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  هچکید
براي . اي دارند اي و ريلي كاربرد گسترده ونقل جاده هاي حمل ديوارهاي حائل از جمله ابنيه فني هستند كه در شبكه

 طراحي اين ديوارها ساده و مصالح آن نيز در هرچند. شد سالهاي متمادي از ديوارهاي حائل غيرمسلح استفاده مي
 احداث ديوارهاي خاك مسلح توسعه پيدا كرد و با ،به اين علت. دسترس هستند اما عملكرد اين ديوارها محدود است

، طراحي و اجراي اين نوع ديوار خاك مسلح )كنندگي و زهكشي  تسليحاًخصوص(ها  هاي فراوان ژئوسنتتيك توجه به قابليت
سنجي اجراي اين گونه ديوارها  امكان. ر روزافزون گسترش يافت و امروزه بسيار مورد توجه قرار گرفته استبه طو

ثيرپذيري از أهاي فني و اقتصادي و تحليل اعتمادپذيري قرار داده و ت فرصتي است تا اين ديوارها را مورد ارزيابي
نشان دادند كه ديوار خاك مسلح با ژئوسنتتيك از هاي اعتمادپذيري  تحليل. محيط را بر روي آنها بررسي كنيم

در اين مقاله همچنين به .  بوده و نسبت به تغيير پارامترها حساسيت كمتري دارد برخوردارشتریياعتمادپذيري ب
ارزيابي اقتصادي ديوارهاي حائل خاك مسلح و متعارف نيز پرداخته شده و در آن هزينه احداث انواع ديوارها با يكديگر 

 متر گران تر از ۶ها نشان دادند كه احداث ديوار خاك مسلح تا ارتفاع  نتايج به دست آمده از ارزيابي. اند ايسه شدهمق
.  متر، ديوار خاك مسلح كمترين هزينه ساخت را دارد۶اما در ارتفاع بيش از . ديوار حائل وزني با مصالح سنگي است

ها مورد بررسي قرار  سنجي احداث اين گونه سازه ژه گلستان امكان اي موردي مربوط به جاده وي  در مطالعهاًنهايت
هاي طراحي، ديوار خاك مسلح با ژئوسنتتيك  آوري داده براي انجام اين مطالعه، پس از بازرسي منطقه و جمع. گرفت

. سنجي شد  امكانثير محيط، اجراي اين نوع ديوار حائلأهاي اعتمادپذيري، اقتصادي و ت طراحي شده و با توجه به تحليل
 احداث ديوار خاك مسلح در امتداد جاده ويژه هزينةنتايج اين مطالعه حاكي از آن بود كه با وجود آن كه از نظر 

پذيري ديوار خاك مسلح  قبول است، اما به دليل آسيب  به صرفه و قابليت اعتمادپذيري آن نيز قابل گلستان مقرون
كنند، در  هاي بزرگي را همراه خود جابجا مي  سنگاًهاي سيلابي، كه غالب جريانژئوگريدي با پوشش ژئوبلوك در برابر 

  .ها، احداث اين نوع ديوار حائل كنار گذاشته شد گيري تصميم
  

  .ثیر شرایط محیطیأژئوسنتتیک، دیوار خاك مسلح، تحلیل اعتمادپذیري، ارزیابی اقتصادي، ت: هاي کلیدي واژه
  
   مقدمه.1

آهن کاربردهـاي مختلفـی       هاي راه و راه     شبکهدیوارهاي حائل در    
  :ترین آنها عبارتند ازدارند که مهم

هاي خاك و سنگ در مسیر        جلوگیري از حرکت و ریزش توده      •
  .راه و همچنین در مجاورت مناطق خاکبرداري شده
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بـراي مقابلـه بـا فـشار         تامین مقاومت کافی در نقاط مورد نیاز       •
  .جانبی خاك

هـاي طبیعـی و مـصنوعی و     و شـیروانی هـا    پایدار نمودن شیب   •
  .همچنین دیوار مسیرهاي زیر زمینی

اي دیوارهـاي حائـل بـه دو دسـته، مـسلح و               از نقطه نظـر سـازه     
در دیوارهاي حائل غیرمسلح، کل سازه   . شوند  غیرمسلح تقسیم می  

از مصالحی نظیر سنگ، قطعـات سـفال، آجـر و یـا بـتن سـاخته                 
اك مسلح یا بتن مسلح بـراي        اما در دیوارهاي حائل، خ     ،شوند  می

کننـده بهـره     بهبود خواص مهندسی بتن یا خاك از مصالح تـسلیح         
 اسـت کـه بـا        خـاکی  ايدیوار خاك مـسلح تـوده     . شود  گرفته می 

ــا     ــد و ی ــولادي، ژئوگری ــسمه ف ــار، ت ــر مه ــزاي کشــشی نظی اج
هـایی خـاص حفاظـت        ژئوتکستایل، تسلیح شده و توسط پوشش     

را بر اساس شکل هندسی، جـنس  دیوارهاي خاك مسلح  . شود  می
کننـده، نـوع پوشـش و نـوع           پذیري المـان مـسلح      و قابلیت شکل  
اجزاي یک دیوار خـاك مـسلح بـا         . کنند  بندي می   اتصالات تقسیم 

  : عبارت است از1ژئوسنتتیک مطابق با شکل 
 شامل خاکریز تسلیح شده، خـاك حفـظ شـده و خـاك            :خاك •

  .بستر زیر پی
مل شـبکه ژئوگریـد ویـا لایـه          شـا  :کننـده   هـاي تـسلیح     المان •

  .ژئوتکستایل
تـوان    از انواع نماهاي متنوع، زیبا و مستحکم می      :پوشش دیوار  •

  .استفاده کرد
 :کننـده و پوشـش دیـوار        هـاي تـسلیح     اتصالات بین المـان    •

 مکانیزم اصطکاکی    کننده مقاومت اتصال شامل،     هاي تأمین   مکانیزم
یک با مـصالح   وبست قطعات پوشش و اصطکاك ژئوسنتت       و یا قفل  

 .پرکننده و قطعات فلزي هستند

طی سه دهه اخیر، تولید و بکارگیري مـصالح پلیمـري بـه عنـوان       
. مصالحی نوین در مهندسی عمران، رشد چشمگیري داشته اسـت        

هـا سـاخت دیوارهـاي حائـل متحـول شـد و        با تولید ژئوسنتتیک 
ز گرایش نسبت به بکارگیري آنها افزایش یافت، چون با اسـتفاده ا   

توان خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خـاك را          این محصولات می  
. طبق شرایط پروژه تغییر داده و نیازهاي طرح را بهتر برآورده کرد      

ها علاوه بر تثبیت و تسلیح خـاك، داراي کارکردهـاي            ژئوسنتتیک
دیگري مانند جداسازي، حفاظت و زهکشی نیز هستند که آنها را           

طبق آمار دهـه    . کند  کننده متمایز می   از دیگر مصالح متداول تسلیح    
 میلادي، نرخ رشد استفاده از ژئوسنتتیک در آمریکـا تـا سـال              90

تحقیقـات اخیـر    . بوده است % 10-15 میلادي سالانه حدود     2000
 مـیلادي میـزان تقاضـاي ایـن        2010دهند که تا سال       نیز نشان می  

 ].1[رشد خواهد داشت % 5محصولات، سالانه حدود 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دهنده دیوار خاك مسلح برش و نمایی از اجزاي تشکیل. 1شکل 
  
  حائل  دیوارهاي اعتمادپذیري تحلیل و  فنی ارزیابی .2
   ارزیابی فنی 2-1

ملاحظـه   وزنی به علت سـختی قابـل        دیوارهاي حائل وزنی و نیمه    
در ایـن دیوارهـا     . گیرنـد   خود، در گروه دیوارهاي صلب قرار می      

 اًري در برابر لغزش و واژگونی، وزن نـسبت     عامل اصلی حفظ پایدا   
در طراحی این دیوارها    . زیاد و مقاومت اینرسی ناشی از آن است       

هاي کششی در اجزاي دیوار، بخصوص پاشنه دیوار          از ایجاد تنش  
زیـاد ایـن دیوارهـا کـاربرد و          صـلبیت نـسبتاً   . شود  جلوگیري می 

طـوري کـه    احداث آنها با ارتفاع بلند را محدود کرده اسـت، بـه             
اجراي آنها در مناطق با بستر ضعیف یا با خاك ناهمگن، موجـب             

بکارگیري  یا بستر بهسازي و شده شدید هاي خوردگی ترك و شکست
  .ها را بسیار افزایش خواهد داد هاي عمیق نیز، هزینه شالوده

گروه دیگري از دیوارهاي حائل را دیوارهاي بتن مـسلح و خـاك    
ایـداري خـود را از مقاومـت کشـشی         دهند که پ    مسلح تشکیل می  

در ایـن دیوارهـا بـا تـراکم     . کنند کننده خود تأمین می  عامل تسلیح 
تـوان اسـتحکام      هاي خاکریز پشت ایـن دیوارهـا مـی          مناسب لایه 

  .خاکریز را افزایش داده و دیوار بلندتري ساخت

کنندهالمانهاي تسلیح
شدهخاکریز تسلیح

 پوشش دیوار

 شدهخاك حفظ

کنندهالمانهاي تسلیح
يپروفیل خاکبردار

پروفیل طبیعی زمین

 پوشش

شدهسطح تمام شدهخاکریز تسلیح

 خاکریز
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هاي ژئوسنتتیک، ساخت دیوار خاك مسلح ژئوسنتتیکی را          قابلیت
چـون دیـوار خـاك مـسلح بـا          . جه قرار داده است   بیشتر مورد تو  

ژئوســنتتیک در مقایــسه بــا دیوارهــاي حائــل وزنــی یــا بتنــی، از 
پذیري بیشتري برخوردار است و توانـایی جـذب انـرژي             انعطاف

بـه همـین    .  زیادي را نیز دارد    اًنسبتهاي    زلزله و تحمل تغییرشکل   
خیـز و    دلیل استفاده از آن روي بـستر ضـعیف، در منـاطق زلزلـه             

تـر و مقـرون بـه         ، مناسـب  زیـاد خاکریزهاي با ارتفاع     در همچنین
هرچند دیوار خاك مسلح بـا ژئوسـنتتیک در بـین           . تر است   صرفه

هاي منحصر به فـردي اسـت،         انواع دیوارهاي حائل داراي قابلیت    
اما بحث قابلیت اعتمادپذیري و حساسیت آنها در برابـر تغییـرات      

ی است که لازمست به آنهـا نیـز         پارامترهاي طراحی موضوع مهم   
  .پرداخته شود

  
   تحلیل اعتمادپذیري2-2

بـه روش تعـادل حـدي،        تحلیل دیوارهاي خاك مسلح     در عموماً
هاي موجود، از ضرایب اطمینان اسـتفاده         براي جبران عدم قطعیت   

اطلاعـات  : شـوند   ها شامل این موارد می      این عدم قطعیت  . شود  می
. هاي آزمـایش و رونـد تحلیـل    کبارگذاري، خواص مصالح، تکنی 

شوند، یعنی     به صورت تجربی انتخاب می     معمولاًضرایب اطمینان   
. گیرد  یا حالات مشابه صورت می     گذشته تجربیات براساس انتخاب
، بـین احتمـال شکـست دیـوار و ضـرایب اطمینـان              د این با وجو 
بـا توجـه بـه      ]. 2،3[اي قراردادي وجود ندارد       شده، رابطه   محاسبه
ها بیشتر    نامعینیکه  گرایانه ضرایب اطمینان، هنگامی        تجربه ماهیت
ها است ممکن است سازه ناپایدار شود و یا بـرعکس             بینی  از پیش 
ها شود، ممکن است طراحی  بینی از پیش کمتر ها نامعینی که هنگامی
به همین منظور در این بخش، به تعیـین         . کارانه تلقی شود    محافظه

 دیـوار  داخلـی  رامترهاي طراحی بر پایداري  اثرات احتمالی تغییر پا   

خاك مـسلح پرداختـه شـد، تـا بـر اسـاس تحلیلـی احتمـالاتی،                 
  ].3،2[حساسیت آنها نسبت به تغییر پارامترها ارزیابی شود 

ــتفاده از روش ــوري   ضــرورت اس ــالاتی و تئ ــل احتم ــاي تحلی ه
اعتمادپذیري براي تحلیل مسائل ژئوتکنیکی نظیر بررسی پایداري        

  ]:4[دیوارهاي خاك مسلح از دو جنبه قابل بررسی است داخلی 
 احتمـال خطـا     درنظر گرفتن هاي طراحی بدون      وارد کردن داده   •

  هـا و محاسـبات و یـا تغییـر پارامترهـا             ها، انتخاب   گیري  در اندازه 
به دلیل محیط غیرهمگن خاك، ممکن اسـت نتـایج نـامطمئنی را             

 .ارائه کند

نیستند اعتمادپذیري مربوط به هاي تحلیلی به تنهایی قادر   روش •
  ].5[پایداري کلی دیوار را با ضرایب اطمینان بیان کنند 

هاي موجـود در روش       توان عدم قطعیت    با توجه به نکات بالا، می     
هـاي تحلیـل احتمـالاتی و         تحلیلی طراحی را با اسـتفاده از روش       

:  گـام اصـلی دارد   4تحلیل اعتمادپذیري   . اعتمادپذیري جبران کرد  
 تحلیل پایداري،   -2کردن دیوار خاك مسلح ژئوسنتتیکی،        دل م -1
 مطالعـه   -4 تحلیل احتمالاتی گسیختگی دیوار خـاك مـسلح،          -3

  .پارامتریک
  .این روند در ادامه تشریح شده است

  

کردن  براي مدل: کردن دیوار خاك مسلح ژئوسنتتیکی  مدل-الف
تعیـین  دیوار خاك مسلح، دامنه تغییرات پارامترهـاي طراحـی آن           

 دامنه تغییرات پارامترهاي طراحی مربوط بـه  1در جدول . شود  می
البتـه خـاك بـستر دیـوار ایـن      . جاده ویژه گلستان بیان شده است 

همچنین . مدل، سخت فرض شده تا گسیختگی در آن اتفاق نیافتد
صلبیت پوشش دیوار نیز در محاسبات پیش بینی نشده، چـون بـا             

هـاي دیـوار کـاهش یافتـه و           لدر نظر گرفتن صـلبیت، تغییرشـک      
بنابراین این روش براي دیوارهـاي      . یابد  پایداري دیوار افزایش می   

پـذیر، ماننـد پوشـش برگـشتی     خاك مـسلح بـا پوشـش انعطـاف       
  .تر است ژئوسنتتیک مناسب

  

  دامنه تغییرات پارامترهاي مدل. 1جدول 

  .خاك تسلیح شده با خاك حفظ شده یکسان فرض شده است: *
  

 در روش   : تحلیل پایداري دیوار خاك مسلح ژئوسـنتتیکی       -ب
. شـود   طراحی تحلیلی، پایداري داخلی و خارجی دیوار تحلیل می        

خلی، تعیین نیروهاي کشـشی وارد بـر        هدف از تحلیل پایداري دا    
ژئوسنتتیک است، سـپس مقاومـت آنهـا در برابـر گـسیختگی یـا               

  دامنه تغییرات  پارامتر
متوسط زاویه اصطکاك داخلی 

 φµ، *خاك
42-25   

  درجه
متوسط وزن مخصوص خاکریز، 

γµ  
22-15 
  مترمکعب بر کیلونیوتن

متوسط مقاومت کششی 
  Tµژئوسنتتیک، 

24-16 
  متر بر کیلونیوتن

متوسط نسبت طول ژئوسنتتیک به 
  HLµ  1 -5/0ارتفاع دیوار،

هاي  متوسط فاصله قائم لایه
ژئوسنتتیک،

sVµ  
2/1 -3/0  

   متر
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بـراي تحلیـل پایـداري مـدل        ]. 6[شـود     کشیدگی کنترل می    بیرون
 Geo-Slope/wافـزار   دیوار خاك مـسلح مـورد مطالعـه از نـرم        

شـده بیـشاب      افزار مطابق روش سـاده      این نرم . استفاده شده است  
نیروي داخلی ژئوسنتتیک را برابر با کمینه دو مقـدار         عمل کرده و    

 ژئوسنتتیک، –مربوط به نیروي اصطکاکی در سطح مشترك خاك    
  .کند  و مقاومت کششی مجاز ژئوسنتتیک فرض می1طبق رابطه 

 )1(                                     )tan(..2 '
int δσ ev LF =  

intF :لایه ژئوسنتتیک،نیروي داخلی   
'
vσ : قائم،مؤثرتنش   

eL : ژئوسنتتیک در پشت سطح لغزش،مؤثرطول   
δ :زاویه اصطکام داخلی.  

  

   تحلیل احتمالاتی گسیختگی دیوار خاك مسلح -ج
ــنتتیکی ــاي ور : ژئوس ــالاتی از پارامتره ــل احتم ــراي تحلی ودي ب

 ـ              مشخص عنـوان   هشـده بـراي محاسـبه پایـداري داخلـی دیـوار ب
ــی  ــتفاده م ــصادفی اس ــاي ت ــان  . شــود متغیره ــا هم ــن پارامتره ای

هاي مربوط به مشخصات خاك، مشخصات ژئوسنتتیک و          نامعینی
پس از تحلیل پایـداري، احتمـال      . کنند  ها را توصیف می     بارگذاري
ل کاهش ضریب اطمینان به کمتـر از        که همان احتما  fPشکست  

  . شود  محاسبه می2 است، با استفاده از رابطه 1
 )2(                           rff NNFSPP =<= )1(  

fN :،تعداد وقوع گسیختگی در کل رخدادها   

rN :تعداد کل رخدادها.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

مطالعه پارامتریک احتمال شکست نیز بـه       : ه پارامتریک  مطالع -د
شود که ابتدا مشخصات اولیـه مـدل تعیـین            این صورت انجام می   

افزار یاد شده، مدل تحلیل و ضریب  شده و سپس با استفاده از نرم
این روند تـا زمـانی   . شود اطمینان مربوط به آن پارامتر محاسبه می   

) هـاي تغییـرات پـارامتر       گام(ها  ها با تعداد رخداد     که تعداد تحلیل  
شود و احتمال مربوط به آن در مقابل مقـدار            برابر شود، تکرار می   

البته در طـول محاسـبات یـک پـارامتر،          ]. 6[شود    پارامتر رسم می  
نتـایج بـه    . کنند و ثابت هستند     دیگر پارامترهاي طراحی تغییر نمی    

د هـاي اعتمادپـذیري مربـوط بـه مـدل مـور             دست آمده از تحلیل   
  .  بیان شده است2-4مطالعه، در بخش 

 
 ارزیابی اقتصادي انواع دیوارهاي حائل مسلح .3

  و غیرمسلح
گیري براي  ارزیابی اقتصادي، یکی از کارآمدترین ابزارهاي تصمیم     

 سـاخت   بـراي اولـین بـرآورد     . ترین گزینه اسـت     انتخاب مناسب 
 حائل گردد که بکارگیري دیوارهاي دیوارهاي حائل به زمانی برمی 

در آن مطالعه، ارتفاع دیوار     . بتن مسلح در مراحل ابتدایی خود بود      
و )  متـر  9 تـا    5/4بـین   (، متوسـط    ) متر 9بیش از   ( گروه بلند    3به  

تري  ستردهگ بعدها مطالعات .شد می تقسیم ) متر5/4کمتر از (کوتاه 
صورت گرفت و دیوار حائل خاك مسلح ژئوسنتتیکی نیـز مـورد            

  ].7[آمده است  2 جدول در ها ارزیابی  نتایج این .تگرف  قرار ارزیابی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]7) [دلار آمریکا بر مترمربع نما(هاي مختلف  هاي ساخت دیوارهاي حائل با ارتفاع هزینه . 2جدول
 Lee  VSL Corp.  Yako and  ارتفاع نسبی نوع دیوار

Christopher  Koerner  
 760 570  570 300 بلند

 وزنی 573 344 344 190 متوسط
 455 344 344 190 کوتاه
 - 377 377 245 بلند

 اي گهواره 390 280 280 230 متوسط
 272 183 183 225 کوتاه
 385 300 300 140 بلند

 فلزي مسلح 381 280 280 100 متوسط
 341 172 172 70 کوتاه
 357 250 - - بلند

 ژئوسنتتیکی مسلح 279 180 - - متوسط
 223 130 - - کوتاه
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، .Koerner et alنتایج تحقیقات که طبق است گویاي آن 2 جدول
ترین نوع    ح با ژئوسنتتیک ارزان   لهزینه ساخت دیوارهاي خاك مس    

، 2هـا در شـکل     با رسم نمودار مربوط به هزینه     . دیوار حائل است  
  .شود این اختلاف آشکارتر می

  

  
  

  ]7[مقادیر میانگین هزینه انواع مختلف دیوارهاي حائل . 2شکل 
  

هـا تـابع شـرایط محلـی و           که فرضیات اولیه طراحـی     نظر به این  
، مقـادیر طراحـی آنهـا نیـز متفـاوت           هـستند خصوصیات محیطی   

خواهند بـود کـه در نتیجـه بـر برآوردهـا اثـر گذاشـته و قیمـت                   
. هاي مختلف دچار تغییر خواهد کرد ژهشده احداث را در پرو  تمام

هاي اجرایی مربوط به دیوارهاي  بنابراین در هر پروژه تعیین هزینه    
 مؤلفیندر این راستا . حائل و ارزیابی اقتصادي آنها ضروري است      

این مقاله ابتدا فرضیات مربوط به طراحی هر یک از دیوارها را با             
راحی، با استفاده از    توجه به شرایط محلی تعیین کرده و پس از ط         

آهـن    فهرست بهاي واحد رشته راه، باند فرودگاه و زیرسـازي راه          
هـاي متـر طـول و        ، برآورد آنهـا را بـر حـسب هزینـه          1385سال  

  . مترمربع نماي دیوار تعیین کردند
  :فرضیات اولیه طراحی انواع دیوارهاي حائل به شرح زیر است

اي، خاك   بتنی طره وزنی سنگی، وزنی بتنی،    :انواع دیوار حائل   •
  .مسلح با ژئوگرید

 10 و   6،  2هـاي      دیوار بـا ارتفـاع     :مشخصات هندسی دیوارها   •
  .سایر مشخصات طبق الگوهاي طراحی متعارف. متر
  :هاي بکار رفته مشخصات خاك •
: خاك پی - 1
28  ,   0C  ,   / 18  ,   / 19.8 3

sat
3' =≈== bb mKNmKN ϕγγ

 
: شده خاك حفاظت - 2
30  ,   0C  ,   / 18  ,   / 19.8 3

sat
3' =≈== rr mKNmKN ϕγγ

  

: شده خاکریز تسلیح - 3
30  ,   0C  ,   / 18  ,   / 19.8 3

sat
3' ==== ff mKNmKN ϕγγ 

 
اي،    در دیوارهاي حائـل وزنـی و طـره         :المان پوششی دیوار   •

المــان پوشــشی همــان مــصالح ســازنده دیــوار اســت، و در  
دیوارهاي حائل خاك مـسلح، المـان پوشـشی دیـوار از نـوع         

 . فرض شده است3 مطابق شکل MBWژئوبلوك 

 

  
  

  
  

  MBWالمان پوششی ژئوبلوك : 3شکل 
  

  :مشخصات مصالح مصرفی •
 مصالح مصرفی   عنوان  بهسنگ لاشه   : مصالح دیوار وزنی سنگی   . 1

 .و سنگ بادبر در نما

 روزه برابـر  28بتن بـا مقاومـت مکعبـی     : مصالح دیوار وزنی بتنی   
2'

c /  200f cmkg= 250  /3 و عیار mkg.  
300f روزه 28بتن با مقاومت مکعبـی    : اي  مصالح دیوار طره   '

c = 
 تـا   12 نمره   AIII، میلگرد نوع    150، بتن مگر با عیار      350 عیار   و

4200f با   18 '
y  سانتیمتر  5 و حداقل پوشش میلگردهاي قائم       =

 . سانتیمتر5/7و براي میلگردهاي افقی 

 150 کیلــومتر، ســیمان 10عملیــات خــاکی : فواصــل حمــل •
 کیلـومتر  15  کیلومتر، بتن با تراك میکـسر 150آلات    کیلومتر، آهن 

  . کیلومتر5و مصالح سنگی بتن 
  

 ار وزنیدیو

 دیوار خاك مسلح  با ژئوسنتتیک

 دیوار خاك مسلح فلزي

 ايدیوار گهواره

 )متر(ارتفاع دیوار 

نه 
هزی

)
ربع

ر م
ر مت

لار ب
د

( 
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 برآورد هزینه ساخت دیوار حائل وزنی، بتن مـسلح          3-1
  اي و خاك مسلح با ژئوگرید طره

دیوارهاي حائل وزنی بر اساس نوع مصالح به دو نـوع سـنگی و              
کـار مـاهر بـا        علت وجود سنگ  ه  در ایران ب  . شوند  بتنی تقسیم می  

ئـل بـا مـصالح سـنگی بـسیار          دستمزد مناسب، ساخت دیـوار حا     
 مسائل فنـی    علت ارتفاع این نوع دیوارها به       معمولاً. معمول است 

بخــصوص پایــداري در مقابــل نیــروي زلزلــه کوتــاه بــوده و بــه 
 بـرآورد   3در جـدول    . ندوش ـ  متـر محـدود مـی      5 تا   4هاي    ارتفاع

ساخت دیوار حائل وزنی سنگی طبق فهرسـت بهـاي رشـته راه،              
  ].8[ ارائه شده است 1385آهن سال  سازي راهباند فرودگاه و زیر

طراحی دیوار حائل بتن مسلح دو مرحله دارد، در مرحله اول بعد            
از معلوم شدن فشار جانبی خاك، پایداري کل سازه شامل کنتـرل            
واژگونی، لغـزش و ظرفیـت بـاربري خـاك زیـر شـالوده تعیـین                

هـا و  شود و در مرحله دوم، اجزاي دیوار شامل ضخامت دیوار      می
هـاي    طبـق طراحـی   . شـود   سطح مقطع میلگرد مصرفی تعیین مـی      

 4اي در جـدول       متعارف، برآورد هزینه احداث دیوار حائـل طـره        
  .آمده است

هزینه احداث دیوار   % 90دهد که حدود     نشان می  4بررسی جدول   
نیز به  % 10حائل وزنی سنگی به عملیات بنایی با سنگ و کمتر از            

این موضوع نشانگر آن است که با       . دشو  عملیات خاکی مربوط می   
  کند،  تغییر حجم دیوار، هزینه احداث آن به مقدار زیادي تغییر می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اما تغییر نوع خاك تـأثیر زیـادي روي هزینـه نهـایی احـداث آن                
ها براي دیوار حائـل وزنـی         ، این نسبت  5 و   4طبق جداول   . ندارد

 ست و اختلاف موجود صرفاًاي نیز یکسان ا بتنی و بتن مسلح طره
  .در نوع مصالح بکار رفته و مخارج اجراست

در دیوارهاي خاك مسلح ژئوگریدي، با توجه به این که بهاي این          
برآورد دقیق هزینه احـداث ایـن دیوارهـا بـه            مصالح متغیر است،  

طبق شرایط موجـود، هزینـه     . مرور زمان، اندکی تغییر خواهد کرد     
ــسلح ژ  ــاك م ــوار خ ــداث دی ــدول اح ــدي در ج ــه 5ئوگری          ارائ

هاي در ساخت یک دیوار خاك مسلح علاوه بر هزینه        . شده است 
هاي مربوط به نصب سیستم زهکشی و ابـزار         اصلی بایستی هزینه  

هـا، ایـن نتـایج     با بررسی هزینه. دقیق نیز به هزینه کل اضافه شود      
هاي احداث دیوار مـسلح   هزینه% 70در حدود   : شوندمشخص می 

ا ژئوسنتتیک مربوط به تهیه و نـصب ژئوگریـد و ژئوبلـوك نمـا               ب
هزینــه احــداث ایــن دیوارهــا بــه % 25-30شــود؛ در حــدود  مــی
شود؛ با توجه به افزایش سهم   هاي عملیات خاکی مربوط می      هزینه
هاي عملیـات خـاکی نـسبت بـه دیگـر دیوارهـا، موضـوع                 هزینه

فاع دیوار، هزینـه   کند؛ با افزایش ارت    میعملیات خاکی اهمیت پیدا     
شـود؛ و  تهیه و نصب ژئوگریـد نـسبت بـه ژئوبلـوك بیـشتر مـی             

هاي تهیـه و     وارداتی بودن این محصولات، هزینه     دلیله  بهمچنین  
دهـد و نتـایج     نصب آن بخش اعظمی از هزینه کل را تشکیل مـی          

  .کنندسزایی ایفا میه طراحی نقش ب
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 دیوار حائل وزنی بتنی دیوار حائل سنگی
شماره 
 فصل

  هزینه با ارتفاع عنوان فصل
 )ریال( متر 2

  هزینه با ارتفاع
 )ریال( متر 6

  هزینه با ارتفاع
 )ریال( متر 2

  هزینه با ارتفاع
 )ریال( متر 6

 27756  7814 27756  7814 عملیات خاکی با دست 2

 100764 13410 100764 13410 عملیات خاکی با ماشین 3

 90180 30060 2515080 365630 عملیات بنایی با سنگ 6

 - - 46200 5698 اندود و بندکشی 7

 27756 278728 - - قالب بندي و چوب بست 8

 100764 274258 - - بتن درجا 12

 90180 19069 34800 11600 حمل و نقل 20

 4255729 623339 2724600 404152 )برحسب متر طول(ها  جمع کل هزینه

   709288 311670 454100 202076 )برحسب مترمربع نما(ها  جمع کل هزینه

 

   متر6 و 2هاي  برآورد هزینه ساخت دیوار حائل سنگی و بتنی وزنی با ارتفاع. 3جدول 
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  هاي ساخت انواع دیوارهاي حائل مقایسه هزینه3-2

با توجه بـه مفروضـات ذکـر شـده و نتـایج بـه دسـت آمـده در                    
اي مربوط به هزینـه احـداث چهـار        بخشهاي قبلی، نمودار مقایسه   

عمده .  ارائه شده است4نوع دیوار در ارتفاعات مختلف در شکل       
  : بارتند ازتوان بیان کرد، عنکاتی که در مورد این نمودار می

با وجود این که هزینه ساخت دیوار حائـل وزنـی سـنگی تـا          - 1
 متر بررسی شده است، اما اجراي این گونه دیوارها فقـط   6ارتفاع  

  . متر توصیه شده و توجیه اقتصادي دارد4تا ارتفاع 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
خت شرایطی که در بند قبلی اشاره شد در مـورد ارتفـاع سـا              - 2

دیوارهاي حائل وزنی بتنی نیز صادق است، همچنین حجم بالاي          
 .ریزي علاوه بر معضلات اجرایی، توجیه اقتصادي نیز ندارد بتن

 متـر از    10اي تـا ارتفـاع      هزینه ساخت دیوارهاي حائل طـره      - 3
 .توجیه اقتصادي برخوردار نیست

احداث دیوارهاي خاك مسلح ژئوگریدي با پوشش ژئوبلوك         - 4
 متر در مقایسه با انواع مختلـف دیوارهـاي حائـل            6-10با ارتفاع   

   متر10 و 6، 2هاي  اي با ارتفاع برآورد هزینه ساخت دیوار حائل طره. 4جدول 

 عنوان فصل شماره فصل
  ا ارتفاعهزینه ب

 )ریال( متر 2

  هزینه با ارتفاع
 )ریال( متر 6

  هزینه با ارتفاع
 )ریال( متر 10

 42405 41829 7710 عملیات خاکی با دست 2

 198480 151350 13410 عملیات خاکی با ماشین 3

 137775 92685 25050 عملیات بنایی با سنگ 6

 2671580 1505878 305046 قالب بندي و چوب بست 8

 3653100 1362020 211970 ارهاي فولادي با میلگردک 9

 3342235 1388869 254891 بتن درجا 12

 114413     50850 12713 حمل و نقل 20

 10159988 4593481 830790 )برحسب متر طول(ها  جمع کل هزینه

 1015999 765580  415395 )برحسب مترمربع نما(ها  جمع کل هزینه

 

   متر10 و 6، 2هاي  نه ساخت دیوار حائل مسلح با ژئوگرید و پوشش ژئوبلوك با ارتفاعبرآورد هزی. 5جدول 

 عنوان فصل شماره فصل
  هزینه با ارتفاع

 )ریال( متر 2

  هزینه با ارتفاع
 )ریال( متر 6

  هزینه با ارتفاع
 )ریال( متر 10

 1095123 402130 45761 عملیات خاکی با دست 2

 1365589 504520 59334 عملیات خاکی با ماشین 3

 70425 39125 15650 بتن درجا 12

 5350 603960 201320 ساخته  بتن پیش 13

 114413 3835 1124 حمل و نقل 20

 5456900 1856900 209900 سیويتهیه و نصب ژئوگرید و لوله پی متفرقه

 8999987 3410470        533089 )برحسب متر طول(ها  جمع کل هزینه

 900000 568412 266545 )برحسب مترمربع نما(ها  ل هزینهجمع ک
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 6اي هزینه کمتري دارد، اما براي ارتفاع کمتر از          وزنی بتنی و طره   
 . تر است متر دیوار حائل سنگی ارزان

ها اشاره نشده و فرض  در این تحقیق به پراکندگی مقادیر داده - 5
 .اند شده است که در نمودارها مقادیر متوسط آورده شده

هـاي فـراوان روي راهکارهـاي     انجام تحقیقات و پـژوهش     با - 6
ها، احتمـال کـاهش سـهم         جدید براي استفاده بهینه از ژئوسنتتیک     

مربوط به هزینه تهیه و نصب ژئوگرید و ژئوبلوك نما وجود           % 70
 .توان این سهم را کاهش داد دارد و می

با توسعه ایـن علـم و گـسترش کـاربرد ایـن محـصولات در         - 7
هـاي تولیــد آنهـا وجــود دارد و   ل ایجــاد کارخانـه کـشور، احتمـا  

هاي احداث دیوارهاي خاك مسلح با ژئوسـنتتیک در آینـده           هزینه
 .کاهش خواهد یافت

تـوان بـه عوامـل      با بررسی بیشتر نمودار به دست آمـده، مـی          - 8
هاي احداث دیوارهاي خـاك     تاثیرگذار بر ارزیابی اقتصادي هزینه    

: کنـیم    از این عوامل اشاره مـی      در این جا به بعضی    . مسلح پی برد  
مقدار حجم عملیات خاکی و در دسترس بودن مـصالح خـاکریز؛            

له تغییرات قیمـت آن     أدر دسترس بودن مصالح ژئوسنتتیکی و مس      
در کوتاه مدت به دلیل واردات آنهـا؛ نـوع المـان پوشـشی مـورد                
استفاده در دیوار؛ حضور نیـروي انـسانی متخـصص در طراحـی،      

 مقدار مقاومت سیستم فوق در مقابل نیروي زلزله؛    نظارت و اجرا؛  
ــول    ــسلیح؛ ط ــستم ت ــن سی ــر ای ــول عم ــودن دوام و ط ــشتر ب          بی

 .ارتفاع دیوار

  
  

  ارزیابی اقتصادي انواع دیوارهاي حایل. 4شکل 
  

مطالعه موردي اجراي دیوار خاك مـسلح بـا         . 4
  ژئوگرید در جاده ویژه گلستان

شـود، جـاده ویـژه گلـستان از        اهده مـی   مش 5طبق آنچه در شکل     
. رسـاند   کند که به بدنه راه آسیب مـی         اي عبور می    حاشیه رودخانه 

در نتیجه براي جلوگیري از تخریب بدنه راه، احداث دیوار حائل           

اي  براساس مشاهدات میدانی و بازدیـد منطقـه   . ضرورت پیدا کرد  
که صورت گرفت، دیوار حائل خاك مـسلح ژئوگریـدي طراحـی       

د و سپس بر اساس عوامل مؤثر محیطی حـاکم بـر منطقـه، در                ش
در ادامـه، روش    . سـنجی شـد     مورد احداث این نوع دیوار امکـان      

سـنجی بیـان    طراحی و اطلاعات بکار رفته در آن و نتیجـه امکـان      
  .شده است

  

  
  

  
  

نماهایی از محل احداث دیوار حائل خاك مسلح با ژئوگرید . 5شکل 
  در جاده ویژه گلستان

   

   طراحی دیوار حائل خاك مسلح4-1
. توان از دو دیدگاه بررسی کرد       رفتار یک دیوار خاك مسلح را می      

دیدگاه اول به بررسی پایـداري داخلـی و خـارجی سـازه خـاك               
اي  مسلح و دیدگاه دوم به بررسی رفتار مکانیکی و عملکرد سـازه       

در دیــدگاه اول بــراي تعیــین شــرایط . پــردازد خــاك مــسلح مــی
گی و ضـریب اطمینــان پایـداري دیــوار خـاك مــسلح از    گـسیخت 
در دیدگاه دوم نیز براي تعیین      . شود  هاي تحلیلی استفاده می     روش

هاي داخلی اجزاي دیـوار       ها و تنش    ها، تغییر شکل    میزان جابجایی 
  .شود هاي عددي بهره گرفته می خاك مسلح از روش

یات، قطعیت در فرض ـ    در روش تحلیلی براي جبران کمبود و عدم       
  .شـود   ها و روند تحلیل، از ضریب اطمینان کمک گرفتـه مـی             داده

  ها بودن تغییرشکل در نتیجه، حاشیه ایمنی سازه حفظ شده و از کم

 اي دیوار حائل طره

ژئوبلوك با دیوار 
 زئوگرید

دیوار حائل وزنی 
 بتنی

 وزنی با مصالح سنگیدیوار حائل 

 )متر(ارتفاع دیوار 

بع 
 مر

متر
ي 
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اما براي ارائه اطلاعـات  . شود  برداري اطمینان حاصل می     حین بهره 
در مورد نحوه گسترش خرابی در دیوارهاي خاك مسلح لازمست        

  . گرفته شودهاي عددي بهره از روش
در این مطالعه براي طراحی دیوار خاك مـسلح بـا ژئوسـنتتیک از         

مراحل طراحـی از    . روش تحلیلی تعادل حدي استفاده شده است      
تعیین مشخصات هندسی؛ هدف از طراحی و       ]: 9[این قرار است    

بارگذاري خارجی وارد بر دیوار؛ تعیـین مشخـصات مکـانیکی و            
نان طراحی و ضوابط اجرایی؛     فیزیکی خاك؛ انتخاب ضرائب اطمی    
هاي تسلیح؛ محاسـبه ضـریب     تعیین مشخصات و ابعاد اولیه المان     

فشار جانبی خاك به منظور بررسی پایـداري خـارجی و داخلـی؛             
بررسی و کنترل پایداري خارجی دیوار؛ بررسی و کنترل پایـداري        

  .هاي اجرایی و مشخصات پروژه داخلی دیوار؛ تهیه نقشه
صات هندسـی دیـوار و مشخـصات مکـانیکی و     براي تعیین مشخ 

فیزیکی خاك لازم بود تا از منطقه بازدیدي صـورت گرفتـه و بـر       
شد، که این     آوري می   هاي اولیه جهت طراحی جمع      اساس آن داده  

کار با هماهنگی معاونت آموزش، تحقیقات و فناوري پژوهشکده         
  :نقل صورت گرفت و نتایج آن به شرح زیر است و حمل

 . متر8 متر، طول و عرض قطعه دیوار 6دیوار ارتفاع  •

سربار خطی معـادل ناشـی از وزن قـشرهاي بدنـه راه و بـار                 •
 . کیلونیوتن بر مترمربع12، معادل qترافیکی 

  :شده مشخصات خاك تسلیح •

30  ,   0C  ,   / 18  ,   / 19.8 3
sat

3' ==== ff mKNmKN ϕγγ
  

 

 : شده مشخصات خاك حفاظت •

30  ,   0C  ,   / 18  ,   / 19.8 3
sat

3' =≈== rr mKNmKN ϕγγ
  

 : مشخصات خاك بستر •
28  ,   0C  ,   / 18  ,   / 19.8 3

sat
3' =≈== bb mKNmKN ϕγγ

  

تـرین شـرایط    بعلت امکان طغیان رودخانـه، دیـوار در بحرانـی      •
 .یعنی حالت غرقاب طراحی شده است

 شتاب ثقل در نظر 3/0شتاب مبناي زلزله براي طراحی معادل  •
 .گرفته شده است

  
  
  
  
  
  

 کیلونیـوتن بـر     60مقاومت کششی نهایی    : مشخصات ژئوگرید  •
 .ر متر کیلونیوتن ب16متر، مقاومت کششی مجاز 

با استفاده از فرضیات بالا و طبق روش تحلیل تعادل حدي، نتایج 
زیر از کنترل پایداري خارجی دیوار حائل خاك مسلح با ژئوگرید 

  :به دست آمدند
.125.12                   : کنترل لغزش دیوار • >=SlidingSF 

m 15.269.0              : کنترل خروج از محوریت • <=e 

کنترل فشار وارد بر پی از طریق تعیین ظرفیت باربري مجاز  •
.5.256.2                                    : خاك پی . >=CBSF 

.125.124.5    :کنترل واژگونی دیوار • >=gOverturninSF 

 : کنترل لغزش در اولین لایه ژئوگرید واقع در تراز پایه دیوار •

125.145.2. >=SlidingSF 

 کنترل پایـداري خـارجی، پایـداري داخلـی دیـوار تحـت              پس از 
بندي   شرایط استاتیکی بررسی و بر اساس آن تعداد و فواصل لایه          

آنگاه پایداري داخلی دیوار تحت شرایط      . ژئوگریدها تعیین شدند  
پس از انجام این مراحل، فاصله و اندازه . اي کنترل شده است لرزه
 داده  نـشان  6 شـکل ج آن در    لایه ژئوگرید تعیین شد، که نتـای      هر  
   .ارائه شده است 6 جدولو در  شده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

طرح نهایی دیوار حائل خاك مسلح با ژئوگرید و پوشش . 6شکل 
MBWدر جاده ویژه گلستان   

  
  
  
  
  
  

  عه موردي جاده ویژه گلستانبندي ژئوگریدها در مطال مشخصات لایه. 6جدول 
 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  شماره لایه

Z (m) 4/0 20/1 2 60/2 20/3 80/3 40/4 80/4 20/5 60/5 6 

)(mLtotal  8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
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   تحلیل اعتمادپذیري اجراي دیوار خاك مسلح 4-2
 تـشریح شـد، بـراي دیـوار خـاك           2-2طبق روندي که در بخش      

 مطالعه در این مقاله حساسیت احتمال گـسیختگی در          مسلح مورد 
مقابـل پارامترهــاي مختلــف محاسـبه و بــه صــورت نمودارهــاي   

  . اند  نشان داده شده11 و 10، 9، 8، 7هاي  شکل
  

  
  

  احتمال گسیختگی در مقابل متوسط زاویه اصطکاك داخلی.  7شکل 
  

  
  

زن نمودار حساسیت احتمال گسیختگی به متوسط و. 8شکل 
  مخصوص خاکریز

  

  
  

احتمال گسیختگی در مقابل متوسط مقاومت کششی . 9شکل 
  ژئوسنتتیک

  
  

احتمال گسیختگی در مقابل متوسط نسبت طول ژئوسنتتیک . 10شکل 
  به ارتفاع دیوار

  

  
  

هاي  احتمال گسیختگی در مقابل متوسط فاصله قائم لایه. 11شکل 
  ژئوسنتتیک

سیم شده، وضعیت اعتمادپـذیري دیـوار       با توجه به نمودارهاي تر    
احتمال گسیختگی مربوط به هر یـک از     . مورد مطالعه ارزیابی شد   

  : پارامترهاي طراحی هندسی، خاك و ژئوسنتتیک از این قرار است
، مقـدار احتمـال گـسیختگی       30=fϕ، بـراي    7طبق شکل    •
fP است% 25برابر . 

18 / ، بــراي8طبــق شــکل  • 3
sat mKN=γ مقــدار احتمــال ،

 . است% 5/0برابر fPگسیختگی 

 کیلونیـوتن بـر متـر،       60، براي مقاومـت کشـشی       9طبق شکل    •
 .است% 01/0کمتر از fPمقدار احتمال گسیختگی 

، براي نسبت طول ژئوسنتتیک بـه ارتفـاع دیـوار           10طبق شکل    •
 .است% 15/0برابر fP، مقدار احتمال گسیختگی 75/0

؛ بـراي   %7برابـر   fPمتـر، 8/0، براي فاصله قائم     11طبق شکل    •
  .است%05/0برابر fPمتر،4/0و براي % 2برابر fPمتر،6/0

کـه دیـوار مـورد مطالعـه از قابلیـت         این نتایج نـشانگر آن اسـت        
  .قبولی دارد اعتمادپذیري بالایی برخوردار است و پایداري قابل

  

 )درجه(متوسط زاویه اصطکاك داخلی

 )عبکیلونیوتن بر مترمک(وزن مخصوص خاکریز متوسط 

 )کیلونیوتن بر متر(متوسط مقاومت کششی ژئوسنتتیک 

 به ارتفاع دیوار ژئوسنتتیک نسبت طولمتوسط 

 )متر( ژئوسنتتیک هايفاصله قائم لایهمتوسط 
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یی دیوار خـاك    آ بررسی نقش اثرات محیطی بر کار      4-3
  مسلح جاده ویژه گلستان

ها از نظـر دوام، طـول         هرچند پلیمرهاي بکار رفته در ژئوسنتتیک     
ر برخـی عوامـل محیطـی    عمر بالایی دارند، اما این مصالح در براب    

کننـده ایـن      از جملـه عوامـل تخریـب      . پذیر هـستند     آسیب شدیداً
صدمات نصب، نـور خورشـید،   : دنشو مصالح شامل این موارد می    

دماهاي بسیار بالا یا پایین، اکسیداسیون، هیدرولیز، مواد شیمیایی،         
  .رادیواکتیو، تخریب بیولوژیک

 ـ     ر کـارآیی ایـن گونـه    عوامل طبیعی متعددي نیز وجود دارند که ب
سیستمها تأثیرگذارند، اما آن چه که به طور خاص در این مطالعـه          
مهم است، تأثیر برخورد جریان سیلابی با بدنه دیـواره و احتمـال             

دیوارهـاي  . تخریب پوشش و همچنین آبشستگی بدنـه آن اسـت         
هاي متداول از نوع بلوکهاي بتنی غیرمسلح،         خاك مسلح با پوشش   

یروهاي ناشی از ضـربات سـنگین وارده از طـرف           قابلیت تحمل ن  
سنگهاي بزرگ شناور هنگام طغیان رودخانـه را ندارنـد و هنگـام      
جریان سیلاب به دلیل شکستگی قطعـات نمـا، امکـان فرسـایش             
ــال آن    ــه دنب ســریع خــاك، ایجــاد شــرایط لغــزش موضــعی و ب

بنابراین در چنـین شـرایطی      . گسیختگی کلی در دیوار وجود دارد     
هاي خاص و مقـاوم کـه سـازگاري کـافی بـا                از پوشش  لازمست

  .شرایط سخت محیطی را دارند، استفاده شود
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هاي منحصربه فـردي      دیوارهاي خاك مسلح با ژئوسنتتیک ویژگی     
دارند، از جمله این که در عین داشتن اسـتحکام کـافی، همچنـان              

نـاطق   در نتیجـه بـراي م  ،کننـد  پذیري خـود را حفـظ مـی         انعطاف
همچنـین ایـن دیوارهـا    . ترنـد  خیز یا ضعیف بـستر، مناسـب     زلزله

نسبت به تغییرات نشـست حـساسیت کمتـري داشـته و قابلیـت              
هـاي ایـن      از دیگـر مزیـت    . تري نیز دارنـد     قبول  اعتمادپذیري قابل 

هاي متعددي براي نوع پوشـش دیـوار آنهـا     دیوارها این که، گزینه 
کی مـنظم، پوشـش برگـشتی       هـاي بلـو     پوسـته : وجود دارد، مانند  
هـاي بتنـی یکپارچـه،        ساخته، پانل   هاي بتنی پیش    ژئوسنتتیک، پانل 

  . نماي چوبی، گابیون و دیگر نماها مانند سنگی یا پوشش گیاهی
هـاي   هـاي فنـی بـا محـدودیت     دیوار خاك مسلح از نظر ارزیـابی     

هاي اقتـصادي مختلفـی کـه روي       در ارزیابی . کمتري مواجه است  
هزینه بـودن احـداث        به کم  وارها صورت گرفته، غالباً   این گونه دی  

هـاي   تـرین روش  شود و آنـرا از ارزان  دیوار خاك مسلح اشاره می    

اما شرایط خاص اقلیمـی و محیطـی        . دانند  ساخت دیوار حائل می   
هـاي خـود،      گیري  کند تا در تصمیم     هر پروژه، طراحان را ملزم می     

نطقه را در نظر بگیرنـد،      هاي فنی و اقتصادي همان م       نتایج ارزیابی 
تا به این ترتیب پروژه مورد نظر علاوه بـر داشـتن اعتمادپـذیري              

طبق نتـایجی   . مناسب، از نظر اقتصادي نیز باصرفه محسوب شود       
مد، استفاده از سیستم خاك مسلح بـا        آکه در این تحقیق به دست       

ژئوسنتتیک براي دیوارهاي کوتـاه در مقابـل دیـوار حائـل وزنـی              
در دیوارهـاي بلنـد     . اي ندارد   ه اقتصادي قابل ملاحظه   سنگی صرف 

 در بخـش    8نیز طرح، زمانی صرفه اقتصادي دارد که شرایط بنـد           
 4اما طبق آن چه شـکل       .  به شکلی مناسب تأمین شده باشند      3-2

دهد، در    در مورد ارزیابی اقتصادي انواع دیوارهاي حایل نشان می        
اگرچـه ایـن    .  اسـت  مجموع این سیستم از نظر اقتصادي باصـرفه       

نتایج حاصل فرضیات طراحـی خـاص اسـت، امـا بجـز عوامـل                
محیطی و طبیعی، تغییـر دیگـر پارامترهـاي طراحـی، تـأثیر قابـل               

ــر هزینــه تمــام شــده نخواهــد گذاشــت  ملاحظــه ــه . اي ب            ایــن ب
            هـاي مـشابه نیـز        تـوان نتـایج را بـراي طـرح          آن معناست که مـی    

  .در نظر گرفت
ــنتتیک ــی      ژئوس ــی و طبیع ــل محیط ــی عوام ــر برخ ــا در براب ه

پذیرند و این عوامل بر کارآیی دیوارهاي خاك مـسلح نیـز              آسیب
در برخی شرایط، تأثیر این عوامل به قـدري   . گذارند   اثر می  شدیداً

است که ممکن است بکارگیري آنهـا در یـک پـروژه را غیرقابـل               
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