن زياد علت به

.است شده انتخاب مسطح كرنش
كولمب -موهر كامل الاستيك رفتار با ديوار خاك و اي ماسه بستر خاكريز، خاك مدلسازي
شونده سخت رفتار با پي خاك مدلسازي

:تحليل پارامترهاي ساير
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اي حفره آب فشار اضافه

 رلكنت نقاط در اي حفره آب فشار اضافه
فعال غير و فعال PVD حالت دو در

 اضافه هستند فعال ها PVD كه زماني
رود مي بين از كوتاهي زمان در فشار

  روز از حفره اي آب فشار زياد افزايش
هاPVD كردن فعال غير با 118
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زمين نشست
فعال غير و فعال PVD حالت دو در كنترل نقطه در زمين نشست
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پاشنه حركت
فعال غير و فعال PVD حالت دو در پاشنه حركت
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ديوار گسيختگي مكانيزم
 مقاومت كاهش يا و )LEM( حدي تعادل هاي روش از استفاده با تواند مي ها سازه پايداري

)RSM( شود بررسي
 در با PLAXIS افزار نرم در مقاومت كاهش روش از استفاده با )FS( سازه اطمينان ضريب

:شونده سخت مدل در مقاومت افزايش گرفتن نظر

است داخلي اصطكاك زاويه و چسبندگي يافته كاهش و ورودي مقادير C، Cr، Փ، Փr آن در كه
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ديوار گسيختگي مكانيزم

  روش توسط شده محاسبه اطمينان ضريب
RSM:

 :فعال PVD حالت در
FS=1.097

FS=1.01:فعال غير PVD حالت در

 ادهند رخ مسلح خاك توده داخل شكستي هيچ
  پيروي كلي گسيختگي الگوي از لغزش سطح و

كند مي
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ديوار گسيختگي مكانيزم
 دو هر براي اي حفره آب فشار اضافه پروفيل
)ام 118 روز از بعد( فعال غير و فعال PVD حالت

 جلوي در اي حفره آب فشار حالت دو هر در
 فرهح آب فشار افزايش اين كه است زياد پاشنه

 يجهنت در و موثر تنش گير چشم كاهش سبب اي
 لغيرفعا مقاومت كاهش و برشي مقاومت كاهش

گردد مي

 زهكشي براي بيشتر هايPVD از استفاده پيشنهاد
آب
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گيري نتيجه
  در و شده زهكشي ناحيه در پي خاك نشست بيشترين كه دهد مي نشان شده گيري اندازه هاي نشست

دهد مي رخ موثر تنش افزايش اثر

 مي هپاشن در خاك جانبي مقاومت سبب اي حفره آب فشار اضافه كه داد نشان محدود اجزا سازي مدل
گردد مي پيشنهاد پاشنه مقابل در PVD رديف دو يا يك نصب فضا داشتن صورت در .گردد

  دهد يم نشان سازي مدل .است بوده ها زهكش گسيختگي عامل ديوار زير در اي حفره آب فشار اضافه
 در اكخ غيرفعال مقاومت كاهش نتيجه در و اي حفره آب فشار افزايش اثر در ديوار گسيختگي كه

است داده رخ لغزش برابر

 در ديوار پايداري كنترل PVD وسيله به شده زهكشي هاي خاك روي بر احداثي خاكريزهاي طراحي در 
 زحاي بسيار دارد، وجود زمين زياد نشست احتمال كه هايي سايت در خصوص به ها PVD خرابي حالت
است اهميت
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 خلاصه و جمع بندي
.  علت اصلي خرابي ديوار هم در طراحي و هم در اجراي نامناسب است•

 مشكلات طراحي عموما در طراحي سيستم زهكشي و جاگذاري لوله
. ها و ساير تجهيزات در درون ديوار است

عمده مشكل اجرا در استفاده از خاك ريزدانه سيلتي و رسي و عدم  •
. كوبش مناسب آن است

جالب توجه است كه در هيچ مورد علت خرابي ضعف مصالح •
. ژئوسنتتيك نبوده است

از پروژه ها مربوط به بخش خصوصي است، % 96توجه به اين نكته كه •
ارت موثر ضرورت كنترل كيفيت، كنترل طرح و نظ: تامل برانگيز است

  بر اجرا
ي، ضروري جهت اطمينان از پايدار –مستندسازي، نصب ابزار و پايش •

ع تامين شرايط حد بهره برداري، و رديابي علت خرابي در صورت وقو
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