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تعالی سمهاب      

                                                          

 هاي اجرایی، مهندسان مشاور و پیمانکاران بخشنامه به دستگاه
شماره:                   1400/422775 

30/08/1400 تاریخ:

و حومه يقطار شهر هاي ایستگاه یطراح ضوابطموضوع: 

  هاي توسعه کشور موضوع نظام فنی و اجرایی یکپارچه، ) قانون احکام دائمی برنامه34در چارچوب ماده (
به پیوست ضابطه شماره ، هاي عمرانی نامه استانداردهاي اجرایی طرح ) قانون برنامه و بودجه و آیین23ماده (

و  يقطار شهر هاي ایستگاه یطراح ضوابط «، با عنوان ن و پیمانکاران، مشاوریاجرایی امور نظام فنی 804

 شود: ابلاغ می گروه سوماز نوع و  زیر جلد 3ب در قال»  حومه
 جلد اول : ضوابط معماري

 جلد دوم : ضوابط سازه
جلد سوم: ضوابط تاسیسات عمومی 

 الزامی است. 01/01/1401رعایت مفاد این ضابطه در صورت نداشتن ضوابط بهتر، از تاریخ 

کننده نظرات و پیشنهادهاي اصلاحی  دریافت سازماناین  ین و پیمانکارانمشاور، اجراییامور نظام فنی 
  .کرداعلام خواهد  را بوده و اصلاحات لازم این ضابطهدر مورد مفاد 

��� و �ود� ��ورسازمان 
 ریا�ت ���وری 

 رییس سازمان

     ۵۲۴۲۹۴۲ ش ش:



  



 

 

 اصلاح مدارک فني 

 

 

 خواننده گرامي:

كشور، با استفاده از نظر كارشناسان برجسته مبادرت به تهيه اين        برنامه و بودجهامور نظام فني و اجرايي سازمان        

صون از           ست. با وجود تلاش فراوان، اين اثر م ضه نموده ا شور عر ستفاده به جامعه مهندسي ك ضابطه نموده و آن را براي ا

 ايراد و اشكال نيست.

 

شاهده ه      رواز اين صورت م ضا دارد در  صميمانه تقا شما خواننده گرامي  صورت زير   ، از  شكال فني مراتب را به  رگونه ايراد و ا

 گزارش فرماييد:

 شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد. -7

 ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد. -2

 در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد. -3

 نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد. -0

 شناسان اين امور نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت.كار

 شود.پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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       امور نظام فني و اجراييكشور، برنامه و بودجه سازمان 
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 بسمه تعالي 

 پيشگفتار

پديد آوردن ساختارهايي است كه بواسطه قوانين و الزامات موجود در آن محصول فرايند  كاركرد اصلي ضوابط طراحي،     

هاي اجرايي ساماندهي و هماهنگ و اين امر را در دستگاهراهبري ها و اولويتطراحي را به سمت تحقق اهداف بالادست 

پروژه از اهدافي مشخص و شفاف است هاي گوناگون يك . آنچه در اين ميان اهميت دارد تابعيت ضوابط طراحي بخشكند

تواند راهنماي طراحان و به اين واسطه يكپارچگي و انسجام در فصول مختلف ضوابط حفظ خواهد شد و مجموعه نهايي مي

 باشد.مربوط گيران در پيشبرد طرح و تصميم

 هايبرنامه دائمي احكام قانون 73 ماده چارچوب در ، امور نظام فني و اجرايي سازمان برنامه و بودجه كشوراز اين رو     

 ضابطه) «حومه و شهري نقل و حمل جامع مطالعات خدمات شرح» تهيه از پس ،بودجه و برنامه قانون 27 ماده و توسعه

 «حومه و شهري ريلي نقل و حمل سنجيامكان و همگاني نقل و حمل تفصيلي مطالعات خدمات شرح» و( 733 شماره

 سه جلد تهيه نموده است:قالب را در  «هاي قطار شهري و حومهضوابط طراحي ايستگاه» ،(333 شماره ضابطه)

 جلد اول : ضوابط معماري

 جلد دوم : ضوابط سازه

  جلد سوم: ضوابط تاسيسات عمومي 

 ولي است شده ارائه ابطهض اين در چه آن با متفاوت ،طراحي خاص هايسيستم و روشها از استفاده به نياز صورت در     

  ربطذي مراجع از فني نظريه يا گواهينامه اخذ به نسبت بايد هاسيستم اين دهندگان ارائه دارند، قرار آن كاربرد دامنه در

ا ت طراحي و ، از امكانسنجيهااينگونه فعاليتتمام مراحل و  نمايند اقدام)مانند مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي( 

 بايد زير نظر و با تاييد مراجع يادشده انجام شود. اجرا،

رغم تلاش، دقت و وقت زيادي كه براي تهيه اين مجموعه صرف گرديد، اين مجموعه مصون از وجود اشكال و ابهام علي     

حي شود موارد اصلادر مطالب آن نيست. لذا در راستاي تكميل و پربار شدن اين ضابطه از كارشناسان محترم درخواست مي

ا دريافت شده ر يكشور ارسال كنند. كارشناسان سازمان پيشنهادها برنامه و بودجهرا به امور نظام فني و اجرايي سازمان 

بررسي كرده و در صورت نياز به اصلاح در متن ضابطه، با همفكري نمايندگان جامعه فني كشور و كارشناسان مجرب اين 

موم، برداري عاي بهرهكشور بر يرساني نظام فني و اجرايحوزه، نسبت به تهيه متن اصلاحي، اقدام و از طريق پايگاه اطلاع

اعلام خواهند كرد. به همين منظور و براي تسهيل در پيدا كردن آخرين ضوابط ابلاغي معتبر، در بالاي صفحات، تاريخ 

است كه در صورت هرگونه تغيير در مطالب هر يك از صفحات، تاريخ آن نيز اصلاح تدوين مطالب آن صفحه درج شده

 الب صفحات داراي تاريخ جديدتر معتبر خواهد بود.مط موارهرو هخواهد شد. از اين

 

 

 حميدرضا عدل 

 معاون فني، امور زيربنايي و توليدي 

 7044پاييز  
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 گستره -7-7

شهري، ملاحظات آب           سير قطار  ضوابط طراحي م شهري و حومه،  ستگاه قطار  ضوابط طراحي اي بندي و رعايت مفاد 

هاي تونل ها وبند و بادوام در هماهنگي با يكديگر در طراحي ايستگاه هاي قطار شهري توسط بتن آب  سازه ضوابط ساخت   

 الزامي است. قطار شهري

 ايستگاه و تونل به تشخيص طراح قابل كاربرد است. عمده مباحث ارائه شده در اين نشريات براي هر دو سازه

صورت كامل توسط كارفرما به طراح قبل از هرگونه طراحي و ساخت، موارد قانوني و ملاحظات مرتبط با ساخت بايد به

 ز طرح و اجرا حذف گردد.ا اضافي اتفهيم گردد تا فرآيندهاي تكراري ي

 طراحي روش -7-2

تنش   روشدر طراحي ستتازه نگهبان استتتفاده از  هرچند استتت.« روش طرح مقاومت»نامه روش طراحي در اين آيين

در مواردي كه اين  دستتتورالعمل حاضتتر مراجعه كرد. 3-7به بخش  توانميمجاز استتت. در اين باره در مواردي مجاز نيز 

هاي فولادي و بتني به ترتيب بر مبناي مبحث دهم مقررات ملي و ياشتتتد، مبناي طراحي ستتتازهنامه مستتتكوت ميآيين

 باشد.نامه بتن ايران )آبا، تجديد نظر دوم( ميآيين

 ، طراحي و ساختملاحظات تحليل -7-3

 ملاحظات عمومي -7-3-7

 هاحداقل ضتتوابط در طراحي ستتازه نهايي و نگهبان ايستتتگاه و تونل   عنوانبهكليه مباحث اين دستتتورالعمل  رعايت

 ضروري است. 

ساير         سازه ، سازه نگهبان شده و اطراف را با تحمل بارهاي ترافيك، خاک و آب و  ستايي زمين حفر  ست كه اي اي ا

 .كندهم ميمحيطي ايمن براي ساخت سازه اصلي فراهم آيد، فرا كهنحويبهبارهاي سطحي در دوره حفاري را 

هاي قطار  مراحل روش اجرا انجام شتتود. در طراحي ايستتتگاه بر استتاسطراحي ستتازه بايد منطبق بر طرح معماري و 

اي برخوردار است. اطلاعات جامع تر  شناسي( از اهميت ويژه  شهري شناسايي زيرسطحي )خصوصيات ژئوتكنيكي و زمين       

  وارد مورد نياز در شناسايي  شود. حداقل م تر ميحي ايمن و اقتصادي نسبت به محيط اطراف ايستگاه يا تونل منجر به طرا  

 ي در فصل دوم ارائه شده است. زيرسطح

و نكات مهم و اجرايي مرتبط در مدارک درج   شدهنمايش داده  هاي روش اجرامراحل روش اجرا بايد در نقشه جزييات 

سط پيمانكار، بايد تغييرات مورد نظر و كنترل    صورت ارائه طرح جايگزين هريك از مراحل اجرا تو با  هاي مرتبطگردد. در 
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ها توسط سازه نگهبان و يا اصلي موجود جوابگوي بارگذاري و تغييرشكل كهدرصورتيطراحي در اين خصوص انجام شود و 

 ادير مجاز نباشد، ارائه طرح تكميلي ضروري است. مق

 ملاحظات مقاومت -ب

در نظر گرفتن اثرات ستتتازه نگهبان در طراحي ستتتازه اصتتتلي مجاز نيستتتت )مگر روش اجراي ديوار ديافراگمي و      

ستگاه  صلي مي    .ها(ها و حفاري مكانيزه تونلميكروتونلينگ در اي سازه ا ست با فرض  به عبارت ديگر طراحي  ضمحلال   اباي

 كامل سازه نگهبان انجام شود. 

ستفاده از   سازه نهايي در سازه هسته مركزي ايستگاه مجاز نيست. كاربرد         عنوانبهدائم   كوبيميخيا  سيستم مهاري  ا

شده مباحث  لرزه شه با   ،اي ارائه  ستگاه،       ، براي آمادهكوبييا ميخ يمهاردر نگهداري تران ساخت اي سايت به منظور  سازي 

 مسير و يا دپو است. 

 كنترل سختي )تغيير شكل(   -پ

اي كنترل تغيير شتتكل ايستتتگاه و تونل به منظور اطمينان از عملكرد ستتازه و جلوگيري از آستتيب اعضتتاي غيرستتازه 

 مدت انجام پذيرد. هاي آني و درازبايست براي تغيير شكلضروري است. كنترل تغيير شكل مي

 ملاحظات مربوط به نشست -ت

دستتورالعمل حاضتر مراجعه گردد. در صتورت نياز به كاهش      5هاي اطراف به فصتل  به منظور كنترل نشتستت ستازه   

ستفاده از درزهاي انعطاف          سختي بالاتر، ا ستفاده از مقاطع با  ستگاه ا ست تونل و يا اي ش ستفاده از    ن سازه، ا پذير در طول 

سيون، بهبود ويژگي هاي سازه و يا خاک مانند حفر شمع   هاي تقويت سيستم  روش هاي خاک، بهبود نشست   در زير فوندا

 ناشي از زهكشي با طراحي مناسب و... مجاز است. 

و بعد  ها قبل، حينبا توجه به ماهيت حفاري زيرزميني، استفاده از سيستم ابزاربندي و كنترل و پايش نشست       اساسا   

 . الزامي استاز حفاري زيرزميني 

 بنديملاحظات آب -ث

ستورالعمل آب   ملاحظات مربوط به آبكليه  سازه نهايي در د ستگاه بندي  سازه بندي اي ضوابط  هاي زيرزمينيها و    و 

 ارائه شده است.  بند و بادوامهاي قطار شهري توسط بتن آبساخت سازه

سازه نگهبان نيز مي    ساخت  شود. اين تم   تمهيدات لازم به منظور كنترل آب در مرحله  ست در نظر گرفته  ات  هيدباي

هاي سكانتي(، اجازه ورود  بند )مانند شمع شامل جلوگيري از ورود آب به داخل محدوده ساخت از طريق اجراي ديوار آب  

جام زهكشي است. اگر آوري آب در سامپ و پمپ به محل مناسب، پايين آوردن سطح آب زيرزميني با حفرچاه و انو جمع

هاي  ناشي از فرسايش خاک در نظر گرفته شود. همچنين كنترل نشست سازهوذپذير طراحي شود بايد اثرات ديواره گود نف

 ، بايد در طراحي لحاظ شود.در اثر تغييرات سطح آب و ملاحظات زيست محيطي اطراف
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 ملاحظات پايايي و دوام بتن -ج

سازه     ملاحظات مربوط به پايايي و دوام بتن در ساخت  سط بتن آب  ضوابط  شهري تو شده بند و بادوام هاي قطار   ارائه 

 .كه رعايت آن الزامي است است

 كنترل ارتعاش   -ح

ستم    سي ست.        هاي كاهش ارتعاش )دركنترل ارتعاش و طراحي  شهري اجباري ا سير قطار   صورت لزوم( در طراحي م

 بايست بر اساس مراجع معتبر باشد.  نحوه انجام مطالعات و لزوم انجام مطالعات ميداني مي

 ملاحظات حريم -خ

سازه          سات زيرزميني اطراف  سي ستحدثات و تأ ستگاه رعايت حريم م سير و يا اي ساس   در طراحي م هاي زيرزميني بر ا

شده      ستي و اعلام حداكثر بار طراحي در نظر گرفته  سناد بالاد ساس ا ستحدثات اطراف اجباري      بر ا صيلي براي م طرح تف

شتتود مطالعات حريم خطوط ريلي نيز در هر پروژه ريلي  استتت. با توجه به احتمال تغيير در طرح تفصتتيلي، پيشتتنهاد مي

شامل   سازه ز    تأثيرمحدوده تحت  نييتعانجام گردد. اين مطالعات  س مجاز حداكثر بار  نييتعي، نيرزميساخت  ازه وارد بر 

 ي جديد از مجاورت سازه زيرزمينيشهر يرسطحيو ز يسطح تأسيساتضوابط عبور  ارائه، مجاور هياز طرف ابن ينيرزميز

هاي اطراف مستتير با توجه به مطالعات  صتتلاح، تعيين تعداد طبقات و كاربري مجاز ستتازههاي ذيدر هماهنگي با ستتازمان

 رداري در مجاورت مسير و... است.  بارگذاري و ارتعاش، ملاحظات كلي احداث سازه نگهبان و گودب

 عمر مفيد -د

سازه نگهبان حداقل   سازه نگهبان    76و حداكثر ماه  31عمر مفيد  ست كه با توجه به نوع  ست با توجه به  مي ،ماه ا باي

در مواردي عمر سازه نگهبان بيش از   كهدرصورتي فصل ششم دستورالعمل حاضر و يا از طريق مراجع معتبر تعيين گردد.      

ست تمهيدات لازم در طراحي    شود.  در نظراين مقدار باشد، لازم ا سازه نگهبان در باربري      گرفته  ستفاده از  در هرصورت ا

 .نيستدائمي سازه پوشش نهايي مجاز 

ساره نهايي ايستگاه و يا تونل قطار شهري     ست. علاوه بر اطمينان از عملكرد مقاومتي و    311 حداقل عمر مفيد  سال ا

 ضروري است.  در اين دوره سختي سازه، اطمينان از پايايي مصالح نيز

 پدافند غيرعامل ملاحظات -ذ

صورت نياز به رعايت ملاحظات پدافند غيرعامل، الزامات مورد نياز مي  سازمان   در  ست از  ستعلام     هاي ذيباي صلاح ا

 .در اختيار طراح قرار گيردشود الزامات مربوطه به صورت شفاف )به خصوص در مورد بارگذاري( مي گردد. پيشنهاد

 هاي ساختروش-ز

هاي زيرزميني  است. در روش  ترانشه باز و  زيرزمينيكلي شامل دو دسته    صورت بهسازه نگهبان   هاي ساخت روش

شي  شمع  3مانند روش تونل زني اتري سطحي    -و روش  ساخت بدون اختلال در عوارض رو ست ريب مراحل  هاي . در روشا

                                                           
3 NATM (New Austrian Tunnelling Method) 
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شامل روش كند   شه باز  مراحل ساخت از روي سطح زمين انجام شده و باعث اختلال موقت در        7كند-و پوش 2پوش-تران

 گردد.شرايط روسطحي مي

 گيريسيستم واحدهاي اندازه -7-0

بوده و غالبا از متر، ثانيه، كيلوگرم جرم، و نيوتن استفاده   SIالمللي سيستم بينگيري، نامه واحدهاي اندازهاين آييندر 

 از: انداند، عبارتنامه مورد استفاده قرار گرفتهشود. واحدهايي كه در اين آيينمي

 مترمتر و ميلي :طول

 ثانيه :زمان

 كيلوگرم :جرم

 نيوتن :وزن

 پاسكال(.متر مربع )مگانيوتن بر متر مربع )پاسكال(، و يا نيوتن بر ميلي تنش و فشار:

 

 

  

                                                           
2 Cut and Cover 

7 Cover and Cut 
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محيط و الزامات كلی ساخت شناسایی 

 و تعيين روش اجرا
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 ژئوتكنيك ملاحظات -2-7

شامل ملاحظات ژئوتكنيكي در برنامه    شده در اين بخش  سازي تونل مطالب ارائه  س ها ريزي، طراحي، ارزيابي و باز . تا

پيشنهاد است و مسئوليت نهايي ارائه پارامترهاي طراحي بر عهده مشاور       صورت بهو مقادير ارائه شده در اين فصل    روابط

 ژئوتكنيك است.  

سازه زيرزميني نياز  آميزموفقيت اجراي و طراحي، ريزيبرنامه ستفاده  به يك    كاوش و آزمايش هايتكنيك انواع از ا

  اريساخت  و هيدروژئولوژيكي، زيرسطحي ، شناسي  زمين، توپوگرافي هايداده و اطلاعات از ايگسترده  طيف بتوان تا دارد

شابه رويه و هاتكنيك اين بخش زيادي از اگرچه .آورد بدست  را ست  مواردي ها، م  و سازه  سازي،  راه هايپروژه براي كه ا

ستفاده  مورد پل شم ، گيردمي قرار ا ست  متفاوت تونل هايپروژه براي تحقيقات تمركز و هدف، اندازاما چ  هب توجه با و ا

 .متفاوت است زني بر اساس تجربيات مشاورتونل هايروش و زيرسطحي شرايط

 ژئوتكنيك هايگزارش -2-2

(، گزارش راهنماي   GDRهاي ژئوتكنيك )  هاي مجزاي گزارش داده بايستتتت شتتتامل بخش  يك گزارش ژئوتكنيك مي  

 باشد. (GDM(و گزارش طراحي ژئوتكنيك )GBRژئوتكنيك )

 (GDR)ژئوتكنيك  هايداده گزارش -2-2-7

  .دهدمي ارائه پروژه ها برايداده اين از بدون درج تفسيري  را زيرسطحي  هاي حقيقيداده ،هاي ژئوتكنيكگزارش داده

 از آمده دستتت به هايداده ستتاير و زيرزميني هايآب، ژئوتكنيكي، شتتناستتيزمين واقعي هايداده در اين گزارش كليه

 بايد لحاظ شوند.  زيرسطحي هايكاوش

  هياز هرگونه توص  كهدرحالي، محدود شود  مجزا شيآزما يهابه دست آمده از نمونه  اتيخصوص   نييبه تع بايدگزارش 

 شود.يكه نمونه از آن بدست آمده است، اجتناب م يواحد سنگ ايخاک  يكيژئوتكن اتيخصوص يبرا

 باشد: زير شامل اطلاعات حداقل بايد اين گزارش 

 شناسيزمين ويژگي شرح. 

 سايت؛ اكتشافي هايبرنامه توضيحات 

 هاي انجام شده در سايتساير كاوش و هاترانشه، هاگمانه بدست آمده از همه هايلاگ 

 زيرزميني هايآب گيرياندازه 

 آزمايشگاهي ميداني و هايآزمايشهاي تمامي برنامه به مربوط توضيحات 

 آزمايشگاهي و ميداني هايآزمايش كليه نتايج. 
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  (GDMژئوتكنيك ) گزارش طراحي -2-2-2

بايستتت شتتامل اطلاعات بالادستتتي مورد نياز براي طراحي پروژه باشتتد. اين اطلاعات    ژئوتكنيك مي گزارش طراحي

 ارائه گردد.  3-2و  7-2بايست با توجه به بخش مي

  هاارشگز اين محتواي و قالب، تعداد. تهيه شود پروژه براي  گزارش طراحي چند يا بايد يك، پروژه پيچيدگي بر اساس

سط    مدير پروژه و مطابق با الزامات كارفرما تعيين تائيدتحت نظارت و  پروژه سازه  مهندس و پروژه ژئوتكنيك مهندس تو

 .شودمي

هر گزارش طراحي بايد شتتامل بارهاي زمين، آب )بدون ضتترايب بار(، پارامترهاي دگرشتتكلي زمين در قالب مورد نياز  

 گزارش مراحل ساخت و وضعيت تعادل نهايي پروژه بايد مورد بررسي قرار گيرد.مهندس سازه پروژه باشد. در هر 

سته به زمان  راتييتغمنعكس كننده  ديآب با بار شت      واب شامل كاهش تراز آب زيرزميني در طول اجراي پروژه، بازگ

سطح اوليه    سبه بار آب براي    پس از اتمام پروژه،و سطح آب زيرزميني به  شد. براي محا شده،     هايتونل جدارهبا زهكشي 

 ها نيز لحاظ گردد.  بايد شرايط گرفتگي جزئي زهكش

 (GBR)ژئوتكنيك  راهنماي گزارش -2-2-3

 ايبر مبنايي عنوانبه كه كندتعيين مي را اختصتتاصتتي ستتاختگاه زيرستتطحي شتترايط گزارش راهنماي ژئوتكنيك 

 شرايط از نامهضمانت يا بينيپيش يك عنوانبه اين گزارش نبايد .شودمي گرفته نظر در ها روش و ابزار انتخاب و هامزايده

سير  سايت  واقعي   دعايا صحت  تعيين براي مبنايي و تعيين مخاطرات براي ابزار قراردادي يك عنوانبه بلكه، شود  تف

 حيدر گزارش طرا شده ارائه واقعي اطلاعات مبتني بر بايد اين گزارش .شودمي اجرا تلقي هنگام در سايت شرايط متفاوت

سي انجام و ارزيابي شد  و، هاگزارش داده در شده  هاي مهند   در شده  ارائه مباني. همچنين اطلاعات دريافتي از كارفرما با

 قابل سنجش باشد.    اجرا طول در كه باشد ايگونهبه و واضح، مختصر بايد گزارش راهنما

 :از اندعبارت شونداشاره مي اين گزارش در معمول طور به كه مواردي

 انتخابي مسير در طول مختلف مصالح توزيع و ميزان. 

 موجود؛ مصالح نفوذپذيري و بنديدانه، پذيريتراكم، مقاومت، توصيف 

 پمپاژ نرخ و ورودي جريان پايه تخمين جمله از، انتظار مورد زيرزميني آب شرايط و زيرزميني هايآب سطح. 

 سيستم نگهداري نصب و حفاري هايروش به توجه با زيرزميني هايآب تأثير. 

 مجاور تأسيسات اثر اجراي تونل بر 

  امل قرار دهد، ش  الشعاع تحتاجراي تونل را  تواندمي كه احتمالي خطرات يا مشكلات  انساني و ژئوتكنيكي  منشأ

 .دست اين از مواردي و هاي شمعي موجودپي، انحلالي هايحفره، بولدرها، گاز، هاگسل وجود
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برنامه    و هزينه ، قابل توجهي بر عمليات اجراي تونل     تأثير  مباني مطرح شتتتده بايد محدود به مواردي باشتتتند كه          

 .خواهند داشت يبندزمان

شتر  اطلاعات براي شات  ، (AASHTO) راه هايتونل ساخت  و طراحي فني راهنماي به، بي  براي ژئوتكنيكي پايه گزار

 شود. مراجعه ASCE پيشنهادي هايدستورالعمل ساخت و

 مورد نياز در هر مرحله طراحي اطلاعاتسطح  -2-3

ريزي و طراحي مناسب اجرا و محافظت از محيط اطراف  قبل از هرگونه ساخت، شناخت شرايط سايت به منظور برنامه    

شناخت محدوديت          شناخت محيط اطراف،  شامل  سايت  شرايط  شناخت  ست.  س الزامي ا شرايط   هاي حين  شناخت  اخت، 

هاي حين زمين نهايي و در نهايت شتتناخت ملاحظات مربوط به حفظ و مراقبت ستتاير عوارض شتتهري استتت. محدوديت 

هاي موقت اطراف، مستحدثات سطحي    هاي بالا و يا پايين سطح زمين، تأسيسات زيرزميني، سازه    ساخت شامل كليه سازه   

 يا مدفون است. 

سايت و ت     شناخت  صه مراحل  سات    خلا سي سطحي در جدول      3-2زيرزميني در جدول أ سايي زير شنا   2-2و مراحل 

 است.ارائه شده
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 زيرزميني در هر مرحله مطالعات تأسيساتشناخت سايت و  -3-2جدول 

 شناسايي زيرسطحي در هر مرحله مطالعات -2-2جدول 

 مطالعات پايه مرحله

مطالعات  مطالعات طراحي

حين 

 ساخت

  شناسايي ميداني 
مرحله 

 اول

مرحله 

 دوم
 

 هدف
 هاي مختلف و شرايط زمينشناسي لايهشناسايي اوليه وضعيت زمين -

 داربيني پتانسيل شرايط خاک مسئلهپيش -

شناسايي  -

شرايط پايه 

 ژئولوژيكي

شناسايي  -

هاي خاک

 دارمسئله

شناسايي  -

شرايط 

هيدروليكي 

و 

هيدرولوژي  

شامل 

شناسايي 

سطح آب 

زيرزميني 

و 

راهكارهاي 

زهكشي يا 

 حفظ آن

تدوين  -

هاسياست

ي 

- 

شناسايي 

كامل 

شرايط 

 ژئولوژي

- 

شناسايي 

جزئيات 

شرايط 

هيدرولوژ

ي و 

هيدرولي

 كي

- 

شناسايي 

جزئيات 

هاويژگي

ي 

ژئوتكنيك

 ي

تكميل  -

مطالعات 

مرحله دوم 

درنقاط و 

هاموقعيت

ي 

 ناشناخته

تعيين  -

اطلاعات 

مورد نياز 

براي 

طراحي 

اي و لرزه

مطالعات 

عددي كه 

در مطلعات 

قبل مغفول 

 است.مانده 

 مطالعات حين ساخت مطالعات طراحي مطالعات پايه مرحله مطالعات

 هدف

 شناخت كلي شرايط تأسيسات زيرزميني -

بيني نحوه كنترل و يا انحراف پيش -

 بر روش اجرا مؤثرتأسيسات زيرزميني 

زيرزميني  تأسيساتدريافت اطلاعات  -

 تأثيرگذار در طراحي و ساخت

ارزيابي نحوه كنترل پيشنهادي در  -

مرحله قبل و ارائه روش نهايي جهت 

 نيزيرزمي تأسيساتحفظ و يا انحراف 

تأييد اينكه آيا تأسيسات زيرزميني  -

دارند و روش ارائه  تأثيربر ساخت 

 شده مناسب است.

 روش

 هاي موجود از مراجع ذيصلاحاستعلام نقشه -

بازديد مقدماتي و سعي در شناخت  -

هاي استعلام شده در سايت )بنا بر نقشه

شود شناخت تشخيص كارفرما پيشنهاد مي

 گردد.(بدون سونداژ انجام 

شهري  تأسيساتعمليات شناسايي  -

 )سونداژ(

 ژئوفيزيك -

استفاده از ترانشه و چاهك در صورت  -

 لزوم

هاي تر در موقعيتشناسايي جزئي -

 مدنظر طراح در مرحله ساخت.

تأييد نهايي موقعيت و مشخصات  -

 تأسيسات

 ملاحظات

هاي مربوطه استعلام نقشه از سازمان

رسمي  صورتبهبايست توسط كارفرما و مي

 انجام و در اختيار طراح قرار گيرد.

بايست اجازه عمليات اجرايي ساخت مي

 توسط كارفرما اخذ و ابلاغ گردد.

دريافت مجوز جهت عمليات 

بايست نگهداري و يا انحراف مي

 توسط كارفرما انجام گردد.
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مطالعات 

 مرحله دوم

 روش

 استعلام مطالعات موجود در پروژه حاضر -

 هاي نزديك به پروژه حاضراستعلام مطالعات موجود در پروژه -

 هاي نزديكشناسايي ميداني شامل بازديد و مصاحبه با ساكنين و پيمانكاران پروژه -

 پيشنهاد محدود گمانه و يا مطالعات ژئوفيزيك -

 مطالعات ژئوفيزيك -

 حفر گمانه -

 مطالعات برجا -

مطالعات  -

 آزمايشگاهي

 3حفاري شناسايي  -

 شناسايي كيفيت آب

 

محتوي

ات 

 تحقيق

 توپوگرافي، ژئولوژي -

 هيدرولوژي -

 هاي قبلتاريخچه مشكلات پروژه -

 ارائه نكات برجسته براي مطالعات اصلي

بندي تعيين لايه -

 خاک

تعيين موقعيت  -

 دارهاي مسئلهخاک

 تعيين شرايط -

تأثيرگذار هيدرولوژي 

 و هيدروليكي

هاي تعيين ويژگي -

ژئوتكنيكي )فيزيكي و 

 مقاومتي(

ارائه راه حل براي 

طراحي و ساخت در 

حد اوليه و ارائه 

تذكرات لازم به طراح 

 سازه

 

 

 بالادستي به منظور طراحي سازهحداقل اطلاعات  -2-0

ستتتگاه )نگهبان يا اصتتلي( بدون نهايي شتتدن اطلاعات بالادستتتي و يا بدون تحقيقات ميداني  ايستتازهطراحي و اجراي 

 )سطح اطلاعات مورد نياز در هر مرحله طراحي( به هيچ وجه مجاز نيست. 

 علاوه بر مطالعات معماري و پلان و پروفيل، حداقل اطلاعات مورد نياز شامل موارد زير است:

لايه و عمق مربوطه در محل جانمايي   به تفكيك هر 7-2فاكتورهاي جدول يه مشتتخصتتات ژئوتكنيكي با درج كل (3

 ايستگاه و پروفيل ژئوتكنيكي مسير مورد نياز است. 

 آخرين وضعيت پروفيل   بر اساسهاي سطحي و عميق مقاومت مجاز و مدول بستر براي پي (2

 ها(  ديوارها و بارتها )و يا فاكتورهاي مقاومتي و سختي جانبي و نوک مرتبط با طراحي شمع (7

 با نظر مشاور متخصص بندي بتنو مطالعات آب مطالعات پايايي (3

 پيشنهاد اوليه زاويه پايداري شيب (5

                                                           
3 Test Pitting 
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 اطلاعات ژئوفيزيكي محدوده ايستگاه )در صورت عدم انجام مطالعات ژئوفيزيك توجيهات فني ارائه گردد( (6

شي ديناميكي و اطلاعات    اطلاعات لرزه (3 شامل مدول بر شت مد نظر طراحي و    لرزهاي  خيزي با توجه به دوره بازگ

 3هاي طراحي فصل مطابق با نيازمندي

هاي   پارامترها و اطلاعات مورد نياز مربوط به كنترل پايداري، روانگرايي و بالازدگي )بركنش( مطابق با نيازمندي             (1

 3و  6، 3هاي طراحي فصل

 بالادستي زير نيز مورد نياز است:علاوه بر اطلاعات ژئوتكنيكي فوق اطلاعات 

 5هاي فصل شهري مطابق با نيازمندي تأسيساتاطلاعات مستحدثات و طرح تفصيلي اطراف ايستگاه و  (3

 الزامات عمومي تجهيزاتي )مانند امكان وجود درز در برخي از فضاهاي تجهيزاتي(   (2

 اطلاعات مربوط به توپوگرافي سايت (7

 طلاعات فوق، اطلاعات زير نيز مورد نياز است:در حفاري مكانيزه علاوه نيز بر ا

سي كوبل و بولدر:   (3 شكل، مقادير   حداكثردر زمينه برر صد     BVRو  CVRاندازه،  شيميايي )در ، پتروگرافي، آناليز 

   CAIسيليس(، ضريب سايش 

  LAC در زمينه سايندگي: درصد كوارتز معادل، آناليز شيميايي، ضريب سايش  (2
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 حداقل مشخصات ژئوتكنيكي مورد نياز در محل جانمايي ايستگاه و پروفيل ژئوتكنيكي -7-2جدول 

 محدوده عمق لايه   استانداردنتايج آزمايش نفوذ 

 ضخامت لايه  متوسط دامنه خميري 

 جنس عمومي لايه  ( نتايج چسبندگي و زاويه اصطكاک داخليCD,CU,UU) 

  وزن مخصوص مرطوب )موجود( و وزن مخصوص اشباع  ضريب پوآسون 

 مدول الاستيسيته خاک در حالت بارگذاري و باربرداري  درصد رطوبت خاک

  )تراز آب موجود )مورد نياز براي طراحي سازه نگهبان   ضرايب فشار خاک در حالت سكون، محرک و مقاوم و اضافه فشارهاي

 ايديناميكي لرزه

  محتمل )مورد نياز براي طراحي سازه نهايي(تراز آب  سرعت موج برشي و طولي 

 ارزيابي پتانسيل روانگرايي و تعيين پارامترهاي مربوطه   حدود اتربرگ 

 ضريب نفوذپذيري خاک  شيميايي و تعيين نوع سيمان آناليز 

 طراحي سنگ براي و پارامترهاي خاک تعيين -2-0

   :شودمي تعيين زير روش چند يا يك از استفاده با سنگ و خاک طراحي پارامترهاي

 آزمايشگاهي و روابط تجربي نتايج -

 زيرسطحي هايكاوش طول در برجا آزمايش -

 اجرا  هاي بدست آمده ازداده بر اساس طراحي پارامترهاي برگشتي آناليز -

از اين  و اتكا به يكي هاي برجا انجام شده بايست بر مبناي نتايج آزمايشگاهي و آزمايش  ارائه مشخصات ژئوتكنيكي مي  

 دو روش به تنهايي مجاز نيست.

صورتي  شكل  كهدر ست آمده از طرح        هاي اندازهمقادير تغيير ضيات اوليه يا نتايج بد شي با  فر شده تفاوت فاح گيري 

 مجاز است. پارامترهاي رفتاري خاک تدقيقانجام تحليل معكوس جهت اوليه داشته باشد، 

شده مرتبط   اطلاعاتگسترده و   ياتعلاوه بر تجرب شر  ستگ يمحل ياتتجرب، مواردي چون منت ين  مابخاص  يهاي، همب

در نظر گرفته   يطراح يپارامترها ييدر انتخاب نها ديبا نيز يمحل يشتناست  نيدانش زمي، محل يشتناست  نيزمت لايتشتك 

 شود.

 باشد. مربوطهي ليو مدل تحلي مورد نظر حد شرايطمتناسب با  ديباانتخابي  يطراح يپارامترها

  هايخواص توده ستنگ توستط ناپيوستتگي    عموما ارزيابي پارامترهاي طراحي ستنگ بايد در نظر داشتت كه    منظوربه

صالح بكر آن      سته به خواص م شده و فقط واب سنگ   نيست موجود در آن نيز كنترل  . براي تعيين پارامترهاي طراحي توده 

شگاهي  بايد تلفيقي از  شتر بر     هايبر روي نمونهنتايج آزماي شاهدات ميداني با تأكيد بي كوچك، تجزيه و تحليل تجربي، م

 هاي كمي از توده سنگ بكار رود.مشاهدات بصري و توصيف
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 آزمايشگاهي هايآزمايش -2-0-7

 خاک هايآزمايش -2-0-7-7

شگاهي  هايآزمايش ست  منظوربه آزماي سي    هاييابي به دادهد سا  و طراحي پارامترهاي تعيين و هاخاک بنديطبقه ا

 .شودمي انجام سازيمدل

 .(3-2)جدول  تعيين گردد (ASTM)مراجع و استانداردهاي معتبر  بر اساسبايست هاي خاک مينحوه انجام آزمايش

 هاي مكانيك خاکاستانداردهاي بعضي از آزمايش -3-2 جدول

 ASTMشماره  آزمايش

 ASTM D 2434-87 ايدانهنفوذپذيري خاک 

 ASTM D 2216-90 درصد رطوبت

 ASTM D421-58 بندي و هيدرومتريدانه

 ASTM D 4318-87 اتربرگ

 ASTM D 854-87 (Gsوزن مخصوص خاک )

 ASTM D 2487-00 بندي خاکطبقه

 ASTM D 2166-87 محصور نشدهتك محوري 

 ASTM D 4767-88 - ASTM D 2850-87 يسه محور

 ASTM D 3080-90 مستقيمبرش 

 ASTM D 2435-90 تحكيم

 ASTM D 698-78 تراكم آزمايشگاهي استاندارد

 سنگ هايآزمايش -2-0-7-2

  از ميداني خصوصيات و ميداني هايآزمايش با نتايج آزمايشگاهي همراه از سنگ توده رفتاري هايبراي تخمين ويژگي

   شود.مي استفاده سنگ توده

  تائيدو يا مراجع معتبر مورد  ASTMهاي ستتتنگي بايد مطابق با استتتتاندارد بر روي نمونهانجام نتايج آزمايشتتتگاهي 

صورت گيرد.     ست،  اري  هاي رفتويژگي برآورد منظوربهكارفرما كه قابل كاربرد براي تعيين پارامترهاي مورد نظر طراحي ا

بندي ميداني توده ستتنگ مورد برجا و رده هايآزمايشتوده ستتنگ، ضتتروري استتت تا نتايج آزمايشتتگاهي همراه با نتايج 

 استفاده قرار گيرد.

 نرخ شاخص  تحت عناوين، حفاري سه آزمايش قابليت  شامل  ويژه هايآزمايش طريق از بايد TBM عملكرد ميزان

 مورد ارزيابي قرار گيرد. (CLI) عمر كاتر شاخص و (BWI) سايش مته شاخص، (DRI) حفاري

 .است ارزيابي قابل آزمايشگاهي مستقيم برشي هايآزمايش از استفاده نيز با درزه برشي مقاومت

  هايشآزما شامل  گيرندمي قرار استفاده  مورد سنگ  فيزيكي خصوصيات   ارزيابي براي كه سنگ  استاندارد  هايآزمايش

  شاريف مقاومت شامل هاي سنگ بكرنمونه مغزه مكانيكي خصوصيات. است( نازک مقاطع مطالعه) شناسيكاني و دانسيته

 .است سايش هايشاخص و سختي، ديناميكي و استاتيكي الاستيك هايمدول، كششي مقاومت، محوره تك
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 برداري از سنگ و خاکبرجا و نمونه هاآزمايش -2-0-2

  تحليل و طراحي اهداف براي سنگ  و مقاومتي و دگرشكلي خاک  پارامترهاي آوردن دست  به منظوربهبرجا  هاآزمايش

ستانداردهاي  با مطابق بايد برجا هايآزمايش. شود مي انجام سب  ا و در تطابق با مبحث هفتم   AASHTO يا ASTM منا

 هاي برجاي خاک مورد استناد قرار گيرد.تواند در مورد آزمايشمي 5-2جدول  .شوند انجاممقررات ملي ساختمان 

هاي ژئوتكنيكي در نظر گرفته شتتود تا  برجا، چندين گمانه آزمايش  برجا در مجاورت گمانه هاآزمايشبه هنگام انجام 

هاي آزمايش برجا و نتايج  هاي آزمايش برجا و ايجاد يك همبستگي مابين داده بندي خاک در ساير موقعيت در تفسير رده 

 آزمايش  آزمايشگاهي بتواند مؤثر واقع شود.

هاي  گمانه عنوانبههاي حفاري شتتده از گمانه كارگيريبهرستتطحي، و در صتتورت عدم پس از اتمام عمليات كاوش زي

سداد گمانه    مانيتورينگ، تمامي اين گمانه شوند. عمليات ان سدود  ي در  انجام گيرد كه خلل ايگونهبهها بايد ها بايد كاملا م

 روش اجراي تونل ايجاد نكند.

 مكانيك خاک برجاي هاياستانداردهاي بعضي از آزمايش -5-2 جدول

 ASTMشماره  نشريه داخلي آزمايش

 ASTM D-1586-11 )سازمان برنامه و بودجه( 223 (SPTنفوذ استاندارد )
 ASTM D-4719-07 )سازمان برنامه و بودجه( 227 پرسيومتري
 ASTM D-4771-09 بودجه()سازمان برنامه و  237 (CPTنفوذ مخروط )

 ASTM D-1195-09 )سازمان برنامه و بودجه( 273 بارگذاري صفحه

 ASTM D-4554-12 - برش برجا

 خاک از بردارينمونه -2-0-2-7

صل كمتر از   در بايد روباره خاک ستفاده  با هالايه با تغيير و مترميلي 351فوا ستاندارد  دارشكاف  گيرنمونه يك از ا   ا

(ASTM D1586 )شود  نمونه ست نخورده  هاينمونه، اين بر علاوه. برداري  سبنده  هايلايه از د صل   خاک چ بايد در فوا

شوند. براي  5كمتر از  صله  از مداوم گيرينمونه، زهيمكان ريغ هايتونل متر جمع آوري   تربالا قطر برابر يك اي معادل بافا

 .شود بايد انجام تر از كف تونلپايين قطربرابر  5/3 تا تونل تاج از

 گيري سنگمغزه -2-0-2-2

 ( انجام گيرد.مترميلي 55 )قطر NXپيوسته و با حداقل قطر اندازه  صورتبهگيري از سنگ بايد مغزه

ساس  بر، پروژه ژئوتكنيك مهندس صلاحديد  به بنا   هايگمانه براي است  ممكن، پروژه شناسي  زمين از هاآن ارزيابي ا

  تونل طربرابر ق سه  الي تا دو گيرياست مغزه  ممكن شرايطي،  چنين در. برود بين از مداومگيري عميق شرايط مغزه  بسيار 

ست عمليات حفاري . شود  انجام تونل تاج بالاي( عرض) ستفاده از   با ممكن ا  تا زمين سطح  از دوار حفاري يهاروشا

پس از اتمام   ATVهاي انجام بررسي ، شناسي  زمين در صورت وجود شرايط پيچيده  . انجام گيرد گيريمغزه عمليات شروع 

 تواند مطلوب باشد.گيري ميمغزه
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  دو گيريهاي مغزهلوله از برجا باشند،  هايسنگ كيفيت، كه نماينده خوبي از شرايط   با هاييمغزه آوردن بدست  براي

ستفاده  ييتاسه  يا ستفاده  با گيري بايدمغزه، ترعميق هايگمانه براي. شود مي ا  تا ودش  انجام كابلي حفاري تجهيزات از ا

هاي با سنگ درمتر  7 به حداكثر بايد برداريعمليات مغزه طول. يابد كاهش شده مغزه بازيابي هاينمونه احتمالي تخريب

 .شود محدود ضعيف هايسنگ در متر 5/3 و خوب كيفيت تا متوسط كيفيت

ست  شات و ادعاهاي اركان پروژه،        مغزه مطلوب ا سايت تا اتمام پروژه و پايان مناق ست آمده از  سنگي بد  طوربههاي 

شوند. روش    سب نگهداري  سي و ثبت اطلاعات    و مغزه هايدرون جعبه سنگي  هايمغزه از برداريعكس معمول، منا برر

 .است پيمانكاران و طراحان توسط جهت ارزيابي هاي مغزهنمونه

هاي سنگين است كه    گيري از سنگ، مستلزم صرف هزينه   برداري از خاک و مغزههاي مرسوم نمونه ده از تكنيكاستفا 

  عميق را محدود نمايد. در چنين شتترايطي، رويكرد هايتونلبه اطلاعات كافي و مناستتب براي  يابيدستتتممكن استتت 

  . محدودهاستتتگيري از ستتنگ تنها در نواحي نزديك به تراز تونل مغزه و خاک از بردارياقتصتتادي محدود نمودن نمونه

سط  بايد گيريمغزه و بردارينمونه سي محل   زمين سازندهاي  به اجراي تونل و كه ژئوتكنيك مهندس يك تو  روژهپ شنا

 .شود تعيين است، آگاه

 سطحي هايآب و زيرزميني هايآب بررسي -2-0-3

  بايد تونل محدوده در زيرزميني هايآب سطح . شود  ثبت هاحفاري تمامي گمانهطول  در بايد زيرزميني هايآب عمق

  اطلاعاتي تا گيرد قرار بررسي  مورد طولاني زماني بازه يك در پيزومترها اي و ياهاي مشاهده از طريق چاه ايدوره طور به

صلي  تغييرات رابطه با در صل  زيرزميني هايآب سطح  ف سب، حداقل  يك دوره پايش . شود  حا  23ترجيحا  و  ماه 32منا

سطح       شود. پايش  ست كه بايد در طول دوره طراحي پروژه در نظر گرفته  زير زميني بايد در مرحله اجراي  هايآبماه، ا

 زيرزميني بدست آورد. هايآبپروژه نيز ادامه يابد تا بتوان اطلاعاتي در رابطه با اثر حفاري تونل بر سطح 

عات  اطلا اما است  سنگ  و خاک نفوذپذيري ارزيابي براي هزينه كم ابزاري كلي طور به گمانه رينفوذپذي هايآزمايش

اطلاعات بدستتت آمده از ، كهدرحالياستتت.  آزمايش محل مجاورت در محدود منطقه بدستتت آمده از آن تنها براي يك

 .استتر مداوم، مربوط به نواحي گسترده پمپاژ هاآزمايش

خاک         هاي آبعلاوه بر تراز  يت هيدروليكي  هدا يت  قابل يد     ها و ستتتنگ   زيرزميني،  با له به ها نيز  تايج     وستتتي جام ن ان

 آزمايشگاهي و يا ميداني مورد ارزيابي قرار گيرد.

  يزيرزمين هايآب چرا كه مورد ارزيابي قرار گيرد، بايد نيز زيرزميني هايآب ، خواص شيمياييزيرزمينيهاي در پروژه

شيمياي  ست سبب كاهش   ممكن ي مخرببا تركيب  ه تواند منجر بشود. از جمله عواملي كه مي  پوشش نهايي تونل  دوام ا

نامطلوب، ميزان ستتولفات بالا، و ميزان  PHاز  اندعبارتزيرزميني بر دوام بتن شتتود  هايآباثر مخرب تركيب شتتيميايي 

 هايآببندي تونل تماس پوشتتش نهايي با هاي آبكلرايد بالا، كه البته تنها به اين عوامل محدود نيستتت. اگرچه ممبران
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كند، اما بايد اقدامات محافظتي براي اطمينان از دوام طولاني مدت تأستتتيستتتات در طول عمر              زيرزميني را محدود مي 

 پروژه در نظر گرفته شود. طراحي شده

  هايسازه  بر نشست   زيرزميني هايآبسطح   آمدن پايين احتمالي شامل تأثير  زيرزميني هايآبمرتبط با  ملاحظات

 هتصفي  و آلودگي زدايي اقداماتي جهت اجراي تونل؛ طول در پمپاژ حجم ها؛و ساير سازه   و فوقاني تونل، تأسيسات   مجاور

 ايهسفره  بر احتمالي تأثير آبكشي؛  دليل به زيرزميني هايآب و خاک در موجود هايآلاينده انتقال پمپاژ؛ حاصل از  آب

 .استشده،  اجرا تونلِ داخل به نشت آب و آب زيرزميني؛

ضچه  نهرها، قبيل از تونل تراز مجاورت در سطحي  هايآب سايي    مخازن و هادرياچه، هاحو شنا احتمال   و شده  بايد 

 .قرار گيرد مورد ارزيابي تونل بايد ها به داخلنفوذ اين آب

 ژئوفيزيكي هايآزمايش -2-0-0

  نيكيكاوش ژئوتك مستقيم هايروش با اطلاعات بدست آمده از تلفيقي همراه صورتبه بايد فقط ژئوفيزيكي هاآزمايش

،  يرزمينيز هايآب عمق، آن كيفيت پروفيل قائم بخش فوقاني سنگ بستر و، مصالح زيرسطحي  شناسايي   جانمايي و براي

 و موانع ساير  و موجود هايپي عمق و محل، تأسيسات   عمق و محل، حفرات وجود، آلي مرز رسوبات ، خاكي هايلايه مرز

 معارضين زيرسطحي بكار رود. 

سرعت  تهيه ژئوفيزيكي براي هاآزمايش همچنين، از شي  موج مقاطع قائم  ، بر
s

V،  سازندهاي سنگي نيز   و خاكي در 

،شود. پارامتر استفاده مي 
s

V ،به، هاگودبرداري و هاتونل اطراف در كوچك كرنش شكل  تغيير برآورد براي مهم پارامتر يك 

ست  شهري  مناطق در ويژه ،پارامتر همچنين اين. ا
s

V ،ضروري بوده و    رفتار لرزه ارزيابي براي سايت  ارزيابي   منظوربهاي 

 گيرد.ميروانگرايي خاک نيز مورد استفاده قرار 

شي  امواج سرعت  شاري  و بر سي، كه   زمين طبقات ف ست، لرزه طراحي براي شنا ستفاده  با بايد اي مورد نياز ا ه  لرز از ا

.  شود  ارزيابي مشابه  موارد يا 7سطح  امواج كاناله چند آناليز ، 2سطح  امواج طيفي آناليز، چاه پيمايي ، 3ايگمانه بين نگاري

ارتباط خواص ، مثال عنوانبه) تجربي بدستتت آمده مبتني بر روابط ديناميكي خصتتوصتتيات  از، اوليه هايارزيابي براي

شده        شده  گيرياندازه SPT مقادير با ديناميكي شي ن شي زهك شگاهي مقاومت بر هاي  داده غياب در( و يا با مقدار آزماي

 .شودمي برجا استفاده شده گيرياندازه ژئوفيزيكي

ستفاده  سطحي  تحقيقات به مربوط اطلاعات ساير  و ژئوفيزيكي هايآزمايش از ا صورت      هايتونل براي زير شهري به 

 مراجعه شود. AASHTOنامه هاي اشاره شده به آيينجهت شرح آزمايش است. شده ارائه 6-2ول در جد پيشنهاد

 بايست گزارش فني و اقتصادي ارائه دهد.هاي ژئوفيزيك را مناسب نداند ميمشاور استفاده از آزمايشدر صورتي كه 

                                                           
3 Cross-hole seismic logging 

2 SASW 

7 MASW 
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 بايست توسط كارشناس خبره و مجرب انجام گردد.تفسير مطالعات ژئوفيزيك مي

 ژئوفيزيكي هاآزمايش كاربرد -6-2 جدول

 گيرد قرار بررسي مورد شناسي كه بايدزمين شرايط
 ژئوفيزيكي مفيد هايتكنيك

 يزيرسطح يسطح

 ايلرزه امواج انتشار لرزه نگاري انكساري (هالايه ضخامت و عمق)اي خاكي لايه و سنگي واحدهاي

 سنگ بستر عمق

 لرزه نگاري انكساري

 الكتريكي روش مقاومت

 (GPRزمين ) روش رادار نفوذي به

 ايلرزه امواج انتشار

 زيرزميني هايآب سطح

 لرزه نگاري انكساري

 روش مقاومت الكتريكي

 (GPRزمين ) روش رادار نفوذي به

 

 ATV اي ياگمانه  دوربين الكتريكي روش مقاومت گسلي هايزون يا/  و داردرزه شدتبههاي موقعيت توده سنگ

 (لگس پرتگاه، مناره، ناوه) سنگ بستر توپوگرافي
 نگاري انكساريلرزه

 سنجيروش گراني
 

 هاي آذرين مسطحنفوذي موقعيت

 سنجيروش گراني

 سنجيروش مغناطيس

 نگاري انكساريلرزه

 

 حفرات انحلالي

 روش مقاومت الكتريكي

 سنجيروش گراني

 (GPR)زمين  روش رادار نفوذي به

 ATV اي ياگمانه  دوربين

 ايلرزه امواج انتشار الكتريكي روش مقاومت آلي مواد يا شن، ماسه لنزهاي محصور از

 ايلرزه امواج انتشار الكتريكي روش مقاومت خاكي و سنگي واحدهاي نفوذپذير

  (صوتي سونداژ) نگاري انكساريلرزه خليج، درياچه توپوگرافي كف رودخانه،

  (صوتي سونداژ) نگاري انكساريلرزه رودخانه يا خليج، درياچه شناسي كفچينه

 تغييرات جانبي ليتولوژي واحدهاي سنگي و خاكي
 نگاري انكساريلرزه

 روش مقاومت الكتريكي
 

 موجود هايگزارش بررسي -2-0-0

  ايهنقشه ، شناسي  زمين سازمان  توسط  شده  تهيه هاينقشه  و شناسي  زمين گزارشات  شامل  تواندمي موجود گزارشات 

 ودهاي موجپروژه ساير براي شده  تهيه عمراني يا و ژئوتكنيكي گزارشات  و، كشاورزي  وزارت تهيه شده توسط   زراعي خاک

 .تونل مورد نظر باشد پروژه مجاورت در

مورد نظر قرار دارد،   تونل پروژه مجاورت كه در هاپروژه ستتاير براي شتتده تهيه ژئوتكنيكي گزارشتتات گرددتأكيد مي

 بودن موجود صورت  در ساز  و ساخت  گزارشات . باشد  پروژه سن  از نظر صرف ، ارزشمند  بسيار  اطلاعات حاوي است  ممكن

 گردد. آوريجمع هاآندهند كه لازم است كليه اطلاعات  ارائه را مفيدي بسيار اطلاعات توانندمي نيز
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 تاريخي هاينقشه بررسي -2-0-2

شه  ست  ممكن تاريخي هاينق شامل  ا شه  هم  سطحاتي  هاينق شه  و م شد  هاي توپوگرافيهم نق شه  .با   تاريخي هاينق

شان  تغييرات آن را و زمين شرايط  شان  جرياني نواحي و سابق  باتلاقي هايمكان. دهدمي ن شه  در شده  داده ن   هاينق

سايي   با تواندمي تاريخي شرايط  از هايي كهمكان شنا ساعد  بالقوه طور به زمين منظر  ستند،  نام   فاريح ريزيبرنامه در ه

شد  هاي ژئوتكنيكيگمانه شه  .مفيد با ستفاده  ديد خوبي در تواندمي تاريخي هايهمچنين، نق ضي  از قبلي رابطه با ا  و ارا

 .دهند ارائه سايت توسعه

 تصاوير هوايي ارزيابي -2-0-1

ضوعات مربوط به      ارزيابي سي مو صاوير هوايي جهت برر ، كه در آن عبور  شهري  هايتونلپورتال  موقعيت پايداري ت

سا  سي مهم و يا وجود زمين لغزش   ختارهاي زمينتونل از  ست، حائز اهميت  شنا ست هاي غيرفعال محتمل ا ساس . ا  بر ا

ل  تواند قابمي هاپرتال پروژه، جانمايي مجدد كلي هايمحدوديت رغميعل، تصاوير  از اين استفاده  با هاي انجام شده ارزيابي

  .باشد پذيرش

 شناسيزمين بردارينقشه و ميداني شناسايي -2-0-4

طالعات  م بر اساس  شده  اتخاذ اوليه تصميمات  تائيد منظوربه، هاي ژئوتكنيكيحفاري موقعيت مقدماتي انتخاب از پس

 و يانيشفت م  و هاپرتال موقعيت دقيق بررسي  شامل  ميداني همچنين، شناسايي  . شود مي انجام ميداني شناسايي  ، دفتري

 هاي ژئوتكنيكي مورد نظر است.هاي خاص مورد نياز به گمانهدسترسييا 

شده  پهنه در سنگي  سازندهاي  به رخنمون دسترسي   صورت  در شه  براي ايبرنامه، حفاري  سي   زمين بردارينق   شنا

 . شودمي اجرا و تدوين حفاري ژئوتكنيكي برنامه تكميل جهت

 .شود دودمح سازه و ژئوتكنيك مهندسي متخصصان به است ممكن ميداني شناسايي تيم، تونل شهري پروژه يك براي

صص در زمينه          شكل از چندين متخ سايي بايد مت شنا شهري، تيم  سي   براي پروژه تونل خارج از محدوده  هاي مهند

 و مديريت هم از جانب مشاور طراح و هم از جانب كارفرما باشد. برآوردشناسي، سازه، مسير، متره و ژئوتكنيك، زمين

 . باشد متعدد هايعكس و مكاني هاينقشه با همراه، مفصل كتبي گزارش يك شامل بايد ميداني شناسايي

 حفاري ژئوتكنيكي -2-2

 جهت دست خورده و يا دست نخورده هاينمونه آوردن دست به و هاي زيرسطحيلايه شناسايي   از حفاري گمانه براي

شمي  بنديطبقه شگاهي  و  چ ستفاده نتايج آزماي صادي، برنامه حفاري گمانه  .شود مي ا د  هاي ژئوتكنيكي باياز منظر اقت
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ريزي و مطالعات اوليه،  ، برنامهيبه عبارتاز توستتعه پروژه ) مرحلهبندي شتتود تا بتوان اطلاعات مناستتب را براي هر مرحله

 طراحي فاز يك، طراحي نهايي و...( بدست آورد.

  هاگمانه نهايي تعداد. كرد استفاده  توانميها گمانه موقعيت و تعداد حداقل تعيين براي راهنما عنوانبه 3-2جدول  از

ساس  بر سطحي  شرايط  ا ست هنگام  كه شرايطي  همچنين و پروژه زير شد،  گمانه اجراي ممكن ا   تدقيق با آن مواجه 

 و احتمالي اثرات ارزيابي نيز و، شتتيب عوامل ناپايداري و هاگستتل مانند موضتتعي مخاطرات بهتر تعيين براي. شتتودمي

 . شود هاي بيشتري حفاريگمانه بايد، موجود تأسيسات و هاسازه در حفاظتي اقدامات

ات  با اطلاع )جديد و يا از قبل( بايست گمانه قابل استناد..( مي.هاي حساس )آثار تاريخي، پل ودر محل مربوط به سازه

 كافي وجود داشته باشد.

 هاي قائم/ مايلتعيين فواصل مابين گمانه دستورالعمل -3-2 جدول

 هامابين گمانه فواصل زمين شرايط/ سازه نوع

 متر 91 تا 71 ترانشه باز هايتونل

 سنگ زني درتونل

 كم. داريفاصلهدار با برش خورده، چين خورده درزه هايسنگ، نامطلوب شرايط

 ايهاي تودهمتوسط تا زياد و يا سنگ داريفاصلههاي درزه دار با سنگ، مطلوب شرايط

 

 متر 61 تا 35

 متر 711 تا 351

 نرم زمين زني درتونل

 زيرزميني هايآب مشكلات ناشي از يا و نرم پذيرتراكم هايخاک، نامطلوب شرايط

 تا بسيار متراكم يا سفت متراكم نسبتا هاي خاک، مطلوب شرايط

 

 متر 71 تا 35

 متر 351 تا 91

 مختلط زني در شرايط جبهه كارتونل

 متغير و نامنظم برخورد با سنگ، نامطلوب شرايط

 يكنواخت نسبتا  سنگ برخورد با، مطلوب شرايط

 

 متر 35 تا 5/3

 متر 25 تا 35

 

  بايستتت گزارش فني و توجيهي ارائه دهد. حداكثر فاصتتله  مشتتاور مي تريطولانبه منظور حفر گمانه در فواصتتل

 گمانه الزامي است. 7. همچنين در موقعيت ايستگاه حفر حداقل استمتر  711ها در طول مسير گمانه

 شفت پروژه براي هاي ژئوتكنيكيحفاري گمانه شفت  قطر برابر 5/3 حداقل تا بايد هاي اجراي تونل و    در تونل/ 

   .يابد گسترش تونل زير كف

 ادامه  برداريخاک عمق برابر 5/3 حداقل تا پرتال نيز و كند و پوش هايتونل براي هاي ژئوتكنيكيحفاري گمانه

در چنين شرايطي، حفاري  . ناديده گرفته شود است ممكن شرط  اين، انجام شود  سنگ  در پرتال احداث اگر. يابد

درصد براي توده  15يابد كه حداقل ميزان بازيابي مغزه معادل با اكتشافي در زير تراز كف تونل تا جايي ادامه مي

 ثبت شود. متر 6و در طول بيش از  51بيشتر از  RQDسنگي با 

 صات    مورد در اگر شخ شته  وجود اطمينان عدم تونل نهايي م شد  دا   رقط برابر سه  تا دو حداقل بايد هاگمانه، با

   .ادامه يابند اوليه تونل كف تراز زير در تونل
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  ستگاه ستگاه مي   در موقعيت اي سته مركزي اي ستگاه ادامه    ها نيز گمانه حداقل به اندازه عرض ه ست در زير اي باي

 يابد.  

 بايست گزارش فني و توجيهي ارائه دهد.به منظور حفر گمانه با عمق كمتر مشاور مي 

ست، با اين تفاوت كه ب  هاپروژه ساير  به شبيه  تونل پروژه يك براي خاک ميداني بنديطبقه، هاقسمت  بيشتر  در ايد  ا

سازي دانه   ستند شود.  بندي خاک توجه ويژهبندي و ردهدر تعريف دقيق و م ست در   مي 3-2حداقل اطلاعات بخش اي  باي

 مطالعات ژئوتكنيك ارائه گردد.

 زيست  محيط به مربوط مسائل -2-1

مواد معدني   كارگيريبههاي خورنده، تركيب شتتتيميايي آب زيرزميني/ خاک به دليلهاي مخرب زيرستتتطحي محيط

نمونه مواد معدني آزبستتتي(، گازهاي ستتمي و خطرناک در زير ستتطح زمين )نظير   عنوانبهخطرناک در محدوده حفاري )

زيرسطحي بايد مورد توجه قرار گيرد. در صورت وجود چنين شرايطي، بايد      هايكاوشمتان( به هنگام  و سوليد هيدروژن 

 تمهيدات لازم در طراحي سازه زيرزميني لحاظ شود.

صفيه و بازيافت    ، هانخاله شده بايد ت صالح تخريبي  ستفاده  مورد، شده  خاک حفاري تونل و م ا بر ي مجدد قرار گيرند، ا

 شوند. دفع ملي و محلي مقررات اساس

،  رزشل، صدا و سر، هوا كيفيت بر شهري هايتونل ساخت تأثير كاهش براي لازم ابزار دقيق و احتياطي اقدامات تمامي

سازه     ، ترافيك سات و  سي سطحي مجاور آن،  تأ بايد بكار گرفته   سطحي،  هايآبزيرزميني و  هايآبهاي زيرزميني و رو

 شود.

 رفتارنگاري و ابزاربندي -2-4

 سازي، با هدف موارد ذيل بايد در نظر گرفته شود: تونل هايبراي پروژه رفتارنگاري ابزاربندي و برنامه

 ايجاد آسيب  از زيرزميني، هايآب سطح  در تغيير و زمين حركت بزرگي و منشأ  ارزيابي جهت هاييداده ارائه با 

 رساند. ب حداقل به و يا كند جلوگيري حال اجرا در هايسازه و موجود تأسيسات و ها سازه به

 نيها ميزان ايمشكل  مقادير مجاز تغيير و شده  بينيپيش رفتار با هاسازه  و زمين شده  مشاهده  رفتار مقايسه  با  

 گيرد.قرار مي عمليات اجرايي مورد ارزيابي

 هاي جديد و موجوداتخاذ و توسعه تدابير و اقدامات محافظتي و پيشگيرانه براي سازه 

 صورت لزوم در روش اجرا اصلاحي اقدامات  

  گيري  هاي اندازهمقادير تغييرشتتتكل كهدرصتتتورتيانجام تحليل معكوس جهت تدقيق پارامترهاي رفتاري خاک

 شده تفاوت فاحشي با  فرضيات اوليه يا نتايج بدست آمده از طرح اوليه داشته باشد.
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 ارزيابي فرضيات بحراني طراحي در نقاطي كه عدم اطمينان قابل توجهي وجود دارد 

  روند اجرا و تجهيزات پيمانكار ،روش كفايتتعيين   

 قابل انجام   كاهنده اصلاحي و، اقدامات محافظتي اثربخشي بر نظارت 

 اجراي تونل به مربوط هايفعاليت از ناشي مجاور هايسازه به وارده خسارات ادعايي ارزيابي براي مستندات ارائه 

بار وارده بر ، زيرزميني هايآب افت، عمودي و افقي شتتكل تغيير، ارتعاشتتات مورد در محدودكننده و مقادير آستتتانه

  همراه با يك برنامه رفتارنگاري، بايد اقدامات. بايد تعريف شوند لازم براي ابزاربندي حداقل استانداردهاي و اياعضاي سازه

 د.ها نيز پيشنهاد شده باشزمان رخداد مقادير آستانه و محدود كننده تغييرشكل اصلاحي در

 ها و تأسيسات مهم بايد قبل و بعد از اجراي تونل مورد بررسي قرار گرفته و مستندسازي شود.شرايط تمامي سازه

 روش اجرا  انتخاب -2-6

سازهاي          ملاحظات انتخاب روش اجرا نه تنها مي ساخت و  ضر بلكه ملاحظات مربوط به  ساخت حا ست ملاحظات  باي

بايستتت ملاحظات مربوط به حفظ و مراقبت  نظر گيرد. انتخاب روش اجرا ميبرداري و مديريت ستتاخت را در بعدي، بهره

شكل زمين        شامل مطالعات ارتعاش، تغيير  شهري  ستحدثات  ست     و م ش تغييرات آب زيرزميني )تغييرات آن منجر به ن

 گردد( را نيز دربرگيرد.  

 .بايست در نظر گرفته شود  نيز ميد شو در هزينه ساخت، روش ساختي كه منجر به استفاده مجدد از ادوات ساخت مي    

آلات مورد نياز و محدوده كار مورد نياز  كلي مطالعات ترافيك حين ستتاخت، تعيين تعداد تجهيزات و ماشتتين  صتتورتبه

 .بايست در اين بخش مد نظر قرار گيرد )در هماهنگي با پيمانكار(جهت دپو يا حمل و نقل اين تجهيزات نيز مي

 جهت تعيين روش اجراانتخاب معيارهاي مناسب  -2-6-7

شنهادي جهت انتخاب          ست. معيارهاي پي سايت هر پروژه متفاوت ا معيارهاي انتخاب روش اجرا با توجه به مشخصات 

 روش اجرا به شرح زير هستند:

 شهري تأسيسات..(، عبور از گسل و.خيزي )ي، تراز ايستابي و لرزهكيژئوتكن طيشراعمق ايستگاه،  (3

 ...ملاحظات مربوط به فضاي سبز، زهكشي، آلودگي صوتي وملاحظات زيست محيطي شامل  (2

 ترافيك حين اجرا و پس از آن و دسترسي به زمين كارگاهي (7

 ايمني و ميزان نشست )فاكتور ريسك( (3

 كيفيت اجراي سازه )نگهبان و اصلي( (5

 هزينه اجرا )با ملاحظه جريان مالي( (6

 زمان اجرا (3
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شنهاد مي  صورت وجود معيار جديد با    پي ساخت، اثر آن در معيارهاي فوق لحاظ گردد. مگر    شود در  شرايط  توجه به 

 استفاده نگردد.   3اينكه به منظور تعيين وزن هر يك از معيارهاي فوق، از روش دودويي

بايستتت با توجه به شتترايط هر پروژه و توستتط كارفرما و در انتخاب روش اجرا مي رگذاريتأثدهي پارامترهاي نحوه وزن

و يا هر روش معتبر   مانند روش دودوييمند طهبهاي ضتتاروش بر استتاسبايستتت دهي ميجام شتتود. وزنمشتتاور طراح ان

توان وزن معياري را دهي معيارها نميديگري انجام شتتود تا از انتخاب درستتت روش اجرا اطمينان حاصتتل گردد. در وزن 

 منطقي زياد يا كم در نظر گرفت.  غير صورتبه( روش دودوييبدون در نظر گرفتن اصول روش انتخاب )مانند 

چون الزامات ستتازمان ميراث فرهنگي و الزامات عبور از مناطق   ايكنندهكنترلبايد توجه داشتتت مباحث بالادستتتي و 

 سنجي بررسي شده باشد.بايست در مطالعات امكانخاص شهري و... مي

 

                                                           
3 AHP 



 

 

  3 فصل .3

 بارگذاری
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 طراحي  روش -3-7

استتت. هر چند در طراحي ستتازه نگهبان استتتفاده از روش تنش  « روش طرح مقاومت»نامه روش طراحي در اين آيين

 را برآورده كنند. زير بايست معادلههر يك از اعضا و اتصالات ميمجاز نيز در مواردي مجاز است. در اين روش 

(7-3) 
i i i n

Q R    

i
 ضريب بار : 

 گردد(مقاومت )ضريبي كه به مقاومتي اسمي اعضا اعمال ميكاهش : ضريب 

i
پذيريشكل : ضريب اصلاح بار )وابسته به ضرايب ( D


) ، نامعيني( R


) و اهميت ( I


 است(   (

i
Q  بار وارده : 

n
R  مقاومت اسمي : 

، اگر بيشترين مقدار ضريب بار رابطهدر اين 
i

استفاده شده باشد،  
i

 شود.از رابطه زير محاسبه مي 

(7-2)     
i D R I

1.0  

در حالتي كه كمترين مقدار ضريب بار 
i

 استفاده شده باشد،  
i

 شود.از رابطه زير محاسبه مي

(7-7) 
i

D R I

1
η = 1.0

η η η
  

    پذيري پذير باشد، در اين حالت ضريب شكلاگر از نظر طراح عضو يا اتصالي غيرشكل)
D

(  15/3حداقل برابر با  

ستگاه و يا تونل با رعايت محدوديت      سازه رايج اي ست. در طراحي  شكل     ا ضريب  ستورالعمل،   پذيري  هاي اين د

)
D

(  شود.  در نظر گرفته مي 3برابر 

     اگر از نظر طراح اعضا نامعين نباشند، در اين حالت ضريب نامعيني)
R

(  است. در طراحي    15/3حداقل برابر با

(هاي اين دستتتورالعمل، ضتتريب نامعيني ستتازه رايج ايستتتگاه و يا تونل با رعايت محدوديت
R

(  در نظر  3برابر

 شود.گرفته مي

 ورالعمل، ضتتريب اهميتهاي اين دستتتدر طراحي ستتازه رايج ايستتتگاه و يا تونل زيرزميني با رعايت محدوديت   

)
I

(   بايست در نظر گرفته شود.مي 15/3برابر 

ضرايب بار  
i

   گردند.تعيين مي دستورالعمل حاضر بر اساسبراي حالات حدي مختلف  و مقاومت 

هاي مربوط به تنش، تغيير شتتكل اعضتتا و عرض ترک اعضتتا، تحت   حالت محدوديتدر اين برداري: بهره يحدحالت 

 بايست بررسي شود.  بارهاي سرويس مي

بايست به صورت محدوديت حداكثر ظرفيت تنش اعضا تحت بارهاي     حد خستگي مي خستگي و شكست:     حالت حدي

 تكراري قطار و يا تهويه و تجهيزات در نظر گرفته شود. 
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صالات        اثر خستگي بر ع  ست. هر چند اين اثر در طراحي تجهيزات و ات صلي و نگهبان قابل اغماض ا سازه ا مده اعضاي 

 بايست در نظر گرفته شود.مي هاآن

حالت حد مقاومت به منظور اطمينان از مقاومت و پايداري جزئي و كلي ستتتازه تحت تركيب                 مقاومت:    حالت حدي   

 بايست بررسي گردد.  سال( مي 311زه )استاتيكي در طول عمر مفيد سا عمدتا بارهاي 

، ستتيل، ستتونامي، طرح حداكثرحالت حد نهايي  به منظور اطمينان از بقاي ستتازه در شتترايط زلزله نهايي:  حالت حدي

 بايست بررسي گردد.  سوزي ميانفجار و آتش

 معرفي بارها و تركيب بار -3-2

ستتطح زمين استتت. همچنين در مراحل ستتاخت ستتازه   تر از پايين هايبارگذاري ارائه شتتده در اين بخش براي ستتازه

بايست  بايست در محاسبات در نظر گرفته شود. كليه مراحل روش اجرا مينگهبان، كليه بارهاي مربوط به توالي ساخت مي

 بايست بررسي گردد.  ها منعكس گردد. در صورت نياز به تغيير روش اجرا كفايت روش اجراي تغيير يافته ميدر نقشه

 اري مربوط به طراحي روسازي، ادوات و تجهيزات ريلي خارج از موضوع دستورالعمل حاضر است. بارگذ

حداقل مورد نياز جهت طراحي ستتازه هستتتند كه ممكن استتت با توجه به  اين فصتتل مقادير بار، و تركيبات بارگذاري

ت  حي اضافه شوند. در هر حال رعاينيز در طراهاي معتبر مقادير و يا تركيبات ديگري نامهشرايط پروژه و با استناد به آيين

 حداقل ضوابط الزامي است.  عنوانبهوابط اين فصل ض

هاي زيرزميني الزامي  ها و ديگر ستتازهو تونل هادر طراحي ايستتتگاه 3-7جدول  بارگذاري به شتترحتركيب  يريكارگبه

ممكن استتت در طراحي اجزا در فصتتول بعدي ارائه شتتده استتت. همچنين  5استتت. مگر مواردي از طراحي كه در تبصتتره 

 نيز الزامي است. هاآند كه رعايت هايي اضافه شوبارگذاري
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 هاها و تونلو ضرايب هر بار در طراحي ايستگاهتركيبات بارگذاري  -3-7 جدول

فقط يكي از بارها 

در يك تركيب 

 استفاده شود
EQ CS TU TG AP WA 

tWA 

LL 

LS 

PL 

CR 

DC 

DW 

EH 

ES 

EV 

PI 

SE 

SH 

 تركيب بار

 حالات حدي

fWA 

tsuWA 

FI 

BL 

 

- - - - 
 يال 5/1

2/3 


TG
 1/3 1/3 35/3 

p
 T-Iمقاومت  

- - - 7/3 - - - 1/3 - 
p

 T-IIمقاومت  

 T-Iنهايي  3ارجاع به فصل 

- 1/3 - - - - 5/1 1/3 5/1 
p

 T-IIنهايي  

 T-IIIنهايي  9/1 - - - - - - - - 3/3

 2/3الي1/3 - - - -
TG

 T-Iسرويس  1/3 1/3 1/3 1/3 

- - - - - - - 3/3 - 
p

 T-IAسرويس  

 T-IIسرويس  1/3 - 1/3 - - - 1/3 - - -

 T-IIIسرويس  3ارجاع به فصل 

 T-Iخستگي  - 5/3 - 3/3 - - - - - -

)ضرايب بار  -2-7 جدول
p

 هاتونلها و براي بارهاي دائمي در طراحي ايستگاه (

 ضريب بار
 نوع بار

 حداكثر حداقل

1/3 

5/1 

1/3 

5/1 

CR: خزش (Ieffective بهكارگيري ) 

CR: خزش (Ig بهكارگيري ) 

9/1 

--- 

25/3 

9/1 

DC: اياعضاي سازه و ملحقات غير سازه  

DC:  سرويسT-IA فقط براي  

65/1 51/3 DW: بار مرده پوشش 

 محرکفشار  75/3 35/1
 ترانشه باز

EH: فشار افقي خاک 

 سكونفشار  75/3 35/1

N/A 75/3 رديف انكر و يا مهار بيش از يك  اهري خاک بر ديوار بافشار ظ 

 حفاري زيرزميني 75/3 9/1

N/A 9/1  سرويسT-IA فقط براي  

 ترانشه باز 75/3 35/1
EV: فشار قائم خاک 

 حفاري زيرزميني 75/3 35/1

  T-IAسرويس تمام حالات غير از  75/3 35/1
ES: سربار روي زمين 

سرويس   1/3 0 T-IA    فقط براي

1/3 7/3 PI: تأسيساتهاي ار ناشي از فشار سيال لولهب   

0 7/3 SE: نشست 

1/3 1/3 Ieffective بهكارگيري  
SH:  يشدگجمعبار  

5/1 5/1 Ig بهكارگيري  



 37 71/41/7044   بارگذاري -فصل سوم

 

 :در جداول فوق

 بارهاي دائمي:

AEP :فشار ظاهري خاک بر طراحي گودبرداري مهارشده 

CRبار ناشي از خزش  : 

DCاياي و غير سازه: بار مرده اعضاي سازه 

DWسازي و...( و تأسيسات: بار مرده پوشش روي سازه )كف 

EHبار فشار جانبي خاک : 

ES        ساز كه ساخت و  سيون و  ضافه بار روي زمين )بار خاک يا فوندا : ا

 شود(يروي زمين اعمال م

EVفشار قائم خاک : 

PIكشي و يا كالورت: بار ناشي از فشار سيال در سيستم لوله 

SEبار ناشي از نشست سازه تونل يا ايستگاه : 

SH شدگيجمع: بار ناشي از 

 

 بارهاي گذارا:

APبار فشار هوا : 

BLبار انفجار : 

CSبار تجهيزات ساخت : 

EQبار زلزله : 

FIسوزي: بار ناشي از آتش 

LLبار زنده وسائط نقليه : 

LSبار زنده سطحي : 

PLرو: بار پياده 

TGبار ناشي از گراديان حرارتي : 

TUبار ناشي از تغيير دماي يكنواخت : 

WAبار آب : 

WAFبار آب ناشي از سيل : 

WATبار آب گذرا : 

WAtsuبار آب ناشي از سونامي : 

 شوند:به شرح زير تعريف مي بارگذاري حالات حدي

كه پس از اتمام ستتاخت  عاديتركيب بارهاي استتاستتي مربوط به بارهاي دائمي زمين و عبور مرور   :T-Iحالت مقاومت 

ستتازه  بايستتت براي طراحي اجزاي داخلي ايستتتگاه )تونل( و اجزاي  آيند. اين تركيب بار همچنين ميمي به وجودستتازه 

بايستت براي  مي T-Iردد )ديوار ديافراگمي(. حالت مقاومت كه قرار استت عملكرد دائم داشتته باشتند، استتفاده گ     نگهبان

 شوند نيز استفاده گردد.گاه و اجزاي اتصال تجهيزات كه به سازه اصلي وصل ميطراحي تكيه

آيند. همچنين  مي به وجودتركيب بار مربوط به بارهاي موقت زمين كه در طول دوره ساخت سازه    :T-IIحالت مقاومت 

ساخت تونل  ستند. حالت مقاومت     تركيب بارهاي مربوط به  ساخت، حمل و جايگذاري نيز ه سگمنتي در دوره    T-IIهاي 

 نيز است.  ،كه عملكردي دائمي ندارد نگهبانمربوط به تركيب بار وارد بر سازه 

 ضوابط فصل چهارم در نظر گرفته شود.   بر اساسبايست است و مي اثر زلزلهتركيب بار شامل  :T-Iحالت نهايي 

يكه  تركيب شوند. در صورت  تركيب بار مربوط به بارهاي انفجار و آتش است. اين بارها نبايد با بار زلزله  :T-IIحالت نهايي 

شنه     ضريب و يا تركيب بار ديگري براي بارها پي ساس مطالعات تحليل خطر،  د  امطالعات پدافند غيرعامل، و يا كارفرما بر ا
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ير شود ضرايب بار تغياد ميبايست استفاده گردد. در صورت استفاده از مطالعه مجزا پيشنهدهد، ضرايب مطالعه مذكور مي 

 نكند.

شار بالازدگي مي      تركيب بار مربوط :T-IIIحالت نهايي  ست كه ف سونامي ا سيل و  ست در اين حالت كنترل گردد.   به  باي

ه به شود و نيز سيلابي ك  شامل سيلاب سطحي كه موجب بالا آمدن آب زيرزميني مي   )بحراني( بايد  اين تركيب بار نهايي

 كند نيز باشد. بدنه تونل برخورد مي

 در اين مورد موارد زير قابل ذكر است:

       ستاتيك مي شار هيدروا سطحي موجب افزايش ف سطح آب دريا يا آب  شود و همچنين مقاومت در برابر  افزايش 

 دهد.بالازدگي را كاهش مي

  ستاتيك را تا       سيلاب داخل تونل موجب افزايش مقاومت در برابر بالازدگي مي شار هيدروا ست ف شود و ممكن ا

 صفر كاهش دهد.

،  آيندمي به وجودكه پس از اتمام ساخت سازه    عاديبارهاي دائمي زمين و عبور مرور  شامل  عموما  :T-Iحالت سرويس  

ست  شكل  ا سازه  . همچنين به منظور كنترل تغيير  گي  ي و پديده خست بندآب، ارتعاش، دوام، كنترل ترک بتن، اياعضاي 

 گيرد.  مورد استفاده قرار مي در طول عمر تونل يا ايستگاه

سرويس   شار      تركيب بار مربوط به بار بهره :T-IAحالت  سازه در برابر بالازدگي و ف ست كه به منظور كنترل  برداري آب ا

 آب زيرزميني محتمل و نيز اثرات ناشي از سيل( مورد استفاده قرار گيرد.   حداكثر سطح بر اساسجانبي آب )

شوري و ديگر محتويات كه باعث تغيير وزن مخصوص آب مي     شرايط خاص اثرات  شود نيز بايد مورد مطالعه واقع   در 

 شود.

آيد. به منظور  مي دبه وجوتركيب بار مربوط به بارهاي موقت زمين است كه در طول دوره ساخت    :T-IIحالت سرويس  

شود. همچنين              ستفاده  ساخت نيز بايد از اين تركيب بار ا سازه و كنترل ترک بتن در دوره  ضاي  شكل اع كنترل تغيير 

سازه    ساخت  ست( نيز مي     كنترل بالازدگي حين  شده ا سازه نهايي اجرا  سط اين تركيب بار كنترل     )زماني كه  ست تو باي

 گردد.

ارهايي  ب تأثيركه به سازه اصلي متصلند و تحت  هاآناين تركيب بار در طراحي تجهيزات و اتصالات  :T-Iحالت خستگي 

 شود. چون فشار هوا ناشي از تهويه يا حركت قطار هستند، استفاده مي

ين  پاي، حد بالا و هاآنبارهاي دائمي بارهايي هستند كه هميشه حضور دارند اما بدليل احتمال بسيج شدن كم يا زياد      

در هر بار ضرب    2-7جدول  دارند. حد بالا و پايين محدوده تغيير بار مدنظر نيستند و كافي است فقط اعداد ذكر شده در   

 گردند.  

شي مي    شود، مقدار حداقل بار با اثر كاه ست   در تركيبات بارگذاري اگر اثر باري باعث كاهش اثر بار ديگر  ست ا فاده  باي

 گردد.  
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ضو و يا     ضريب بارهاي دائم بايد دقت كرد كه اگر بار دائم موجب افزايش ظرفيت باربري ع ايداري  پافزايش در انتخاب 

 كلي سازه شود، حداقل مقدار ضريب براي آن استفاده گردد.  

ستفاده          TUضريب بار   تربزرگمقدار  صد ديگر طراحي ا ضا و مقدار كوچكتر آن براي مقا شكل اع براي كنترل تغيير 

ضريب   شود )تحليل  خوردگيترکگردد. در حالت مقاومت نيز، اگر  ضريب بار    در نظر گرفته ن ستي(  و  5/1هاي اوليه يا د

 استفاده گردد.   TUبراي بار  3در نظر گرفته شود ضريب بار  خوردگيترکاگر ضريب 

ريب بار مربوط به گراديان حرارتي ضت 
TG

اطلاعات پروژه در نظر گرفته شتود. در صتورت نبود    بر استاس بايستت  مي 

 گردد:  زير تعيين مي صورتبهاطلاعات كافي، ضريب بار 

 حرارتيضرايب بار مربوط به گراديان  -7-7 جدول

 1/1 هاي عاديبراي حالت مقاومت و كنترل

 1/3 براي حالت سرويس و بدون در نظر گرفتن بار زنده

 5/1 براي حالت سرويس و با در نظر گرفتن بار زنده

صره   سازه نگهبان در    :7تب صورت طراحي  ضل محدود(، مي افزارنرمدر  ست كليه بارها  هاي عددي )المان محدود يا تفا باي

سازه            اعم از شود.  طراحي  ساخت و ... در نظر گرفته  شي از تجهيزات  شار جانبي و قائم خاک، بارهاي نا مرده و زنده، ف

ليه مراحل ستتتاخت ستتتازه )ستتتاخت  شتتتود. همچنين كزله در طول دوره عمر آن انجام مينگهبان با فرض عدم وجود زل

   استتفاده از تركيب بار مقاومتي  جايبهن حالتي هاي درستت مهندستي در نظر گرفته شتود. در چني   اي( با قضتاوت مرحله

T-II افزار عددي، در طراحي به روش وري، پيچش( حاصل از طراحي در نرمهاي اعضا )لنگر، برش، نيروي مح، كليه تلاش

ضريب   ضريب   2/3مقاومت نهايي در  ضاي بتني )مانند       35/1و در طراحي به روش تنش مجاز در  شود. طراحي اع ضرب 

شاتكريت و...(  شمع، ري  ساس  ب، لتيس،  ضاي فولادي بر مبناي  طراحي  ونامه بتن ايران )آبا( آخرين ويرايش آيينبر ا   اع

. همچنين براي طراحي اعضاي فولادي )مانند استرات(    گرددميانجام ساختمان  ث دهم مقررات ملي مبحآخرين ويرايش 

ساختمان  ث دهم از مبحبا روش تنش مجاز  شود.      AISCنامه آيينو يا مقررات ملي  ستفاده  شي    ا در   35/1ضريب كاه

هاي اعضتتا ناشتتي از كليه  تواند به تلاشطراحي ستتازه نگهبان بر مبناي تجربيات داخلي در نظر گرفته شتتده استتت و مي

شنهاد مي   شود. پي شي          بارهاي اعمالي وارد  ضريب كاه ضاي فولادي از اين  صالات اع شخيص طراح، در طراحي ات شود با ت

 ماه باشد، مجاز نيست.  76كه عمرمفيد سازه نگهبان بيش از نظر گردد. استفاده از ضريب كاهش درصورتيصرف

صره   ستگاه      :2تب صلي اي سازه ا شار خاک وارد بر  ضل    سازي مدليا تونل، از  اگر براي تعيين ف عددي )المان محدود يا تفا

شار جانبي و قائم خاک مانند      ضرايب بار ف ستفاده گردد،  شه   خواهد بود ) 2-7جدول  محدود( ا ساخت تران  بازبراي روش 

  افزارنتوان در نرم كهدرصورتيافزار عددي، مانند حالت سكون در نظر گرفته شود(. ضرايب فشار جانبي خاک حاصل از نرم 

جانبي و قائم خاک را از يكديگر تفكيك كرد، ضرايب حداكثر و حداقل فشار خاک )چه جانبي و چه قائم(   عددي، بار فشار

  خواهد بود. 2-7جدول  نيز مانند T-IAدر نظر گرفته شود. ضريب بار حالت سرويس  35/1و  75/3به ترتيب 
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صره   سازه          شيب  برداريخاکاگر پس از انجام  :3تب شت  سقف، خاكريزي پ ستگاه و يا تونل م صلي اي سازه ا ساخت  دار و 

سكون خواهد بود مگر اينكه م     سازه، از نوع حالت  شار جانبي خاک وارد بر  شان     انجام گردد، ف سبات عدد بزرگتري را ن حا

 دهد.

 شود. ارائه مي 3 نحوه تعيين بار زلزله، و تركيبات مربوط به بارهاي شامل بار زلزله در فصل :0تبصره 

صره   شمع  تركيب بار  :0تب سولي،  سط   مربوط به بارهاي وارد بر ديوارهاي وزني، ديوارهاي كن شده تو ها و ديوارهاي مهار 

 :است 3-7جدول  انكر به شرح

 ها و ديوارهاي مهار شده توسط انكركنسولي، شمع رهاي وزني، ديوارهايتركيب بار مربوط به طراحي ديوا -3-7 جدول

فقط يكي از بارها در يك 

 تركيب استفاده شود

SE TU TG WS WA 
LL 

LS 

PL 

CR 

DC 

DD 

DW 

EH 

ES 

EV 

SH 

 تركيب بار

 حالات حدي
IC BL EQ 

- - - 
SE

 2/3الي 5/1 
TG

 - 1/3 35/3 
p

 Iمقاومت  

- - - 
SE

 2/3الي 5/1 
TG

 - 1/3 75/3 
p

 IIمقاومت  

- - - 
SE

 2/3الي 5/1 
TG

 1/3 1/3 - 
p

 IIIمقاومت  

 - 1/3 - - 2/3الي 5/1 - - - -
p

 IVمقاومت  

- - - 
SE

 2/3الي 5/1 
TG

 1/3 1/3 75/3 
p

 Vمقاومت  

- - 1/3 - - - - 1/3 
EQ

 Iنهايي  1/3 

 IIنهايي  1/3 5/1 1/3 - - - - - 1/3 1/3

- - - 
SE

 2/3الي 1/3 
TG

 Iسرويس  1/3 1/3 1/3 1/3 

 IIسرويس  1/3 7/3 1/3 - - 2/3الي 1/3 - - - -
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ضرايب بار براي بارهاي دائمي  -5-7 جدول
p

ها و ديوارهاي مهار شده توسط رهاي وزني، ديوارهاي كنسولي، شمعمربوط به طراحي ديوا 

 انكر

 ضريب بار
 نوع بار، نوع فونداسيون، روش به كار گرفته شده جهت محاسبه نيروي اصطكاک جداري منفي

 حداكثر حداقل

9/1 

9/1 

25/3 

51/3 

DC: ايسازهاعضاي سازه و ملحقات غير  

DC: IV فقط براي مقاومت   

 aروش  3/3 25/1

DD: نيروي اصطكاک جداري منفي   lروش  15/3 71/1 

 O’Neill-Reese روش 25/3 75/1

65/1 51/3 DW:  تأسيساتبار پوشش و  

 فشار محرک 51/3 9/1

EH: فشار سكون 75/3 9/1 فشار افقي زمين 

N/A 75/3 فشار ظاهري خاک بر ديوار با بيش از يك رديف انكر و يا مهار 

N/A 1/3  پايداري كلي 
EV: فشار قائم خاک 

 ديوارهاي وزني و غيروزني 75/3 1/3

35/1 51/3 ES: روي زمين سربار  

  

DD شود.  ها به آن پرداخته ميشمع: نيروي اصطكاک جداري منفي است كه در بخش مربوط به طراحي 

ICبار مربوط به يخ زدگي : 

WSبار باد وارد بر سازه : 

به من      حالت   بارهاي      و جزئي كلي  ظور اطمينان از مقاومت و پايداري      هاي حد مقاومت    عمدتا   ستتتازه تحت تركيب 

 بايست بررسي گردد.  سال( مي 311استاتيكي در طول عمر مفيد سازه )

جهت كنترل بار زلزله كاربرد دارد. در اين حالت      Iحالت نهايي    
EQ

شتتتود. در  با توجه به شتتترايط پروژه تعريف مي 

شنهاد مي   5/1صورت نبود اطلاعات كافي عدد   ضريب پي صل     براي اين  سبه بار زلزله در ف شده    3شود. نحوه محا شريح  ت

 است.

بارهاي يخ زد    IIحالت نهايي     بار واحد لازم           جهت كنترل  بار در يك تركيب  گي و انفجار كاربرد دارد )اعمال هر دو 

 نيست(.  

برداري استتت. كنترل عرض ترک و تغيير شتتكل اعضتتا تحت بار   جهت كنترل بارهاي بهره IIو  Iهاي ستترويس حالت

 بايست انجام گردد.مي Iسرويس 
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 بارهاي اعمالي -3-3

  (DW,DC)بار مرده  -3-3-7

اي )ديوار، دال، ستتقف، فونداستتيون، ستتتون، تير، راه پله، و...(، ستتقف كاذب،  اعضتتاي ستتازهبار مرده شتتامل وزن كليه 

كاري، تأسيسات مكانيكي و تجهيزات ثابت، علائم و تابلوها، هر نوع پوشش روي سازه در طرح حاضر       سازي و يا نازک كف

 .استرده بار مربوط به مخزن اطفاي حريق از نوع بار مهاي آينده است. و يا در توسعه

ست  مي بار مردهتعيين  ساس باي شم     بر ا ش ساختمان  آخرين ويرايش مبحث  صورت نياز مقررات ملي  كاتالوگ   و در 

 تر بود ملاک عمل است(.دام بحرانيهاي سازنده صورت گيرد )هر كشركت

س و يا تجهيزات( اين موضوع مي  تأسيسات  تغيير ه افزايش يابد )رود در آينده بار مرداحتمال مي كهدرصورتي  ت در  باي

 محاسبات در نظر گرفته شود.

 (EH,EV)بار فشار جانبي و قائم خاک  -3-3-2

 كلي بار فشار زمين تابعي از موارد زير است:  طوربه

  نوع خاک و وزن مخصوص آن 

 تراز آب 

 هاي خزش خاکويژگي 

  ميزان تراكم خاک 

 اندركنش خاک و سازه 

 ميزان سربار روي زمين 

 اثرات زلزله 

 شيب زمين پشت سازه 

  انحراف ديوار 

 مربوط به محاسبات بار زلزله و اثرات آن در فصل چهارم ارائه خواهد شد.  جزئياتلازم به توضيح است 

ست. به عبارتي         ضروري ا ساخت مرحله به مرحله  شار جانبي و قائم خاک توجه به تغييرات اين بار در مراحل  در تعيين ف

شود. لذا تعيين        ب شده، بايد پوش تلاش بارگذاري انتخا شامل  سازه در كليه مراحل حفاري را  هاي ايجاد شده در اعضاي 

ربي هاي تحليلي و تجپذير بوده و استفاده از روش هاي عددي امكانتنها با استفاده از روش نگهبان  بار جانبي وارد بر سازه 

ست.   ستفاده از روابط ت براي طراحي مرحله دوم مجاز ني صرفا به  ا حليلي يا تجربي با توجه به جنس خاک و روش حفاري 

 هاي عددي كاربرد دارد.سنجي ابتدايي نتايج تحليلمنظور برآورد اوليه يا صحت
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 بي خاکفشار جان ضرايبتعيين -3-3-2-7

توانند بدون جابجايي بار زمين را تحمل كنند در معرض فشتتتار خاک در حال ستتتكون هستتتتند.              ديوارهايي كه مي  

بايست براي فشاري بين حالت محرک و حالت سكون بسته به      شوند مي يوارهايي كه در اثر اعمال فشار زمين جابجا مي د

محرک و يا حداكثر فشار مقاوم تابعي   ميزان جابجايي طرح شوند. ميزان جابجايي مورد نياز براي دستيابي به حداقل فشار 

ست. ا سته به ارتفاع ديوار و نوع خاک در        ز ارتفاع ديوار و يا نوع خاک ا سيج چنين جابجايي ب شده براي ب صيه    مقادير تو

 است:  ارائه شده 5-7جدول 

 مورد نياز جهت فعال شدن فشار محرک و يا مقاوم زمين جاييجابهمقادير تقريبي  -6-7جدول 

 مقادير / H 
 نوع خاكريز

 محرک  )فعال( مقاوم

 ماسه متراكم 113/1 13/1

 ماسه با تراكم متوسط 112/1 12/1

 ماسه سست 113/1 13/1

 لاي كوبيده شده 112/1 12/1

 رس كم مايه كوبيده شده 131/1 15/1

 رس پر مايه كوبيده شده 131/1 15/1

  جابجايي بالاي ديوار به منظور دستيابي به حداقل فشار محرک يا حداكثر فشار مقاوم با چرخش يا جابجايي انتقالي : 

Hارتفاع ديوار : 

  3شتتود. همچنين استتتفاده از خاک رس پرمايهتوصتتيه نميهاي چستتبنده جهت خاكريزي پشتتت ديوار استتتفاده از خاک

 خاكريز پشت ديوار مجاز نيست.   عنوانبه

 يابد:و متناسب با عمق افزايش ميخطي  صورتبهفشار جانبي زمين 

(7-3) 
s

P= kγ z  

P: فشار جانبي زمين (kN) 

k  )ضريب فشار جانبي زمين )سكون، محرک، مقاوم : 

s
وزن مخصوص خاک : (kN/m3) 

z: تر از سطح زمين عمق پايين(m) 

ارتفاع كل ديوار از   H شتتود.ميبالاتر از كف ديوار وارد   H/7برآيند فشتتار جانبي زمين پشتتت ديوار در ارتفاع  عموما 

 سطح زمين پشت سازه تا پايين ريشه ديوار است. 

  

                                                           
3 Plastic clay 
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بايستتت در مطالعات ژئوتكنيك تعيين گردد.  همانطور كه  ضتتريب فشتتار خاک در حالت ستتكون، محرک و مقاوم مي 

   تغيير يابد.تواند عنوان شد ضريب فشار محرک، سكون و مقاوم خاک با توجه نوع خاک و ميزان تغيير شكل مي

شتتماره   نشتتريهبازنگري اول راهنماي طراحي ديوارهاي حائل ) 5-7بخش  فشتتارجانبي خاک به ضتترايبجهت تعيين 

 رجوع شود.  (711

 بازهاي ساخت ترانشهخاک در روشفشار -3-3-2-2

  هايروشپذير بوده و استتتتفاده از هاي عددي امكانتعيين بار جانبي وارد بر ستتتازه نگهبان تنها با استتتتفاده از روش

 .تحليلي و تجربي براي طراحي مرحله دوم مجاز نيست

ستتازمان   711به نشتتريه شتتماره به روش تحليلي اي وارد بر ديوارهاي وزني و غير وزني طره جانبي براي تعيين فشتتار

 3استرات( براي طراحي اوليه در پيوست شماره برنامه و بودجه مراجعه شود. فشار وارد بر ديوارهاي مهارشده )مهارشده با 

ها به تنهايي پاستتخ گوي نياز طراحي نيستتت و لذا در طراحي مرحله دوم مجاز  ارائه شتتده استتت )استتتفاده از اين دياگرام

 نيست(.

بايستتت از نوع حالت ستتكون در نظر گرفته  در حالت طراحي ديوار ستتازه نهايي )عملكرد دائم( فشتتار جانبي خاک مي

عددي جهت تعيين بار جانبي وارد بر ستتتازه نهايي در        ستتتازيمدل شتتتود. مگر اينكه كارفرما اجازه استتتتفاده از روش       

ستگاه  ست     اي صورت ا شه باز را به طراح اعلام نمايد. در شده و    هاي تران ست كليه مراحل اجرا حاظ  فاده از اين روش لازم ا

اضمحلال كامل سازه نگهبان در     سازي مدلتاريخچه تنش ناشي از ساخت سازه نگهبان لحاظ گردد. همچنين در مراحل    

 نظر گرفته شود.

نظر گرفته   بايست برابر فشار معادل كل وزن خاک ريخته شده روي سازه در    ساخت مي  در اين روش  فشار قائم خاک 

هايي، بار سربار با ضرب عمق خاک )فاصله روي سقف ايستگاه يا تونل تا سطح زمين( در  ها يا تونلشود. در چنين ايستگاه

شد بار آب نيز مي       ست. در اين حالت اگر نياز با سبه ا شود )در آينده     وزن مخصوص خاک قابل محا ست در نظر گرفته  باي

ستگاه را فرا گيرد(  شد از وزن مخصوص مرطوب و در حالتي كه زير    .آب نيز روي اي در حالتي كه خاک بالاتر از تراز آب با

 بايست استفاده گردد.ور ميتراز آب باشد از وزن مخصوص غوطه

تكيه داده شده باشد و يا ويژگي خاک در يك محيط خاک نرم    روي شمع  ( بر3-7مطابق شكل )  اگر ايستگاه يا تونل 

 أثيرتتغيير شكل نسبي بين خاک و سازه ايستگاه )يا تونل( مورد انتظار باشد عرض        ديگرعبارتبه، بهبود پيدا كرده باشد 

 بايست افزايش يابد.  روباره مي

 در اين حالت بار سرباره با توجه به رابطه زير محاسبه شود:

(7-5)   
V

E (1 ) H  

V
E: بار قائم فشار زمين روي سقف ايستگاه يا تونل (kN) 

 : ضريب افزايش بار ( tan H/B    ) 
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 :وزن مخصوص خاک روي ايستگاه (kN/m3) 

Hضخامت روباره : (m) 

B: عرض ايستگاه (m) 

tan ( 25/1ر حالات برابر تناحيه )در بيش تأثير: ضريب 

 
 باشد ايستگاه بهبود يافتهو يا در حالتي كه خاک كف ک ايستگاه تكيه داده شده به شمع فشار قائم خاتعيين  -3-7 شكل

 هاي ساخت زيرزمينيفشار خاک در روش-3-3-2-3

هاي عددي امكان  نيز تعيين بار جانبي وارد بر ستتازه نگهبان تنها با استتتفاده از روش هاي ستتاخت زيرزمينيدر روش

جربي تحليل يا ت استفاده از روابط براي طراحي مرحله دوم مجاز نيست.هاي تحليلي و تجربي پذير بوده و استفاده از روش

ي  هابا توجه به جنس خاک و روش حفاري صتترفا به منظور برآورد اوليه يا صتتحت ستتنجي اوليه و دستتتي از نتايج تحليل

 عددي كاربرد دارد.

ستفاده از مدل   صورت عدم ا شار جانبي خاک نيز مي  هايدر  شود كه      عددي، ف سكون در نظر گرفته  ست در حالت  باي

 يابد.كف تونل افزايش ميصورت خطي از تاج تا به

ساوي   شد كل وزن خاک روي تونل به  2زماني كه ارتفاع خاک روي تاج تونل كمتر م ش برابر قطر تونل با    VEار عنوان ف

 خاک VEوزن  حداقلبرابر قطر تونل بيشتر باشد    2بايست در نظر گرفته شود. زماني كه ارتفاع خاک روي تاج تونل از   يم

ستفاده از روش     برابر  2به اندازه  صورت ا ست. درهر  شار قائم وارد بر تونل يا     قطر تونل ا سبه ف هاي عددي به منظور محا

 ايستگاه الزامي است.
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  (ES حيروي زمين )سرباره سط سربار -3-3-3

گذاري محتمل در تفصيلي( و حتي بار مربوط به رسوبي اطراف )موجود و طرح هاسازهبار سرباره سطحي شامل بار 

 ريزي و هر نوع مستحدثات رو زميني است. خاکآينده، بار 

تواند متناسب با شرايط مستحدثات موجود در طول عمر سازه نگهبان در       مي سربار سطحي  در طراحي سازه نگهبان،  

بايست با توجه به شرايط مستحدثات موجود و آتي )با توجه به نظر گرفته شود اما در مورد سازه نهايي ايستگاه اين بار مي   

شود.        سازه در نظر گرفته  شهر( اطراف  صيلي  صورتي طرح تف شامل مناطقي با      كهدر صيلي  ستگاه در طرح تف محدوده اي

قات مجاز  و در مناطقي با تعداد طب كيلونيوتن بر مترمربع 51طبقه بنا با كاربري مستتكوني مجاز باشتتد، بار   5تا  حداكثر

 شود.  به بار مذكور اضافه ميكيلونيوتن بر مترمربع  31طبقه، به ازاي هر طبقه  5بيش از 

سطحي در عمق خاک      شت اثر بار  ساس بايد توجه دا شابه، بايد در نظر گرفته      بر ا سك يا روابط م روابطي چون بوزين

روابط ارائه شده در بخش   بر اساس تواند عددي، نحوه اعمال بار سطحي بر ديوار حائل مي  سازي مدلشود. در صورت عدم   

 تعيين گردد.    (711بازنگري اول راهنماي طراحي ديوارهاي حائل )ضابطه شماره  7-1

 يهاي تجربعددي و يا روش سازيمدلبايست توسط اطراف( مي هايسازه تونل )جهت در نظرگيري بار  تأثيرمحدوده 

ور  فاصله افقي سازه مجا   كهدرصورتي  ،اطراف هايسازه بارگذاري ناشي از  براي اثر  يك تخمين اوليه عنوانبهتعيين گردد. 

  كهدرصتتورتيوجه تونل از عمق تونل از زير فونداستتيون ستتازه كمتر باشتتد، بايد در طراحي لحاظ شتتود.    نيتركينزدبا 

ارها ب كند، اينمنقل مي تأثيربهسازي خاک( باشد، كه بار را به زير خط    هرگونهفونداسيون سازه مجاور داراي شمع )و يا    

 نبايد به تونل اعمال شود.

 PIهاي تأسيسات بار ناشي از فشار سيال لوله -3-3-0

ستفاده از تأسيسات خاص براي آتش      شاني و يا عبور كالورت و يا لوله عبور فاضلاب در ايستگاه )يا تونل(     در صورت ا ن

شود. در پروژه     اين بار نيز مي سبات در نظر گرفته  ست در محا ست. همچنين در    نظرصرف هاي معمول اين بار قابل باي ا

 ه شود.بايست در نظر گرفتلوله ميصورت احتمال يخ زدگي سيال داخل لوله، ضخامت مناسب يخ در اطراف 

 )LL,LS,PL(بار زنده  -3-3-0

ار زنده  رو سطحي، سرب  ده ناشي از عبور قطار، بار پياده بار زنده شامل بار وسايط نقليه اعم از بار ترافيك خيابان و بار زن  

 است.   و هرگونه بار گذرا  بار برف ،فضاهاي عمومي، اداري و تجهيزاتي(فضاهاي داخلي )

سطحي   سايل نقليه مندرج در آيين   بار ترافيك  نامه راه، بار تراموا و يا قطار رو زميني،  دوچرخه، عابر شامل بار كليه و

 379ايران )نشتتريه  نامه بارگذاري پلپياده و... استتت. ضتتوابط بارگذاري ناشتتي از ترافيك خيابان از آخرين ويرايش آئين 

 سازمان برنامه و بودجه كشور( قابل استفاده خواهد بود. 
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سته            شود. اثر ضربه به تغيير شكل خاک و ارتعاش واب سبه بار ترافيك سطحي اثر ضربه نيز بايد در نظر گرفته  در محا

روباره بايد طوري در  است. حداقل  نظرصرفمتر باشد اين اثر قابل  5/2است. زماني كه سربار خاک روي ايستگاه بيشتر از  

شهري به راح       سات  سي شود كه عبور تا ستگاه )به    تي امكاننظر گرفته  شد. هزينه و تبعات اجرايي افزايش عمق اي پذير با

 منظور عبور تاسيسات از روي سقف( در مقايسه با جابجايي تاسيسات بايد بررسي گردد.  

صيه مي      سايط نقليه غير راه آهني، تو صورت عبور و كيلو نيوتن بر مترمربع براي كليه حالات   21شود حداقل بار  در 

 بايست اعمال گردد:نقليه در نظر گرفته شود. ضريب ضربه مطابق رابطه زير در اين بار مي سربار وسايط

(7-6)   IM 1.33 0.135H 1.0  

IM ضريب ضربه : 

H ضخامت خاک روي سازه :(m) 

هاي قطار شهري و لكوموتيوهاي تعميراتي مشخصات واگن بر اساسبارهاي زندة ناشي از عبور قطار در تونل و يا ايستگاه، 

 بايست تعيين گردد. صلاح ميكه در مسير تردد خواهند كرد و با توجه به ضوابط احتمالي ابلاغي مراجع ذي

 بايست در نظر گرفته شود. ميكيلونيوتن بر مترمربع  5/7زمين حداقل برابر رو( روي سطح بار افراد )محل پياده

استفاده كرد )به شرطي كه از مقررات ملي ساختمان از ضوابط مبحث ششم  توانميدر مورد بار زنده فضاهاي داخلي 

حداقل مقادير بارهاي زنده در فضاهاي عمومي، اداري و خدماتي  عنوانبه 3-7جدول  .كمتر نباشد( 3-7جدول  مقادير

 در 3-7جدول  از بارگذاري مندرج در توانمي. در صورت عدم وجود مشخصات بارگذاري فضاهاي تجهيزاتي، استمدنظر 

 ها استفاده نمود.تحليل

 زندهخلاصه بارهاي  -3-7جدول 

 نوع كاربري
 بار گسترده

 كيلونيوتن بر مترمربع

 عمومي فضاهاي

 5/3 سالن فروش بليت و سكوها

 5/3 راهروهاي عمومي

 5/3 هاي عموميپله

 5/7 عمومي هايدستشويي

 5/7 ها و راهروهاي اداري()نظير اتاق خدماتيت  اداري فضاهاي

 35 تجهيزاتي )نظير هتواسازهتا، اتاق فني، اتاق باتري و...( فضاهاي

كند و براي نگهداري تجهيزات تهويه از كه داراي ابعادي هستند كه انسان عبور ميو ايستگاه هاي كاذب تونل سقفدر 

يزات جزا از بار تجهبايست در سراسر سقف در نظر گرفته شود. اين بار ممي متناسب با آنشوند، بار زنده سقف آويزان مي

 و خود سقف است. 

 بايست در نظر گرفته شود و در صورت نياز اعمال گردد. بار برف در دوحالت مي
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ق شود در مناطزماني كه ترافيك وسايط حمل و نقل روي برف فشرده شده برقرار باشد. در اين حالت پيشنهاد مي -الف

مربع علاوه بر بار ترافيك در نظر كيلونيوتن بر متر 3، بار معادل ساختمانمبحث ششم مقررات ملي  بر اساس 6تا  3برفي 

 گرفته شود. 

 6زماني كه بدليل برف زياد امكان ترافيك وسايط حمل و نقل ممكن نباشد. در اين حالت بار برف معادل مبحث  -ب

 بايست در نظر گرفته شود.مي ساختمان مقررات ملي 

WA,F(بار آب  -3-3-2
WA,T

WA,tsu
WA( 

WA شود و به روش ساخت سازه بستگي دارد. تراز آب زيرزميني بار آبي است كه در طول دوره ساخت به سازه وارد مي

ي سازه زيرزميني است. تعيين تغييرات تراز آب زيرزميني در اثر تغييرات بخشي مهم از اطلاعات بالادستي در طراح عنوانبه

و تراز د. ارائه دبايست در نظر گرفته شوبخشي مهم از اكتشافات زيرزميني مي عنوانبههاي جزر و مد فصلي، سيل، پديده

تغييرات طولاني مدت  ضروري است. در هر حال در اطلاعات بالادستي (حداقل و حداكثر موجود و محتملآّب زيرزميني )

يك بار  عنوانبهسال بايد  511در سطح آب زيرزميني بايد در طراحي لحاظ شود. در صورت نياز بار سيل با دوره بازگشت 

 ها لحاظ شود.در طراحي

 رتصوبه عموما شود. فشار آب بار مجزا در نظر گرفته  عنوانبهتواند اي با ضريب نفوذ بالا، بار آب ميهاي دانهدر خاک

شود، فشار آب در قسمت پايين لايه هايي كه آب زيرزميني پمپ ميدر زمين .()الف( 2-7)شكل  شودخطي توزيع مي

هاي مكاني مانند كوهپايه يا پايين يك همچنين در موقعيت )ب((.  2-7)شكل  نفوذناپذير كمتر از قسمت بالاي آن است

  يك آب جاري، فشار آب در پايين لايه نفوذ ناپذير بيشتر از فشار در بالاي آن است حوزه آبريز، يا مجاورت

در هر حال ممكن است به علت وجود يك لايه نفوذناپذير توزيع فشار آب چند خطي باشد. زماني كه  )ج((.  2-7)شكل 

ز تعيين تراز آب زيرزميني بسيار حائآب در يك لايه نفوذناپذير تحت فشار باشد و يا در كنار يك حوزه تغذيه آب باشد، 

 اهميت است.  
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 تعيين تراز آب زيرزميني -2-7شكل 

اين بار  .(33-7 رابطه) شودتراز آب زيرزميني تعيين مي بر اساسمقدار بار آب وارد بر تونل و يا ايستگاه زيرزميني 

 هايبايست در نظر گرفته شود. در نظر گرفتن بار مذكور در ايستگاهخطي و از سقف تا فونداسيون ايستگاه مي صورتبه

هاي زيرزميني )شمع و ريب در ايستگاه 3-7 رابطهكند و پوش و يا پوش كند ضروري است. تعيين فشار آب با استفاده از 

  رابطهحفر شده در سنگ و با عمق زياد،  هايتونلست. اما در اي( قابل قبول و در جهت اطمينان او يا  ساخت مرحله

 شود.كارانه و غير واقعي فشار آب ميمنجر به مقادير بسيار محافظه 7-3

(7-3) 
W

WA h   

W
 :وزن مخصوص آب (3kN/m) 

h  فاصله هر نقطه تا بالاترين سطح تراز آب :(m) 

يابد. در صورت وجود سيستم زهكشي فعال، فشار آب فشار آب كاهش مي ،در صورت استفاده از سيستم زهكشي فعال

 شود. واقعي وارد بر سازه بر اساس نرخ جريان آب تعيين مي

سازه نگهبان تا يك لايه نفوذپذير ادامه دارد آب زيرميني از پشت سازه نگهبان به داخل اي و زماني كه هاي ماسهدر خاک

 كند.محدوده حفاري شده نفوذ مي
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 ايهاي دانهتوزيع فشار آب در خاک -7-7شكل 

 زير جهت تعيين توزيع فشار آب كاربرد دارند:، روابط تقريبي 7-7 پارامترهاي شكل بر اساسدر اين حالت 

(7-1) 




w

w

H
i

H 2D
 

(7-9)   
W1 1 W1 w

K 1 i               P K h  

(7-31)   
W2 2 W1 w

K 1 i               P K h'  

 نشان دهنده توزيع فشار آب در دو طرف خواهد بود 3-7شكل  در صورتي كه خاک رس و غير قابل نفوذ باشد. 

   
whw1=Kw1P 

=1.0w2=Kw1K =1.0w2=Kw1K =1.0w2=Kw1K 
wh’w2=Kw2P 

 )ج( )ب( )الف(
 

توزيع فشار ( )جتوزيع فشار آب زماني كه لايه نفوذناپذير بالا باشد  )ب(توزيع فشار آب زماني كه لايه نفوذناپذير پايين باشد  )الف( -3-7شكل 

 هاي متناوب نفوذناپذير باشدآب زماني كه خاک داراي لايه

 تقريبي: صورتبهدر اين حالت 

 خاک رس

 خاک رس

 خاک رس

يرذلايه نفوذپ  
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(7-33) 
W1 W2

1 W1 w

2 W1 w

K K 1             

P K h    

P K h'

 





 

هايي كه در خط ساحلي هستند در معرض هايي( كه در مجاورت رودخانه يا مسيل هستند و يا تونلهايي )ايستگاهتونل

عكس هاي مرتبط منشفاف در گزارش صورتبهبايست سيل و يا سونامي هستند. اثر سيل و سونامي بر تراز آب و بار آب مي

 گردد. اين اثرها نيازي نيست كه با ساير بارهاي بحراني تركيب شوند. 

شوند. وزن گرفته مي در نظرنيروي مقاوم  عنوانبهي دائمي نيروها صرفا شود انجام مي 3كنترل بركنش زماني كه

كاري معماري، سقف كاذب و... نبايد در هايي كه ممكن است برداشته شوند مانند تابلوها، تجهيزات، قطار، افراد، نازکالمان

اين محاسبه در نظر گرفته شود. همچنين اثر آب زيرزميني بايد در تركيب بارهاي شامل فشار زمين جهت تعيين اثر آن 

 بر لاينيگ مد نظر باشد. 

روري  جزر و مد ض  هايدر تعيين فشار جانبي آب توجه به تغييرات تراز آب زيرزميني در اثر تغييرات فصلي، سيل، پديده   

ضروري            ساخت، توجه به افت مرحله به مرحله تراز آب در مراحل حفاري  شي در مراحل  صورت آبك ست. همچنين در  ا

ست. به عبارتي بارگذاري انتخاب شده، بايد پوش تلاش   نهايي حفاري را  مراحلهاي ايجاد شده در اعضاي سازه در كليه    ا

قرار دهد. لذا   تأثيرتواند توزيع فشتتار آب را تحت ضتتريب نفوذپذيري متفاوت ميها با شتتامل شتتود. از طرفي وجود لايه 

يا تفاضتتتل   افزارهاي عددي )المان محدودشتتتود به منظور تعيين بار جانبي و بركنش وارد بر ستتتازه از نرمپيشتتتنهاد مي

 محدود(، استفاده گردد.

 )AP(بار فشار هوا  -3-3-1

 شود. سيستم تهويه تونل )يا ايستگاه( و يا حركت قطار توليد مي وسيلهبهبار فشار هوا 

ي در معرض خراب هاآناين بار در طراحي سازه ايستگاه و يا تونل تأثيرگذار نيست. اما ممكن است تجهيزات و اتصالات 

 ار باشند.ناشي از خستگي تحت اين ب

 )EQ(اثرات زلزله  -3-3-4

 زا در فصل چهارم ارائه خواهد شد.به صورت مج اين اثرات

 )Tu(اثرات دماي يكنواخت  -3-3-6

هاي زيرزميني اين اثر قابل اغماض است. متري زمين قابل توجه است. لذا در سازه 5/1تا عمق  معمولا اثر تغييرات دما 

 بايست در نظر گرفته شود.روزميني باشد اثرات متغير دما مي صورتبهدر حالتي كه بخشي از ايستگاه يا همه آن 

                                                           
3 Uplift 
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ها چندان تأثيرگذار نيست و قابل اغماض است. اعضايي مانند سقف كاذب و يا اثر تغيير يكنواخت دما در سازه اساسا  

ا تغيير طول ين اعضتحت دماي يكنواخت قرار دارند. در ا معمولا دهند هاي تهويه را عبور ميها و تجهيزاتي كه داكتكف

 دمايي برابر است با:

(7-32)  
  m nmax i

)l      TL(T  

L( طول انبساطي :m) 

( 1: ضريب انبساط گرمايي-°C) 

max
T دماي طراحي: حداكثر (°C) 

min
Tحداقل دماي طراحي : (°C) 

 )TG(اثرات گراديان حرارتي  -3-3-74

گراديان حرارتي بين سطح داخلي سازه اصلي ايستگاه يا تونل و سطح خارجي آن )سطح مجاور خاک( تابعي از متوسط 

 و در سطح زمين است.گاه تغييرات سالانه دماي محيط بيرون ايست

سانتيمتر گراديان حرارتي بين سطح بيروني و داخلي حدود  11براي اعضاي مجاور خاک ايستگاه با ضخامت كمتر از 

 محيط هواي بيرون است )سطح زمين(.درجه تغيير متوسط دماي سالانه  33به ازاي هر  گرادسانتيدرجه  2.2

 مراجع ذيصلاح استعلام گردد.ز بايست اتغييرات متوسط دماي سالانه مي
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 )SH(اثرات جمع شدگي  -3-3-77

 استفاده گردد. (آبا) بتن ايران نامهاز آيين بايستبراي تعيين بار مربوط به اين حالت در صورت لزوم، مي

 )CR(اثرات جمع شدگي  -3-3-72

 استفاده گردد. (آبا) بتن ايران نامهاز آيين بايستلزوم، مي براي تعيين بار مربوط به اين حالت در صورت

 )SE(نشست  -3-3-73

هاي خاص، نشست تحكيمي، تغييرات زياد آب، تغييرات زمين در طول حفاري و يا خاكريزي اطراف تونل، ساخت سازه

ايستگاه يا تونل، بارگذاري نامتقارن عرضي يا طولي ممكن است منجر به نشست غيرهمسان شود. اين اثرات در واقع ممكن 

ه تبع آن تغيير شكل در طول تونل شود. همچنين تغييرات است باعث تغييرات اساسي در شرايط بارگذاري تونل و ب

نل شود. اثرات تغيير شكل ممكن است باعث تغيير شكل در طول تو (5-7)شكل ضخامت لايه خاک ضعيف در طول تونل 

 فتن درزهاي مناسب به حداقل برسد.تواند با در نظر گرطولي مي

 
 نشست زمين  به دليلنشست طولي تونل  -5-7 شكل

 )BL(بار انفجار  -3-3-70

 گردد.پدافند غيرعامل تعيين مي ضوابط بر اساسدر صورت لزوم ميزان و نحوه اعمال اين بار بر سازه، 

  )FL( سوزياثرات آتش -3-3-70

شتتتوند كه    از نظر مقاومت در برابر حريق به پنج گروه تقستتتيم مي     ها ستتتازه NFPA-220با توجه به استتتتاندارد       

ضتتتوابط مربوط به محافظت در برابر     گيرند.  در گروه يك و دو قرار مي  NFPA-130ها طبق  ها و تونل  ستتتتگاه ايستتتازه

 بايست تعيين گردد.مي (آبا) بتن ايران نامهسوزي از آيينآتش

زيادنشست سطحي   
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 )CS(ار حين ساخت ب -3-3-72

تگاه و يا تونل وابسته به روش ساخت و تكنولوژي به كار رفته در ساخت است. سايسازهبارهاي حين ساخت وارد بر 

بايست در نظر شوند. در هر حال موارد زير در طراحي سازه اصلي ميبه سازه نگهبان وارد مي معمولا بارهاي حين ساخت 

 .شود گرفته

بايست بار فشار خاک شوند، ميها حذف ميدر ساخت مرحله به مرحله ايستگاه زماني كه با وجود سازه اصلي استرات

 و آب به سازه اصلي وارد شود. 

بايست به بارهاي ناشي از مراحل ساخت توجه در حالت ساخت بخشي از سازه اصلي در حين ساخت سازه نگهبان مي

 ويژه گردد. 

 آلاتدر روش ساخت ديوار ديافراگمي سازه اصلي و نگهبان يكسان هستند. لذا بارهاي حين ساخت ناشي از ماشين

 در نظر گرفته شود. در طراحي سازه اصلي بايست مي

بايست در طراحي اجزا چون قالب هيدروليك بتني ميدر روش ساخت بالا به پايين و يا پوش و كند، بارهاي حين اجرا 

 در نظر گرفته شود. 

بايست در طراحي در نظر گرفته شوند )بار شوند ميهايي از سازه متصل ميبر بخش كه يسازه لات آاجزا و ماشين بار

 .تجهيزات( جاييجابهنصب يا 

 هاساير بارگذاري -3-3-71

تر از بارگذاري عمومي تشريح شده در اين فصل را ايجاد نمايد. تنش تواند شرايطي سختروش اجرا و مراحل ساخت مي

 تواند به مراتببه عبارتي مراحل مياني ساخت سازه مي در سازه نيمه ساخته شده و در مراحل مختلف بايد كنترل شود.

ديگر  و برداريخاکراحل تر باشد و نسبت به مرحله پاياني ساخت كنترل كننده باشد. لذا اثرات بارهاي ناشي از مبحراني

 بارهاي موقت حين ساخت، بايد در طراحي لحاظ شود.

تري از آنچه تشريح شد را به سازه اعمال كند. تمامي گردد روند و مراحل ساخت ممكن است بارگذاري بحرانيمي تأكيد

روش ساخت و تشريح  نييتب ها بايد در برابر بارهاي ناشي از روند ساخت و ساز طراحي شوند. طراح مسئولانواع تونل

هاي جايگزين يا گزينه پيشنهادي روش اجرا توسط پيمانكار ارائه ها است. اگر گزينههاي ساخت و ساز در نقشهفرضپيش

 متناظر انجام شود. جزئياتشود بايد مراحل تحليل و محاسبات آن مطابق 

 از: اندعبارتتواند ناشي از توالي و روش اجرا باشد بارهايي كه مي

  روزه   21بازكردن قالب قبل از رسيدن بتن به مقاومت 

 بار ناشي از تجهيزات موقتي مانند تهويه، روشنايي، كابل برق، تسمه نقاله و غيره 

  فشار پيشرانهTBM 
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 انبار كردن، حمل و نصبجاييجابهها به علت بار تحميلي به سگمنت ، 

 آلات در داخل تونلبار تحميلي به علت حركت ماشين  

 ريزيبار تحميلي توسط گروت يا پشته 

 بارگذاري نامتقارن -3-3-74

ته ها به شرح زير در نظر گرفها و تونلشود در صورت تشخيص طراح، بارگذاري نامتقارن در طراحي ايستگاهپيشنهاد مي

 شود:

      سمت ديگر سمت و حالت محرک در  سكون در يك  شارجانبي خاک در حالت  هاي  تواند در محيطمي حداكثر ف

 گرفته شود. در نظرهري ش

  حداكثر بارهاي قائم شامل بارهاي مرده، زنده و سربار و حداكثر فشار جانبي خاک )سكون( در يك سمت سازه و

 .گرفته شود در نظرهاي شهري تواند در محيطمي فشار جانبي خاک )محرک( در سوي ديگر

   كامل يا ناقص يك گود مهارنشده در يك سمت سازه وجود داشته باشد، اثر       برداريخاکدر شرايطي كه احتمال

اعمال فشار خاک صفر در سمت گودبرداري شده و اعمال فشار خاک سكون در سمت       صورت به برداريخاکاين 

 شود.گرفته  در نظر مقابل آن
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 مقدمه -0-7

ونل ايستگاه و يا تدر اين فصل ضوابط مربوط به تحليل، ارزيابي و طراحي لرزهاي سازه ديوار حائل )وزني يا غيروزني(، 

ها و...(، روزميني مرتبط با ايستگاه )ورودي هايسازهجنبي،  هايسازهشود. ملاحظات طراحي و شفت هاي قائم ارائه مي

كنترل و... نيز در اين فصل اشاره شده است. لازم  سازه هاي روزميني و يا ركتيفاير روزميني، مسير مانند هواكش هايسازه

 هايسازههاي هوا ساز و اي و الحاقي نظير دستگاهاي اعضا غيرسازهبه ذكر است الزامات مربوط به تحليل و طراحي لرزه

اي هنامهينبايست بر اساس ضوابط مندرج در آياداري و خدماتي خارج از دامنه كاربرد اين دستورالعمل است. اين اعضا مي

 ي معتبر طراحي گردند.اسازه

ي، هاي زيرزمينعملكرد موقت سازه نگهبان در سازهها با عملكرد دائم الزامي است. با توجه به اي كليه سازهلرزه آناليز

عمر مفيد سازه نگهبان بيشتر از آنچه در نشريه ذكر  كهدرصورتياي طراحي شود. سازه نگهبان نبايد براي عملكرد لرزه

 .استشده در نظر گرفته شود، اعمال بار زلزله براي آن سازه الزامي 

 از: اندعبارتهستند  مؤثرهاي زيرزميني ها و سازهاي تونلپارامترهايي كه بر عملكرد لرزه

 ستتطح زمين اشتتاره دارد. با توجه به عملكرد تونل در   يهايختگيگستتاي و زمين لرزه راتيتأثبه  :ايخطر لرزه

 .استهاي ناشي از گسيختگي زمين از اثرات حركات سطح زمين بيشتر حين زلزله، اثرات خسارت

  هاي سست، نواحي برشي،    اي شرايط نامطلوب ساختگاه شامل خاک   خطر لرزه: شناسي ساختگاه   شرايط زمين

ستر و     سنگ ب سختي   محيطمرزهاي بين خاک و  صور با  ست هاي متفاوت هاي مح شرايط مي ا تواند . اين گونه 

 هاي تفاضلي در تونل در حين وقوع زلزله گردد.باعث بروز تمركز تنش در سازه اصلي تونل و يا تغيير مكان

 نحوه طراحي، ساخت، اجرا و شرايط تونل )نظير  : شرايط طراحي، ساخت و اجراي تونل و يا سازه زيرزميني

، خوردگي و زوال بتن يا  خوردگيترکهاي ديگر، ميزان ها با سازه سازه اصلي تونل، سيستم مهاري، اتصال تونل      

  داشته باشد. تأثيراي تونل تواند بر رفتار لرزهموجود( مي هايتونلميلگرد 

 (ايستگاه و تونل)اي سازه زيرزميني ملاحظات لرزه -0-2

 زمين هاي زمين و اثرات ماندگاراثرات گذرا يا همان تكان دستهبه دو  توانميهاي مهندسي را اثرات زلزله بر روي سازه

 كرد. ميتقس هابيشنظير روانگرايي، تغيير مكان گسل و ناپايداري 

يرند گهاي زيرزميني تحت سه مود تغيير شكلي اصلي بيضوي، محوري و انحنايي قرار ميدر حين ارتعاش زمين سازه

 (.3-3)شكل 
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مده و آ به وجوداي متعامد بر راستاي طولي تونل به دليل انتشار امواج لرزه معمولا هاي بيضوي يا اعوجاجي تغيير شكل

 موما ع، انتشار امواج برشي قائم شكليگردد. براي اين مود تغيير ها در صفحه مقطع عرضي تونل ميموجب تغيير شكل

 شود. ترين نوع موج برشي در نظر گرفته ميبحراني عنوانبه

 
اي، ب( اعوجاجي در تونل با مقطع مستطيلي، مودهاي تغيير شكلي تونل تحت انتشار امواج، الف( بيضوي در تونل با مقطع دايره -3-3شكل 

 ج( محوري، د( انحنايي

ي اي ناشصفحه اعوجاجهاي هاي مستطيلي شكل مدفون در خاک يا سنگ بستر، تغيير مكانه سازهدر حين وقوع زلزل

اي تجربه خواهند كرد. اثر تغيير شكل اعوجاجي هاي برشي زمين را به نوعي مشابه فرم بيضوي مقاطع دايرهاز تغيير شكل

مود  ترينبحرانياي شكل صلب، هاي جعبهسازه. براي استبر روي سازه مستطيلي مشابه شرايط بارگذاري غيرمتعادل 

 .استاحتمالي خسارت ناشي از اثر اعوجاج، افزايش تنش در بالا و پايين اتصالات 

اي در راستاي محور طولي تونل به سازه اعمال انتشار امواج لرزه هايمؤلفههاي انحنايي و محوري با توجه به تغيير مكان

هاي محوري و انحنايي ناشي از هاي خمشي و محوري اعمالي از تغيير شكلتحت كرنش گردند. در نتيجه سازه تونلمي

 گيرد.خاک محصور كننده قرار مي

اي هسازه، پاسخ طولي سازه -اي و ميزان پيچيدگي سيستم اندركنشي خاکبا توجه به اهميت سازه، سطح خطر لرزه

عددي )به طور مثال تحليل تاريخچه زماني( تعيين گردند.  هايسازيمدلروش ساده شده يا  بر اساسبايست تونل مي

بايست در مواردي مورد استفاده قرار گيرند تواند در تعيين پاسخ طولي بكار گرفته شده و ميعددي مي سازيمدلروش 

از  تونل قبل
حركت موج

ديوار وزني

تونل قبل در 
حين حركت 

موج

موج برشي

كشش فشار

تونل

انحنا مثبت

 

انحنا منفي

 

موج برشي

تونل قبل در حين 
حركت موج

از  تونل قبل
حركت موج

(الف) (ب)

(ج) (د)
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اي به گونه دهمتغير بو شدتبهها در معرض تغييرات ناگهاني در سختي بوده و يا شرايط مصالح محصور كننده سازه كه تونل

 :استكه موجب تغييرات امواج زمين گردد. اين شرايط شامل موارد زير 

 نهاد تهويه متصل شده باشد. كه البته پيش سازه هاي صلب نظير مقطع تونل به انتهاي ايستگاه و يا سازه زماني كه

 شود همواره در اين مقاطع از درز استفاده شود. مي

  هادر محل تماس مسيرهاي عرضي بين تونلدر محل تلاقي دو تونل و يا 

 تونل از داخل محل  زماني كهتونل از داخل دو محيط محصور كننده متفاوت عبور كند. براي مثال  زماني كه

 كندتماس خاک و سنگ بستر عبور مي

 موضعي در برابر هرگونه تغيير مكان مقيد شده باشد صورتبه زماني كه 

 ايتحليل خطر لرزه -0-2-7

كليه پارامترهاي مندرج در اين فصل ضروري است.  برآورداحتمالاتي و تعيني و به منظور  صورتبهاي لرزهتحليل خطر 

 ها و كل طول خط انجام گردد.بايست براي كليه ايستگاهاي ميتحليل خطر لرزه

 ايمعيارهاي عملكرد و سطوح طراحي لرزه -0-2-2

ايست بمعيار عملكرد هدف دو سطحي بكار گرفته شود. سازه ميبايست يك ها مياي تونلبه منظور تحليل و طراحي لرزه

زلزله مچنين سازه بايد در حين و بعد ازفراهم نمايد. ه 3حداكثر  سطح بالايي از ايمني جاني را در حين و بعد از زلزله طرح

 در نظرسال  311پذيري ادامه دهد. براي تعيين دوره بازگشت زلزله، حداقل عمر سازه بايد به خدمت 2برداريسطح بهر

 گرفته شود. مگر در موارديكه كارفرما انتظارات بيشتري در خصوص عمر مفيد سازه داشته باشد.

 (MDE3SEE ,) طرح حداكثر زلزله -0-2-2-7

سطح حداكثر حركت قابل انتظار در ساختگاه تعريف  عنوانبه DSHA)4(اي تعيني هدر تحليل خطر لرز زلزله طرح حداكثر 

اي تعريف شده كه احتمال وقوع آن زلزله عنوانبه زلزله طرح حداكثر، PSHA)5(شود. در يك تحليل خطر احتمالاتي مي

رد نياز اعضا . ظرفيت مواستدرصد  5تا  7در طول عمر سازه كم باشد. احتمال فراگذشت اين زلزله در عمر مفيد سازه بين 

 هاي تركيب بارهاي زنده، مرده و زلزله تعيين گردد.بايست با احتساب بدترين حالتهايي مياي تحت چنين زلزلهسازه

                                                           
3 Maximum Design Earthquake(MDE) 

2 Operational Design Earthquake(ODE) 

7 Safety Evaluation Earthquake 

3 - Deterministic seismic hazard analysis 

5 - Probabilistic seismic hazard analysis 
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ها در سازه الاستيك . عملكرد رفتار غيراستوقفه محدود در سرويس رساني مجاز  حداكثر طرح يبعد از وقوع زلزله

گسيختگي و يا فروريزش كه منجر به خطرات جاني گردد، مجاز  گونههيچهايي قابل قبول است هرچند كه چنين زلزله

 . اي باشد كه قابل ترميم نيز باشندبايست قابل كنترل بوده و تنها محدود به اجزا سازهاي مي. هرگونه خسارت سازهنيست

 برداريسطح بهره زلزله (, ODE7FEE) 

ال شود. احتماي با احتمال وقوع بالا )حداقل يكبار( در طول عمر سازه تعريف ميزلزله عنوانبهبرداري زلزله سطح بهره

بايست هايي، ميدر حين و بعد از وقوع چنين زلزله. استدرصد  51تا  31فراگذشت اين زلزله در عمر مفيد سازه بين 

باشد. همچنين  الاستيك ست در محدوده بايسازه ميرساني و عملكرد باشد و پاسخ كمترين ميزان وقفه در سرويس

 هاي حداقل و بسيار جزئي مورد پذيرشخسارت هايي مجاز نبوده و تنها، گسيختگي و فروريزشي تحت چنين زلزلهگونههيچ

 برداري قرار گيرد.، سازه لازم است كه بلافاصله مورد بهرهانجام بازرسي و . پس از وقوع زلزلهاست

 حركت زمينپارامترهاي  -0-2-3

بايد با توجه انجام تحليل خطر حداكثر شتاب، سرعت و تغييرمكان پارامترهاي طراحي حركت زمين ساختگاه نظير 

 گردند: برآورداز دو روش زير يكي  بر اساسحركت زمين و 

 هاي تحليل خطر موجود استفاده از داده (3

 ويژه ساختگاهاي نتايج حاصل از تحليل خطر لرزه بر اساس (2

اساسا تاكيد نشريه حاضر بر اين ، صرفا بر اساس گزارش تحليل خطر قابل قبول است. PGAحداكثر دامنه شتاب، 

ورد در مدر صورت نبود اطلاعات تحليل خطر است كه پارامترهاي حركت زمين از مطالعات تحليل خطر تعيين شوند. 

هاي معتبر ارائه شده توسط محققين توان با استناد بر روش، اين مقادير را مي(PGAپارامترهاي حركت زمين )به غير از 

 محاسبه نمود. 3-7-2-3هاي مسئول و يا با استفاده از روش ارائه شده در بند داخلي، نشريات سازمان

 هاي تغيير مكان، سرعت حداكثر دامنه -0-2-3-7

براي تعيين اين پارامترها با  توانمي 2-3و  3-3 جداول مربوط به ساختگاه، از PGDو  PGVدر صورت فقدان نتايج 

  استفاده كرد.حاصل از مطالعات تحليل خطر  PGA به مقدارتوجه 

  

                                                           
3 Functionality Design Earhquake 
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 سطح زمين در خاک و سنگ بسترشتاب سرعت زمين به بيشينه  هاي بيشينهنسبت -3-3جدول 

 (wMبزرگاي زلزله )

 (g( به بيشينه شتاب زمين )cm/sنسبت سرعت بيشينه زمين )

 (kmفاصله مركز زلزله تا ساختگاه )

4-24 24-04 04-744 

    3سنگ بستر

5/6 66 36 16 

5/3 93 319 93 

5/1 323 331 352 

    

    2خاک متراكم

5/6 93 312 319 

5/3 331 323 355 

5/1 311 311 397 

    

    7خاک نرم )سست(

5/6 331 372 332 

5/3 211 365 213 

5/1 269 233 253 

. خاک 2متر بر ثانيه،  351 بيش از . سنگ بستر3باشند: هاي سرعت موج برشي زير مينوع آبرفت بيانگر محدوده

 متر بر ثانيه.  335از  تركوچك. خاک سست 7متر بر ثانيه و  351تا  735متراكم و سخت بين 

 هاي سست عدم قطعيت بيشتري دارد.رابطه بين بيشينه سرعت و شتاب در خاک

 بستر هاي بيشينه تغيير مكان زمين به بيشينه شتاب سطح زمين در خاک و سنگنسبت -2-3جدول 

 (wMبزرگاي زلزله )

 (g( به بيشينه شتاب زمين )cm) تغييرمكان بيشينه زميننسبت 

 (kmفاصله مركز زلزله تا ساختگاه )

4-24 24-04 04-744 

    سنگ بستر

5/6 31 27 71 

5/3 37 56 69 

5/1 13 99 339 

    

    خاک متراكم

5/6 75 33 31 

5/3 19 99 332 

5/1 365 331 393 

    

    خاک نرم )سست(

5/6 33 33 36 

5/3 331 331 331 

5/1 771 721 715 
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ميزان شتاب طيفي متناظر با دوره  بر اساسرا ( m/s)بر حسب PGV مقدار توانميبراي برآوردهاي ابتدايي و اوليه، 

1) 3تناوب 
S نيز بدست آورد.( ثانيه از رابطه زير 

(3-3) 
v 1

PGV 1.4F S  

vدر رابطه فوق 
F  كلاس ساختگاه با توجه به مشخصات ارائه شده است.  7-3جدول  . كه دراستضريب ساختگاه

 شود.تعيين مي 3-3خاک، طبق جدول 

مقادير  -7-3 جدول
v

F خاک ساختگاه بر اساس 

 1S 2/4=1S 3/4=1S 0/4=1S 0/4≥1S≥7/4 كلاس خاک ساختگاه

A 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 

B 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 

C 3/3 6/3 5/3 3/3 7/3 

D 3/2 1/2 1/3 6/3 5/3 

E 5/7 2/7 1/2 3/2 3/2 

F  استنياز به تحليل ويژه ساختگاه 

 بندي خاک ساختگاهكلاس -3-3جدول 

كلاس 

خاک 

 ساختگاه

 نوع خاک
متوسط سرعت موج 

برشي 
s

V (m / s) 

 SPTمتوسط تعداد 

(60N) 

متوسط مقاومت برشي 

زهكشي نشده 

u
S (kPa) 

A 3511 سنگ بستر سخت< - - 

B 3511تا   351بين  سنگ - - 

C 311 >51 351تا  735بين  خاک با تراكم بالا يا سنگ سست< 

D 311تا  51بين  51تا  35بين  735تا  335بين  خاک متراكم تا متوسط 

E 51 <35 <335 خاک متوسط تا نرم> 

F خاک حساس )*( 
 باشند:هاي با شرايط زير، خاک حساس ميخاک)*(

 ها با حساسيت بالاهاي روانگرا، رساي نظير خاکهاي لرزهپذير داراي پتانسيل گسيختگي در برابر تحريكهاي آسيبخاک -

 هاي سست سيمانيو خاک

 متر 7رس به شدت ارگانيك با ضخامت حداقل  -

 (PI>35 متر و 5/3رس با پلاستيسيسته بالا )حداقل ضخامت  -

يابد. با عبور و انتشار موج برشي دوره تناوب ارتعاش و دامنه حركت در عمق كاهش مي معمولا هاي زمين ميزان حركت

. در صورت در اختيار نداشتن استهاي سست كاهش يافته كه نيازمند اعمال تحليل انتشار موج زمين در داخل خاک

براي تعيين رابطه بين تغييرات حركت زمين در عمق و  توانمي 5-3دول هاي دقيق عددي، از جها و يا نبود روشداده

 .استعمق تونل در اين جدول متناظر با عمق ميانه تونل   سطح زمين استفاده كرد.
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 هاي حركت زمين در عمق به مقدار متناظر در سطح زمين نسبت -5-3 جدول

 (mعمق تونل ) شتاب زمين در عمق تونل به شتاب سطح زمين نسبت

1/3 6≥ 

9/1 35-6 

1/1 71-35 

3/1 71≤ 

د. در باشنهاي برشي ميمطالعات آزمايشگاهي پيشين نشان دادند كه مقادير مدول برشي وابسته به سطوح كرنش 

هاي موج گيري ميداني سرعتاز طريق اندازه توانميدرصد(، مقادير مدول برشي را  31-3سطوح پايين كرنش برشي )

خواهد بود. همچنين با افزايش شدت  رگذارتريتأثكرد. با افزايش كرنش برشي، اثر استهلاک مدول برشي  برآوردبرشي 

 حركت زمين، كرنش برشي افزايش يافته و منجر به مدول برشي معادل كاهش يافته خواهد شد.

بايست از مطالعات ژئوتكنيكي تعيين گردد. در صورت عدم تعيين آن مي (maxGيا  mGمدول برشي حداكثر تودة خاک )

 (.Paب خوبي از رابطه زير استفاده كرد )بر حسب با تقري توانميدر گزارش ژئوتكنيك، 

(3-2) 2

m s
G ρ V   

ρ دانسيته خاک : (3kg/m) 

sV ( سرعت انتشار موج برشي :m/s) 

گزارش ژئوتكنيك در محل هر ايستگاه يا تونل و در محدوده قرارگيري  بر اساسخاک  سرعت انتشار موج برشيمقدار 

 شود. گيري بين اعداد تعيين ميسازه و متوسط

توان برحسب مدول يابد را مي، كه با افزايش كرنش در حين زلزله كاهش ميGخاک، مؤثرمدول برشي ديناميكي 

mبرشي اوليه، 
G همچنين مدول برشي كاهش يافته را  تخمين زده شود. 6-3و شتاب حداكثر سطح زمين، مطابق جدول

تفاده از گردد( با اسر به تغيير كرنش محاسباتي ميبا استفاده از يك محاسبات برگشتي )اصلاح مدول برشي منج توانمي

نيز اصلاح نمود. در اين شكل مقدار مدول برشي كاهش يافته با توجه به مقدار كرنش برشي  7-3و  2-3هاي نمودار شكل

به  κو مقدار  سازي شده هستنداين نمودارها، سادهبايد توجه داشت خاک و ميزان شاخص خميري آن ارائه شده است. 

زلزله و محتواي فركانسي زلزله بستگي دارد. در صورت نياز طراح مجاز است  مؤثر، زمان مؤثرتاريخچه تنش، متوسط تنش 

 ديگر ارائه شده در مراجع معتبر استفاده كند.  و يا جداول از نمودارها
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 مؤثرشتاب حداكثر در سطح زمين و نوع زمين )ضريب  بر اساس mGبه  Gتغييرات نسبت -6-3جدول 
m

G

G
 ) 

 

 
 هاي چسبنده()خاک مؤثرسطح كرنش بر مدول برشي  تأثير -2-3شكل 

 
 اي(هاي دانه)خاک مؤثرسطح كرنش بر مدول برشي  تأثير -7-3شكل 
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 تابع تاريخچه زماني حركت و طيف پاسخ هدف -0-2-3-2

ترين روش براي بيان پارامترهاي طراحي حركت زمين طيف پاسخ است. طيف پاسخ بيانگر پاسخ ميرا يك معمول

ها به طور مستقيم استفاده سيستم يك درجه آزادي به حركت زمين است. از طيف طرح پاسخ نبايد براي طراحي تونل

اي يا ملحقات اجزا شود. استفاده از طيف طرح به منظور استخراج پارامترهاي ديگر حركت زمين، طراحي اجزا دائم غيرسازه

 هاي رو زميني مجاز است. مكانيكي و برقي و يا سازه تأسيساتمعماري، 

اسخ هاي په زماني حركت زمين را با انطباق با طيفيك يا چند تابع تاريخچ توانميپس از انتخاب طيف پاسخ هدف، 

هاي هاي ثبت شده گذشته با ويژگيزلزله بر اساستوانند به صورت مصنوعي توليد شده و يا طرح توسعه داد. توابع مي

 مشابه باشند.

سطح طيف پاسخ طرح و در محدوده دوره  بر اساسبايست به طور تقريبي توابع تاريخچه زماني بكار گرفته شده مي

تحليل در حوزه زمان و با توجه به طيف پاسخ مورد  بر اساستناوب مورد نظر مقياس شوند. هر تابع تاريخچه زماني بايد 

ركتي ح مؤلفهبايست حداقل سه تابع تاريخچه زماني سازگار با طيف پاسخ براي هر نظر اصلاح شود. براي اين منظور، مي

افقي، طولي و قائم( انتخاب شده تا معرف زلزله طرح باشند. بيشينه پاسخ حاصل از توابع تاريخچه زماني حركات زمين )

مقادير طراحي بايد در نظر گرفته  شوند. اگر چنانچه حداقل هفت تابع تاريخچه زماني  عنوانبهزمين در هر راستاي اصلي 

توانند متوسط پاسخ محاسبه شده دير مورد استفاده در طراحي ميحركت زمين در نظر گرفته شود، مقا مؤلفهبراي هر 

ها به كار بايست در انتخاب شتابنگاشتنيز مي 2111 استاندارد 7-5-2براي هر راستاي اصلي باشند. موارد مندرج در بند 

 باشد. مجاز نمي 2111 استانداردگرفته شود. با اين تفاوت كه استفاده از طيف طرح 

انتخابي ثبت شده از حركت زمين بايد معرف شرايط حوزه  هايمؤلفه(، D<10km) 3حوزه نزديك هايساختگاهبراي 

راستاي اصلي تبديل گردند.  هايمؤلفهبا توجه به طيف پاسخ طرح، بايد به  هاآننزديك بوده و همچنين قبل از توليد 

در راستاي عمود بر گسل بوده و راستاي فرعي نيز به راستاي اصلي بايد به نوعي انتخاب گردد كه معرف حركت زمين 

 موازات گسل در نظر گرفته شود.

 ايبارگذاري لرزهتركيبات  -0-2-0

 قاومتم استاتيكي و ايلرزه بارگذاري برابر در بايد دارند، ايلرزه فعاليت كه مناطقي در شده ساخته زيرزميني هايسازه

 برداريهاي زيرزميني براي دو سطح زلزله طرح حداكثر و سطح بهرهاي سازهدهند. پاسخ لرزه نشان خود از را كافي و لازم

 گردد.كنترل مي

                                                           
3 - Near-field sites 
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بايد بارهاي ناشي از هاي اعوجاجي، علاوه بر تغيير شكل گردند،كه به روش ترانشه باز اجرا ميهاي در طراحي سازه

خاک در نظر گرفته شود. بارهاي قائم ناشي از حركات  3هاي طولي حاصل از نيروهاي كششيهاي قائم و كرنششتاب

بايد توسط يك بار معادل قائم شبه استاتيكي اعمال گردد. در واقع اين بار قائم معادل  (اي مستطيلياي )بر روي سازهلرزه

اين بار  .استي قائم زلزله در مجموع بار مرده و بار سربار طرح مورد استفاده در تحليل استاتيك مؤلفهحاصل ضرب ضريب 

 به سازه اعمال گردد. دو جهتشبه استاتيكي قائم بايد در راستاي قائم و در 

ت بايسگردند، ميهاي زيرزميني اجرا ميهايي كه با روشها در طراحي سازهاثرات مربوط به تغيير شكل طولي تونل 

 در نظر گرفته شود. 

 عنوانبهتوابع تاريخچه زماني حركت زمين تعيين شده و  بر اساسها( اي )نظير تغيير مكانبارهاي لرزه كه يموارددر 

بايست به طور شوند، حركات زمين در هر لحظه ميورودي براي ارزيابي نيروي ناشي از حركت زمين در نظر گرفته مي

 در دو راستاي افقي و قائم وارد گردند. زمانهم

 (MDEاي زلزله طرح حداكثر)بارگذاري لرزه-الف

ير ز صورتبهزيرزميني  هايسازهبراي تمامي اي لرزه ، تركيب بارگذاريزلزله طرح حداكثربا توجه به اهداف عملكرد 

 :است

(3-7) D+L+EH+EV+WA+EQ 

D  :اي و الحاقي اثرات بارهاي مرده اعضاي سازه(DC,DW) 

L  : بارهاي زنده شامل سربار، متحرک و بار عابر پياده(LL,LS,PL)،  

 EH+EV اثرات ناشي از بارهاي قائم و افقي زمين : 

WA فشار آب هيدرواستاتيكي  : 

EQ  : اثرات ناشي از زلزله 

 (ODE) برداريبهرهمعيارهاي بارگذاري براي زلزله -ب

 هايهاي خسارت نديده يا ميزان خسارت ناچيز باشد، تغيير شكلاگر قرار باشد تا اعضا در حين چنين زلزله عموما 

 شده است:زير ارائه  گذاريارب بتركيبايست قابل اغماض باشد. براي اين منظور، در اعضا مي الاستيك غير

(3-3)  1
1.05D 1.3L EH EV 1.05WA 1.3EQ      

 1β=15/3مقدار  حداكثري و با عدم قطعيت ناچيز برآورده شده باشند، صورتبهفشار خاک  كهدرصورتيدر رابطه فوق، 

 .است 1β=7/3 صورتاين ريدر غدر نظر گرفته شده و 

 7/3از ضريب   3-3 رابطهشود در انتخاب نهايي ضرايب بستگي به الزامات عملكردي مختص پروژه دارد. پيشنهاد مي

 همچنين توجه به موارد زير ضروري است:براي بار مرده استفاده شود. 

                                                           
3 - Drag 
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 بايست تحت بارهاي استاتيكي اعمالي ظرفيت كافي داشته باشد.سازه در ابتدا مي 

 ترين حالات مرتبط با بارهاي ها و بحرانيعدم قطعيتEH  وEV  بايد توجه بايست مدنظر قرار داشته باشد. مي

مينه توانند بار بيشينه يا كترين حالت تركيب بارگذاري، بارهاي حداكثر ميتوجه به بدترين و بحراني داشت با

ين تراي شكل، به احتمال فراوان بدترين و بحرانيو براي يك تونل با مقطع دايره 3-3 باشند. براي مثال در رابطه

 (WA)با حداقل فشار آب هيدرواستاتيكي  (EH+EV) دهد كه حداكثر بار حفاريوضعيت بارگذاري زماني رخ مي

ترين حالت در مواردي ، بحرانيروش اجراي ترانشه بازمتقارن نباشد. براي  بار حفاري تركيب شود، مگر آنكه

 تركيب شود.  (EV) با حداقل بار قائم خاک (EH) تواند رخ دهد كه حداكثر فشاري جانبي زمينمي

  تريزنده و فشار آب هيدرواستاتيك ممكن است باعث بروز وضعيت بحرانيدر بعضي از موارد، عدم حضور بار 

 حذف اين بارگذاري ها از تركيب بار مدنظر قرار گيرد.اي بايد شود. بنابراين براي كنترل ظرفيت اعضاي سازه

 ز منظور گرددشتاب قائم ني هاي با روش اجراي ترانشه باز علاوه بر آثار اعوجاج ناشي از زلزله، تبعاتبراي سازه. 

 درصد زلزله قائم 75درصد زلزله افقي و  311مجموع  صورتبه توانمياي زمين را اثرات حركت افقي و قائم لرزه

 تركيب كرد. به شرط اينكه شتاب قائم نيز براي هر دو سطح زلزله از گزارش تحليل خطر بدست آمده باشد.

 كنترل طراحي سازه -0-2-0-7

 .گردد كنترل مطابق با ضوابط فصل هفتم و بر اساس تركيبات بارگذاري اين فصلاي ظرفيت مقاطع سازه لازم است

كاهش شود. ضرايب ميدر نظر گرفته  1/3برابر با  ODEاي در سطح زلزله ( براي مقاصد لرزه) كاهش مقاومتضرايب 

كه در فصل ملاحظات طراحي ضوابطي  بر اساسضرايب كاهش مقاومت  MDEاي در سطح زلزله براي مقاصد لرزه مقاومت

 سازه اصلي ارائه شده است، در نظر گرفته شود.

اجرا  هايتونلاي را براي سازه 3-3هاي تعيين شده در جدول محدوده كرنش توانميتر، در صورت نبود اطلاعات دقيق

هاي كرنش پارامترهاي نظير ميزان و انتخاب محدوده كارگيريبهباز و زيرزميني بكار گرفت. در  ترانشهشده به روش 

محصورشدگي بتن، سهولت دسترسي و قابليت ترميم در نقاط حساس سازه )نواحي نزديك به اتصالات طولي و شعاعي در 

 اجرا شده به روش زيرزميني( بايد مد نظر قرار گيرند. هايتونلهاي سازه

 هاي تعيين شده براي بتن و ميلگردمحدوده كرنش -3-3جدول 

 زيرزمينيروش اجراي  روش اجراي ترانشه باز
 سطح زلزله

 بتن فولاد بتن فولاد

112/1 117/1 112/1 112/1 ODE 

12/1 116/1 12/1 1177/1 MDE 

هاي حاصل از تحريك زلزله متناظر ها و تغيير شكلتنشها نيز بايد براي ملحقات ويژه داخل سازه تونل مانند گسكت

 با سطح عملكرد مورد انتظار طراحي شوند.
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 آب كيناميدروديهفشار  -0-2-0-2

هاي اشباع اي تأثير گذارد. نيروي آب هنگام زلزله در خاکحضور آب در خاک پشت سازه ممكن است بر بارهاي لرزه

كند، بستگي خواهد داشت. اگر نفوذپذيري خاک را احاطه مي هاآنبه حركت نسبي بين ذرات خاک و فشار منفذي آب كه 

سانتيمتر بر ثانيه( كه آب منفذي در هنگام زلزله با خاک  113/1و يا مساوي  تركوچك معمولا اي كوچك باشد )به اندازه

رقرار باشد، حركت نمايد يعني حركت نسبي بين آب و خاک وجود نداشته باشد و يا شرايط محدود شده آب منفذي ب

هاي داراي سقف، ها و ايستگاهرسد در تونلنيروهاي اينرسي متناسب با وزن مخصوص كلي خاک خواهد بود. به نظر مي

 نيازي به در نظر گرفتن چنين اثري نباشد. 

بازنگري اول راهنماي طراحي ديوارهاي حائل  2-3-3-33رعايت مفاد بند  با آب پشت ديوار، در طراحي ديوارهاي حائل

 ضروري است.   (711)ضابطه شماره 

 ضريب رفتار -0-2-0-3

هاي (، مقادير تلاش3-7-3اي )مانند روش پيشنهادي بخش هاي معادل سازي شده بار لرزهدر صورت استفاده از روش

در طراحي  3با ضريب رفتار  ODEو در سطح  5/2با اعمال ضريب رفتار  MDEايجاد شده در سازه تحت اثر زلزله در سطح 

لازم است مباني آن در گزارش محاسبات درج  تربزرگمورد استفاده قرار خواهند گرفت. در صورت استفاده از ضريب رفتار 

 . استگردد. لازم به ذكر است ضريب رفتار مورد استفاده در طراحي برشي در هر دو سطح برابر يك 

هاي ها )به طور مثال در ايستگاههاي مياني ايستگاههاي ايجاد شده در ستوناستفاده از ضريب رفتار در تقليل تلاش

 بيشتر است، مجاز نيست. gAcf5/1از  هاآناي( و اعضايي كه نيروي محوري در جزيره

 هاي زيرزمينياي سازهلرزه پاسخ -0-3

هاي ناشي از امواج زلزله در زمين و همچنين اندركنش سازه زير تغيير شكلبراي تعيين اثرات ناشي از زلزله شناخت 

هاي متناظر با سه فرم تغييرشكلي هاي محاسبه تغييرشكل و نيرودر اين بخش روش زميني و زمين مورد نياز است.

آورده شده هاي مختلف طراحي اي از روشخلاصه 1-3)محوري، خمش طولي و اعوجاجي( ارائه شده است. در جدول 

 است.
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 هاي اعوجاجياي براي تغيير مكانهاي طراحي لرزهروش -1-3 جدول

 كاربرد معايب مزايا رويكردها

 فشار ديناميكي خاک روش

 ارائه نتايج قابل قبول در گذشته. 3

. حداقل پارامتر مورد نياز  و خطاي 2

 محاسباتي

 يالرزهايمني بيشتر در بارگذاري . 7

 نبود مباني محكم نظري. 3

با عمق زياد، منجر  هايتونل. در 2

هاي بزرگ اعوجاجي به تغيير مكان

 شودمي

ها و نوع . محدود به ويژگي7

 استمشخصي از خاک 

 روبارهها با حداقل براي تونل

 روش تغيير شكل ميدان آزاد

تر از سخت يهاي تونل. براي سازه3

 است كارانهمحافظهزمين 

 بندي. سهولت در رابطه2

 ارائه نتايج قابل قبول در گذشته.  7

ز ا رتريپذانعطاف هايتونل. براي 3

 نيست كارانهمحافظهزمين 

از  ترصلببسيار  هايتونل. براي 2

 كارانهمحافظهزمين بيش از اندازه 

 است

. براي شرايط متغير زمين، دقت 7

 داردكمتري 

با سختي  يهاي تونلبراي سازه

 محيط اطرافبا  برابر

روش مبتني بر اندركنش خاک و 

 هاي عددي()روش سازه

ي سازترين روش براي شبيه. مناسب3

 سازه -اندركنش خاک

 . بهترين دقت در تعيين پاسخ سازه2

 . قابليت تحليل مسائل پيچيده 7

هاي پيچيده و . نيازمند تحليل3

 است برزمان

. عدم قطعيت در پارامترهاي 2

 نجر بهاي مورودي طراحي لرزه

 نديفراچندين برابر عدم قطعيت در 

 .استتحليل 

 همه شرايط

روش مبتني بر تحليل ساده شده 

 قابي

 -. تقريب مناسب از اندركنش خاک3

 سازه

 بندي. سهولت در رابطه2

 . دقت مناسب در تعيين پاسخ سازه7

زمين، دقت براي شرايط متغير . 3

 كمتري دارد

هاي خاک جزبههمه شرايط 

 متراكم  زيرسطحي

 روش تغيير شكل ميدان آزاد -0-3-7

 از هاشكلها و حفاري است. اين تغيير هاي زمين ناشي از امواج زلزله در غياب سازهعبارت ميدان آزاد به معني كرنش

تواند تقريب مرتبه اول از تغيير شكل احتمالي كرده اما مي نظرصرفاندركنش بين سازه زيرزميني و زمين محصور كننده 

به سازه اعمال نمايد. اين روش ممكن است با توجه به  مستقيما هايي را تواند چنين تغيير شكلسازه ارائه نمايد. طراح مي

 ه ارائه نمايد.هاي سازكارانه براي تغيير شكلكارانه يا غيرمحافظهصلبيت سازه نسبت به زمين، نتايج محافظه

 هاي سختهاي كوچك زمين، زميناي كوچك باشند )نظير تكانهاي ناشي از تحريك لرزهتغيير شكل كه يموارددر 

. هرچند در استو ساده  مؤثرهاي نرم نسبت به محيط محصور كننده(، روش تغيير مكان آزاد يك ابزار طراحي و يا سازه

هاي كارانه شده چرا كه تغيير شكلهاي نرم، اين روش منجر به نتايج بيش از اندازه محافظهخاک ژهيوبهبسياري از موارد و 

 باشند. بزرگ مي عموما هاي نرم زمين ميدان آزاد در خاک

حداكثر كرنش برشي تودة خاک بكر )
free field
γ


يا 

max
γ:عبارت است از ) 
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(3-5) 
free field

s

PGV
γ

V
  

PGV حداكثر سرعت زمين در عمق مورد نظر : (m/s) 

sVسرعت موج برشي در عمق مورد نظر : (m/s) 

 بسته الاستيك هاي حلراه -0-3-7-7

 ها قابل كاربرد هستند. نتايجها در تونلها و تغيير شكلبراي برآوردهاي اوليه كرنش صرفا هاي بسته ساده شده راه حل

 ها بر اساس مطالعاتپارامترهاي مورد نياز اين روش حاصل از تحليل اين فرضيات بايد محتاطانه تفسير و بررسي گردد.

 ويژه ساختگاه يا مراجع علمي معتبر قابل برداشت است.

بدست  ك الاستييك تير بر بستر  عنوانبهبا فرض كردن تونل  توانميانحنايي را  تركيبي محوري وهاي تغيير شكل

هاي طولي حاصل از تغيير با استفاده از تركيب كرنش )ab(هاي محوري كل آورد. با استفاده از تئوري تيرها، كرنش

 شوند.هاي محوري و خمشي محاسبه ميشكل

P: abبراي امواج  (3-6) 2 2P P

2
P P

V a
cos r sin cos

C C

 
     

   

S: abبراي امواج  (3-3) 3S S

2
S S

V a
sin cos r cos

C C

 
     

  
 

ab امواج رايلي:براي  (3-1) 2 2R R

2
R R

V a
cos r sin cos

C C

 
     

  
 

rاي و يا نصف ارتفاع تونل با مقطع مستطيلي: شعاع تونل دايره (m) 

 
P

a  يا
P

PGA شتاب بيشينه براي موج :P (PGA) 

S
a  يا

S
PGA شتاب بيشينه براي موج :S  (PGA) 

R
a  يا

R
PGAشتاب بيشينه موج رايلي : (PGA) 

زاويه موج نسبت به محور تونل : 

1
 جداره تونل: نسبت پواسون مصالح 

P
V يا

P
PGV سرعت بيشينه موج :P (m/s) 

P
C سرعت انتشار موج :P (m/s) 

 
S

V يا
S

PGV بيشينه سرعت موج :S (m/s) 

S
C سرعت انتشار موج :S (m/s) 

R
V يا

R
PGVسرعت بيشينه موج رايلي : (m/s) 

R
Cسرعت انتشار موج رايلي : (m/s) 

 يك تخمين ايمن در برابر عدم عنوانبهاز آن   و استبرخورد موج با تونل  زاويه ترينبحرانيحداكثر كرنش  متناظر با 

 هاي موج اعماليكرنش ميزانبرآوردي از  ،. اين روش با حداقل مقادير وروديشوداستفاده مياي بيني لرزههاي پيشقطعيت

 يك ابزار طراحي اوليه يا روش اعتبارسنجي طراحي سود جست. عنوانبه توانميارئه داده و از آن 
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يابد. هرچند كه محاسبات حاصل از تغيير شكل انحنايي در كرنش محوري افزايش ميبا افزايش شعاع تونل، مشاركت 

ك اي در كل كوچهاي محوري تونل تحت بار لرزهكرنش خمشي نسبت به كرنش مؤلفهكه دهند روابط ميدان آزاد نشان مي

 .است

 تونل 2و اعوجاجي 7هاي بيضويغيير شكلت -0-3-7-2

نشان داده  3-3شكل  همانطور كه درشوند. امواج در جهت عرضي تونل ايجاد ميهاي بيضوي در اثر برخورد تغييرشكل

بيشينه كرنش قطري بوده و در آن  حالت اول زمين بكر ريف كرد.عدر دو حالت تبه  توانميشده، مودهاي اعواجي زمين را 

 داكثر كرنش برشي ميدان آزاد است.تابعي از ح

(3-9) 
maxd

d 2


   

كرنش قطري وابسته به نسبت پواسون محيط محصور كننده كه در آن  استحالت ديگر مربوط به زمين حفاري شده 

 :است

(3-31)  max m

d
2 1

d


    

m
ضريب پواسون محيط : 

 d ( قطر تونل :m) 

d( تغيير شكل قطر تونل :m) 

max
كرنش حداكثر : 

  
 اي اعوجاج برشي ميدان آزاد زمين بكر و حفاري شده براي مقطع دايره -3-3شكل 

هاي حفاري شده دچار تغيير ميدان آزاد، زمين حالت شده است. در نظرصرف جداره تونلدر هر دو رابطه بالا از وجود 

ز براي سازه با سختي ناچيشوند. در نتيجه شده( مي يحفار ريغهاي بكر )نسبت به زمين تربزرگبرابر  7 الي 2 هايشكل

كند. ارائه مي بيان ميزان اعوجاجمعيار مناسبي را براي  در مقايسه با خاک محصور كننده، حالت محيط حفاري شده

                                                           
3 Ovaling 

2 Racking 

كرنش برشي ميدان نزديك

خاک 
هپيوست

كرنش برشي ميدان نزديك

حفره 
باز
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خاک اطراف باشد، مناسب است. سازه  برابر باهاي بكر، براي حالتي كه سختي تونل رابط ارائه شده براي محيط كهدرحالي

 كنند.ميتجربه  9-3 هاي كمتري نسبت به رابطهاعوجاجبالا  نسبتا با سختي 

هاي هاي اعمالي برشي دچار تغيير مكانهاي با مقطع مستطيلي شكل به دليل تغيير شكلدر حين وقوع زلزله سازه

(هاي اعوجاجي (. پس از تعيين تغيير شكل ميدان آزاد، تغيير شكل5-3شوند )شكل عرضي اعوجاجي مي
S

(  عنوانبهبايد 

ها تعريف گردد. نيروهاي داخلي حاصله )برش، نيروي هاي مستطيلي تونلاختلاف تغيير مكان جانبي تراز بالا و پايين سازه

(حاصل از تغيير شكل اعوجاجي  جداره تونلهاي مصالح در داخل مصالح محوري و لنگر خمشي( و يا كرنش
S

( بايست مي

 با اعمال تغيير مكان تفاضلي بر روي يك سازه معادل قابي تعيين گردند.

صلب طراحي شده تا در برابر بارهاي استاتيكي و  صورتبههاي مستطيلي شكل معمول سازه طوربههاي نرم، در خاک

بايست در طراحي چنين سازه مي -اشند. اثرات اندركنش خاکهاي اعوجاجي نيز مقاوم بدر نتيجه در مقابل تغيير مكان

 هاي در نظر گرفته شوند.سازه

 
 ايتغيير مكان خاک در عمق و تغيير مكان اعوجاجي اعمالي بر يك سازه جعبه -5-3شكل 

 سازه  –اندركنش خاک ساده روش  -0-3-2

ركنش اند روابط تحليل ارائه شده برايدهد. در ادامه هاي ميدان آزاد زمين را تغيير ميتغيير شكلحضور سازه زيرزميني 

هاي نيازهاي حاصل از تغيير شكل توانميهاي ساده شده استفاده شود، از تحليل كهدرصورتي گردد.سازه تشريح مي -خاک

نيز با يكديگر تركيب كرد. همچنين نيازهاي اعمالي حاصل از سه  SRSSها را به روش بيضوي، محوري و انحنايي در تونل

 مود تغيير شكلي بيضوي، محوري و انحنايي در حين زمين لرزه بايد شامل بارهاي استاتيكي وارد بر سازه نيز باشند.

 ايهاي خمشي و محوري تونل دايرهكرنش -0-3-2-7

تفاده سازه اس -شبه استاتيكي اثرات اندركنش خاک سازيمدلجهت  الاستيكبراي اين منظور، از روش تير بر بستر 

 ت اثرتحاي، مقطع تونل گيرد. تحت بارگذاري لرزهشود. اين روش اثرات اندركنش ديناميكي )اينرسي( را در نظر نميمي

 .گيردقرار ميانحنايي و برشي  ،محوريميدان آزاد هاي هاي برشي ناشي از تغيير مكانخمشي محوري و كرنش
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حداكثر كرنش محوري
max

a   برابر است با: (6-3)شكل  درجه 35ناشي از انتشار موج با زاويه 

(3-33) a

max 2
1 c1 c

a

2
A

L fL

4E AE A 2
2

K L

 
 
 

  
 

  
 

 

L استآل سينوسي طول موج يك موج برشي ايده (m )(36-3 )رابطه 

aK( نسبت فنر طولي محيط محصور كننده :kN/m/m) (35-3 )رابطه 

Aآل: دامنه پاسخ تغيير مكان ميدان آزاد براي يك موج برشي سينوسي ايده (m) (39-3و  31-3 )روابط 

cA جداره تونل: سطح مقطع (2m) 

lE جداره تونل الاستيسيته: مدول (kPa) 

fهواحد طول( بين تونل و خاک محصور كنند : نيروي اصطكاک نهايي )در  (kN/m) 

الف نشان  9-3شكل  اي در طول محور تونل دربه دليل انتشار امواج لرزه جداره تونلنيروها و لنگرهاي ايجاد شده در 

آيد، موجب  به وجودهاي محصور كننده و خاک جداره تونلتواند بين داده شده است. حداكثر نيروي اصطكاكي كه مي

 شود.آزمايش تعيين مي وسيلهبه معمولا گردد. اين مقدار مي جداره تونلكاهش كرنش محوري در سازه 

 
اي در طول محور تونل، ب( اي  الف( نيروها و لنگرهاي اعمالي ناشي از انتشار امواج لرزهلنگرها و نيروهاي حاصل از امواج لرزه -6-3شكل 

 اي متعامد بر محور تونلنيروها و لنگرهاي اعمالي محيطي حاصل از انتشار امواج لرزه

 :برابر است باموج برشي با زاويه صفر درجه  ناشي از برخوردحداكثر كرنش خمشي 

(3-32) 

2

b

max 4

1 c

t

2
A

L
r

E I 2
1

K L

 
 
  

 
  

 

 

ي از نيروي برشي و لنگر ناش
انحنا در صفحه افقي

نيروي برشي و لنگر 
 ناشي از انحنا در صفحه
قائم

نيروي محوري

(الف)
(ب)
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cIممان اينرسي مقطع تونل : (4m) 

tKضريب سختي فنر در راستاي عرضي براي شبيه :( سازي محيط  محصور كننده(kN/m/m)76-3 ( )معادله) 

rاي يا نصف ارتفاع تونل با مقطع مستطيلي: شعاع تونل دايره (m) 

وجه ها را با تكرنش توانميشوند، فرض مي الاستيكخطي و  صورتبهو محيط محصور كننده  جداره تونلاز آنجاييكه 

اي بار زلزله، هر دو مقدار بيشينه و كمينه به اصل جمع آثار قوا با يكديگر تركيب نمود. همچنين با توجه به ماهيت چرخه

ه در نظر تابعي از كرنش خمشي بيشين عنوانبه توانميبايد مد نظر قرار گيرند. بيشينه نيروي برشي بر روي مقطع تونل را 

 گرفت.

(3-37) 3

b1 c

1 c max
max max4

1 c

t

2
E I A

E IL 2 2
V M

L L rE I 2
1

K L

 
                

      
  

 

 

هاي حاصل از نيروهاي محوري و خمشي را با كرنش توانميكارانه كرنش و تنش محوري كل به منظور تعيين محافظه

 يكديگر تركيب نمود.

(3-33) ab a b

max max
     

بر اساس  توانميها را هاي متراكم و سنگ، سازهدر خاک كهدرحاليهاي نرم كاربرد داشته روابط فوق تنها براي خاک

موجب كاهش نيروهاي  الزاما هاي ميدان آزاد طراحي كرد. لازم به ذكر است كه افزايش سختي و مقاومت تونل تغيير شكل

وارد شود. در عوض، يك طرح با سختي كمتر با آرماتورهاي  يتربزرگوارده نخواهد شد و ممكن است حتي به سازه نيروهاي 

 .شودتر پذير ممكن است منجر به طرحي بهينهطافپذيري مورد نياز و يا اتصالات انعكافي براي حصول شكل

كنند، در داخل هر كدام از روابط متناظر قرار داده شوند ها را بيشينه ميبايد توجه داشت مقادير طول موجي كه تنش

 گرفته شوند.توانند در نظر توابعي از طول موج مي عنوانبه tKو  aKهاي فنر تا بيشترين نيروهاي مقاطع حاصل گردد. ثابت

(3-35) 
 

 
m m

t a

m

16 G 1 d
K K

L3 4

 
 

 
 

mG :  محيط محصور كننده برشي مدول (kPa) 

 از رابطه زير تخمين زد. توانميطول موج حركت زمين را 

(3-36) 
s

L T.C  

دوره تناوب غالب موج برشي در داخل خاک، دوره تناوب طبيعي ساختگاه و يا دوره تناوبي كه در  Tكه در رابطه بالا 

 راي دوره تناوب قابل كاربرد است.رابطه زير را ب. است، دهدهاي بيشينه رخ ميآن تغيير مكان

(3-33) 

S

4h
T

C
  
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h  : ضخامت لايه خاک(m) 

هاي برشي نسبت داد و محيط متشكل از رابطه فوق استفاده نمود كه بتوان حركت زمين را به موج توانميدر صورتي 

 باشد.يكنواخت بر روي لايه متراكم و سخت در نظر  خاک از يك لايه

 از روابط زير محاسبه نمود: توانميدامنه تغيير مكان را 

 ها محوري ميدان آزاد:براي كرنش

(3-31) 
s

S

V2 A
sin cos

L C


    

 هاي خمشي ميدان آزاد:براي كرنش

(3-39) 2
3s

2
S

a4 A
cos

CL


   

 ايدايره هايتونل بيضويهاي تغيير شكل -0-3-2-2

 2پذيريانعطاف و 3پذيريتراكمتابعي از اي دايره هايتونلروابط ارائه شده توسط محققين براي بيان تغييرشكل بيضوي 

 . است )0k(و ضريب فشار افقي سكون تودة خاک  )ht(سازه، فشار سربار درجا 

كمي قابل بيان  صورتبه (F) پذيريو انعطاف (C) پذيريتراكمسختي تونل نسبت به زمين محصور كننده برحسب 

 دهد.محيط نسبت به پوشش ارائه ميسختي محوري و سختي خمشي )مقاوم در برابر اعوجاج(  معياري ازو است 

(3-21) 2

m l

l m m

E (1 )r
C

E t(1 )(1 2 )




  
 

(3-23) 2 3

m 1

1 m

E (1 )r
F

6E I(1 )





 

m
E :مدول الاستيسيته زمين  (kPa) 

I:  ممان اينرسي( جداره تونل/m4m ) 

r و t :نل شعاع و ضخامت پوشش تو(m) 

 شرايط به مربوط روابط از و شودمي نظرگرفته در پذيرانعطاف تونل باشد، 21 از تربزرگ پذيريانعطاف نسبت اگر

 وابستگي كه كرد بايد مشخص همچنين .كرد نظرصرف سازه اندركنش از توانمي شود ومي استفاده پذيري تونلانعطاف

 هنگام خود اطراف محيط به جداره آيا پوشش يعني ؛است صورت چه به اطراف محيط به (جداره تونل) جداره پوشش

 خواهد تونل اطراف محيط با برخورد محل در پوشش، اين جداره، پوشش شكل تغيير هنگامو يا  چسبيد خواهد تغييرشكل

 اجزاي چگونگي و نوع نگهداري، اطراف محيط جنس هب بستگي زلزله، هنگام به نگهداري پوشش نلغزيدن يا و لغزيدن. لغزيد

                                                           
3 Compressibility 

2 Flexibility 
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 استفاده درجا ريزيبتن از و بوده سنگ از نگهداري اطراف محيط جنس اگر معمولا  كه صورت بدين دارد، نگهداري پوشش

 لغزيد، نخواهد نگهداري پوشش زلزله هنگام قاعدتا  باشد، شده برده كار به نيز مهار ميل جداره پوشش همراه يا و باشد شده

 نگهداري پوشش لغزش حالت لرزه زمين هنگام شود، استفاده شده ساخته پيش بتني پوشش از خاكي محيطي در اگر ولي

 . دارند را خود خاص بنديرابطه هاحالت اين از هريك .آمد خواهد پيش

عدم وجود نيروي برشي مماسي، كرنش قطري، حداكثر  جهيبدون جداشدگي نرمال و در نت ل ولغزش كامدر حالت 

 .دكر بيان زير شرح به تواننيروي محوري و لنگر خمشي را مي

(3-22) 

1 max

d 1
K F

d 3


    

(3-27) 
m

max 1 max

m

E1
T K r

6 (1 )
  


 

(3-23) 
2m

max 1 max

m

E1
M K r

6 (1 )
  


 

 :كه در آن

(3-25) 
m

1

m

12(1 )
K

2F 5 6




  
 

 اند.ب نمايش داده شده 6-3شكل  و لنگرها در اين نيروها

بر ارائه شده است.  3-3شكل  پذيري درو نسبت انعطاف )1K( جداره تونلحالت لغزش كامل  رابطة بين ضريب پاسخ

هاي موجود در خاک نرم يا مواردي كه براي تونل جداره تونلمطالعات مختلف، لغزش تنها در سطح تماس توده و  اساس

كامل و  لغزش ها، شرايط سطح تماسي بين حالتتونل . براي بيشتراست پذيرامكاناي بسيار شديد است، لرزهبارگذاري 

لازم است تا هر دو حالت بررسي شود.  جداره تونلهاي بحراني عدم لغزش قرار دارد. لذا براي تعيين نيروها و تغيير شكل

 شود. لذا برآوردود كه حداكثر نيروي محوري بسيار كم هرچند، فرض لغزش كامل تحت برش ساده ممكن است باعث ش

 يرد.مد نظر قرار گ جداره تونلتوصيه شده است كه فرض عدم لغزش پيوستگي خاک كامل در تعيين پاسخ نيروي محوري 
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 هاي پواسون مختلفدر حالت لغزش كامل در نسبت تونلجداره پذيري و ضريب پاسخ رابطه بين نسبت انعطاف -3-3شكل 

 :در حالت بدون لغزش روابط زير قابل استفاده است

(3-26) 
m

max 2 max 2 max

m

E
T K r K r

2(1 )
     


 

 :كه در آن

(3-23) 
2

m m m

2
2

m m m m m

1
F (1 2 ) (1 2 )C (1 2 ) 2

2K 1
5

F (3 2 ) (1 2 )C C 8 6 6 8
2

          
 

 
               

 

 

ن نسبت پواسون زمي كهدرحاليپذيري پذيري و انعطافتراكمنمايش يافته، با كاهش ضرايب  1-3شكل  همانطور كه در

 يابد. باشد، نيروي محوري ناشي از زلزله افزايش مي 5/1محصور كننده كمتر از 
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جداره تونلتغيير شكل ) جداره تونلتغيير شكل نرمال شدة 
lining

d به تغيير شكل ميدان آزادfree field
d


 ) معياري

 شود.سازد و به صورت زير تعريف ميفراهم مي جداره تونلپذيري در پاسخ از اهميت نسبت انعطاف

(3-21) 
lining

1

free field

d 2
K F

d 3






 

 بيانگر رابطه فوق است. ، 9-3شكل 

 

 
 ايدر برابر نسبت فشردگي، عدم لغزش سطح تماسي و مقطع دايره جداره تونلضريب پاسخ نيروي محوري  -1-3شكل 
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  جداره تونلاي پذيري، لغزش كامل در سطح تماسي و مقطع دايرهدر برابر نسبت انعطاف جداره تونلتغيير مكان نرمال شده  -9-3شكل 

ارائه  Penzienروش ديگري براي تخمين اعوجاج )تغيير شكل( سازه توسط است.  شدهارائه  Wangروابط بالا توسط 

 شود:به صورت زير تعريف مي به خاک جداره تونل جيشده است. دراين حالت نسبت اعوجا

(3-29) structure

free field

R






 

با  .استبه تغيير شكل متناظر در حالت ميدان آزاد  جداره تونلنسبت تغيير شكل قطري  R اي،در مورد تونل دايره

 :ودشميبه صورت زير بيان  جداره تونلدر  يبرشنيروي نيروي محوري، لنگر خمشي و  مقدارفرض شرايط لغزش كامل، 

(3-71) n n

lining free field
d R d


    

(3-73) 

 

n

l lining

3 2

l

12E I d
T( ) cos2

4d 1

  
    

  
 

(3-72) n

l lining

2 2

l

6E I d
M( ) cos2

4d (1 )

  
    

  
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(3-77) n

l lining

3 2

l

24E I d
V( ) sin2

4d (1 )

  
    

  
 

 زاويه قطاع دايره : 

 
l

:  جداره تونلضريب پواسون  

 :شودتحت بارگذاري نرمال به صورت زير تعريف مي جداره تونل -نسبت اعوجاج خاک 

(3-73) 
n m

n

4(1 )
R

( 1)


 

 
 

(3-75) 
n l m

3 2

m l

12E I(5 6 )

d G (1 )

 
 


 

نمايش يافته است. در حالت عدم لغزش، روابط به  31-3شكل  در ايدايره تونل در فوق نيرويقرار داد علامتي براي  

 :شوندصورت زير بيان مي

(3-76) 
lining free field

d R d


    

(3-73) 
l lining

3 2

l

24E I d
T( ) cos2

4d (1 )

  
    

  
 

(3-71) 
l lining

2 2

l

6E I d
M( ) cos2

4d (1 )

  
    

  
 

(3-79) 
l lining

3 2

l

24E I d
V( ) sin2

4d (1 )

  
    

  
 

(3-31) 
m

4(1 )
R

( 1)


 

 
 

(3-33) 
l m

3 2

m l

24E I(3 4 )

d G (1 )

 
 


 

براي شرايط لغزش  Wangهاي شوند كه بسيار به پاسخاز نيروهاي محوري و لنگر مي مقاديريمنجر به   Panzienروابط 

در مقايتتسه با مقتدار ارائته شده توسط  Wangكامل نزديك است. هرچند، مقدار نيروي محتوري حاصتل از روش 

Panzien   .براي حتالت عدم لغزش بسيار بيشتر است 
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 ايدايره جداره تونلهاي نيرو در قرارداد علامتي براي مولفه -31-3شكل 

 مستطيلي هايتونلهاي اعوجاجي تغيير شكل -0-3-2-3

ازه سختي زياد س باتوجه به شود،هاي با مقطع مستطيلي كه بيشتر در روش اجراي ترانشه باز ديده ميدر طراحي سازه

ود. دقت در نظر گرفته شبه بايست ميسازه  -هاي بزرگ زمين به دليل عمق كم، اندركنش خاکو پتانسيل تغيير شكل

تغيير  بر اساسها دهد و اغلب طراحي اين سازههاي محاسباتي را كاهش ميبه شدت كرنش مستطيليهاي سختي سازه

، (3-33)شكل هاي برشيبراي مقطع مستطيلي تحت تنش و كرنش. خواهد بودكارانه هاي ميدان آزاد بسيار محافظهشكل

 توان به صورت زير محاسبه كرد:ميرا سازه  پذيريانعطافنسبت 

(3-67) 
m

1

G W
F

S H
  

1
S  :نيروي لازم جهت ايجاد تغيير شكل واحد اعوجاجي در سازه (kN/m/m ،)  سختي اعوجاجي واحد به سادگي از روي

گردد )معكوس تغيير شكل جانبي حاصل از اعمال بار واحد محاسبه مي
1 1

S 1/ ) 

W  وH :  به ترتيب عرض و ارتفاع سازه(m) 

 :استزير  صورتبهبراي يك سازه با مقطع مستطيلي تك دهانه ساده اين نسبت 

(3-32) 
2

m

R

G HW
F ( )

12 EI
  

 2 2

2 1 2 1 2 2

2

1 2

(1 a )(a 3a ) (a a )(3a 1)

(1 a 6a )

    
 

 
 

R R

1 2

I w

I I H
a       ,      a =

I I W

    
        

    
 

R
Iممان اينرسي سقف سازه : (4m) 

W
Iممان اينرسي ديوار سازه : (4m) 

I
Iممان اينرسي فونداسيون سازه : (4m) 

 

لاينينگ 
تونل
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 ب( اعوجاج خمشي قاب مستطيلي)سختي نسبي بين خاک و قاب مستطيلي، )الف( اعوجاج خمشي )برشي( ميدان آزاد خاک،  -33-3شكل 

اعوجاج نرمال شده ستازه نسبت به اعوجاج  صورتبه( 29-3 هاي مستطيلي شكل، نسبت اعوجاج )رابطهبراي سازه

 شود:ن آزاد به صورت زير بيان ميميدا

(3-37) 

structure

structure structure

free field free fieldfree field

H
R

H
 

 
    

  
  

  
 

 

يك نسبت اند كه براي ها نشان دادهتحليلنشان داده شده است.  32-3شكل  در F پذيريو ضريب انعطافR  رابطه بين

 مسئلهاي است . اين درصد كمتر از تونل دايره 31پذيري معلوم، اعوجاج نرمال شدة يك تونل مستطيلي تقريبا  انعطاف

ري مشابه پذييك مرز بالا براي يك سازة مستطيلي با نسبت انعطاف عنوانبهاي را بتوان دهد كه پاسخ تونل دايرهاجازه مي

اي ههد كه روش طراحي متعارف )يعني تطبيق حركت سازه با حركت ميدان آزاد براي تونلدبكار برد، و همچنين نشان مي

كارانه است. عكس قضيه ( بسيار محافظه> F 1/3شوند )هايي كه شامل سازة سخت در زمين نرم ميمستطيلي( براي حالت

پذيري  اد وقتيكه نسبت انعطافآز روش اعوجاج ميدان بر اساسمستطيلي  تونل هم صادق است به اين معني كه طراحي

 گردد.كردن پاسخ تونل مي برآوردبه كمتر  از واحد باشد منجر تربزرگ
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r

4(1 )F
R

F 2.5 3




    

 كامل لغزشچين: نمودارهاي خط:

r

4(1 )F
R

F 3 4




    

 نمودارهاي خط پر: بدون لغزش:

 31و  1پذيري بين هاي انعطافنسبت-الف 3و  1پذيري بين هاي انعطافنسبت-الف

 نسبت اعوجاج -32-3شكل 
r

R  مستطيلي هايتونلبراي 

نمايش يافته نيز به سازة  37-3شكل  توان با روش بار استاتيكي معادل نظير آنچه درتغيير شكل اعوجاجي را مي

هاي مستطيلي با عمق زياد، بيشتر اعوجاج به واسطة نيروهاي برشي كه در سطوح بيروني زيرزميني اعمال كرد. براي سازه

سازي محل اتصال سقف به ديوار ساده توان بارگذاري را با اعمال يك بار متمركز درآيد اعمال گردد لذا ميسقف به وجود مي

هاي مستطيلي كم عمق، نيروي برشي پديد آمده در سطح تماس سقف و خاک با كاهش . براي تونلالف( 37-3)شكل كرد 

شود، تدريجا  از نيروي برشي در سطح يابد. نيروي خارجي غالب كه موجب تغيير شكل اعوجاجي ميمي سربار خاک كاهش

شكل ) گرددذا يك توزيع فشار مثلثي به مدل اعمال ميشود، لتماس سقف و خاک به فشار نرمال وارد بر ديوارها تبديل مي

تري از ظرفيت خمشي سازة مستطيلي در اتصالات پائيني كلي، مدل توزيع فشار مثلثي مقادير بحراني طوربه. ب( 3-37

 كند.اتصال سقف به ديوار ايجاد ميتري در محل كند، در حاليكه روش نيروي متمركز نيروهاي بحرانيايجاد مي

هاي  هاي همگن كاربرد دارد. اگر سازه تونل در مرز سطح تماسي بين لايه   هاي تونل واقع در خاکث بالا در مورد سازه بح

بايست تغيير حركت زمين و تغيير شكل برشي در مرز و سطح تماسي        خاک سخت و نرم قرار داشته باشد، در تحليل مي   

 بين دو لايه خاک لحاظ گردد.
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 مقكم ع هايتونلعميق، ب( توزيع فشار شبه مثلثي براي  هايتونلهاي ساده شده تحليل قاب  الف( بار شبه متمركز براي مدل -37-3شكل 

 هاي عدديمدل وسيلهبهروش اندركنش خاک و سازه  -0-3-3

، سازه، شرايط خاک -اندركنش خاک پيچيدگي سيستم، وابسته به ميزان تحليليهاي وشراستفاده از روش ساده يا 

سازه موجود در ساختگاه نياز به  -ممكن است براي تحليل سيستم اصلي خاکسطح خطر زلزله و اهميت سازه است. 

هاي ساده شده از دقت كمتري برخوردار بوده و هاي عددي در مواردي است كه روشهاي عددي باشد. كاربرد مدلروش

 باشند:ها شامل موارد زير ميهاي بيشتري باشند. اين محدوديتعيتداراي عدم قط

 فرم مستطيلي داشته باشد. ، تونلاي و براي پاسخ اعوجاجيبراي پاسخ بيضوي، تونل داراي فرم كامل دايره 

 .مصالح محصور كننده تونل يكنواخت و همسانگرد باشند 

  اي از سطح زمين انعكاس امواج لرزه گونههيچاز  متأثرتونل عميق بوده و از سطح زمين دور باشد به نوعي كه

 باشد.  نظرصرفكم عمق نيز اين اثر قابل  يهادر تونلنباشد. 

 در نظر  هاي اطرافها و يا سازهاندركنشي بين تونل گونههيچشود. بدين معني كه تنها يك تونل در نظر گرفته مي

 .شودگرفته نمي

 پذيريهاي تاريخي نشان از آسيببسيار شديد واقع بوده و داده خيزلرزههمچنين در مواردي كه ساختگاه در محيط 

هاي زيرين سازه شامل شرايط بسيار متغير هاي گذشته داشته باشد. در حالتي كه پروفيل لايههاي مشابه در زلزلهسازه

 فاده كرد. خاک و سنگ بستر باشند نيز بايد از روش عددي است

ي هابايست در توسعه مدلهاي پيوسته، ملاحظات زير ميهاي محيطهاي مبتني بر روشدر صورت استفاده از تحليل

 اعوجاجي و بيضوي مد نظر قرار بگيرد: هاي شكلتحت تغيير هايتونلعددي براي مقاطع 

  هاي اعمالي ناشي از تحريك زلزله تحليل سازه تونل و خاک محصور كننده بايد به همراه تغيير مكان دوبعديمدل

 شوند

  هاي ها( و ديوارهاي داخلي بايد بر ميزان تمركز تنش و تغيير مكانها )دالعددي، اثرات عرشه يهايسازمدلدر

 .تونل لحاظ شوند
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 طر انتشار موج برشي اعمال گردد. هاي ميدان آزاد به خااي ساختگاه، تغيير مكانهاي پاسخ لرزهبر اساس تحليل

 هاي دوبعدي محيط پيوسته وجود دارد:سه نوع تحليل براي مدل طوركليبه

ه براي ك عددي سازيمدلزمين توسط ضرايب زلزله توليد شده و در محيط  شكلتغيير روش شبه استاتيكي: (7

توسط يك تحليل جداگانه يك بعدي  انتومياي را گردد. اين ضرايب لرزهمي اعمالاند، مقاصد تحليل ساخته شده

. تاسهاي مدفون در عمق كم مناسب اي ساختگاه تعيين نمود. اين روش براي سازهمربوط به تحليل پاسخ لرزه

 :استروند كلي استفاده از اين روش به شرح زير 

  اندركنشي  سازوكارساخته شده كه در آن كل ناحيه حفاري و  هاي عدديمدليك مدل دوبعدي با استفاده از

خاک و سازه لحاظ شده باشد. لازم است تا ابعاد جانبي مدل به ميزان كافي بزرگ اختيار شود كه تا از اثرات 

هاي مدل شوند كه تمامي تغيير مكان ايگونهبهها بايد شرايط مرزي بر روي مدل كاسته شود. شرايط مرزي كناره

 در راستاي قائم مقيد شده باشند.  كهدرحاليافقي در مرزهاي كناري آزاد بوده 

 هاي كوچك يا سرعت موج مدول برشي ديناميكي اوليه متناظر كرنشهاي پيوسته محيط دوبعديهاي در مدل

  بايد بر اساس تحليل يك بعدي پاسخ ساختگاه استخراج شود. برشي

  راي كل ب توانميگردد را ميپروفايل بيشينه شتاب زمين در عمق كه از تحليل تك بعدي پاسخ ساختگاه حاصل

 شبه استاتيكي اعمال نمود. صورتبهسيستم اندركنشي خاک و سازه در راستاي افقي و 

  با استفاده از پروفيل بيشينه شتاب افقي ذكر شده در بالا و مدول برشي سازگار با كرنش در  توانميسازه تونل را

 توده خاک مورد تحليل قرار داد. 

 آورده شده است. 3-7-3بخش عددي طبق روش استاتيكي در  سازيمدلمراحل گام به گام 

در مواردي كه رفتار سازه تونل در برابر بارگذاري ناشي از زلزله  روش تحليل تاريخچه زماني ديناميكي: (2

از روش ديناميكي تاريخچه زماني براي  توانميباشد،  ملاحظهاينرسي سازه تونل قابل  تأثيرديناميكي بوده و 

يكي هاي دينامسازه تحت تحريك -بهبود و تدقيق تحليل سود جست. در اين روش، كل سيستم اندركنشي خاک

 دد.گرپايين سيستم اندركنشي اعمال مي در ترازورودي  عنوانبهها گيرد. اين تحريكو تاريخچه زماني قرار مي

ي هايستفاده براي اين منظور بايد با طيف طرح مورد نظر همخواني داشته و داراي ويژگيتوابع تاريخچه زماني مورد ا

اختگاه تحليل يك بعدي پاسخ س بر اساسرا  هاآنسازي نموده و يا اينكه بتوان خيزي محيط ساختگاه را شبيهباشند كه لرزه

بايست توابع مورد نظر را در عمق مورد واقع مي. در (SHAKE, DMOD, DEEPSOILافزارهايي مانند در نرم)توسعه داد 

اي، بايد مرزهاي سازه در نظر گرفت. همچنين به منظور لحاظ كردن انتشار انرژي لرزه -نياز براي اعمال اندركنش خاک

 در نظر گرفته شده باشد. سازيمدلجذب انرژي ويژه در 
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 روش پيشنهادي براي تحليل ايستگاه يا تونل  -0-3-0

استايكي بوده كه درادامه  شرح  هاي زيرزميني مبتني بر روش شبهنامه جهت تحليل سازهاين آيين روش پيشنهادي

 آن آورده شده است.

 ايمحاسبه پارامترهاي لرزه -الف

 مقدار  PGA  ،PGV ،
S

V  سرعت انتشار موج برشي( و(( مدول برشي اوليه تودة خاکmG  ياmaxG) باتوجه به 

 PGAمقدار .  شودتعيين مي 7-2-3طبق بند  دورة بازگشت مورد نظر و عمق متوسط قرارگيري ايستگاه يا تونل

 اصلاح نمود. 5-3براي عمق مورد نظر طبق جدول  بايستميرا  PGV و

محاسبه كرنش برشي ميدان آزاد خاک ) -ب
free field
γ


 يا

max
γ) 

 .است 2و ب 3هاي بند بروشكرنش برشي ميدان آزاد خاک برابر با حداكثر مقدار بدست آمده از 

لاح اصسعي و  فرايندر اين روش مقدار كرنش برشي ميدان آزاد با تصحيح مقدار مدول برشي خاک و بر اساس يك د -7ب

 بايست انجام پذيرد:هاي زير ميبدين منظور گام. پذيردانجام مي

3) 
m

G شودتعيين مي 7-2-3 طبق ضوابط بند. 

با استفاده از  (2
s

V  و رابطه زير يك
free field
γ


 شوداوليه تعيين مي

(3-33) 
free field

s

PGV
γ

V
  

، مقدار 7-3و  2-3با استفاده از نمودارهاي ارائه شده در اشكال  (7
m

G

G
  شود.تعيين مي 

و رابطه  مقدار  بر اساس (3
se s

V V  شود.سرعت موج برشي اصلاح مي 

سرعت اصلاح شده بار ديگر  بابا استفاده از مرحله دوم و  (5
free field
γ


 . شودتعيين مي 

شود تا تغييرات  آنقدر تكرار مي 5تا  7مراحل  (6
free field
γ


 پوشي باشد.قابل چشم 

 

 اصلاح، 6-3طبق جدول  خاک مؤثراز تعيين مدول برشي  پس -2ب
s

V ضريب اصلاح بدست  اساس بربايست نيز مي

 ( اصلاح گردد.)آمده از اين روش

(3-35) 
se s

V V   

 حداكثر كرنش برشي تودة خاک بكر عبارت است از:

(3-36) 
free fiel

e

d

s

PGV
γ

V
  

شده ديگري براي تعيين بيشينه كرنش برشي ميدان آزاد زمين نيز وجود دارد. استفاده از اين روش به  سادهروش -3ب

 تنهايي فقط در مطالعات مرحله اول مجاز است.
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(3-33) 
max

max

m
G


   

(3-31) 
max v d

(PGA) R    

(3-39) 
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m
 تنش برشي ناشي از زلزله بيشينه :(kPa) 

v
 فشار قائم كل سربار خاک در تراز پايين تونل :(kPa) 

t
وزن واحد خاک : (3kN/m) 

 Hضخامت پوشش خاک از سطح زمين تا بالاترين نقطه تونل : (m) 

D اي( دايره: ارتفاع تونل )يا قطر تونل با مقطع(m) 

 z فاصله سطح زمين تا تراز پاييني تونل :  (z=H+D)  

 سازي زلزلهانجام شبيه -پ

افزارهاي اندركنشي خاک و در نرم سازيمدلبايست پس از تعيين پارامترهاي فوق جهت انجام تحليل اندركنش مي

 به شرح زير است: سازيمدلسازه انجام گيرد. مراحل و فرضيات 

 گيردبه صورت دوبعدي در حالت كرنش مسطح انجام مي سازيمدل (3

 شودمحيط خاک الاستيك فرض مي (2

باتوجه  Eشود )مدول الاستيسته در نظر گرفته مي مؤثرمدول برشي خاک برابر مدول برشي ديناميكي  (7

 تعيين گردد( مؤثربه مدول برشي 

 شوديهاي برجا اعم از افقي و قائم برابر صفر در نظر گرفته مكلية تنش (3

 برابر عرض سازه و عمق آن حداقل يك چهارم طول موج برشي در نظر گرفته شود. 31عرض مدل حدود  (5

 به صورت زير در نظر گرفته شود. سازيمدلشرايط مرزي  (6

 درجه آزادي در مرزهاي مختلف -9-3جدول 

 شماره مرز x  (xu)جه آزادي در جهت در y (yu)درجه آزادي در جهت 

 3 مقيد مقيد

 2 اعمال تغييرشكل محاسباتي آزاد

 7 آزاد  آزاد 

 



 43 71/41/7044   ايملاحظات لرزه -فصل چهارم

 

 

 
 سازيمدلشرايط مرزي  -33-3شكل 

 شود.سازة پوشش نهايي با استفاده از المان تير خمشي با رفتار الاستيك انجام مي سازيمدل (3

 شود.هاي واسط  مناسب در نظر گرفته ميهاي سازه با خاک از طريق الماناتصال المان (1

 لحاظ مي گردد. سازيمدلسطح زلزله مورد بررسي در   بر اساساعضا  خوردگيترک (9

كه در ادامه تشريح  استسازه  -ساخت دو مدل محاسباتي مدل خاک بكر و مدل خاک براي انجام اين تحليل نياز به

 گردد:مي

 مدل خاک بكر 

بكر بدون در نظر گرفتن حفاري و جداره تونل تحت تغيير مكان اجباري با اندازه  در اين مرحله مدل خاک
free field

 

  گيرد:مشابه شكل زير قرار مي

 
 مدل خاک بكر -35-3شكل 

(3-51) 
free field free field

H
 

     

 د:شوگيري ميترين نقطة محل احداث سازه در تودة خاک بكر اندازهدر ادامه تغيير مكان نسبي بالاترين و پايين

(3-53) 
free field         

h



 


   

 مدل خاک و سازه 

شده و تحت تغيير مكان مثلثي با اندازه  سازيمدل توأمدر اين مدل، تودة خاک و سازه، به صورت 
free field

  در

  گيرد:مرزهاي قائم تودة خاک مشابه شكل زير قرار مي

UY UX  شماره
شرايط مرزي

بسته بسته 7

آزاد تغيير مكان 
اعمالي

2

آزاد آزاد 37

2

3

2
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 مدل خاک و سازه -36-3شكل 

جاد كرد ايسازهبايست نيروي معادلي در ، مي33-3پس از محاسبه اعوجاج تحميلي به سازه  از مدل خاک سازه شكل 

هاي با سربار گذاري الف و براي ايستگاهمتر از الگوي بار 71هاي با سربار بيش از كند. براي ايستگاه تأمينكه اين اعوجاح را 

شود هر دو نوع الگو بررسي و حالات بحراني بايست استفاده گردد )پيشنهاد ميگذاري ب ميمتر از الگوي بار 71كمتر از 

 گرفته شود(. در نظر

زياد، بيشتر اعوجاج به واسطه نيروهاي برشي كه در سطوح بيروني سقف به وجود هاي با عمق توجه شود براي سازه

سازي كرد.  توان بارگذاري را با اعمال يك بار متمركز در محل اتصال سقف به ديوار سادهگردد، لذا ميآيد اعمال ميمي

يابد و نيروي مي وباره كاهشعمق، نيروي برشي پديد آمده در سطح تماس سقف و خاک با كاهش رهاي كمبراي تونل

گردد تدريجا از نيروي برشي در سطح تماس سقف و خاک به فشار نرمال خارجي غالب كه موجب تغيير شكل اعوجاجي مي

 گردد.شود، لذا يك توزيع فشار مثلثي به مدل اعمال ميوارد بر سطح جانبي تبديل مي

 
 هاي كم عمق)ب(: شبه فشار مثلثي براي تونل  هاي عميق       )الف(: شبه بار متمركز براي تونل

 هاي ساده شده قابيمدل -33-3شكل 

 اي توجه به نكات زير الزامي است.لرزه سازيمدلدر 

 است.  33-3گاهي مطابق شكل به منظور تعيين نيروهاي داخلي سازه ناشي از بارگذاري زلزله شرايط تكيه

در تحليل سازه در برابر زلزله، تحليل سازه با طول واحد )براي بخشي بدون بازشوي كناري در ديوار( و يا با طولي 

هاي استاتيك تركيب شده و محدود در دو طرف بازشوهاي ديواره جانبي انجام خواهد شد و نتايج حاصله با نتايج تحليل

 عملا بعدي سه صورتبهسازه  سازيمدلم صورت خواهد گرفت. بديهي است تقويت آرماتورهاي سازه در محل هاي لاز



 40 71/41/7044   ايملاحظات لرزه -فصل چهارم

 

 

امكان ايجاد اعوجاج در همه طول ايستگاه  عملا تطابق با فرضيات هشاش نداشته و عملكرد صلب ديوارهاي طرفين ايستگاه، 

 ه شود.استفاد دوبعدينيز از نتايج تحليل  بعديسههاي شود در مدلرا نخواهند داد. پيشنهاد مي

 زمين ماندگارروش تحليل و ارزيابي اثرات  -0-0

ا ههاي طبيعي و پر كنندههاي تونل و خاکبايست پايداري زمين محصور كننده، سازهاي ميدر تحليل و طراحي لرزه

قرار دهند، در نظر گرفته شوند. در اين ارزيابي بايد  تأثيرتوانند عملكرد سازه را در حين و بعد از وقوع زلزله تحت كه مي

اشي از تحريك هاي ناحتمال گسيختگي زمين به دليل گسيختگي در گسل، حركات صفحات تكتونيكي، روانگرايي، نشست

 ها و همچنين افرايش در فشار جانبي مد نظر قرار گيرد.زلزله، ناپايداري شيب

هاي بزرگ اعمالي از طرف زمين را ندارد. طراحي مناسب سازه تونل تغيير مكان به طور كلي سازه تونل توانايي تحمل

( 7هاي سست، )( جايگزيني خاک2( پايدارسازي زمين، )3تواند شامل موارد زير باشد: )هاي زمين ميدر برابر ناپايداري

 بور از ناحيه بحراني.محل تونل يا احداث سازه در عمق بيشتر و يا تغيير در پلان به منظور ع جاييجابه

 هاي ناشي از روانگرايي زمينروانگرايي و تغيير مكان -0-0-7

بايست در نقاط مربوطه در راستاي تونل مورد بررسي و ارزيابي هاي ناشي از روانگرايي مياثرات روانگرايي و تغيير مكان

( تغيير 2هاي زيرزميني، )سازه 3و شناوري 2نيروي قائم ناشي از فشار آب ،1يبلندشدگ( 3قرار گيرد. اين اثرات شامل: )

 هاي تفاضلي و كلي( است.هاي بعد از روانگرايي )نشستها و نشست( تغيير مكان7هاي بزرگ جانبي، )مكان

ساحلي  هايسازهدستورالعمل طراحي  37بايست به فصل مقابله با آن مي يهاراهوقوع روانگرايي و  بينيپيشجهت 

متري زير تراز ايستگاه يا تونل قرار دارند، بايد  21مراجعه شود. بايد توجه داشت خاک بستر كه تا عمق  (673)نشريه 

متر  21بيني روانگرايي بررسي شوند. با اين حال، چنانچه آسيب جدي سازه در اثر روانگرايي در اعماق بيش از جهت پيش

بيني پيش فرايندمتر ادامه داشته باشد،  21ي، تا عمق بيش از لايه خاک مستعد روانگراي كههنگاميشود يا بيني ميپيش

بايست نيز مي 2111ها نيز مورد بررسي قرار گيرد. ضوابط ارائه شده در فصل ششم استاندارد روانگرايي بايد در اين لايه

 رعايت گردد. 

د. ميزان دهتدريجي كاهش يافته و در نتيجه نشست رخ مي صورتبهپس از وقوع روانگرايي اضافه فشار آب بعد از زلزله 

ي ابايست با ضرب كرنش حجمي در ضخامت لايه روانگرا و بر پايه تنش برشي چرخههاي بعد از روانگرايي مينشست

 يهاي كل بعد از روانگرايشوند، نشستها كه طبق رويه تشريح شده در بالا محاسبه ميشود. اين نشست برآوردمتوسط 

ي نيز در هاي تفاضلبايست نشستهاي كلي طراحي گردند، بلكه ميبايست در برابر نشستها نه تنها ميباشند. تونلمي

                                                           
3 - Uplift 

2 - Buoyancy 

7 - Floatation 
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رت نياز در صو روند طراحي لحاظ گردند. حداقل نشست تفاضلي بكار گرفته شده در طراحي بايد نصف نشست كل باشد.

 گردد. مراجع معتبر پيشنهاد مي بر اساسليل عددي به كنترل سازه در برابر روانگرايي استفاده از تح

 هااي و زمين لغزشناپايداري شيب لرزه -0-0-2

ها بايد در طول تونل مورد ارزيابي و بررسي قرار گيرد. اگر هاي ناشي از زلزله و ناپايداري شيبپتانسيل زمين لغزش

 MDEو ODE  هايزلزله ظرفيت به تقاضا برايبراي اين منظور از روش پايداري شبه استاتيكي استفاده گرديد، نسبت 

اده هاي ناشي از تحريك زلزله و با استفحركت بر اساسبايست مطالعه ضربه اينصورت، مي نبايد كمتر از واحد باشد. در غير

رار قبايست مورد بررسي حركات شيب بر روي سازه نيز مي تأثيراز تحليل تاريخچه زماني نيومارک صورت گيرد. احتمال 

ايست بباشد، اقدامات لازم و مناسب براي بهبود عملكرد ميها گيرد. اگر نتايج اين ارزيابي بيانگر عملكرد غير قابل قبول سازه

 فراهم گردد.

 گسلش -0-0-3

ارزيابي رفتار يك تونل تحت تغيير مكان برشي مستقيم در راستاي گسل شامل توصيف تغيير مكان ميدان آزاد )تغيير 

كند(، و ارزيابي اثرات تغيير مكان توصيفي بر روي تونل است. شكل ياب تونل كه ناحيه گسل تونل را قطع ميها در غمكان

زيادي وابسته به بزرگاي زلزله بوده و  طوربهدهد ميزان تغيير مكان اي است كه نشان ميمثالي براي چنين رابطه 3-31

 هاي بزرگ برسد.تواند به مقادير بيشينه چند متر نيز براي زلزلهمي

 
 wM (Wells and Coppersmith 1994)رابطه بين بيشينه تغيير مكان سطح گسل و بزرگاي زلزله  -31-3شكل 
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 نقاط در جاييجابه زانيم كه دهديم نشان گسل كي طول در يختگيگس و يجابجائ يبررس كه است حيتوض به لازم

 اساس رب اندشده ارائه بزرگا از استفاده با جاييجابه برآورد يبرا كه يروابط اكثر. ستين كساني گسل طول در مختلف

 در دآييم بدست روابط نيا با كه يجابجائ ريمقادبنابراين . اندبوده يجابجائ ريمقاد حداكثر يرو بر شده انجام يهاليتحل

 نشان محاسبات يول دهدمورد بررسي رخ مي محل در يجابجائ حداكثر اثر زلزلهدر  كه اين فرض است با مطابق واقع

 تا 7 حدود در  معمولا كه  -يختگيگس طول از يكوچك قسمت در تنهاي محاسبه شده، جابجائ مقدار حداكثر كه دهديم

 دهد. رخ مي -از طول كل است  درصد 5

از روندهاي تحليلي استفاده كرد كه براي خطوط  توانميهاي گسل ها تحت تغيير مكان، براي ارزيابي تونلطوركليبه

ه هاي مدفون استفاده شداند. سه روش تحليلي به منظور ارزيابي و طراحي خطي سازههاي مدفون توسعه يافتهانتقال لوله

( روش اجزا محدود )يا تفاضل 7، )وش كندي و همكاران( ر2) هال، -( روش نيومارک3از: ) اندعبارتها است اين روش

كه روش اجزا محدود )يا تفاضل  است نياعبوري از صفحه گسل، اعتقاد بر  هايتونلمحدود(. هرچند براي ارزيابي كامل 

 است. ترمناسبهاي ديگر محدود( از روش

است. اگر اين رويكرد  گسل فعال هرگونههاي گسل، بهترين رويكرد، اجتناب از عبور كردن از با توجه به تغيير مكان

 هاي اعمالي توسط راهكارهاي زير است. نباشد، فلسفه كلي طرح پذيرش و در نظر گرفتن تغيير مكان پذيرامكان

 شوند. بايد توجه داشت يپذيري تونل در جهت طولي مپذير كه موجب افزايش شكلاستفاده از درزهاي انعطاف

بايست ، ميتاساز ظرفيت سازه تونل  تربزرگاي نتايج تحليل پاسخ طولي تونل نشان دهد كه نياز لرزه كهدرصورتي

هاي اي استفاده نمود. در اين صورت، نياز تغيير مكاناز مشاركت اتصالات يا اعضاي ديگر براي كاهش تقاضاي لرزه

پاسخ طولي تونل را با در نظر  سازيمدلتعيين شده كه توانايي  بعديسهمدلهاي عددي  بر اساساي بايد لرزه

هاي بزرگ اي قابليت استهلاک تغيير مكانگرفتن عملكرد اتصالات داشته باشد.لازم به ذكر است كه اتصالات لرزه

ران نسبي مقاطع مختلف تونل اعمالي از زمين به دليل تحريك زلزله را دارند. اين استهلاک از طريق حركت يا دو

 گردد.اي در ساير نقاط سازه تونل مينسبت به يكديگر حاصل شده و موجب كاهش نياز لرزه

  افزايش مقطع تونل در محل تقاطع با گسل به منظور فراهم كردن فضاي كافي براي اصلاح مقطع داخلي تونل

 در اثر حركت گسل دچار تغيير شكل شود. كهدرصورتي

  شودميگسل  جاييجابهپذير در فضاي پشت پوشش تونل كه موجب جذب مقداري از مواد نرم و شكلتزريق.  

  به حداقل برسد.  جداره تونلاستفاده از سازه شكل پذير براي تونل تا پتانسيل ناپايداري براي 

 ه ظر گرفته شود كدر موارديكه اندازه تغيير مكان گسل محدود بوده و يا عرض ناحيه برشي گسل به نحوي در ن

ير براي مقابله با تغي جداره تونلتدريجي در طول مشخصي كاهش يابد، طراحي صلب  طوربهتغيير مكان گسل 

ي، برشي و ها ممكن هستند تحت نيروهاي بزرگ محور. هرچند كه سازهاست پذيرامكانهاي ممكن است مكان

 لنگر خمشي قرار گيرند.
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 اي ديوارهاي حائل ملاحظات لرزه -0-0

 ايبايست الزامات پايداري داخلي، خارجي و كلي را در حين زلزله اقناع نمايند.  فشار جانبي لرزهديوارهاي حائل مي

باتوجه به موارد  7-7جدول  I اعمالي از طرف خاک، نيروهاي اينرسي و حالت حدي ناشي از تركيب بارگذاري حالت نهايي

 طراحي در نظر گرفته شود:بايست در زير مي

 سال انجام  3111تا  951اي ديوارها بر اساس گزارش تحليل خطر و براي زلزله با دوره بازگشت طراحي لرزه

 پذيرد.مي

 شود.در نظر گرفته مي 3هاي نهايي ضريب كاهش مقاومت در كليه حالت 

 در نظر گرفته شود.  9/1اي ديوار حائل، ضريب كاهش مقاومت در بررسي پايداري كلي لرزه 

 براي ديوارهاي حائل وزني در نظر گرفته  1/1اي، ضريب كاهش مقاومت همچنين در كنترل ظرفيت باربري لرزه

 شود. 

 سنگ بستر، لازم است تا نقطه اثر  هاي مستقر بر خاک وهاي خروج از مركزيت ديوارها با شالودبراي ارزيابي لرزه

العمل براي برآيند نيروهاي عكس
EQ

0.0    در محدوده دو سوم مياني پي و براي
EQ

1.0   در محدوده هشت

دهم مياني پي  قرار گيرد. براي  مقادير 
EQ
 خطي  يابيدرونالعمل بايد از طريق بين صفر و يك، نقطه اثر عكس

 تعيين گردد.

 ديوارهاي حائل وزني -0-2-7

بايست الزامات پايداري داخلي، خارجي و كلي را در حين زلزله اقناع ديوارهاي حائل وزني و نيمه وزني صلب مي

اي بايد با تركيب اثر بار لرزه نيروي جانبي كل ناشي از فشار خاک و  نمايند.  
AE

P  و
IR

P .تعيين گردد 

(3-52) 
IR h W S

P k (W W )   

AE
P نيروي ديناميكي فشار جانبي خاک : (kN) 

IR
P اي جرم ديوار: نيروي اينرسي جانبي ناشي از بار لرزه (kN) 

h
k اي: ضريب شتاب افقي لرزه 

w
W وزن ديوار : (kN) 

s
W  وزن خاک بالاي ديوار شامل پاشنه ديوار :(kN) 

براي بررسي پايداري ديوار با در نظر گرفتن تركيب اثرات 
AE

P  و
IR

P  و همچنين فرض عدم همزماني، دو حالت زير را

 بايد براي اين منظور در نظر گرفت:

 311 اي خاک درصد فشار لرزه)
AE

P(  درصد نيروي اينرسي ديوار  51به علاوه)
IR

P(  
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 51  درصد
AE

P درصد نيروي  311از فشار استاتيكي محرک جانبي خاک باشد به علاوه  تربزرگبايست كه مي

(اينرسي ديوار 
IR

P( 

بايست براي طراحي ديوار بكار گرفته شود. در صورت صلاحديد از دو حالت فوق ميترين مقادير حاصل كارانهمحافظه

تر عددي براي اين منظور با فرض عدم همزماني هاي جايگزين و يا پيچيدهكارفرما، ممكن است بتوان از روش
AE

P  و
IR

P 

 ات زير ضروري است:استفاده كرد. همچنين توجه به نك

 هاي زهكشي نشده در حين زلزله مورد آزمايش بر اساسهاي چسبنده، پارامترهاي تنش كل بايد براي خاک

 استفاده قرار گيرند.

 بايست استفاده شود.مي مؤثراي، زاويه اصطكاک تنش هاي دانهبراي خاک 

 كاهش مقاومت ناشي از زلزله بايد در تحليل اي اشباع، احتمال هاي دانههاي چسبنده حساس و يا خاکبراي خاک

 مد نظر قرار گيرد.

اي ديوار حائل ،برخلاف محاسبات مربوط به ضريب ايمني پايداري كلي، نيروي اينرسي مرتبط با براي طراحي سازه

 شود.اي خاک اضافه نميجرم خاک بر روي پاشنه ديوار به فشار فعال لرزه

AEP ريب ض بر اساسو فشار استاتيكي خاک كه  استي استاتيكي و ديناميكي خاک حاصل تركيب اثرات فشار جانب

اي خاک جمع شود. در حين وقوع زلزله، ضريب فشار جانبي شود، نبايد با فشار جانبي لرزهمحاسبه مي aKبي فشار جان

يابد. افزايش مي aeKاز تحريك زلزله، به مقدار  متأثربه دليل نيروهاي ناشي از اينرسي بر روي گوه فعال  aKاستاتيكي خاک 

AEP  نيروي  39-3مثال در شكل  طوربه. نيستنيروهاي جانبي اضافه حاصل از سربارهاي دائم روي ديوار  گونههيچشامل

وزن  surchargeW، 39-3جداگانه اعمال گردد. در شكل  صورتبهبايست مي surchargeWhkو نيروي ديناميكي  PFاستاتيكي 

 است. سربار 

 
 اي براي ارزيابي پايداري خارجي ديوار وزنيدياگرام نيروي لرزه -39-3شكل 

سربار متمركز بار مرده

v

گوه 
محرک 

(فعال)
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كاهش يابد. جهت  uRضريب رفتار سازه )ضريب اصلاح پاسخ(  بر اساستواند نيروي اينرسي ناشي از مشاركت سازه، مي

 مراجعه كرد. 2111بايست به استاندارد سازه ميتعيين ضريب رفتار 

 از مراجع توانميها علاوه بر اين روش گردد.تعيين مي "پ"الي  "الف"هاي اي بر اساس يكي از روشضريب شتاب لرزه

 معتبر ديگر نيز با ارائه مستندات كافي استفاده نمود.

 و همكاران  Kavazanjianروش  -الف

محاسبه  2-3اي و تغيير مكان جانبي ديوار طبق رابطه بر اساس نسبت شتاب لرزه )hk(اي لرزهدر اين روش ضريب افقي 

 گردد.مي

(3-57) 0.25

s
h S

A
k 1.66A

d

 
   

 
 

(3-53) 
s PGA

A F PGA  

S
Aاي : ضريب شتاب لرزه(PGA) 

d ( مترميلي: تغيير مكان جانبي ديوار) 

PGA
F (2-3نوع خاک و بيشينه شتاب )جدول  بر اساس: ضريب اصلاح ساختگاه 

PGAحداكثر شتاب زمين : (PGA) 

استفاده شود. از آنجايي  مترميلي 211ميليميتر و كمتر از  25از  تربزرگهاي بايست براي تغيير مكانمي 57-3رابطه 

تر ارانهكگيرد، لذا نسبت به دو روش ديگر كه در ادامه ارائه شده، محافظهكه اين روش ميزان پراكندگي امواج را در نظر نمي

 .است

بر اساس شتاب  توانمي، را مترميلي( بر حسب d، متوسط تغيير مكان )Bو  Aكلاس  جزبهها براي تمامي ساختگاه

 ) ديوار متناظر تسليم
y

k)  زير محاسبه نمود. صورتبه 

(3-55)  y y

h0

h0 h0

k 1 k
logd 2.43 0.74log 3.27log 0.8logk 1.59log PGV)

k k

   
       

   
   

 

(3-56) 
h0 PGA

k F PGA  

 ( را محاسبه نمود.مترميليمتوسط تغيير مكان ديوار )بر حسب  توانمينيز  Bو  Aهاي مشابه، براي كلاس طوربه

 

(3-53)  y y

h0

h0 h0

k k
logd 1.88 0.93log 4.52log 1 0.46logk 1.12log PGV)

k k

   
        

   
   

 

رابر بضريب ايمني پايداري ديوار در روش تعادل حدي است كه در آن  ي متناظر با حالتي شتاب تسليم ضريب زلزله

 . است 3
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 و همكاران Andersonروش  -ب

 گردد.محاسبه مي 3-3متر توسط رابطه  31تا  6اي افقي براي ديوارهاي حائل با ارتفاع بين در اين روش ضريب لرزه

(3-51) 
h h0

k k  

 ضريب كاهش شتاب در راستاي ارتفاع ديوار : 

 از: عبارت است ( مقدار 3-3)جدول   Eو  C ،Dبراي خاک نوع 

(3-59)  1 0.03h 0.5 1     

(3-61) v 1

h0

F S

k
   

(3-63) 
h0 PGA

k F PGA  

h:  اراتفاع(m) 

v
F : (7-3ضريب اصلاح نوع خاک ساختگاه )جدول 

 ( استفاده شود.59-3در رابطه ) برابر مقدار  2/3از  Bو  Aهاي نوع براي خاک

عددي ديناميكي  سازيمدلگرفتن  در نظراي با بايست مطالعات ويژه لرزهمتر، مي 31بلندتر از براي ديوارها با ارتفاع 

 انجام گردد. 

 و همكاران Brayروش  -پ

محاسبه نمود. اين رابطه به طور مستقيم وابسته به شتاب طيفي،  62-3رابطه  بر اساس توانمياي را ضريب افقي لرزه

 .استدوره تناوب غالب و تغيير مكان ديوار 

(3-62) 

h

a b
k exp

0.66

  
  

 
 

 

(3-67)  a
a 2.83 0.566ln S   

(3-63) 
        

2
2

a a s
b a 1.33 ln d 2.1 3.04ln S 0.244 ln S 1.5T 0.278 M 7

 
        

  
 

a
S:  ميرايي در دوره تناوب  %5شتاب طيفي متناظر باsT5/3 

d: ( حداكثر تغيير مكان جانبي ديوارmm) 

M: بزرگاي زلزله طرح 

s
T: دوره تناوب غالب ديوار (s) 

:  66/1توزيع تصادقي نرمال با احتساب متوسط صفر و انحراف معيار متغير 

براي تخمين 
h

k  با فرض
a

D تغيير مكان جانبي ديوار، لازم است تا  ميانه عنوانبه .برابر با صفر در نظر گرفته شود 

 گردد.تعيين ميزير  دوره تناوب غالب ديوار نيز از رابطه
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(3-65) 
S

S

H'
T 4

V
  

H': 11 درصد ارتفاع ديوار از پايين پاشنه تا سطح زمين در نقطه بالاي پاشنه (m) 

S
V: سرعت موج برشي در خاک پشت ديوار (m/s) 

 ايمحاسبه فشار محرک و مقاوم  لرزه -0-2-7-7

هاي معتبر و يا مفاد ارائه شده در نامهبه آيين توانميمحرک و مقاوم وارد بر ديوار حائل، اي لرزهبراي تعيين فشار 

بازنگري اول راهنماي طراحي ديوارهاي حائل )ضابطه شماره  3-33و نمودارهاي بخش  7-3-33و  3-3-33هاي بخش

 هاي معتبر رعايت گردد. امهنبايست در استفاده از آيينمراجعه كرد.  هرچند كليه ملاحظات زير مي  (711

 اي لرزه ضريب
h

k تعيين گردد.  3-2-3بخش  بر اساسبايست مي 

  فعال لرزه فشارهايبراي( اي، روش مونونوبه اوكابهO-M و يا روش ))3(GLE  بايد استفاده شود. براي هندسه

بايست استفاده شود.فشار محرک خارجي مي GLEمناسب نيست، روش  M-Oديوار و يا شرايط ساختگاه كه روش 

فشار  عنوانبهتوزيع شده و بايد  )h(در ارتفاع ديوار  (GLE)محاسبه شده از روش تعادل محدود تعميم يافته 

 اي خاک مورد استفاده قرار گيرد.لرزه

  اند توشرايط غرق آبي )نظير حالتي كه ديوار حائل در معرض آب باشد( ميآب زير زميني در داخل گوه فعال و يا

قرار دهد. براي ارزيابي اثرات آب زيرزميني، ميانگين متوسط  تأثيراي خاک را تحت ميزان فشار محرک لرزه

ي و ارزياببايست در نظر گرفته شود. اگر خاک داخل گوه كاملا اشباع باشد، براي اي تراز آب زير زميني ميلحظه

كنند، بايد از وزن يكپارچه حركت مي صورتبهبا فرض اينكه خاک و آب  O-Mتعيين فشار خاک بر اساس روش 

(مخصوص كل خاک 
t
(  استفاده شود. اين فرض همچنين براي خاكهاي زهكشي نشده هم قابل كاربرد خواهد

 بود.

 اي غير وزنيديوارهاي حائل طره -0-2-2

اي غير وزني بايد نشان دهد كه ديوار قادر به حفظ پايداري كلي بوده و همچنين اي ديوارهاي حائل طرهتحليل لرزه

اي خاک بدون لنگرهاي خمشي و نيروهاي برشي بزرگ اعمالي بر مقطع ديوار باشد. قادر به تحمل فشارهاي جانبي لرزه

 عملكرد ديوار بكار گرفته شوند. تائيدد براي كنترل و هاي عددي تغيير مكان بايروشهاي تعادل و يا تحليل

تر از تراز حفاري، در برابر بارهاي اي غير وزني، با استفاده از مقاومت فشار مقاوم خاک پايينمقاومت ديوارهاي طره

از  اي اعماليلرزهشود. سختي مقطع ديوار در بالاي تراز حفاري بايد براي انتقال نيروهاي مي تأميناعمالي ناشي از زلزله 

                                                           
3 - Generalized Limit Equilibrium 
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شار اي ديوار با توجه به نياز فطرف خاک پشت ديوار به خاک بستر )پايين از تراز حفاري( كافي باشد. ارزيابي كفايت لرزه

 گردد.اي خاک تعيين مياي محرک خاک و ظرفيت خاک از طريق مقاومت فشار مقاوم لرزهلرزه

 نظرصرفاي از نيروهاي ناشي از اينرسي ديوار در تعيين نيروهاي طراحي لرزه توانميپذير، اي انعطافدر ديوارهاي طره

 كرد. 

اي غيروزني دو نوع كنترل وجود دارد: پايداري كلي و داخلي. بر خلاف ديوارهاي وزني و براي پايداري ديوارهاي طره

ر بشوند. با طراحي ابعاد ديوار ر گرفته نمينيمه وزني، كنترل لغزش، واژگوني و باربري براي طراحي اين نوع ديوارها در نظ

 گردد.بايست اقناع فشارهاي اعمالي از طرف خاک، الزامات تعادل براي پايداري خارجي نيز مي اساس

ايه ديوار نيز تر از پاي شامل تحليل شيب گسيختگي بوده كه حتي تا تراز پايينكنترل پايداري كلي براي بارهاي لرزه

برابر ارتفاع ديوار در بالاي تراز حفاري  2تا  5/3طول مهاري و مدفون ديوار با عملكرد دائمي،  معمولا فت. امتداد خواهد يا

 هاي نرم خاک در زير پنجهگذار نبوده مگر در موارديكه لايه تأثيردر طراحي  معمولا . براي چنين عمقي، پايداري كلي است

 ديوار حضور داشته باشند.

ار پذيرد. سطوح گسيختكي بكها صورت ميهاي پايداري شيبها و الگوريتما استفاده از برنامهتحليل پايداري كلي ب

 اي امتداد يابند.تر از عمق اعضاي سازهتا پايين معمولا رفته در تحليل بايد 

ل ديوار به دليكند كه در اي در واقع به لنگرها و نيروهاي برشي اشاره ميپايداري داخلي براي ديوارهاي غير وزني طره

 شوند.اي حاصل ميبارهاي لرزه

تعيين گردد.  3-2-3بخش  بر اساساي بايد نيروهاي اينرسي و فشارهاي جانبي خاک مورد نياز براي طراحي لرزه

)=0sW( در ارتفاع ديوار و بالاي تراز  21-3مطالب بخش قبل و شكل  بر اساساي خاک بايد فشار حاصله محرک لرزه

 حفاري توزيع گردد.

بايست نشان دهند كه ها ميتغيير مكان جانبي ديوار، تحليل در اثرا ،)h0k(اي جانبي براي كاهش ضريب شتاب لرزه

 شوند:هاي زير منجر نميهاي متناظر با شتاب تسليم به هيچكدام از حالتتغيير مكان

  استاعضاي تشكيل دهنده ديوار تسليم شوند. اين شامل ديوارهاي ساخته شده با شمع نيز. 

 ار دهاي باربر جانبي )نظير انكرها و ديوارهاي مهار شده با انكر( از ميزان مقاومت ضريببارهاي وارده بر سيستم

 تجاور نمايد.

 ديوار وارد شود. هاي غيرقابل پذيرش و يا خسارت به ابنيه نزديك به تغيير مكان 

اي مقاوم بر روي ديوار مد نظر باشد، كاهش در فشار خاک به دليل چسبندگي اگر اثر چسبندگي در كاهش فشار لرزه

 نبايد با كاهش در فشار خاک به دليل تغيير مكان افقي ديوار تركيب شود.
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 اي غير وزني اي براي ارزيابي پايداري خارجي ديوار طرهنيروي لرزهدياگرام  -21-3شكل 

اي بايد اصطكاک سطح تماسي، سطح گسيختگي غيرخطي شكل گرفته در حين بارگذاري براي تعيين فشار مقاوم لرزه

چسبندگي و  متر در نظر گرفته شوند. 63/3فشار مقاوم و پاسخ اينرسي خاک داخل گوه فشار مقاوم براي عمق بيشتر از 

 زاويه اصطكاک داخلي خاک نيز بايد در محاسبات در نظرگفته شوند. 

 به اندازه دو سوم زاويه اصطكاک توانمياي، اصطكاک سطح تماسي ديوار را اطلاعات و نتايج براي بار لرزه نبوددر صورت 

 اي در نظر گرفته شود.خاک فرض نموده و بايد براي محاسبه فشارهاي مقاوم لرزه

 هاي قائماي شفتملاحظات لرزه -0-3

هاي انحنايي و نيروهاي هاي قائم، شامل در نظر گرفتن كرنشهاي شفتاي براي طراحي سازهملاحظات اوليه لرزه

يرو باشند. به ويژه نيازهاي نهاي برشي ميهاي برشي زمين به دليل انتشار موجبوده كه ناشي از كرنش جداره تونلبرشي 

 هايهاي نرم و عميق مدفون باشند و يا از مرز دو لايه متفاوت خاک با سختيها در خاکمواردي كه شفتو تغييرمكان در 

مين اي برشي زهمتفاوت عبور كنند، بحراني و حائز اهميت خواهند بود. رويه كلي مورد استفاده براي ارزيابي اثرات كرنش

است. روش عددي عددي  سازيمدل وسيلهبههاي برشي در روش تحليل هاي شفت به دليل انتشار موجبر روي سازه

 . استهاي كرنش مسطح بعدي و با فرآيندي مشابه روش ارائه شده براي سازهسه سازيمدل صورتبه

هاي ساده شده بر اساس منابع معتبر نيز مجاز است. استفاده از استفاده از روش تر فوقدقيقبه جاي استفاه از روش 

 اي شفت قائم به كار رود.تواند در طرح لرزهنيز مياي وارد بر ديوار براي اضافه فشار لرزه  711رابطه ارائه شده در نشريه 

 شود.يكنواخت بر ديوار شفت اعمال مي صورتبهاين فشار 

(3-66) 
AE a

P 1.25k A H   

ak: ضريب فشار جانبي محرک 

Hارتفاع ديوار : (m) 

سربار متمركز بار مرده

v

تراز 
طراحي
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Aشتاب حداكثر زمين با اعمال ضريب كاهشي مربوط به عمق مورد نظر : (PGA) 

 هاي جنبي روزمينيهاي روزميني و يا سازهاي ايستگاهملاحظات لرزه -0-0

روزميني و يا ركتيفاير هاي هواكش ستگاه روزميني و سازه مسير، سازه مركز كنترل و فرمان، سازهايسازهعمر مفيد 

بايست با توجه به عمر خيزي ميسال است و لذا در گزارش لرزه 311ها(، هاي جنبي )مانند وروديروزميني و كليه سازه

 اي با دوره بازگشت متناسب ارائه شود. مفيد سازه و احتمال وقوع زلزله، خطر لرزه

اعم از استاتيكي معادل  2111هاي مجاز استاندارد هر يك از روشاز  توانميهاي روزميني اي سازهبه منظور طرح لرزه

رعايت موارد زير نيز  2111استفاده كرد. علاوه بر مفاد استاندارد  2111استاندارد  و يا ديناميكي با رعايت موارد مندرج در

 الزامي است.

سال  951وره بازگشت اين زلزله درصد باشد. د 31سال  311اي است كه احتمال فراگذشت آن در زلزله طرح زلزله

 است. 

 21درصد باشد. دوره بازگشت اين زلزله  5/99سال  311است كه احتمال فراگذشت آن در اي برداري زلزلهزلزله بهره

 سال است. 

 شود.با اهميت خيلي زياد محسوب مي سازهستگاه يا مسير روزميني و يا اجزا سازه جنبي از نظر اهميت جز اي سازه

ر با ستگاه و مسيايسازهاستفاده از هر نوع سيستم باربر جانبي اعم از فولادي و بتني و... متوسط و ويژه براي طراحي 

بتني و فولادي رعايت مفاد بخش طراحي در برابر  هايسازه. در استفاده از مجاز است 2111رعايت مفاد استاندارد 

 ضروري است.  (آبا) نامه بتن ايرانآيين سوزيآتش

 در نظر گرفته شود. 2111ضريب رفتار سازه تحت زلزله طرح برابر ضريب رفتار تعريف شده در استاندارد 

و مبحث ششم و دهم مقررات ملي  (آبا) بتن ايران نامهآيين بر اساسهاي كليه تركيبات بارگذاري و طراحي چنين سازه

 بايست انجام گردد. مي

 2111ستاندارد ا 9-5-7-7است رعايت مفاد بند  روزميني و بخشي زيرزميني هاآنخشي از هايي كه بدر مورد سازه

 ضروري است.

 



 

 

  5فصل  .5

ارزیابی جابجایی زمين و آناليز 

ریسك عمليات احداث ایستگاه )تونل( 

 شهری سيساتتاها و بر سازه
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 مقدمه -0-7

 ،برداريخاکشود و يا به علت تغيير تنش در حين كه منجر به حذف يك توده از خاک مي برداريخاکبه علت  عموما 

شهري  تأسيساتهاي شهري و ريسك سازه آناليزدهد. بررسي نشست و در زمين )در عرف نشست( رخ مي جاييجابه

 ري الزامي است.حفا تأثيرموجود در محدوده 

نشست متناسب با روش اجرا در پروسه طراحي است. طراح بايد طرح بهسازي زمين يا استفاده  برآوردطراح موظف به 

 از سازه نگهبان مناسب جهت حفظ تغييرشكل مجاز را ارائه دهد. 

 ها، به علتبراي انواع مختلف سازه "هاي مجازنشست"تعيين و تعريف مقادير قابل تحمل نشست و يا به اصطلاح 

ا به هاي تجربي و يخاک، مسئله بسيار مشكلي است كه به روش -شالوده )يا شمع( -پيچيدگي اندركنش سه بخش سازه

ارد ارائه شده در اين فصل در تعيين رده ريسك بر اساس توان يافت. موعام و كلي براي آن نمي حلراههاي نظري روش

 هاي خاص است. هاي غير از سازهمراجع داخلي و خارجي و براي سازه

ها در مطابق فرضيات طراحي پيش ببرد و ضامن قرائت و كنترل تغييرشكل دقيقا پيمانكار موظف است روش اجرا را 

ها را كنترل و ي پيمانكار روش اجرا را تغيير دهد موظف است تغييرشكلمحدوده مجاز ارائه شده، است. اگر به هر دليل

 ها در محدوده مجاز باقي بماند.طراحي را بازبيني نمايد تا تغييرشكل

زمين )عمق پي كمتر از سه برابر  قرار دارند داراي پي سطحي هاي شهريي كه در محيطهايسازهبا توجه به اينكه اكثر 

Dعرض پي، 
( 3

B
   با پي سطحي تعريف شده است. هايسازهبراي  عمدتا هستند، لذا پارامترهاي كنترل تغييرشكل 

ها و ... نشستخاص مانند بناهاي تاريخي، پل و سازه در صورت انجام عمليات احداث ايستگاه يا تونل در مجاورت 

 كهدرصورتيهاي مربوطه )ميراث فرهنگي، شهرداري و...( استعلام گردد. ارگانبايست از مي هاسازههاي مجاز اين رواداري

خاص )بناهاي تاريخي، پل و...( با ضوابط اين فصل انجام گردد )يا عدم دريافت  هايسازهاين فصل، بررسي  تأكيدبر خلاف 

محدوده ريسك متوسط، بالا يا بسيار  ي درسازه نشان دهد كه  هاسازههاي مربوط( و نتايج بررسي ريسك ضوابط از سازمان

با پي عميق )شمع( در قالب پروژه جداگانه و با  سازه بالا است، بررسي ضوابط مقاومت )شكست پي( به خصوص در 

 وري است.ضر  هاسازههاي اين دقيق المان سازيمدل

 موجود  هايسازهتغيير شكل زمين بر  تأثيرپارامترهاي كليدي در ارزيابي  -0-2

نيست، بنابراين لازم است پارامترهاي ديگري تعريف شود تا بين اطلاعات  سازه نشست به خودي خود عامل آسيب به 

دهند، يقرار م تأثيررا تحت  سازه نوع پي،  بر اساسمربوط به نشست و آسيب ارتباط برقرار شود. پارامترهاي كليدي كه 

 باشند:به شرح زير مي

  پارامترهاي مهم در اين شود يمها ايجاد در اثر نشست افتراقي پي   عمدتا د، آسيب  با پي منفر هايسازه براي .
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 حداكثراي از اعوجاج زاويه اندعبارت هاسازهنوع 
max

( ) در زير پي حداكثرو نشست قائم 
max

(S ) 

  حداكثربا پي گستتترده، پارامتر كرنش كشتتشتتي  هايستتازهبراي 
max

( ) حداكثر خيركه به 
max

( )  ستتازه  

 شود.وابسته است، پارامتر كليدي محسوب مي

  ستتازه  خيزي، دو پارامتر نستتبت بناي هايستتازهبراي(DR /L)  حداكثرو كرنش كشتتشتتي 
max

( )  ،

در هنگام نشست است. با استفاده از      هاسازه پارامترهاي مناسب براي بررسي رفتار اين نوع   
max
 هر  توانمي

پارامتر كليدي براي ارزيابي خسارت    عنوانبهدو رفتار خمشي و كششي سازه را مشخص كرد لذا اين پارامتر      

 شود.محسوب مي سازه وارد بر 

 نمايش داده شده است. 3-5جدول در سازه پارامترهاي مختلف مرتبط با تغيير شكل 

 در اثر نشست        سازه پارامترهاي مرتبط با تغيير شكل  -3-5جدول 

) 3چرخش يا شيب ): 
ميزان تغيير شيب خط مستقيم بين دو نقطه مشخص در سازه را  

 دهد. نشان مي

) 2ايكرنش زاويه ): 
سازه مي  شود كه منفي   باعث ايجاد خميدگي مقعر يا محدب در 

 نشان دهنده تحدب و مثبت نشان دهنده تقعر است.

 

 
) 7نسبي خيز ) : 

قائم بين دو نقطه مشخص نسبت   جاييجابهنشان دهنده حداكثر 

 به خط مستقيم متصل كننده آن دو نقطه است.

 

 :(DR)  3نسبت خمش يا تغيير شكل

از حاصتتل تقستتيم خمش نستتبي بين دو نقطه بر     عبارت استتت

DR) هاآنفاصله افقي بين  /L). 

 
) 5انحراف ) 

 دهد.يا بخشي از آن را نشان مي سازه ميزان چرخش صلب كل 

) 6اي يا چرخش نسبياعوجاج زاويه ) 

ميزان چرخش خط مستقيم متصل كننده بين دو نقطه مشخص     

 دهد.را نشان مي سازه نسبت به خط چرخش صلب 

 

 

 
                                                           
3 . Rotation or slope 

2 . Angular strain 

7 . Relative deflection 

3 . Deflection ratio 

5 . Tilt 

6 . Relative rotation or angular distortion 
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 ي اطرافهاسازهتعيين ميزان نشست در محل  -0-3

هاي عددي )اجزا محدود يا تفاضل محدود( و يا روش سازيمدلهاي روش وسيلهبهميزان نشست يا تغيير شكل زمين 

 تجربي )و يا تحليلي( قابل تعيين است.

 هاي عددي روش -0-3-7

پاسخ زمين به حفاري  سازيمدلافزارهاي اجزاي محدود يا تفاضل محدود جهت هاي عددي شامل استفاده از نرمروش

عددي هنگامي بايد مورد استفاده قرار  سازيمدلهاي ايستگاه يا تونل است. در اكثر مراجع عنوان شده است كه تكنيك

تحدثات اي در مساعوجاج زاويه كل از حد مجاز و ياها )تجربي يا تحليلي( بيانگر تجاوز تغييرشگيرند كه نتايج ديگر روش

هاي ها )و ساير پارامترهاي كليدي( و نشستشود مقادير تغييرشكلمي تأكيداطراف تونل باشد. اما در اين دستورالعمل 

هاي عددي )اجزا محدود و يا تفاضل محدود( تعيين كارگيري روشناشي از اجراي ايستگاه يا تونل بر محيط اطراف، با به

 گردد. 

هاي اطراف ايستگاه ( كليه مراحل ساخت سازه هسته مركزي و سازهبعديسههاي عددي )دو يا م است در مدلسازيلاز

زمين  شكل)يا تونل( اعم از موقت و دائم در نظر گرفته شود. همچنين گزارش خروجي مي بايست شامل اعلام نتايج تغيير 

 در هر مرحله ساخت باشد.

 هاي تجربي و يا تحليليروش -0-3-2

بر خلاف توصيه دستورالعمل حاضر در تعيين نشست )و ساير پارامترهاي مرتبط مانند كرنش، چرخش  كهرصورتيد

 ها با هر روش تجربي و يا تحليلي تجربي از منابع معتبر قابل محاسبه است. هاي عددي استفاده نشود، نشستو...( از روش

 تجربي روش-الف

از روابط زير در نقطه مشخصي از طول تونل تعيين شود. حداكثر نشست  تواند با استفادهنشست سطحي زمين مي

 شود:شكل قائم( در مركز تونل به صورت زير محاسبه مي )تغيير

(5-3) 
l t

max

0

V A
S 0.4

KZ
  

maxS حداكثر نشست در خط مركزي تونل :(m) 

lV درصد براي بهترين حالت  25/1)به عملكرد و كيفيت كنترل زمين حين ساخت بستگي داشته و از  : افت حجم زمين

 شود(درصد براي بدترين حالت بيان مي 3 تا

tAطح مقطع تونل: س (2m) 
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Kايدانه خيلي خاک براي 25/1 تا چسبنده خيلي خاک براي 5/1 از و دارد بستگي زمين نوع )به : پارامتر نشست عرضي 

 است( متغير

0Z عمق تونل از سطح زمين :(m) 

 شود:از محور مركزي تونل به صورت زير محاسبه مي y نشست در فاصله

(5-2) 2

y max 2

0

y
S S exp( )

2(Kz )


   

max
S3-5 مطابق رابطه : حداكثر نشست در محور مركزي تونل (m) 

yفاصله از محور مركزي تونل : (m) 

 شود:از محور مركزي تونل به صورت زير محاسبه مي  y افقي زمين نسبت به محور مركزي تونل در فاصله جاييجابه

(5-7) 
h y

0

y
S S

z
  

 حليليروش ت -ب

تواند جهت تخمين نشست و تغييرشكل جانبي زير سطح زمين راه حل تحليلي بسته )ارائه شده در مراجع معتبر( مي

از سطح زمين به صورت زير محاسبه  zاز محور مركزي تونل و فاصله  xنشست زيرسطح زمين در فاصله به كار گرفته شود. 

 شود:مي

(5-3) 
2 2 2 2

2

z 0 2 2 2 2 2 2 2
2 2

2z x (z H )z H z H 1.38x 0.69z
U R ( (3 4 ) exp

x (z H) x (z H) (Hcot R) Hx (z H )

  
         

     

     
  

     

 

Rشعاع تونل حفاري شده : (m) 

zعمق از سطح زمين : (m) 

نسبت پواسون زمين : 

Hعمق خطوط تونل : (m) 

0
متوسط نسبت افت حجم زمين : 

xفاصله افقي از محور مركزي تونل : (m) 

 45: زاويه حدي برابر با /2   

 زاويه اصطكاک داخلي خاک : 

 شود:از محور مركزي تونل به صورت زير محاسبه مي xدر نتيجه نشست سطحي زمين در فاصله 

(5-5) 2
2

z 0 0 2 2 2

4
 

H(1 ) 1.38x
U R exp

H x (Hcot R)

 
     

  
 

 شود:از سطح زمين به صورت زير محاسبه مي zاز محور مركزي تونل و عمق xتغييرشكل جانبي زمين در فاصله

(5-6) 2 2
2

x 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 3 4 4z(z H) 1.38x 0.69z
U R x exp

x (H z) x (H z) (x (H z) ) Hcot R) H

       
         

           

 



 هاي قطار شهري و حومهايستگاه سازهضوابط طراحي  71/41/7044 742

 

 

  سازهو كلاس  (7IV) پذيريتعيين شاخص آسيب -0-0

 توان به چهار گروه تقسيم كرد: هاي اطراف را ميهاي ناشي از تغيير شكل زمين بر سازهطور كلي آسيببه

 .آسيب به نما و زيبايي عمومي بنا 

 برداري از سازه يا تأسيسات مستقر در آن.اختلال در بهره 

 .آسيب به اجرا سازه 

  پايداري سازه. در تغييرايجاد 

ائه هاي تجربي و كيفي مختلفي در مراجع اردر اثر تغيير شكل زمين، روش هاسازهبيني پتانسيل آسيب به منظور پيش

 .شده است 

، مشخصات سازه و همچنين ميزان نشست ناشي از سازههاي سطحي به نوع و وضعيت و سازه هاسازهخسارات وارد بر 

ت. اس هاآنو ثبت مشخصات  هاسازهها، بررسي شرايط سازهريسك  برآوردحفاري بستگي دارد. بنابراين اولين گام در 

  است. در نمودار سازه پذيري بنا و همچنين تعيين كلاس ها، محاسبه شاخص آسيبسازهروجي بررسي شرايط خ

 است. نشان داده شده  هاسازهروند انجام عمليات بررسي و ثبت شرايط  3-5شكل 

                       
            

                        
              

                        
               

                                

                                  

            

                               
                                   

                       
 

  هاسازهنمودار روند انجام عمليات بررسي و ثبت شرايط  -3-5شكل 

 

                                                           
3 Vulnerability Index 
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 آل است. در واقع هر چه شاخصپذيري يك مشخصه ذاتي بنا است كه بيانگر فاصله بنا با وضعيت ايدهشاخص آسيب

هاي اضافي هاي آن در برابر تغييرشكلمناسب نيست و رواداريپذيري بيشتر باشد، بدين معني است كه وضعيت بنا آسيب

رده  5( آن است به سازهپذيري )كلاس كه مشخص كننده درجه آسيب سازه پذيري خواهد بود. شاخص آسيب تركوچك

 تفكيك شده است.   2-5كيفي مطابق با جدول 

  (سازه )تعيين كلاس  پذيريشاخص آسيب بر اساس سازه بندي توصيفي رده -2-5جدول 

 11 – 311 61 – 11 31 – 61 21 – 31 1 – 21 امتياز شاخص

 زياد متوسط كم خفيف قابل صرف نظر پذيري بناشاخص آسيب

 پذيري بنا درجه آسيب

 (سازه ) كلاس 
A B C D E 

 بايست انجام شود:ميپذيري مراحل زير شاخص آسيب تعيينجهت 

نشست ايستگاه يا  از متأثرمحدوده تعيين  ونشست در مقاطع مختلف محدوده مورد مطالعه  حداكثرتخمين  (3

 تونل 

 ي واقع در زون تحت تأثير نشست ايستگاه يا تونلهاسازهگذاري، تعيين و تدقيق محدوده شماره (2

رداري بنقشه بر اساسهاي انجام شده فايل پلان و پروفيل، كاداستر و تدقيق بر اساس اوليههاي تهيه نقشه (7

 هاسازه محل و تهيه كروكي براي هر كدام از 

شخصه هاي مواقع در زون تأثير ايستگاه يا تونل، تهيه عكس هايسازهبازديد ميداني به منظور ثبت مشخصات  (3

 (7-5)جدول  3BCSهاي و تكميل فرم

و محاسبه شاخص  3و 7اطلاعات ثبت شده در مراحل  بر اساس هاسازهپذيري شاخص آسيبتكميل جداول  (5

 (7-5)جدول  پذيريآسيب

 (2-5)جدول  پذيريشاخص آسيب بر اساس هاسازهبندي كلاس طبقه (6

پذيري شامل تعيين گردد. شاخص آسيب 7-5جدول  جمع معيارهاي بر اساسبايست مي سازه پذيري شاخص آسيب

اي )درجه اهميت( بنا، نسبت به خط حفاري، عملكرد سازه سازه گيري ، وضعيت قرارگيري و جهتسازه اي سازهرفتار 

 عماري بنا و شرايط فعلي بنا است.وضعيت م

  

                                                           
3 Building Condition Survey 
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 سازه پذيري محاسبه شاخص آسيب -7-5جدول 

ای ساختمانرفتار سازه  

 26امتياز: حداكثر 

 مشخصه شاخص مقدار مفروض

اي افقيهاي سازهالمان  

 چوبي 6  

 بتن مسلح  1 

 طاق ضربي ) آجر و فلز( 5 

 تيرچه و بلوک 2 

قائم ايهاي سازهالمان  

 بنايي 3 

 فلزي  2 

 بتن مسلح  2 

 تركيبي  3 

 منبع اطلاعات ساخت

 پيمانكار(ها، مستقيم)از نقشه 1 

 هاي شناخته شده(غير مستقيم ) مالك ساختمان، ساكنين، مشابهت با ساختمان 7 

 نوع كارهاي تعميراتي )در صورت انجام(

 نامشخص 2 

 افزايش بازشوها در نماي خارجي يا ديوارهاي باربر 3 

 اصلاحات با حفظ ساختار قبلي 1 

  7-  اصلاحات با بهبود ساختار قبلي 

  5-  تقويت)سازه باربر يا پي( 

 اضافه كردن طبقه 5  

 كارهاي داخلي جزئي 1  

 وجود طبقه زيرزمين

 خير  1 

 بله 7  

 تعداد طبقات

 يك طبقه 3 

 دو تا سه طبقه 2  

 هار تا شش طبقهچ 3  

 بيشتر از شش طبقه 6  

 موقعيت و جهت گيری بنا

 20حداكثر مقدار : 

 مشخصه شاخص مفروضمقدار 

LT ST LT ST جهت گيري-الف 

    31 5  L1\L2<0.5 

  6  0.5<L1/L2<2   

  5 31 L1\L2>2 

 هااثر گروه ساختمان-ب

 A (2,L1L<2D)هاي منفرد نوع ساختمان  35    

 B (2,L1L>D2 )  هاي منفرد نوعساختمان  5    

 C (D2<L1 , 2L>2D)هاي منفرد نوع ساختمان  31    
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 D (D2L1> , >2D2L)هاي منفرد نوع ساختمان  31  

 هاي موازي محور تونلگروه ساختمان  1 3    

 هاي عمود بر محور تونلگروه ساختمان  3 1    

 (شودميموقعيت نسبت به تونل )مقادير آن در دو آيتم الف و  ب ضرب  

    3 X/D<1  

  5/1  1< X/D<3  

    1  X/D>3  

 توضيحات 

 

1L طول ميانگين سازه در جهت موازي با محور حفاري تونل : 

2L طول ميانگين سازه در جهت عمود بر محور حفاري تونل : 

ST كوتاه مدت : 

LT بلند مدت : 

X فاصله سازه  تا محور آكس تونل يا ايستگاه : 

D قطر تونل : 

 اي بناعملكرد سازه

 74مقدار : حداكثر 

 مشخصه شاخص مقدار مفروض

 كاربري ساختمان 

 ، بناهاي حاوي تجهيزات بسيار حساس، بناهاي يادبود و تاريخي( تأسيساتاهميت خيلي زياد)بيمارستان،  31 

 اهميت  زياد)مدارس، مساجد ، استاديوم سينما، فروشگاه(  3  

 دو گروه ديگر از جمله ساختمان هاي مسكوني(   غيرازبهاهميت متوسط)همه ساختمان ها   5 

 .اهميت كم)پاركينگ ها، ساختمان هاي متروكه( 1  

 مشخصات معماري بنا

 76حداكثر مقدار : 

 مشخصه شاخص مقدار مفروض

 تاريخي/ميراث فرهنگي 

 خير 1 

 بله  31  

 ديوارهاي غيرباربر داخلي

 .چوبي 3  

 آجري 3 

 هاي پيش ساختهپنل 7  

 آلومينيوم و شيشه 2  

 نماي خارجي

 كاشي كاري هنري يا تركيبي )آلومينيوم شيشه( 5  

 معمولي )سنگي، آجري( 7 

 پلاستر )سيماني( 2 

 غيره  3  

 شرايط فعلي ساختمان

 71حداكثر مقدار: 
 مشخصه شاخص مقدار مفروض
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 عمر ساختمان 

 نوساز 1  

 سال 31كمتر از  2  

 سال 21تا  31بين  7  

 سال 71تا  21بين  3 

 سال 31تا  71بين   6 

 سال 31بيشتر از   3 

 هاي نشست در محيط اطرافنشانه

 بله 3 

 خير  1 

 هاترک

 هاي اصلي با شبكه وسيعترک 6 

 ترک با شبكه محدود 5 

 هاي مجزا و فرعيترک 7 

 ترک بر روي پلاستر   3 

 عدم مشاهده ترک 1 

 هاسازهريسك  برآورد -0-0

نشان داده شده است. بعد  هاسازهريسك  برآوردشكل زير فلوچارت انجام عمليات بازرسي و ثبت مشخصات و مطالعات 

محاسبه شده  سازهواقع در حوزه تأثير، ميزان نشست در محل پي هر  هايسازهسنجي و مشخص شدن از آناليزهاي نشست

س با استفاده . سپگرددتعيين مي ،بيني شده استهاي پيشدر برابر تغييرشكلسازه العمل و پارامترهايي كه بيانگر عكس

كين يا ران برلندشود. براي تعيين رده آسيب محتمل از معيار مشخص مي سازه از اين پارامترها، رده آسيب محتمل براي هر 

(، هاازهس)منتج از عمليات بررسي شرايط سازه پذيري نتايج بدست آمده با مقدار شاخص آسيب شود. با تلفيقاستفاده مي

 شود. تعيين مي هاآنريسك  برآوردها با استفاده از ماتريس سازهرده ريسك 
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  هاآنريسك  برآوردو مطالعه  هاسازهنمودار روند انجام عمليات بررسي و ثبت شرايط  -2-5شكل 

كه رلند بندي بطبقهشود. بندي برلند و رانكين استفاده ميريسك، در اين دستورالعمل از طبقه ردهبه منظور تعيين 

max) است، بر مبناي نسبت انحراف هاي بنايي )با پي و كلاف( مناسببراي سازه
/L) حداكثر كرنش  و (7-5)شكل

max)كششي 
)شرح داده شده است. مقدار كرنش افقي  3-5جدول  بندي درارائه شده است. اين طبقهh

( )  با استفاده از

 بود.ابطه زير قابل محاسبه خواهد ر

(5-3) 
H

h

dS
( )

dy
   

 H
Sتغيير مكان سطحي افقي : (m) 

 y فاصله افقي نقطه مورد نظر از محور تونل : (m) 

                       
            

                        
              

                        
               

                                

                                  

            

                                             

                        
        

                       
    

                
                                    

                  
           

      

                                     
                                      

     )      Smax, β, ε, Δ/l(

                                   
                                
                                 

                               
                                   

                       

                               
                     

                             
                             

                       
           

                
       

      

                
      )           

           
            ( 

         

                             

                        

Building Risk Assessment - BRABuilding Condition Survey - BCS

 Building Protection Policy - BPP                      ظ            
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 برلند به روش سازه پارامترهاي كنترلي در ارزيابي  -7-5شكل 

 ها طبق روش برلندبندي آسيبطبقه -3-5جدول 

 هاي بارز آسيبتوصيف نمونه شدت آسيب آسيب رده

  سازه هاي مويي در نماي ترک قابل صرف نظر كردن سازه ( نماي 1)

 بسيار كم )بدون اهميت( سازه ( نماي 3)

محدود به  عموما هاي ريز كه با نازک كاري )نوآرايي( قابل اصلاحند. آسيب ترک

تر احتمال آشكار شدن برخي هاي دقيقكاري ديوارهاي داخلي است. با بررسيپرداخت

 ها در ديوارهاي خارجي آجري يا بنايي وجود دارد. ترک

 كم زه سا( نماي 2)

ده هاي عودكننشود. شايد نياز به نوآرايي باشد. ترکهاي ريز كه به سادگي پر ميترک

هاي خارجي قابل رؤيت بوده و به منظور با يك آستر مناسب پوشاند. ترک توانميرا 

ها اندكي گير بندي نياز به بندكشي مجدد وجود دارد. درها و پنجرهاطمينان از آب

 كند. مي

 متوسط / كاركردي سازه ( نماي 7)

ها نياز به بازكردن و تعمير با عمليات بنايي دارد. بندكشي در ديوارهاي خارجي و ترک

ير ها گهايي از ديوار نياز است. درها و پنجرهاندكي كارهاي بنايي براي جايگزيني بخش

بندي معيوب آبدارد. اغلب اوقات هاي سرويس ترک خورده يا شكاف برميكند. لولهمي

 شود. مي

( كاركردي / قابليت 3)

 استفاده
 شديد

هايي از ديوارها، مخصوصا  كارهاي تعميراتي وسيع مانند تخريب و جايگزيني بخش

قابل  طوربهها تاب بر داشته و كف ها ضروري است. قاب در و پنجرهبالاي درها و پنجره

دهد. اي مايل شده يا شكم ميملاحظه قابل طوربهدارد. ديوارها اي شيب برميملاحظه

 تركد. هاي سرويس شكسته يا ميلوله

 بسيار شديد اي( سازه5)

تيرهاي ها. كارهاي تعميراتي عمده شامل بازسازي بخشي يا كامل در بعضي قسمت

ارد. زني دسقفي قابليت تحمل بار نداشته، ديوارهاي به شدت مايل شده و نياز به شمع

 شكند. خطر ناپايداري وجود دارد. رداشته و ميها تاب بپنجره

 توانميه اي است كها به اندازههاي قابي با پي منفرد و يا عميق )جايي كه فاصله بين شمعبراي سازهرانكين ي بندطبقه

maxمقادير حدي نشست  بر اساسبندي شود. اين طبقهنمود(، استفاده مي نظرصرف هاآناز اثر گروهي 
(S و تغييرشكل  (

max ايويهزا
( ) .است 
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 طبق روش رانكينقابي با پي منفرد  سازه رد بر ي ارزيابي خسارت وابندطبقه -5-5جدول 

 توصيف خسارت شدت خسارت آسيب رده

 (سازه)نماي  بدون آسيب سطحي ناچيز، قابل مشاهده نيست )ظاهري( 3

 ايخسارت سطحي بدون آسيب سازهاحتمال پايين  سبك )ظاهري( 2

 صلب تأسيساتقابل انتظار و آسيب به  خسارت سطحي متوسط )عملكردي( 7

 تأسيساتديدگي كليه اي قابل انتظار و آسيبخسارت سازه زياد اي(دهي و سازه)سرويس 3

limبا كرنش كششي حدي سازه پذيري آسيب و شاخص آسيب ردهارتباط بين 
( ) و با نشست  رانكين بنديدر طبقه

maxحداكثر
(S maxحداكثراي و اعوجاج زاويه (

( ) قابل توجه در نكته  ارائه شده است. 6-5جدول  ، دربرلندبندي در طبقه

Rاستفاده از ضريب كاهنده 6-5جدول  خصوص
F  در تعيين حدود مجاز پارامترهاي كنترل كننده است. اين ضريب براي

 ست.گرفته شده ا در نظرپذيري بالاتري برخوردارند ي كه از شاخص آسيبهايسازهتر براي گيرانهدرنظرگيري حدود سخت

 پذيري و رده خرابيارتباط بين انديس آسيب -6-5جدول 

11>Iv>311 61>Iv>11 31>Iv>61 21>Iv>31 1>Iv>21 
رده آسيب 

 سازه
FR=2/1 FR=3/35 FR=3/5 FR=3/25 FR=3/1 

εlim(%) 
 حداقل حداكثر حداقل حداكثر حداقل حداكثر حداقل حداكثر حداقل حداكثر

125/1  111/1  129/1  111/1  177/1  111/1  131/1  111/1  151/1  111/1  1 

171/1  125/1  137/1  129/1  151/1  177/1  161/1  131/1  135/1  151/1  3 

135/1  171/1  116/1  137/1  311/1  151/1  321/1  161/1  351/1  135/1  2 

351/1  135/1  333/1  116/1  211/1  311/1  231/1  321/1  711/1  351/1  7 

351/1<  333/1<  211/1<  231/1<  711/1< 5الي  3   

 

11>Iv>311 61>Iv>11 31>Iv>61 21>Iv>31 1>Iv>21 
آسيب رده  

سازه   
FR=2/1 FR=3/35 FR=3/5 FR=3/25 FR=3/1 

βmax 
Smax 

(mm) 
βmax 

Smax 

(mm) 
βmax 

Smax 

(mm) 
βmax 

Smax 

(mm) 
βmax 

Smax 

(mm) 
113/1>  5>  1133/1>  3/5>  1137/1>  3/6>  1136/1>  1>  112/1>  31>  3 

1125/1-1113/1  25-5  121/1-1133/1  
5/21-

3/5  

117/1-

1137/1  
77-3/6  

113/1-

1136/1  
31-1  115/1-112/1  51-31  2 

131/1-1125/1  
5/73-

25 

1331/1-

1121/1  
37-5/21  137/1-117/1  51-77  136/1-113/1  61-31  121/1-115/1  35-51  7 

131/1<  5/73<  133/1<  37<  137/1<  51<  136/1<  61<  121/1<  35<  3 

 و  ازه سريسك  ردهدهد كه منتج به تعيين را تشكيل مي هاسازهبندي، ماتريس ريسك نشست تركيب اين دو طبقه

گردد. در اين ماتريس رده آسيب احتمالي بيانگر احتمال وقوع مي 3-5جدول  مطابق باپيشنهاد اوليه راهكار حفاظتي 

 معرف شدت اثر آن است. سازه بيني شده( و كلاس حادثه )با توجه به نشست پيش
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گيري بر اساس يك سري از پارامترها بسته به شرايط محلي سازه  بوده و تابع تصميم هاسازهحفاظت از  كارهايراه

ي، قضاوت مهندس بر اساسبايست ني شده، كاربري سازه ، وضعيت سكونت آن و... است كه ميبيمانند رده ريسك پيش

 بايست بر اساسمشي ميپيشنهاد اوليه است و طرح خط صورتبهيك طرح مناسب براي حفاظت آن ارائه گردد. جدول زير 

 نظر طراح تدقيق گردد.

 و رده آسيب محتمل  سازه با توجه به كلاس  سازه ماتريس تعيين رده ريسك  -3-5جدول 

  رده آسيب 

 زهكلاس سا 1 3 2 7 3 5

IV III II I I I A 
V IV III II I I B 
V IV III II II I C 

V V IV III II I D 
V V V IV III II E 

  و عمليات حفاظتيهاي مختف ريسك توصيف رده -1-5جدول 

 عمليات حفاظتيپيشنهاد اوليه  توصيف رده ريسك

I پوشي، رفتارنگاري حداقلي سازهقابل چشم - 

II افزايش تواتر قرائت ابزار و نصب ابزارهاي بيشتر  - ك پايين، رفتارنگاري تكميلي سازهريس 

III حفاطتيبيني تمهيدات ريسك متوسط، پيش 

 افزايش تواتر قرائت ابزار و نصب ابزارهاي بيشتر -

 پذيري سازهبازديد حضوري و اصلاح احتمالي شاخص آسيب -

بيني راهكارهاي حفاظتي )مانند اسكافولبندي( و آمادگي پيش -

 در صورت لزوم هاآنبراي نصب 

 ريزشي  هاينصب ابزار حفاظتي در صورت وجود سازه -
 

IV  گيرانهتمهيدات حفاظتي و پيشريسك بالا، اعمال 

 افزايش تواتر قرائت ابزار و نصب ابزارهاي بيشتر -

گيرانه براي كاهش آسيب وارد بر سازه اقدامات پيش انجام  -

، تقويت خاک )تقويت سازه، ايجاد مانع بين سازه و محل حفاري

 محل سازه(

 ( ي)مانند اسكافولبند يحفاظت يراهكارها نصب -

V  آسيب غيرقابل اجتناببسيار بالا، ريسك 

 افزايش تواتر قرائت ابزار و نصب ابزارهاي بيشتر -

گيرانه براي كاهش آسيب وارد بر سازه انجام  اقدامات پيش -

)تقويت سازه، ايجاد مانع بين سازه و محل حفاري، تقويت خاک 

 محل سازه(

 (ي)مانند اسكافولبند يحفاظت يراهكارها نصب -

 آمادگي براي تخليه سازه -
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 شهري تأسيساتزمين بر  جاييجابه تأثير -0-2

از به هاي ترانشه بشهري به نسبت ايستگاه تأسيساتها برخورد با هاي زيرزميني و يا تونلدر ايستگاه معمولا اگر چه 

 هاي ايستگاهتواند در تعيين تراز ريل و به خصوص موقعيت وروديشهري مي تأسيساتمراتب كمتر است اما موقعيت 

به منظور مقايسه نشست حادث شده در اثر احداث ايستگاه يا تونل با مقادير مجاز، مقادير مجاز  اساسا باشد.  تاثيرگذار

جهت تعيين ميزان نشست و آسيب وارد بر هاي مربوط ارائه گردد. بايست از طرف سازمانشهري مي تأسيساتنشست 

 بايست برداشته شود:هاي زير ميگامشهري  تأسيسات

 تعيين مقادير مجاز تغييرشكلي در هر يك از تاسيسسات شهري  با استعلام از سازمان هاي مربوط -الف

 هاي دقيق عددي به منظور تعيين نشست افقي و قائم و مقايسه آن با مقادير مجازاستفاده از مدل -ب

بر هاي عددي با رعايت شرايط مرزي شهري در مدل تأسيساتشرايط مجاز، در نظر گرفتن  تأميندرصورت عدم  -ج

 هاي چون ساختنقشه اساس

شهري عملكرد قابل قبولي نداشتند، تشخيص اقدامات بهسازي  تأسيساتپس از طي مراحل فوق باز هم  كهدرصورتي

كاهش مقادير هاي مربوط و تعبيه تمهيدات اجراي ساخت ايستگاه جهت بر عهده سازمان تأسيساتو يا انحرافي براي 

 بايست با هماهنگي كاملشهري مي تأسيساتنشست بر عهده طراح است. به عبارتي ديگر عمليات انحراف و يا نگهداري 

 شهري انجام شود.  تأسيساتهاي مربوط به هر كدام از سازمان

 

 

 

  



 

 

  6فصل  .6

 ملاحظات طراحی سازه نگهبان
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 مقدمه -2-7

هايي هستند كه ايستايي زمين حفر شده و اطراف را با تحمل بارهاي ترافيك، خاک و آب و ساير هاي نگهبان سازهسازه

 محيطي ايمن براي ساخت سازه اصلي فراهم آيد.  كهنحويبهكنند بارهاي سطحي در دوره حفاري فراهم مي

هاي سازه نگهبان شامل شمع، استرات، ويل، نيل، انكر، شاتكريت مختلف سيستموط به اجزاي ملاحظات طراحي مرب

گردد. ملاحظات مربوط به طراحي سيستم سازه نگهبان با تونل، فورپولينگ، عرشه موقت و ريب در اين فصل تشريح مي

 ارائه شده است. يقطار شهردر دستورالعمل طراحي مسير  NATMروش اجراي 

هر نوع سيستم سازه نگهبان كه در اين نشريه مباني آن ارائه نشده است، بر اساس مراجع معتبر مجاز است. طراحي 

 همچنين ضوابط تكميلي مربوط به هر روش ارائه شده در نشريه نيز مي تواند از مراجع معتبر برداشت گردد.

است. رعايت ملاحظات مقاومت كه بلامانع تنش مجاز  روش طراحي حالت نهايي ودر طراحي سازه نگهبان استفاده از 

  در فصل اول ارائه شده است، ضروري است.

ماه است كه با توجه به نوع سازه نگهبان در صورت عدم اشاره  76و حداكثر  31عمر مفيد انواع سازه نگهبان حداقل 

 بايست از مراجع معتبر تعيين گردد.در اين دستورالعمل مي

اتمام اجراي سازه اصلي بايد قبل از اتمام عمر مفيد سازه نگهبان انجام شود. اگر اجراي سازه اصلي پس از دوره عمر 

 مانكاريپ در حين اجراي سازه اصلي الزامي و بر عهده روش پايش سيستم سازه نگهبانارائه مفيد سازه نگهبان آغاز گردد، 

 كارفرما است. و 

هاي سازه نگهبان با فلسفه عملكرد متفاوت پرهيز گردد. در صورت استفاده از سيستم سيستم شود از تركيبپيشنهاد مي

شود شفاف در مدارک طراحي ذكر گردد. پيشنهاد مي صورتبهبايست توسط طراح عمر مفيد آن مي يبيتركسازه نگهبان 

  برابر حداقل عمر مفيد هر يك از اجزا باشد. حداكثر عمر مفيد سيستم تركيبي،

 كهورتيدرصاي در طراحي سازه نگهبان نيست. با توجه به عمر مفيد سازه نگهبان نيازي به در نظر گرفتن ملاحظات لرزه

ته گرف در نظراي لرزه ملاحظاتمتناسب با عمر مفيد آن مانند  باشد، نياز است تمهيدات 76عمر مفيد سازه نگهبان بيش از 

 .نيستسازه نگهبان در باربري دائمي سازه پوشش نهايي مجاز در هرصورت استفاده از  شود.

 در طراحي سازه نگهبان اطمينان از موارد زير ضروري است:

 اي )پايداري بخش زيرين حفاري( اطمينان از پايداري سيستم در برابر بالازدگي، جوشش، بالازدگي لوله (3

 ي وارداطمينان از پايداري مقاومتي و سختي سيستم در برابر بارها (2

 هاي سيستم سازه نگهبان و مستحدثات اطراف سازه اطمينان از مجاز بودن تغيير شكل (7
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 كنترل پايداري كلي -2-2

هاي مستقر در هاي گود و سازهانجام شود كه شرايط ايمن را براي ديواره ياگونهبهبايست طراحي سازه نگهبان مي

پايداري و تغييرشكل  مؤلفهشرايط ايمن، دو  تأمينفراهم نمايد. براي  هاسازهشهري و  تأسيساتمانند  هاآناطراف 

مورد توجه قرار گيرند. به منظور كنترل پايداري استفاده از هر  زمانهمبايست به صورت هاي پايدارسازي شده ميديواره

ي براي كنترل گسيختگي هاي ژئوتكنيكسازيدر مدل مجاز است. 2و يا كاهش مقاومت برشي 3دو روش تحليل تعادل حدي

گرفته شود تا سطح لغزش بحراني به طور كامل در داخل مدل واقع شده  در نظركلي، ابعاد مدل بايد به اندازه كافي بزرگ 

هاي ترين سطح لغزش ايجاد ننمايد. در شرايطي كه احتمال وقوع لغزشو مرزها مانعي و يا محدوديتي براي تشكيل بحراني

 نند وجود خاک ريزدانه نرم و اشباع(، كافي بودن ابعاد مدل اهميت بيشتري دارد.عميق وجود دارد )ما

گرفتن روش و مراحل اجراي سازه نگهبان،  در نظركنترل ضريب اطمينان بحراني در انتهاي هر مرحله از گودبرداري، با 

 ضروري است.

گودبرداري و شرايط زهكشي خاک محل فاكتورهاي سرعت  بر اساسدر محاسبه ضريب اطمينان كلي، تحليل پايداري 

 شود.انجام مي مؤثردر دو حالت تحليل تنش كل و تنش  3-6پروژه، مطابق با جدول 

 نوع تحليل پايداري با توجه به سرعت گودبرداري و شرايط زهكشي خاک -3-6جدول 

 نوع تحليل شرايط زهكشي خاک سرعت گودبرداري

 سريع
 (CU)تنش كل  خاک با قابليت زهكشي پايين

 (CD) مؤثرتنش  خاک با قابليت زهكشي بالا

 آرام
 (CD) مؤثرتنش  خاک با قابليت زهكشي پايين

 (CD) مؤثرتنش  خاک با قابليت زهكشي بالا

اي در گرفتن فشار آب حفره در نظرخاک استفاده شده و ديگر نيازي به  CUدر تحليل تنش كل، از پارامترهاي 

اي براي حالت خاک استفاده شده و فشار آب حفره CDاز پارامترهاي  مؤثرهاي پايداري نيست. اما در تحليل تنش تحليل

 شود.تراوش پايدار نيز در محاسبات لحاظ مي

 روش تحليل تعادل حدي -0-0-7

بندي عمومي تعادل نيروها و لنگرها صورتهايي كه داراي شود كه براي كنترل گسيختگي كلي از روشپيشنهاد مي

ه بگيرند، استفاد در نظررا به نحو صحيح در بررسي تعادل حدي  يارهيدا ريغاي و بوده و قادر هستند سطوح لغزش دايره

 شود.

نيروي متمركز به ديواره گود وارد شود. در  صورتبهتواند اي مقطع ميمهارها نيروي ظرفيت سازه سازيمدلجهت 

                                                           
3 Limit Equilibrium 

2 Strength Reduction Method (SRM) 
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 شود.عمود بر ديوار نيرو مهاري استفاده مي مؤلفهمهارها مورب، نيز از  سازيمدل

براي تعريف محدوده سطوح لغزش لازم است دقت كافي لحاظ گردد تا در يافتن سطح لغزش بحراني، تمامي سطوح 

 قرار گيرد.سطح لغزش بحراني در ميانه محدوده تعريف شده  ترجيحا گرفته شده باشد؛  در نظرلغزش محتمل 

 روش كاهش مقاومت برشي  -0-0-2

يابند تا مدل در آستانه ناپايداري قرار گيرد، ضريب اطمينان در اين روش پارامترهاي مقاومتي خاک به حدي كاهش مي

 شود.پايداري از نسبت بين پارامتر مقاومتي اوليه و پارامتر مقاومتي شرايط گسيختگي حاصل مي

اري مناسب داراي سطح تسليم )الاستوپلاستيك( براي مصالح خاک و سازه استفاده در اين روش لازم است از مدل رفت

 معرفي گردد. هاآناي متناسب با حد تسليم يا كمانش شود و ظرفيت اجزاي سازه

يي كه كاربري موقت دارند )مانند سيستم شمع درجاريز و هاحداقل ضريب اطمينان در اين روش براي سازه نگهبان

 ارائه شده است. 5-6شده در قسمت  و مهاري كوبيهاي ميخ. ضرايب اطمينان سيستماست 7/3برابر مهارمتقابل( 

 كنترل پايداري كف حفاري -2-3

بخش  اي )پايداريطراحي سازه نگهبان بايد با  اطمينان از پايداري سيستم در برابر بالازدگي، جوشش، بالازدگي لوله

ش فلسفه طراحي به رو بر اساسهاي پايداري ارائه شده در اين بخش لازم به ذكر است كنترل زيرين حفاري(  انجام پذيرد.

 تنش مجاز ارائه شده است. 

 موارد مورد بررسي در پايداري كف حفاري شامل موارد زير است:

 هاي رسي نرم براي حفاري در زمين 3مطالعات مربوط به بالازدگي كف گود 

 اي با سطح آب زيرزميني هاي ماسهبراي حفاري در زمين 7شده كف ياحفرهو  2مطالعات مربوط به جوشش كف

 بالا و يا براي حفاري با وجود آب آرتزين 

  مطالعات موارد مربوط به بالازدگي كل كف براي حفاري در حالتي كه خاک با فشار آب )سفره آب و يا آبخوان

 د )مانند خاک رسي(تحت فشار( در زيرخاک با نفوذپذيري كم قرار گرفته باش

 نمايش داده شده است. 2-6موارد مطرح شده در جدول 

 

  

                                                           
3 Heaving 

2 Boiling 

7 Piping 
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 هاي كف حفاريگسيختگي -2-6جدول 

 شرايط خاک و سايت پديده
نوع 

 مخاطره

 
تحت بار خاک پشت سازه نگهبان و يا سربار خاک مورد نظر 

شود كه منجر به بالازدگي كف يك صفحه لغزش تشكيل مي

گود، تغيير شكل سازه نگهبان و نشست خاک اطراف 

 شود و ممكن است منجر به گسيختگي كل سيستم شود.مي

 
خاک رسي نرم در محدوده كف و يا آبرفت رسي شامل خاک رس پلاستيك 

 و حاوي آب باشد.

 بالازدگي 

 
تفاوت در شود، بند استفاده ميزماني كه سازه نگهبان آب

سطح آب پشت سازه نگهبان و جلوي آن منجر به ايجاد 

شود. اگر فشار پشت )خاک و سازه( نشست و جريان آب مي

.  دافتيماز وزن خاک كف بيشتر باشد پديده جوشش اتفاق 

در چنين حالتي خاک كف مقاومت برشي خود را از دست 

 دهد و ممكن است منجر به گسيختگي كل سيستم شود.مي

 
اي با تراز آب زيرزميني بالا يا در مواردي كه يك منبع آب مانند خاک ماسه

 رودخانه يا دريا در نزديكي سازه نگهبان باشد.

 جوشش 

 
دهد. اگر خاک غيرقابل نفوذ اجازه نشت رو به بالا را نمي

وزن خاک غيرقابل نفوذ كمتر از فشار آب باشد كف سيستم 

مكن است خاک غيرقابل نفوذ آيد. در چنين حالتي مبالا مي

 گسيخته شود و منجر به گسيختگي كل سيستم گردد.

 
اي شامل يا خاک ماسهگود شامل خاک رسي غيرقابل نفوذ )خاک كف 

 ريزدانه زياد( و يك خاک با نفوذپذيري بالا زير آن باشد.

بالازدگي 

 كل كف 

 
ذرات كوچك خاک در نقاط شكننده ممكن است با فشار آب 

آورند. جريان آب  به وجودشسته شوند و حفراتي در خاک 

 تربزرگرا نيز بشويد و حفرات را  تربزرگتواند ذرات مي

كند. اين موضوع ممكن است منجر به گسيختگي كامل 

 سيستم گردد.

 
هايي كه شرايط حالت جوشش دارند حفرات مصنوعي ممكن است در زمين

 آورند. به وجودمخاطراتي مانند شكل فوق 

اي حفره

 شدن كف 



 هاي قطار شهري و حومهايستگاه سازهضوابط طراحي  71/41/7044 774

 

 

  7بالازدگي -2-2-7

 اسبر اسبه منظور كنترل بالازدگي يكي از سه روش زير ممكن است توسط طراح انتخاب گردد. انتخاب روش درست 

 شناخت مناسب از خاک تا عمق مورد نظر و بر عهده طراح است. 

 روش اول 

مقاومت برشي خاک ، ضخامت كافي رس در عمق زمين و حذف نهايتبيروش تئوري پك با فرض طول حفاري در 

 شود:زير تعريف مي صورتبهپشت سازه نگهبان، عدد پايداري 

(6-3) t

b

u

H
N

S


  

bNعدد پايداري : 

tγوزن مخصوص مرطوب خاک : (3kN/m) 

Hعمق حفاري : (m) 

uSتر از كف حفاريهاي پايين: مقاومت برشي زهكشي نشده در خاک (kPa) 

باشد، خطر بالازدگي  5از  تربزرگ Nbمقدار  كهدرصورتيگردد. محدود مي 7به حداكثر  Nbبراي ايمني حفاري مقدار 

 الا است.ب

  دومروش 

 دهند.را نشان مي در اين روششكل و رابطه زير نحوه كنترل بالازدگي 

 
 دومپارامترهاي مربوط به كنترل بالازدگي در روش  -3-6شكل 

                                                           
3 heaving 
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(6-2) 
u u2

u1 e e s u1 e

Q 5.7s B/ 2
F.S 1.5

W s H ( H q )B/ 2 s H
  

   
 

 شود:براي افزايش ضريب اطمينان در مقابل بالازدگي راهكارهاي زير پيشنهاد مي

 افزايش ريشه شمع يا ديوار سازه نگهبان  -

 مقاومت برشي زهكشي نشده خاک زير كف گودبرداري با انجام عمليات اصلاحي شيافزا -

 كاهش نيروي محرک با كاهش سرباره خاک  -

 جوشش -2-2-2

تواند باعث ناپايداري خاک شود كه به آن جوشش يا هاي غيرچسبنده ميها در خاکتراوش رو به بالاي آب از كف گود

 بايست توسط طراح انتخاب گردد. گويند. به منظور كنترل جوشش يكي از دو روش زير ميرگاب مي

 روش اول 

 باشد 2/3ريب اطمينان زير بايد بالاتر از براي كنترل جوشش ض

 
 كنترل جوشش -2-6شكل 

(6-7) 
d

w w

'lW
F.S

U 0.4 h


 


 

dlعمق ريشه : (m) 

γ’وري: وزن مخصوص غوطه (3kN/m) 

u  اضافي در پايين ريشه سازه نگهبان: متوسط فشار منفذي (kPa) 

(6-3) 
w w w w

u 0.4 h h     

 :ضريب تصحيح شكل سيستم سازه نگهبان 

 :مستطيليسازه نگهبان با فرم كلي سيستم براي  -

(6-5) 
1 2

    
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1
ضريب تصحيح بخاطر عمق سازه نگهبان : 

(6-6) 
0.45d

1

l
1.3 0.7( ) 1.5

B
     

2
 شكل پلان سازه نگهبان: ضريب تصحيح 

(6-3) 2
2

0.09
0.95

L
( 0.37)

B

  



 

 اي:سيستم سازه نگهبان با فرم كلي دايرهبراي  -

(6-1) 
0.2d

l
0.2 2.2( ) 1.6

D
     

D  نگهبان: قطر دايره سيستم (m) 

(L/B :)نسبت پلان سازه نگهبان نسبت طول به عرض 

  روش دوم 

 است. 5/3شود. حداقل ضريب اطمينان اين روش برابر با زير بيان مي صورتبهضريب اطمينان پايداري در برابر جوشش 

(6-9) 
cr

max,ext

i
F.S

i
  

cri:گراديان هيدروليكي بحراني 

 max,exti: گراديان هيدروليكي حداكثر موجود در خاک 

 3/3تا  9/1بين  criها مقدار شود. براي اغلب خاکها از رابطه زير محاسبه ميمقدار گراديان هيدروليكي بحراني خاک

 متغير است. 3با متوسطي حدود 

(6-31) 
s

cr

G 1
i

e 1





 

 sG خاک ويژه :چگالي 

e نسبت تخلخل خاک : 

 هاي مقابله با جوشش به شرح زير هستند: همچنين راه

 افزايش ريشه سازه نگهبان  -

 كاهش سطح آب زيرزميني با حفر چاه و جلوگيري از نفوذ آب به داخل مقطع حفاري با تقويت خاک  -

 حفره شدگي كف -2-2-3

قديمي  ممكن است  يهاو چاه هاها، گمانههاي رها شده شمعگسيختگي بخاطر پديده حفره شدگي در اطراف حفاري

 بايست رابطه زير كنترل گردد:اتفاق بيافتد. به منظور كنترل اين پديده مي
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(6-33) 

w

l
2

h
  

l: طول خط جريان آب (m) 

wh: اختلاف تراز آب پشت و جلوي سازه نگهبان (m) 

 
 كنترل حفره شدگي -7-6شكل 

 كنترل بالازدگي كلي كف -2-2-0

در كنترل اين پديده تعيين ضخامت لايه نفوذناپذير )لايه با نفوذپذيري پايين( و تراز فشار آب آرتزين الزامي است. دو 

 روش زير در كنترل بالازدگي كلي كف قابل كاربرد است: 

  روش اول 

د و ل اغماض باشعرض مقطع حفاري شده بزرگ باشد و يا مقاومت برشي بين ريشه سازه نگهبان و زمين قاب زماني كه

يروي فشار بايست با تحليل تعادل بين نيا مقاومت برشي لايه با نفوذپذيري كم، پايين باشد، كنترل بالازدگي كلي كف مي

 است.  3/3آب زير لايه با نفوذپذيري كم و وزن خاک صورت گيرد، حداقل ضريب اطمينان اين مقايسه برابر 

 
 روش تعادل نيرويي در كنترل بالازدگي كلي كف -3-6شكل 
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(6-32) 
t1 1 t2 2

w w

h hW
F.S

U h

  
 


 

W:  وزن خاک از كف مقطع حفاري تا زير لايه نفوذناپذيرفشار ناشي از (kPa) 

t1γ ،t2γ هاي خاک: وزن مخصوص مرطوب لايه (3kN/m) 

U: فشار بالا برنده آب (kPa) 

whتراز آرتزين و يا تراز واقعي آب : (m) 

wγوزن مخصوص آب : (3kN/m) 

 روش دوم 

اگر عرض مقطع در مقايسه با عمق ريشه كوچك باشد و يا بتوان مقاومت برشي بين ريشه سازه نگهبان و خاک اطراف 

 توان از رابطه زير انجام داد.گرفت، كنترل بالازدگي كلي را ميو يا مقاومت برشي لايه نفوذناپذير را در نظر 

 
 كنترل بالازدگي كلي كف -5-6 شكل

(6-37)  t1 1 t2 2 1 1 2 2

w w

h h f lH f lH
h A

1.1 3

   
    

wh  تراز آرتزين يا واقعي آب :(m) 

A  مساحت كف مقطع حفاري :(2m) 

1f: 1ومت برشي جداري خاک محدوده ضخامت مقاh (kPa) 

 .شود(پوشي ميشود و لايه شني چشمدر نظر گرفته مي 1H)فقط لايه رسي محدوده 

(6-33) 
1

f c  

c :چسبندگي خاک رسي (kPa) 

2f:   2مقاومت برشي جداري خاک محدوده ضخامتH )از كف ريشه سازه نگهبان تا كف لايه نفوذناپذير( (kPa) 

(6-35) '

2 h
f tan ' c'    

'

h
 : 2فشار افقي زمين در محدودهh  (

' '

h 0 v
k  ) (kPa) 
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0k: ضريب فشار جانبي خاک در حالت سكون 

l:  محيط داخلي سازه نگهبان(m) 

 هاي زير مشخص شده است: هاي مقابله با بالازدگي كلي كف در شكلهمچنين راه

 
 افزايش ريشه سازه نگهبان-ج   كاهش سطح آب  -ب                تقويت خاک -الف

 راهكارهاي مقابله با بالازدگي كلي كف -6-6شكل 

 هاي درجاريزملاحظات طراحي شمع -2-3

 طرح روش بر اساسهاي درجاريز )با يا بدون كيسينگ( قابل كاربرد است. مباحث اين بخش اين بخش براي شمع

نامه معتبر نيز مجاز است. مباحث اين بخش براي آيين بر اساسشود. استفاده از فلسفه طراحي تنش مجاز ارائه مي مقاومت

 هاي كوبشي كاربرد ندارد. شمع

يون هاي زير فونداساستفاده از شمع سازه نگهبان در طراحي سازه اصلي مجاز نيست. منظور از شمع با عملكرد دائم، شمع

يز ها ندر اين ايستگاه هرچنداي با روش اجراي پوش و كند است. هاي جزيرهه شده در ايستگاههاي مياني استفادو يا شمع

در صورت استفاده از شمع هاي مياني سازه نگهبان بريده شوند و ديوار سازه اصلي ساخته شود. شود شمعپيشنهاد مي

 ت الزامات مربوط به پايايي بتن الزامي است.عملكرد دائم رعاي مياني با

از  عبارت "3شمع حفاري شده". اصطلاح استهاي حفاري شده قابل تعميم موارد اين بخش در خصوص طراحي شمع

آوري و تجهيزات به همراه فن 3گذاري( يا لوله7يا با استفاده از دوغاب حفاري 2شمع ساخته شده با استفاده از حفاري )چاه باز

 است. حفاري

 اجرايي شوند گذاري به صورت دوراني در زمين به همراه حفارياستفاده از لوله هايي كه بادر خصوص شمع ضوابطاين 

 .استنيز صادق 

                                                           
3 Drilled Shaft 

2 Open hole 

7 Drilling slurry 

3 Casing 
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هاي ها در همه روششود كليه شمعهاي كنسولي توجه ويژه به عمق ريشه شمع ضروري است. پيشنهاد ميدر شمع

د تا مقاومت گرد تأمينكافي در سرشمع ها بايستي به ميزان اجراي شمع با سرشمع به يكديگر متصل گردند. گيرداري شمع

حداقل  تأمينمورد نياز طراحي در تير سرشمع، نيازي به  آرماتوربرابر  77/3در صورت تعبيه  اي مورد نياز ايجاد گردد.سازه

 نيست. در تير سرشمع استفاده از آرماتورهاي گونه ضروري است. آرماتور

 ملاحظات عمومي -2-3-7

هاي صورت شمعه دو سازه زيرزميني بر حسب شرايط خاک و سطح آب زيرزميني بها در سازه نگهبان اجراي شمع

 است.  )سكانت( هاي مماسي و يا متقاطعو شمع دارفاصله

سطح بارگير هر شمع(  بر اساسبايست براي بار بسيج شده بين دو شمع )، شمع ميدارفاصلههاي در طراحي شمع

ها ممكن است حد فاصل دو شمع نياز به تمهيداتي طراحي گردد. از طرفي با توجه به پديده قوس زدگي خاک بين شمع

 چون اجراي شاتكريت داشته باشد. 

 دار بايد مدنظر باشد:هاي فاصلهموارد زير در طراحي شمع

 بارهاي ايجاد شده در دوره عمر مفيد سازه نگهبان و بايست قادر به تحمل كليه بارهاي حين اجراها ميشمع ،

ها( باشند. لذا كليه ها و يا اجراي سقف روي شمعمثال برچيدن استرات طوربهبارهاي ناشي از ساخت سازه اصلي )

 ها لحاظ گردد. بايست در طراحي شمعمراحل اجرا مي

  است. مترميلي 35حداقل پوشش بتن در وجه در تماس با خاک برابر 

  ا نشست ايجاد شده ب مقايسهو محاسبات تغييرشكل متناسب با هر مرحله از اجرا بايد توسط طراح انجام گيرد

 .گرفته شود در نظربايست مي هاي مجاورسازهنشست مجاز زمين اطراف و ملاحظات مربوط به ايمني 

  ي مجاز در راداظر گيرد. روا در نو بدنه شمع ر آرماتورطراح بايد رواداري مناسب و مجاز در اجراي قفسه

در  مترميلي 25 آرماتورمجاز جايگذاري قفسه  يرواداردرصد در جهت قائم است.  3قائم بدنه ديواره  برداريخاک

 در جهت قائم است. مترميلي 711جهت افقي )كه شامل رواداري مجاز اجراي بدنه ديواره قائم نيست( و 

 برابر قطر باشد، توالي اجرا بايستي در مدارک طراحي  6نسبت به هم كمتر از هاي حفاري شده چنانچه فاصله شمع

در نظر گرفته  مترميلي 111شود قطر شمع كمتر از ها، پيشنهاد ميذكر گردد. در صورت حفاري غيرمكانيزه شمع

 نشود. 

هاي حفاري شده . شمعشوندايجاد مي هاي حفاري شده قائمديوار شمع مماسي و شمع متقاطع با استفاده از شمع

 ريزي شوند.، مسلح و سپس بتنرورقيتآجدار و يا هسته فولادي شامل پروفيل نورد شده يا  آرماتوربايد توسط 

شمع  ديوار شود.ها به كار گرفته ميدر شمع متقاطع به صورت متناوب و در شمع مماسي در تمام شمع آرماتورها

داشته باشد )ديوار شمعي يا مقداري همپوشاني  باشد مماستواند به صورت مي شرايط پروژه بر اساس حفاري شده

 متقاطع(.
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 هايدر شمعتقاطع ضروري است. مدر صورت وجود فشار آب و نياز به كنترل آب حين حفاري، استفاده از ديوار شمع 

 اي مورد استفاده توسطهبايست با توجه به دقت دستگاهمي اي و پلاستيكي سازههامتقاطع مقدار همپوشاني شمع

هاي مسلح بايد توانايي تحمل نيروي انتقالي توسط محاسبات در نظر گرفته شود. شمعها و نقشهپيمانكار اعلام و در 

ستيك هاي پلاشمع ايسازههاي غيرمسلح مياني )شمع پلاستيك( را هم دارا باشند. به عبارتي استفاده از ظرفيت شمع

 مجاز نيست. 

 زامات طراحي هر دو نوع ديوار شمعي مماسي و متقاطع است:موارد زير ال

 يا بتن مسلح به هسته فولادي بايد توانايي تحمل تمامي بارهاي موقتي حين ساخت و  به ميلگرد بتن مسلح

 بارگذاري نهايي را دارا باشد.

 و واضح در مدارک  ا صريحبايد  )نصب استرات، نيل و...( تمامي مراحل ساخت از جمله تمامي مفروضات مهاربندي

 ها(اجرا نمايش داده شود. )ترتيب مراحل حفاري شمع

 حذف مهار مياني در مرحله نهايي ساخت بايد در طراحي لحاظ شده باشد. تأثير 

  باشد. مترميلي 35مجاور خاک بايد  آرماتورحداقل پوشش محافظ براي هسته فولادي و 

  متناظر محيط خاک و اثر آن  جاييجابهتغييرشكل ديوار در هر مرحله از اجرا و نيز  برآوردآناليزهاي دقيق براي

 مجاور بايد بررسي شود. هايسازهبر 

 را در نظر گيرد. روداري  آرماتورها و جايگذاري هسته فولادي يا قفسه طراحي بايد روداري مجاز حفاري شمع

درصد در جهت قائم است. رواداري مجاز افقي  2برابر  مجاز حفاري شمع قائم در هر دو شمع مماسي و متقاطع

قائم است. رواداري جايگذاري عضو فلزي قائم  مترميلي 711افقي و  مترميلي 25برابر  آرماتورجايگذاري قفسه 

 در جهت قائم است. مترميلي 351برابر 

 يك در ميان نيست صورتبهستيك و بتن پلا ايسازهها با بتن هاي متقاطع الزامي به اجراي شمعدر اجراي شمع .

يك در ميان باشد(. در صورت وجود شرايط محيطي مناسب و در نظر  صورتبهاجرا  شوديم)هر چند پيشنهاد 

تعداد  توانميبندي مناسب حين ساخت، گرفتن ملاحظات اجرايي مانند شرايط مناسب حفاري، تضمين آب

مت با مقاو آرماتوراي را بيشتر در نظر گرفت. در چنين حالتي استفاده از هاي سازهاي بين شمعهاي غيرسازهشمع

 بالاتر ممكن است به توجيه اقتصادي طرح منجر شود.

 مقاومت شمع درجاريز -2-3-2

هاي ها و جابجايياي و محوري كافي داشته و تحت نشستشمع درجاريز بايستي به نحوي طراحي گردد كه مقاومت سازه

مقاومت شمع ) محاسبهبراي  ( ) ضرايب كاهش مقاومت وبي برخوردار باشد.جانبي از مقاومت مطل
n

Rهاي (  در حالت

 ارائه شده است. 7-6در جدول  مختلف

هاي هاي زيرسطحي و آزموناي از بررسيهاي حفاري شده بايستي در چارچوب مجموعهمقاومت محوري شمع
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هاي بارگذاري با رجوع به تاريخچه عملكرد گذشته تعيين گردد. ضرايب هاي تحليلي و آزمايشآزمايشگاهي و يا برجا، روش

گردند. هنگام انتخاب ضريب هاي مورد استفاده براي تعيين مقاومت اسمي شمع درجاريز انتخاب ميروش بر اساسمقاومت 

لي در خصوص ساختارهاي يا ديگر ساختارهاي دست خورده، تجربيات محهاي رسي هاي واقع بر خاکمقاومت براي شمع

 گيرد.شناسي و ديگر عمليات اجرايي مورد بررسي قرار ميزمين

اومت و بسيج شدن مق است، تغيير شكل بيشتري مورد نياز نوک شمع مقاومتبا توجه به اينكه جهت بسيج شدن 

ضريب مقاومت كمتري نسبت به مقاومت جانبي براي مقاومت پايه ، استپايه شمع نسبت به مقاومت جانبي آن كمتر 

 ارائه شده است. 7-6در جدول 

 هاي حفر شدهضرايب مقاومت براي مقاومت ژئوتكنيكي شمع -7-6جدول 

 ضريب مقاومت روش/ خاک / شرايط

مقاومت فشاري محوري اسمي 

هاي درجاريز )حفر شده(  شمع

 statϕمنفرد 

 35/1 (2131)براون و همكاران،  αروش  مقاومت جانبي در رس

 3/1 (2131تنش كل )براون و همكاران،  مقاومت نوک در رس

 55/1 (2131)براون و همكاران،  βروش  مقاومت جانبي در ماسه

 51/1 2131براون و همكاران،  مقاومت نوک در ماسه

مقاومت جانبي در مصالح چسبنده 
IGM 

 61/1 2131براون و همكاران، 

مقاومت نوک در مصالح چسبنده 
IGM 

 55/1 2131براون و همكاران، 

 مقاومت جانبي در سنگ
 (2115كول هاوي و همكاران )

 2131براون و همكاران، 
55/1 

 51/1 (3911كارتر و كول هاوي ) مقاومت جانبي در سنگ

 نوک در سنگمقاومت 

 (3915) 3انجمن ژئوتكنيك كانادا

 (3915)انجمن ژئوتكنيك كانادا،  2روش فشارسنج

 2131براون و همكاران، 

51/1 

 55/1 رس b1ϕ، 7گسيختگي بلوک

 يهاشمعمقاومت بالازدگي در 

 upϕدرجاريز منفرد، 

 75/1 (2131)براون و همكاران،  αروش  رس

 35/1 (2131)براون و همكاران،  βروش  ماسه

 سنگ
 (2115كول هاوي و همكاران )

 2131براون و همكاران، 
3/1 

 35/1 ماسه و رس ugϕمقاومت بالازدگي گروه شمع، 

مقاومت افقي خاک در شمع منفرد 

 يا گروه شمع
 1/3 تمام مصالح

آزمايش بارگذاري استاتيكي 

 loadϕ)فشاري(، 
 31/1 تمام مصالح

آزمايش بارگذاري استاتيكي 

 liftupϕ)بالازدگي(، 
 61/1 تمام مصالح

                                                           
3 Canadian geotechnical society 

2 Pressuremeter method 

7 Block failure 
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 هاي درجاريزبارهاي وارد بر شمع -2-3-3

نظر  ضر دربايست مطابق فصل سوم دستورالعمل حاها ملاحظات مربوط به بارگذاري و تركيبات بار ميدر طراحي شمع

عددي اجزا محدود و يا تفاضل محدود تعيين  سازيمدلشود بارهاي عمومي وارد بر شمع از طريق گرفته شود. پيشنهاد مي

 گردد. 

 بارهاي فروكش و بركنش نيز ضروري استشود توجه به علاوه بر بارهاي عمومي كه به شمع وارد مي

 )اصطكاک جداري منفي( 7فروكش -2-3-3-7

عمالي پس از تواند به دليل نشست خاک ناشي از بارهاي اشود ميفروكش كه اصطكاک جداره منفي نيز ناميده مي

عوامل ديگري  وسيلهبهتواند نشان داده شده است، باشد. فروكش مي 3-6شكل  كه در ريزخاکها نظير اثر اجراي شمع

نشان  1-6شكل  زيرزميني، وقوع پديده تحكيم نيز اتفاق بيافتد كه در هايآببارگذاري مانند پايين آوردن سطح  جزبه

 داده شده است.

 
 (2115)هانيگان و همكاران،  ريزخاکشرايط معمول فروكش ناشي از وزن  -3-6شكل 

 
 ريزخاک جزبهشرايط معمول فروكش ناشي از ساير عوامل  -1-6شكل 

 شرايط زير بايد مورد بررسي قرار گيرد.ها در در هر حال احتمال وجود فروكش در شمع

                                                           
3 Downdrag 
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 هاي آلي باشد.پذير نظير رس، سيلت يا خاکسايت شامل مصالح تراكم كهدرصورتي 

 وجود داشته باشد يا اينكه در آينده ريخته شود. ريزخاکها چنانچه در مجاورت شمع 

 پايين آورده شده باشد. اساسا زيرزميني  هايآبتراز  كهدرصورتي 

 ر خاک شن دار غيرمتراكم روانگرايي اتفاق بيافتد.چنانچه د 

خاک به سمت پايين نسبت به شمع، بايستي شمع در  جاييجابهدر صورت وجود پتانسيل فروكش در شمع به دليل 

مقابل نيروي فروكش طراحي گردد. مگر در حالتي كه پتانسيل فروكش با تمهيدات لازم رفع گردد. به منظور مرتفع نمودن 

هاي بهبود خاک و يا زهكشي قائم و تمهيدات ، روشريزخاکل وقوع فروكش، ملاحظاتي نظير اعمال بارهاي سربار پتانسي

( ارائه 2111) 3تواند در نظر گرفته شود. روند طراحي پيش بارگذاري در مطالعات چني و چيسيمانيتورينگ نشست مي

 شده است. 

هاي كاهش اثرات فروكش ناشي از روانگرايي در باعث پديده فروكش گردد. روش تواندمينشست پس از روانگرايي نيز 

( ارائه شده است. در اين حالت اصطكاک جداره مورد استفاده براي تعيين نيروي 3993) 2مطالعات كاوازانجيان و همكاران

ناحيه روانگرا و اصطكاک جداره كارانه برابر مقاومت پسماند خاک در فروكش ناشي از نشست روانگرايي به صورت محافظه

 گردد.هاي غيرروانگراي بالاي ناحيه روانگرايي فرض ميروانگرانشده در لايه

براي تركيب بار شامل بار زلزله، فروكش ناشي از نشست روانگرايي بايستي در تركيب با ساير بارهاي ايجاد شده در 

هاي اسيون و يا شمع مياني در ايستگاهرد دائم مانند شمع زير فوندگروه بارها به شمع اعمال گردد )استفاده از شمع با عملك

اي تحكيم هفروكش ناشي از روانگرايي نبايستي با فروكش ناشي از نشست .مجاز است( صرفا اي در روش پوش و كند جزيره

 تركيب گردد.

 قرار گيرد.هاي شمع بايستي اثرات گروه مورد ارزيابي در خصوص بار فروكش اعمالي به گروه

توانند باعث كاهش نيروهاي فروكش گردند زيرا اين بارها مي بار مرده و بار خاک( غيرازبه)تمامي بارها   بارهاي گذرا

گردد. لحاظ بارهاي گذرا گردند كه موجب حذف يا كاهش موقت بار فروكش ميها به سمت پايين ميشمع جاييجابهباعث 

 . است كارانهمحافظه توأمو بار فروكش به صورت 

گردد )روند گام به گام تعيين نيروي فروكش به ها به صورت زير تعيين مياثرات بار ناشي از فروكش بر روي شمع

لازم به ذكر است در خصوص ضرايب بار فروكش  .( ارائه شده است(2115) 7صورت تفصيلي در مطالعات هانيگان و همكاران

ها، از حداكثر ضريب بار استفاده در زمان بررسي حداكثر بارهاي به سمت پايين در شمع ارائه شده است، 3-7كه در جدول 

 گردد. در زمان بررسي بارهاي احتمالي بالازدگي استفاده مي صرفا گردد. حداقل ضريب بار 

 پروفيل و مشخصات خاک براي محاسبه نشست تهيه گردد. -3گام 

                                                           
3 Cheney and Chassie 

2 Kavazanjian, et al. 

7 Hannigan, et al. 
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هاي تجربي و يا عددي انجام در امتداد طول شمع با استفاده از روشهاي خاک محاسبات نشست براي لايه -2گام 

افزارهاي اجزا و يا تفاضل محدود استفاده گردد )چنانچه نشست به دليل شود جهت تعيين نشست از نرمپذيرد. پيشنهاد مي

(، مقادير 3992) 2وشيمينه( يا ايشيهارا و ي3913) 3هاي توكيماتسو و سيدبا استفاده از روش توانميروانگرايي باشد، 

 .نشست را تعيين نمود(

سانتيمتر يا  3طول شمع كه در معرض فروكش قرار خواهد گرفت، تعيين گردد. اگر نشست لايه خاک برابر  -7گام 

 گردد كه فروكش به صورت كامل ايجاد شده است. بيشتر باشد، فرض مي

منفي با استفاده از هر روش تحليل استاتيكي موجود در بند  ، با محاسبه مقاومت جدارهDDمقدار بار فروكش،  -3گام 

 ترينهايي كه در فروكش مشاركت دارند از پايينتعيين گردد. مجموع مقاومت جداره منفي براي تمامي لايه 6-7-5-2

 لايه تا زير سرشمع يا سطح زمين در نظر گرفته شود. 

اي در هاي دانهراي خاکب βهاي چسبنده و روش براي خاک αتواند با استفاده از روش ها ميبارهاي فروكش در شمع

متر ابتدايي و طول انتهايي به ميزان يك برابر قطر شمع در بارهاي فروكش  5/3شمع،  مقاومنظر گرفته شود. در مقاومت 

  .استنشده ناشي از تحكيم مجاز ، افزايش مقاومت برشي زهكشي αنمايند. در صورت استفاده از روش مشاركت نمي

 NCHRP 393 نشريه نيز استفاده نمود. روش صفحه خنثي در 7از روش صفحه خنثي توانميبراي تعيين بار فروكش 

 تشريح و مورد بررسي قرار گرفته است.

وكش ي فراي كنترل شده باشد، نيرونوک شمع در لايه متراكم يا سنگ باشد و طراحي شمع از نظر سازه كهدرصورتي

 گردد.هاي حدي نهايي و مقاومت لحاظ ميدر حالت

نوک شمع در لايه خاكي باشد، چنانچه نشست شمع كمتر از معيار گسيختگي باشد، نيازي به لحاظ  كهدرصورتي

هاي برداري كافي است. در واقع در شمعكنترل حالت بهره صرفا باشد و فروكش در حالات حدي مقاومت و نهايي نمي

شود تواند از مقاومت ژئوتكنيكي شمع بيشتر گردد كه اين امر باعث مياصطكاكي با مقاومت نوک محدود، بار فروكش مي

برداري در سازه گردد. در اين حالت شمع به سمت پايين حركت كرده و منجر به عدم كنترل معيارهاي حالت حدي بهره

رداري بهاي حالت حدي بهرهر ناحيه فروكش محدود نگردد، روادارينشست شمع با مقاومت باربري اسمي به زي كهدرصورتي

 ژئوتكنيكي حاكم خواهد بود. در طراحي

  0بركنش -2-3-3-2

 گسترش ،هاي پايدار در برابر رطوبتبايستي به قدر كافي در عمق خاک ،هاي حفر شده در خاک منبسط شوندهشمع

گردد. حدفاصل بين سطح زمين و سرشمع بايستي به  أمينتيابند تا گيرداري مناسبي جهت مقاومت در برابر بالازدگي 

                                                           
3 Tokimatsu and Seed 

2 Ishihara and Yoshimine 

7 Neutral plane method 

3 Uplift 
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هاي قدري كافي باشد تا از اعمال بارهاي بالازدگي جلوگيري شود. پتانسيل تورم خاک كه باعث ايجاد بالازدگي در پي

 گردد.تعيين مي 3-6جدول  بر اساسگردد هاي سطحي ميعميق يا بالازدگي پي

 استفاده نمود.  ASTM D4829از  توانميهمچنين به منظور بررسي پتانسيل تورم  

 (3911ها با پتانسيل منبسط شوندگي )ريز و انيل، خاکبندي طبقه -3-6جدول 

 بندي پتانسيل تورمطبقه پتانسيل تورم )%( (kPaمكش خاک ) )%( PLحد پلاستيك  )%( LLحد مايع 

 زياد >5/3 >711 >75 >61

 حدي 5/3-5/1 711-331 75-25 61-51

 كم <5/1 <331 <25 <51

 كنترل نشست -برداريطراحي براي حالت حدي بهره -2-3-0

شود نشست شمع )منفرد و يا گروهي( بر شود. پيشنهاد ميبرداري انجام ميكنترل نشست براي طراحي حالت بهره

هايي تجربي تحليلي براي تعيين عددي اجزا محدود و يا تفاضل محدود تعيين گردد. در ادامه روش سازيمدلاساس 

 هاي درجاريز منفرد ارائه شده است. نشست در شمع

 گردد:ت مجموع موارد زير تعيين ميمنفرد به صور زدرجاري هايشمع در نشست

 نشست كوتاه مدت ناشي از انتقال بار 

 در صورت وجود خاک چسبنده در زير نوک شمع نشست تحكيمي 

 فشردگي محوري شمع 

نشان داده شده است بايستي به منظور محدود  32-6 الي 9-6هاي شكل نشست كه در -هاي نرمال شده بارمنحني

برداري كه در تعيين حالت حدي مقاومت محاسبه هاي حالت حدي بهرهكردن مقاومت محوري اسمي شمع براي جابجايي

 ه است، مورد استفاده قرار گيرد. شد

ها جهت محدود كردن مقاومت نوک و جداره، بايستي از مقادير ثابت نشست نرمال در صورت استفاده از اين شكل

هاي گردد و به نشستمحاسبه مي 3مراجع معتبر و با استفاده از روش پي معادل بر اساسبلند مدت استفاده گردد. نشست 

هاي نگهبان با توجه به عمر داشت در سازه گردد. بايد توجهاضافه مي 37-6الي  9-6هاي شكل از كوتاه مدت تعيين شده

 چندان كاربردي نخواهد داشت.  معمولا مفيد سازه، تعيين نشست بلند مدت 

                                                           
3 Equivalent footing method 
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 (3999هاي چسبنده )مطابق با انيل و ريز، انتقال بار جداري نرمال شده با مقدار نهايي در مقابل نشست در خاک -9-6شكل 

 
 (3999ريز، هاي چسبنده )مطابق با انيل و مقاومت انتهايي )نوک( نرمال شده با مقدار نهايي در مقابل نشست در خاک -31-6شكل 
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 (3999هاي غيرچسبنده )مطابق با انيل و ريز، انتقال بار جداري نرمال شده با مقدار نهايي در مقابل نشست در خاک -33-6شكل 

 
 (3999هاي غيرچسبنده )مطابق با انيل و ريز، مقاومت انتهايي )نوک( نرمال شده با مقدار نهايي در مقابل نشست در خاک -32-6شكل 

دهد كه در آن مقاومت جداره بسيج شده است. اصطكاک را نشان مي هايينشست 32-6 الي 9-6هاي شكل هايمنحني

هاي چسبنده به هاي واقع بر خاکدرصد قطر شمع در شمع 1/1تا درصد  2/1هاي در جابجايي عموما ، sR جداره شمع،

 .استدرصد  3درصد تا  3/1هاي غيرچسبنده برابر هاي واقع بر خاکصورت كامل بسيج شده است. اين مقدار در شمع
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 طراحي براي حالت حدي مقاومت -2-3-0

 مفاهيم كلي 

 :استرفته شود شامل موارد زير هاي اسمي شمع كه بايستي در حالت حدي مقاومت در نظر گمقاومت

 مقاومت فشاري محوري -

 مقاومت بالازدگي محوري -

 نوک شمع در خاکپانچ شدگي  -

 مقاومت ژئوتكنيكي جانبي خاک و لايه سنگي -

 مقاومت در زمان وقوع آب شستگي -

 مقاومت محوري در زمان رخداد فروكش -

 اي شمعمقاومت سازه -

هاي در نوک و جداره مؤثرزيرزميني كه در محاسبه تنش  هايآبمقاومت محوري اسمي بايستي با استفاده از سطح 

 فشار هيدرواستاتيك بايستي در طراحي لحاظ گردد. تأثيرگردد، تعيين گردد. شمع اعمال مي

از تراز  ا مستقيمكه  استوابسته  مؤثربه سربار  اساسا شمع بر روي سنگ واقع شده باشد، مقاومت باربري  كهدرصورتي

 زيرزميني مربوط هايآبقائم به سطح  مؤثرپذيرد. در شرايط بارگذاري زهكشي شده، تنش مي تأثيرزيرزميني  هايآب

 . است مؤثرشمع  و مقاومت جانبي گردد و از اين رو، در مقاومت محوريمي

 آب شستگي -2-3-0-7

مق ريشه شمع در نظر گرفته شود. به عبارتي عمق ريشه شمع بايد بايست در تعيين حداقل عآب شستگي مي تأثير

 طوري تعيين گردد كه پس از وقوع آبشستگي مقاومت جداره و نوک شمع به اندازه كافي باشد. 

 هاي درجاريز منفردمقاومت فشاري محوري اسمي شمع -2-3-0-2

R،هاي درجاريزشمع اسميمقاومت 
R ، استبه صورت زير: 

(6-36) 
R qp p qs s qp p p qs s s

R R R (A q ) (A q )      

PR  :( مقاومت اسمي نوک شمعkN)  وSR ( مقاومت اسمي جداره شمعkN) 

qp
  :و  ضريب مقاومت براي مقاومت نوک شمع

qs
  تعيين  2-6ضريب مقاومت براي مقاومت جداره شمع كه از جدول

 گردد.مي

pq  :( مقاومت واحد نوک شمعkPa)  وsq ( مقاومت واحد جداره شمعkPa) 

pA  :( 2مساحت نوک شمعm)  وsA ( 2مساحت جداره شمعm) 

مشروط ديگر هاي روشاز  توانميهاي درجاريز كه در اين بند ارائه شده است، هاي تعيين مقاومت شمعروشعلاوه بر 



 هاي قطار شهري و حومهايستگاه سازهضوابط طراحي  71/41/7044 730

 

 

 نيز استفاده نمود. بر اينكه اطلاعات و سوابق كافي جهت توسعه ضرايب مقاومت مناسب در اختيار باشد

 هاي چسبندهتعيين مقاومت شمع حفاري شده در خاک -الف

 ب براي شرايطبه ترتي مؤثرهاي تنش كل و تنش روش بر اساسهاي چسبنده بايستي هاي حفاري شده در خاکشمع

 بارگذاري زهكشي نشده و زهكشي شده طراحي شوند.

 )مقاومت جانبي )جداره 

هاي چسبنده كه در شرايط زهكشي نشده بارگذاري شده واقع بر خاک هايشمعبراي  ، sq، مقاومت جانبي واحد اسمي

 .استبه صورت زير  α روش بر اساساست، 

(6-33) 
s u

q S  

 كه در آن:

uاگر  a
S 1.5P: 

(6-31) 

 

0.55

 
اگر 

u a
S 1.5P: 

(6-39) 

 

u a
0.55 0.1(S /P 1.5)    

uS ( مقاومت برشي زهكشي نشدهkPa) 

α ضريب چسبندگي 

aP ( 100فشار جو kPa) 

نشان داده شده است نبايستي در  37-6شكل  هايي از شمع حفاري شده كه در زير به آن اشاره شده است و دربخش

 جداره در نظر گرفته شود.جانبي مقاومت 

 ابتدايي هر شمع متر 5/3حداقل  -

 اي انتهايي )در صورت وجود(محيط بخش زنگوله -

 بر اساسگذاري مشاركت دارند هايي از شمع كه در حفاري خشك به صورت باز يا حفاري با لولهبراي بخش αمقادير 

 گردند.تعيين مي 31-6و  33-6 معادلات

اري مورد گذگذاري )كيسينگ( دائم استفاده شود، مقاومت جداره بايستي با ملاحظه نوع و طول لولهاز لوله كهدرصورتي

 استفاده و نيز نحوه نصب آن، تنظيم گردد.

ک اطلاعات دقيقي در خصوص كاهش اصطكا گونههيچدهد. مقاومت جداره شمع را كاهش مي عموما گذاري فولادي لوله

ريزي به صورت تماس مستقيم با خاک وجود ندارد. ضرايب كاهش گذاري دائم نسبت به بتناده از لولهجداره ناشي از استف

درصد به ترتيب  35درصد تا  51بين  درجاريز هاي بتنينسبت به شمع گذاري فولاديبا لوله هايمقاومت جداره در شمع
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يا  3هاي وصله(. در صورت استفاده از حلقه3963وندي، )پوتي استمتغير  ،باشد زدهزنگبا توجه به اينكه فولاد تميز يا 

 .است، كاهش بيشتري در مقاومت جداره مورد نياز تربزرگ 2هاي برشيكفشك

 باشند.براي بارگذاري فشاري و بالازدگي قابل تعميم مي 31-6و  33-6 به دست آمده از معادلات α مقادير

 
 (2131گردند )براون و همكاران، هاي حفاري شده كه در محاسبه مقاومت جداره لحاظ نميهاي غيرموثر شمعتوضيح بخش -37-6شكل 

 مقاومت نوک 

بر هاي چسبنده، مقاومت واحد اسمي نوک، با استفاده از روش تنش كل هاي با بارگذاري محوري در خاکبراي شمع

  .است(، به صورت زير 2131روابط براون و همكاران ) اساس

(6-21) 
p c u

q N S 3800 kPa   

 كه در آن:

(6-23) 
c

Z
N 6 1 0.2 9

D

 
   

 
 

D : ( قطر شمع حفاري شدهm) 

Z : ( عمق نفوذ شمعm) 

طر زير قبرابر  2هاي دست نخورده به دست آمده در عمق هاي آزمايشگاهي و يا برجاي نمونهاز نتايج آزمون uS مقدار

 63/1در  cN باشد، مقدار  25kPauS> برابر قطر از نوک شمع داراي 2گردد. اگر خاک در عمق نوک شمع تعيين مي

 گردد.ضرب مي

به منظور افزايش مساحت باربري نوک جهت كاهش فشار  توانميهاي چسبنده سخت، خاکلازم به ذكر است در 

                                                           
3 Splicing rings 

2 Cutting shoes 
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يا  3ايهاي تعريض شده )زنگولهبله با نيروهاي بالازدگي از پايهمقاومت اضافي جهت مقا تأمينباربري واحد انتهاي شمع يا 

 ( در نوک شمع استفاده نمود.2پافيلي

تمام سطح پايه را به  توانميشده باشد،  كنترل يريزتميز و قبل از بتنچنانچه انتهاي شمع حفاري شده خشك، 

 در انتقال بار در نظر گرفت. مؤثرصورت 

 هاي غيرچسبندهتعيين مقاومت شمع حفاري شده در خاک -ب

 هايشرايط بارگذاري زهكشي شده يا روشبراي  مؤثرهاي تنش هاي غيرچسبنده بر اساس روشهاي واقع بر خاکشمع

 گردند.جربي بر پايه نتايج آزمون برجا طراحي ميت

 مقاومت جداره 

گردد كه به صورت زير تعيين مي β سبنده با استفاده از روشچهاي غيرهاي واقع بر خاکمقاومت جداره براي شمع

 .است

(6-22) 
s v

q '  

(6-27) fsin '

p

f f

v

'
(1 sin ' ) tan '

'



 
     

  

 

β : )ضريب انتقال بار )بدون واحد 

f‘⏀ : خاک مؤثرزاويه اصطكاک (°) 

p‘σ:  مؤثرتنش پيش تحكيم قائم (kPa) 

v‘σ:   در وسط عمق لايه خاک مؤثرتنش قائم (kPa) 

 از: عبارت استخاک براي استفاده در معادلات فوق  مؤثررابطه زاويه اصطكاک 

(6-23)  f 1 60
' 27.5 9.2log N   

   

60)1N :)  مقدارSPT  سربار مؤثراصلاح شده براي تنش 

 گردد.تعيين مي طبق روابط زير به صورت تقريبي SPTبطه مقادير با را 73-6 تنش پيش تحكيم در معادله

 براي ماسه:

(6-25) 
p m

60

a

'
0.47(N )

P


  

m : ايهاي ماسهبراي ماسه سيلتي و سيلت 1/1و برابر با  هاي تميز كوارتزيبراي ماسه 6/1برابر با 

aP  :( 100فشار جو kPa) 

                                                           
3 Bell  

2 Underream 
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60N :  مقدارSPT  كارايي چكشاصلاح شده براي 

 هاي شني:براي خاک

(6-26) 
p

60

a

'
0.15(N )

P


  

 گذاري مورد استفاده وستي با ملاحظه نوع و طول لولهگذاري دائم استفاده شود، مقاومت جداره باياز لوله كهدرصورتي

اطلاعات دقيقي  گونههيچدهد. مقاومت جداره شمع را كاهش مي عموما گذاري فولادي تنظيم گردد. لولهنيز نحوه نصب آن، 

ريزي به صورت تماس مستقيم با گذاري دائم نسبت به بتندر خصوص كاهش اصطكاک جداره ناشي از استفاده از لوله

درصد  51هاي بتني بين ده شده نسبت به شمعهاي فولادي كوبيخاک وجود ندارد. ضرايب كاهش مقاومت جداره در شمع

ضرايب كاهش  عملا (. 3963)پوتيوندي،  استدرصد به ترتيب با توجه به اينكه فولاد تميز يا زنگ زده باشد متغير  35تا 

 هاي برشيهاي وصله يا كفشكگردد. در صورت استفاده از حلقهاعمال مي 35/1تا  6/1بين  معمولا گذاري به دليل لوله

 .است، كاهش بيشتري در مقاومت جداره مورد نياز تربزرگ

 مقاومت نوک 

روش براون و همكاران  بر اساسهاي غيرچسبنده هاي حفاري شده در خاکمقاومت اسمي نوک شمع، براي شمع

 .است( به صورت زير 2131)

 

(6-23) 
p 60

 q =57N 2800 kPa  

60N  تعداد ضربات : مقدارSPT  به دليل راندمان چكش( در ناحيه طراحي تحت بررسي صرفا )اصلاح شده 

 ترضعيف پذيرتراكمهاي واقع بر خاک قوي بر روي خاک شمع -پ

 نوک شمع در فاصله وقرار گرفته   است، ترروي يك لايه ضعيفكه خود بر شمع در يك لايه خاک قوي  كهدرصورتي

مع شيابد. به منظور كاهش مقاومت نوک تر باشد، مقاومت نوک كاهش ميبالاي لايه ضعيف برابر قطر شمع 5/3 كمتر از

نوک در لايه  كاملبه صورت خطي از مقاومت  شود. در اين حالت مقاومت نوک استفاده خطي يابيدرون يكبايستي از مي

ير تغي در بالاي آن لايه ترلايه ضعيفمتناظر با تا مقاومت  ترضعيفبر قطر از بالاي لايه برا 5/3فوقاني قوي در فاصله 

 كند.مي

 آزمايش بارگذاري شمع -ت

هاي بارگذاري بايستي بر روي شرايط خاک معرف با رفتار، ابعاد و مصالح مشابه آنچه براي احداث آزمايشدرصورت نياز، 

 ASTMشمع برنامه ريزي شده است، مورد استفاده قرار گيرد. آزمايش بارگذاري بايستي مطابق با رويه تعيين شده در 

D1143  هاي ي سريع صورت پذيرد مگر اينكه دادهروش آزمايش بارگذار بر اساسانجام شود. روند بارگذاري بايستي

 نشست بلند مدت مورد نياز باشد كه در اين حالت نيز بايستي روش بارگذاري استاندارد استفاده گردد. -تفصيلي بار

 گردد:يكي از موارد زير تعيين مي مقاومت اسمي مطابق با تعريف گسيختگي
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 شمع حفاري شده 1ور شدنغوطه 

  وري اتفاق نيافتدمعادل پنج درصد قطر شمع چنانچه غوطهنشست كلي يا بالازدگي 

 گردد.تعيين مي 2-6جدول  ضرايب مقاومت براي مقاومت فشاري محوري يا مقاومت بالازدگي محوري مطابق با

هاي آزمايش بارگذاري شمع جهت تعيين مقاومت شمع، نتايج آزمايش بارگذاري شمع بايستي با توجه به استفاده از داده

هايي كه آزمايش بارگذاري با تطابق مقادير مقاومت استاتيكي به نتايج بارگذاري آزمايش انجام نشده است، اعمال شمعبه 

خصات شناسي زمين و مشگردد. سپس روش تحليل استاتيكي كاليبره شده به نواحي مجاور در سايت با ملاحظه تنوع چينه

 گردد.ک شمع اعمال ميطراحي در موقعيت شمع، به منظور تعيين ارتفاع نو

هاي بارگذاري مورد نياز براي ملاحظه تغييرپذيري سايت مطابق با مراجع معتبر مشخص تعريف سايت و تعداد آزمايش

 گردد.مي

 ها در حالت فشاريمقاومت گروه شمع -2-3-0-3

ي ارائه شده در هابايست در محاسبات در نظر گرفته شود. علاوه بر روشها، ميكاهش مقاومت ناشي از اثر گروه شمع

 تواند مورد استفاده قرار گيرد. اين بخش هر روشي كه بر پايه سوابق داخلي موفق متداول شده است نيز مي

 هاي چسبندهخاک -الف

هاي رسي، مقاومت باربري اسمي گروه شمع بايستي كمترين مقدار زير در نظر گرفته هاي واقع بر خاکدر گروه شمع

 شود.

 هاها در گروه شمعهر يك از شمع مجموع مقاومت اسمي 

 هاها و بلوک خاک در ناحيه محصور شده با شمعمقاومت اسمي پايه معادل شامل شمع 

چنانچه استحكام )صلبيت( تماس سرشمع با زمين مطلوب نباشد و يا خاک زمين نرم باشد، مقاومت اسمي هر يك از 

 :استضرب گردد كه به صورت زير ، η ،ها بايستي در ضريب راندمانشمع

 η =1/65 برابر قطر 5/2، براي فاصله مركز به مركز معادل 

 η =3/1 برابر قطر 6، براي فاصله مركز به مركز معادل 

 گردد.تعيين مي يابيدرونبه صورت  ηبراي فواصل مياني، مقدار 

باشد. اگر استحكام تماس كاهش راندمان نياز نمي گونههيچچنانچه استحكام تماس سرشمع با زمين مطلوب باشد، 

 باشد.سرشمع با زمين مطلوب نباشد اما خاک سخت باشد، لزومي به كاهش راندمان نمي

نشان داده شده است، ظرفيت باربري براي  33-6شكل  ، كه درZو عمق  Y، طول Xدر يك گروه شمع با عرض 

 از: عبارت استگسيختگي بلوک، 

(6-21)  

                                                           
3 Plunging  
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g u c u
Q (2X 2Y)ZS XYN S    

 كه در آن:

اگر 
Z

2.5
X
: 

(6-29) 

 

c

X Z
N 5(1 0.2 )(1 0.2 )

Y X
    

اگر 
Z

2.5
X
: 

(6-71) c

X
N 7.5(1 0.2 )

Y
   

u
S  :متوسط مقاومت برشي زهكشي نشده در امتداد عمق نفوذ شمع( هاkPa) 

u
S  :مقاومت برشي زهكشي نشده در پاي ( گروه شمعkPa) 

 
 عملكرد گروه شمع به صورت پي بلوكي -33-6شكل 

هاي حفاري شده منفرد محاسبه شده است مشابه رايب مقاومت براي مقاومت گروه شمع كه از مجموع مقاومت شمعض

 .استهاي شمع حفاري شده منفرد مقاومت

 خاک غيرچسبنده -ب

نشان داده  5-6جدول  كه در ηها در گروه شمع بايستي با اعمال يك ضريب اصلاحي مقاومت اسمي هر يك از شمع

 گردد.خطي تعيين مي يابيدرونبا  ηبراي فواصل مياني، مقدار  شده است، كاهش يابد.

  

Z

X

Y
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 قطر شمع( Dواقع بر ماسه ) هايضرايب كاهش گروه شمع براي مقاومت باربري شمع -5-6جدول 

 ضريب كاهش  شرايط خاص فاصله مركز به مركز شمع پيكربندي گروه شمع

 تك رديف
D2  9/1 

D7 1/3  يا بيشتر 

 چند رديف

D5/2  63/1 

D7  11/1 

D3 1/3  يا بيشتر 

 يا بيشتر D2 تك و چند رديف

سرشمع گروه شمع در تماس مستقيم با زمين شامل 

آب  گونههيچبوده و  ترمتراكمخاک نيمه متراكم يا 

 گردد.بيني نميشستگي در زير سرشمع شمع پيش

1/3 

 يا بيشتر D2 تك و چند رديف

ريزي فشاري در امتداد جداره شمع ايجاد شده گروت

است تا افت تنش جانبي ناشي از اجراي شمع جبران 

ريزي شده گردد و نوک شمع به صورت فشاري گروت

 است.

1/3 

 مقاومت بالازدگي  -2-3-0-0

 اي و ژئوتكنيكي كافي داشته باشند. مقاومت سازه ستيبايمگيرند ار ميرهايي كه در معرض بار بالازدگي قشمع

 مقاومت بالازدگي شمع درجاريز منفرد -الف

هاي حفاري جداره مستقيم مشابه تعيين مقاومت جداره براي شمعمقاومت بالازدگي يك شمع حفاري شده منفرد با 

 گردد. مشخص مي 2-5-7-6 شده تحت فشار مطابق با بند

كارانه اي به صورت محافظهاي، از مقاومت جداره بالاي بخش زنگولهدر تعيين مقاومت بالازدگي يك شمع زنگوله

 نمايد.اي به صورت مهار عمل ميگردد كه بخش زنگولهگردد و چنين فرض ميپوشي ميچشم

nاي در خاک چسبنده،مقاومت بالازدگي اسمي ضريب دار يك شمع درجاريز زنگوله
Rگردد.، به صورت زير تعيين مي  

(6-73) 
n up sBell up sBell u

R R (q A )  
 

(6-72) 
sbell u u

q N S  

(6-77) 2 2

u p
A (D D )/ 4    

uN :)ضريب چسبندگي بالازدگي )بدون واحد 

pD :قطر بخش زنگوله( ايm) 

bD : زيرينعمق مدفون در لايه (m) 

 D : قطر( شمعm) 

uS :  ايبرابر قطر بخش زنگوله 2توسط مقاومت برشي زهكشي نشده در فاصله ( بالاي نوکkPa) 

up
 :گردد.تعيين مي 7-6جدول  ضريب مقاومت كه از  
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 ايبالازدگي شمع با نوک زنگوله -35-6شكل 

نوک بالاي   pD 2 ي برابر با كمينه دو مقداربايد در عمق uS چنانچه خاک بالاي لايه پي به صورت منبسط شونده باشد،

 .شود يريگنيانگيم،  زيرين خاک منبسط شونده عمق نفوذ شمع در لايه شمع و

 است.به صورت خطي متغير  p/DbD=5/2در 1تا مقدار   p/DbD=35/1 است از صفر در uN مقدار

 مقاومت بالازدگي گروه شمع -ب 

 .استمقاومت بالازدگي ضريب دار گروه شمع به صورت زير 

(6-73) 
n ug ug

R R    

ug
 :گردد.تعيين مي 7-6جدول  ب مقاومت كه ازضري 

ugR : مقاومت بالازدگي( اسمي گروه شمعkN) 

 يك گروه شمع بايستي كمترين مقدار زير در نظر گرفته شود. ،  ugR، مقاومت بالازدگي اسمي

 هامجموع مقاومت بالازدگي هر يك از شمع

 مقاومت بالازدگي گروه شمع به صورت يك بلوک

تصوير بار شود با استفاده از هاي غيرچسبنده، وزن بلوک كه بالازدگي به آن اعمال ميهاي شمع در خاکبراي گروه

زيرزميني،  هايآبهاي زير تراز گردد. براي خاکآيد، تعيين ميبه دست مي 36-6شكل  كه از 3به  3گسترده با شيب 

 گردد.خصوص شناور اعمال مي وزن

به دست  33-6شكل  كند، ازهاي چسبنده، بلوكي كه در برش زهكشي نشده در برابر بالازدگي مقاومت ميدر خاک

 آيد.مي

 آيد.مقاومت بالازدگي اسمي گروه شمع به صورت زير به دست مي

(6-75) 
ug u g

R (2XZ 2YZ)S W    
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X : عرض گروه شمع(m)نشان داده شده است  31-6شكل  ، كه در 

Y :  طول گروه شمع(m)نشان داده شده است  31-6شكل  ، كه در 

Z :  عمق بلوک خاک زير(m) آيدبه دست مي  31-6شكل  سرشمع، كه از 

uS : هاي گروه شمع متوسط مقاومت برشي زهكشي نشده در امتداد جداره(kPa) 

 gW : وزن بلوک خاک، شمع( ها و سرشمعkN) 

 
 (3913هاي غيرچسبنده مطابق با روابط تاملينسون )هاي با فواصل كم در خاکبالازدگي گروه در شمع -36-6شكل 

 
 (3913هاي چسبنده مطابق با روابط تاملينسون )ها در خاکبالازدگي گروه شمع -33-6شكل 

 اي شمع مقاومت سازه -2-3-0-0

در خصوص طراحي سازه بتن  (آبا) بتن ايران نامههاي درجاريز شده بايستي مطابق با ضوابط آيينطراحي سازه شمع

 مسلح انجام گردد.
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 تعيين حداقل نفوذ شمع )عمق ريشه شمع( -2-3-2

 :باشد تا اطمينان از شرايط زير حاصل شود قدريبهعمق ريشه سازه نگهبان بايد 

  سازه نگهبان )نوک و جداره(اطمينان از ظرفيت باربري ژئوتكنيكي سيستم 

  اطمينان از پايداري حفاري شده 

 برداري( اطمينان  از كنترل نشست شمع منفرد و گروه شمع )حالت حدي بهره 

 هاي سطحي اطمينان از مجاز بودن نشست 

  اطمينان از كنترل نيروهاي وارد بر شمع شامل نيروهاي عمومي، فروكش و بالازدگي 

  شستگياطمينان از كنترل آب 

  اطمينان از پايداري سيستم سازه نگهبان در برابر بارهاي جانبي 

  تعادلي ريشه شمع حداقل عمق تأميناطمينان از 

بند )مانند شمع سكانت( كنترل ميزان آب ورودي از كف نيز بايد هاي سازه نگهبان آبلازم به توضيح است در سيستم

گهبان به قدري باشد كه آب ورودي از كف ايستگاه قابل كنترل باشد. در انجام گردد. به عبارتي طول ريشه سيستم سازه ن

عين حال توجه به ملاحظات زيست محيطي نيز الزامي است. لازم است ميزان دبي آب ورودي و نحوه استخراج آن از كف 

 هاي مربوطه اطلاع داده شود و مجوزهاي لازم اخذ گردد. به سازمان

متر براي شيت پايل فولادي  7دار و سكانت و متر براي شمع فاصله 5/3يشه در هر حال شود حداقل عمق رپيشنهاد مي

 در نظر گرفته شود. 

از روابط مربوط به سپرها كه در فصل  توانمياي و مهارشده هاي طرهبه منظور تعيين حداقل عمق نفوذ ايمن شمع

عددي  سازيمدلتعيين عمق ريشه شمع از طريق مبسوط شرح داده شده است استفاده نمود.  صورتبه 711دهم نشريه 

 قابل قبول است. نيز   p-yهاي و يا روش 7/3با لحاظ حداقل ضريب پايداري كلي برابر با )اجزا و يا تفاضل محدود( 

 دارهاي فاصلهطراحي لايه پوشش بين شمع -2-3-1

عددي انجام گردد. در صورت عدم  سازيمدلتواند با دار ميهاي فاصلهين شمعطراحي لايه پوشش )مانند شاتكريت( ب

 واندتمي مقاوم قائم مجزا هايالمان نيوشش بپ )وارد بر عرض واحد( عددي، بيشينه لنگرهاي خمشي سازيمدلاستفاده از 

 :شوداز روابط زير تعيين 

 خاک:  3هاي ساده بدون عملكرد قوسيبراي دهانه

(6-76) 2

max

pL
M

8
  

                                                           
3 Arching 
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 هاي ساده با عملكرد قوسي خاک:براي دهانه

(6-73) 2

max

pL
M

12
  

 هاي پيوسته بدون عملكرد قوسي خاک:براي دهانه

(6-71) 2

max

pL
M

10
  

 هاي پيوسته با عملكرد قوسي خاک:براي دهانه

(6-79) 2

max

pL
M

12
  

P : وششفشار جانبي ضريبدار متوسط، شامل فشار خاک، سربار و همچنين فشار آب اعمالي بر روي مقطع مورد نظر پ 

 (kPa/m) مقاوم هايالمان نيب

Lهاي پوششگاههاي قائم و يا تكيه: فاصله بين المان( هاي قائمm) 

 لنگر بايد با دقت بالاتري تعيين گردند.هاي اگر تغييرات در فشار جانبي با عمق قابل ملاحظه باشد، دياگرام

، فرم هاي قائمگاهشود كه خاک بين تكيههاي قائم با دهانه ساده قابل استفاده بوده و فرض ميبراي پوشش 65-6 رابطه

اي هكه پوششهاي نرم چسبنده شكل گرفته و يا در موارديتواند در خاکقوسي ندارند. به بيان ديگر، عمل قوسي مي

ها با دهانه ساده نيز براي پوشش 66-6 هاي درجا قرار داشته باشند. رابطهفشرده و نزديك به خاک صورتبهبتني صلب 

اي و يا هاي دانهگيرد. اين وضعيت در خاکها شكل ميشود كه عمل قوسي خاک در پشت پوششارائه شده و فرض مي

 و  73-6 رد. رابطهيگصلب با فاصله كافي براي فرم قوسي شكل مي پذير وهاي قائم انعطافچسبنده متراكم با پوشش

 .تاسهاي بتني قابل استفاده هاي مسلح و يا پوششهاي قائم پيوسته چند دهانه نظير شاتكريتبراي پوشش 6-71

 سازيمدلاز فرضيات فشار خاک در حالت محرک و يا سكون و يا نتايج  توانمي ،P،به منظور تعيين فشار جانبي متوسط 

ن ملاحظات فصل سوم تعيي بر اساسعددي در عمق مدنظر استفاده كرد. ضريب فشار جانبي به منظور طراحي پوشش قائم 

سن و بط جانروا بيشينه فشار افقي حاصل ازاستفاده ، گردد. روش ساده شده ديگر جهت تعيين فشار جانبي متوسطمي

 ه به عملكرد قوسي خاک ضروري است.ريمبلت است. توجه به مجاز بودن استفاده از روابط زير با توج

 روش جانسن -الف

(6-31) 
a

.R z
P 1 exp K tan( )

tan( ) R

  
        

   
 

 روش ريمبرت -ب

(6-33) 

 

2

R z
P 1 1

tan( ) c

   
     

    
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(6-32) 

 a

R D
c tan( )

K tan( ) 6
  

 
 

 :وزن مخصوص خاک (3kN/m) 

 :زاويه اصطكاک داخلي 

 : زاويه اصطكاک بين سازه نگهبان و زمين 

a
K: ضريب فشار محرک خاک 

z:عمق مورد نظر طراحي (m) 

A,P: 6-31محيط و مساحت ناحيه مشخص شده در شكل 

A
R

P
 : شعاع معادل(m ) و

4A
D


 (m)قطر معادل  

45
2


   :زاويه فرضي عملكرد قوسي خاک 

 
 در تعيين فشار جانبي متوسط در روش جانسن يا ريمبلت مؤثرناحيه  -31-6شكل 

 مهار متقابل( و ويلملاحظات طراحي استرات ) -2-0

گردد. براي هاي افقي به ديوار مقابل منتقل ميدر روش مهار متقابل، فشار خاک وارد بر ديواره گود از طريق المان

 شود. مهارهاي فشاري به صورت، سپر فلزي و يا ديوار ديافراگمي استفاده ميهاي فلزي يا بتنيگود نيز از شمعمحافظت 

ير است. قابل تغي هاآنعملكرد به صورت هيدروليكي را نيز دارند و طول  شوند، كه گاهي قابليتفلزي يا بتني ساخته مي

 .مجاز است نكات اجرايي بينيپيشبا شرط  طراحي استرات با طول متغير بر اساس مراجع معتبر

 3هروندهاي سيستم مهار متقابل، به منظور پيشگيري از بروز پديده خرابي پيشدر طراحي كليات و چيدمان المان

 شود كه درجه نامعيني سازه تا حد امكان افزايش داده شود.توصيه مي

                                                           
3 Progressive failure 
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 ملاحظات عمومي -2-0-7

ايمني سيستم سازه نگهبان )با توجه به  تأمينها )افقي و عمودي( بايد طوري تنظيم گردد كه علاوه بر فاصله استرات

ي شامل رواداري لازم مربوط به عبور و مقاومت و سختي لازم( مباحث اجرايي را در نظر گرفته باشد. مباحث اجراي تأمين

در  TBMهاي مربوط به دستگاه ها با محل رمپ يا شفت، رواداري، تطابق چينش استراتبرداريخاکآلات، مرور ماشين

 ريزي و... است.شفت ورود و خروج، فاصله كافي از سقف سازه اصلي به منظور سهولت در بتن

ترات اتصال مستقيم اس جايبهشود استفاده از ويل ار جانبي از استرات استفاده ميهايي كه براي مهدر ايستگاه يا تونل

 گردد. به سازه نگهبان پيشنهاد مي

راستاي اصلي جلوگيري كند. پيشنهاد  7بايست طوري باشد كه از كليه حركات انتقالي در اتصال استرات به ويل مي

 با سقف سازه اصلي خودداري گردد.  هاآنها در تراز سقف و تركيب شود از قراردادن استراتمي

اند با توجه به احتمال تغيير موقعيت محل اتصال استرات به شمع بر هاي مياني وصل شدهها به شمعاسترات زماني كه

ر ها ددر استراتبايست ها ضروري است. در صورت نياز تمهيدات لازم مياثر نيروي بركنش، كنترل مداوم موقعيت شمع

 نظر گرفته شود.  

سختي و مقاومت كافي در  تأمينشود محاسبات لازم جهت مهار جانبي استفاده مي عنوانبهريزي كف از بتن زماني كه

ي شود در طراحآلات ساخت( بايد انجام گردد. پيشنهاد ميبرابر بارهاي جانبي سازه نگهبان و بارهاي عمودي )مانند ماشين

 بهره گرفته شود.  مترميلي 211ها از حداقل ضخامت اين دال

انتهايي  هاياستراتدرجه نصب گردند. همچنين تعداد  35مايل انتهايي ايستگاه با زاويه  هاياستراتشود پيشنهاد مي

له فاص هاي ويل انتهاي ايستگاه، به قدر كافي كوچك باشد. هر چند موارد اجرايي و تنظيممايل به قدري باشد كه دهانه

 گردد. دو انتها مي هاياسترات دئاليامانع چينش  معمولا ايستگاه  هاياسترات

ين كند. اگاه مناسب ويل از جانب استرات خلل ايجاد ميتكيه تأميندر  هرگونه فاصله در محل اتصال استرات و ويل،

شنهاد شود. لذا پيويل و افزايش تغيير شكل سازه نگهبان پشت ويل و نشست زمين مي مؤثرموضوع موجب افزايش دهانه 

فاصله به يكديگر قرار داده شوند و ادوات اتصال كافي براي به حداقل  تريننزديكالمقدور استرات و ويل در شود حتيمي

 رساندن تغيير شكل ويل استفاده گردد. 

طح شود در سد كه ملاحظات اتصال استرات به ويل را در برگيرد. پيشنهاد ميبايست طوري انتخاب گردابعاد ويل مي

 باشد. تربزرگتماس اتصال ويل و استرات ويل 

عددي اجزا و يا تفاضل محدود تعيين گردد. همچنين توصيه  هايتحليلگردد نيروي داخلي اعضا از پيشنهاد مي

 عددي تحليل و طراحي گردند. افزارنرمپيوست در  به همه يك شبك صورتبهها و ويل هاياستراتگردد كليه مي
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 بارگذاري و طراحي استرات و ويل -2-0-2

 7به منظور دستيابي به ملاحظات مربوط به بارگذاري و تركيب بار مورد نياز جهت طراحي استرات و ويل، به فصل 

 مراجعه گردد. 

وجه ت ديگرعبارتبهشود باري باشد كه در كليه مراحل حفاري در آن ايجاد مي حداكثربار طراحي استرات و ويل بايد 

اي در طراحي استرات ضروري است. جهت كنترل كفايت اعضاي سازه نگهبان و همچنين كنترل نشست، به ساخت مرحله

 توجه به مرحله برچيدن استرات ضروري است.  

بايست در بندي و يا اتصال نوار نقاله به آن و...( بارهاي وارده ميلبدر صورت اعمال بارهاي عمودي به استرات )بار قا

 ها از بكار گيري وصله خودداري گردد. المقدور در استراتطراحي استرات در نظر گرفته شوند. حتي

 حيبايست براي تركيب نيروي محوري و لنگر خمشي ناشي از وزن خود )يا بار عمودي وارد به آن( طراها مياسترات

)عضو نيروي محوري و خمشي( و يا استاندارد ساختمان مبحث دهم مقررات ملي  بر اساسگردند. طراحي استرات فولادي 

AISC  و يا  (آبا) نامه بتن ايرانآيين بر اساسو طراحي استرات بتنيACI بايست انجام گردد.مي 

مع به سرش هاآنويل، از اتصال  نيروي وزن استرات وشود به منظور كنترل در صورت استفاده از سر شمع، پيشنهاد مي

 فاده گردد. است 39-6مطابق شكل 

 
 اتصال استرات و ويل به تير سرشمع -39-6شكل 
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اي، تحت بار جانبي علاوه بر حلقه هاياستراتاي مجاز است. در طراحي اي استفاده از استرات حلقههاي دايرهدر شفت

ها اثر لنگر خمشي ناشي از وزن در راستاي قائم و لنگر خمشي ناشي از رواداري مجاز ساخت بار محوري فشاري در استرات

بايست در نظر ها( و عدم تقارن بارهاي جانبي ناشي از عدم بسيج متقارن فشار خاک ميسازه نگهبان )شمع يا استرات

درصدي شعاع دايره در دو جهت  5تا  2پيشنهاد اوليه براي در نظر گرفتن لنگر خمشي افقي، كاهش و افزايش  گرفته شود.

درصد در يك طرف افزايش داده شود تا اثر بار غيرمتقارن  21عمود برهم و تحليل يك بيضي است. همچنين نيروي جانبي 

ي فوقاني هابه منظور جلوگيري از كمانش استفاده از براكتنيز در نظر گرفته شود. در بكارگيري استرات حلقوي فولادي 

 شود از استرات بتني حلقوي استفاده گردد. هاي بزرگ مقياس، پيشنهاد ميگردد. در حفاريو تحتاني پيشنهاد مي

 يبايست به صورت متقارن به استرات وصل شوند در غير اينصورت اثر لنگر خمشهاي جانبي( ميمهارهاي مايل )دستك

هاي عددي شود نيروي داخلي اعضا از تحليلپيشنهاد مي اساسا بايست در نظر گرفته شود. ناشي از بار جانبي در طراحي مي

سازي طراحي ويل را بر اساس روابط با ساده توانميهاي عددي، درصورت نبود تحليلاجزا و يا تفاضل محدود تعيين گردد. 

 ر تعيين طول دهانه بدست آورد:تحليل سازه با توجه به موارد زير د

 تير  بر اساستوان طراحي ويل را ها به ويل از مهارهاي مستقيم استفاده گردد ميدر اتصال استرات زماني كه

 سراسري در نظر گرفت .

 و تير د بر اساستوان طراحي ويل را ها به ويل از مهارهاي مايل نيز استفاده گردد ميدر اتصال استرات زماني كه

 .(21-6)شكل  ناشي از اثر مثبت مهارهاي مايل در نظر گرفت L سر ساده با دهانه

  گردد. بايد توجه تعيين مي 23-6شكل  صورتبهحالتي كه بيش از يك مهار مايل استفاده شود طول دهانه

 بايست استفاده گردد. مي 22-6شكل  درجه يا بيشتر باشد از 61داشت زماني كه زاويه اتصال 

 ممكنهاي ديگر، علاوه بر عملكرد خمشي مانند ويل هاآنهاي انتهايي اين است كه نكته حائز اهميت در طراحي ويل

 . داشته باشندعملكرد محوري مانند يك استرات نيز است 

 
2+L1L=L 

 درجه 35استرات با يك مهار مايل  -به منظور طراحي ويل مؤثرتعيين دهانه  -21-6شكل 
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L=L1+0.5L2+L3 

 درجه 35استرات با دو مهار مايل  -به منظور طراحي ويل مؤثرتعيين دهانه  -23-6شكل 

  
L=L1 

 درجه 61استرات با يك مهار مايل  -به منظور طراحي ويل مؤثرتعيين دهانه  -22-6شكل 

، آب زنده و مرده و... ممكن است در مواقعي )زماني كه استرات بار خاکعلاوه بر طراحي استرات براي نيروهاي ناشي از 

خيص طراح نياز به در نظر گرفتن اثر حرارت در طراحي استرات نيز باشد. با در معرض نور مستقيم خورشيد باشد( به تش

محوري  يابد، نيرويگاهي در مقابل تغيير طول، با تغيير شكل خاک پشت سازه كاهش ميتوجه به اينكه اثرات قيد تكيه

ي كمتر است. تجربيات موجود ايجاد شده در استرات ناشي از تغييرات دما از مقادير محاسبه شده با ضريب انبساط حرارت

يك رابطه تجربي ديگر  روي تئوري با دو انتهاي ثابت است.درصد مقدار ني 21دهد مقدار نيروي واقعي حدود نشان مي

دما است. پيشنهاد  گرادسانتينيرو در استرات به ازاي تغيير يك درجه  كيلونيوتن 5/32تا   33 نشان از افزايش حدود

درجه  31معادل تقريبا   حدودا ) كيلونيوتن 321كه در معرض تغيير دما هستند حداقل افزايش نيرو  هاشود در استراتمي

يير گاه حذف شده باشد تغتغيير دما در يك روز( در نظر گرفته شود. زماني كه با پيش بارگذاري لقي تكيه گرادسانتي

 ويل

 استرات

درجه( 61)زاويه   
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بدون توجه به نيروهاي تجربي، از رابطه  نيروي داخلي حالتينيروي استرات ناشي از تغيير دما زياد خواهد بود. در چنين 

 بايست استفاده كرد.زير مي

(6-37) 
t s
AE T    

t
0 1  گاه )شامل ميزان صلبيت سازه نگهبان و خاک پشت سازه نگهبان( درجه گيرداري تكيه 

A : سطح مقطع استرات (2m)    E :  مدول الاستيسيته مصالح استرات(kPa) 

α :  ضريب انبساط حرارتي مصالح استرات (1-°C)             TΔ : حداكثر تغيير دما در يك روز(°C) 

 7طراحي ديوار ميخكوبيملاحظات تحليل و  -2-0

هاي محتمل گسيختگي آن، ملاحظات مربوط به در اين بخش، ضمن تشريح عملكرد كلي سيستم ميخكوبي و مكانيزم

 و ...( و حدود توصيه شده در طراحي سيستم ميخكوبي پرداخته شده است. 2طراحي اجزا سيستم )رويه، هد نيل

بر اساس حدود توصيه شده صورت گرفته و پايداري كلي سيستم با در روند طراحي ابتدا طراحي تجربي و مقدماتي 

گردد. سپس به منظور كنترل و بهسازي طراحي اوليه و محاسبه ميزان تعادل حدي كنترل مي افزارهاياستفاده از نرم

، ملاحظات مربوط شود. در ادامه اين بخشافزارهاي اجزا محدود انجام ميهاي ديواره، طراحي نهايي به كمك نرمتغييرشكل

سيستم ميخكوبي كه بايد در طرح لحاظ گردد و همچنين حداقل ضرايب اطمينان پيشنهادي در شرايط مختلف  اتيبه جزئ

 بارگذاري جهت طراحي سيستم ميخكوبي خاک ارائه شده است.

د كه زمان شروع گردمي اطلاقاي به سازه 7مهارگذاريلازم به توضيح است سازه نگهبان موقت به روش ميخكوبي و 

دائمي سازه اصلي، با حفظ شرايط طرح و رعايت اصول نگهداري، حداكثر به ترتيب  حائلساخت آن تا پايان اجراي ديوار 

ماه به طول انجامد. در غير اين صورت بايد ضوابط طراحي دائم لحاظ گردد. در صورت عدم اجراي سازه اصلي در  23و  31

 كارفرما است.و  مانكاريپ در حين اجراي سازه اصلي الزامي و بر عهده ستم سازه نگهبانروش پايش سيارائه زمان مقرر، 

كوبي در جدول زير آورده شده است. اين بررسي به تفكيك انواع هاي مناسب و نامناسب براي اجراي سيستم ميخخاک

 هاي مختلف انجام شده است.ها و با توجه به انواع شرايط پرتكرار در پروژهخاک

  

                                                           
3 Nailing 

2 Head nail 

7 Anchorage 
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 كوبيهاي مناسب و نامناسب جهت سيستم ميخخاک -6-6جدول 

 نوع خاک يا شرايط محيطي
 عملكرد

 كوبيسيستم ميخ
 ملاحظات

رس، سيلت، لاي ( هاي ريزدانه سخت تا مقاومخاک

 همراه با ماسه(

 

 .كمي داشته باشند نسبتا بايد خاصيت خميري براي عملكرد بهتر  مناسب نسبتا 

شامل ماسه و ) اي متراكم تا خيلي متراكمهاي دانهخاک

 (71از  تربزرگ SPT باشن 
 مناسب

كيلوپاسكال  5از  تربزرگها بايد چسبندگي ظاهري براي اين خاک

 باشد

براي جلوگيري از قطع شديد نيروهاي موئينگي لازم است جريان آب 

 به حداقل برسد گودبرداري سطحبه سمت 

 مناسب نسبتا  سطوح شكست گونههيچسنگ هوازده بدون 

و  هاميخناسب براي گاه متواند يك تكيهسنگ هوازده به شرطي مي

هاي نامطلوب غالب نمايد كه سطوح شكست در جهت تأمين مهارها

 نباشد

بندي شده يا متراكم، خوب دانه معمولا ) رسوبات يخچالي

 (با مقدار محدودي ريزدانه
  مناسب

 بندي شده خشكهاي غيرچسبنده بد دانهخاک

 (هاي ريزشيخاک)
  نامناسب

كمتر  SPT معمولا ) تا خيلي نرمهاي ريزدانه نرم خاک

 (3از 
 نامناسب

و نياز به  مقاومت چسبندگي ضعيف دوغاب تزريق شده با خاک 

 طول بلند ميخ

 

هاي آلي و ذغال هاي آلي، رسگل) هاي آليخاک

 (هاسنگ

 معمولا  نامناسب

ز ني هاآنچسبندگي 

 ضعيف است.

 لزوم استفاده از آرماتورهاي بلند به دليل ياجراي غيراقتصاد

 مقاومت پيوند پايين

هاي خورنده )خاكستر، سربار( يا آب زيرزميني خاک

 اسيدي
 سيستم حفاظتي گران قيمت مورد احتمال نياز به نامناسب

 نامناسب هاي هوازده و داراي صفحات ضعيفسنگ

 ه تزريقچال احتمالي پايدارينا

 ايدارهاي ناپپتانسيلي تشكيل بلوک

 

 نامناسب گل و لاي رسي
 احتمال فروپاشي در شرايط مرطوب

 چسبندگي مورد نياز تأمينجهت هاي بلند نياز به ميخ

 نامناسب وجود آب زيرزميني زياد
 سيستم زهكشي ضرورت استفاده از

 شاتكريت شكلات اساسي در استفاده از

 نامناسب هاي داراي تخته سنگ و قلوه سنگخاک
هاي ساخت و افزايش مشكلات حفاري و در نتيجه افزايش هزينه

 زمان اجرا

امل قرار گيرد كه ش هاي ديگري از خاک نيز بايد مدنظرعلاوه بر مطالب فوق، به هنگام مطالعات فني و اقتصادي، جنبه

 :موارد زير است

 هاي اي و گلهاي دانهسرماي طولاني مدت و دماي زير صفر كه ممكن است موجب تشكيل بلور يخ در خاک

 .موقت و دائمي وارد شود حائلاشباع شود و در نتيجه فشار مضاعف بر ديوارهاي 

http://www.omransoft.ir/6865/%d8%a7%d8%b5%d9%88%d9%84-%da%af%d9%88%d8%af%d8%a8%d8%b1%d8%af%d8%a7%d8%b1%db%8c/
http://www.omransoft.ir/6865/%d8%a7%d8%b5%d9%88%d9%84-%da%af%d9%88%d8%af%d8%a8%d8%b1%d8%af%d8%a7%d8%b1%db%8c/
http://www.omransoft.ir/5697/%d8%b2%d9%87%da%a9%d8%b4%db%8c-%d9%88-%d8%aa%d8%ae%d9%84%db%8c%d9%87-%d8%a2%d8%a8/
http://www.omransoft.ir/5697/%d8%b2%d9%87%da%a9%d8%b4%db%8c-%d9%88-%d8%aa%d8%ae%d9%84%db%8c%d9%87-%d8%a2%d8%a8/
http://www.omransoft.ir/89/%d8%b4%d8%a7%d8%aa%da%a9%d8%b1%db%8c%d8%aa-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f/
http://www.omransoft.ir/89/%d8%b4%d8%a7%d8%aa%da%a9%d8%b1%db%8c%d8%aa-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f/
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 تراک خاک، دوغاب و همچنين بين هاي يخبندان كه موجب كاهش مقاومت چسبندگي سطح اشتكرار دوره

شود. براي كم كردن تأثيرات مخرب، حفاظت مناسبي جهت جلوگيري از تشكيل بلورهاي خاک و شاتكريت مي

 .يخ بايد صورت گيرد و تركيب مناسبي از شاتكريت استفاده شود

 هاي بهسازي . تكنيكشوند روانگرايي ممكن است دچار خيزلرزهاي شل و خيلي شل در مناطق هاي دانهخاک

 .تواند از اين اثرات جلوگيري نمايداي وجود دارد كه ميهاي دانهمختلفي براي متراكم نمودن خاک

 ميخكوبيتحليل ديوار  -2-0-7

اي هها و بيان اصول حاكم بر تحليل ديوارههدف اصلي از اين بخش، تشريح عملكرد سيستم ميخكوبي در گودبرداري

در دو روش  هاآنهاي محتمل وقوع گسيختگي ديواره ميخكوبي و ملاحظات طراحي مربوط به . حالتاستميخكوبي خاک 

 باشند:برداري، به شرح ذيل ميشرايط حدي مقاومتي و بهره

 هاي گسيختگي و ناپايداري تحت بارهاي بيش از مقاومت شرايط حدي مقاومتي: اين شرايط حدي مربوط به حالت

ه هاي محتمل گسيختگي ك. در طراحي سيستم ميخكوبي خاک بايد حالتاستكلي سيستم يا اجزاي سيستم 

توان به سه دسته گسيختگي ي را ميهاي محتمل گسيختگگردند، در نظر گرفته شود. حالتدر ادامه معرفي مي

 كلي يا خارجي، گسيختگي موضعي يا داخلي و گسيختگي رويه تقسيم كرد.

 تم دهد اما سيسروي نميكلي شود كه گسيختگي هايي ميبرداري: اين شرايط مربوط به حالتشرايط حدي بهره

 .استهاي آن بي، تغييرشكلشرايط حدي عملكرد سيستم ميخكو ترينمهمعملكرد مناسب و ايمني ندارد. 

هاي مكرر و رويه بتني، خستگي ناشي از بارگذاري و باربرداري خوردگيترکهاي همگن و غيرهمگن، نشست

 گرفته شوند. در نظرباشند كه لازم است ملاحظات نماسازي، ديگر شرايط حدي عملكرد مي

توانند منجر به مشكلات اجرايي شوند. ملاحظات ها ميموارد ديگري وجود دارند كه در صورت لحاظ نشدن در طراحي

باشند. حفاظت در برابر زهكشي ديوار، همچنين حفاظت اجزاء فلزي سيستم در مقابل خوردگي از جمله اين موارد مي

ي گسيختگ ها و حتيتواند منجر به افزايش تغييرشكلكه در صورت عدم رعايت مي استمدت خوردگي از ملاحظات بلند

 ر سيستم گردد.احتمالي د

 كوبيديوار ميخگسيختگي كلي  -2-0-7-7

وده توانند كل تگردد كه ميهاي محتمل گسيختگي اطلاق ميگسيختگي كلي يا خارجي به سه دسته كلي از حالت

 باشند:قرار دهند و شامل موارد زير مي تأثيركوبي شده را تحت ميخ

 پايداري كلي 

 پايداري لغزشي 

http://www.omransoft.ir/7000/%d8%b1%d9%88%d8%a7%d9%86%da%af%d8%b1%d8%a7%db%8c%db%8c-%d8%ae%d8%a7%da%a9/
http://www.omransoft.ir/7000/%d8%b1%d9%88%d8%a7%d9%86%da%af%d8%b1%d8%a7%db%8c%db%8c-%d8%ae%d8%a7%da%a9/
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 (3ظرفيت باربري )بالازدگي كف 

يك از اين  دهد. در ادامه به تشريح هرهاي مختلف گسيختگي كلي را نشان ميهاي حالتمكانيزم، 27-6شكل 

 هاي گسيختگي پرداخته شده است.حالت

   
 هاي گسيختگي كليمكانيزم -27-6شكل 

 پايداري كلي 

گردد. ضرايب اطمينان پايداري عمومي مجموعه ديواره ميخكوبي و خاک مسلح شده اطلاق ميپايداري كلي به پايداري 

برداري(، نوع بارگذاري )بارهاي كلي بر اساس نوع سازه )موقتي يا دائمي(، شرايط كاربري )حين ساخت و دوران بهره

تعادل حدي شبه استاتيك مورد ارزيابي قرار  ديواره با استفاده از روش كليپايداري  شود.اي( انتخاب مياستاتيكي و لرزه

ممكن  كند. موقعيت سطح بحراني لغزششبه استاتيكي موقعيت سطح يا سطوح بحراني لغزش را تعيين مي آناليز. گيردمي

 مورد استفاده قرار گيرد.  هامهار يا ميخاست براي تائيد طول 

 .استقابل استفاده  شيحدي و كاهش مقاومت بربه منظور كنترل پايداري كلي، هر دو روش تحليل تعادل 

 لغزش 

در تحليل پايداري لغزشي، مقاومت خاک ميخكوبي شده در برابر لغزش كف آن بر اثر فشار جانبي زمين پشت سيستم 

دهد كه فشار جانبي زمين كه بر اثر گودبرداري بسيج شده گيرد. گسيختگي لغزشي زماني روي ميمورد ارزيابي قرار مي

 و از كف ديواره عبور كند. هامهار يا ميخاست، از مقاومت لغزشي در امتداد كف بيشتر شود. سطح لغزش بايد از پشت 

 كولمب يتئور هاآنتوان از روند تحليل لغزشي ديوارهاي وزني )كه در جهت تحليل پايداري لغزشي ديواره ميخكوبي مي

شود( استفاده نمود. در اين روش، مجموعه خاک ميخكوبي شده در براي فشار جانبي زمين در نظر گرفته مي رانكينيا 

 شود. مقابل فشار جانبي زمين به صورت بلوک صلب در نظر گرفته مي

توصيه شده  5/3ي برابر هاي دائمو براي سازه 7/3هاي موقتي برابر مقدار ضريب اطمينان در برابر لغزش براي سازه

 است.

 

                                                           
3 Heaving 
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 ظرفيت باربري 

هاي گودبرداري در خاک ريزدانه نرم از ميخكوبي خاک استفاده شود، ممكن است در مواردي كه براي حفاظت ديواره

ابد ينياز به بررسي ظرفيت باربري باشد. در سيستم ميخكوبي خاک به دليل اينكه ديواره در زير كف گودبرداري توسعه نمي

امكان وقوع بالازدگي كف گود و يا گسيختگي مربوط به ظرفيت باربري خاک كف وجود دارد. حداقل ضرايب اطمينان در 

بخش  كهدرصورتي معمولا انتخاب شوند.  7و  5/2توانند به ترتيب برابر هاي موقتي و دائمي ميمقابل بالازدگي براي سازه

 باشد.ا نشده باشد اين حالت گسيختگي بحراني نمياعظم سيستم ميخكوبي در خاک نرم ريزدانه اجر

 كوبي( ديوار ميخداخلي)گسيختگي موضعي  -2-0-7-2

هاي مختلف گسيختگي موضعي يا داخلي، مربوط به گسيختگي در مكانيزم انتقال بار بين خاک، دوغاب و ميخ حالت

 .اندنمايش داده شده 23-6شكل  باشند كه دريا گسيختگي خود ميخ مي

 
 

  

 انواع گسيختگي موضعي -23-6شكل 

  گسيختگي بين خاک و دوغاب: اين گسيختگي در سطح مشترک خاک و دوغاب، و به دليل ناكافي بودن مقاومت

 دهد. پيوند و طول ميخ، روي مي

  هاي روي ميخ و درگيري آج وسيلهبهميخ گسيختگي بين دوغاب و ميخ: مقاومت در برابر لغزش بين دوغاب و

دار بجاي ميلگردهاي با سطح صاف براي هاي آجگردد. از اين رو استفاده از ميلگردمي تأمينبا دوغاب  هاآن

 گردد.ميخكوبي توصيه مي

 ها از نظر مقاومت كششي، امكان گسيختگي كششي گسيختگي كششي ميخ: در صورت انتخاب نامناسب ميخ

 وجود دارد.ها ميخ

 ها علاوه بر نيروي كششي، در محل عبور ميخ از سطح گسيختگي، گسيختگي برشي و خمشي ميخ: در ميخ

 هاي زيادها تنها پس از تغييرشكلشود. مقاومت برشي و خمشي در ميخنيروهاي برشي و خمشي نيز ايجاد مي

قاومت خمشي و برشي نقشي كمتر از شود. بر اساس تحقيقات انجام شده، مدر امتداد سطح لغزش، بسيج مي

 گردد. در پايداري عمومي ديواره ميخكوبي دارند. لذا از مقاومت خمشي و برشي صرف نظر مي 31%

شوند. بر اثر اين نيروها جلوي ديواره ايجاد مي برداريخاکهاي ديواره در حين ها، بر اثر جابجايينيروهاي وارده بر ميخ
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شود. نيروي كششي (، از خاک به سمت بيرون كشيده مي3سيختگي قرار دارد )ناحيه مهاريبخشي از ميخ كه پشت سطح گ

در رويه   0Tدر ميانه طول ميخ افزايش يافته و به مقدار  maxT( از صفر در انتهاي ميخ تا مقدار حداكثر Tدر امتداد ميخ )

 (. 25-6يابد )شكل )ج(كاهش مي

 باشد و چنانچه در ( يكنواخت نميqح مشترک خاک و دوغاب )توزيع تنش برشي بسيج شده در امتداد سط

 كند. )الف( و )ب( نشان داده شده است از مثبت تا منفي تغيير مي 25-6شكل 

 
 توزيع نيروي كششي ميخ -25-6شكل 

 كه در شكل  گونههمانتوان توزيع نيروي كششي ميخ را به صورت شماتيك، ها ميسازي در طراحيبه منظور ساده

طولي از ميخ است كه در پشت سطح گسيختگي قرار دارد )طول بيرون  p Lنشان داده شده است، در نظر گرفت. 6-26

قدار حداكثر كشيدگي واحد طول ميخ( تا رسيدن به م)برابر با ظرفيت بيرون uQكشيدگي(. نيروي كششي با نرخ ثابت 

maxT يابد و پس از عبور از سطح لغزش با نرخ ثابت افزايش ميuQ   0تا مقدار T يابد. در سر ميخ كاهش مي 

مقدار
max

T كشيدگي به حداقل سه مقدار، ظرفيت بيرونPRظرفيت كششي ،T
R  و ظرفيت رويهFR شود. محدود مي 

                                                           
3 Anchoring Zone 



 هاي قطار شهري و حومهايستگاه سازهضوابط طراحي  71/41/7044 702

 

 

 
 توزيع نيروي كششي ميخ به صورت شماتيك -26-6شكل 

باشند، يعني گسيختگي بين خاک و دوغاب و گسيختگي كششي تر ميدر ادامه دو حالت گسيختگي داخلي كه محتمل

 اند.ميخ تشريح گرديده

 گسيختگي بين خاک و دوغاب 

كشيدگي در واحد طول و يا مقدار طول پيوند كافي نباشد. دهد كه ظرفيت بيرونزماني روي مياين نوع گسيختگي، 

  : توان به صورت زير محاسبه نمود:را مي( Q) كشيدگي بسيج شده در واحد طولمقاومت بيرون طوركليبه

(6-33) 
DH

D q
Q

F.S


  

q  تنش برشي بسيج شده در سطح مشترک دوغاب و خاک :(kPa) 

DHD  : يا متوسط چال حفاري مؤثرقطر (m) 

Q  : مقاومت بيرون كشيدگي بسيج شده در واحد طول(kN/m) 

F.S توصيه شده است. 2كه حداقل آن برابر  استكشيدگي ضريب اطمينان در مقابل گسيختگي بيرون 

ي مختلف استفاده شده براي هاروشحاصله براي انواع مختلف خاک و  پيوندمقادير نهائي مقاومت  3-6جدول  در

تا  دهديمبه طراحي اين امكان را  3-6جدول  حفاري آورده شده است. مقادير اين جدول بر طبق تزريق ثقلي بوده است.

 واع مختلف خاک و سنگ داشته باشد.تخميني از مقاومت باند براي ان
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 سنگي در محيط خاكي و هاميخ پيوندمقاومت  -3-6جدول 

 uq (kPa)مقاومت پيوند نهايي،  روش ساخت نوع خاک/ سنگ

 سنگ

 مارن/ سنگ آهك

 فيليت

 گچ

 دولوميت نرم

 دولوميت شكسته

 ماسه سنگ هواخورده

 سنگ رس )شيل( هواخورده

 شيست هواخورده

 باسالت

سنگ لوح/ سنگ رس )شيل( 

 سخت

 

 

 

 

 حفاري چرخشي

711-311 

311-711 

511-611 

311-611 

611-3111 

211-711 

311-351 

 

311-335 

511-611 

711-311 

 هاي ريزدانهخاک

 51-75 حفاري چرخشي رس سيلتي

 331-91 با لوله جدار يحفار سيلت رسي

 لس )بادرفت(

 رس نرم

 رس سخت

 سيلت رسي سخت

 رس

 

 

 اوگر ستميبا س يحفار

25-35 

21-71 

31-61 

31-311 

91-331 

 ايهاي دانهخاک

 ماسه/شن

 ماسه سيلتي

 سيلت

 ايرسوبات كوهپايه

 اي نرممواد واريزه

 

 

 حفاري چرخشي

311-311 

311-351 

61-35 

31-321 

35-351 

 ماسه/شن

 روباره كم

 روباره زياد

 رفت( متراكمآبمورن )

 ايمواد واريزه

 

 

 با لوله جدار يحفار

 

391-231 

211-371 

711-311 

311-311 

 ريزخاکماسه سيلتي 

 ماسه نرم سيلتي

 ماسه رسي سيلتي

 

 اوگر ستميبا س يحفار

21-31 

55-91 

61-331 

 ماسه

 ماسه/شن

تزريق شده با فشار بالا )جت 

 گروتينگ(

711 

311 

 

 5/7كيلو پاسكال )  751در فشار تزريق كمتر از . دگيري با فشار دوغاب افزايش ياببه طور چشم توانديم مقاومت پيوند

در سنگ،  اختلافاين  است. حاصل از تزريق ثقلي مقاومت پيوندبرابر  2 حدودا مقاومت نهائي باند خاک  ،بار( در خاک

 بيشتر از اين مقدار هم باشد. توانديم

 گسيختگي كششي ميخ 

T(از ظرفيت كششي ميخ  maxTدهد كه ها رخ ميكششي زماني در ميخگسيختگي 
R( شود، كه به صورت زير تعريف مي
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 بيشتر باشد.

(6-35) 
t y

T

A f
R

F.S
  

tA : سطح مقطع ميخ(2m) 

yf : مقاومت تسليم ميخ(kPa) 

F.S  1/3ضريب اطمينان حداقل برابر با 

 شود. مقاومت كششي حاصل از دوغاب در محاسبات ناديده گرفته مي

 كوبيديوار ميخ گسيختگي رويه -2-0-7-3

ها اين حالت 23-6شكل  هاي گسيختگي مربوط به رويه شرح داده شده است. مطابقترين حالتدر اين بخش محتمل

 از: اندعبارت

 :دهد. اين نوع گسيختگي در اثر لنگرهاي خمشي بيش از ظرفيت خمشي رويه رخ مي گسيختگي خمشي

 هاي موقت و دائمي در نظر گرفته شود.ملاحظات مربوط به اين نوع گسيختگي بايد در مورد رويه

 :زماني كه برش وارد بر رويه بيش از ظرفيت برشيسرميخاين نوع گسيختگي در اطراف  گسيختگي برش پانچ ، 

 هاي موقت و دائمي در نظر گرفته شود.دهد و بايد براي رويهشد، رخ ميآن با

 :استهاي دائمي ها در ديوارهميخ اين نوع گسيختگي مربوط به كشش گل گسيختگي گل ميخ. 

طراحي گردند. بر اين  (0T)هاي گسيختگي، رويه بايد با توجه به حداكثر نيروي موجود در سر ميخ در هر يك از حالت

هاي گسيختگي، ابعاد، مقاومت و ميزان تسليح رويه اساس بايد با در نظر گرفتن ضريب اطمينان مربوط به هر يك از حالت

هاي مناسب انتخاب گردد. در ادامه، سه حالت گسيختگي محتمل مذكور شرح داده شده است. جزئيات حالت سرميخو 

 نمايش داده شده است. 21-6شكل  گسيختگي اتصالات رويه در

   
 سرميخهاي گسيختگي رويه و ترين حالتمحتمل -23-6شكل 
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 هاي گسيختگي اتصالات رويهحالت -21-6شكل 

 نيروي كششي وارد بر رويه 

شي ها و نيروي كشفواصل ميخ تأثيربا در نظر گرفتن  توانميشود را به رويه منتقل مي سرميخكه توسط  0Tنيروي 

 ها محاسبه نمود.حداكثر تعيين شده براي ميخ

 نيروي كششي سر ميخ توصيه شده است. برآوردرابطه زير جهت 

(6-36)   0 max max
T T 0.6 0.2 S 1    

حداكثر نيروي  maxT ،استوارد به سرميخ در نظر گرفته شده در مرحله طراحي  (kN) نيروي كششي 0T در رابطة فوق

حداكثر فاصله  maxS با استفاده از تحليل پايداري كلي توسط برنامه كامپيوتري بدست آورد. توانميكه  استكششي طرح 

 .است بر حسب متر هاميخ

 گسيختگي خمشي 

نيروي  گاهتوان به صورت دال بتن مسلح تحت بار جانبي ناشي از فشار زمين و تكيهرويه ديوار ميخكوبي شده را مي 

ها در العمل ميخنمايش داده شده است فشار جانبي زمين و عكس 29-6شكل  ها در نظر گرفت. چنانچه دركششي ميخ



 هاي قطار شهري و حومهايستگاه سازهضوابط طراحي  71/41/7044 724

 

 

ميخ  2لنگر خمشي مثبت )كشش، نزديك به سطح آزاد رويه( در ميان دهانه بين  كنند.مقطع رويه، لنگر خمشي ايجاد مي

 شوند.ها ايجاد ميو لنگر خمشي منفي )كشش، نزديك به سطح مجاور خاک رويه( در اطراف ميخ

 
 شكل گسيختگي خمشي تدريجي رويه -29-6شكل 

كه برابر با حداقل  استحداكثر نيروي قابل تحمل توسط مقطع رويه در واحد طول ديوار  ،FFR ،ظرفيت خمشي رويه

  :استمقدار حاصل از دو رابطه زير 

(6-33) 
 F h

FF vn vm y

v

C S h
R a a f

265 S

 
      

 
 

(6-31) 
  vF

FF hn hm y

h

S hC
R a a f

265 S

 
      

 
 

FCضريب غيريكنواختي توزيع فشار خاک : 

hضخامت رويه : (m) 

vna :در واحد عرض در امتداد قائم سرميخرويه در محل  مساحت ميلگردهاي (/m2m) 

vma : رويه در ميان دهانه در واحد عرض در امتداد قائممساحت ميلگردهاي (/m2m) 

hna : در واحد عرض در امتداد افق سرميخرويه در محل مساحت ميلگردهاي (/m2m) 

hma : رويه در ميان دهانه در واحد عرض در امتداد افقمساحت ميلگردهاي (/m2m) 

hSها: فواصل افقي ميخ (m) 

vSها: فواصل قائم ميخ (m) 
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yfمقاومت تسليم كششي تسليح رويه : (kPa) 

 اند.نمايش داده شده 71-6شكل  مقطع رويه، در پارامترها و ابعاد بكار رفته در تحليل خمشي

 
 هندسه مقطع رويه مورد بررسي در گسيختگي خمشي -71-6شكل 

 ارائه شده است. براي  1-6جدول  ضخامت رويه در بر اساسبراي كاربري موقت و دائم،  FC ضريب

 شود.اين ضريب برابر واحد در نظر گرفته مي مترميلي 211هاي رويه بيش از ضخامت

  FC ضريب -1-6جدول 

 FC (mm)ضخامت رويه  نوع كاربري

 موقت

311 1/2 

351 5/3 

211 1/3 

 1/3 تمام موارد دائم

ضريب اطمينان در مقابل گسيختگي  FFR خمشي رويهو ظرفيت ، 0T، بر اين اساس با توجه به نيروي كششي سر ميخ

 خمشي از رابطه زير قابل محاسبه است:

(6-39)   
FF

FF

0

R
FS

T
  

بارهاي و براي كاربري دائم تحت  75/3براي كاربري موقت تحت بارهاي استاتيكي برابر  FFFSحداقل طوركليبه

 شود. در نظر گرفته مي 5/3استاتيكي برابر 
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سبت نهايي دارد. هاي بتن مسلح محدوديترويه بتني ديواره ميخكوبي همچون ديگر سازه مساحت ميلگردهاينسبت 

 در يك مقطع به صورت زير قابل محاسبه است: مساحت ميلگردها

(6-51) 
 

a
%

0.5bh
   

. حداقل و استضخامت رويه  h طول رويه و bسطح مقطع تسليح بكار رفته در واحد سطح مقطع رويه، aكه در آن

 حداكثر نسبت مساحت ميلگردها بر حسب درصد در امتداد قائم و افقي بايد مطابق زير در نظر گرفته شود:

(6-53) 
c

min

y

f
20

f


   

(6-52) 
c

max

y y

f 600
50

f 600 f

 
   

  

 

yf :( مقاومت تسليم كششي ميلگردMPa) 

cf’ :مقاومت فشاري بتن (MPa) 

 درصد باشد. 5/2بايد كمتر از لازم بذكر است در ميان دهانه، حداكثر ميزان تسليح 

 گسيختگي برش پانچ 

دهد و لازم است در محل قرارگيري صفحه باربر )در ديواره موقت( رخ مي سرميخگسيختگي برش پانچ رويه در اطراف 

اي ههاي دائم( كنترل گردد. با افزايش نيروي كششي ميخ و رسيدن آن به مقدار بحراني، ترکميخ )در ديوارهو اتصالات گل

ها، سطح گسيختگي نشان داده شده است اين ترک 73-6شكل  يابند. همانطور كه درتوسعه مي سرميخموضعي در اطراف 

 كنند.درجه در رويه ايجاد مي 35 با زاويه تقريبي
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 هاي گسيختگي پانچحالت -73-6شكل 

 در شكل فوق:

DHD :قطر چال حفاري (m) 

HSSهاميخ: فواصل گل (m) 

cD’ گسيختگي  مؤثر: قطر (m) 

cD قطر حداكثر گسيختگي :(m) 

ch مخروط گسيختگي مؤثر: ارتفاع (m) 

h: ضخامت رويه موقت (m) 

FRمقاومت برشي در برابر پانچ رويه : (kN) 

0Tنيروي كششي سر ميخ : (kN) 

pt ضخامت صفحه باربر :(m) 

 باشند.ميخ ميابعاد گل Htو SL،SD،HD نشان داده شده است 72-6شكل  كه درطور همان
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 ابعاد گل ميخ -72-6شكل 

 :است، ظرفيت برش پانچ به صورت زير قابل محاسبه 73-6شكل  مخروط گسيختگي نشان داده دربا در نظر گرفتن 

(6-57) 
FP P F

R C V  

PC ضريب اصلاح براي توزيع فشار خاک : 

FV بر رويه مؤثر: نيروي مقاوم برش پانچ فعال  (kN) 

العمل بستر در نظر چنانچه عكسشود. ميبه منظور محاسبه فشار خاک پشت ديوار بكار گرفته   P Cاصلاحضريب 

در عمل  . با اين حالافزايش داد 35/3توان تا را مي  PCغير اين صورت،و در  فرض شده 3برابر   PCمقدار گرفته نشود

 شود.در نظر گرفته مي 3برابر   PCمعمولا 

رويه و در ميانه مقطع cD(m )' مؤثربا در نظر گرفتن ابعاد مخروط گسيختگي با قطر  (kN) پانچنيروي مقاوم برش 

  :استبه صورت زير قابل محاسبه ch (m ) مؤثرارتفاع 

(6-53) 
F c c c

V 330 f D h    

ارائه شده است، اين  37-6شكل  ، همانطور كه در  chمؤثردر ميانه مقطع رويه و ارتفاع  cD' مؤثربه منظور تعيين قطر 

ابعاد صفحه باربر و ضخامت رويه و در سيستم دائم بر اساس بر اساس ابعاد و فواصل  بر اساسابعاد در سيستم موقت 

  گردد.درجه لحاظ مي 35برابر  معمولا شوند. براي اين منظور زاويه مخروط ميخ در نظر گرفته ميگل

 مخروط گسيختگي بايد به صورت زير در نظر گرفته شوند: مؤثربنابراين ابعاد 

 رويه موقت: -

(6-55) 
c BP

D L h    

(6-56) 
c

h h  

BPLبعد صفحه باربر : (m) 

h ضخامت رويه موقت :(m) 

 رويه دائم: -

(6-53) 
c HS

D' (S hc)    2hc    
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(6-51) 
c S H P

h L t t    

HSSهاميخ: فواصل گل (m) 

SLميخ: طول گل (m) 

Htميخ : ضخامت سر گل(m) 

Pt ضخامت صفحه باربر :(m) 

ضريب اطمينان پانچ رويه به صورت زير  FPR و ظرفيت برش پانچ رويه 0T با در نظر گرفتن نيروي كششي سر ميخ

 :استقابل محاسبه 

(6-59) 
FP

FP

0

R
FS

T
  

و در سيستم دائم و تحت  75/3در سيستم موقت و تحت بارهاي استاتيكي، ضريب اطمينان پانچ رويه حداقل  عموما 

 شود.در نظر گرفته مي 5/3بارهاي استاتيكي، ضريب اطمينان پانچ رويه حداقل 

 ميخ گسيختگي گل 

به صورت زير قابل  HT(R( هاشود. ظرفيت كششي گل ميخمي تأمينها گل ميخ وسيلهبهها به رويه دائمي ميخاتصال 

 :استمحاسبه 

(6-61) 
HT H SH y

R N A f  

HN(3 معمولا ميخ در هر اتصال ): تعداد گل 

SHAميخ: سطح مقطع ساقه گل (2m) 

yfميخ : تنش تسليم گل(kPa) 

، ضريب اطمينان گسيختگي كششي  HTRهاو ظرفيت كششي گل ميخ 0T با در نظر گرفتن نيروي كششي سر ميخ

 :استها به صورت زير قابل محاسبه ميخگل

(6-63) 
HT

HT

0

R
FS

T
  

در سيستم موقت و تحت بارهاي  عموما ميخ استفاده نمود. گل عنوانبههاي معمولي يا پرمقاومت توان از پيچمي

( A325هاي پرمقاومت )براي پيچ 5/3( و A307هاي معمولي )براي پيچ 1/3ميخ، حداقل استاتيكي، ضريب اطمينان گل

هاي براي پيچ 3/3( و A307هاي معمولي )براي پيچ 2اقل و در سيستم دائم و تحت بارهاي استاتيكي، ضريب اطمينان حد

 شود.( در نظر گرفته ميA325پر مقاومت )

 :ها بايد در نظر گرفته شوندميخهاي ابعادي زير در مورد گلمحدوديت

(6-62) 
H SH

A 2.5A  

(6-67) 
H H S

t 0.5(D D )   
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HAميخ: سطح مقطع سر گل (2m) 

SHA: ميخسطح مقطع ساقه گل (2m) 

Ht: ميخضخامت سر گل (m) 

HDميخ: قطر سر گل (m) 

SDميخ : قطر ساقه گل (m) 

خ از ميطول گل كهطوريبهها بايد حداقل تا ميانه ضخامت رويه ادامه يابد ميخارتفاع گل اتصال لازم، تأمينبه منظور 

ها، ميخسانتيمتر كمتر باشد. در صورت استفاده از پيچ براي گل 5ها نبايد از ميخارتفاع گل طوركليبهتسليح رويه عبور كند. 

 :استميخ به صورت زير قابل محاسبه ساقه گل مؤثرسطح مقطع 

(6-63) 2

E E

t

0.9743
A D

4 n

  
    

   

 

ED ساقه پيچ مؤثر: قطر (m) 

tnدر واحد طول پيچ  : تعداد گام 

متر  2تا  25/3به صورت متداول، بين  است )VS( هاآنو فاصله قائم  S)H( هانكته بسيار مهم ديگر فاصله افقي ميخ

كه  آن استهاي كوبيدني به علت متر باشد. كاهش فاصله در ميخ 5/1حدود اين مقدار  كوبشيهاي بوده و براي ميخ

 دهد. هاي حفاري و تزريق شده كاهش ميعمليات كوبش، مقاومت پيوند را نسبت به ميخ

  باشد. مربع متر 3( كمتر از VS×HSهر ميخ ) تأثير يمحدودهاي تعيين شود كه گونهها بايد بهفاصله افقي و قائم ميخ

 معيار پايداري بر اساسطراحي نهايي  -2-0-2

 ترينمهم، از هاسازهشهري و  تأسيساتهاي گود و مستحدثات در اطراف گود مانند شرايط ايمن براي ديواره تأمين

هاي پايدارسازي شده و زمين پايداري و تغيير شكل ديواره مؤلفهشرايط ايمن، دو  تأمينشرايط طراحي است. به منظور 

انجام گردد. ضرايب  5بايست با توجه به ملاحظات فصل اطراف بايد مورد توجه قرار گيرند. كنترل مستحدثات اطراف مي

 ارائه شده است. 9-6جدول  اطمينان لازم براي كنترل پايداري در
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 حداقل ضرايب اطمينان متداول براي طراحي ديوار ميخكوبي -9-6جدول 

 حداقل ضريب اطمينان پيشنهادي
 

 نماد

 

 مقاومت مؤلفه

 

 حالت خرابي
 ايبارهاي لرزه

 هاي موقت و دائم()سازه

 بارهاي استاتيك

 سازه نگهبان نهاييسازه 

3/3 (3  )5/3 75/3 FSG )پايداري كلي )طولاني مدت 

 خارجيپايداري 
 پايداري كلي )حفاري( FSG 2/3 – 7/3 (  2) نامشخص

3/3 5/3 7/3 FSSL لغزش 

(5  )7/2 (7 )1/7 (7 ) 5/2 FSH ظرفيت باربري 

5/3 1/2 FSP مقاومت بيرون كشيدگي 
 پايداري داخلي

75/3 1/3 FST  ميخمقاومت كششي 

3/3 5/3 75/3 FSFF خمش رويه 

 مقاومت رويه
3/3 5/3 75/3 FSFP برش پانچ رويه 

5/3 1/2 1/3 FSHT  پيچ( كشش سر گل ميخA307) 

7/3 3/3 5/3 FSHT  پيچ( كشش سر گل ميخA325) 

 

 تذكر:

هاي دائمي را براي سازه =FSG 75/3( برخي ممكن است طراحي براي بارهاي استاتيك و شرايط طولاني مدت با 3)

ري عدم اطمينان كمت خاک ميخكوبيشناسي و تجربه عمومي موفق در زمينغيربحراني، زماني كه به دليل اطلاعات كافي 

 وجود دارد، بپذيرند. 

ها بدون ميخساعت قبل از جايگذاري  31كه تا  هاييبرداريخاک( سري دوم ضرايب اطمينان براي پايداري عمومي 2)

 .استهستند، مرتبط  حفاظت

ده شود، مورد استفااز معادلات استاندارد ظرفيت باربري استفاده مي( ضرايب اطمينان براي ظرفيت باربري زماني كه 7)

گسيختگي   هايحالتپايداري جهت ارزيابي اين  آناليزهاي از برنامه كههنگامي. ضرايب اطمينان براي پايداري عمومي است

 گردند.، اعمال ميشودمياستفاده 

 سازي طرح با توجه به ضرايب اطمينانبهينه -2-0-3

مشخص  صورتبهها )تك تك المان جزئيكلي اثر ضريب اطمينان كلي ژئوتكنيكي بر روي ضرايب اطمينان  صورتبه

گردد به جهت بهينه نمودن طرح پايدارسازي به اين مهم پرداخته شود. ..( قابل حصول است و پيشنهاد مي.وها مهار يا ميخ

)كه با كاهش  -ضريب اطمينان يك -وضعيت مرز پايداري  اي درهاي سازهپارامتر ضريب متوسط افزايش نيرو در المان

طمينان ضريب ا عنوانبه( استاي قابل محاسبه سازه هايالمانپارامترهاي ژئوتكنيكي مدل ژئوتكنيكي و بدون تغيير در 

د موجو تلاشها به نسبت ، از مقادير نيروي كمتري در المانتواندميگردد. بر اين اساس طراح ها محاسبه ميپنهان المان

برابر پارامتر ضريب متوسط افزايش نيرو  طرح تحكيم درها در مدل اصلي استفاده نمايد. حداكثر كاهش مجاز در المان

رو يب متوسط افزايش نيتواند مقادير نيروهاي مورد استفاده در طراحي را به نسبت ضرخواهد بود. توضيح اينكه، طراح مي
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 :گرددمعيارهاي پايداري، درنظرگيري هر دو حالت زير جهت نيل به يك طرح بهينه پيشنهاد مي كاهش دهد. باتوجه به

، لازم است حداقل ضريب 3كشيدگي، تسليم ميلگرد و...( برابر با با در نظر گرفتن ضرايب اطمينان داخلي )بيرون -الف  

 گردد.تعيين   9-6جدول اطمينان پايداري كلي مطابق مقادير ارائه شده در 

كافي است تا حداقل ضريب اطمينان پايداري   9-6جدول در صورت در نظر گرفتن ضرايب اطمينان داخلي مطابق  -ب

 برسد.  3كلي به 

 هاي موجود در كشور در ذيل آورده شده است:افزارفوق با توجه به نرم حالت 2روش گام به گام جهت نيل به 

 يزآنالبر نتايج  تأثيريهايي كه محدوده مدل اجزا محدود با ابعاد و اندازهافزار در نرم ميخكوبيساخت مدل ديواره  (3

 نداشته باشد

  yfs0.6Aبا حد پلاستيك  كيالاستوپلاست صورتبههاي مهار تعريف المان (2

  ميخنيروهاي بدست آمده از هر  حداكثرتعيين ميانگين  (7

پارامترهاي ژئوتكنيكي به نسبت ضريب اطمينان بدست آمده از مدل قبلي يا  كهنحويبهايجاد يك مدل ثانويه  (3

0) )ضريب اطمينان مورد نياز( كاهش داده شود 5/3حداكثر 
1

tan
Arctan( )

1.5


   0و

1

c
c

1.5
.) 

 yfsAالاستو پرفكت پلاستيك با حد پلاستيك  صورتبههاي مهار تعريف المان (5

 ميخنيروهاي بدست آمده از هر  حداكثرمدل ثانويه و تعيين ميانگين  آناليزانجام  (6

 محاسبه نسبت ميانگين نيروها در مدل اوليه به ثانويه (3

( و كاهش ضريب اطمينان مورد نياز 3بازبيني فولاد مورد نياز باتوجه به ضرايب بدست آمده در گام قبلي )مرحله  (1

 هاميخ

 قرار گيرد: مدنظرد بايدر روند فوق موارد زير مي

  صرف نظر گردد. اندرسيدهكه در مدل اوليه به حد پلاستيك  هاييميخاز  گيريميانگيندر روند 

 ابد صرف نظر گردد. يكه در مدل ثانويه نيروهايشان كاهش مي هاييميخگيري از در روند ميانگين 

 باشد كه كنترل نيروي باند و نيروي بسيج شده در مهار در نظر گرفته شود.  به نحويالمان محدود بايد  سازيمدل 

 تواند انجام پذيرد.  كنترل مجدد نيروي باند همانند فولاد با همان مقدار كاهش ضريب اطمينان مي 

 7مهارگذاريملاحظات تحليل و طراحي سيستم  -2-2

براي تعيين سطح لغزش  آناليزاز فرايند  ايخلاصه و مهارهادر اين بخش فرايند معمول مورد استفاده براي طراحي 

افقي و قائم و شيب  داريفاصلههاي فولادي و و غيردرگير انكر، مقدار مجاز كشش در المان بحراني، تعيين طول درگير

                                                           
3 Anchorage 



 726 71/41/7044   ملاحظات طراحي سازه نگهبان -فصل ششم

 

 ارائه شده است.  هامهاري

براي تعيين سطح لغزش بحراني در شرايط مختلف، بارهاي  توانميگوه لغزش و روش تعادل حدي  آناليزهاي از روش

 هاي متفاوت خاک استفاده كرد.بنديسطحي و لايه

 ملاحظاتجدول ارائه شده در  بر اساس مهارگذاريهمچنين كليه فاكتورهاي ايمني مورد نياز براي طراحي ديواره 

ي كلي سيستم مهارگذاري مشابه سيستم مربوط به گسيختگ ثمباح .است 2-5-6طراحي ديواره ميخكوبي در بخش 

 .استكوبي ميخ

كيلونيوتن بدون نياز به تجهيزات سنگين و خاص قابل اجرا هستند. قطر  3361تا  261هايي با  ظرفيت بين : مهاري

 معمولا كه قطر حفاري  يتهانيمبراي انكرهاي چرخشي با ميله  جزبه) است مترميلي 351كمتر از  معمولا حفاري گمانه 

است( )لازم به توضيح است كه اين مهم در خصوص استفاده از منوبار كه در ايران متداول است، صادق  مترميلي 711

 باشد(.نمي

هاي كمي داراي طول متر است. به دليل نيازهاي ژئوتكنيكي و هندسي، مهاري 31تا  9بين  معمولا طول كل مهاري 

 دشواريمتر  31تجربه مهندسي داخل كشور، طول مهاري بيشتر از  بنا برح است متر هستند. لازم به توضي 9كمتر از 

 طراحي و همچنين لحاظ نمودن توان اجرايي ممكن خواهد بود. يازهاينشيپاجرايي داشته ولي درصورت رعايت تمامي 

شود. همچنين صب ميدرجه ن 71تا  35با زاويه بين  معمولا  هامهاريدرجه است.  35تا  31زاويه شيب مهاري بين 

. جدا از زاويه مهاري، بخش درگير مهاري بايد در پشت استدرجه قابل اجرا توسط بيشتر پيمانكاران  35تا  31زاويه بين 

ت كند. شيب تند ممكن اس تأمينسطح لغزش بحراني قرار گيرد و خاک يا سنگ دربرگيرنده نيز بار مورد نياز طراحي را 

هاي مجاور و يا دسترسي به خاک يا هاي مجاور، حقوق همسايهشهري، فونداسيون تأسيسات براي اجتناب از برخورد به

افقي نصب شود تا از ايجاد نيروي قائم جلوگيري شود. با اين  صورتبهسنگ بهتر ضروري باشد. مهاري بايد تا حد ممكن 

مگر اينكه تجهيزات خاصي براي تزريق وجود داشته  نيستدرجه معمول  31هايي با زاويه كمتر از ¬حال تزريق مهاري

 باشد.

 گسيختگي موضعي يا داخلي -2-2-7

 هاريمهاي مختلف گسيختگي موضعي يا داخلي، مربوط به گسيختگي در مكانيزم انتقال بار بين خاک، دوغاب و حالت

 شرح گسيختگي داخلي سيستم مهاربندينمايش داده شده است.  77-6شكل باشند كه در مي مهارييا گسيختگي خود 

 است. كوبيميخمانند بخش 
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 انواع گسيختگي موضعي -77-6شكل 

 7طراحي طول غيردرگير -2-2-7-7

از  تأثرمبخش درگير مهاري بايد در فاصله مناسبي در پشت موقعيت سطح لغزش بحراني قرار گيرد تا بار به محدوده 

بايد كمتر ن لغزش سطح پشت درگير غير بخش گود يا ترانشه )محدوده بين سطح لغزش و سطح ديواره( منتقل نشود. طول

 . باشد متر، 5/3 و درصد ارتفاع ديواره 21از 

. طول زياد ناحيه استمتر براي ميلگردها  7متر براي استرندها و  5/3درگير براي سنگ و خاک برابر طول غيرحداقل 

 :غيردرگير ممكن است بنا به دلايل زير مورد نياز باشد

 قرارگيري ناحيه درگير با فاصله مناسبي در پشت سطح لغزش محتمل 

  ترمناسبقرارگيري ناحيه درگير در زميني با پارامترهاي 

  مهارگذارياطمينان از پايداري كلي سيستم 

 هاي بلند مدتكنترل جابجايي 

 
 ي متداولهامهاريهاي مختلف بخش -73-6شكل 

                                                           
3 Unbonded Length 
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 مهاريطراحي طول درگير  -2-2-7-2

ل . تغيير در ظرفيت به دلياستبر اساس تجارب قبلي در محل  معمولا  مهاريتخمين ظرفيت انتقال بار در طول درگير 

روش نصب و تزريق بايستي مورد توجه قرار گيرد. در يك خاک مشخص، ظرفيت واقعي به روش حفاري، زمان باقي ماندن 

. ستاخالي، قطر گمانه حفاري شده، روش و فشار مورد استفاده در تزريق و طول ناحيه درگير انكر وابسته  صورتبهگمانه 

 بايد قبل از قبول آن، توسط آزمايش محقق شود.  مهاريظرفيت طراحي هر 

 ني بر اساسي تزريق وزهامهاريبار منتقل شده از طول درگير به خاک براي قطر كم و  حداكثرطراحي اوليه،  منظوربه

در خاک، با ضرب طول درگير در  مهاريبار مجاز  حداكثر. است 31-6جدول  ( مطابقSPTنوع خاک و دانسيته )يا عدد 

 شود. تعيين مي 2ايمني  ضريبحداكثر ظرفيت انتقال بار تقسيم بر 

. استمتر  32تا  5/3بين  معمولا ي تزريق وزني، تزريق با فشار و پس تزريق در خاک هامهاريبراي  مهاريطول درگير 

دا گيرد ابتيي كه تحت كشش قرار ميهامهاري. براي نيستمتر قابل دستيابي  32درگير بيشتر از  در طولافزايش ظرفيت 

. با افزايش بار، بار افزايش يافته به ديگر (75-6)شكل كند خاک نزديك به بالاي بخش درگير در مقابل كشش مقاومت مي

 .شودميگير منتقل هاي محدوده دربخش

 با روش تزريق وزني در خاک مهاريمقدار نيروي منتقل شده مفروض براي طراحي اوليه  -31-6جدول 

 نوع خاک
 چگالي/ رواني نسبي

 (SPT()7)محدوده 
 (KN/mبار منتقل شده نهايي حدودي )

 شن و ماسه

 (31-3غير متراكم )

 (71-33تراكم متوسط )

 (51-73متراكم)

335 

221 

291 

 ماسه

 (31-3غير متراكم )

 (71-33تراكم متوسط )

 (51-73متراكم)

311 

335 

391 

 ماسه و سيلت )لاي(

 (31-3غير متراكم )

 (71-33تراكم متوسط )

 (51-73متراكم)

31 

311 

371 

 يا كم يريپذانعطاف با رس-سيلت مخلوط

 يسيلت هايتركيب ميكادار ياريز  ماسه مخلوط

 (21-31سفت )

 (31-23سخت )

71 

61 

 اند.براي فشار روباره اصلاح شده SPT( مقادير 3تذكر: )
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 ها در بخش درگير در مهاري تحت كششبسيج تنش -75-6شكل 

. حداكثر بار منتقل شده از طول درگير استمتر  31تا  7هاي نصب شده در سنگ، طول بخش درگير بين براي مهاري

مقاومت توده سنگ توسط  كهدرصورتيارائه شده است.  33-6نوع سنگ در جدول  بر اساسبه سنگ در برگيرنده 

 رار گيرد. حداكثر بار طراحي مجاز از ضربشود مقادير پائين تر مورد استفاده قشود، پيشنهاد ميها كنترل ميناپيوستگي

ايمني به دليل عدم ضريب آيد. اين مقدار زياد بدست مي 7ايمني  ضريبطول بخش درگير در مقدار انتقال بار، تقسيم بر 

يف هاي ضع. در سنگاستهاي رسي ها و پرشدگيها، شكستگيهاي سنگ از قبيل درزههاي موجود در ناپيوستگيقطعيت

اراي د معمولا هاي ضعيف سنگ گونهاين. استهاي خوب تر از سنگهاي رسي، انتقال تنش بسيار يكنواختاز قبلي شيل

 .است 2هايي برابر ايمني مورد استفاده در چنين سنگ ضريبمگاپاسكال هستند.  5تا  5/1مقاومت فشاري تك محوره 

 بار انتقالي مفروض براي طراحي اوليه مهاري در سنگ -33-6جدول 

 نوع سنگ (kN/mبار انتقالي نهايي تقريبي )

 گرانيت يا باسالت 371

 سنگ آهك دولوميتي 511

 سنگ آهك نرم 331

 ماسه سنگ 331

 سخت رس )شيل( هايسنگتخته سنگ و  761

 هاي رس )شيل( نرمسنگ 351

شود هاي غيرچسبنده باعث افزايش قابل توجه تنش نرمال اعمال شده بر روي ماده تزريق ميتزريق تحت فشار در خاک

ر ب)يعني افزايش نيروي محصور كننده(. افزايش كمي نيز در قطر گمانه ممكن است ايجاد شود ولي تخمين ظرفيت بايد 

ري گيي تزريق وزني و تزريق تحت فشار اندازههامهاريند كه در قطر حفاري شده انجام شود. محدوده تنش نهايي با اساس

 ارائه شده است.  32-6جدول  شده است در
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 مهاريتنش باند نهايي براي سطح اندركنش زمين با ماده تزريقي در بخش درگير  -32-6جدول 

 سنگ خاک چسبنده ايخاک دانه

باند نهايي  تنش

 (Mpaميانگين )
 مهارينوع 

تنش باند نهايي 

 (Mpaميانگين )
 مهارينوع 

تنش باند 

نهايي 

ميانگين 

(Mpa) 

 نوع سنگ

33/1 – 13/1 

 

 

 

71/1 – 11/1 

 

66/1 – 33/1 

 

 

93/1 – 25/1 

 

 

 

 

33/1 – 33/1 

52/1 – 71/1 

71/3 – 23/1 

 

71/3 – 21/1 

ي تزريق هامهاري

 وزني

 )شافت مستقيم(

ي تزريق هامهاري

تحت فشار )شافت 

 مستقيم(

ماسه نيمه ريزدانه، 

 نيمه متراكم، متراكم

دانه ماسه نيمه درشت

 ، نيمه متراكم

ماسه نيمه دشت دانه 

 متراكم، بسيار متراكم

 هاي سيلتيماسه

 يخرفت متراكم

اي، نيمه شن ماسه

 متراكم، متراكم

اي، متراكم، شن ماسه

 بسيار متراكم

13/1 – 17/1 

 

 

 

13/1 – 17/1 

 

13/1 – 17/1 

 

31/1 – 17/1 

 
 

 

33/1 – 13/1 

 

 

 

25/1 – 31/1 

 

75/1 – 33/1 

 

 

71/1 – 21/1 

ي تزريق هامهاري

 وزني

 )شافت مستقيم(

ي تزريق هامهاري

تحت فشار )شافت 

 مستقيم(

 رس سيلتي نرم

 

 رس سيلتي

 

رس سخت، 

پذيري متوسط تا شكل

 زياد

رس بسيار سخت، 

ا متوسط تپذيري شكل

 زياد

رس سخت، 

 پذيري متوسطشكل

رس بسيار سخت، 

 پذيري متوسطشكل

اي بسيار سيلت ماسه

پذيري سخت، شكل

 متوسط

3/7 – 3/3 

 

3/2 - 3/3 

 

3/3 – 1/3 

 

3/3 – 1/1 

 

 

1/1 – 2/1 

 

3/3 – 1/1 

 

1/1 – 3/1 

 

3/3 – 2/1 

 

25/1 – 

35/1 

 

1/2 – 3/3 

 گرانيت و باسالت

 

 سنگ آهك دولوميتي

 

 سنگ آهك نرم

 

هاي رس تخته سنگ و سنگ

 )شيل(

 سخت

 

 هاي رس نرمسنگ

 

 هاسنگماسه 

 

 ماسه سنگ هواخورده

 

 گچ

 

 مارن هواخورده

 

 بتن

 هاي تزريق تحت فشار به توانايي توسعه فشارها در هر نوع خاک بستگي دارد.تذكر: مقادير حقيقي براي مهاري

 مهاريمورد نياز براي  داريفاصله -2-2-7-3

الف(. اين  76-6)شكل  استمتر در وسط بخش گيردار نياز  5/3ي نصب شده در خاک، حداقل روباره هامهاريبراي 

ي تزريق هامهاري. براي استروباره حداقل براي جلوگيري از نشت دوغاب و بالازدگي زمين در حين تزريق با فشار زياد 

 مورد نياز است. مهاريوزني، حداقل روباره براي ايجاد فشار خاک براي ايجاد ظرفيت باربري 
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 مهاريافقي و قائم مورد نياز براي  داريفاصله -76-6شكل 

 هاي نصب شده در ديوارهو ظرفيت خمشي المان مهاريظرفيت مجاز يك  بر اساس هامهاريبيشترين فاصله افقي بين 

 شود. تعيين مي

 انتخاب المان فولادي  -2-2-7-0

ون مطمئن از بخش درگير به سازه بد صورتبهالمان فولادي مورد استفاده )استرند يا ميلگرد( بايد قادر به انتقال نيرو 

تفاده ها اسوتي با توجه به مكانيزم تسليم تاندون، فاكتور ايمني متفا3تسليم و شكست باشد. براي بار طراحي و بار قفل كردن

 31ها باشد. بار قفل كردن نبايد بيشتر از درصد مقاومت كششي حداقل تاندون 61شود. بار طراحي نبايد بيشتر از مي

 درصد مقاومت كششي حداقل تاندون باشد.  11بار آزمايش نبايد بيشتر از  حداكثردرصد مقاومت كششي حداقل تاندون و 

هاي با استرند بيشتر از آنچه ارائه شده است. تاندون 37-6جدول  ابعاد و مقاومت استرندهاي معمول مورد استفاده در

 Gradeميليمتري يا  37هاي . اطلاعات مورد نياز براي استرنداستارائه شده است، نيز قابل استفاده  37-6جدول  كه در

250 (metric 1725 در استاندارد )ASTM A416  استموجود . 

  

                                                           
3 Lock-off Load 
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 (ASTM A416, Grade 270 (metric 1860)ميليمتري ) 35مشخصات استرندهاي  -37-6جدول 

 نيروي پيش تنيدگي
استرندهاي تعداد  سطح مقطع عرضي مقاوت نهايي

 ميليمتري 70
)psApu0.6( f )psApu0.7( f )psApu0.8( f 

(kN) (kN) (kN) (kN) (mm2) 

356 312 219 3/261 331 3 

369 533 626 3/312 321 7 

626 371 173 3137 561 3 

312 932 3137 3713 311 5 

3195 3233 3361 3125 911 3 

3311 3632 3133 2736 3261 9 

3133 2391 2517 7321 3611 32 

2736 2373 7321 7933 2311 35 

2932 7363 7967 3957 2661 39 

اندازه  بر اساستعيين شود زيرا قطر گمانه مورد نياز  مهاريبايد قبل از طراحي بخش درگير  هامهارينوع و اندازه 

 حداقل اندازه شيپوري براي استرند و ميلگردهاي تاندون ارائه شده است.  33-6جدول  كند. درها تغيير ميتاندون

 راهنماي رابطه بين اندازه تاندون و بازشدگي شيپوري -33-6جدول 

 نوع تاندون
 (مترميليحداقل بازشدگي پيشنهادي شيپوري )

 2 سطححفاظت در برابر خوردگي  7 سطححفاظت در برابر خوردگي 

 ميليمتري 35تعداد استرندهاي 

3 

3 

9 

33 

37 

33 

 

312 

335 

323 

331 

357 

365 

 

351 

365 

331 

393 

217 

236 

 (مترميليقطر ميلگرد )

26 

72 

76 

 

63 

31 

36 

 

19 

95 

312 

 

  



 هاي قطار شهري و حومهايستگاه سازهضوابط طراحي  71/41/7044 712

 

 

 مهارگذاريطراحي اتصالات سيستم  -2-2-2

 مهارگذاريمحاسبات هد انكر سيستم  -2-2-2-7

 گيرد.شدگي بر سطح ورق پايه، صورت ميانكر  از حاصل تقسيم نيروي قفلابعاد ورق هد 

(6-65) 
p

T
f

w w



 

w : ابعاد ورق هد انكر (m) 

 T  :نيروي قفل شوندگي انكر (kN) 

pf  :تنش مجاز فشاري تماسي بتن يا شاتكريت (kPa) 

 شود:متر( به روش زير محاسبه ميسانتي k ضخامت ورق هد انكر با توجه به ابعاد واشر هدانكر )قطر معادل

(6-66) 
p

y

3f
t m

0.75F
  

mطول آزاد مابين لبه ورق تا واشر هد انكر :(
w k

m
2


) 

k  :قطر خارجي واشر (m) 

 دشواريخواهد بود لذا به لحاظ رفع  مترميلي 21ضخامت محاسباتي ورق هد انكر در انكرهاي تناژ بالا بيش از  عموما 

 استفاده نمود. توانمياجرايي ورق مذكور، از دو ورق جايگزين با اساس مقطع معادل ورق محاسباتي اوليه نيز 

 :شوداز رابطه زير كنترل مي برش پانچ بر اساسضخامت ورق 

(6-63) 

out y

T
t

D 0.4F

 

 

 علاوه بر محسابات فوق، لازم است مقاومت برشي پانچ بلوک هدنيل نيز كنترل گردد.

 پاشيپوشش بتن -2-2-2-2

و نيز رفتار تحت اثر برش پانچ در محل تمركز تنش  پاشي بايد بر مبناي كنترل رفتار خمشيطراحي پوشش موقت بتن

ريت شوند، كنترل برش پانچ براي پوسته شاتكصورت گيرد اما از آنجايي كه در اين پروژه انكرها بر روي پدهاي بتني قفل مي

 دهد. مي پاشي، تحت خمش و برش پانچ را نمايششماتيكي از كنترل رفتار پوشش بتن 73-6شكل  باشد.نياز نمي معمولا 
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 پاشي موقتشماتيكي از گسيختگي خمشي و رفتار برش پانچ پوشش بتن -73-6شكل 

نمايند. پاشي ايجاد ميهاي خمشي در پوشش بتنهاي انكرها، ممانالعملنيروهاي حاصل از فشار جانبي خاک و عكس

هاي منفي شوند. ممانپاشي در كشش( در ميان دهانه بين هر دو انكر ايجاد ميبيروني پوشش بتنهاي مثبت )لايه ممان

ها از حد مجاز شوند. اگر مقدار هر كدام از اين ممانپاشي در كشش( در اطراف انكرها ايجاد مي)لايه داخلي پوشش بتن

به صورت تدريجي با تشكيل مفاصل پلاستيك شود. گسيختگي خمشي تجاوز نمايد گسيختگي خمشي در پوشش ايجاد مي

دهد. پس از ايجاد نخستين نشان داده شده است( و نه به صورت آني روي مي 71-6شكل  در پوسته )مشابه آنچه در

هاي مستقل، يابند و با به هم پيوستن ريزترکها تدريجا  گسترش ميپاشي، ترکدر مقطع عرضي پوشش بتن يشدگيجار

پاشي به عوامل بسياري از جمله فشار جانبي خاک، پوشش بتن خوردگيترکافتد. الگوي امل اتفاق ميگسيختگي خمشي ك

پاشي، مشخصات مش فولادي استفاده شده، ابعاد فواصل محور به محور افقي و قائم انكرها از يكديگر، ضخامت لايه بتن

 پاشي بستگي دارد. بتن صفحه انتهايي انكرها و مقاومت فشاري بتن استفاده شده در فرآيند
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 پاشيخوردگي لايه بتنشكل و ترکالگوي تغيير -71-6شكل 

 محافظت از انكر در برابر خوردگي -2-2-3

هاي سيستم طوركليبه. است يضرورهاي نفوذناپذير و محافظ ها در برابر خوردگي با استفاده از لايهمحافظت از انكر

 بايد شرايط زير را برآورده كنند: كنندهمحافظت

 بيني شده براي عمر مفيد انكر باشد.اطمينان از اينكه طول دورة محافظت حداقل برابر با زمان پيش 

 .سيستم محافظت كننده موجب كاهش ظرفيت انكر نشده و آثار مخرب زيست محيطي نداشته باشد 

  مناسب و انتقال بار به طول درگير بدهد. جاييجابهسيستم محافظت كننده به طول غير درگير انكر امكان 

  )سيستم محافظت كننده از تركيباتي ساخته شده باشد كه ميل به تركيب با مواد مجاور خود )انكر يا ديواره

 نداشته باشد.

 تعمير و نگهداري و يا تعويض داشته باشد. سيستم محافظت كننده در مدت عملكرد انكر نبايد نياز به 

 ر هاي ناشي از انتقال تنش به انكپذير باشد تا بتواند در مقابل تغيير شكلبايد به مقدار كافي قوي و انعطاف

 مقاومت كند.

  حداقل ميزان محافظت در برابر خوردگي براي انكرها بايد بر اساس طول عمر انكر، شدت خوردگي محيط، پيامد

كل ش شود. فلوچارت انتخاب ميزان محافظت در برابر خوردگي درو تسليم شدن انكر و هزينه تعيين ميشكست 

 نشان داده شده است.  6-79
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 زمان مورد استفاده از  كهدرصورتيرود. هاي موقت و دائم بكار ميطول عمر انكرها براي تفكيك بين نگهداري

ا نه امري ي باشدميروند ساخت طولاني شود، ارزيابي اينكه به محافظت انكر نياز تأخيرانكرهاي موقتي به دليل 

 زمين شرايط خورندگي بالايي داشته باشد. كهدرصورتيمهم و ضروري است، مخصوصا  

 
 ( PTI, 1996خوردگي )اصلاح شده توسط گيري براي انتخاب سطح حفاظت در مقابل نمودار تصميم -79-6شكل 

 شدت خورندگي محيط -2-2-3-7

نياز به بيشترين محافظت در مقابل خوردگي را در هر دو يا شرايط نامشخص و  خاک مهاجمانكرهاي قرارگرفته در 

محيطي با شرايط زير كه در حال ساخت و يا در طول عمر انكر ممكن است  طوركليبهباشند. حالت موقت و دائم دارا مي

 شود:محيط مهاجم در نظر گرفته مي عنوانبهايجاد شود، 

  5/3كمتر از  Phبا خاک يا آب زيرزميني  (3

 سانتيمتر  -اهم 2111مقاومت الكتريكي كمتر از خاک با  (2

 خاک داراي سولفيد (7

 خاک داراي جريان الكتريكي سرگردان (3

 هاي مدفون بتني در نزديكي انكرها كه متحمل فرسايش يا حملات شيميايي )اسيدي( شده است. سازه (5

 خاک شور  (6

 فشانيآتشمحل پرشدگي با خاكسترهاي گياهي، حيواني و  (3
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 محل انباشته شدن فاضلاب  (1

اين صورت در طراحي مورد نظر براي سنجش موارد بالا در محل مورد استفاده قرار نگيرد، در  هايآزمايشدر صورتي 

 گيرد.   قرار مي مدنظرفرساينده شديد  عنوانبهانكرها زمين 

عمر انكرها مانند امكان ايجاد  آمده در طول به وجودبندي زمين بر اساس شدت خورندگي بايد تغييرات در تقسيم

 هاي جديد يا معدن كاري و نظاير آن را نيز در نظر گرفت.كارخانه

 هااز خوردگي براي انكر طراحي سيستم محافظت -2-2-3-2

ها در مقابل خوردگي است. سيستم محافظت از خوردگي هاي فولادي انكرها محافظت مغزههدف از طراحي اين سيستم

شود. اجزاي فولادي انكر پوستة محافظتي براي اجزاي مختلف انكر فراهم مي هاآناست كه با تركيب  هاييمؤلفهشامل 

 ها بسته به نوع كاربرد هستند. اجزاي سيستم محافظتتنيده، و كوپلرگيرنده، شيپوري، فولاد پيششامل سر انكر، صفحة 

 از: اندعبارتاز خوردگي 

 ود.رها از بتن تقويت شده و براي شيپوري مواد ضدخوردگي يا پوشش دوغابي بكار ميگاهبراي محافظت تكيه 

  رود.خوردگي يا پوشش دوغابي بكار ميطول غير درگير: دوغاب و غلاف همراه با مواد ضد 

 شود.يا پوشش اپوكسي محافظت مي 3طول درگير: دوغاب و غلاف همراه با متمركزكننده 

 كند:موارد ذيل اطلاعات لازم براي نصب اجزاي مختلف سيستم حفاظت از خوردگي را بيان مي

 از سر بيروني و قسمت خارجي مغزة  گاه )كلاهك(: اين محافظ از جنس فولاد يا پلاستيك بوده وپوشش تكيه

 كند.هاي محيطي محافظت ميتنيده، در مقابل خردگي و آسيبفولادي پيش

  از جنس فولاد يا  عموما شيپوري: اين بخشPVC تنيده بوده و از قسمت داخلي صفحة پوششي و فولاد پيش

 كند.گاه و طول غير درگير قرار دارد، محافظت ميكه در بخش مابين تكيه

 گاه و طول غير درگير محافظت كرده كه نرم شونده و تركيبات ضد خوردگي: اين بخش از قطعات فولادي تكيه

 شامل تركيبات گريس و موم است.

  :كند و غالبا  از جنس سيمان يا رزين تنيده محافظت مياز طول درگير و غير درگير فولاد پيش عموما دوغاب

نقش محافظت كننده نداشته و براي پركردن فضاهاي خالي كاربرد دارند. از شود. اين گروه استر ساخته ميپلي

 شود.ها و شيپورها استفاده ميها، پوششها، محفظهاستر براي پر كردن غلافدوغاب رزيني پلي

 ها قطعات پلاستيكي مواج لوله مانندي هستند و غالبا  در محافظت از بخش غير درگير فولادهاي ها: غلافغلاف

هاي غلافي تمام هاي مخصوص حاوي مواد ضد خوردگي هستند. پوشششوند. غلافتنيده استفاده ميشپي

 شود. مانده آن توسط دوغاب پر ميهاي باقيتنيدة انكر را پوشش داده و قسمتاجزاي پيش

 د. كننمي هايي لوله مانند هستند كه از خوردگي بخش درگير انكر فولادي جلوگيريها بخشها: محفظهمحفظه 

                                                           
3 centralizers 
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 از فولاد يا پلاستيك ساخته شده و به منظور حفاظت از انكر در چال حفاري  عموما : اين بخش هاكنندهمتمركز

 روند.ها، براي اطمينان از وجود لاية هرچند نازک اطراف انكر بكار ميشده و يا در محفظه

مقابل خوردگي وجود دارد. بر اساس شدت حفاظت هاي تزريقي در سطح مختلف حفاظت از انكر 2در عمليات اجرايي 

دار و هاي پوششاز ميله 3سطح ساده در  صورتبهشوند. تقسيم مي 2و 3سطح  دوها به به ترتيب از كم به زياد، اين روش

گاه و قسمت غير درگير با فرض وجود شرايط براي تكيهگردد. از دوغاب تزريق شده جهت حفاظت استفاده مي 2سطح در 

شوند. براي بخش درگير با فرض استفاده مي 2و  3سطح  در هر دو هاي چندگانة محافظت از انكرلايه محيطي مهاجم از

 گردد. ك لايه محافظ استفاده ميياز  2سطح و در  هاي چندگانة محافظ لايهاز  3سطح در مهاجم محيطي وجود شرايط 

 جدول  شود. درمحافظ خوردگي استفاده نمي گونههيچاز  عموما هاي نگهداري موقت در شرايط پايدارتر و براي سيستم

 هاي محافظت در برابر خوردگي ارائه شده است.كليات سيستم 6-35

 هاي محافظت در برابر خوردگيكليات سيستم -35-6جدول 

 نيازهاي حفاظتي
 سطح حفاظت

 انكر طول غير درگير طول درگير

 غلاف پر شده با تزريق -3

 اپوكسي -2

 غلاف پرشده با گريس بر روي يك غلاف بافته شده -3

 غلاف پرشده با گريس با غلاف پرشده با تزريق -2

 استفاده از جداكننده بر روي ميله تزريق شده -7

 شيپوري -3

پوشش در صورت  -2

 رخنمون داشتن

3 

 (دارپوشش)ميله 

 دوغاب تزريق
 غلاف پرشده با گريس -3

 روكش منقبض شونده با گرما -2

 شيپوري -3

پوشش در صورت  -2

 رخنمون داشتن

2 

 (دوغاب تزريق شده) 

استفاده  5-79گيري نشان داده شده در شكل از نمودار تصميم توانميگيري در مورد سطح حفاظت جهت تصميم

اجزاي مختلف سيستم محافظت كننده در برابر خوردگي به ترتيب براي انكرهاي  32-6 الي 31-6هاي نمود. در شكل

 اي نشان داده شده است.ميلگردي و رشته
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 هاي مختلف محافظت از خوردگي بر حسب نوع انكرهايي از حالتنمونه -31-6شكل 
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 2و  3سطح هاي اي براي محافظهاي رشتههايي از محافظت خوردگي انكرنمونه -33-6شكل 
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 2و  3سطح هاي اي براي محافظهاي ميلههايي از محافظت خوردگي انكرنمونه -32-6شكل 

بيشتر  كهيدرحالافتد. اتفاق مي ندرتبه گاه، در اثر خوردگيتنيده يا تكيهدر بخش مغزة فولادي پيشها شكستگي انكر

اي در هاي ويژهاند. بر اين اساس بايد هنگام نصب مراقبتگاه رخ دادهمتري از تكيه 2هاي اتفاق افتاده در فاصلة شكست

كامل به صفحة گيرنده متصل باشد تا از نفوذ آب  طوربهاين بخش از انكر به عمل آيد. در همين راستا شيپوري بايد 

قدار شود. شيپوري بايد به مبا جوش كردن شيپوري به صفحة گيرنده ايجاد مي عموما ، بندآبجلوگيري شود. اين سيستم 

با محافظ خوردگي بخش غير درگير همپوشاني داشته و با دوغاب پر  مترميلي 311كه حداقل  ايگونهبهكافي طويل باشد 

 شده باشد. 
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هاي محافظ در برابر خوردگي با اندود كردن طرفين آن با استفاده از مواد قيري يا ساير لايه توانميصفحه گيرنده را 

ساير مواد محافظت كننده كه در اجزاي بالاتر مقاوم ساخت. مواد محافظت كنند مورد استفاده براي صفحه گيرنده بايد با 

تر از صفحه گيرنده قرار دارند، سازگار باشد. استفاده از بتن تقويت شده براي پوشش صفحه گيرنده، محافظت مورد يا پايين

 كند.مي تأميننياز را 

يكي يا فولادي و يا مدفون از مواد پلاست عموما به منظور حفاظت از مقطع بيروني انكر و بخش خارجي در معرض ديد، 

از يك پوشش )كلاهك( استفاده  كههنگاميشود. استفاده مي مترميلي 51كردن مقطع بيروني با بتن پاشي به ضخامت 

 شود، فضاي خالي درون پوشش بايد با تزريق دوغاب پر شود.مي

كار هاي بض خوردگي قرار دارد. غلافدر معر شدتبهتنيده بكار رفته در طول غير درگير گاه، فولاد پيشپس از تكيه

ط مواد ضد ها بايد توسرفته در محافظت از بخش غير درگير بايد به اندازه كافي بلند بوده و به بخش شيپوري برسند. غلاف

اي بايد مواد هاي رشتهاطمينان حاصل شود. در مورد مغزه هاآنخوردگي يا دوغاب پر شده و از پر شدن تمام فضاي داخلي 

  .كامل پوشش دهند، به داخل انكر تزريق گردند طوربهها را اي كه فضاي بين رشتهگونهد خوردگي بهض

شكستي در اثر خوردگي رخ نخواهد داد.  گونههيچبا تزريق دوغاب احاطه شود،  خوبيبهدر شرايطي كه مغزه  طوركليبه

 .استاطمينان از حضور دوغاب  نمودن چال نيازمند بندآبزيرزميني به اطراف انكر،  هايآبها هنگام نشت در سنگ

 هاي كنترلي سيستم انكرآزمايش -2-2-0

داشتن تغيير مكان بدون تحمل بار طراحي  و همچنين كنترل يطراح يبارها يبه منظور بررس آزمايش كشش انكر

ب و نص ،يحفار شرايط يبررسگيرد. همچنين آزمايش كشش به منظور ميانجام  مناسب ضريب اطميناناز حد و با  شيب

اجرا ب و وش نصر ايو  نيزموضعيت ژئوتكنيكي . اگر گيردعمليات اجرايي مورد استفاده قرار ميقبل و در طول  تزريق انكر

 لازم باشد.  ياضاف آزمايشبر عملكرد خاک تغييرات  تأثير يبررس يممكن است برا در حين كار تغيير كند،

 ازيمورد نمقدار كمتر از  انكر تيظرفيا روش اجرا، خاک نادرست ه دليل پارامترهاي كه بدهد نشان  شيآزما جياگر نتا

كامل  طورهبپس از اتمام نصب انكرها و قبل از آنكه . بايد مد نظر قرار گيرد اجراو  صبروش ن رييتغبازبيني طرح و يا است، 

تحت  هاها، انكرنهايي و گذر از تمامي آزمايش تائيدگيرند. پس از قرار مي برداري قرار گيرد، انكرها تحت آزمايشمورد بهره

 هنامهيتوص بر اساس انكر رشيپذ يارهايآزمون و مع يهاروشرسند. مي يشدگقفلبارگذاري قرار گرفته و به آستانه 

FHWA-IF-99-015  .جديدتر هاي تواند از ويرايشطراح تشخيص دهد مي كهدرصورتيدر ادامه بيان شده است

 نيز استفاده كند.  FHWAنامه توصيه

 انواع آزمايش -2-2-0-7

 بخشي از يك عنوانبهاي اين است كه هر انكر هاي سازهويژگي منحصر بفرد در انكرها در مقايسه با ساير سيستم

شامل  هامايشآزها بر اساس نتايج برداري بايد مورد آزمايش قرار گيرد. قبول يا رد انكركه قبل از بهره استسيستم كامل 
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بخشي از  عنوانبهخزش كوتاه مدت نيز  آزمايشگردد. علاوه بر اين مشخص مي 7و خزش 2، تائيد3آزمايش كارايي

ها بر روي اكثر انكرها يك آزمايش اصلي در اغلب پروژه عنوانبهشود. آزمايش تائيد كارايي و تائيد انجام مي هايآزمايش

 تائيد و خزش در هر پروژه به موقت يا دائمي بودن انكرها و نوع زمين بستگي دارد.  هايآزمايششود. تعداد انجام مي

 با معيارهاي مشخصي آزمايش شود. نتايج اين مي آزمايش هاي گفته شده در بالا هر انكري با استفاده از يكي از روش

 گيري نمود. تصميم هاآنشود تا بتوان در مورد كيفيت مقايسه مي

مايش براي ارزيابي عملكرد انكرها و يك آزمايش جهت كنترل بار نهايي انكر وجود دارد كه در ادامه هر يك پنج نوع آز

 ها تشريح شده است. از اين آزمايش

 كاراييالف( آزمايش 

اين آزمايش براي تائيد گيرد. در اين آزمايش مهاري تحت بارگذاري و باربرداري افزايشي قرار مي 37-6شكل  مطابق

 ترزرگبتغيير مكان و بررسي اندازه واقعي ناحيه بدون تزريق نسبت به فرض طراحي )بايد  -ظرفيت انكر، بررسي رفتار بار

. چنانچه انكر مورد آزمايش معيارهاي پذيرش را ارضا كند، در بار طراحي مورد شودمييا مساوي فرض طراحي باشد( انجام 

 هاآزمايشولي در صورت عدم ارضاي برخي از معيارهاي موجود بسته به نتايج آزمايش ممكن است  شود،نظر قفل مي

انكر  7تا  2روي  عموما  آزمايش ديگري لازم شود و يا اينكه در بار طراحي انكر و يا نحوه اجراي آن تجديد نظر شود. اين 

شود پيرامون سيستم انكراژ انجام مي FHWA-IF-99-015توصيه  بر اساسدرصد بقيه انكرها  2اوليه و سپس روي حداقل 

 كند(.)بسته به نتايج و شرايط ژئوتكنيكي اين تعداد تغيير مي

 
 نحوه اعمال بار در آزمايش عملكرد -37-6شكل 

                                                           
3 Performance Tests 

2 Proof Tests 

7 Extended Creep Tests 
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  تائيدب( آزمايش 

  شيآزمابارگذاري تدريجي و افزاينده است كه در صورت نياز، در انتهاي  يك صورتبهاين آزمايش  33-6شكل  همانند

شود. اين آزمايش به منظور ارزيابي گيري ميگردد. بزرگي بار اعمال شده توسط گيج فشار اندازهباربرداري نيز انجام مي

ا اگر نتايج اين آزمايش انحراف زيادي راند. قرار نگرفتهكارايي شود كه تحت آزمايش كفايت آن دسته از انكرهايي انجام مي

 شود.مازادي براي انكر مجاور توصيه مي كاراييانجام شده نشان دهد، آزمايش  كاراييهاي نسبت به نتايج آزمايش

 
 تائيدنحوه اعمال بار در آزمايش  -33-6شكل 

 ج( آزمايش خزش

آزمون خزش گيرد. انجام مي تائيدآزمايش  يي و يانهاآزمايش بار از  يبخش عنوانبهآزمون خزش  36-6جدول  طبق

 نانيتا اطم شودميانجام  آزمون ني. ااست يدوره مشخص زمان كي دربار ثابت  انكر تحت جاييجابه يريگاندازه شامل

 برداري گود در مقدار مد نظر طراحي باقي خواهند بود. دوره بهرهدر سراسر  انكر يطراح يحاصل شود كه بارها

شود. سپس هاي زماني ثبت ميدر بازه هاجابجاييدر آزمايش خزش بار ثابت در بازه زماني خاص به مهار اعمال شده و 

 د.شوشود و براي مقايسه با شاخص قابل قبول خزش استفاده ميمنحني تغييرشكل در مقابل لگاريتم زمان ترسيم مي

 نحوه اعمال بار در آزمايش خزش -36-6جدول 

 چرخه بارگذاري بار چرخه حداكثر دوره بررسي كل )دقيقه( گيري شدند )دقيقه(ير اندازههاي زدر زمان هاجابجايي

3،2،7،3،5،6،31 31 DL25/1 3 

3،2،7،3،5،6،31،35،21،25،71 71 DL51/1 2 

3،2،7،3،5،6،31،35،21،25،71 71 DL35/1 7 

3،2،7،3،5،6،31،35،21،25،71،35 35 DL11/3 3 

3،2،7،3،5،6،31،35،21،25،71،35،61 61 DL21/3 5 

3،2،7،3،5،6،31،35،21،25،71،35،61،711 711 DL77/3 6 
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  7د( آزمايش بركَنش

. در اين استهدف از انجام اين آزمايش كنترل ميزان بار موجود در انكرهاي نصب شده پس از گذشت زمان كافي 

ي كه شوند تا زمانهاي انكر كشيده ميو با بارگذاري جك، رشته شدهآزمايش، جك كشش انكر بر روي صفحه انكر مستقر 

فتد ابه ذكر است كه جداشدگي گوه از صفحه در زماني اتفاق مي هاي قفل كننده استرندها از صفحه گوه جدا شوند. لازمگوه

گيري شده در زماني كه گوه از شود. ميزان نيروي اندازههاي اوليه دچار كاهش ميكه نرخ بارگذاري جك پس از جهش

 شدگي نداشته باشد. درصد با نيروي قفل 5بايست اختلاف بيش از شود ميصفحه جدا مي

  كشيدگي انكرآزمايش بيرون  ه(

هاي مورد نظر ارضا نشود بايد بر روي تعداد بيشتري محدوديت كهدرصورتيشود. البته اين آزمايش براي دو انكر انجام مي

شود. انكر صورت پذيرد. اين آزمايش به منظور ارزيابي نحوه عملكرد انكرها و بررسي ضريب اطمينان ناحيه تزريق انجام مي

درصد مقاومت مشخصه حداقل  11شوند تا به اي تحت بارهاي مشخصي كشيده ميبه صورت مرحلهدر اين آزمايش انكرها 

 برسند يا گسيخته شوند.

 آزمايش عملكرد -2-2-0-2

 انجام آزمايش -الف

 شود و ميزاناعمال مي هاجابجاييپس از نصب جك بر روي انكر مطابق مشخصات فني، بار لازم براي نصب و تنظيم 

)بار اعمال شده به  بار طراحي باشد. بعد از اعمال بار تنظيم درصد 5شود. ميزان اين بار بايد كمتر از اين بار قرائت مي

نصب  هاي، لازم است تا زمان تثبيت جابجايي بار نگه داشته شده و پس از آن گيجمنظور جايگيري صحيح لوازم آزمايش(

 شود.يب زير انجام ميها به ترتجاييشده صفر شوند. سپس بارگذاري و قرائت جابه

 گيري تغييرمكانهاي اندازهصفر كردن گيج (3

 درصد بار طراحي  25اعمال بار تا  (2

 قرائت تغيير مكان كلي به وجود آمده بر اثر بارگذاري (7

 بار تنظيمباربرداري تا برگشت به  (3

 قرائت تغييرشكل پلاستيك پس از باربرداري  (5

 (35-6)شكل  درصد بار طراحي 377و  321و  311، 35، 51باربرداري تا براي بارگذاري و  6تا  7تكرار مراحل  (6

هاي به شود و تغيير شكلدقيقه ثابت نگهداري مي 31نهايي، بار به مدت  باردر مرحله آخر و پس از بارگذاري تا  (3

 شود. وجود آمده در هر دقيقه قرائت مي

 بار تنظيمباربرداري تا برگشت به  (1

                                                           
3 Lift-off Test 
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 ك پس از باربرداري قرائت تغييرشكل پلاستي (9

 و قفل كردن انكرپيش تنيدگي مورد نظر بارگذاري مجدد تا رسيدن به  (31

شود تواند به صورت گراف تغييرات تغييرشكل الاستيك و پلاستيك در مقابل بار وارده رسم مينتايج آزمايش مي (33

 (.36-6)شكل 

 
 آزمايش كارايينحوه بارگذاري براي  -35-6شكل 

 
 آزمايش كاراييتغييرات تغييرشكل الاستيك و پلاستيك در مقابل بار وارده براي  -36-6شكل 
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 كاراييمعيارهاي پذيرش آزمايش  -ب

 . در غيرهاي الاستيك ارضا شوندتغييرشكل خزش وفوق معيارهاي  هاآزمايشانكر وقتي قابل پذيرش است كه در 

شود( قفل شود. در اين حالت درصد بار طراحي انتخاب مي 51در حدود  عموما اينصورت بايد در يك بار كمتر )كه 

 تواند به كار گرفته شود. راهكارهايي مثل افزايش تعداد انكرها مي

 معيار پذيرش بر حسب خزش 

كمتر باشد. در غير اين صورت  مترميلي 3در مرحله آخر بارگذاري بايد از  31تا  3تغيير شكل به وجود آمده بين دقايق 

كمتر  مترميلي 2دقيقه بايد از  61تا  6دقيقه بايد ادامه پيدا كند و آنگاه تغيير شكل به وجود آمده بين  61بارگذاري تا 

 باشد.

 الاستيك معيار پذيرش برحسب تغيير شكل 

بايد از يك مقدار حداقل بيشتر باشد. مقدار  آزمايش نتيجه  بر اساس 3ين معيار، مقدار طول آزاد ظاهريا بر اساس

 شود:ميطول آزاد ظاهري به صورت زير تعريف 

(6-61) 
t s e

a

A E
L

109P


  

aL  : ظاهريطول آزاد (m) 

tAتاندون : مساحت (2m) 

sE :مدول الاستيسيته تاندون (kPa) 

eآزمايش : تغيير شكل الاستيك بر اثر بار (m) 

P بار آزمايش و بار تنظيم: اختلاف نيروي بين (kN) 

. اگر استطراحي  غيردرگيردرصد طول  11مقدار حداقل طول آزاد ظاهري برابر با طول جك مورد استفاده به اضافه 

 ود.شچك مي مجددا و آنگاه معيار فوق  شدهو باربرداري  از بار تنظيم تا بار آزمايش بارگذاريمعيار فوق جواب ندهد، دو بار 

 ملاحظات طراحي شاتكريت در فضاهاي تونلي  -2-1

 فشرده ياز هوا و با استفاده يكيلاست يهالنگيش قيكه از طر يملات ايبتن  عنوانبه توانميرا  )بتن پاشيده( تياتكرش

 كرد. فيشود، تعريم دهيبه سطح مورد نظر پاش اديبا سرعت ز و

ك خش صورتبهمصالح  خشك گردد. در روشيبه دو روش خشك و تر اجرا م تيو نحوه اجرا، شاتكر هيبسته به مواد اول

ها، ، ابتدا سنگدانهتر در روش .شوداضافه ميآب با يكديگر مخلوط شده و در هنگام پاشيدن روي سطح كار توسط نازل 

ه داخل مپ پايين ب. سپس بتن با اسلاديبدست آ نييبتن با اسلامپ پا ايكنند تا ملات يو آب را باهم مخلوط م مانيس

                                                           
3 Apparent Free Length 
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 شود.و از آنجا به سطح كار پاشيده مي و پس از عبور لوله انتقال به سرنازل رسيدهشود پمپ شاتكريت ريخته مي

 شاتكريتطراحي تحليل و  -2-1-7

و خصوصا  پوشش شاتكريتي، تعيين بار زمين، زمان نصب سيستم نگهداري  در طراحي سيستم نگهداري مسئله ترينمهم

 يبرا نياست كه تا حد ممكن است از مقاومت خود زم نيا يتونل ساز هنر. استزمين  -و نحوه اندركنش بين سازه

 توسط سازه به حداقل برسد.بار تحمل شده  زانيتونل استفاده نمود تا م ينگهدار

بدست سازه را  -نياندركنش زم درک جامعي ازرا انجام دهند تا  يكاف يهاليو تحل هيتجز اندموظفطراحان  نيبنابرا

هاي تجربي، ي طراحي شامل روشهاروش .كنندمياستفاده  يمختلف طراح يهااز روش فرايند نيطراحان در اآورند. 

  .استتحليلي و عددي 

اند. گذاري شدهپايه مؤثرهاي مختلف و تعيين پارامترهاي هاي متعدد حاصل از پروژهبر اساس تجربه هاي تجربيروش

ه تخمين اولي عنوانبهها هاي معتبر مراجعه كرد. استفاده از اين روشنامهبه آيين توانميها به منظور استفاده از اين روش

 مجاز است.

به منظور به دست . است سازيمدلافزارهاي هاي پيوسته با نرمدر محيط سازيمدل صورتبه عموما  عددي هايروش

تغييرات هندسي در جبهه كار،  هاي موجود در اطراف يك فضاي زيرزميني، لازم است تاها و تنشجاييآوردن مقدار جابه

 هايهمچنين با استفاده از روش هاي نگهداري در يك مدل عددي در نظر گرفته شود.مراحل حفاري و روند نصب سيستم

، براي فضايي با هر شكل سطح مقطع زمين و سيستم نگهداري را پاسختوان منحني هاي ابزار دقيق نيز ميعددي و برداشت

 .به دست آورد

ساخت تونل استفاده شود، بايستي پيش از نصب سيستم نگهداري، ضريب  سازيشبيهبراي  دوبعدي سازيمدلاگر از 

اعمال شود. بعد از اعمال ترخيص تنش، بايستي سيستم نگهداري  سازيمدلدر پيشروي ش متناظر با گام ترخيص تن

 اعمال نمود. سازيمدلپيشنهادي را در 

 توان از مقاومتها، ميدر صورت نياز به تدقيق نشست هاي سطحي زمين و ملاحظات پايداري در طراحي شاتكريت تونل

قاومت تري نسبت به ماستفاده گردد. شاتكريت در لحظات اوليه نصب، از سن و مقاومت پايينوابسته به زمان شاتكريت 

هاي دو بعدي بايستي بعد از اعمال ترخيص تنش، از مقاومت اوليه شاتكريت نهايي طراحي خود برخوردار است، لذا در مدل

تنش پيشنهاد مي گردد مقاومت وابسته به سازي استفاده نمود. اساسا با توجه به تقريبي بودن ضريب ترخيص در مدل

 كند، مقاومتكه جبهه كار پيشروي ميبعدي هنگاميسازي سهسازي سه بعدي اعمال گردد. در مدلزمان شاتكريت در مدل

گيرد. لذا يابد و با دور شدن جبهه كار، شاتكريت به طور كامل تحت بار زمين قرار ميشاتكريت نصب شده نيز افزايش مي

بعدي شاتكريت، مي تواند متناسب با ميزان پيشروي جبهه كار سازي عددي سهالاستيسيته استفاده شده براي مدل مدول

 باشد.
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ي اه، دايرشرايط بارگذاري خاص اي،كرنش صفحه هايي )از قبيل فرضداراي محدوديتاگرچه  هاي تحليليروش

 -هاي جالبي از قبيل ساده بودن و توانايي ارائه مكانيزم اندركنش زمينبا اين وجود داراي مشخصه ،( هستندبودن تونل و...

را براي طراحي بدست  يكل ديدكه يك  روش اين استاين  هاياز مزيت كيسيستم نگهداري هستند. همچنين ي

 وجود دارند زمين حفاري شده و سيستم نگهداري نيحل مسئله تعادل بها و روابط تحليلي متعددي جهت روشدهند.مي

 بعديسهحل مسائل  يمناسب و ساده شده برا يابزار تئور يك (CCM) 3يتمحدود -همگرايي ، روشهاآنكه از ميان 

 . است ينگهدار يستمو س زمين ياناندركنش م

 محدوديت-روش همگراي -2-1-7-7

و  كي. بر اساس روابط موجود در دو بخش الاستاستپس از حفر تونل  طيشكل مح رييتغ بر اساسروش  نيا يمبنا

ه از س يتمحدود -همگرايي روشدر . ديروش سنج نينسبت به حفر تونل را به كمك ا نيپاسخ زم توانمي ك،يپلاست

 يستمس يتخصوص يمنحنو  )LDP( 7تونل يشكل طول ييرتغ يلپروف، )GRC( 2ينپاسخ زم يمنحن شامل ينمودار اساس

هاي عددي هاي عددي نيز كاربرد داشته و  بر اساس روشدو منحني ابتدايي در روش شود.استفاده مي )SCC( 3ينگهدار

 هستند.نيز قابل محاسبه 

 ( منحني پاسخ زمينGRC) 

ه فشار ك شوداست. فرض  ينگهدار ستميو س نيزم نينشان دادن ارتباط ب يمفهوم برا كيدر واقع  نيزم پاسخ يمنحن

تنش در  تيمورد وضع نيها وارد شود. در اوارهيبلافاصله پس از حفر تونل به د p)0( معادل با فشار برجا ، p)i( ينگهدار

ار فش ني. حال با كم كردن مقدار ادهديرخ نم يشكل رييتغ چيه لذا ،استاطراف تونل همانند حالت قبل از حفر تونل 

دهد. اگر ميزان فشار شعاعي وارد بر ديواره تونل مي در هر مرحله رخ ديمتناسب با هر فشار جد جاييجابه ،يپلكان صورتبه

 يكالاست ،تونل يرندهدر برگ محيطرفتار ، cr(p( شود، بيشتر از فشار بحراني باشدمي تأمينكه توسط سيستم نگهداري 

كه  يشعاع مشخص اطراف تونل تازمين و  باشد، محيط وارد بخش پلاستيك خود خواهد شد  cr< p ip كه يزمان است.

هد دو شعاع ناحيه پلاستيك، زماني رخ مي جاييجابه. بيشترين شوددچار شكست مي ،شودمي يدهنام p(r( يكشعاع پلاست

 كه ميزان فشار شعاعي وارد بر ديواره تونل، برابر با صفر باشد.

                                                           
3 Convergence-Confinement Method 

2 Ground Reaction Curve 

7 Longitudinal Deformation Profile 

3 Support Characteristic Curve 
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 (.Pi( و ارتباط آن با فشار سيستم نگهداري )GRC) ينزم پاسخ يمنحن -33-6شكل 

 
 .يدرواستاتيكهبرجاي تنش  تأثيرتحت  دايروي و تونلاطراف  يكپلاست ناحيه -31-6شكل 

 تونل يشكل طول رييتغ ليپروف (LDP) 

، كار تونل هنگام پيشرويهاي رخ داده در نزديكي جبههزمين، تشريح تغيير شكل-نقطه شروع در روش اندركنش سازه

در نظر گرفته شود، كاملا  واضح است كه  يسقف تونل در حال حفار يرو اياگر نقطه. استبراي يك تونل بدون نگهداري 

ف اي حدود نصاز فاصله جاييجابهيابد. اين ، افزايش ميشوديم كيبه آن نزد جبهه كار كههنگاميآن  يشعاع يهاييجابجا

ه ب جاييجابهگيري، شود. با پيشروي جبهه كار و نزديك شدن آن به نقطه اندازهكار شروع ميقطر تونل جلوتر از جبهه

وم شعاعي حدود يك س جاييجابهگيري باشد، كار تونل منطبق بر نقطه اندازهجبهه كههنگامييابد و تدريج افزايش مي

 گيريكار حدود يك و نيم برابر قطر از نقطه اندازهدهد كه جبههحداكثر زماني رخ مي يجايجابهحداكثر مقدار آن است. 

 .گذشته باشد
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 شعاعي براي يك تونل در حال پيشروي جاييجابهالگوي  -39-6شكل 

 هد.دنشود، بيشينه آن رخ نمي اديكار زكه فاصله از جبهه يتا زمان شده وكار شروع جبهه ياز جلو يشعاع جاييجابه

كار و درست بر روي مرز تونل، فشار شعاعي در حالت بدون نگهداري، برابر با صفر بوده، اما در واقعيت در نزديكي جبهه

نگهدارنده  يك عنوانبه كار تونلدر واقع براي تونل بدون نگهداري، جبهه هنوز به بيشينه خود نرسيده است. جاييجابهمقدار 

ظاهري عمل نموده و فشار نگهدارنده ظاهري، زمان پايداري كافي را تا زمان نصب سيستم نگهدارنده واقعي در تونل ايجاد 

 بيشينه رخ خواهد داد. جاييجابهكار به حد كافي دور شده و اين اثر حذف شود، وقتي جبهه. نمايدمي

 
 ها در داخل تونلمقطع طولي از توزيع فشار شعاعي و جابجايي -51-6شكل 

عمده روابط  ارائه شده است. لازم به توضيح است  LDPروابط تحليلي پيشنهادي براي تعيين منحني  33-6در جدول 

با قضاوت عددي  هايسازيمدلكي از هاي خاگردد براي محيطهاي سنگي اعتبار داشته و توصيه ميارائه شده در محيط

 مهندسي استفاده گردد.
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 LDP روابط تحليلي براي بدست آوردن منحني -33-6جدول 

 مرجع رابطه تحليلي مدل رفتاري

 الاستو پلاستيك

2

r

max

u 0.84
0.28 0.72 1

xu
0.84

R

  
  
    
    

  

 Panet and Guenot (1982) 

 الاستيك

0.7

r

max

u x
0.29 0.71 1 1.5

u R

   
      
    

 Corbeta et al. (1991) 

 الاستيك

2

r

max

u 0.75
0.25 0.75 1

xu
0.25

R

  
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    
    
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 Panet (1993,1995) 

 الاستو پلاستيك

1.7

r

max

x
u R1 exp

u 1.1

  
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    
  

  
  

 Chern et al. (1998) 

 الاستيك
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0r R

a

max max

x         
R 0

uu
A 1 e ,

u u

 
   

   

  
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b b
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0
xA 1 B ,
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x         

u u R

 
   
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0
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0

u
1 x   0.2  2 0  . 9       

R
,

u
 


 

a a

b b

A 0.22 0.19         B 0.73 0.81

A 0.22 0.81         B 0.39 0.65

    

    
 

Unlu and Gercek (2003) 
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Vlachopoulos and Diederichs 

(2009) 

 ملاحظات طراحي فورپول در فضاهاي تونلي  -2-4

كمك به پايدارسازي زمين تونل و  ياز حفار يها و اقدامات مؤثر جهت كنترل نشست ناشجمله روش ازفورپلينگ 

غيير ، كنترل نشست و تتونل يداريپا شيمنظور افزا به نگيتونل، روش فورپول يدارسازيمتعدد پا يهاروش انيدر م .است
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. از داشته است يريچشمگ تيكاربرد و موفق نيزم سطح مجاور در يهاوارده به سازه يهابياز آس يريو جلوگ هاشكل

 شود:استفاده مي رياهداف ز تأمين يبرا فورپولينگ

 بههجآن در  يناگهان يداريخاک و ناپا يآن ياز سست شدگ يريجلوگ وسيلهبه نيزم ييستايزمان خود ا شيافزا 

 كار و اطراف تونل.

  پيرامون تونل يهايختگيگس محدود كردنكنترل و 

 آن يداريپا زانيم شيكار تونل و افزا جبههوارده در  يروهايكاهش ن 

 يسطح يهاو نشست نيزم يهاييكاهش جابجا 

مشخص نسبت  ياهيزاوبا  (مترميلي 211)با قطر كمتر از  لوله يتونل، تعداد يحفار اتيقبل از آغاز عملدر اين روش، 

آغاز شده كه در  قيتزر اتيعمل ،ها. پس از نصب لوله(53-6)شكل  گردنديتاج آن نصب م يتونل در بالا يطول يبه راستا

هيبه داخل خاک مجاور تونل، ناحاز طريق منافذ ايجاد شده بر روي لوله ها و نفوذ آن درون لوله مانيدوغاب س قياثر تزر

 رشيشود. پس از گيم ليتشك 3تيلكريسو امبالا متشكل از دوغاب و خاک به ن يكيبا مشخصات ژئوتكن افتهي تيتقو يا

روع تا محل ش يحفار ،يتونل پس از هر گام حفار هينگهدارنده اول ستميتونل آغاز شده و با نصب س يحفار اتيدوغاب، عمل

ن ير اد يحفار اتيعمل بيترت نيبد ابد؛ييادامه م يحفار مجددا ها لوله يو با نصب گام بعد افتهيها ادامه لوله يهمپوشان

ز ا يناش يهانشست زانيخاک اطراف آن و كاهش م يداريپا شيتاج تونل با افزا يوجود چتر مسلح بالا ليحالت به دل

 يگريد يهاروش با نام نيا دهد.يم نينامساعد زم طيدر شرا يحت را منيا يتونل همراه خواهد شد كه اجازه حفار يحفار

 . شوديشناخته م زين 2يچتر يلوله ران لياز قب

 
 .اي به همراه اجراي فورپولينگحفاري مرحله -53-6شكل 

                                                           
3 - Soilcrete 

2 Pipe Umbrella ) Pipe Roof( 
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توانايي  ،يو عرض يطول يآوردن زون مسلح قوسي در دو راستا به وجودنگهداري با تكنيك فورپولينگ به دليل  مكانيزم

قسمتي كه به تازگي حفاري شده توسط يك تير كه يك سر . در جهت طولي بار را دارد هاجابجاييسازي و كاهش پايدار

شود و در جهت عرضي، ناحيه مسلح قوسي شكل، آن در زمين و سر ديگر بر روي سيستم نگهداري قرار گرفته، وارد مي

ج و ر تااند كه اين روش، جابجايي را دآن بوده انگريمختلف نيز ب اتيتجربها و يريگاندازه نمايد.بار زمين را تحمل مي

هاي مجاور جلوگيري افزايش يافته و از صدمه به سازه جبهه كاررا كاهش داده و در نتيجه پايداري  ششهمچنين بارهاي پو

 كند.مي

 
هاي فورپولينگ، شدگي موضعي مابين لوله( قوس aايجاد و تقويت قوس شدگي با استفاده از سيستم پيش نگهداري فورپولينگ:  -52-6شكل 

bكار حفاري و در مقطع عرضي جبههروي ( قوس شدگي طولي و شعاعي به ترتيب در پيش. 

 پارامترهاي طراحي فورپولينگ -2-4-7

 پارامترهاي طراحي فورپولينگ نشان داده شده است.  57-6شكل  در
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 fpoLطول فورپولينگ،  fpLجزئيات مربوط به سيستم فورپولينگ: الف( طرح كلي سيستم نگهداري و پيش نگهداري فورپولينگ ) -57-6شكل 

قطر  fpDضخامت لوله فورپولينگ،  fpt فورپولينگ، هايفاصله مركز تا مركز لوله cfpSطول همپوشاني فورپولينگ(، ب( بزرگنمايي تصوير )د( )

طول دهانه بدون نگهداري(، د( مقطع عرضي  USL فورپولينگ، هايزاويه نصب لوله fpα) تونل طولي مقطع( ج ،(پولينگفور هايخارجي لوله

 .زاويه پوشش سيستم فورپولينگ( fpaαقطر تونل و  tDتونل )

 :استاين پارامترها به شرح ذيل 

 ( طول فورپولينگfpL:) ترزرگبنموده و  تأمينجبهه كار را  يداريباشد تا پا يابه گونه يستيبا نگيطول فورپول 

اين  .باشد رجبهه كا يجلو كيپلاست هيناحو بالقوه در محدوده جبهه كار  يزشيقاعده زون رارتفاع حفاري، از 

هاي عددي بدست آورد، زيرا عوامل متعدد ژئومكانيكي ديگري به همراه توان فقط با استفاده از روشطول را نمي

 .استحفاري و تجهيزات بر انتخاب طول لوله فورپولينگ مؤثر ملاحظات اقتصادي، دقت 

 
 نمايي از زون بالقوه ريزشي و ناحيه پلاستيك در جلوي جبهه كار و ارتباط آن با طول فورپولينگ. -53-6شكل 
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 ( طول همپوشاني فورپولينگfpoL:) ها و تضمين پايداري سيستم ايجاد همپوشاني جهت انتقال مؤثرتر تنش

 ريمتغ نگياز صفر تا نصف طول فورپول نگيفورپول يهمپوشانبه طور معمول  فورپولينگ و زمين ضروري است.

 هاي فورپول تحت بار زمين،  ايناي از ظرفيت باربري لولههاي عددي به همراه بررسي سازهنتايج تحليل .است

 .كندطول را تعيين مي

 داري لولهفاصله( هاي فورپولينگcfpS :)هاي فورپولينگ از منظر ايجاد قوس تعيين فاصله بهينه مابين لوله

 611 يال 711 نيب نگيفورپول يمركز به مركز برا داريفاصلهمعمول  طوربهشدگي موضعي داراي اهميت است. 

 شود.يم نييها تعلوله نيب يموضع ياثر قوس شدگ جاديبه ا ازين زانيفاصله بسته به م نيا زانياست. م مترميلي

 ها مشخص خواهد شد.اين فاصله با توجه به ملاحظات اجرايي و نتايج تحليل

 ( قطر و ضخامت لوله فورپولينگfpD  وfpt:) ريمتغ مترميلي 211تا  61از  نگيفورپول هايلوله يقطر خارج 

اي، هاي سازهعددي و تحليل سازيمدلو با استفاده از است  مترميلي 25 يال 3ها از ضخامت لوله كهدرحالي، است

 هاي فورپولينگ را تعيين نمود. توان ابعاد بهينه لولهمي

 ( زاويه نصب فورپولينگfpα( و طول دهانه بدون نگهداري )USL:)  است،  پذيرامكانتا آنجا كه از نظر اجرايي

درجه  1تا  7 نيمعمول ب طوربه نگينصب فورپول هيزاوداقل زاويه نصب خواهند شد. هاي فورپولينگ با حلوله

هاي فورپولينگ با زاويه زياد و نيز در صورت وقوع ريزش زمين زير در صورت نصب لوله. استنسب به محور تونل 

كه اين امر موجب افزايش مقطع حفاري و نيز  درآمدهاي دندان اره صورتبهلوله فورپولينگ، پروفيل حفاري 

 يدارفاصلهنيز بر اساس  USLهاي مربوط به آن خواهد شد. پارامتر افزايش حجم سيستم نگهداري اوليه و هزينه

 شود.هاي فولادي در سيستم نگهداري و پايداري جبهه كار حفاري تعيين ميقاب

 ( زاويه پوشش سيستم فورپولينگfpaα:) كه هدف از اجراي فورپولينگ منحصرا  جلوگيري از در صورتي

 هاي ثقلي و ايجاد محيط امن در جبهه كار حفاري باشد، سيستم فورپولينگ در محدوده تاج تونل ريزش

(α ≈ هاي سطحي باشد، سيستم فورپولينگ با زاويه ( اجرا خواهد شد. در شرايطي كه هدف كنترل نشست120°

زاويه  عنوانبهدرجه  321معمول زاويه  طوربهكار حفاري اجرا خواهد شد. درجه در بالاي جبهه  311پوشش 

عددي  هايتحليلشود. هرچند ممكن است درجه را براي خاک پيشنهاد مي 311بهينه براي سنگ هوازده و زاويه 

زاويه هاي به عمل آمده حاكي از آن است كه با افزايش درجه در خاک را نشان دهد. بررسي 321كفايت زاويه 

هاي تونل به زير تونل انتقال داده شده كه اين امر كاهش پوشش سيستم فورپولينگ، تمركز تنش در ديواره

خواهد داشت. تعيين زاويه بهينه براي پوشش فورپولينگ، بستگي به نتايج  به دنبالها را همگرايي و جابجايي

 هاي عددي دارد.تحليل
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 طراحي فورپولينگ -2-4-2

 روش تحليلي -2-4-2-7

و در پشت  يستم نگهداريس يبر رو يگريكار و د جبهه يو جلو نيدر داخل زم يكي، گاههيدو تك يبر رو نگيفورپول

 از ديدگاه طراحي. ( را در بخش بدون نگهداري، تحمل كنندqهاي فورپول بايستي بار زمين )لوله گيرد. ، قرار ميكار جبهه

 بايد در نظر گرفت:را حالات زير  ترينبحراني هالوله يطراح يبرا ي،گاههيتك طيشرا يمبنا برو  ياسازه

 هاي دو سر سادهگاههيدر حالت لحاظ شدن تك يطراح (3

 گيردار.گاه هيدر حالت لحاظ شدن تك يطراح (2

 
 اي سيستم فورپولينگ.طراحي سازه -55-6شكل 

 روش عددي -2-4-2-2

 دوبعديعددي  سازيمدل (2D) : دو استراتژي وجود دارد. در استراتژي اول،  دوبعديعددي  سازيمدلدر

هاي فورپولينگ . در استراتژي دوم، لولهشودمي سازيمدلهمگن و با خواص معادل  صورتبهزون فورپولينگ 

هاي نوع اول، اثر قوس شدگي شعاعي تنش در اطراف و . در مدلشودصريح در مدل در نظر گرفته مي طوربه

توان اثر قوس شدگي موضعي كه نميشود، در حاليشده فورپولينگ نشان داده مي سازيمعادلخارج از محدوده 

توان اثر قوس شدگي موضعي نوع دوم مي دوبعديهاي هاي فورپولينگ را نشان داد. در حاليكه در مدلمابين لوله

توان اثر قوس شدگي طولي نمي دوبعديهاي عددي در مدل يطوركلبههاي فورپولينگ را مشاهده كرد. بين لولهما

 را در نظر گرفت.
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 محاسبه خواص معادل زون فورپولينگهر ميله به منظور  تأثيرناحيه  -56-6شكل 

 
 هاي فورپولينگ.مستقيم لوله سازيمدل( Cو  B( زون معادل فورپولينگ A دوبعدي سازيمدلفورپولينگ در  سازيمدل -53-6شكل 

ه، تاحيه معادل )مانند مدول الاستيسيگيري وزني براي خصوصيات ناز يك ميانگين 56-6شكل  مطابقشود پيشنهاد مي

 ها را با روابط و ملاحظات ديگري در نظر گرفت. و اثر قوس شدگي بين فورپول شدهاستفاده  وزن و...(

 بعديسهعددي  سازيمدل (3D): عددي  هايسازيمدل، در دوبعديعددي  سازيمدلهاي برخلاف محدوديت

اي سيستم هاي سازهسازي كامل المانطولي، اثر جبهه كار حفاري و شبيهتوان اثر قوس شدگي مي بعديسه

 سازيمدلنيز به جاي  بعديسهو تحليل در مدل  سازيمدلبه منظور سهولت در فورپولينگ را در نظر گرفت. 

 مجاز است.  همگن و با خواص معادل  صورتبهزون فورپولينگ  سازيمدلها، تك تك فورپول
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 ايهاي سازهفورپولينگ با استفاده از المان بعديسه سازيمدل -51-6شكل 

 ملاحظات طراحي ريب -2-6

هاي زيرزميني )ايستگاه و تونل( مجاز است. سازه نگهبان، در ساخت سازه عنوانبهاستفاده از سيستم شمع و ريب 

بايست رعايت مي انجام گردد. ملاحظات زير نيز در طراحي ريب 7-6بايست با توجه به ملاحظات بخش طراحي شمع مي

 گردد:

 بايست با توجه به ابعاد انساني و حفاري انتخاب گردد. ابعاد ريب مي 

 .استفاده از پاشنه ريب ضروري است 

  هاي سست هاي ريب در طول ايستگاه خودداري كرد. هر چند در خاکاز اتصال پاشنه توانميبه تشخيص طراح

 هاي ريب به يكديگر متصل گردند. شود كليه پاشنهو ريزشي پيشنهاد مي

  ست و تعبيه ميلگرد بر )اعم از تير و يا ستون( ني اعضاي بتني آرماتوردر طراحي ريب، لازم به رعايت حداقل

كند. اما ميلگردگذاري بايد به ترتيبي باشد عددي و يا تجربي كفايت مي سازيمدلهاي بدست آمده از مبناي نيرو

 د بالا و پايين تعبيه شده باشد.كه در تمام طول ريب ميلگر

 بايست توسط طراح انجام گردد و در صورت نياز براي حفر ريب پايدارسازي بررسي پايداري حفاري خود ريب مي

 موقت انجام شود. 

   در ريب الزامي است. نامه بتن ايران )آبا( طبق ضوابط آيينگونه  آرماتورتعبيه 

 برداريخاکبعد از  معمولا ريزي صحيح )امي است. در صورت عدم بتنها الزريزي صحيح ريباطمينان از بتن 

 شود( ترميم بتن ريب الزامي است. مشخص مي
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 311و در فواصل  مترميلي 32برشي با قطر  آرماتورشود حداقل طراحي برشي ريب الزامي است. پيشنهاد مي 

 در كل طول ريب استفاده گردد.  مترميلي

 انجام گردد. همچنين بار طراحي  3-7-6تواند با توجه به ملاحظات بخش ها، ميطراحي شاتكريت بين ريب

 سازيمدلطراح مجاز است با  3-7-6عددي تعيين گردد. به جاي استفاده از روابط بخش  سازيمدلتواند از مي

مان يب با المانند كلاستر( و شاتكريت بين دو رت عرضي ايستگاه با المان مناسب )حداقل دو ريب در جه عددي

 نيروهاي طراحي را تعيين و ميلگرد مناسب در شاتكريت تعبيه نمايد.  ايصفحه

 

 



 

 

  7فصل  .7

 ملاحظات طراحی سازه اصلی
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 مقدمه -1-7

جهت طراحي و كنترل گردد. ارائه ميهاي قطار شهري ايستگاهدر اين فصل ملاحظات عمومي مربوط به سازه اصلي 

 مراجعه شود. 711پايداري سازه ديوارهاي حائل به نشريه 

 انجام گردد.  و چهارم مباني فصل سوم بر اساسبايست بارگذاري سازه مي

نهاد هاي متناسب پيشاي در فاصلهبه منظور كنترل اثر زلزله در راستاي طولي ايستگاه و يا تونل استفاده از درز سازه

اي در راستاي در راستاي طولي نيز انجام داد. تحليل لرزه ايلرزه هاي دقيقتحليل توانميگردد. اگرچه با نظر طراح مي

ر بهاي پيچيده چون تحليل ديناميكي تاريخچه زماني غيرخطي، يا هر روش ساده شده روش وسيلهبهتواند طولي نيز مي

بعدي و با در نظر گرفتن  7پيچيده  سازيمدلتواند شامل نيز مي سازيمدلمراجع معتبر انجام گردد. همچنين نوع  اساس

مراجع  بر اساستونل بر بستر ارتجاعي و يا هر روش ساده شده  بر اساس سازيمدلهاي سازه و خاک و يا كليه ويژگي

 نشريه مرتبط سازمان برنامه و بودجه كشور در نظر گرفته شود. بر اساسبايست بندي درزها ميمعتبر باشد. جزئيات آب

شوند. لذا مبناي اصلي طراحي سازه اصلي، به صورت بتني طرح و اجرا مي عمدتا زميني ايستگاه مترو هاي زيرسازه

( نيز مجاز است. براي آخرين ويرايش) ACIنامه است. در هر حال استفاده از آيين (آبا) بتن ايران نامهآيينآخرين ويرايش 

مرجع اصلي طراحي است. در اين بخش نيز  عنوانبهمقررات ملي ساختمان بخش فولادي نيز آخرين ويرايش مبحث دهم 

 به بعد( مجاز است.  2131)از ويرايش  AISCنامه استفاده از آيين

 هاينامههاي مترو است و بايد در هماهنگي با ساير آيينهتعيين حداقل ضوابط براي ايستگا هدف از ارائه اين بخش

 در نظر گرفته شود. (آبا) بتن ايران نامهموجود و به خصوص آيين
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 پارامترها

 به شرح زير هستند: نامه بتن ايرانبه تبع آيين گيرندعلائمي كه در اين قسمت مورد استفاده قرار مي

علامت 

 اختصاري
 واحد تعريف

cvA 

مساحت كل مقطع بتن احاطه شده در ضخامت جان و طول مقطع در راستاي نيروي 

 ضربحاصلها كه نبايد از برشي در ديوارها، و مساحت كل مقطع بتن در ديافراگم

 ضخامت ديافراگم در عرض آن فراتر رود.

2mm 

gA  2 شود.بتني. در يك مقطع مجوف فضاي خالي منظور نميسطح مقطع ناخالص يك عضوmm 

,minsA  2 كششي در خمش آرماتورحداقل مساحتmm 

stA  2 طولي آرماتورمساحت كلmm 

vA  برشي در فاصله  آرماتورمساحتs 2mm 

,minvA  برشي در فاصله آرماتورگذاري عرضي  آرماتورحداقل مساحتs 
2mm 

fb  بال مقطع  مؤثرعرضT شكل mm 

ob هاها و شالودهمحيط مقطع بحراني براي برش دو طرفه در دال mm 

slabb  دال مقاوم در برابر لنگر خمشي  مؤثرعرض mm 

wb ايعرض جان تير يا قطر در مقطع دايره mm 

1b  شونداي كه در آن لنگرها تعيين ميدر راستاي دهانه بُعد مقطع بحراني mm 

2b  در راستاي عمود بر  بُعد مقطع بحراني mm 

d  كششي طولي آرماتورفاصله دورترين تار فشاري بتن از مركز ثقل mm 

bd قطر اسمي ميلگرد يا مفتول mm 

'

cf  فشاري مشخصه بتنمقاومت MPa 

rf مدول گسيختگي بتن MPa 

yf  آرماتورمقاومت مشخصه تسليم MPa 

ytf  عرضيمقاومت مشخصه تسليم آرماتورهاي MPa 

h ضخامت، ارتفاع يا عمق كلي يك عضو mm 

wh ارتفاع كل ديوار از پاي آن تا بالا، يا ارتفاع آزاد قطعه ديواري يا ديوار پايه مورد نظر mm 

gI  4 آرماتورهاممان اينرسي مقطع كل بتن حول محور ثقل بدون در نظر گرفتنmm 

f scM

0b

0b
1b
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k  در اعضاي فشاري مؤثرضريب طول - 

l طول دهانه تير يا دال يك طرفه. طول آزاد طره mm 

al گاه يا نقطه عطفطول مهار اضافي ميلگرد فراتر از محور تكيه mm 

cl هاي انتهاييفشاري از مركز به مركز گره وطولي عض mm 

dl هاي جوش شده آجدار يا سادهطول گيرايي كششي ميلگرد آجدار، مفتول آجدار و مفتول mm 

nl هاگاهگيري شده بر تا بر تكيهطول دهانه آزاد، اندازه mm 

ul طول مهار نشده ستون يا ديوار mm 

wl طول كل ديوار يا طول قطعه ديواري يا ديوار پايه در راستاي نيروي برشي mm 

1l 
گيري شده از فاصله مركز تا مركز شود، اندازهلنگرها تعيين ميطول دهانه در راستايي كه 

 هاگاهتكيه

mm 

 mm هاگاهگيري شده از فاصله مركز تا مركز تكيه، اندازهطول دهانه در راستاي عمود بر  

nM  مقطعمقاومت خمشي اسمي .N mm 

scM كنددار دال كه ستون در گره اتصال در برابر آن مقاومت ميلنگر ضريب .N mm 

uM دار در مقطع يك عضولنگر ضريب .N mm 

uN 
شود و در بر آن وارد مي يا  با  زمانهمدار عمود بر مقطع كه نيروي محوري ضريب

 شود.گرفته مي در نظراعضاي فشاري مثبت و در اعضاي كششي منفي 

N 

nP مقاومت اسمي فشاري محوري عضو N 

oP  يمحوربرونمقاومت اسمي محوري عضو، بدون N 

S فاصله مركز به مركز ميلگردهاي طولي يا عرضي و مهارها mm 

wS هاي مجاورفاصله آزاد بين جان mm 

nS مقاومت اسمي خمشي، برشي، محوري، پيچشي يا اتكايي مقطع - 

nT مقاومت اسمي پيچشي مقطع .N mm 

uT  دار پيچشي در مقطعضريبلنگر .N mm 

U هاآندار يا آثار ناشي از مقاومت مورد نياز عضو يا مقطع جهت مقابله با بارهاي ضريب - 

cv تنش متناظر با مقاومت اسمي برش دو طرفه كه با بتن ايجاد شده است MPa 

nv تنش معادل بتن متناظر با مقاومت اسمي برش دو طرفه دال يا شالوده MPa 

uV 
دار برش دو طرفه كه حول پيرامون مقطع بحراني مورد نظر محاسبه حداكثر تنش ضريب

 شود.مي
N 

2l1

uVuT
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cV .مقاومت اسمي برشي كه با بتن ايجاد شده است N 

nV مقاومت اسمي برشي N 

 N دار در مقطعنيروي برشي ضريب 

cw 3 چگالي يا واحد وزن بتن معمولي يا چگالي معادل بتن سبك/kg m 

c ضريب معرف سهم نسبي مقاومت بتن در مقاومت اسمي برشي ديوار - 

f 
عرضي از دال محاط به خطوط مركزي نسبت سختي خمشي مقطع تير به سختي خمشي 

 هاي مجاور در هر طرف تير، در صورت وجودپانل
- 

fm  براي تمام تيرهاي اطراف يك پانل مقدار متوسط - 

s  هاها و شالودهدر دال ضريب استفاده شده بار تعيين - 

 
هاي دو طرفه، اضلاع مقطع ستون، هاي آزاد در دالنسبت ابعاد بزرگ به كوچك: دهانه

 العمل و يا اضلاع يك شالودهسطح وارد شدن بار متمركز يا عكس
- 

b  كششي در مقطع آرماتورقطع شده به كل مساحت  آرماتورنسبت مساحت - 

ds 
دار ناشي از بارهاي دائمي در يك طبقه به حداكثر برش نسبت حداكثر برش ضريب

 دار در آن طبقه، در يك تركيب بارضريب
- 

f 
در اتصال دال به ستون كه با خمش  ضريب استفاده شده جهت تعيين نسبتي از 

 شود.دال منتقل مي
- 

s 
كه بايد در نوار مركزي شالوده قرار  آرماتورضريب استفاده شده جهت تعيين بخشي از 

 داده شود.
- 

v 
در اتصال دال به ستون كه با  ضريب استفاده شده جهت تعيين بخشي از 

 شود.برش منتقل مي محوريبرون
- 

t 
در آخرين رديف آرماتورهاي كششي طولي در مقاومت اسمي، بدون  كرنش خالص كششي

 هاي ناشي از وارفتگي، جمع شدگي و دما.كرنش
- 

tv 
مقدار كرنش خالص كششي در آخرين رديف آرماتورهاي طولي كه براي تعريف يك مقطع 

 شود.كنترل شده با فشار استفاده مي
- 

 
ضريب تصحيح جهت انعكاس مشخصات مكانيكي كاهش يافته بتن سبك نسبت به بتن 

 معمولي با مقاومت فشاري يكسان.
- 

  به  نسبت - 

uV

f

cV

scM

scM

sAbd
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l 
طولي قائم توزيع شده در ديوارها به مساحت سطح مقطع كل بتن  آرماتورنسبت مساحت 

 .هاآنعمود بر 
- 

t 
افقي، به مساحت سطح مقطع كل بتن  آرماتورعرضي توزيع شده،  آرماتورنسبت مساحت 

 .هاآنعمود بر 
- 

 ضريب كاهش مقاومت - 

 ملاحظات كلي -1-7-7

  از جمله مشخصات مصالح، ضرايب كاهش مقاومت، ارزيابي مقاومت اعضا، طراحي  هاآنبراي سازه و جزئيات

توان مي آرماتورها، طراحي تير و ستون و ديوارها، طراحي فونداسيون، اتصالات اعضا، مهار در بتن، قطع و خم دال

بتن  نامههاي بعدي مواردي به آيينمراجعه كرد. با اين حال ممكن است در بخش (آبا) بتن ايران نامهبه آيين

 اضافه شده باشد. (آبا) ايران

 ارم اين دستورالعمل ارائه شده است هاي در فصل سوم و چظات مربوط به بارگذاري و ملاحظات لرزهليه ملاحك

هاي روزميني نيز مطابق فصل اي ايستگاههست در تحليل و طراحي در نظر گرفته شود. ملاحظات لرزيباكه مي

 بايست در نظر گرفته شود. چهارم مي

 شوند نكات زير حائز اهميت هاي مترو زيرزميني ساخته ميهايي كه بر روي ايستگاهدر خصوص طراحي روسازه

 است.

حالت  عموما  د.ويرايش چهارم بايد صورت گير 2111استاندارد  9-5-7-7ها مطابق بند تحليل اين سازه -الف

 حاكم است. 2111استاندارد  2-9-5-7-7خاص بند 

هاي گيردار در نظر روسازه به صورت مجزا و با پايه2111استاندارد  2-9-5-7-7در صورت حاكم بودن بند  -ب

مربوط شود و در تعيين نيروها تمامي پارامترهاي تحليل مي 2111شود و مطابق با روال عادي استاندارد گرفته مي

 گيرد.به بخش رو سازه مورد استفاده قرار مي

حليل تاي طراحي مربوط به ايستگاه مترو به صورت مجزا و با در نظر گرفتن پارامتره نيز ستگاه زيرزمينياي سازه

اي يروهشوند. انتقال نستگاه مترو زيرزميني اثر داده مياي سازهالعمل روسازه نيز به شود با اين تفاوت كه عكسمي

ضرب شوند كه اين ضريب نبايد كمتر از يك  يرسازهزروسازه به  ρuR/زلزله از روسازه به زيرسازه بايد در نسبت 

تعريف  2111هاست كه مطابق استاندارد ضريب نامعيني هر يك از سازه ρضريب رفتار و  uRدر نظر گرفته شود. 

د  1-7-3اند. در انتقال نيرو به سازه زيرزميني مفاد مربوط به ضريب رفتار سازه زيرزميني مطابق بخش شده

 بايد رعايت گردد. 2111استاندارد 
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 ياسازه يهاستميس ياجزا -1-7-2

عملكرد  يكه به طور مشترک برا شودياطلاق م ياسازه وستهيبه هم پ ياز اجزا يابه مجموعه ياسازه يهاستميس

 شوند. تيرعا هاستميس نيا يكه بايد در طراح دهديرا پوشش م يفصل الزامات ني. ضوابط اگردنديم يطراح يخاص

 هستند: ريچند مورد از موارد ز اي كيشامل  ياسازه يهاستميس ياجزا

 طرفه و دو طرفه؛ كي يهاشامل دال هاسقفها و كف -الف

 ها؛رچهيو ت رهايت -ب

 ها؛ستون -پ

 وارها؛يد -ت

 ها؛افراگميد -ث

 ها؛شالوده -ج

 .هستند(لازم  يگريعضو به د كيانتقال بار از  يبرا) اتصالات و مهارها -چ

ضوابط اين دستورالعمل صورت گيرد و در  بر اساساي بايد هاي سازهطراحي اجزا در سيستمگردد مي تأكيد مجددا 

در خصوص  ACI و نامه بتن ايرانهايي همچون آييننامهبه آيين توانمي ،مسكوت است حاضر كه دستورالعمل يموارد

 فولادي مراجعه كرد. هايدر خصوص سازه AISCو مقررات ملي ساختمان هاي بتني و نيز مبحث دهم سازه

، بدون تجاوز طراحي هايبيرا در ترك داربيضر يشوند كه بارها يو طراح ميتنظ يطور ديبا ياسازه يهاستميساجزا 

 كنند. تيهدا هاگاههيتا تك وستهيپ ريچند مس اي كي قطري از عضو، مربوطه ياز مقاومت طراح

 ايهاي سازهدرز -1-7-3

 هاي قطاردرباره انواع درزها در نشريه مرتبط سازمان برنامه و بودجه كشور، با عنوان ساخت سازه توضيحاتاطلاعات و 

 مربوطهبند و بادوام ارائه شده است. مهندس طراح موظف به رعايت الزامات مربوط به درزها از نشريه شهري با بتن آب

  است.

 هاي قطار شهريايستگاه سازيمدلملاحظات تحليل و  -1-7-0

 نامه بتن ايران شامل تحليل خطي الاستيك مرتبه اول، تحليل هاي تحليل ارائه شده در آييناستفاده از روش

خطي الاستيك مرتبه دوم، تحليل غير الاستيك و تحليل به روش اجزا محدود، با در نظر گرفتن محدوديت و 

 مجاز است. هاآنشرايط هر يك 
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 ها علاوه بر بار ثقلي، در معرض بارهاي جانبي خاک و زلزله نيز ميني دالهاي زيرزبا توجه به اينكه در ايستگاه

ها تحت بار ثقلي شامل طراحي مستقيم، طراحي هاي خاص ارائه شده براي تحليل دالقرار دارند استفاده از روش

 قاب معادل و روش پلاستيك مجاز نيستند.

 سازيمدل -1-7-0-7

 يو اعضا ياصفحه ياعضا ،يالهيم يمركب از اعضا ياساده شده يهارا به مدل هاآن توانميها سازه ليتحل يبرا 

 كرد. ليتبد ريمطابق موارد )الف( تا )پ( ز ،بعديسه

  ايميله اعضاي -الف

باشد؛ و دو بعد اخير اختلاف  تربزرگيكي از ابعاد به طور قابل ملاحظه از دو بعد ديگر  هاآناعضايي هستند كه در 

ي بين دو مقطع با لنگرهاي خمشي صفر بايد حداقل دو برابر ارتفاع عضو چنداني با هم نداشته باشند. در اين اعضا فاصله

 باشند.اي ميها از جمله اعضاي ميلهها، مهار بندها، و قوسباشد. تيرها، ستون

  ايصفحه اعضاي -ب

  ا، هاز دو بعد ديگر باشد. دال تركوچكيكي از ابعاد )ضخامت( به طور قابل ملاحظه  هاآناعضايي هستند كه در

 باشند.اي ميها از جمله اعضاي صفحههاي غير ضخيم، و پوستهها، شالودهها، تير تيغهديافراگم

 بعديسه اعضاي -پ

خيم، هاي ضبعد ديگر نداشته باشد. شالودهاي با دو هيچ يك از ابعاد اختلاف قابل ملاحظه هاآناعضايي هستند كه در  

 باشند.مي بعديسههاي ضخيم و اعضاي با بتن حجيم از جمله اعضاي پوسته

 وند؛ و در ش نييو منسجم تع يمنطق اتيبر فرض يمبتن ديبا ايسازه هايستميس هاياعضا در مدل ينسب يسخت

 عضو منظور گردد. يچشيو پ يخمش هاييدر طول عضو، و نيز سخت يخوردگترک اثرات هاآن

 شود منظور ها،و دستك هاچهماهي مانند ها،و ستون رهايدر مقطع ت راتييتغ ديبا يليدر مدل تحل. 

 كمتر از  هاآنتحت خمش و برش بوده و مقدار نيروي محوري در  عمدتا است كه  ايتير عضوي ميلهgAcf 3/1 

 باشد.

 تواند تحت خمش، برش و مينيروي فشاري  علاوه بر  و به صورت قائم بوده عموما اي است كه ستون عضوي ميله

 پيچش نيز قرار گيرد.

اجزا محدود يا تفاضل محدود،    بعديسه پاسخگوي نيازهاي طراحي هستند. اما مدل تحليلي    دوبعديهاي مدل عموما 

ستفاده از مدل         كههنگامي ست. ا ست، الزامي ا ضيات دوبعدي مجاز ني ستفاده از فر سه  بعديسه هاي ا هاي راهيدر محل 

ها، ديوار برگشتتتي و محل تقاطع  هاي ايستتتگاهها، محل بازشتتوهاي ديوار و يا كفها، پرتالها، تقاطع رمپ و ايستتتگاهتونل

 شود. سازه با مقاطع متفاوت پيشنهاد مي
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 داراعضا براي بارهاي ضريب مشخصات مقطع -1-7-0-2

محاسبه شوند؛  2-3و يا جدول  3-3جدول  بر اساسمشخصات مقطع شامل ممان اينرسي و سطح مقطع اعضا بايد 

 2-3جدول  تري به دست آورد. در صورت وجود بارهاي جانبي دائمي، درهاي دقيقرا از تحليل هاآنمگر آن كه بتوان 

برابر با نسبت برش دائمي در كل طبقه به  dsβتقسيم نمود.  +dsβ(1(ها و ديوارها را بايد بر ضريب ممان اينرسي ستون

بال  مؤثرشكل با منظور كردن عرض  T. ممان اينرسي ناخالص تيرهاي استحداكثر برش كل طبقه در همان تركيب بار 

  گردد.شود؛ و يا دو برابر ممان اينرسي ناخالص مقطع مستطيلي جان منظور ميمحاسبه مي

 نيروي محوري عضو بر اساس ردابيضر يبارها يبرا كيالاست ليو سطح مقطع مجاز اعضا در تحل ينرسيممان ا -3-3جدول 

 نيروي محوري المان خمشي خوردگيترکضريب 

 gAcf 3/1كمتر از  75/1

 gAcf 5/1و  gAcf 3/1بين  5/1

 gAcf 5/1بيشتر از  3/1

 ردابيضر يبارها يبرا كيالاست لياعضا در تحل ينرسيممان ا ترقيدق ريمقاد -2-3جدول 

 عضو
 مقادير ممان اينرسي

 حداكثر I حداقل

gI75/1 st ها و ديوارهاستون u u

g u 0

A M P
0.8 25 1 0.5

A P h P

  
      

  

 gI135/1 

هاي هاي تخت و دالتيرها، دال

 قارچي
gI25/1   w

g

b
0.10 25 1.2 0.2 I

d

 
   

 
 gI5/1 

 بحراني منفي و مثبت خمشي لنگرهاي با مقاطع در را آن متوسط مقدار I براي توانمي ممتد خمشي اعضاي در :تبصره

به  را مقدار حداقل كه تركيبي يا و نظر، مورد بار تركيب به متعلق مقادير بايد uMو  uP براي چنينهم. گرفت نظر در

  نمود. منظور دهد،مي دست

 توجه به نكات زير ضروري است: 2-3و  3-3جداول  در استفاده از 

 .موضوعيت ندارد آرمهبتنالف( كاهش سختي محوري و برشي در اعضا 

 يبار بارگذار بيترك كياز  uMو  uP ريمقاد 3-3جدول  بر اساس واريستون و د خوردگيترک بيدر محاسبه ضرب( 

 را به دست دهد. ينرسيمقدار ممان ا ترينكوچكدو پارامتر كه  نياز ا يبيترك ايو  نديآيمشخص بدست م

مده از رابطه مربوط ممان آبدست  ريبرابر متوسط مقاد توانميرا  ينرسيمقدار ممان ا يسراسر ياعضا خمش يبرات( 

 و دال در نظر گرفت. ريبه ت ينرسيا

I
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  ممان اينرسي كليه اعضا را برابر توانميدر تحليل براي بارهاي زلزله gI5/1  ممان  توانميدر نظر گرفت؛ يا

 نمايد، محاسبههمه اعضا تحت بار را منظور مي مؤثرتري كه سختي هاي دقيقاينرسي اعضا را با استفاده از روش

 نمود. 

 ها، علاوه بر بار خمشي تحت نيروي فشاري نيز قرار گيرند، ضريب اي مانند دالاعضاي صفحه كهدرصورتي

 محاسبه گردد. 7-3جدول  طبق هاآنخوردگي ترک

 برداريمشخصات مقطع اعضا براي بارهاي بهره -1-7-0-3

  صورت گيرد و در اين  خوردگيترک آناليزبراي محاسبه خيزهاي آني و دراز مدت اعضا تحت اثر بارهاي قائم، بايد

 39فصل  طبق ضوابط شود.  محاسبه و كنترل خيز اعضاكاهش سختي در اعضا لحاظ نمي گونههيچصورت 

 .دگردميمحاسبه  نامه بتن ايران )آبا((آيين

 ضرايب كاهش مقاومت -1-7-0-0

 شود.تعيين مي 7-3جدول  بر اساس، ⏀هاي كاهش مقاومت،ضريب 

 مقطع طراحي در نظر مورد وضعيت بر اساس ⏀ مقاومت كاهش هايضريب -7-3جدول 

 ⏀ وضعيت مورد نظر در طراحي مقطع

 ( لنگر، نيروي محوري، و يا تركيب لنگر و نيروي محوري3

 كنترل -مقاطع كششالف( 

 

91/1 

  كنترل -ب( مقاطع فشار

 35/1 اعضاي با دورپيچ -

 65/1 ساير اعضا -

 65/1-91/1 پ( مقاطع در ناحيه انتقال

 35/1 ( برش2

 35/1 ( پيچش7

 65/1 ( مقاومت اتكايي )لهيدگي(3

 15/1 ( نواحي مهاري پس كشيده5

 35/1 ها(ها و كوربلها )براكت( نشيمن6

 35/1 هاي بست و بندنواحي مختلف در مدل (3

كه با تسليم عناصر فولادي در  كشش  ايساختهيشپ( اجزاي اتصالات اعضاي 1

 شوند.كنترل مي
91/1 

 61/1 ( عناصر بتني ساده )بدون فولاد(9

 35/1-35/1 ( مهار در عناصر بتني31

  اند، در حالتي يك مقطعو نيروي محوري قرار گرفتهمقاطعي كه تحت لنگر خمشي، نيروي محوري، و يا تركيب لنگر 

هم زمان با لحظه گسيختگي مقطع و وقتي كه كرنش حداكثر در دورترين تار  هاآنشوند كه در كنترل تلقي مي -كشش

يا مساوي  تربزرگ، teرسد، كرنش خالص كششي در دورترين فولاد كششي مقطع، مي 117/1، به مرز cueفشاري بتن،
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+0.003tye  .باشدtye ؛ و براي ميلگردهاي آجدار از تقسيم تنش است كششي آرماتورهاي رديف دورترين تسليم كرنش

هاي كششي و فشاري در بايد از روابط تعادل نيروي te براي محاسبه .شودتسليم بر مدول الاستيسيته فولاد تعيين مي

 كرد. حيه فشاري و كششي استفادهامقطع و توزيع خطي كرنش بين ن

 اند، در حالتي يك مقطعمقاطعي كه تحت لنگر خمشي، نيروي محوري، و يا تركيب لنگر و نيروي محوري قرار گرفته

رسد، كرنش مي 117/1به مرز  cue با لحظه گسيختگي مقطع و وقتي كه زمانهم هاآنشوند كه در كنترل تلقي مي-فشار

، اجازه داده S420 آرماتورباشد. براي  tyeتر يا مساوي با چك، كوteخالص كششي در دورترين فولاد كششي مقطع، 

هاي كششي و بايد از روابط تعادل نيروي te در نظر گرفته شود. براي محاسبه 112/1شود كه اين حد كرنش برابر با مي

 حيه فشاري و كششي استفاده كرد.افشاري در مقطع و توزيع خطي كرنش بين ن

 با لحظه گسيختگي، كرنش زمانهماگر در مقطع تحت لنگر خمشي، نيروي محوري، و يا تركيب لنگر و نيروي محوري، 

، قرار  0.003tye+كنترل، -، و حد كرنش كششtyeكنترل، -خالص كششي در دورترين فولاد كششي بين حد كرنش فشار

اي هيابي خطي بين حالتشود. براي مقطع انتقالي، ضريب كاهش مقاومت با درونگيرد، مقطع در ناحيه انتقال منظور مي

مربوط  ⏀ شود كه ازشود. براي اين مقطع همچنين اجازه داده ميمحاسبه مي 25-3و  23-3هاي رابطه بر اساسقبلي، 

 كنترل استفاده گردد. -به مقطع فشار

(3-3) 
t ty

( )
0.75 0.15

0.003

 
    

(3-2) 
t ty

( )
0.65 0.25

0.003

 
    

 ارزيابي مقاومت مقطع -1-7-0-0

 مختلف داخلي اختصاص داشته و شامل موارد زير است: هايمقاومت اسمي مقاطع تحت اثر نيرو 

 مقاومت خمشي؛ -الف

 محوري؛ -خمشي توأممقاومت محوري و يا مقاومت  -ب

 مقاومت برشي يك طرفه؛ -پ

 مقاومت برشي دو طرفه؛ -ت

 مقاومت پيچشي؛ -ث

 مقاومت اتكايي؛ -ج

 مقاومت برش اصطكاكي -چ

 مقاومت ضربحاصل با برابر مقطع يك طراحي مقاومت و است؛ "مقاومت طرح" روش ،آرمهبتن اعضاي طراحي روش

 يرابطه تأمين يبرمبنا "مقاومت طرح" روش در مقاطع يطراح .است ،⏀ مرتبط، مقاومت كاهش ضريب در ،nS اسمي،

U≥nS⏀ رديگمي صورت . 
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 يبرا اين رابطه. نباشد كمتر ،U نياز، مورد مقاومت از ،⏀nS طراحي، مقاومت شودمي انجام طوري آرمهبتن مقطع طرح

 فشاري، وريمح نيروي و پيچشي لنگر برشي، نيروي خمشي، لنگر كنترل براي تفصيلي صورت به آرمهبتن مقاطع يطراح

 شوند:زير بيان مي هايرابطه در ترتيب به

(3-7) 
n u

M M   

(3-3) 
n u

V V   

(3-5) 
n u

T T   

(3-6) 
n u

P P   

 پيچشي اسمي مقاومت اسمي، برشي مقاومت خمشي اسمي، مقاومت ترتيب به nP و nM، nV،  nT ،فوق هايرابطه در

تن نامه بآيين در كه مقاومت طرح روش بر مبتني معادلات و فرضيات بر اساس كه هستند مقطع فشاري اسمي مقاومت و

 خمشي، لنگر ترتيب به u Pو uM، uV،  uTازين مورد يهامقاومت همچنين. گردندمي محاسبه شود،يم ارائه (آبا) ايران

 دست به دارضريب بارهاي تحت سازه الاستيك تحليل با كه هستند نهايي محوري نيروي و ،پيچشي لنگر برشي، نيروي

 .آيندمي

ظر اول( )تجديد ن (آبا) بتن ايران نامهبه فصل هشتم آيين توانميهاي فوق براي تعيين روابط و جزئيات هر يك پارامتر

 مراجعه نمود.

 هاي يك طرفه و دو طرفهدال -1-7-0

دال هستند در اين بخش ضوابط حداقل مربوط به  عمدتا ستگاه قطار شهري اي سازهاز آنجا اعضاي به كار رفته در 

ري ضرو (آبا) بتن ايران نامه. رعايت كليه ضوابط اين بخش در كنار ضوابط آيينگردديمبتن آرمه ارائه  يهاطراحي دال

 است. 

 :است ريز موارد شامل كه شود.و آرماتورگذاري مي يتحمل خمش طراح يك امتداد برايدر  دال يك طرفه

 ؛پارچهكي يهادال -الف 

 ي؛فولاد يعرشه يرو درجاريزمركب  ريغ يهادال -ب 

 اند كه به متصل شده گريكديبه  يطورو  ،شده ختهيرطور جداگانه  بهآن  ياجزا كه ،يمركب بتن يهادال -ت

 ؛كننديمواحد بارها را تحمل  كيصورت 

شود. سيستم دال و در اين دو امتداد آرماتورگذاري مي ؛گيرددر دو امتداد تحت اثر خمش قرار مي هاي دو طرفهدال

دال ) ونسرستا بدون هستون يامستقيم روي ديوارها به طور و يا  ؛باشد هاگاهقرار گرفته بين تكيهتواند داراي تيرهاي مي

سيستم  . ايناست 2هاي دو طرفه كمتر از نسبت ابعادي چشمه دالتكيه داشته باشد.  (دال قارچي) سرستونا با ي تخت(

 زيراست: موارد شامل دال دو طرفه
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 پارچه؛يك هايدال -الف 

 گريكدي به ولي چنانهاي مختلف ساخته شده، در محل شونده تركيب كه در آن قطعات بتني؛ مركب هايدال -ب 

 كنند؛مي تحمل را بارها پارچهيك به صورت كه شوندمي متصل

 با آن. مركب يرغبه صورت  فولادي درجا كف روي شده اجرا هايدال -پ 

 كه  شرط آن هها، ببين تيرچه پركنندهيا بدون قطعات و دو طرفه )دال مشبك( با  هايتيرچه باسيستم دال  -ت

 در دو امتداد وجود داشته باشند. هاي دو طرفه اين فصلتيرچهبخش  طبقها تيرچه

 ايترع با . اين سيستم دالدارند يهستون تك يرو يممستقبه طور  كهدال قارچي  ياهاي دال تخت سيستم -ث 

 :گيرد قرار بخش اين ضوابط مشمول تواندمي زير شرايط همه

 ايسازه نظر از دارد، قرار سرستونترين مخروط يا هرم ناقص كه خارج از بزرگ سرستونن قسمت از آ -

 .نشود گرفته نظر در

 .باشددرجه  35تر از كم ،با محور ستون سرستونوجوه مخروط يا هرم ناقص  يا هايال يهزاو -

، محسوب سرستونابعاد سطح تقاطع مخروط يا هرم با دال يا كتيبه  ،c2و  c1، ابعاد مقطع ستون -

 شود.مي

 كلي طراحي دال يك طرفه ضوابط -1-7-0-7

 هاي يك طرفهحداقل ضخامت در دال -الف

 نند،يبب بيآس اديز زيخ اثر در دارد احتمال كه اجزايي ديگر يا( هاغهيها )تكننده توپُر كه به جدا يهادال يابر 

 يبرا كه( Lنسبتي از طول دهانه،  بر اساس)  3-3جدول  رينبايد از مقاد، h، دال كل ضخامت ستند،ين متصل

بر  هاآنخيز  هكه محاسب مگر آن ؛شده است، كمتر باشد ميتنظ MPa 321 ميبتن معمولي و فولاد با تنش تسل

(بايد در  3-3جدول  مقادير ،ساير مقادير تنش تسليم براي انجام شود. ب 3-5-3-3 بند اساس
y

f
0.4

700
( 

 ضرب شود.
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 رتوپطرفه  كي هايحداقل ضخامت دال -3-3جدول 

ه )كنسولي(طرّ هيتك طيشرا گاه سادهتكيه يك انتهاي ممتد دو انتهاي ممتد  يگاه  

L

10
 

L

28
 

L

24
 

L

20
 حداقل ضخامت 

 مخصوص جرمساخته شده با بتن سبك )با  آرمه هاي بتنبراي دال، cw ، بر  گرملويك 3131تا  3331در محدوده

 ضرب گردد. (، ضريب اصلاح بتن سبكب)و  (الف)ترين مقدار ايد در بزرگب 6-3جدول  مقادير ،مترمكعب(

 c0.03w-1.65  -الف -

 19/3 -ب -

 شار شوند و بتن سبك در فيو بتن سبك و با استفاده از شمع ساخته م يبتن معمول يبكه از ترك ييهابراي دال

  اصلاح شوند. قبلمطابق بند  يدبا 3-3جدول  يرمقاد گيرد،يقرار م

  شود،  يصورت مركب با دال كف طراحه ب پوشكفاگر  يااجرا شود،  پارچهيكصورت ه با دال ببتني  يسازكفاگر

 باشد. يزن پوشكفتواند شامل ضخامت يم ،h ،دال يضخامت كل

 دال زيخ يهاتيمحدود -ب

  يهاتيمحدود بوده و كيلونيوتن بر مترمربع 5كمتر از  هاآنبار سربار ناشي بارهاي مرده و زنده در كه يي هادالدر 

دراز مدت مطابق با ضوابط  زيو خ يآن زيخ دي، بابرآورده نشودالف  2-5-7-3 حداقل ضخامت مندرج در بند

 و كنترل گردد.  دگردمحاسبه  ((آبا) بتن ايران نامهآيين 39)فصل  يبرداربهره يمربوط به حالت حد

 كه ضوابط بند، كيلونيوتن بر مترمربع  5هاي مرده و زنده كمتر از با سربار ناشي بار مركب يبتن يهادال در  

كه  يزيخلازم است اما  ؛نيستپس از مركب شدن عضو  زيبه محاسبه خ يازين ،شودمي تأمينالف  3-7-5-2

 از مركب شدن، ضوابط بند شيكه ضخامت دال پ مگر آن گردد؛ يدهد، بررسياز مركب شدن عضو رخ م شيپ

 .دينما تأمينا رالف  3-7-5-2

 بتن ايران نامهآيين 39فصل  بر اساسكيلوپاسكال مقادير خيز بايد به صورت دقيق  5هاي با سربار بيش از در دال 

 محاسبه و كنترل گردد. (آبا)

 كه بتواند تغيير شكل دراز مدت ناشي از بار مرده را جبران  ياگونهبههاي با دهانه بزرگ تعبيه خيز اوليه براي دال

 نمايد الزامي است.

 بازشو در دال يك طرفه -پ

 تواند در مقاومت مي بازشواحتمالي در نظر گرفته شود. وجود  بازشوهايهاي يك طرفه بايد اثر در طراحي دال

 زتواند رفتار دال را اباشد. وجود بازشو همچنين مي مؤثرخمشي و برشي دال و همچنين ارزيابي مقطع بحراني 

 يك طرفه به دو طرفه تغيير دهد.
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 ازيمقاومت مورد ن -ت

 محاسبه شود. مطابق فصل سوم و چهارم داربيضر يبارها بيترك بر اساس ديبا ازيمقاومت مورد ن 

 رفتهگ نظر در بار آثار اندركنش گرفتن نظر در با مقاطع تمام در زير بايد شرايط دار،بيبار ضر بيهر ترك يبرا 

 .شود

 ؛دهانه طول در مقاطع همه در u≥ M nΦM  -الف -

 . دهانه طول در مقاطع همه در u≥ V nΦV  -ب -

  ،ضريب كاهش مقاومتΦ ،محاسبه شود.اين فصل  با مطابق ديبا 

  مقدار nM   وnV  بارهاي در صورت رعايت تركيب. نامه بتن ايران )آبا( محاسبه شودآيين نهم فصل مطابق با

تواند طراحي در خصوص نحوه در نظر گرفتن بار خاک در تركيب بارها، ميزان نيروي محوري هر تركيب بار مي

 در محاسبه ظرفيت برشي براي مقابله با برش ضريب دار در همان تركيب بار مورد استفاده قرار گيرد. 

 مقاومت دال براي اثر اندركنش نيروي محوري و لنگر خمشي درصورت وجود نيروي محوري قابل توجه در دال ،

 كنترل گردد. بايستيمنيز 

 باشند، شده ساخته كپارچهي صورته ب گاههيتك با كه ييهادال يبرا uM دشومي محاسبه گاههيتك ربَ در. 

 در برش در فاصله  يمقطع بحران ،هر سه شرط زير يدر صورت برقرارd در يطراح توانميو  ،گاه بودهتكيه از بَر 

 :انجام داد يبرش در مقطع بحران بر اساسبحراني،  مقطع تا گاههيتك ربَ نيب فاصله در را برش

 .شود دال ييانتها ناحيه به فشار اعمال موجب ،يگاهي در جهت برش اعمالالعمل تكيهعكس يروين -الف -

 .گردد اعمال نآ به كيا در تراز نزديدال  ي سطح فوقانيبارها بر رو -ب -

 گاه تا مقطع بحراني وجود نداشته باشد.بَر تكيه فاصلهدر  و يا گسترده خطي بار متمركز -پ -

 داربيضر برش بند فوق برقرار نباشد، "پ"تا  "الف"هر يك از شرايط  كهدرصورتي، uV، گاهتكيه ربَ دربايد  را 

 .نمود محاسبه

 
 مقطع بحراني در برش وقتي كه بار در قسمت بالايي تير وارد شود -3-3شكل 

 از آن مانند بال تير  يكه بخش يدر دالT دال موازي  يخمشي اصل يلگردهايشود، اگر مينظر گرفته م شكل در

محور طولي تير در  ردر بالاي دال در جهت عمود ب ريموارد ز بر اساس ييلگردهايبا محور طولي تير باشد، بايد م
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 h5 كمتر از ديبادر اين حالت فاصله اين ميلگردها  .شودينم اعمالها رچهيت مورد در ضوابط نيادال اضافه شوند. 

 ضخامت دال است. h كه در آن باشد مترميلي 351و 

 عرض از يبخش بر وارد دارضريب بار برابر در مقاومت يبرا بايد تير يطول محور بر عمود يلگردهايم  -

  .گردد يطراح شود،يم فرض كنسول مانند كه دال

 در نظر گرفت.  5-3جدول  مطابق ديدال را با يقسمت كنسول مؤثرعرض  -

 يرهايدر ت T بال،  مؤثرعرض  باشند،يمركب م ايو  كپارچهيدال  يشكل كه داراfbر،يبرابر با عرض جان ت دي، با 

wb جدول نيدر نظر گرفته شود. در ا 5-3جدول  مطابق رياز بال در هر طرف ت يقسمت، به اضافه h  ضخامت دال

 .استآن  مجاور ريمورد نظر و جان ت ريجان ت نيفاصله آزاد ب ws و

 شكل Tبال از بر جان تير  مؤثرمحدوديت ابعاد براي عرض  -5-3جدول 

 بال، از بر جان تير مؤثرعرض  وضعيت

 كمترين از: بال در دو طرف جان

8h 

w0.5s
 

/8nl
 

 كمترين از: بال در يك طرف جان

6h 

w0.5s
 

/12nl
 

  خمشي آرماتورحداقل، sminA،  بايد برابر باgA1131/1  حداقل بايد در وجه  آرماتوردر نظر گرفته شود. اين

در هر  بايد آرماتوركند حداقل در تركيب بارهاي مختلف وجه كششي تغيير مي كهدرصورتيكششي قرار گيرد. 

  درصورت وجود نيروي محوري در دال، تعيين وجه كششي با احتساب اين نيرو انجام پذيرد. دو وجه قرار گيرد.

  نيز برابر  شدگيجمعحداقل حرارت و  آرماتور بر اساس يدر جهت عمود آرماتورميزان حداقلgA1131/1   است

 تواند در دو وجه تقسيم شود.كه مي

 كه شرط  يدر همه مقاطعcV⏀>uV برشي آرماتورحداقل مساحت  لازم استباشد،  برقرار ،𝐴𝑣min ، شود.  تأمين

 (آبا) بتن ايران نامهمطابق آيين هادالبرشي حداقل  آرماتورمطابق  ديبا 𝐴𝑣minبرشي،  آرماتوردر صورت نياز به 

 ه شود.بمحاس

 ريمشخص شود كه مقاد شياگر با انجام آزما  nM  وnV  يازيهستند، ن تأمينقابل  يبرش آرماتوربدون استفاده از 

ه ب درجه حرارت راتييآثار نشست نامتقارن، انقباض، خزش، و تغ ديبا شيآزما ني. در استين قبلبند  تيبه رعا

  منظور گردد. نانهيواقع ب طور

 عنوانبهحداقل يك چهارم آرماتورهاي مربوط به حداكثر لنگر مثبت، بايد  درجاريزهاي يك طرفه در دال 

 در دال ادامه داده شوند.  اي،سازه پارچگيآرماتورهاي طولي يك
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 درسند، بايهاي ناپيوسته ميگاهاي كه به تكيهسازه پارچگيآرماتورهاي طولي يك درجاريزهاي يك طرفه در دال 

 شود. تأمين هاآنگاه، تنش كششي تسليم اي مهار شوند تا در بر تكيهبه گونه

 ا به كار هگاهتكيهبر اي نياز به وصله باشد، بايد وصله را در نزديكي سازه پارچگياگر در ادامه دادن آرماتورهاي يك

بتن  نامهآيين 23مطابق فصل ( B)كلاس  توانند به صورت مكانيكي، جوشي، و يا پوششي كششيها ميبرد. وصله

  باشند. (آبا) ايران

 ي در دال يك طرفهجزئيات آرماتورگذار -ث

 در نظر گرفته شود. (آبابتن ايران )نامه پوشش بتن براي ميلگردها بايد مطابق فصل چهارم آيين 

  (آبا) بتن ايران نامهآيين 23طول گيرايي و وصله ميلگردهاي آجدار  و ميلگردهاي گروه شده بايد مطابق فصل 

 تعيين شود.

 سنگدانه و  ترينبزرگبرابر قطر  77/3ميلگرد،  ترينبزرگدال نبايد از مقادير قطر  يآرماتورهافاصله بين  حداقل

 كمتر باشد. مترميلي 25

 از ترين مقداركم يدر مقاطع بحران ،آجدار، طولي فاصله ميلگردهاي حداكثر، توپر هايدال براي h2 157 و 

  .باشد مترميلي 751 و h7 از ين مقدارترمقاطع كم يهو در بق ،مترميلي

  طول امقطع ب آندر هر طرف  دياز دال، با يدر هر مقطع آرماتورها درنيروي كششي يا فشاري محاسبه شده 

 .شود تأمين لازم ييرايگ

 است: ريشامل موارد ز ييرايگ طولكنترل  يبحراني برا مقطع 

  ؛در محل تنش حداكثر -

 آن در و ستين خمش برابر در مقاومت يبرا كششي لگرديم به يازيدر طول دهانه كه ن ييهادر محل  -

 شوند.مي خم يا قطع لگردهايم محل

 ترين ازبزرگ طول به بايد لگردهايم d و bd32 ، ادامه ،نباشد خمش برابر در مقاومت به ينياز كه يمقطع از بعد 

 مؤثرعمق   dها ضرورت ندارد.هاي ساده و در انتهاي آزاد طرههاي دهانهگاهدر تكيه آرماتور يادامه. دنشو داده

 مقطع شده است. آرماتورقطر  bdمقطع و 

 برابر با يبايد حداقل به اندازه طول شده داده ادامه يخمشي كشش يهاآرماتور al  لگرديبعد از نقطه خم يا قطع م 

  ادامه يابد. ست،يبه مقاومت در برابر خمش ن يازيكششي كه در آن ن

 د.شده باش تأمين زيرموارد يكي از كه  نيمگر ا ؛كششي قطع كرد يدر ناحيه ديرا نبا يخمشي كشش آرماتور 

 شرط لگرديم قطع نقطه در -
u n

2
V V

3

 
  
 

 .باشد برقرار 

s
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دو  يمساحت ديداده شده در نقطه قطع با ادامه لگرديو كمتر، م مترميلي 76 با قطر يآرماتورهابراي  -

كند و شرط  تأمينبرابر سطح لازم براي خمش 
u n

3
V V

4

 
  
 

 برقرار باشد.  

 از d35/1مقاومت در برابر برش لازم است، در طولي برابر با  يچه برا علاوه بر آن ،يمقطع خاموت اضاف -

w از كمتر نبايد اضافه خاموت مساحت. شود تأمين شده قطع لگرديم يانتها

yt

0.41sb

f
 sو فاصله  ؛باشد 

بيش از  دينبا
b

d

8
) باشد 

b
  نسبت مساحت ميلگردهاي قطع شده به مساحت كل ميلگردهاي كششي

 مقطع است(.

 دار، شيب يهامانند دال يست،ن يخمش متناسب با لنگر مستقيما كه تنش آن  ييهامحلدر  يخمش آرماتور يبرا

 ود.ش تأمين يدبا يكششي موازي با وجه فشاري نيست، مهار كاف آرماتوركه  ييو يا در جا ي،ايچهپلكاني يا ماه

 بوده،  مترميلي 36تر از كه قطر آن كم شده جوش مياز شبكه سي توانميمتر  7تر از كم يهاي با دهانهدر دال

اي نزديك به پايين دال در وسط گاه تا نقطهاي نزديك به بالاي دال در روي تكيهاز نقطه يصورت منحنه و ب

شكل( گذشته و  يگاه )منحنصورت ممتد از روي تكيهه ب يدبا ياشبكه ينكند، استفاده شود. چنميدهانه عبور 

 گاه مهار شود.يهدر تك يا

 گاه داخل تكيهه مربوط به حداكثر لنگر مثبت در پايين دال، ب آرماتورك سوم يهاي ساده، بايد حداقل گاهدر تكيه

 گاه ادامه يابد.بايد حداقل تا وسط طول تكيه آرماتورهااين  متدادا ،ساخته هاي پيشادامه يابد. براي دال

 براي حداكثر لنگر مثبت در پايين دال، حداقل محاسبه شده  آرماتورك چهارم يها، بايد حداقل گاهبراي ساير تكيه

  گاه، ادامه يابد.داخل تكيهه ب مترميلي 351به اندازه 

 محدود گردد كه ه صورتيبايد ب ،مربوط به لنگر مثبت  كششي آرماتورهاي ساده و نقاط عطف، قطر گاهدر تكيه 

قلاب  هها بگاهبعد از مركز تكيه آرماتور انتهاي كهدرصورتي. نمايد تأمينرا  زيرشرايط  ،dl، طول مهاري آن

  ست.نيزير شرايط  تأمينباشد، نيازي به  متصلاستاندارد يا مهار مكانيكي )حداقل معادل با قلاب استاندار(، 

n :العمل فشاري محصور شده باشدانتهاي  ميلگرد توسط نيروي عكس كهدرصورتي -
d a

u

M
l 1.3 l

V

 
   
 

 

n :العمل فشاري محصور نشده باشدانتهاي ميلگرد توسط نيروي عكس كهدرصورتي -
d a

u

M
l l

V

 
   
 

 

 شود.مقطع محاسبه ميهمان نيز در   uV و ،با فرض تسليم تمام ميلگردها در مقطع  nM ،هاي فوقدر رابطه

در نقطه عطف عبارت است  al؛ و گاهگاه عبارت است از طول ادامه يافته بعد از مركز تكيهدر تكيه al همچنين

  باشد. bd32و  dر يمقاد ترين ازبا بزرگ حداقل معادلاز طول بعد از نقطه عطف كه بايد 
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  مقدار  ترينبزرگگاهي، بايد به اندازه منفي تكيه اي مربوط به لنگرآرماتورهحداقل يك سومd ،bd32 اي      

𝑙𝑛/16  .بعد از نقطه عطف ادامه داده شوند  

 ضوابط كلي طراحي دال دو طرفه -1-7-0-2

 هاي دو طرفهحداقل ضخامت در دال -الف

 دهانه نسبت حداكثر و هستند گاهتكيه داراي هالبه تمامي در كه داخلي تيرهاي دو طرفه و بدون هايدال براي 

)سربار مرده و زنده كمتر  متعارف بارهاي براي دال ضخامت حداقل ،است 2 با برابر هاآن كوچك دهانه به بزرگ

 را يزخ به مربوط هايدال محدوديت اين كه مگر شود؛ كنترل زير موارد مطابق ( بايدكيلونيوتن بر مترمربع 5از 

 باشد. كرده تأمينب  7-5-7-3 بند مطابق

 .نباشد تركم 1-3جدول  مقادير ضخامت دال از -الف -

 شود. ياراخت مترميلي 325 با برابر كتيبه )پهنه( بدون دال براي -ب -

 ياراخت مترميلي 311 با برابر ها،مربوط به كتيبه دال شرايط رعايت با كتيبه )پهنه( داراي دال براي -پ -

 شود.

 7-5-7-3 طبق بند مگاپاسكال باشد، حد خيز محاسبه شده بر 551بيش از  آرماتوردر حالتي كه تنش تسليم 

'، بايد با فرض يك مدول گسيختگي كاهش يافته برابر با ب

r c
f 0.42 f ،شود. تأمين 

 ]3[داخلي تيرهاي بدون دو طرفه هايدال ضخامت حداقل -6-3جدول 

fy 

(MPa) ]2[ 

 كتيبه با كتيبه بدون

 بيروني هايچشمه
 هايچشمه

 داخلي
 بيروني هايچشمه

 هايچشمه

 داخلي

 - ]3[لبه تير با لبه تير بدون
 تير بدون

 لبه
 - ]3[لبه تير با

211 /33nl /36nl /36nl /36nl /40nl /40nl 
321 /30nl /33nl /33nl /33nl /36nl /36nl 
551 /27nl /30nl /30nl /30nl /33nl /33nl 

]3[ nl  شودمي گيرياندازه هاگاهتكيه بَر تا بَر از كه است بلند جهت در آزاد دهانه (mm.) 

 .شود محاسبه يابيدرون با بايد حداقل ضخامت جدول، در شده ارائه مقادير بين  fy براي ]2[

گرفته  در نظرلبه  يربدون ت يدبا يرونيب يهاباشد، چشمه 1/1كمتر از   fα. اگريرونيب يهاها در طول لبهستون ينب يرهاييبا ت هايدال ]7[

  نسبت سختي خمشي تير به دال است.  fαشوند.

 دال،  كلي ضخامتh، تأمين را 3-3جدول  حدود بايد ها،گاهتكيه بين هاكناره تمامي در تيرهايي با هايدال براي 

 .برآورده شود ب 2-5-3-3 بند در شده محاسبه خيز هايمحدوديت اين كه مگر نمايد؛
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 هالبه همه در هاگاهتكيه بين تيرهاي با دو طرفه هايدال ضخامت حداقل -3-3جدول 

[3]fmα  مقدار حداقل h (mm) حالت 

2/1≥fmα   (الف) بايد كنترل شود -6-7جدول دال بدون تير است و 

2 ≥ fmα >2/1 مقدار از ترينبزرگ: 

0.8
1400

36 5 ( 0.2)

y

n

fm

f
l

 

 
 

 

 
 

 (7) و( 2()ب)

 )پ( 325

2 <fmα مقدار از ترينبزرگ: 

0.8
1400

36 9

y

n

f
l



 
 

 


 

 (7) و( 2()ت)

 )ث( 91

]3[  fmα ميانگين مقدار fα لبه چشمه است. يرهايهمه ت براي 

]2[ nl شودمي گيرياندازه تيرها بَر تا بَر از كه است مترميلي حسب بر و بلند جهت در آزاد دهانه. 

]7[ β استآزاد در جهت بلند به كوتاه دال  يهانسبت دهانه. 

 11/1 با لبه تير يك دال، غير ممتد هايلبه در≥ fα ي هاقسمت در ازين مورد ضخامت حداقل او ي ؛شود تأمين ديبا

  .ابدي شيافزا رممتديغ لبه با چشمه در درصد 31 حداقل ديبا، 3-3جدول  (ت) اي( ب)

 ود،ش يطراح كف دال با مركب صورته ب پوش كف اگر اي شود، اجرا كپارچهي صورته ب دال با يبتن سازيكف اگر 

        .بشود هم پوش كف ضخامتتواند شامل يم ،،دال يكل ضخامت

 و  مترميلي 351نبايد از  دال ضخامت شود، استفاده يبرش لگرديم عنوانبه شاخه چند اي كي يهاخاموت از اگر

 برابر قطر خاموت كمتر باشد. 36يا 

 دو طرفه دال زيخ يهاتيمحدود -ب

 نامهآيين 39برداري )فصل بهره حدي حالات به مربوط ضوابط با مطابق دو طرفه بايد هايدال مدت دراز و آني خيز 

 كنند. تأمينهاي بند قبلي را و كنترل شوند مگر اينكه محدوديت محاسبه ((آبا) بتن ايران

 ستين لازم ،كننديم تأمينرا  الف 2-5-3-3 كه ضوابط بند يمركب يبتن يهادال شدن مركب از پس زيخ 

كه ضخامت  مگر آن ؛دقرار گير يبررسمورد  ديدهد، بايم رخ دالاز مركب شدن  شيكه پ يزيخمحاسبه شود. 

 .دكن برآورده را الف 2-5-3-3 از مركب شدن، ضوابط بند شيدال پ

 بر اساسكيلوپاسكال بيشتر باشد محاسبات خيز دال بايد به صورت دقيق  5سربار وارد بر دال از  كهدرصورتي 

 محاسبه و كنترل گردد. (آبا) بتن ايران نامهآيين 39ضوابط فصل 

 كه بتواند تغيير شكل دراز مدت ناشي از بار مرده را جبران  ياگونهبههاي با دهانه بزرگ تعبيه خيز اوليه براي دال

 نمايد الزامي است.

  

h
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 طراحي خمشي در دال دو طرفه -پ

 تحليل مشخص شده در اين و فرايندهاي فصل سوم  داربيضر يبارها بيترك بر اساس ديبا ازيمقاومت مورد ن

 محاسبه شود. فصل

 مقاومت دال براي اثر اندركنش نيروي محوري و لنگر خمشي درصورت وجود نيروي محوري قابل توجه در دال ،

 كنترل گردد. بايستيمنيز 

 توانمي شوند،مي ساخته پارچهيك به صورت گاهتكيه با كه هاييدال براي uM گاهتكيه بَر در را گاهتكيه در 

 نمود. محاسبه

 در محاسبه ميزانuM   لازم است اثر لنگر تابيدگي دال در طراحي مقدار لنگر طراحي در هر امتداد مد نظر قرار

شود. به صورت گرفته مي در نظراين لنگر در طراحي  عدديهاي افزارگيرد. در صورت طراحي با استفاده از نرم

جمع كرد تا به ميزان لنگر نهايي  yM و يا xM هايرا با هر يك از لنگر xyMميزان لنگر تابيدگي توانميساده شده 

  رسيد. yو  xهاي طراحي در هر يك جهت

  اردضريبلنگر  ير،شوند كه در اتصال دال به ستون بدون تيزلزله موجب م ياباد  ي،ثقل بارهايدر مواردي كه 

اثر  يقآن از طر يماندهو باق ي،با عملكرد خمش  scMfγ لنگر معادل اين از بخشي بايد شود، ايجاد ،scM،نامتعادل

از  fγمقدار  شود، به ستون منتقل گردد.يم ايجاداطراف ستون در دال  يتكه توسط خروج از مركز يبرش يروين

  شود:محاسبه مي 3-3 رابطه

(3-3) 
f

1

2

1

b2
1

3 b

 
 

  
 

 

1b اي كه لنگر نامتعادل  براي آن محاسبه شدهاي در جهت دهانه: بعد مقطع بحراني برش منگه 

b2 1اي در جهت عمود بر : بعد مقطع بحراني برش منگهb 

 در اين حالت بايد موارد زير مد نظر قرار گيرد:

 اي در هر طرف و به اندازه فاصله اضافه به سرستون اي ستون عرض برابر دياب،  2bو  1b دال، مؤثر عرض -

  باشد. بهيكت اي دال ضخامت برابر5/3

 وجود دارد، فاصله در هر طرف بايد كمترين دو مقدار زير باشد: سرستوندر جايي كه كتيبه يا 

 5/3 سرستونبرابر عمق كتيبه يا عمق (h5/3؛) 

  5/3ي به علاوه سرستونفاصله لبه كتيبه يا ( برابر ضخامت دالh5/3؛) 

به حداكثر  fγشود، مجاز است كه مقدار  تأمين 1-3جدول  در te و uV يهايتكه محدود يدر موارد  -

مقاومت برشي  بر اساستواند مي 𝑉𝑐 كهيطوربه ؛ابدي شيافزا 1-3جدول  ارائه شده در يمقدار اصلاح

 يبرش نيروي uV شود.يم بهمحاس (آبا) بتن ايران نامهطبق فصل هشتم آيين آرماتوردو طرفه بدون 
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( بدون انتقال لنگر يثقل ياز بارها يعملكرد دو طرفه )ناش دردال است كه  يدر مقطع بحران داربيضر

   د.شويمحاصل 

با اثر نيروي  و ،شوديبا خمش منتقل نم كه )sc)Mتعادل نام داريبطراحي براي آن قسمت از لنگر ضر  -

ضوابط  بر اساس، بايد  scM vγشود دال يا كتيبه دال منتقل مي در اطراف ستون در برشي خارج از محور

  صورت گيرد. ث 2-5-3-3 بند

 أمينت ياضاف يلگردهايبا م و يا ميلگردها فاصلهكردن تر كم با بايد ستون، بالاي در ميلگردها تراكم -

 .نمايد تحمل راتا لنگر در عرض مؤثر دال  ؛شود

 دو طرفه يهادال ياصلاح شده برا fγحداكثر  -1-3جدول 

 اصلاح شده 𝜸𝒇حداكثر (1b )در عرض  uV εt دهانه جهت ستون تيموقع

 جهت هر در گوشه ستون
c
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 جهت هر در يانيم ستون
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 در دال دو طرفه ردابضريطرفه  كيبرش  -ت

 در برش در فاصله  يمقطع بحران ،هر سه شرط زير يدر صورت برقرارd در يطراح توانميو  ،گاه بودهتكيه از بَر 

 :انجام داد يبرش در مقطع بحران بر اساسبحراني،  مقطع تا گاههيتك ربَ نيب فاصله در را برش

 .شود دال ييانتها ناحيه به فشار اعمال موجب ،يگاهي در جهت برش اعمالالعمل تكيهعكس يروين -الف -

 .گردد اعمال نآ به كيا در تراز نزديدال  ي سطح فوقانيبارها بر رو -ب -

 گاه تا مقطع بحراني وجود نداشته باشد.بَر تكيه فاصلهدر  و يا گسترده خطي بار متمركز -پ -

 داربيضر برش بند فوق برقرار نباشد، "پ"تا  "الف"هر يك از شرايط  كهدرصورتي، uV، گاهتكيه ربَ دربايد  را 

 .نمود محاسبه

 دارضريب دو طرفهبرش  -ث

 ع بحراني مطابق ها در مقاطگاهها، بارهاي متمركز و نواحي تكيهها بايد براي برش دو طرفه در مجاورت ستوندال

 ظرفيت بتن دال براي اين برش كافي نباشد كهدرصورتيارزيابي شوند.  (آبا) بتن ايران نامهبا فصل هشتم آيين
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 يرانبتن ا نامهاز خاموت يا گل ميخ سردار و يا كلاهك برشي استفاده كرد و مطابق با فصل هشتم آيين توانمي

 پرداخت. هاآنبه طراحي  (آبا)

 2 مقدار  كهدرصورتي
f

1

l

l
لازم برخوردار نيستند و قادر  كمتر از يك باشد تيرهاي متصل به ستون از سختي

كنند. در اين حالت بخشي از برش توسط دال و به  منتقلستون را  -تير -نيستند كل برش موجود در اتصال دال

اي است كه در طول دهانه 1lشود كه بايد كنترل شود. در اين رابطه صورت برش دو طرفه به ستون منتقل مي

 طول دهانه عمود بر آن است. 2lشود و امتداد آن لنگر محاسبه مي

 د زيرموار ستون بايد مطابق به شده منتقل دال دارضريب لنگر و برش از ناشي نامتعادل دو طرفه برشي نيروي 

  مورد بررسي قرار گيرد:

در مقاطع  ديبا ، uVدار،يبضر يبرش نيرويمنتقل شده به ستون،  داريببرش دو طرفه با لنگر ضر يبرا -

يم برشي ناشي از برش مستق نيروي از بيتركهر مربوط به  داربيضر يبرش نيرويشود.  محاسبه يبحران

 2-5-3-3 در بند scMو  ،(1-3) طبق رابطه 𝛾𝜈كه  است؛ scM vγ لهيوسه منتقل شده ب يبرش نيرويو 

 .  شده استتعريف  پ

) ابدييبرش انتقال م تيخروج از مركز ليدله كه ب scMاز  يبخش -
 scM vγمقطع سطحدر مركز  دي(، با 

 ي اعمال شود.بحران

(3-1)  
v f

1     

 از ناشي داريبضر يتنش برش تغييرات -
 scM vγ، يبحران مقطع سطححول مركز  ،يصورت خطه ب ديبا 

  .شود گرفته نظر در

 طراحي مقاومت -ج

 دينما تأمين، را 3تا  3موارد بايد  يمقاومت طراح دار،يببار ضر يبهر ترك براي. 

3-  
n u

M M  ر همه مقاطع در طول دهانه در هر جهت.د  

2-  
n f sc

M M  ( 1در عرض دالb) 

7-  
n u

V V طرفه كيبرش  يدر همه مقاطع در طول دهانه در هر جهت برا.  

3-  
n u

V V طرفه برش دو يبرا يدر مقاطع بحران.  

  محاسبه شود.ضوابط اين فصل  با مطابق ديبا، ضريب كاهش مقاومت،  -

- nM محاسبه شود. (آبابتن ايران )نامه فصل هشتم آيينمطابق با بند  ديبا  

 يبهكت لبه فاصله چهارم يك از نبايد دال، زير در كتيبه ضخامت كتيبه، با هايدال براي nM محاسبه در -

 .شود گرفته نظر در بيشتر سرستون يا ستون بر تا
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 برابر با يدبا ،العملعكس ينواح يامتمركز  يها، بارهاها در مجاورت ستوندال يطراح يبرش مقاومت -

اي در عرض كل دال و براي در حالت برش يك طرفه در هر مقطع بحراني در صفحه ،مقدار بيشترين

 محاسبه شود.  (آبا) بتن ايران نامهبرش دو طرفه در مقطع بحراني مطابق با فصل هشتم آيين

- nV در صورت رعايت نحوه اعمال بار  محاسبه شود. (آبابتن ايران )نامه فصل هشتم آيينمطابق با  ديبا

تواند در محاسبه ظرفيت برشي براي ركيب بارها، ميزان نيروي محوري هر تركيب بار ميخاک در ت

 دار در همان تركيب بار مورد استفاده قرار گيرد. مقابله با برش ضريب

 هاكتيبه دال -ح

 هاي تختهاي دالمنفي روي ستون آرماتوركاهش مقدار  يا يازدر مواردي كه براي كاهش حداقل ضخامت مورد ن 

ك تر از يهر سمت محور ستون نبايد كم عد كتيبه دربُ شود،يا قارچي، اقدام به ايجاد كتيبه در روي ستون مي

د ضخامت كتيبه نبايهمچنين  ها( در امتداد آن دهانه در نظر گرفته شود.گاهششم طول دهانه )مركز تا مركز تكيه

ت نبايد ضخام ،قدار آرماتورهاي منفي در ناحيه كتيبهدر محاسبه ماز طرفي  كمتر از يك چهارم ضخامت دال باشد.

 منظور كرد. سرستون يااز بر ستون  كتيبه لبه فاصلهكتيبه را بيشتر از يك چهارم 

 شود،مي استفاده ستون اطراف در دال ضخامت افزايش از برش بحراني مقطع سطح افزايش براي كه مواردي در 

 .شود اجرا دال زيرين سطح در كتيبه بايد

 هابازشوها در سيستم دال -خ

 انند )م كه با انجام تحليل ويژه آن مشروط بر ؛بيني كردتوان بازشوهايي با هر اندازه پيشها ميدر سيستم دال

بتوان نشان داد كه سيستم از مقاومت كافي برخوردار است و  هايي مانند اجزا محدود(بازشو در روش سازيمدل

 كند.مي تأمينرا  خيزويژه ضوابط مربوط به ه برداري بضوابط مربوط به حالات حدي بهره

 ه شود.ئكه تحليل قابل قبولي ارا مگر آن ؛دن، بازشوها نبايد از محل تيرها عبور كنبا تيرهاي در دال 

 يرت بدون هايدال يرا در تعيين محل و ابعاد بازشوها زيري انجام نشود، بايد ضوابط اصورتي كه تحليل ويژه در 

آرماتورهاي قطع  معادل بابازشوها در هر امتداد، آرماتورهاي اضافي  اطرافرعايت كرد. در تمامي موارد بايد در 

 شده قرار داد.

 .بيني كرداي پيشتوان هر بازشويي با هر اندازهمي ،در نواحي مشترک بين دو نوار مياني متقاطع دال -

تر از يك هشتم عرض نوار فقط بازشوهايي با ابعاد كم ،در نواحي مشترک بين دو نوار ستون متقاطع دال -

 كرد. بينييشپتوان در هر جهت مي

 راجهت  نوار در هر هر آرماتورهايفقط يك چهارم  ،يك نوار ستون و يك نوار مياني يتلاق محلدر  -

 كرد. قطعتوان مي
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 ملالععكسسطح  يابار متمركز از محيط ستون، برابر ضخامت دال چهار تر از كماي در فاصلهبازشو  اگر -

ط در محاسبات محي (آبا) بتن ايران نامهبايد مطابق با فصل هشتم آيين بازشوقرار داشته باشد، اثرات 

 هاي با كلاهك برشي در نظر گرفته شود.هاي بدون كلاهك برشي و يا دالبرش پانچ در دال

  ي دو طرفههاآرماتورگذاري در دال -د

 وارد بر آن  دارضريببر مبناي لنگرهاي خمشي  ،مقادير آرماتورهاي لازم در مقاطع مختلف دال در هر امتداد

 شوند.مقاطع محاسبه مي

 ي،خمش آرماتورمساحت  حداقل s,minA،  برابر باgA1131/1 در  يسطح كشش يكير نزدبايد د آرماتور. اين است

در تركيب بارهاي مختلف وجه كششي تغيير  كهدرصورتيتعبيه شود.  نظر مورد، و در عرض دال  جهت دهانه

 بايد در هر دو وجه قرار گيرد. آرماتوركند حداقل مي

  العملعكسسطح  يا روي مقطع بحراني برش دو طرفه در اطراف ستون، بار متمركزاگر تنش برشي بر  ،

'

u s c
0.17 f


     ،باشد

s,min
A نمايد. در اين  تأمينرا  72-3رابطه شود، بايد تعبيه مي كه در عرض دال

،پ 7-6-7-3 مطابق بند slabbرابطه 
s

 21و  71، 31هاي مياني، كناري و گوشه به ترتيب برابر براي ستون 

ضريب كاهش مقاومت برش، و شود،منظور مي
s

 شود.در نظر گرفته مي 31-3رابطه  مطابق 

(3-9) 
u slab o

s,min

s y

5 b b
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
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 در نظر گرفته شود. (آبا) بتن ايران نامهپوشش بتن براي ميلگردها بايد مطابق فصل چهارم آيين 

  (آبا) بتن ايران نامهآيين 23بايد مطابق فصل طول گيرايي و وصله ميلگردهاي آجدار و ميلگردهاي گروه شده 

 تعيين شود.

 فاصله  حداقلs  كمتر  مترميلي 25سنگدانه و  ترينبزرگبرابر قطر  77/3ميلگرد،  ترينبزرگنبايد از مقادير قطر

 باشد.

 از ترين مقداركم يدر مقاطع بحران ،آجدار،  طولي فاصله ميلگردهاي حداكثر، توپر هايدال براي h2 157 و 

  .باشد مترميلي 751 و h2 از ين مقدارمقاطع كمتر يهو در بق ،مترميلي

 موارد دباي ناپيوسته لبه بر عمود ميلگردهاي مهار دارد، تكيه ديوارها يا هاستون لبه، تيرهاي بر دال كه مواردي در 

 نمايد. تأمين را 2 و 3

 351 برابر حداقل دار،قلاب با يا مستقيم به صورت و يابند؛ ادامه دال لبه تا بايد مثبت خمشي ميلگردهاي -3

 .مهار شوند ديوارها يا هاستون لبه، تيرهاي داخل مترميلي

s
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 ديوارها يا هاستون لبه، تيرهاي در ديگر به صورت يا شوند؛ و قلاب يا خم بايد منفي خمشي ميلگردهاي -2

 گردد. تأمين ديوار يا و ستون لبه، تير داخلي بر از كافي مهاري طول كه شوند مهار ايگونهبه

  ر كردن گاه كنسول شود، مهايا فراتر از تكيه ، ويا ديوار منتهي نشود لبهناپيوسته به تير  لبهدر مواردي كه دال در

 تواند داخل دال صورت گيرد.ميلگردهاي عمود بر اين لبه مي

 رتي با هايگذاري دال آرماتور يجزئيات اختصاص -ذ

 لبه با  يرهايت يالبه و  يوارهايبا د قارچي هايدال براي و ،(مياني تيرهاي)با  طرفه دو هايدال برايf
 تربزرگ 

 ايين و بالاي دال اضافه كرد.زير را پ شرح بندهاي هب گوشهها بايد آرماتورهاي هاي خارجي دالدر گوشه يك،از 

 يخمش لنگر حداكثر باشند قادر بايد عرض، واحد در دال بالاي و پايين طور جداگانه دربه  گوشه آرماتورهاي -3

 .كنند تحمل را دال در عرض واحد مثبت

 حول و دال، بالايدر  گوشه از گذرنده قطر بر عمود محوري حول ،uMگوشه، آثار به دليل دارضريب لنگر -2

 .شودمي فرض دال پاييندر  گوشه از گذرنده قطر موازي محوري

 دال پايين در قطر بر در راستاي عمود و دال، بالاي در با قطر توان در راستاي موازيميلگردهاي گوشه را مي -7

، اهها در گوشهموازات اضلاع چشمهه و ب متعامد صورت دو شبكهه ب توانگوشه را مي يلگردهايم چنينهم. داد قرار

 موجود استفاده كرد. آرماتوراز اضافه ظرفيت  توانمين حالت تعبيه نمود در ايدال  ييندر بالا و پا

 .وندش داده قرار ،تربزرگ دهانه پنجم يك حداقل با برابر طولي از گوشه تا امتداد، هر در بايد گوشه آرماتورهاي -3

 برابر ضخامت دال است. 2، آرماتورهاحداكثر فاصله اين 

  
 )حالت متعامد و مورب( آرماتورگذاري ويژه گوشه دال -2-3شكل 

 رتي بدون هايگذاري دال آرماتور يجزئيات اختصاص -ر

 زير  ضوابط بندهايهاي دو طرفه رماتورگذاري دالكلي آهاي تخت و قارچي علاوه بر ضوابط در آرماتورگذاري دال

 رعايت شوند.بايد 
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 د.رعايت شون 35-3شكل  هاي مندرج درمحل خم يا قطع كردن ميلگردها بايد حداقل طولبراي تعيين  -3

 گاه مطابق آنآرماتورهاي منفي فراتر از بر تكيه طولنباشند،  برابرهاي مجاور هم دهانه طولدر مواردي كه  -2

 محاسبه شود. تربزرگبايد بر مبناي طول دهانه  ،نشان داده شده است 7-3شكل  چه در

 تأمينشرطي مجاز است كه در ه منفي ب آرماتور عنوانبه هاآنخم كردن ميلگردهاي مثبت براي ادامه  -7

 نظر گرفته نشود. درجه در 35از  تربزرگ، زاويه خم 7-3شكل  هاي حداقل توصيه شده درطول

 كهدرصورتي. همچنين نظر گرفته شوند در 7-3شكل  تر از مقادير توصيه شده درطول ميلگردها نبايد كوچك -3

به محاس از آن چهبا  برابر حداقلبايد  طول اين، نندعمل ك يبار جانب برابر در مقاوم اصلي اعضاي عنوانبهها دال

 .شود گرفته نظر در آيد،مي دست به

با وصله  يا يابند؛ ودر هر جهت ادامه  يدبا ،داخل نوار ستون يينآجدار پا هاييمس ياآجدار  يلگردهايم همه -5

 شوند. وصله Bكلاس  يششپووصله  ياكامل، وصله جوش شده كامل  يكيمكان

 ايميلگرده به وسيله شده محدود ناحيه از بايد جهت هر در ستون نوار پايين آجدار سيم يا ميلگرد دو حداقل -6

 .شوند مهار خارجي هايگاهتكيه در و نمايند، عبور ستون طولي

 
 ريدو طرفه بدون ت هايآجدار در دال يلگردهايحداقل طول م -7-3شكل 
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 اهخاموت -يبرش يلگردهايم -ز

 يه،پا تك هايخاموت از استفاده U  ،سادهU استمجاز  يبرش يلگردم عنوانبهو خاموت بسته  چندگانه. 

 باشد. 9-3جدول  مطابق با يدبا هاآن يگذارو فاصله يريصورت استفاده از خاموت، محل قرارگ در 

 گذاريفاصله هايمحدوديت و خاموت اولين موقعيت -9-3جدول 

 (mm) فاصله بيشترين گيرياندازه تعريف گيرياندازه جهت

 ستون وجه بر عمود
 d5/1 خاموت اولين تا ستون بر از فاصله

 d5/1 هاخاموت بين فاصله

 d2 هاخاموت يعمود ساق ينب فاصله ستون وجه با موازي

  دو طرفه رچهيت يهاستميس آرماتور -1-7-2

 براي كه ،است فوقاني دال يك و منظم فواصل با هايتيرچه يپارچهيك تركيب شامل طرفه دو يتيرچه سيستم 

ير دال با ت صورتبهاين سيستم بايد باشد ن برقرار شرايط زير كهدرصورتي.شود مي طراحي طرفه دو عملكرد

 :طراحي شود

 .باشد مترميلي 311 حداكثر برابر با آن، طول در عمقي هر در يرچهت عرض -

  . باشد آنبرابر عرض حداقل  5/7 حداكثر برابر با تيرچهزده  يرونب قسمت كلي ارتفاع -

 باشد. مترميلي 351 حداكثر برابر با هاتيرچه بين آزاد يفاصله -

 بين آزاد فاصله دوازدهم يك مقدار دو از يكي ترينبزرگ با برابر حداقل بايد پيوستهضخامت دال  -

 .باشد مترميلي 51 يا هاتيرچه

در نظر  (آبابتن ايران )نامه در فصل هشتم آيينبرابر مقدار محاسبه شده  3/3 توانميرا در اين سيستم  cV مقدار

 گرفت.

  yf نشت تأمين يگاه برايهبر تك در و بوده پيوسته بايد تيرچه پايين هر در يلگردم يكحداقل  ي،اانسجام سازه براي

دال را  ينظر گرفتن تمركز بارها، الزامات مقاومت خمش با در يدها بايرچهعمود بر ت يلگردهايمقطع م سطح مهار شود.

 باشد.gA1131/1برابر با  و حرارت شدگيجمع يلگردهايحداقل برابر سطح م يدو با يد؛نما تأمين

 ايرفتار همبندي دال و ديوارهاي سازه -1-7-1

 اگر فاصله بين دو ديوار h
l  ند. كمانند يك تير همبند رفتار مي ، دراينصورت دالبرابر ضخامت دال كمتر باشد 1از

 :(3-3)شكل  در اين حالت لازم است موارد زير مد نظر قرار گيرد

 ضخامت ديوار است. علاوهبهعرض اين دال همبند به اندازه فاصله بين دو ديوار  -
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h  مورد نياز خمشي بايد در عرض دال همبند و حداقل به اندازه آرماتور -
l  و يا طول مهار مستقيم در

 بايد در دو لايه بالا و پايين ديوار قرار گيرند. آرماتورهاكشش در دو سمت ادامه يابد. اين 

ي در فاصله بين دو ديوار به صورت يك درميان با استفاده از مشهاي خدر اين حالت لازم است آرماتور -

 سنجاقي و خاموت بسته مهار شوند.

عرضي  ماتورآربرابر قطر  23طولي و  آرماتوربرابر قطر  1ها نبايد از نصف ضخامت دال، فاصله اين خاموت -

 بيشتر باشد.

برابر ضخامت دال كمتر باشد بايد ضوابط مربوط به تير عميق  3فاصله بين دو ديوار از  كهدرصورتي -

 براي دال پيوند رعايت شود. (آبابتن ايران )نامه آيين 33مطابق فصل 

هاي پيوند احتمال رخداد برش پانچ در لبه ديوار نيز وجود دارد. اين پانچ در يك محيط در اين گونه دال -

افتد. مقاومت دال در لبه ديوار اتفاق مي مؤثرسه وجهي با اضلاعي برابر ضخامت ديوار به علاوه عمق 

 د.استفاده كر (آبا) بتن ايران نامهبرشي پانچ بتن بايد از فصل هشتم آيين

 
 دال پيوند مؤثرعرض  براي آرماتورگذاري در دال پيوند مؤثرعرض  مقطع بحراني برش پانچ

 مشخصات دال پيوند -3-3شكل 

 ديوارها -1-2

 كليات -1-2-7

  بتن آرمه رعايت شوند.طراحي ديوارهاي  درضوابط اين فصل بايد 

  (اآب) بتن ايران نامهضوابط فصل يازدهم و پانزدهم آيين بر اساسبايد  تير روي زمين عنوانبهطراحي ديوارها 

 بند تيرهاي عميق در . در صورتي كه اين ديوارها مطابق ضوابط از نوع تير عميق باشند، بايد ضوابطانجام شود

 رعايت شوند. هاآندر مورد  (آبا) بتن ايران نامهيينفصل يازدهم آ
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 رفتار ديوار به صورت تير روي زمين كه ممكن است به صورت تير عميق باشد -5-3شكل 

 به صورت دال دو طرفه رفتار  بنددارپشتو در حالت  )ايتير طره (اي به صورت دال يك طرفهديوارهاي حائل طره

ت مقطع بحراني در پاي اين ديوارها قرار دارد ولي در حالت مقطع كند. در حالتي كه مقطع ديوار ثابت اسمي

 متغير مقطع بحراني بايد با تحليل مناسب در ارتفاع ديوار تعيين شود.

  ا دو تواند يك يگاه در امتداد طول ديوار ميمتكي به سقف رفتار ديوار بسته به وجود تكيه حائلدر طراحي ديوار

برابر ارتفاع آزاد ديوار باشد رفتار ديوار به صورت دال يك طرفه خواهد  2ها بيشتر از گاهطرفه باشد. اگر فاصله تكيه

 بخش دال نيز براي اين ديوارها لحاظ شود. بود. در اين حالت بايد ضوابط

 گرفته نظر در وارد بر ديوار متمركز بارهاي از تحمل هر يك براي مؤثر يناحيه عنوانبه كه ديوار افقي طول 

ز تا مرك فاصله از يا و اثر، سطح طرف هر در ديوار ضخامت برابر دو اضافه به بار اثر سطح پهناي از نبايد شود،مي

 مگر رد؛يگ قرار ديوار قائم درزهاي از خارج نبايد اتكايي باربري مؤثر افقي طول. تر باشدبيش متمركز بارهاي مركز

 .پذيرد صورت زهادر مناسبي روش به نيروها انتقال گرفته، صورت طراحي بر اساس كه آن

 يبندهاپشت ها،ستون ها،بام ها،كف مانند مجاور متقاطع قطعات در را هاآن بايد ديوارها پايداري تأمين براي 

اتصال ديوار به ديگر قطعات بايد مطابق فصل  .كرد مهار هاشالوده و متقاطع ديوارهاي ديواري، هايستون ديواري،

 انجام شود. (آبا) بتن ايران نامهآيين 33

 حداقل ضخامت ديوارها -1-2-2

 .است مترميلي 251برابر با  كه در تماس با خاک قرار دارند، هاي زيرزمينيو پوشش نهايي سازه حداقل ضخامت ديوار

 نيروهاي طراحي -1-2-3

 جانبي، بارهاي و محوريبرون با بارهاي جمله از شوند،مي وارد هاآن به كه بارهايي تمامي براي بايد ديوارها 

شود و وارد مي هاآنها و ديوارهايي كه بار گسترده خارج صفحه به در ديوارهاي بيروني ايستگاه .شوند طراحي



 230 71/41/7044   ملاحظات طراحي سازه اصلي -فصل هفتم

 

ه آيد كمي به وجودرفتار دو طرفه و يا يك طرفه در راستاي افقي دارند يك لنگر خارج از صفحه حول محور قائم 

در شكل مشخص شده است. طراحي ديوار براي اين نيرو در كنار طراحي براي برش داخل صفحه اهميت زيادي 

 هاي بعدي آمده است.افقي طراحي شود كه توضيحات آن در بند آرماتور هاآندارد كه بايد براي 

 
 نيروهاي وارد بر ديوار -6-3شكل 

 د.نشو تعيين (آبا) بتن ايران نامهفصل ششم آيينضوابط  بر اساسبايد  در ديوارها اثرات لاغري  

 دار،ديوارها بايد براي حداكثر لنگر خمشي ضريب
 uM   ،)همراه با نيروهاي  ممكن است كه)داخل و يا خارج صفحه

 . مقدار بار محوري، طراحي گردندبارگذاري به ديوار وارد شود هايدر هر يك از تركيب، uPدار،ضريبمحوري 

باشد.  (آبابتن ايران )نامه مطابق فصل هشتم آيين n,maxPاز  بيشتر ، نبايدمحوريبروندار( با نهايي )ضريب

 ،(باآ) بتن ايران نامهاثرات لاغري موضوع مطابق فصل ششم آيين بر اساسبايد  uM لنگر خمشي طراحي همچنين

 .شده باشدتشديد 

  طراحي شوند. صفحه خارج از برش  نيز و صفحهديوارها بايد براي حداكثر برش داخل 

 مقاومت خمشي همراه با نيروي محوري -1-2-0

  نامهمقاومت خمشي، برشي و محوري مطابق فصل هشتم آيين تأمين بر اساسطراحي ديوارها در كليه مقاطع بايد 

 و اعمال اثر اندركنش نيروي محوري و لنگر خمشي در هر تركيب بار صورت گيرد.  (آبا) بتن ايران



 هاي قطار شهري و حومهايستگاه سازهضوابط طراحي  71/41/7044 232

 

 

  بار محوري قابل ملاحظه نيست، هاآندر ديوارهاي غير باربر، كه در
 nM   مقاومت خمشي خالص  بر اساسرا بايد

 محاسبه نمود. (آبا) بتن ايران نامهمطابق فصل هشتم آيين

  اسمي محوريدر ديوارهاي باربر، مقاومتn
P و مقاومت اسمي خمشي nM داخل يا خارج از صفحه و همچنين ،

تن ب نامهمطابق با ضوابط فصل هشتم آيين توانميظرفيت اندركنش نيروي محوري به همراه لنگر خمشي را 

 محاسبه نمود. (آبا) ايران

 مقطع با ديوارهاي يك روش جايگزين، در ديوارهاي زير اثر بار محوري و لنگر خمشي خارج از صفحه، در عنوانبه 

 وانتمي است، ديوار ضخامت يك ششم از تركم دار،هاي ضريببار برآيند محوريبرون هاآن در كه توپر مستطيل

nاسمي مقطع، مقاومت محوري
Pتعيين نمود زير تجربي استفاده از رابطه با ، را. 

(3-33) 2
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 .شود تعيين زير شرح به كه بايد است صفحه ازجهت خارج  درديوار  مؤثر طول ضريب k رابطه، اين در

 هر يا يك حول چرخش از هاآن در كه پايين و بالا در جانبي حركت مقابل در مهار شده ديوارهاي در -

 k=1/1: باشد شده جلوگيري انتها دو

 بالا) انتها دو حول چرخش از هاآن در كه پايين و بالا در جانبي حركت مقابل در مهار شده ديوارهاي در -

 k=1/3: باشد نشده جلوگيري( ديوار پايين و

 k=1/2: جانبي حركت مقابل در مهار نشده ديوارهاي در -

cl: هاي انتهايي استطول عضو فشاري از مركز به مركز گره 

h: .ضخامت ديوار است  

 مقاومت برشي -1-2-0

 داخل صفحه ديوار مقاوم براي برش ،nV  ، در هيچ مقطع افقي از ديوار، نبايد بيشتر از'

c cv
0.66 f A .منظور شود 

 مقدار nV شود:از رابطه زير محاسبه مي 

(3-32) '

n c c t yt c
V ( f f )A


     

t
 افقي ديوار است. آرماتوردرصد 

اين رابطه  در
c

 شود كه در آنمي تعيين بند اين مطابق )الف( تا )پ( كه است ضريبيw
h  ارتفاع كل ديوار از روي

  فونداسيون و يا پايه است:

wنسبت  هاآن در كه هاييديوار در  -الف

w

h

l
 است. 33/1برابر با  cα ، است 2 مساوي يا تربزرگ  
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w نسبت هاآن در كه ديوارهايي در  -ب

w

h

l
 است. 25/1برابر با  cα ، است 5/3مساوي  يا تركوچك 

wنسبت  هاآن در ديوارهايي كه در  -پ

w

h

l
است، ضريب  2و  5/3بين   

c
 تعيين فوق اعداد بين يابي خطيدرون با 

 .شودمي

گردد. اگر ديوار تحت لنگر خارج صفحه هاي افقي ميطراحي براي برش داخل صفحه منجر به محاسبه آرماتور :7تبصره 

هاي خمشي افقي براي اين لنگر به حول محور قائم ديوار در اثر بار گسترده عمود بر صفحه ديوار باشد لازم است آرماتور

حداقل برشي براي ديوار  آرماتور كهدرصورتير اضافه شود. صورت مجزا طراحي شده و به آرماتورهاي برشي افقي ديوا

توان براي مقابله با اين خمش خارج صفحه استفاده كرد. هاي حداقل افقي ميباشد از اضافه ظرفيت آرماتور كنندهيينتع

 اي برخوردار است.هاي مترو از اهميت ويژهاين موضوع در محل تقاطع ديوارهاي انتهايي ايستگاه

در ايستگاه وجود دارد با توجه به پيچيدگي رفتار دو ديوار متقاطع )مانند  بنددارپشتدر شرايطي كه ديوارهاي : 2 تبصره

 بعديسهناپذير است. لذا لازم است مدل اجتناب بعديسه سازيمدلديوارهاي برگشتي انتهاي مترو( لزوم انجام تحليل و 

هاي طراحي مشخص شده در آن نيرو بر اساسانجام شود و  هاآنتصل به هاي مبراي تحليل ديوار به همراه تمامي بخش

  آن طراحي و كنترل صورت گيرد. بر اساستعيين شود و  3-3شكل 

 هاي شديد به مانند ديوارمقطع در زلزله با توجه به اينكه ديوارهاي برگشتي و ديوارهاي عرضي در محل تغيير: 3تبصره 

( از اجزاي مرزي در 2111خيزي زياد و خيلي زياد )مطابق استاندارد شود در مناطق لرزهميكنند، پيشنهاد برشي عمل مي

داري و مقدار استفاده شود. ضوابط فاصله بر آناز بر ديوار عمود  مترميلي 711طرفين اين ديوارها و طولي حداقل برابر 

 .استان نامه بتن ايرآرماتورهاي عرضي و طولي حداقل مطابق فصل بيستم آيين

  در ديوارهاي تحت اثر نيروي محوري خالص كششي، مقدار ضريب
c

 رابطه زير تعيين  بر اساس 37-3 در رابطه

 شود.كشش، منفي در نظر گرفته مي براي uN شود كه در آن علامتمي

(3-37) 
u

c

g

N
0.17 1 0.29 0

A

 
    

 
 

 

  محاسبه شود. (آبا) بتن ايران نامهضوابط فصل هشتم آيين بر اساسمقاومت برشي خارج صفحه بايد 

 آرماتورهاهاي مقادير محدوديت -1-2-2

 بايست ناشي از خمش و برش خارج از  صفحه است، مي هاآنقائم و افقي ديوارهايي كه عمده بار وارد بر  آرماتور

ديوار تحت نيروي برشي داخل صفحه نيز قرار گيرد،  كهدرصورتيها تعيين گردد. علاوه بر اين دالطبق ضوابط 

 آبا نيز كنترل گردد.  37لازم است ضوابط حداقل آرماتورهاي افقي و قائم طبق ضوابط فصل 
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 افقي و قائم آرماتورهاي از هر يك اي،ديوارهاي حائل طره جزبه ،مترميلي 251 از بيشتر ضخامت با ديوارهاي در 

 .شوند ديوار در نظر گرفته وجهيك به  نزديك، هر يك شبكه دو بايد حداقل در

 و تا جايي كه ممكن است، به وجه كششي نزديك  خمشي بايد به صورت مناسبي توزيع شده -كششي آرماتور

 باشد.

 آرماتور كل مقطع نياز است، و يا سطح فشاري مقاومت محوري تأمينبه آرماتورهاي طولي براي  كهمواردي در 

 هاي عرضي براي مهار آرماتورهايبايد از تنگ ، بيشتر است،gA13/1 مقطع، كل مساحت درصد يك از stA طولي

هاي طولي ديوار بايد به صورت يك در ميان در طول ديوار مهار شوند و در اين حالت آرماتور .استفاده شود طولي

 زير باشند: بايد داري شرايط هاتنگ

 سنگدانه كمتر باشد. ترينبزرگبرابر قطر  77/3ها نبايد از فاصله قائم اين تنگ -

 طولي بيشتر باشد. آرماتوربرابر قطر  36برابر قطر تنگ و  31ها نبايد از فاصله قائم اين تنگ -

با قطر  آرماتورو براي  مترميلي 31و كمتر برابر  مترميلي 72با قطر  آرماتورها براي حداقل قطر اين تنگ -

 است. مترميلي 33برابر  72بيشتر از 

درجه داشته و در سمت  375سمت خم  يك ها دردر صورت استفاده از سنجاقي لازم است اين سنجاقي -

طوري باشد كه در طول و ارتفاع جهت قرارگيري  هاآن يريقرارگدرجه باشد و نحوه  91 هاآنديگر خم 

 ك در ميان جابجا شود.درجه به صورت ي 375خم 

 (هيچندپا) ديوارهاي مركب -1-2-1

 در  و ددهنيميك يا چند ديوار در راستاهاي مختلف با يكديگر برخورد كنند تشكيل مقطع بالدار  كهدرصورتي

ر مقطع بال د مؤثرتواند در نظر گرفته شود به شرطي كه عرض اين حالت ظرفيت ديوار با توجه به مقطع بالدار مي

درصد كل ارتفاع ديوار در نظر گرفته شود. در اين حالت  25بالدار با اندازه حداقل نصف فاصله تا جان مجاور و يا 

 .هاي انتهاي فوقاني ديوار بايد هر پايه به صورت مجزا مورد بررسي قرار گيرددر بخش
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 نامهنييآ بر اساس واريد يو فشار يبال كشش مؤثرعرض  -3-3شكل 

 اطراف بازشو حداقلآرماتورگذاري  -1-2-4

 با ديوارهاي در آن معادل يا مترميلي 36 قطر با آرماتور دو حداقل طراحي، نياز مورد آرماتورهاي حداقل بر علاوه 

 جهت، دو در آرماتور سفره يك با ديوارهاي در مترميلي 36 قطر با آرماتور يك و جهت، دو در آرماتور سفره دو

عه براي توس بايد آرماتورها اين. شوند تعبيه ها و يا بازشوهاي با اندازه مشابهبازشوهاي درها، پنجره اطراف در بايد

 .شوند مهار بازشو هايتنش تسليم ميلگرد در گوشه

 تحليل دقيق ديوارها با بازشوهاي چندتايي  -1-2-6

  است كه بنا به تعريف قطعات عمودي هستند كه در بين دو  ييهابررسي رفتار ديوارکهدف اصلي اين بخش

 اند.بازشو مجاور قرار گرفته

 
 مجاور يبازشوهاديوارک در كنار  -1-3شكل 
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 احتمالا باشد اين اعضا رفتاري همانند ستون ) 5/2يا مساوي  تركوچكنسبت طول به ارتفاع ديوارک  كهدرصورتي 

 در نظر گرفته شود. هاآنستون كوتاه( دارند و بايد آرماتوربندي و ضوابط خمشي و برشي ستون در مورد 

 ها را طراحي كرد. اين ديوارک توانميباشد به دو روش  6و  5/2نسبت طول به ارتفاع ديوارک بين  كهدرصورتي

دهد. روش اول هاي اطراف بازشو ميتري از نيروها در الماندقيق برآورداجزا محدود  سازيمدلحالت  در هر

 )ستون مانند( و روش دوم با در لحاظ كردن موارد زير: همانند حالت اول

 از اثرات نيروي محوري صرف نظر كرد. توانميدر تعيين ظرفيت برشي  -

ورت دورگير )با يك يا چند قطعه با رعايت طول وصله( اجرا شوند آرماتورهاي عرضي مورد نياز بايد به ص -

افقي تك لايه بايد داراي  آرماتوراستفاده شده باشد در اين حالت  آرماتورمگر اينكه تنها از يك سفره 

 قائم لبه را در بر بگيرد. آرماتوردرجه باشد كه  311خم انتهايي 

 در نظر گرفته شود. مترميلي 351فاصله عمودي آرماتورهاي عرضي نبايد بيشتر از  -

 فراتر از ارتفاع آزاد در بالا و پايين ديوار پايه ادامه يابند. مترميلي 711آرماتورهاي عرضي بايد حداقل تا  -

 تحليل دقيق ديوارها با بازشوهاي مجزاي تكي  -1-2-74

 ،اثرات بازشو در انتقال نيروهاي محوري، خمشي و برشي بايد در نظر  در صورت وجود يك بازشو مجزا در ديوار

 گرفته شود.

  ،در بسياري از موارد، در نظر گرفتن نمودارهاي اندركنش نيروهاي فشاري و لنگر خمشي براي مقاطع كاهش يافته

قطع در داخل . در اين موارد حداقل چهار مقطع مجزا بايد كنترل گردند. دو ماستپاسخگوي نيازهاي طراحي 

بالا و پايين ارتفاع بازشو. در حالتي كه مقاطع در داخل  درديوار اصلي و بلافاصله در بالا و پايين بازشو و دو مقطع 

 ايت گردد:رع هاآنگيرند دو نكته زير بايد براي ديوار اصلي و بلافاصله در بالا و پايين بازشو مورد بررسي قرار مي

  و پايين ديوار كم شود از سطح مقطع ديوار در بالاسطح مقطع بازشو بايد  -الف -

 شود.شو، محني كرنش در مقطع پيوسته در نظر گرفته ميزبه علت وجود ديوار در اطراف با -ب -
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 تحليل ديوار در اطراف بازشو -9-3شكل 

  ضاي برابر با عريابند و در فاصلهكاهش مي كمكمبا حركت به سمت بالا و پايين در ارتفاع ديوار اثرات بازشو 

 توپر و پيوسته در نظر گرفت. كاملا كرده و مقطع ديوار را  نظرصرفاز اثرات منفي بازشو  توانميبازشو، 

  بازشو به صورت مجزا از دو طرفمقاطع بالايي و پاييني در محدوده بازشو بايد براي دو قسمت عمودي ديوار در 

 يكديگر در نظر گرفته شده و هر قسمت براي نيروهاي وارد بر آن قسمت طراحي گردد.

 يجاد تداخل و گسستگي لازم است آرماتورهاي افقي در بالا و پايين بازشوهاي مجزا تعبيه گردند. علت اين امر ا

. در اثر اين گسستگي در مسير نيرو، مسير نيروهاي محوري بايد متمايل به استدر مسير انتقال نيروي محوري 

گردد. جهت جلوگيري از بازشو گردد و در اثر ايجاد اين زاويه، يك ميدان كشش در بالا بازشو ايجاد مي دو طرف

افقي جهت مقابله با اين كشش در مقطع  يآرماتورهاازشو، لازم است تا عمودي در بالا و پايين ب يهاترکايجاد 

بازشو به نحو  دو طرفباشند و بايد در برشي مورد نياز ديوار مي يآرماتورها، علاوه بر آرماتورهاقرار گيرند. اين 

 مناسبي مهار گردند.

 بازشو يدر بالا واريارتفاع د يدر حالت، wH،  بازشوچهارم  عرض  كيكمتر از، nL ،بازشو ييباشد رفتار بخش بالا 

 شود.  يوارد طراح يروهاينتحت  ديبا يمعمول يرتاست و همانند  يبه صورت خمش

 ت و اس قيعم ريبخش همانند ت نيباشد رفتار ا بازشوچهارم عرض  كياز  شيبازشو ب يدر بالا وارياگر ارتفاع د

روش  اصول اين كرد. نييرا تع بازشو نييدر بالا و پا ازيمورد ن يافق يآرماتورهابر اساس مدل بست و بند  توانمي

 :استزير  صورتبه

 شود.( بر اساس تنش فشاري متوسط در بالاي ديوار تعيين ميpσدر اين روش تنش فشاري بالاي بازشو ) -

 نيروي قائم حاصل از اين تنش برابر است با:
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(3-33) n
u p w

l
P 1.5 t

2

 
    

 
 

wt : ضخامت ديوار 

اي بازشو، و با توجه به ناچيز فرض كردن اثر بازشو در فاصله دو طرفبا فرض متقارن توزيع شدن نيرو در   -

با عرض بازشو زاويه در نظر گرفته شده بين محور افقي و مسير انتقال نيرو براي محاسبه كشش  معادل

 گردد.درجه لحاظ مي 35حدود  ،αگسستگي در مسير انتقال بار،ناشي از اين 

كششي  از نظريه تيرهاي عميق استفاده شده است،  آرماتوردر طراحي اين بخش جهت طراحي  ازآنجاكه -

شود تا اين كششي استفاده نمود. توصيه مي آرماتوربراي طراحي  35/1بايد از ضريب كاهش مقاومت 

در حداكثر ارتفاعي برابر با ضخامت ديوار در هر انتهاي بازشو قرار داده شوند. بنابراين مقدار  آرماتورها

 گردد.مورد نياز از رابطه زير حاصل مي آرماتور

(3-35) u u u
s

y y y

T P .cot P
A 0.36

f 0.75f f


  


 

 
 n>0.25LwHكه افقي بالاي بازشو در حالتي آرماتورروش بست و بند جهت تعيين  -31-3شكل 

 كنترل پايداري -1-3

 گرچهاكمتر است،  معمولا هاي زيرزميني با توجه به اينكه وزن سازه جايگزين نسبت به وزن خاک برداشته شده در سازه

رسد ظرفيت باربري خاک دچار مشكل نشود اما در هر حال كنترل ظرفيت باربري خاک ضروري است. علاوه بر به نظر مي

 كنترل ظرفيت باربري خاک كنترل پايداري مجموع خاک و سازه در برابر فشار بالازدگي الزامي است. 
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 7كنترل پايداري در برابر بالازدگي -1-3-7

 است. در حالات زير كنترل بالازدگي سازه الزامي 

 ايستگاه يا تونل با روباره با ضخامت كم 

 .حالتي كه بخشي از سازه به سطح زمين برسد 

 هاي بزرگ )با سطح زياد(سازه 

بايست بررسي گردد. در اين معادله وزن سازه و بارهاي عمودي با بار بركنش مقايسه در چنين حالتي معادله زير مي

 نيروي مقاوم عنوانبهرشي خاک روباره و اصطكاک بين سازه و خاک اطراف نيز توان از مقاومت بگردد. در اين حالت ميمي

 يرمجازغگردد( استفاده از مقاومت برشي كفسازي مربوط به خيابان  نظرصرفشود كه استفاده كرد )هر چند پيشنهاد مي

 است.

 
 كنترل بركنش -33-3شكل 

(3-36) 
s B s B

s

W W 0.7(Q Q )
1.35

U

  
  

SUارتفاع تراز آب زيرزميني حداكثر بر اساسكف تونل )ايستگاه(  : مقدار نيروي بالازدگي  وارد بر 

(3-33) 
s w

U hB   

w
وزن مخصوص آب : (3kN/m) 

h :بيني آب زيرزمينيتراز قابل پيش حداكثر(m) 

Bعرض ايستگاه : (m) 

                                                           
3 Uplift 
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BWوزن  سازه : (kN) 

SWمؤثرزن روباره در عرض : و (kN) 

(3-31) 
s s

W B   

S
)وزن مخصوص خاک )شامل آب : (3kN/m) 

sQمقاومت برشي خاک روباره :(kPa) 

BQمقاومت اصطكاكي بين سازه و خاک :(kPa) 

(3-39) 
s s 0 vs s

Q H'(c k ' tan )     

(3-21) 
B B 0 vB B

Q H'(c k ' tan )     

B
C  و

S
Cچسبندگي خاک اطراف تونل و خاک سربار تونل : (kPa) 

'

s
  و'

B
 خاک در مركز سربار تونل و مركز تونل مؤثر: فشار (kPa) 

s
 زاويه اصطكاک داخلي خاک سربار تونل : 

B
 توانمي: زاويه اصطكاک داخلي بين مصالح تونل و خاک اطراف كه 

2

3
زاويه اصطكاک داخلي خاک اطراف تونل در  

 نظر گرفت

 انجام گردد.  BQو  sQشود كنترل بالازدگي بدون در نظر گرفتن اثرت مثبت پيشنهاد مي

 ا ديوارها را بر خاکمهارهايي كف و ي وسيلهبهتوان مقاومت سازه را زياد كرد يا در صورتي كه رابطه فوق ارضا نشود مي

 اطراف دوخت.
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 1پيوست  .1

( AEPدیاگرام فشار ظاهری خاك )

 برای دیوارهای مهار شده 
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هاي بار ظاهري ، بر اساس تجربيات كارهاي مشابه و براي طراحي اوليه كاربرد دارد. دياگرام3فشار ظاهري جانبي خاک

روند. در هر حال استتتتفاده از اين    تخمين حد بالاي بار وارد بر ديوار و اجزاي مهار به كار مي       احتمالا  براي طراحي اوليه و  

 ها به تنهايي پاسخ گوي نياز طراحي نيست و لذا در طراحي مرحله دوم مجاز نيست.   رامدياگ

 2يفشار ظاهري خاک براي ديوارهاي مهار -7-7-پ

 ايهاي دانهخاک -الف

تواند با به شتتتكل زير تعيين گردد. ماكزيمم مقدار دياگرام         موقت يا دائمي مي   مهاري فشتتتار خاک بر ديوارهاي   
a

p

 گردد:  زير تعيين مي صورتبه

 :براي ديوار با يك رديف انكر

 (3-3-پ)
a a s

p k H   

 :براي ديوار با ترازهاي متعدد انكر

2 (2-3-)پ 

a s
a

1 n 1

k H
p

1.5H 0.5H 0.5H





 
 

a
p ماكزيمم مقدار فشار دياگرام :(kPa) 

a
k  ضريب فشار محرک خاک : 

s
 خاک  مؤثر: وزن مخصوص(3kN/m) 

H برداريخاک: عمق نهايي (m) 

1
H فاصله بالاترين انكر تا سطح زمين :(m) 

n 1
H


 (m)انكر تا كف گود  ترينپايين: فاصله 

                                                           
3 Appearent Earth Pressure(AEP) 

2 Anchored Wall 
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 فشار ظاهري خاک بر ديوارهاي انكر شده در روش ساخت بالا به پايين و خاک بدون چسبندگي ديوار با يك و چند رديف انكر -3-3-شكل پ

علاوه بر روابط ارائه شتتده براي تعيين 
a

pحداكثر مقدار   عنوانبههاي مهارشتتده با استتترات نيز ، رابطه مربوط به خاک

 بايست بررسي گردد.دياگرام مي

 هاي ريزدانهخاک -الف

هاي چسبنده توزيع فشار ظاهري خاک به عدد پايداري، در خاک
s

N گردد:زير تعريف مي صورتبه، بستگي دارد كه 

 (7-3-پ)
s

s

u

H
N

S


  

s
 وزن مخصوص كل خاک :(3kN/m) 

H عمق كل حفاري :(m) 

u
S مقاومت برشي زهكشي نشده متوسط خاک :(kPa) 

 هاي سخت خاک(
s

N 4) 

شده در اين نوع خاک   شكل      براي ديوارهاي موقت انكر  شار ظاهري مانند  سبنده توزيع ف ست. اما    7.33.5.3.3.3چ ا

 گردد.مقدار ماكزيمم دياگرام از رابطه زير تعيين مي

 (3-3-پ)
a s s

 ~  0.4 Hp 0.2 H   

دار( يا كمتر قفل  ضتتتريب درصتتتد بار طراحي )غير 35زماني كه انكرها با در نبود اطلاعات دقيق و تجربيات مشتتتابه، 

 مقدار اند شده 
a

pبرابر با 
s

0.3 H  ضريب  311و زماني كه انكرها با شده بار طراحي )غير   مقدار  انددار( قفل 
a

pبرابر با  

s
0.4 H است. 
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شار ظاهري زمين مانند      سخت توزيع ف سبنده  ست.   ايهاي دانهخاکبراي انكرهاي دائم در خاک چ ا
a

k  ساس زاويه  بر ا

سبنده تعيين مي      شده خاک چ شي  صطكاک زهك شده دائم ملاک طراحي ماكزيمم مقدار حالت   ا گردد. در ديوارهاي انكر 

 موقت و دائم خواهد بود. 

 نرم و متوسط  هايخاک(
s

N 6) 

فشار دياگرام   حداكثر گردد. مقدار تعيين مي (33-7)ها فشار زمين وارد ديوار موقت يا دائم با توجه به شكل   در اين خاک

 گردد:نيز از رابطه زير تعيين مي

 (5-3-)پ
a a s

p k H   

u (6-3-پ) ub
a

s s

4S 5.14Sd
k 1 2 2 1 0.22

H H H

 
        

 

s
 وزن مخصوص خاک :(3kN/m) 

H برداريخاک: عمق نهايي (m) 

u
S مقاومت زهكشي نشده خاک پشت سازه :(kPa) 

ub
Sمقاومت زهكشي نشده خاک زير كف حفاري : (kPa) 

d پايه زير كف حفاري  محتمل: عمق سطح(m) 

eاز ضخامت لايه خاک نرم )تا متوسط( چسبنده زير كف حفاري تا حداكثر مقدار     dمقدار 
B

2
كه 

e
B   عرض مقطع

 شود. حفاري است در نظر گرفته مي

 
 هاي نرم تا متوسط چسبندهتوزيع فشار ظاهري خاک در ديوارهاي انكر شده از بالا به پايين در خاک -2-3-پ شكل

هاي چسبنده با براي خاک
s

4 N 6  مقدار  حداكثر
a

p بايست مدنظر قرار گيرد.  از دو روش ارائه شده مي 

  



 207 71/41/7044  ديوارهاي مهار شده براي (AEP)ظاهر خاک دياگرام فشار  -7پيوست 

 

 فشار ظاهري خاک براي ديوارهاي مهارشده با استرات -2-7-پ

 ايهاي دانهدياگرام فشار ظاهري خاک در خاک-الف

 است و حداكثر مقدار بار دياگرام نيز مطابق رابطه زير است: 36-7در اين حالت توزيع فشار خاک مطابق شكل 

 (3-3-پ)
sa
Hp 0.65k  

k  :          ،شمع مماني سبي )ديوار ديافراگمي،  صلبيت ن سكون و محرک براي ديوارهاي با  شار خاک در حالت  مقدار متوسط ف

 دار سازه نگهبان(  پذير )شيت پايل و يا شمع فاصلهشمع سكانتي( و ضريب فشار محرک خاک براي ديوارهاي انعطاف

s
 ور استفاده گردد()اگر خاک زير تراز آب باشد بايد از وزن مخصوص غوطه: وزن مخصوص خاک (3kN/m) 

H برداريخاک: عمق نهايي (m) 

 
 فشار ظاهري خاک ديوارهاي مهار شده )استرات( در خاک بدون چسبندگي -7-3-پ شكل

1
P بالاترين مهار گود: نيرو در (kN) 

2
Pنيرو در مهار نزديك به بالاترين مهار گود : (kN) 

n
P نيرو در مهار :n ام گود  (kN) 

 ريزدانههاي دياگرام فشار ظاهري خاک در خاک -ب

 است.ي شده ديوارهاي مهار در خاک چسبنده توزيع فشار ظاهري خاک و مقدار  آن و مانند حالت

 

 



 

 

 مراجع .1
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