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ابنیه فنی و حفاظتی 

تعریف ابنیه فنی حفاظتی :
کلیه س��اختمانهایی را که به منظور حفاظت و حراس��ت خاکریز و خاکبرداری ) جسم زیر سازی ( ساخته 

می شود، را ابنیه فنی و حفاظتی نامیده می شوند . 
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فصل اول 
   آشنایی با پل های راه آهن 
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از زمانهای خیلی دور انسان طریقه‌ی عبور از عرض رودخانه ها را با استفاده از پل تجربه کرده است . بکار 
بردن تیرهای چوبی روی رودخانه ابتدایی ترین پل را به وجود آورد، تا عصر حاضر که طرح وصل جزیره های 
واقع در دریا را به وس��یله‌ی پل انجام و اجرا می نمایند. پیش��رفت به وجود آمده در امر پل س��ازی معلول 
گس��ترش راههای ارتباطی و صنعتی ش��دن جامعه می باشد و در این مورد استفاده از علوم و فنون نوین و 
ش��ناخت کامل اجزای پل و خواص مواد بکار رفته در س��اخت پل ها الزام بیشتری پیدا می کند . هر پل از 

اجزای زیر تشکیل یافته است : 
پی – که در روی زمین طبیعی قرار می گیرد و به خاطر داشتن سطح بزرگ ، فشاری را به زمین و خاک 
وارد می کند که قابلیت تحمل آن را داشته باشد. پی ها معمولاً از بتن و در بعضی موارد از بتن مسلح )ارمه( 

ساخته می شوند. پی های نواری رادیه ژنرال و شمعی از انواع شناخته شده ی آن می باشند. 
پایه – که آن را کوله نیز می گویند، نیروهای قائم وارد شده از ترافیک ، نیروی افقی رانش خاک و نیروی 
ترمز و حرکت » تراکش��ن« را تحمل می کند. پایه معمولاً از بتن و یا س��نگ با مصالح بنائی بنا می ش��ود. 
گاهی در پل های فلزی به خاطر رسیدن به ظرافت و افزایش فضای عبور آب پایه ها نیز فلزی انتخاب می شوند؛ 

مثل پل سیاه کارون در خط اهواز – بندر امام. 
تابلیه – که عضو اصلی تحمل کننده ی بار وارده از ترافیک و پر کننده فضای خط القعر مسیر می باشد از 
بتن مسلح و یا صفحات پروفیل های فلزی و یا ترکیبی از فلز و بتن و یا به صورت سنگی احداث می گردد و یکی 
از حس��اس ترین اجزای پل در رابطه با تحمل نیروهای وارده می باش��د. انتخاب شکل تابلیه که خرپایی یا 
قوس��ی یا تخت باشد، بس��تگی به دهانه ی پل و فضای مورد نیاز برای پی پل و نیروهای وارده بر آن دارد، 
اخیراً در پل ها برای تابلیه از بتن پیش تنیده استفاده می شود که از پل های بتن آرمه ظریف تر و مقاوم تر هستند 
و س��ه عضو فوق الذکر به عنوان عضو اصلی و باربر پل تلقی می گردند که پی و پایه عضو تحمل کننده ی 

تنش فشاری و تابلیه تحمل کننده ی تنش خمشی می باشد.
قرنیز – معمولاً از سنگ یا بلوک های بتنی ساخته می شود و برای جلوگیری از پخش شدن بالاست در 

کنار تابلیه استفاده می گردد. قرنیز به موازات ریل کار گذاشته می شود و به پل زیبایی می دهد. 
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شکل) 1-1(: نمای یک پل یک دهانه 
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نرده – نرده ها برای پل های بیش از سی متر طول و دارای ارتفاع قابل ملاحظه از خط القعر بکار می روند. 
نرده، برای جلوگیری از سقوط عابر روی پل منظور می شود و از نظر تحمل نیرو نقشی ندارد ولی به ظاهر 
پل زیبایی خاصی می بخش��د؛ البته خود نرده در مقابل نیروی افقی وارد از س��مت عابر و بر اساس آئین نامه 

محاسبه می گردد. 
رادیه – یا کف پل برای جلوگیری از شسته شدن پی ها ساخته می شود  و پی ها را به هم اتصال می دهد. 

بتن بکار رفته در رادیه بنابراصل توجیه اقتصادی، با عیار کم ساخته می شود. 
بیرید – برای جلوگیری از شسته شدن رادیه در ابتدا و انتهای آن منظور می گردد. ببرید مانع از این می شود که 
آبهای جاری به زیر رادیه نفوذ نماید. گاهی بیرید انتهایی به شکل سهمی درجه )2( انتخاب می گردد که 
آب به طور مماس بر آن حرکت می نماید و مانع از شسته شدن مسیل در مسیر خروجی پل می گردد. به 
این ترتیب از ریزش آبش��ارگونه که تخریب بس��تر را سبب می شود جلوگیری بعمل می آید و حرکت آب 
بر روی بیرید منحنی شکل بطور لغزان صورت می گیرد. نمونه ی این نوع ببرید در پل » کردان« واقع در 

خط کرج – قزوین ساخته شده است . 
دیوارهای طرفین پل – برای جلوگیری از شسته شدن خاکریز و نیز جمع آوری و هدایت آب به کار می رود که 

به سه صورت سنگی ، بتنی ، و یا بتن مسلح احداث شده و به چهار نوع زیر تقسیم می گردد: 
الف ( دیوار برگشتی- که به طور موازی با محور خط و عمود بر پایه ها ساخته می شود و برای پل های 

کوچک با خاکریز بلند مورد استفاده دارد . 
ب( دیوار بالی- که با زاویه ای حاده نس��بت به پایه ها س��اخته می شود و در مواردی که آب مسیر خود 
را بدون کمک دیوار می تواند طی کند، جلوی خاکریز را می گیرد و زاویه ی آن معمولاً با نس��بت یک به 

چهار مشخص می گردد. 
ج( دیوار ربع مخروطی- برای مواردی بکار می رود که ارتفاع پایه ها زیاد باشد. این دیوار از شسته شدن 

خاکریز جلوگیری می نماید و ارتفاع آن تابع حداکثر ارتفاع طغیان آب می باشد. 
د( دیوار هدایت آب- که از فاصله ی دور آب را جمع کرده و به دهانه‌‌ی پل هدایت می نماید. این دیوار 
در مواردی بکار می رود که حوزه‌ی آبگیر تقریباً مس��طح بوده و فاقد خط القعر باش��د. در مواقع بارندگی 
شدید ممکن است آب به طرف خاکریز حرکت کرده و به آن آسیب برساند که با احداث دیوار فوق از این 

عمل جلوگیری می گردد. 
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نکت�ه مهم: این دیوارها باید به ط��ور جداگانه عمل نمایند، بدین منظور حتماً باید بین این دیوار و دیوار 
کوله ژوئن )درز انقطاع( وجود داشته باشد.

پل ها از لحاظ موارد استفاده به سه نوع کلی زیر تقسیم می شوند:
 پل های رودخانه ای- که بر روی رودخانه احداث می گردند و بسته به عرض رودخانه و میزان آب آن 

دهانه‌ی پل تعیین می گردد. در این خصوص از آمار سطح آب وزارت نیرو کمک گرفته می شود. 
 پل های آبرو- که در خط القعر زمین اطراف مسیر ساخته می شوند و آب بارندگی از زیر آنها عبور می کند. 
دهانه‌ی این پل ها متناسب با مساحتی که بنا به شیب زمین متمایل به سمت پل است، تعیین می گردد. 
میزان بارندگی نیز در تعیین ابعاد این نوع پل ها موثر می باش��د . با در نظر گرفتن دو عامل فوق می توان 
میزان دبی ) مقدار آب عبوری از دهانه را در واحد زمان دبی می گویند ( را تخمین زد و دهانه را طوری 
پی��ش بین��ی کرد که حداکثر بارندگی را از آن عبور داد، در غیر این صورت آب از روی خط، عبور نموده و 
علاوه بر مشکل نمودن عبور و مرور، به خط آسیب رسانده و باعث شسته شدن خاکریز یا حداقل نشست 
آن خواهد ش��د. در تعیین س��طح آبگیری از نقش��ه های رقوم دار که علاوه بر طول و عرض، ارتفاع را نیز 
نشان می دهد، کمک گرفته می شود. از روی این نقشه ها میزان سطح مذکور تعیین و دهانه‌ی آبرو برای 

بحرانی ترین بارندگی منظور می شود. 
تعیین میزان بارندگی با اس��تفاده از آمار س��الهای گذشته و با همکاری اداره‌ی هوا شناسی منطقه صورت       

می گیرد. 
برای عبور آب های کش��اورزی از یک سمت مس��یر به سمت دیگر نیز از این نوع پل ها استفاده می شود. 
ش��رایط احداث پل های جدید را اداره کل خط و س��ازه های فنی مش��خص می نماید که با عقد قرارداد با 

پیمانکار نسبت به ساخت آن اقدام می گردد.
 پ�ل ه�ای دره ای ) وی�ادوک ( – که معمولاً طول و ارتفاع زیادی دارند برای پوش��اندن دره و خنثی 
نمودن اثر اختلاف ارتفاع بکار گرفته می ش��وند. پل قطور واقع در خط ش��رفخانه – رازی در ناحیه ی راه آهن 
آذربایجان و پل ورس��ک در ناحیه ی راه آهن ش��مال از این نوع پل ها می باش��ند. ش��کل )1-2 ( نش��ان 

دهنده‌ی نمونه ای از پل دره ای است. 
پل های دره ای عموماً از نوع طاقی انتخاب می ش��وند چرا که تابلیه های طاقی ش��کل در دهانه های بزرگ 
به خاطر بوجود آمدن نیروی محوری که در تمام نقاط آن هستند ظریف تر از سایر انواع آن در می آیند . 
در تابلیه های مسطح نیروی محوری وجود ندارد ، لذا گشتاور خمشی حداکثر مقدار خود را دارد و جهت 
مقابله با آن لازم اس��ت س��طح مقطع از ممان اینرسی بالایی برخوردار باشد که این امر خود باعث افزایش 

وزن و ابعاد تابلیه می گردد. 
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جای شکل )1-2(: پل دره ای 
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پل ها از لحاظ ظاهر و نوع ساخت به انواع زیر تقسیم می گردند:
 پل فربتن : که پایه های آن س��نگی یا بتنی بوده و تابلیه ی آن بتن آرمه می باش��د که به دو صورت 
زی��ر خاک��ی و بدون خاکریز احداث می ش��ود. در نوع اول خاکریز روی تابلیه ق��رار می گیرد، ولی در نوع 
دوم روی تابلیه ی بالاس��ت و تراورس و ریل گذاش��ته می ش��ود، دهانه‌ی آن از یک متر تا هشت متر می 
باشد و با استفاده از نقشه ی تیپ موجود اجرا می گردند. نقشه های مذکور، میزان آرماتور، نوع آنها، سطح 

کفراژبندی ) قالب بندی ( و حجم بتن را نیز مشخص می کند. 
چنانچه بجای آرماتور از ریل استفاده گردد پل مزبور را ریل بتن می گویند. 

 پل طاقی ایس�تاده یک دهانه )A.V( : این نوع پل از س��نگ و مصالح بنایی یا بتن ساخته می شود و 
دارای تابلیه ی طاقی یک دهانه است و اکثراً برای عبور آبهای بارندگی بکار می رود. روی این پل خاکریز 
قرار دارد و دهانه‌ی آن از یک تا شش متر انتخاب گردیده است و دارای نقشه ی تیپ با کلیه‌ی مشخصات 

اجرایی جهت سهولت در احداث می باشد. 
لازم به یاد آوری اس��ت که به س��بب وجود خاکریز در روی این نوع پل ها ضربات وارده از حرکت قطار به 
پل کاهش یافته و در نتیجه می توان ابعاد آن را ظریفتر انتخاب نمود . همچنین برای جلوگیری از ضربات 

مستقیم وارده به طاق پل، روی آن را حدود 30 سانتی متر بلوکاژ می نمایند. 
 پل طاقی خوابیده یک دهانه ) A.V.S(؛  این پل از سنگ و مصالح بنایی یا بتن ساخته می شود و 
دارای تابلیه ی یک دهانه است و اکثراً در مکانهایی  که ارتفاع بین خط پروژه و خط القعر کم می باشد و 
امکان س��اختن پایه های بلند برای پل نمی باش��د، ساخته می شود؛ با این کار می توان از فضای بیشتری 
برای عبور آب استفاده نمود. ضمناً ابعاد این نوع پل ها معمولاً از نوع طاقی مشابه آن کمتر است و معمولاً 
ش��بیه منحنی لنگر خمشی پل می باش��د. در این پل ها نیروهای وارده به تابلیه مستقیماً به فوندانسیون 

وارد می شود )در بعضی از جاها ارتفاع پایه بسیار کم است ( . 
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شکل )1-3(: پل طاقی یک دهانه
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شکل )1-4(: پل طاقی یک دهانه
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 پل طاقی چند دهانه‌ی خوابیده )P.V.S( : این نوع پل طاقی نظیر طاقی خوابیده یک دهانه است، 
منتها با دهانه های متعدد و متصل به هم. این پل ها معمولاً بر روی رودخانه هایی که بس��تر آنها وس��یع، 

ولی ارتفاع آن کم می باشد، ساخته می شود . 

شکل )1-5(: پل طاقی خوابیده‌ی چند دهانه
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 دالو : نظیر فربتن بوده ، دارای دال بتن آرمه می باشد و روی آن خاکریز وجود دارد . دهانه‌ی این پل 
از هش��تاد س��انتی متر تا دو متر می باشد . اکثراً برای عبور آبهای بارندگی و آب مزارع طرفین خط بکار می 
رود. باید توجه داش��ت بخاطر وجود خاکریز روی این پل، عرض آن بیش��تر از عرض پلاتفورم عرض نهایی 

خاکریز بوده و به علت شیب 2:3 خاکریز راه آهن عرض آن از فرمول زیر حساب می شود : 
L=3h+b

شکل )1-5 الف(

که در آن : L عرض پل 
h : ارتفاع خاکریز روی پل 

b : عرض پلاتفورم خط می باشند )عرض نهایی خاکریز( 
مثال )1( – مطلوب است محاسبه ی عرض دالویی که خاکریزی به ارتفاع پنج متر روی آن بوده و عرض 

پلاتفورم چهار متر باشد . 
L=3h+b                                      L=3×5+4=19m

تبصره: رعایت عرض محاسبه شده حائز اهمیت است؛ چنانچه افزایش یا کاهشی در آن بوجود آید باعث 
ایجاد مش��کلات برای اس��تقرار خط می شود، مخصوصاً در صورت کم محاسبه کردن آن که باعث مسدود 

شدن دهانه می گردد. 
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 طاقی چند دهانه )P.V (: این پل نظیر پل طاقی یک دهانه بوده، منتها با دهانه های متعدد و متصل 
به هم که اکثراً بر روی رودخانه زده ش��ده و عموماً از س��نگ و مصالح بنایی یا بتن ساخته می شود. در این 
ن��وع پ��ل ها معمولاً یک یا دو پایه را در فواصل بخصوصی قوی ت��ر از بقیه انتخاب می کنند تا پل در برابر 

زلزله مقاوم باشد. 
 پل شاسی فلزی )P.M( : این نوع پل از دو تیرآهن بال پهن که به عنوان تابلیه بکار می روند، تشکیل 
شده است. تیر آهن ها به وسیله‌ی ناودان هایی به طول 1/8 متر بهم وصل می گردند و به وسیله‌ی نبشی، 
بادبندی می ش��وند. در محل تکیه گاهها بر روی پایه بتن یا س��نگی روی زیر سری های فلزی تکیه کرده و 
فاصله ی قائم بین شاسی و زیر سری به وسیله‌ی سرب پر می شود که در پخش نیروهای عکس العمل تاثیر 
عمده ای دارد . تراورس ها مستقیماً روی شاسی به وسیله‌ی خاموتهای مخصوص U شکل)شکل 1-5 ب(  
بس��ته می ش��وند. ابعاد تراورس برای این پل ها 0/25×0/25×2/6 متر می باش��د که نسبت به تراورسهای 
روی بالاست قوی تر می باشد. فاصله‌ی تراورس ها از هم کنار به کنار 25 سانتی متر و مرکز به مرکز 50 
سانتی متر است که نسبت به سایر نقاط خط فاصله‌ی کمتری را دارا می باشد و در دهانه های سه متر تا 
دوازده متر از پروفیلهای بال پهن استفاده می شود. از لحاظ ایستایی انتخاب فاصله‌ی محور به محور 180 
سانتی متر برای تیرهای بال پهن اهمیت فوق العاده ای دارد و مانع از بلند شدن شاسی پل از تکیه گاه آن       

می گردد. بدین ترتیب محل صفحه زیرسری در روی پایه استحکام بیشتری از خود نشان می دهد. 

شکل )1-5 ب(
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تبص�ره ) 1( :  در پ��ل های فلزی با دهانه‌ی بزرگ به جای س��رب در روی زیرس��ری از تئوپرن اس��تفاده           
می گردد که جس��می الاس��تیک بوده که ضمن پخش بار در مقابل حرکت طولی پل در ارتباط با افزایش و 
کاهش درجه حرارت و نیز خیز پل که زاویه ای را در تکیه گاه ایجاد می نماید، عکس العمل جالبی از خود 

نشان می دهد. محاسبه‌ی ضخامت این صفحات نیز از اهمیت خاصی برخوردار است . 
تبصره ) 2( وجود ناودانی در پل های فلزی برای تحمل نیروی عرضی که از جانب چرخ به ریل وارد می گردد 

)NOSING  FORCE(  می باشد و نبشی ها، نیروهای عرضی وارده از باد و زلزله را تحمل می کنند. 
پ��ل ه��ای فلزی با دهانه‌ی بیش از دوازده مت��ر را به خاطر محدودیت در تولی��د پروفیل های بال پهن از 
تیرهای ورقی ) تیر مرکب ( می س��ازند که نمونه‌ی آن پل فلزی رود ش��ور واقع در کیلومتر 500+52 خط 
تهران – قم می باش��د. این نوع پل ها که از آهن ورق به ضخامت های مختلف که به هم جوش داده 
شده اند، ساخته می شوند، معمولاً به خاطر اقتصادی بودن صفحه ی جان آن از ورق نازک انتخاب می شود 
که مقطع ارتفاع بلندی دارد و به وس��یله‌ی صفحاتی قائم، جان تیر اصلی تقویت می گردد. این صفحات را 
اس��تیفنر ) STIFFNER( می گویند که برای جلوگیری از کمانش جان تیر بکار می رود، شکل ) 6-1 ( 

نشان دهنده‌ی تیر مرکب می باشد.
مش��هورترین این پل ها بر روی رودخانه دز در محل پل تله زنگ قدیم س��اخته و نصب شده است. مشکل 

اصلی این نوع پل ها )پل های تیر ورقی( وزن بیش از اندازه ی آنهاست. 

شکل)1-6(: تیر مرکب
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این نوع پل ها علاوه بر اقتصادی بودن، از نظر پایداری نیز قابل تعمق می باش��ند، بدین ترتیب که هر گاه 
میزان تنش ها به حد بحرانی برسد، تیر ورقی از بین نخواهد رفت، چرا که در این حالت بال ها تمام لنگر 
خمش��ی را تحمل می نمایند و جان کمانه ش��ده مثل یک عضو قطری، کشش��ی و استیفنرها نظیر عضو 
فشاری، عمودی عمل خواهند نمود. این عمل باعث خواهد شد که تیر ورقی به صورت خرپا رفتار نماید. 

پدیده‌ی فوق به نام میدان کششی قطری )TENSION FIELD( موسوم است ، شکل )7-1(. 

شکل )1-7(: تیر مرکب در حالت بحرانی

در پل های فلزی هر چه دهانه بزرگتر شود گشتاور خمشی افزایش پیدا می کند. زیرا گشتاور با توان دوم 
دهانه متناس��ب اس��ت . تنش های به وجود آمده در مقطع تیر نسبت مستقیم با گشتاور و نسبت معکوس 
با ممان اینرسی )گشتاور ماند ( دارد ، یعنی هر چه گشتاور ماند زیادتر شود، تنش کمتر می شود. مطابق 

تعریف گشتاور ماند از رابطه ی زیر نتیجه می شود:
I=Ar2 

یعنی ممان اینرسی برابر مجموع حاصل ضرب سطح های تشکیل دهنده‌ی مقطع در توان دوم فاصله آنها 
از محور خنثی می باش��د و لذا هر چه ممکن مقطع را بلندتر انتخاب می نمایند تا گش��تاور ماند زیاد شده 
و تنش تا حد تنش مجاز فولاد تقلیل پیدا نماید، ولی از طرفی هر چه مقطع بلندتر می ش��ود، صرف نظر 
از مشکلات اجرایی و غیره ... اثر نیروی باد به صورت نیرویی فرعی افزایش پیدا می نماید، مثلًا برای پلی 
به طول 200 متر و ارتفاع 2/5 متر که دارای 500 متر مربع سطح بادخور است، نیروی باد از رابطه‌ی زیر 

محاسبه می گردد:
P=500×250=125000Kg=125t 
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یعنی نیروی جانبی وارده 125 تن می باشد که به نوبه‌ی خود قابل ملاحظه بوده و مشکلاتی را در خصوص 
اس��تقرار پل ایجاد می کند ، لذا ترجیح داده می ش��ود که پل ها در دهانه های بالا خرپایی ساخته شوند تا 
ضمن تأمین ممان اینرس��ی لازم، س��طح باد خور و همچنین وزن کمتر و راحتی بیشتر، به هنگام نصب را 

دارا باشند. پل های اخیر به نام »پل با تیر مشبک« نیز معروف هستند. 
 پل های خرپایی: چنانچه ذکر گردید در مواقعی که دهانه‌ی پل بزرگ باشد از خرپا استفاده می شود، 
به این ترتیب که در طرفین شاسی های طولی، خرپا را برقرار می سازد؛ پل آید و غموش میانه و پل تجن 

ساری از این نوع می باشند. 
ش��کل )1-8( پل خرپایی با اجزای تش��کیل دهنده ی آن را نش��ان می دهد، بدیهی است ادوات روسازی 
شامل: تراورس، ریل و غیره مستقیماً و بدون بالاست روی تیرچه ی طولی بسته می شوند . چنانچه ارتفاع 
خرپا زیادتر از فضای گاباری راه آهن باشد، بالای آنها بهم وصل شده و باد بندی می گردند که این عمل از 
نظر یکپارچه بودن پل حائز اهمیت است و از کمانش جانبی خرپاهای طرفین جلوگیری نموده و پایداری 

آن را تامین و ظرفیت باربری را تا حد تنش های مجاز افزایش می دهد. 

شکل )1-8(: پل خرپایی
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 پل های معلق : در این نوع پل ها تابلیه از کابلی آویخته ش��ده اس��ت که طرفین کابل پس از عبور از 
روی پایه های فلزی در نقطه ای محکم شده است . این نوع پل ها عموماً فلزی می باشند، چرا که نیروهای 
وارده به تابلیه نهایتاً به صورت کششی به کابل ها وارد می گردد. علی هذا با توجه به مقاومت بالای کابل، 
این پل ها از سایر انواع مشابه اقتصادی تر می باشند. لازم به یادآوری است که در طول خط راه آهن ایران 
از پل های معلق استفاده نشده است، زیرا ارتعاشات ناشی از حرکت و سر و صدای قطار به حدی است که 
میزان تغییر تکان ایجاد ش��ده در جهات مختلف از حد مجاز بیش��تر می شود؛ ضمن اینکه تکنیک احداث 

پل معلق در زمان احداث راه آهن سرتاسری هنوز جایگاه خود را پیدا نکرده بود. 
امروزه از این نوع پل ها در بعضی کشورها برای راه آهن استفاده شده است .

شکل )1-9(: پل معلق

 بوز: عبارت اس��ت از لوله های بتنی مس��لح که جهت عبور آب های بارندگی و یا آبیاری مزارع طرفین 
در زیر خط کار گذاش��ته می ش��وند. قطر داخلی بوز یک متر، قطر خارجی آنها 1/3 متر و طول ش��ان 
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0/93متر می باشد. در حال حاضر بوز در کارخانجات تراورس بتنی کرج تهیه می گردد. جهت جلوگیری 
از تمرکز نیروهای وارده معمولاً حداقل 0/5 متر خاک روی بوزها پیش بینی می گردد تا نیروهای وارده از 

سوی قطار به صورت گسترده، توزیع و از خرد شدن بتن جلوگیری شود. 
 S.B.C: نوع دیگری از پل های راه آهن اس��ت که اخیراً در محور بافق – بندر عباس احداث شده است 

که تابلیه ی آن خرپایی و باکسها و پایه ی آن، بتنی می باشد . 
 س�یفون – چنانچه مسیر عبور آب در س��طحی پایین تر از خط قرار گیرد به وسیله‌ی آبرو، بوز و غیره 
عبور داده می ش��ود . اگر مس��یر عبور آب در حدی بالاتر از فضای گاباری از روی خط عبور نماید، در آن 
صورت از پل هوایی اس��تفاده می ش��ود. در صورتی که ارتفاع عبور پایین تر از حد گاباری باش��د ناچاراً از 

سیفون استفاده می شود. 
س��یفون ها مقطع مربع ـ مس��تطیلی داشته و از نوع بتن آرمه هستند . عبور و جریان آب از داخل سیفون 
متکی به قانون ظروف مرتبطه میسر می گردد، ولی به خاطر وجود اصطکاک در داخل آن همیشه مقداری 
افت ارتفاع آب در طرف دوم مشهود است . چنان که قبلًا اشاره شد بسیاری از پل ها نرده دارند که معمولاً 

از نبشی ساخته می شوند و در ردیف افقی چندین نبشی قائم را بهم مربوط نموده اند . 
ارتفاع نرده از روی فرنیز یک متر اس��ت و  فاصله‌ی نبش��ی های قائم از یک متر تا 2/25 متر قابل تغییر 

است . 
تبصره : به لحاظ این که تغییر مکان و تغییر طول در اثر حرارت پل های بزرگ فلزی قابل ملاحظه می باشند، 
در این پل ها تکیه گاه غلطکی پیش بینی می شود تا تابلیه آزادانه حرکت کرده و  نیروی اضافی به پایه های  

آن منتقل نشود. 
 غلطک ها در یک طرف ثابت و در طرف دیگر تابلیه متحرک می باش��ند و پیش بینی جابجایی چرخش��ی 
متناسب با حداکثر خیز پل که منجر به ایجاد زاویه در تکیه گاه می گردد، انتخاب می شود . غلطک ها در 
فواصل زمانی معین پاک و با گازوئیل شسته می شوند؛ در غیر این صورت ممکن است حرکات فوق الذکر 
انجام نشود، در عوض پایه ی پل تحت نیروهای پیش بینی نشده، قرار گرفته و حتی ترکهایی در آن ایجاد 

شود. بعضاً نیروهای مورد بحث باعث تخریب پایه ی پل شده و سلامت کل سازه را به خطر می اندازد.
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شکل )1-10(: سیفون

1-1 نکاتی راجع به نگهداری پل ها 
معمولاً نگهداری پل های بتنی س��اده تر از س��نگی و سنگی ساده تر از فلزی است . پل های بتنی و سنگی 
در روی تابلیه لوله ای برای زهکشی دارند که آبهای بارندگی به وسیله‌ی آن تخلیه می شوند؛ چنانچه این 
لوله ها مرتباً پاک نش��وند، گرفته و باعث جمع ش��دن آب و یخ زدن آن در فصل زمستان می گردد که این 
مسئله باعث آسیب دیدن پل می شود. معمولاً گرفتگی لوله های درناژ مربوط به خرد شدن بالاست است 
که خاک موجود همراه آب حرکت نموده و خلل فرج قلوه س��نگهای اطراف لوله را مس��دود می نماید؛ لذا 
چنانچه چنین وضعی پیش آید، لازم اس��ت روی پل، تفکیک بالاس��ت گردد. این عمل دو حسن دارد: اول 
این که زهکشی به راحتی انجام می شود ، دوم این که بالاست حالت ارتجاعی به خود گرفته و ضربات وارده 

از قطار را مستهلک می نماید، لذا پل کمتر کوبیده می شود. 
لازم اس��ت پل های فلزی هر چند س��ال یکبار رنگ آمیزی گردند ، آنها احتیاج به روان کردن غلطک ها 
دارند. پل های فلزی را موقع س��اخت، قبل از رنگ آمیزی پاک می کنند؛ عمل پاک کردن شاس��ی ها به 
وسیله‌ی هوای فشرده و ماسه بادی انجام می گردد. )سندبلاست( ذرات ماسه با فشار به پروفیل ها برخورد 
کرده و سطح آن را پاک می کند ، یا به وسیله‌ی برس سیمی یا فلزی آن را پاک می نمایند و پس از رنگ 
آمیزی با مواد ضد زنگ، رنگ اصلی زده می شود . همچنین به خاطر ضربات چرخ بر روی ریل خاموت های 

نگهدارنده ی تراورس در محل خود شل می شوند که هر چند وقت یک بار پیچ های آن باید سفت گردد. 
بعضی از پل های فلزی یک دال نازک در روی شاس��ی دارند که به گارد بالاس��ت موسوم است ، این دال ، 

بالاست را نگهداری می کند، در نتیجه به علت وجود بالاست ضربات وارده تخفیف می یابند. 
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ن��وع دیگر محافظت پل های فلزی، گالوانیزه کردن آنهاس��ت. عمل گالوانی��زه کردن با فرو بردن قطعه در 
روی مذاب انجام می شود. این عمل به اندازه ی قطعاتی که می توانند در حمام روی مذاب غوطه ور شوند، 

محدود می گردد. پاک کردن سطح قطعه بسیار اساسی و ضروری است . 

1-2 پل های بیه 
چنانچه محور رودخانه نسبت به محور خط مایل باشد، در آن صورت پلی که ساخته می شود، بیه نام دارد 
و تابلیه ی پل به جای مربع ـ مستطیل به شکل متوازی الاضلاع خواهد بود. d را زاویه بیه می گویند. در پل های 

مستقیم d = o می باشد . شکل ) 1-11( نشان دهنده‌ی پل بیه است .

 شکل )1-11(: پل بیه
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بین دهانه و دهانه مفید رابطه‌ی زیر موجود است : 
cosd L = LO = دهانه مفید   

L= دهانه مفید

LO= دهانه بیه

d = زاویه بیه 

مثال )2(: در یک پل بیه، دهانه بیه 10 متر و زاویه ی بیه 30 درجه است. دهانه ی مفید چقدر است؟
L cos =10 

L = cos30o =10×0.85=8.65m10

1-3 گذرگاه ها 
جاده ها در تقاطع با راه آهن سه حالت دارند:

 گذرگاه همس�طح – که در آن جاده و خط آهن همس��طح بوده و یکی از دو وس��یله )وس��ایل نقلیه و 
قطار( می تواند عبور کرده و دومی متوقف شود. گذرگاه همسطح به دو صورت »با راه بند و بدون راه بند« 

مورد استفاده قرار می گیرد. 
 روگذر – که درآن جاده به وسیله‌ی پلی از روی راه آهن می گذرد ، شیب طرفین روگذر نباید بیش از 
پنج درصد )5%( باشد، چرا که در مواقع بارندگی و یخبندان عبورو مرور مشکل خواهد بود . همچنین در 
هنگام س��اخت باید گاباریت راه آهن برای یک خط یا دو خط کاملًا مراعات ش��ده و مجوزهای لازم کسب 
گردد. چنانچه تقاطع جاده و راه آهن به صورت بیه باش��د، باید توجه داش��ت که دهانه‌ی مفید برای عبور 

قطار از حد استاندارد کمتر نباشد. 
 زیر گذر – که جاده از زیر خط آهن عبور می نماید . حداکثر شیب در زیرگذر حدود پنج درصد بوده، 
ضمن این که باید نسبت به عبور دادن آبهای بارندگی پیش بینی لازم به عمل آید. در این خصوص معمولاً 
با حفر چاه و وصل نمودن کف زیرگذر با کانال بتنی به آن موثر است ، یا این که آبها را به وسیله‌ی کانال 

کم عرضی به محل گودی هدایت نمود . 
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1-4 اثر قوس ها در طرح پل ها 
معمولاً در انتخاب مس��یر راه آهن س��عی بر آن است که پل ها در قوس واقع نشوند؛ علت این امر آن است 

که طراحی و اجرای عملیات پل ها در مسیر مستقیم ساده تر است . 
در قوسها نیروی گریز از مرکز که از نوع نیروی افقی است به پل وارد می شود. این نیرو نظیر نیروی باد، 
زلزله و ... بوده که س��همی در واژگونی پل را دارد . از آنجا که در انتخاب ش��کل و اس��تقامت پل بیشترین 
س��هم به نیروی ثقلی )که قائم می باش��د( داده می شود، لذا نیروی افقی از نوع آنچه که در بالا ذکر شده، 
ناخواس��ته بوده و مش��کلاتی را پیش می آورد. در پل های مس��تقیم مقدار نیروی گریز از مرکز صفر بوده، 
در حالی که در پل های قوس��ی اندازه ی آن قابل توجه می باش��د ، لذا س��ازه باید علاوه بر پایداری قائم و 
مقاومت در مقابل نیروهای ثقلی با نیروهای افقی که سعی در واژگونی آن را دارند، مقابله نماید. برای این 
منظور لازم اس��ت قس��مت پایین پایه ی پل عریض تر از بالای آن باشد که این مسئله در پل های راه آهن 

کاملًا مشهود است . به علاوه در پل های مورد بحث اضافه عرضی لازم است که مربوط می شود به : 
 شیب عرضی )دور ( – وجود شیب عرضی در جاده ها و راه آهن باعث می گردد که محور وسیله‌ی نقلیه 
با محور قائم پل زاویه ای بس��ازد و بالای وس��یله به س��مت مرکز قوس تمایل پیدا نماید ، لذا اضافه عرض 

مورد نیاز است که مانع از برخورد وسیله با اعضای قائم ، به خصوص در پل های خرپایی گردد. 
 طول وسیله خط مستقیم بوده و به اندازه اختلاف وتر ) محور وسیله ( و کمان )محور پل ( اضافه عرض 
مورد نیاز اس��ت . وجود اضافه عرض، حجم عملیات را بالا می برد و درصورتی که قرار گرفتن پل در قوس 
اجتناب ناپذیر باشد، باید آن را در مقابل نیروی گریز از مرکز مجهز نمود. نیروی فوق برای پل های راه آهن 

از فرمول زیر به دست می آید : 
F= pv2

127R

که در آن P: بار قائم ، V : سرعت بر حسب کیلومتر بر ساعت و R : شعاع انحناء بر حسب متر. این نیرو 
در ارتفاع دو متر از روی پل که مرکز ثقل وسیله‌‌ی نقلیه فرض می گردد، اثر می کند. 

مثال )3( : مطلوب اس��ت تعیین نیروی گریز از مرکز برای بار یک صد تن که در روی تابلیه های طرفین 
پایه ی اصلی پل قوس��ی به ش��عاع 300 متر قرار دارد. در اینجا سرعت برابر 50 مایل در ساعت می باشد، 

ضمناً چنانچه ارتفاع پایه ی پل 20 متر باشد ، لنگر واژگونی چقدر است ؟
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2)1.6×50(×100 =                     نیروی گریز از مرکز 

16.8 ton   
 127× 300

= p.v2

127R
F=

M=16.8× (2 + 20(=369.6 ton.m                                 لنگر واژگونی   

توضیح : هر مایل برابر 1/6 کیلومتر می باشد. 
لازم ب��ه یادآوری اس��ت که فقط برای مقابله با گش��تاور فوق لازم اس��ت پایه ی پل به ان��دازه 343 برابر              

تیر آهن نمره 14 مقاومت خمشی داشته باشد. 
با توجه به مثال فوق معلوم می گردد که پایه های پل علاوه براین که در مقابل نیروی محوری حاصله از بار 
قائم زنده و مرده و نیروهای طولی حاصله از ترمز و حرکت در جهت محور طولی پل قرار دارند، در مقابل 
نیروهای باد ، زلزله ، گریز از مرکز ، اثر برخورد آب و یخهای ش��ناور به پایه ها که همگی در جهت عمود 
بر محور طولی پل بوده باید ایستادگی نمایند و چنانچه هر کدام از عوامل فوق حذف یا کاهش پیدا کنند، 
ابع��اد مقط��ع پایه و آرماتورهای به کار رفته را کاهش داده و طرح را اقتصادی تر می کند. با این حال زمانی 
ک��ه موقعی��ت طبیعی منطقه اجازه ندهد حتی پل را در قوس متضاد قرار می دهند که نمونه ای از آن پل 

اس )S( در ناحیه راه آهن شمال غرب می باشد . 

1-5 تزریق سیمان )انژکسیون ( 
بعضاً اتفاق می افتد که در پایه ها و حتی تابلیه ی پل ها بخصوص پل های طاقی ـ سنگی به مرور ترکهایی 
به وجود می آید . علت این امر بیش��تر مربوط به نشس��ت پایه ها ، کم بودن بالاس��ت در روی تابلیه و عدم 
تفکیک بالاس��ت و عوامل جوی و روان نبودن غلطک ها می باش��د. در اثر عبور قطارها و فشار وارد بر پایه ها 
خاک زیر پی نشس��ت کرده، پایین می رود تا حدی که فش��ردگی کافی را داش��ته باشد و اصطلاحاً حالت 
تحکیم به خود بگیرد؛ دیگر این که در دیوار های تونل ها ترک ایجاد ش��ده و حالتی نظیر موارد ذکر ش��ده 

در خصوص پل فوق الذکر پیش می آید. 
حال، چنانچه این ترک ها ترمیم نش��وند ممکن اس��ت افزایش پیدا کرده و باع��ث انهدام ابنیه گردند. لذا 
ب��رای جلوگیری از افزایش ترک، مبادرت به تزریق س��یمان می کنن��د؛ بدین صورت که ابتدا چند محل از 
ترک را با قلم شکافته و لوله های فلزی رزوه شده ی مخصوص را کار می گذارند و بقیه جاها را به وسیله‌ی 
ملات ماسه و سیمان پوشانده و سپس بعد از چند روز به وسیله‌ی دستگاه از لوله ها تزریق سیمان می کنند.                                                                                                                                  
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دس��تگاه تزریق از یک کمپرس��ور هوا و مخزن تشکیل شده که در داخل مخزن سیمان ، ماسه بادی و آب 
می ریزند و به وس��یله‌ی همزن مخلوط می کنند. با باز نمودن ش��یر، هوای فش��رده از کمپرسور به بالای 
مخ��زن وارد گردی��ده و محتوی��ات مخزن از لوله ای که به لوله ی تعبیه ش��ده در بدنه وصل اس��ت، وارد            
می ش��ود و تمام قس��متهای جدا ش��ده ی پل را پر می کند . با این عمل قسمتهای ترک خورده، ترمیم و 
قطعات جدا ش��ده به هم وصل می ش��وند و حالت یک پارچگی به خود م��ی گیرند. خاتمه ی عمل زمانی 
معلوم می گردد که س��نگهای بنا )س��ازه( عرق نمایند؛ یا این که حرکت مواد کند ش��ده به اصطلاح جواب 
دهد. حال چنانچه بعد از مدتی دوباره ترکهایی ظاهر گردد، معلوم می شود که نشست ادامه دارد که باید 
در ص��ورت بحران��ی بودن تدابیری اتخاذ گردد. در اکثر مواقع، پ��س از یک بار تزریق نیازی به تزریق دوم 
نخواهد بود. گاهی قبل از عمل تزریق برای این که از  ادامه نقض آگاه باش��ند، پایه ی پل یا دیوار تونل را 
پلمب می کنند ، به این صورت که قسمتی از ترک را به وسیله‌ی ملات ماسه، سیمان پر نموده و روی آن 
یک قطعه شیشه )لام شیشه آزمایشگاهی( کار می گذارند که تاریخ روز عملیات نیز در روی ملات نوشته 
می شود؛ چنانچه عمل نشست ادامه داشته باشد، شیشه می شکند؛ درغیر این صورت عمل تزریق موفقیت آمیز 

تلقی می شود. 
اخیراً دس��تگاه تزریق بتن در بعضی از موسس��ات فنی بکار گرفته می شود که از نظر اصول مانند دستگاه 

تزریق مذکور می باشد، ولی محلول داخل مخزن بتن است و لوله ها نیز قطورتر هستند . 

1-6 شمع کوبی چیست ؟
س��طح پی پل ها متناس��ب با میزان مقاومت خاک زیر آن انتخاب می گردد. می دانیم هر چه سطح انتقال 
نیرو بزرگتر باش��د، فش��ار وارده کمتر خواهد ش��د . خاک ها در نقاط مختلف مقاومت های متفاوت دارند، 
حتی دیده شده که در طول پل های بزرگ، مقاومت خاک متفاوت بوده و چنانچه پیش بینی های لازم به 

عمل نیاید، منجر به نشست پایه ها و ترک برداشتن آنها می گردد. 
میزان مقاومت خاک به وسیله‌ی موسسه ای به نام آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک، وابسته به وزارت راه و 
ترابری، تعیین می گردد . به این ترتیب که در محل مورد نظر برای احداث پل از چندین نقطه نمونه برداری 
ش��ده و تحت ش��رایط گوناگون آزمایش انجام می پذیرد که حاصل آن علاوه بر تعیین نوع خاک، مشخص 

گردیدن مقاومت آن در عمق های مختلف می باشد. 
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م��ی توان گفت که در نقاط مختلف کش��ورمان مقاومت خاک از 0/5 الی 5 کیلوگرم بر س��انتی متر مربع 
متغیر اس��ت. فرض کنیم مقاومت خاکی برابر Kg/cm2 1 باش��د، چنانچه فونداسیون فشاری برابر با یک 
و یا کمتر  به خاک وارد ش��ود، اش��کالی پیش نخواهد آمد، ولی چنانچه فش��ار بیشتر از یک باشد، امکان 
نشس��ت و حتی از بین رفتن سازه متصور است . بنابراین قبل از هر گونه اقدامی لازم است آزمایش خاک 
از محل انجام پذیرد. در محل هایی که قابلیت تحمل خاک کم است، سطح فونداسیون بیش از اندازه بزرگتر 
می ش��ود و علاوه بر غیر اقتصادی بودن، باعث افزایش وزن مرده ی بنا )س��ازه( نیز می گردد که خود در 
افزایش فشار وارده موثر می باشد و ممکن است حالتی به وجود آید که هر قدر هم ابعاد فونداسیون بزرگتر 
انتخاب گردد، فش��ار وارده از قابلیت تحمل خاک بالاتر باش��د که در آن صورت از ش��مع کوبی اس��تفاده                        
می گردد؛ به این معنی که در زیر فونداس��یون س��تونهایی موس��وم به ش��مع به طور قائم و گاهی مایل به 
زمین کوبیده می شود که به خاطر وجود اصطکاک در سطح تماس خاک با شمع با مقدار قابل توجهی از 

نیروهای وارده مقابله می شود. 
شمع از بتن مسلح در بیرون تهیه می شود و به وسیله‌ی دستگاههای مکانیکی در محل فونداسیون کوبیده 
و س��پس فونداس��یون را در روی آن می ریزند . گاهی چاه هایی در زمین کنده می شود و آرماتورهایی نیز 
در داخ��ل آن ق��رار می دهند و در محل بتن ریزی، ش��مع را کار می گذارن��د. همچنین در این خصوص از 
شمع های فلزی که از پروفیل های مختلف می باشد نیز استفاده می گردد که ریل های فرسوده برای این 

کار مناسب اند. 
با توجه به آنچه که در بالا گفته ش��د، نتیجه  می ش��ود که شمع کوبی در زمینهای سست و دارای مقاومت 
ناچیز انجام می ش��ود، چرا که در این گونه زمین ها مقاومت اصطکاکی بیش��تر است و در زمین های سفت 

نیازی به این کار نیست و اصولاً اجرای عملیات نیز در این گونه زمین ها مشکل است. 
تبصره 1: ش��مع های مایل برای گرفتن نیروهای افقی وارده به پایه اس��ت. چنانچه نیروهای وارده از نوع 
ثقلی باش��ند، نیازی به ش��مع مایل نبوده و کلیه‌ی آنها قائم خواهند بود. ش��کل )1-12 ( نشان دهنده  ی 

جزئیات مربوط به شمع و اجزای پیوسته به آن می باشد . 
تبصره 2: در بعضی موارد چنانچه موقعیت زمین و هندس��ه مس��یر ایجاب نماید، فونداس��یون ها کلًا بهم 
وصل ش��ده و به صورت یکپارچه اجرا می گردند . این نوع پی ها را »رادیه ژنرال« می نامند . با اس��تفاده از 
این فن در زمین های با مقاومت نیم کیلوگرم بر سانتی متر مربع، پل با دهانه 5 متر و بدون نیاز به شمع 
احداث می ش��ود. ضخامت بتنی پایه ها، کف و تابلیه تقریباً مساوی بوده و مقطع آن مشابه قوطی کبریت 

است که  آنها را » پاکس«  نام گذاری کرده اند.
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شکل)1-12(: شمع کوبی

1-7 پل های موقت 
در مواردی که در اثر س��یل و یا س��ایر عوامل جوی پلی آس��یب ببیند یا کلًا از بین برود، پل موقت احداث 
می ش��ود و عبور و مرور از روی آن انجام می پذیرد . پل های موقت فلزی اس��ت و در زمان کوتاهی قابل 
مونتاژ می باش��ند. برای این کار ابتدا محل پایه ها را با چیدن تراورس به صورت متعامد محکم و مس��طح 
می کنند، س��پس پایه ها را در روی آن قرار داده و ش��اقولی تنظیم می نمایند. پس از قرار دادن دو ردیف 
متقاطع پروفیل در روی تراورس ها، شاس��ی را روی پایه قرار داده و خط را روی آن می گذارند که در این 
حالت عبور قطارها با س��رعت کم و با احتیاط کامل انجام می ش��ود. باید توجه داش��ت چنانچه زیر پایه ها 
اس��تحکام کافی نداشته باشد، امکان واژگونی پل موقت وجود دارد، لذا لازم است دقت کافی در استحکام 
و تعادل زیر پایه ها به عمل آید. اخیراً یک نوع پل موقت که نتیجه‌ی تحقیقات راه آهن آلمان می باشد با 

همکاری موسسه کروپ ساخته شده که در نوع خود بی نظیر است . 
ب��ه ط��ور کلی این نوع پل ها برای دهانه‌های مختلف تا صد متر قابل مونتاژ بوده ، قطعات آن س��بک و به 
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س��هولت قابل حمل می باش��ند. قطعات این پل ها با پین به هم وصل ش��ده و خرپایی را تشکیل می دهند 
که عضو اصلی و باربر می باش��ند. این نوع پل ها بدون پایه بوده و در یک طرف مونتاژ ش��ده و به وسیله‌ی 
غلطک به طرف دیگر حرکت داده می ش��وند تا به تکیه گاه مقابل برس��ند. جهت حفظ تعادل از دماغه ای 
که به انتهای پل متصل اس��ت، کمک گرفته می ش��ود و پس از خاتمه ی نصب، دماغه از آن جدا می گردد. 
اعض��ای تش��کیل دهنده‌ی دماغه هیچ گون��ه تفاوتی با اعضای اصلی پل نداش��ته و قابل جایگزینی در پل 

موقت می باشند. 

1-8 علائم اختصاری پل ها 
علائم اختصاری زیر مربوط به پل ها، آبروها و غیره  می باش��ند که در نقش��ه جات و پروفیل طولی به کار 

می روند و دانستن آن ها برای نقشه خوانی ابنیه ی فنی ضرورت کامل دارد . 
B: بوز – لوله بتنی 

B  DEMI: نیم لوله 

B  MET: لوله فلزی 

D: دالو 
G.B: گارد بالاست 

F.B: فربتن – دال بتن آرمه 
A.V: طاقی یک دهانه 

A.V.S: طاقی یک دهانه خوابیده شکل هندسی طاق این پلها منحنی و سهمی درجه )2( است . 
P.V: طاقی چند دهانه 

P.V.S: طاقی چند دهانه خوابیده نظیر طاق نوع یک دهانه مشابه 
V.D: پل دره ای – و با دوک 

P.M: پل فلزی 
PASSAGE: گذرگاه 

SF یا SI: سیفون 

S.B.C: پل خر پایی فلزی با پایه بتنی توپر – کوله ها نیز به صورت صندوقه ای 
S.B.C: باکس بتنی )تابلیه ( با پایه بتن توپر
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1-9 نکاتی در مورد بتن 
بتن یک نوع مواد ساختمانی است که از اختلاط و به هم زدن سیمان ، آب و خرده سنگ ساخته می شود 

و جسم همگنی  است که مقاومت و جهندگی )الاستیسیته ( آن بستگی دارد به :
 مقدار و جنس سیمانی که در ساختن بتن مورد مصرف می باشد، 
 مقدار و جنس آبی که برای ساختن آن مورد استفاده قرار می گیرد،

 جنس دانه های خرده سنگ و دانه بندی آنها، 
 ساختن ، مصرف کردن ، عمل آوردن و حفظ کردن بتن، 

 عمر بتن. 
حال به شرح هر کدام از موارد فوق می پردازیم .

1-9-1  جنس سیمان 
سیمان های پرتلند ترکیب شده اند از :
- آهک cao 60 تا 67% وزن سیمان 

- سیلیس SIo2  17 تا 26% وزن سیمان 
- رس AL2o3  3 تا 7%  وزن سیمان 

- اکسید آهن Fe2o3  0/5 تا 0/6 % وزن سیمان 
- اکسید منیزیم Mgo  0/1 تا 4/5 %  وزن سیمان 

- اکسید کالیوم و اکسید ناتریوم Na2o  ,    K2o    0/5 تا 1/3 %  وزن سیمان 
- SO3  1 تا 3%  وزن سیمان 

مواد فوق پس از ترکیب و پخت در کوره های مخصوص و آماده شدن، برای استفاده بسته بندی شده و به 
صورت س��یمان مصرفی به بازار عرضه می گردند. می توان با تغییرات در نس��بت ترکیب و کم و زیاد کردن 
بعضی مواد، س��یمان های مختلف و متفاوتی س��اخت، از جمله سیمان ضد سولفات که در مقابل نمکها و 
خاکهای ش��ور مقاومت قابل توجهی دارد و در جاهایی که ش��وری زمین محسوس است باید از آن مصرف 
نمود . در غیر این صورت بتن در مقابل حمله املاح خورده شده و آرماتورهای داخل آن پوسیده می شود 
و استحکام خود را از دست می دهد. در کارگاه های بزرگ، سیمان به صورت » فله« دپو می شود و بدین 
صورت در هزینه‌ی مربوط به پاکت و بس��ته بندی صرفه جویی بعمل می آید. برای نگهداری س��یمان در 
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کارگاه های بتن سازی، سیمان را در سیلوهای مخصوص انبار می کنند. 

1-9-1-1 انواع سیمان ها 
پنج نوع سیمان برای استفاده در کارهای ساختمانی تهیه می شود :

 سیمان پرتلند تیپ یک 
این نوع س��یمان به س��یمان معمولی موسوم است و برای عموم مصارفی که ویژگی خاصی از بتن خواسته 

نشده است، نظیر ساختن پیاده روها ، روسازی جاده ها ، پل های  بتن آرمه به کار می رود. 

 سیمان پرتلند تیپ دو 
این نوع سیمان نسبت به نوع 1 مرغوب تر می باشد و در مواردی که در مقابل حمله ی سولفات های معتدل 
لازم به احتیاط باش��د، به کار می رود. س��یمان نوع 2 معمولاً کندتر از س��یمان تیپ 1 خود را می گیرد و در 
هنگام گرفتن، حرارت کمتری تولید می نماید. از این س��یمان می توان در س��اختمان های حجیم استفاده 
نمود تا در هنگام گرفتن بتن حرارت کمتری ایجاد شود و افزایش درجه حرارت بتن کمتر باشد. سکوهای 
بزرگ، دیوارهای حائل بزرگ، پایه ی پل ها نمونه ای از این گونه س��اختمانها هس��تند. استفاده از این نوع 

سیمان در هوای گرم باعث تقلیل درجه حرارت حجم بتن در هنگام گرفتن، می شود . 

 سیمان پرتلند تیپ سه
سیمان نوع  3، سیمانی است که در مدت کوتاهی معمولاً )در عرض یک هفته ( مقاومت زیادی به دست 
می آورد . این نوع سیمان هنگام گرفتن از تیپ 1 بیشتر حرارت تولید می کند. از این سیمان وقتی استفاده 
می گردد که بخواهند زودتر از معمول قالب را بردارند و در هوای س��رد نیز می توان از آن اس��تفاده کرد 
تا مدت زمان لازم برای حفاظت بتن ریخته ش��ده، کوتاهتر ش��ود . س��یمان نوع 3 را سیمان زود گیر هم                                                                                                                    

می گویند. 
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 سیمان تیپ چهار 
این نوع س��یمان، س��یمانی اس��ت که هنگام گرفتن حرارت کمتری تولید می کند، بتنی که با این سیمان 
س��اخته می ش��ود، آهس��ته تر افزایش مقاومت پیدا می کند، یعنی دیرتر می گیرد. کاربرد اصلی این نوع 
سیمان در ساختمانهای حجیم بتنی است. در ساختمانهای حجیم، هم چون سدهای وزنی ، به علت حجم 
زیاد بتن، افزایش درجه حرارت ناش��ی از گرفتن بتن آرمه می تواند بس��یار خطرناک باشد. لذا برای پایین 

نگاه داشتن درجه حرارت، از سیمان نوع 4 که آن را سیمان دیرگیر هم می گویند به استفاده می شود. 

 سیمان تیپ پنج 
این نوع سیمان، وقتی به کار می رود که بتن در تماس شدید با سولفاتها قرار داشته باشد. این تیپ سیمان 

به سیمان ضد سولفات معروف است و دیرتر از سیمان معمولی خود را می گیرد . 

 سیمان پوزولائی 
این س��یمان با افزودن پوزولان )که جنس آن سپلیکات است( به کلینکر سیمان معمولی به دست می آید 

و برای کارهای عادی نظیر آجر چینی مناسب است . 

1-9-2 مقدار سیمان در بتن 
کمترین سیمانی که در ساختن بتن مصرف می شود به اندازه ای است که دوغاب سیمان رویه ی دانه های 
سنگ را اندود کند و بیشترین سیمان در بتن باید به اندازه ای باشد که دوغاب آن رویه ی دانه های سنگ 
را اندود کرده و جای خالی استخوان بندی سنگی را هم پر کند . اگر در ساختن بتن کمتر از این میزان، 
س��یمان مصرف شود دانه های س��نگ خوب به همدیگر نمی چسبند و تاب بتن کم می شود و هر گاه در 
س��اختن بتن بیش از این میزان، سیمان مصرف شود گذشته از آن که به نسبت افزوده شدن سیمان، تاب 
بتن زیاد نمی شود، بلکه جنس گران و کم تاب سیمان نیز جانشین جنس ارزان و پرتاب سنگ می گردد. 
این کار بتن را گران می کند و با زیاد شدن سیمان در بتن، ساختن و عمل آوردن آن آسان می شود، تاب 
و ضریب جهندگی بتن افزایش می یابد، پایداری بتن در برابر س��ائیدگی بیش��تر می شود ، فولاد  در بتن 
زنگ نمی زند و بتن آب بندی می گردد؛ اما اندازه ی جمع ش��دن بتن افزایش می یابد . بس��ته به اندازه ی 
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سیمان در به سه صورت بتن ساخته می شود : 
 بتن کم مایه با 150 تا 200 کیلوگرم سیمان در متر مکعب بتن 

 بتن میان مایه با 200 تا 300 کیلوگرم سیمان در متر مکعب بتن 
 بتن پر مایه با 300 تا 400 کیلوگرم سیمان درمتر مکعب بتن 

بتن با عیار بیش از 400 بخاطر کاهش تاب بتن به ازای افزایش مقدار سیمان، مورد استفاده ندارد؛ برای 
آن که فولاد در بتن زنگ نزند باید عیار سیمان از - - 240 کمتر نباشد . 

1-9-3 آب و مقدار آن 
آبی که در س��اختن بتن مصرف می ش��ود باید آشامیدنی باشد. اندازه ی آب برای ساختن بتن بستگی به : 
شلی و سفتی بتن ، درشتی ، نمناکی ، زبری و شکل دانه های سنگ و دمای هوا هنگام ساختن بتن دارد. 
هر چه بتن سفت تر و دانه های سنگ درشت تر ، رویه ی دانه های سنگ نمناکتر ، صافتر و شکل شان کره ای تر 
باش��د، برای س��اختن بتن به آب کمتر نیاز هست . هوا و آبی که در سوراخهای ریز بتن باقی بمانند، آن را 
پ��وک م��ی کند و از تاب آن می کاهد. در یخبندان نی��ز آبهای نفوذی باعث ترکیدن بتن می گردند. به طور 
متوسط برای هر متر مکعب بتن 150 تا 180 لیتر آب لازم است . نسبت وزن آب به سیمان در بتن های 

مسلح برای آن که فولاد در بتن زنگ نزند، باید حداکثر 0/6 باشد. 
w
c

< 0/6

در مورد بتن هایی که در حالت مرطوب در معرض درجه حرارت های زیر صفر قرار می گیرند، نسبت آب به 
س��یمان نباید از ش��ش گالون بر هر کیسه سیمان ) معادل 26/6 لیتر برای 50 کیلو سیمان ( تجاوز نماید 

و در این شرایط باید از ضد یخ استفاده گردد. 
برای آن که بتن آب بندی و غیر قابل نفوذ ش��ود، لازم اس��ت مقدار آب آن 27 لیتر برای هر کیسه پنجاه 

کیلویی سیمان باشد. 
نسبت آب به سیمان در ساختمانهای مختلف در مجاورت هوا : 

 قطعات نازک مانند شمع ها یا لوله های بتنی 0/55 
 سقف پل های بتن آرمه 0/5
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 قطعات ظریف نظیر جدول و دست انداز و قطعاتی که روی فولاد را کمتر از 2/5 سانتی متر بتن بپوشاند؛  0/55
 قطعات بتنی مانند دیوار حائل ، پایه ی اسکله ، تیر و تیرچه ، بر اساس مقاومت مورد نظر 

 قسمت های خارجی قطعات بزرگ بر اساس مقاومت مورد نظر 
 روسازی بتنی جاده 0/55 

1-9-4 جنس دانه های سنگ و دانه بندی آنها 
سنگی که در ساختن بتن مصرف می شود باید سالم باشد، در برابر اثرات جوی پایداری نماید، آب در آن 
اثر فیزیکی و ش��یمیایی ننماید ، آب جذب نکند، در آب وا نرود، با آب ترکیب نگردد، پوک نباش��د، وزن 
 800 kg

cm2
مخصوص اش بیش از 1/5 تن بر متر مکعب باشد )مگر در بتن سبک ( ، و تاب فشاری آن از  

کمتر نباشد . 
سنگ بتن باید طوری دانه بندی شود که استخوان بندی متراکم آن دارای کمترین جای خالی و بیشترین 
وزن مخصوص را دارا باشد و از دانه های درشت شروع شده و تدریجاً ریزتر شود؛ به عبارت دیگر دانه بندی آن 
پیوسته باشد. درشت ترین دانه ی سنگ در بتن بستگی به ابعاد موجود در عملیات دارد. سنگ به درشتی 
تا 25 سانتی متر نیز در ساختن بتن مصرف شده است ) در ساختمانهای بتنی با حجم بزرگ مانند سدها(. 
در س��اختن ملات س��یمان، دانه های سنگ به درشتی تا 8 میلیمتر، در بتن مسلح کارگاه تا 32 میلیمتر، 
در س��اختن بتن غیر مس��لح به درشتی تا 63 میلیمتر و در س��اختن بتن پی به درشتی تا 70 میلیمتر و 

1 باریکترین جای ساختمان بتنی 
5

درشت تر مصرف می شود. قطر درشت ترین دانه سنگ در بتن نباید از

بیش��تر باش��د. ضمناً قطر درشت ترین دانه برای بتن مسلح باید طوری باشد که در فاصله ی بین آرماتورها 
به راحتی بلغزد ، یعنی از سه چهارم فاصله ی بین میل گردهای متوالی کوچکتر باشد. 

1-9- 5 ساختن 
بتن را با دس��ت یا ماش��ین می سازند و ماشین بتن س��ازی را بتنیر می گویند. بتنیر، ظرفی است شلغمی 
ش��کل، فولادی - توخالی- و چرخنده ای، که دانه های س��نگی، سیمان و آب را در آن می ریزند و ظرف را 
برای س��اختن بتن خمیری تا 1/5 دقیقه و برای بتن س��فت تا دو دقیقه می چرخانند تا بتن ساخته شود؛ 
س��پس از ظرف بیرون آورده، به محل مصرف می برند. حمل بتن تا پای کار به وس��یله ی ماش��ینی به نام 
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دمپرکه پس از حمل قادر به تخلیه ی آن نیز هس��ت، صورت می پذیرد. ماش��ین های بتن س��از چرخدار با 
گنجایش 150 تا 1500 لیتر ساخته می شوند . معمولاً نسبت اختلاط سیمان، شن و ماسه برای یک متر 

مکعب بتن با عیار 300 چنین است: 
- سیمان              300 کیلوگرم 

- ماسه                 0/4 متر مکعب 
- شن                  0/8 متر مکعب 

چنانچه میزان س��یمان بالا رود، حجم ماس��ه و شن قدری کمتر انتخاب می شود. پس از انتخاب ، ریختن 
و عمل آوردن بتن باید آن را در برابر تابش آفتاب ، وزش باد ، گرمای هوا و یخ زدن حفظ کرد تا همه ی 
سیمان بتن با آب ترکیب شود و گرنه گرما آب بتن را بخار می کند و گرفتن آن مختل می شود )بتن می سوزد(. 
باید سطح بتن را یک هفته الی ده روز نمناک نگه داشت که این کار به وسیله ی پاشیدن آب و استفاده از 

گونی خیس یا یک قشر ماسه مرطوب که روی بتن را می پوشاند، انجام می پذیرد. 

1-9-6 عمر بتن 
با گذش��ت زمان تاب بتن زیاد می ش��ود. بتنی که در جای نمناک بماند پس از 28 روز دارای 90% تاب 
نهایی اش می ش��ود . پس از یک س��ال نزدیک به 5% نیز افزایش تاب به وجود می آید ، بیش از این زمان 

افزایش تاب کُند می شود، ولی ادامه خواهد داشت . 
تبصره : ش��ن و ماس��ه به کار رفته در بتن باید کاملًا شس��ته شود و هر چه این مواد تمیزتر باشد در دوام 

بتن موثرتر هستند. وجود خاک در بتن باعث پوک شدن آن می گردد. 

1-10 قالب بندی 
برای شکل دادن به بتن به صورتی که مورد نیاز است، از قالب های چوبی استفاده می شود. برای این که 
سطح بیرونی بتن صاف در بیاید معمولاً سطح داخلی قالب داخل را رنده می زنند یا این که از آهن سفید 
استفاده می کنند . ضخامت تخته ی بکار رفته 3 الی 4 سانتی متر می باشد. هر تخته پس از 3 بار استفاده 
باید کنار گذاش��ته ش��ود، زیرا در اثر جذب آب، بتن تاب برمی دارد و باعث ناصافی سطح بتن می گردد. در 
جاهایی که کار مشابه به تعداد زیاد وجود دارد از قالبهای فلزی استفاده می شود. با این که این نوع قالبها 
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گران قیمت هستند، ولی برای تعداد زیاد و کارهای سری مقرون به صرفه می باشند. برای قالب های قائم 
در دیوارها باید به اندازه ی کافی چوب چهار تراش به عنوان پشت بند به کار رود، که دراثر فشار بتن قالب 
تغییر شکل ندهد. دیده شده است که بعضاً قالبهای قائم در اثر فشار، شکسته و باعث بی قواره شدن دیوار 
شده است . درزهای قالب باید آنچنان باشد که شیره ی بتن از آن خارج نگردد. قالب ها لازم است به دقت 
بهم بسته شوند تا شکل و محل آنها تغییر ننماید . در پل سازی، قالبهای زیر تابلیه، شمع بندی می شوند.  
به این ترتیب که تعدادی چوب که بتوانند جمعاً وزن تابلیه را تحمل کنند به صورت قائم زیر قالب پایین 
تابلیه قرار می دهند و به قالب و به یکدیگر وصل و محکم  می کنند. این ش��مع ها از خیز تابلیه جلوگیری 
می کنند. قالب ها طوری برداشته خواهند شد که به هیچ عضوی از سازه آسیبی  وارد نگردد. وقتی تابلیه 
به وس��یله ی ش��مع نگه داری شده باش��د، می توان قالب گونه ها و پایه ها و سایر اجزای قائم را پس از 24 
ساعت برداشت؛ به شرطی که مقاومت بتن بحدی رسیده باشد که به آن عضو صدمه ای وارد نگردد. شمع های 
زیر تابلیه را پس از 28 روز که مقاومت بتن به درصد قابل ملاحظه ای رسیده باشد برمی دارند . در صورت 

نیاز می توان دو هفته پس از بتن ریزی شمع ها را برداشت، به شرطی که از پل بهره برداری نشود. 
در بتن های مسلح ، برای این که آرماتورها کاملًا بوسیله بتن احاطه شده باشند و گوشه ی قالب پر از بتن 
بش��ود، از ویبراتور اس��تفاده می گردد. ویبراتور دستگاهی مکانیکی اس��ت که موتوری دارد و لوله ای را به 
ارتعاش در می آورد . انتهای لوله که فلزی می باش��د در داخل بتن گذاش��ته می شود و با لرزیدن آن، بتن 

جابجا شده، قالب را پر می کند. باید لوله ی ویبراتور را در فواصل 40 سانتی متری داخل بتن گذاشت. 
ضمناً باید آن را به طور عمود فرو برد و به صورت مایل از آن خارج نمود. ویبراتور برقی که به وس��یله ی 
برق ش��هر کار می کند، در کارهای اجرائی ش��هری کاربرد دارد. پس از اتمام عمل ویبراس��یون لازم است 
انتهای لوله در آب گذاش��ته ش��ود که برای اس��تفاده بعدی آماده باش��د؛ اگر در معرض هوا گذاشته شود، 
دوغاب سیمان باعث می شود ویبراتورکه لوله اش آغشته شده، پس از خشک شدن به سختی کار کند . اگر 
بتن مسلح خوب ویبره نشود بعضی جاها حباب هوا در آن می ماند و پس از باز کردن قالب علاوه برکاهش 
مقاومت بتن، جلوه ناپسندی به آن می دهد که اصطلاحاً گفته می شود بتن »کرمو« شده است . لذا جهت 
رفع این نقیصه باید تا اندازه ای ویبراتور زد که آب شروع به آمدن به سطح بتن نماید، ولی هیچوقت آب 

در سطح بتن جمع نشود. 
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1-11 آرماتور )میل گرد( 
آرماتورهای س��اده که دارای قطری با عدد زوج می باشند، س��طح صافی دارند. آرماتورهای آجدار » تور« 
که س��طح ناصاف دارند دارای مقاومت بیش��تری نسبت به نوع قبل می باش��ند و در جاهائیکه سطح بتن 
که نیروی وارده  زیاد باش��د، اس��تعمال می گردند. امروزه اکثر آیین نامه ها استفاده از آرماتور ساده را برای 
آرماتورهای اصلی ) فش��اری و کشش��ی ( مجاز نمی دانند و تنها برای خاموت اس��تفاده می ش��ود و سطح 
آرماتور باید کاملًا تمیز و عاری از روغن و مواد خارجی باش��د که بتواند چس��بندگی کافی با بتن را داشته 

باشد. 
مثال )4(: درکارگاهی جهت بتن س��ازی از پیمانه ای به ابعاد 20×50×50 س��انتی متر استفاده می شود. 
به دو پیمانه ش��ن  و یک پیمانه ماس��ه، یک کیسه سیمان 50 کیلویی مخلوط و آب به اندازه کافی به آن 

اضافه می گردد: 
الف – عیار چنین بتنی چیست ؟ 

ب- چنانچه نسبت وزنی آب به سیمان 0/55 باشد، چه مقدار آب برای متر مکعب بتن لازم خواهد بود؟
 جواب قسمت الف: 

متر مکعب حجم پیمانه                                                               0.05= 0.20×0.5×0.5

حجم شن و ماسه قبل از اختلاط                                                  0.15=0.05×0.05+1×2
)حجم بتن ( حجم شن و ماسه پس از اختلاط در داخل بتن                    0.125 =1.2 ÷ 0.15

                                                     
                                                   کیلو سیمان          متر مکعب 

                                                                  50×1     x=
500.125

0.125x1

 

           

x=400                مقدار سیمان لازم برای تهیه یک متر مکعب بتن            عیار بتن 400 می باشد
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جواب قسمت ب:   

w=2200.05
w

=
w

400c

220 لیتر آب لازم دارد.

مثال )5(: دیواری به ضخامت 40 سانتی متر از بتن مسلح ساخته می شود. چنانچه فاصله آرماتورها از هم 
)کنار به کنار ( 10 سانتی متر باشد، درشت ترین دانه بکار رفته، چه ابعادی می تواند داشته باشد؟ 

جواب:
 1

5
یک پنجم کوچکترین ابعاد 8=40 ×

  
 3

4
سه چهارم فاصله آرماتورها 7.5=10×

- اندازه درشت ترین دانه حداکثر 7/5 سانتی متر خواهد بود. 

مثال )6(: برای قالب بندی فونداسیونی به طول 10 متر ، عرض 5 متر و ارتفاع یک متر چند متر مکعب 
تخته چهار سانتی متری لازم است؟ 

جواب:
متر مربع سطح جانبی          30 =1×)10+5(2
متر مکعب             1.2 =0.04×30

مثال )7(: دریک مقطع بتنی که لازم اس��ت دارای س��ه عدد آرماتور نمره 20 باشد، اگر بخواهیم آرماتور 
نمره 10 مصرف کنیم، چه تعداد لازم است؟ 

جواب:
- نسبت قطر یک آرماتور بیست به ده یعنی دو می باشد . 

- نسبت مساحت آنها مجذور دو یعنی چهار خواهد بود، لذا تعداد آنها چهار برابر افزایش می یابد. 
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تعداد آرماتور نمره 10 لازم                                                12= 4×3

مث�ال )8(: در ی��ک پروژه ی اجرایی جه��ت تهیه ی بتنی به عی��ار 350B    از قالبی به طول و عرض 50 
سانتی متر استفاده می شود . به دو پیمانه شن و یک پیمانه ماسه، یک کیسه سیمان 50 کیلویی مخلوط            

می گردد، بلندی قالب چند سانتی متر است ؟ 
جواب:  حجم قالب از فرمول زیر به دست می آید: 

ضریب کاهش حجم شن و ماسه× وزن کیسه سیمان
= حجم

تعداد قالب شن و ماسه× بتن عیار

  
50 ×1.2

= حجم
350 ×3

= 0.57

0.571=0.5×0.5×H
H=0.2284m=22.84 cm

مثال )9(: طرح هندس��ی مس��یر از راه آهن پل دره ای به ارتفاع 100 متر پیش بینی شده است، چنانچه 
به جای سازه ی مذکور، پلی به ارتفاع10 متر جایگزین گردد، چه افزایشی در طول مسیر بوجود می آید؟ 

شیب مجاز مسیر پانزده در هزار می باشد . 
100-10=90

100        15 

X            90

1000 × 90
x =

15
= 6000m

 مسیر رفت و برگشت به متر      12000=2 ×6000
             = 12 km                         
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فصل دوم 
دیوارهای حفاظتی

M=
ca g h2

3

6
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همانطورکه می دانیم مطابق اصل پاس��کال فش��ار مایعات در یک نقطه درون مایع در تمام جهات یکسان 
وارد می شود و در هر نقطه فشار با وزن مخصوص سیال و ارتفاع متناسب است : 

P=g h

در فرمول فوقP: فش��ار س��یال ، g: وزن مخصوص و h: ارتفاع ) عمق ( نقطه ی مورد نظر می باشد. مقدار 
این فش��ار در ارتفاع صفر )بالاترین نقطه ی س��یال ( صفر اس��ت ، لذا چنانچه دیاگرام فشار را رسم کنیم، 

مطابق شکل )2-1( خواهد بود . اگر منتجه نیروی حاصله از این فشار را به دست آوریم، داریم:

P= 1
2

 g h×h= g h2

2
گشتاور واژگونی که می خواهد مانع جلوی سیال را سرنگون کند، برابر است با :

 
M= g h2

2
× h

3
 =

g h3

6
 

شکل )2-1(: دیاگرام فشار هیدرواستاتیکی
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در فرمول های فوق عرض دیوار، واحد فرض شده است. ملاحظه می شود که نیروی رانش متناسب با توان 
دوم ارتفاع و گشتاور واژگونی متناسب با توان سوم آن است ، مثلًا گشتاور دیواری به ارتفاع 2 متر، هشت 
برابر دیوار یک متری است؛ واضح است که خاک مشابه با آب بوده ، منتها حالت سیلان آب بیشتر از خاک 
اس��ت. لذا تمام روابط فوق با ضریبی کوچکتر از یک به نام ضریب فش��ار اکتیو تصحیح می ش��وند. ضریب 
مزبور از رابطه ی زیر حاصل می ش��ود، که در آن دیوار با جدار قائم و س��طح خاک، افقی منظور شده است 

و اصطلاحاً به روش کلمب معروف می باشد. 
Ca= 1-sinQ

1+sinQ
     ضریب فشار اکتیو                     

Q، زاویه ی اصطکاک داخلی است که بعداً در مورد آن صحبت خواهد شد. 
مثال )1(: مطلوب اس��ت محاسبه‌ی نیروی رانش و گشتاور واژگونی برای دیواری که جلوی توده خاکی با 
زاویه ی اصطکاک داخلی˚Q=30 احداث شده است که در اینجا ارتفاع دیوار 4 متر و وزن مخصوص خاک 

1/8 تن به متر مکعب است . 
Ca= 1-sinQ

1+sinQ =
1-sin30
1+sin30 = 1- 0.5

1+0.5
=0.33

تبصره : فشار وارده از طرف خاک به دیوار 0/6 فشار وارده از طرف آب به همان دیوار است . 
P= 1

2  0.6 h ´ h=0.3 ´ h 42 = 0.3 ´ 42 = 4.8 تن
M=0.3 h2 h

3
 =0.1 h3´ 43=6.4

چنانچه در زمان اجراء، ارتفاع آن به 5 متر افزایش یابد، درصد افزایش گشتاور واژگونی چقدر است ؟ 

M= ca g h2
3

6
H=4m    m1= 10.67 cag   

M= ca g h2
3

6
 

H=5m   m2 =20.83 cag

 %∆m=( 20.83-10.67
10.67

)
cag
cag

´100 =%95.25

چنانچ��ه مقداری خاک را روی زمین بریزیم، مخروط کاملی به وجود می آید که ش��کل این مخروط برای 
خاک های مختلف متفاوت است. زاویه ی مولد مخروط با سطح افق تقریباً برابر با زاویه ی اصطکاک داخلی 
خاک می باش��د . زاویه ی اصطکاک داخلی برای آب صفر اس��ت، یعنی هر مقدار آب را روی زمین بریزیم 
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همس��طح خواهد ایس��تاد و زاویه ای برابر صفر ایجاد می کند. پس متوجه می ش��ویم که ذرات آب لغزنده 
نیستند و به کمک یکدیگر سطح مایلی با افق می سازند. این سطح در بیشتر خاکریزهای راه آهن نسبت 
3-2 را دارد ، یعنی در طول 3 متر، 2 متر اختلاف ارتفاع داریم. در خاکبرداریها نسبت بیش از این مقدار 
است که دلیل این امر وجود چسبندگی بین ذرات و دانه های خاک می باشد، یعنی در خاکبرداریها علاوه 
بر اصطکاک داخلی چس��بندگی نیز بین ذرات وجود دارد. متناس��ب با جنس خاک ش��یبهای مختلفی به 
وجود می آید؛ گاهی در اثر بارندگی خاک ریزش می کند ، یعنی در قس��متهای جلو چس��بندگی موجود از 
بین می رود. برای جلوگیری از ریزش خاک دیوارهایی ساخته و به کار می رود که در مورد پای خاکریزها 

به » دیوار ضامن« و در مورد جلوی خاکبرداریها به » دیوار حائل« معروفند. 
معم��ولاً دیوارهای حفاظتی، وزنی هس��تند؛ یعنی وزن دیوار با نیروی رانش مقابل��ه می نماید تا اینکه به 
تعادل دیوار لطمه ای وارد نش��ود. این نوع دیوارها را از بتن ، س��نگ و ملات ماس��ه ـ س��یمان می سازند. 
چنانچه ارتفاع زیاد باش��د دیوارهای بتن مس��لح ) کانتیلور ( مقرون به صرفه خواهند بود. این نوع دیوارها 
به خاطر پیش بینی آرماتور جهت تحمل نیروها از نظر وزنی س��بکتر از نوع اول می باش��ند و وزن خاک 
قس��متی از پایداری را تامین می کند که ابعاد مینیمم این دیوارها درش��کل نش��ان داده شده است. شکل         
)2-2( برای ارتفاع بیش از 6 یا 7 متر دیوارهای کانترفورت )conter fort( اس��تفاده  می گردد. در این 
دیوارها تکیه گاههایی در فاصله 0/6 - 0/3  ارتفاع دیوار گذاشته  می شود که هر چند از نظر اشغال فضا 
زیاد جالب نیست ولی از لحاظ تحمل نیرو و کاهش ممان خمشی، نیروی برشی و اقتصادی بودن آن حائز 

اهمیت است، شکل )3-2(.
برای تخلیه ی آبهای پشت دیوار، مجرایی به نام بارباکان در آن تعبیه می نمایند که آبهای نفوذی و تجمع 
یافته را تخلیه می نماید. برای این که بارباکان مسدود نشود در پشت دیوار، اطراف آن را با قلوه سنگ می پوشانند. 
چنانچ��ه آب در پش��ت دیوار بماند، خاک ب��ه حالت نرم و روان در می آید؛ در نتیجه فش��ار وارد بر دیوار 
افزای��ش پیدا می کند؛ در حقیقت زاویه ی اصطکاک داخلی کم می گردد و خاک حالت س��یلان پیدا کرده 
و فش��ار افقی به دیوار وارد می س��ازد که بعضاً منجر به واژگونی آن می گردد. در فصول س��رد، آب موجود 

درخاک، یخ زده و ازدیاد حجم پیدا می کند که برای دیوار خالی از خطرنیست . 
گاه��ی آبها را به وس��یله‌ی لوله های فلزی نیمه مش��بک که به موازات طول دیوار ق��رار می گیرد، تخلیه                  
می کنند. اصولاً دیوارها با توجه به نیروی رانش و ایستادگی در مقابل گشتاور واژگونی محاسبه و طراحی 
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می گردند، ولی به خاطر س��هولت در امور اجرایی نقش��ه های تیپ دیوار تهیه شده و آباک هایی1 را همراه 
دارد که با ملاحظه ی ارتفاع دیوار و بلندی خاکریز روی آن ابعاد، دیوار وزنی تعیین و شکل آنها مشخص     

می گردد که نمونه هایی از آن در این فصل مطرح خواهد شد. 
ش��ایان ذکر اس��ت، چنانچه سیستم زهکش��ی دیوار حفاظتی کار نکند، برای تشخیص آن روش ساده ای 

معمول است که کاملًا تجربی بوده و عبارت است از : 
اگر در زمان بارندگی بارباکان خش��ک باش��د، و پس از اتمام بارندگی شروع به کار ننماید، یعنی عمل تخلیه ی 
آبهای حاصل از بارندگی با تأخیر صورت گیرد یا کلًا بارباکان کار نکند، معلوم می شود که سیستم زهکشی 
درس��ت عمل نکرده که جهت رفع آن با عبور میله ای از داخل بارباکان، مجرا را تمیز می کنند، این عمل 

را »سیخ زدن« می گویند. 

شکل )2-2(

2-1 پایداری دیوارها در مقابل واژگونی 
حال که با نیروی رانش و گشتاور واژگونی آشنا شدیم، بد نیست اشاره ای نیز به عواملی که نیروهای مقاوم کننده 
را به وجود می آورند، داش��ته باش��یم . وزن دیوار، وزن خاک روی پی و عمق پی از عواملی هستند که در 

مقابل واژگونی  مقاومت می کنند. 
معمولاً دیوارها باید طوری طراحی ش��وند که مم��ان نیروهای مقاوم حداقل 1/5 تا 2 برابر ممان نیروهای 

واژگونی باشد. 
1- جداولی است که بر روی آن تعداد زیادی منحنی رسم شده است که با مشخص شدن یک یا دوپارامتر بر روی یکی یا دوتا از محورهای مربع، خطی را به 
موازات محور دیگر عمود بر محور رس��م و از محل تلاقی بر روی هر منحنی خطی عمود بر محور دیگر رس��م می کنیم، که عدد به دس��ت آمده ی پارامتر دیگر 

را مشخص می کند )به منظور عدم استفاده از فرمول های مشکل(.  
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F.S= mr

mo

>1.5

شکل )3-2(

W1= وزن دیوارکه برای هر قسمت به مرکز ثقل آن اعمال می شود و

W2 = وزن خاک روی پاشنه ی پی  

Pp = نیروی پاسیو حاصل از خاک جلوی دیوار

شکل )2-3 الف(
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ش��کل )2-4( نش��ان دهن��ده ی دیوار ضامن می باش��د. در این ش��کل دیوار ضامن تیپ، ب��ا پارامتر های                     
A، b،a و H مشخص شده است. پارامترهای مذکور به ترتیب نمایانگر :

a = ضخامت بالاترین نقطه ی دیوار 
b= ضخامت پایین ترین نقطه ی دیوار 

A= بلندی )ارتفاع( خاکریز از روی دیوار تا زیر بالاست 

H= ارتفاع کل دیوار ) ملاحظه می گردد قسمت بیرونی دیوار با شیب 1: 5 ساخته می شود . حداقل ارتفاع 

پی کنی یک متر می باشد و فاصله ی قائم بارباکان ها از هم تقریباً 3 متر منظور شده است. 
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شکل )2-4(: دیوارهای ضامن
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در دیوار )ش��کل بالا ( خاکریز معمولی اس��ت. درش��کل پایین خاکریز دارای س��نگ ) دج ( می باشد؛ لذا 
تغییر پیدا کرده است و بالاخره برای A=o در پایین ترین قسمت  1

1
2 به

3
شیبِ قسمتی از خاکریز از 

ش��کل، مش��خصات داده شده اس��ت . آباک مربوطه ضخامت a وb را با در دست داشتن A وH معلوم می کند 
)شکل5-2(. 

در اجرای دیوار برای ایجاد شیب 5:1 جلوی آن شابلونی درست می کنند و آن را در محل فنداسیون دیوار 
نصب نموده و ریس��مانی را در امتداد نقاط A و B می کش��ند تا با امتداد سطح بیرونی دیوار تنظیم گردد، 

شکل )2-4 الف(‌. چیدن سنگهای دیوار در امتداد ریسمان می باشد. 

شکل  )2-4 الف(
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شکل )2-5(: آباک

مثال )2(: فرض کنیم H=6  و A=3  می باشد؛ عرض a و b را در بالا و پایین دیوار ضامن با استفاده از 
آباک شکل )2-5( تعیین نمایید. 

حل: با استفاده از آباک، H=6 را در روی محور قائم و A=3 را در روی محور افقی انتخاب می کنیم؛ محل 
تلاقی آنها a=155 سانتی متر را می دهد؛ به همین نحو درمورد b عمل می کنیم. 

b=223cm ، در اینجا بین a،Hوb رابطه ای نیز موجود است .

b= 0.981(a+ 0.12H)

b= 0.981(1.55+0.12´ 6)=2.23 m

a بدس��ت آمده برابر فاصله افقی دیوار اس��ت. برای این که فاصله ی بالای دیوار را حس��اب کنیم از نسبت 
1 کمک می گیریم؛ زاویه a در بالا برابر زاویه a شیب دیوار است )در اینجا اضلاع برهم عمودند (، لذا از 

5
تشابه ی مثلث ها نتیجه می شود: 

1
5

= x
1.55

 =x=0.31
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0.32+1.552=y2- y=1.58

رجوع شود به شکل )6-2( 
0.6H=0.6×6=3.6

3.6-0.31=3.29

شکل) 6-2(

مثال )3(: حساب کنید حجم دیوار مثال قبل را در صورتی که طول آن یک متر باشد. 

  √ 62 +1.22 طول دیوار=               6.12 =

V=6.122 ´ 23 ´ 1-1 ´ ( )2.23-1.58(´√ 3.292-(2.23-1.58)2

2
 )

V=12.60  m3

مثال )4(: چنانچه دیوار مثال قبل  20% حجم ملات و80% سنگ داشته باشد، مقدار حجم ملات و حجم 
سنگ را حساب کنید . 

12.60×0.2=2.52    m3/m                  =  حجم ملات
12.60×0.8=10.08  m3 /m                  =  حجم سنگ
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توجه شود که اعداد بالا برای یک متر طول دیوار بدست آمده؛ حال چنانچه صد متر دیوار کشی لازم باشد، 
اعداد بالا در 100 ضرب می شود. 

بارباکان های این نوع دیوارها با فاصله ی افقی 5 متر و فاصله ی قائم 3 متر از هم قرار دارند. مس��لم اس��ت 
که پایین ترین بارباکان در حدود سطح زمین است؛ فاصله پایین ترین بارباکان تا زمین طبیعی باید تقریباً 
10 س��انتی متر باش��د. در پشت بارباکانها برابر طول دیوار، قلوه سنگ جهت زهکشی قرار داده شده است. 
دیوارها در هر ده متر طول یک درز انبس��اط باید داش��ته باش��ند تا جلوی کشش ایجاد شده در اثر افت و 

خزش را بگیرد. 
توضیح : چنانچه تمام طول دیوار یکسره اجرا گردد، در اثر انبساط و انقباض ترکهایی در آن ایجاد خواهد 
ش��د؛ لذا لازم اس��ت طبق نقشه ی بحث ش��ده در فواصل 10 متری درز گذاشته شود. این درز معروف به 
ژوئن اس��ت؛ چنانچه دیوار آس��یب ببیند بازسازی طول ده متر آس��ان تر از کل دیوار خواهد بود. فاصله ی 
بین دو ژوئن را یک »کامپا دیوار« می گویند. ژوئن در کلیه ی ابنیه فنی نظیر تونل... و حتی ساختمانهای 
بزرگ فلزی و بتن آرمه کار گذاش��ته می ش��ود و همان طورکه توضیح داده شد، قسمت های مختلف را از 
هم جدا می کند، که این مس��ئله باعث می گردد تنش یک قس��مت به قسمت دیگر تحمیل نگردد. لازم به 
ذکر اس��ت که ژوئن نقش ترک عمدی در ابنیه را دارد و در صورت چش��م پوش��ی از آن، ترکهای نامنظم 

بوجود خواهد آمد. 

2-2 دیوار برگشتی 
این نوع دیوارها جاهایی بکار می روند که مس��یر دارای ش��یب عرضی خیلی تندی باش��د و امکان ساختن 

دیوار ضامن وجود نداشته باشد و نیز در پل هایی که جریان قوی آب موجود نباشد. 
جل��وی دی��وار، خاکریز ادامه پیدا می کن��د؛ گاهی جهت جمع کردن پای خاکری��ز از دیوار ربع مخروطی 
اس��تفاده می گردد. ش��کل )2-7( جزئیات دیوار برگشتی را نش��ان می دهد؛ حداکثر مقدارhr شش متر و 

حداقل ارتفاع پی یک متر می باشد؛ سایر فرمولها چنین است : 
d=1.00+0.3hr 



ابنیه فنی و حفاظتی56

شکل )2-7(: دیوار برگشتی
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فرمولهایی که در داخل پرانتز در شکل نوشته شده اند مربوط به قوس با شعاع کمتر از 1000 متر می باشد. 
مثال )5(: فرض کنیم hr=3m و دیوار برگش��تی در خط مس��تقیم، حال مطلوب است محاسبه ی حجم 

دیواری به طول یک متر. 
d=1.00+0.3×3=1.9 متر
    طول فوندانسیون =2.5=0.3×1.9+2
جهت رسیدن به زمین سفت و مطمئن 0/2 متر بیشتر کنده شده است                   ارتفاع فوندانسیون = 1.2 
V=3×1×1+0.3×2×1+0.3×1×1+2.5×1.20 =6.90   m3/m

حداقل فاصله ی ضلع بیرونی این دیوار از محور خط، در حالی که خاکریز همسطح دیوار باشد 2/10 متر 
می باشد. چنانچه خاکریز، اختلاف ارتفاع قابل توجهی نسبت به دیوار داشته باشد طول ناشی از آن 2/10 

متر اضافه می گردد. این اضافه عرض در شکل )2-7( با ü نشان داده شده است : 
Dmin= 2.10 + ü

شکل )8-2(
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2-3دیوار بالی 
دیوارهای بالی در دو طرفین پلها برای هدایت آب و نگهداری پاشنه ی خاکریز به صورت بتنی و یا سنگی 
احداث می ش��وند.  این دیوارها به صورت مثلث قائم الزاویه بوده که بر حس��ب ارتفاع پل ، قاعده و وتر آن 
تعیین می ش��وند و ش��یب آن تابع خاکریز اس��ت ضمناً این دیوارها نس��بت به امتداد پایه ها نیز زاویه دار          

می باشند و جهت زیبایی ظاهری در روی آن قرنیز نصب می گردد. 

شکل  )2-8 الف(

2-4 دیوار ضامن با خشکه چینی پشت 
چنانچه شیب طبیعی زمین خیلی زیاد باشد از دیوار ضامن با خشکه چینی پشت استفاده می گردد ، شکل 
)2-9(. در این نوع دیوار ش��یب پش��ت3:1 و شیب جلو 5:1 در نظر گرفته  شده است. عرض راس دیوار از 

رابطه ی زیر به دست می آید : 
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d=0.8+ A
10 + 3H

20
مثال )6(: چنانچه A=4 و H= 6 باشد، مطلوب است محاسبه ی ابعاد دیوار و حجم یک متر از آن، 

d=0.8+ 4
10

 + 3H
20

d=0.8+ 4
10

 + 3×6
20 =2.1m

شکل) 9-2(

از آنجا که شیب در قسمت جلو 3:1 می باشد، لذا عقب نشینی دیوار 2 متر و ارتفاع قائم آن 6 متر است. 
بنابراین از قضیه فیثاغورث ارتفاع مایل آن محاسبه می شود،
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شکل )10-2(

در شکل )2-11( حالتی از دیوار ضامن نشان داده شده است که خشکه چینی در پشت دیوار به طور کامل 
پیش بینی ش��ده است. این دیوار برای خاکریزی مناسب است که از مواد لغزنده تشکیل شده باشد؛ لذا با 
خش��که چینی، فش��ار وارده به دیوار تخفیف پیدا می کند. چنانچه جلوی دیوار آب باشد )دیوار ساحلی(، 
خش��که چینی بیشتری لازم اس��ت که برابر 0/6H2 می باشد؛ در این جا H2 حداکثر ارتفاع آب است،که 
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مطابق آمار و ارقام اعلام شده از طریق وزارت نیرو هر چند سال یک بار اتفاق می افتد. 

شکل) 11-2(

ش��کل )2-12( حالت دیوار را برای خاک با مقاومت پایین مش��خص می کند. اصولاً فشار وارد با خاک در 
جلو و پایین ترین نقطه ی دیوار به حداکثر مقدار خود می رسد، زیرا اگر دیوار تعادل نداشته باشد و بخواهد 
واژگون گردد، حول همان نقطه خواهد چرخید، که  در آن صورت گفته می ش��ود دیوار تحت اثر گش��تاور 
واژگونی ناشی از نیروی افقی رانش خاک و سربار خاکریز و سربار روی خاکریز قرار گرفته و چون مقاومت 
خاک قابل توجه نبوده نتوانس��ته فش��ار وارد را تحمل نماید و لذا جا خالی کرده و دیوار برگش��ته اس��ت. 
جهت جبران این نقیصه، خاک قس��مت اضافی به جلوی دیوار داده ش��ده است که با این عمل، هم سطح 
فوندانس��یون بزرگ ش��ده و باعث کاهش فش��ار وارده می گردد و هم نقطه ی واژگونی جلوتر رفته و سبب 
افزایش پایداری دیوار می ش��ود؛ این قسمت اضافی را »پنجه« می گویند . آباک نشان داده شده  در شکل 
)2-12( برای ارتفاع )H( و بلندی خاکریز)A( تنظیم شده است و منحنی هایی که مقاومت خاک را از یک 
تا 10 کیلوگرم بر س��انتی متر مربع نشان می دهد، نیز دیده می شود. همچنین جدولی برای C بر حسب 

متر داده شده است که مقدار C را )که طول و بلندی پنجه دیوار است( می توان از آن استخراج نمود.
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شکل )12-2(

مثال )7(: برای دیواری که ارتفاع آن شش متر و بلندی خاکریز بالای آن چهار متر است، چنانچه مقاومت 
مجاز خاک 4Kg/cm2  باش��د، بررس��ی کنید که آیا پنجه لازم است گذاشته شود و در صورت نیاز مقدار 

طول و بلندی آن چقدر است ؟
حل : مطابق آباک ش��کل )2-12( برای H=6 و A=4 مقاومت خاک 5/5 بدس��ت می آید و چون مقاومت 
خاک در این جا 4 می باشد و کمتر از فشار وارده از طرف دیوار است، پس پنجه لازم است. چنانچه مقاومت 
مجاز خاک 5/5 و یا بیشتر بود، نیاز به پنجه نبود. حال که ضرورت دارد، مقدار آن را از جدول تعیین می کنیم. 
برای ارتفاع 6 و A=4، در حالیکه G=4Kg/cm2 باشد ، مقدار طول و بلندی C=0/2m  در می آید ، لذا 

باید در نقشه ی تهیه شده برای دیوار، C را با مقدار به دست آمده منظور و هنگام اجراء پیاده کرد. 
جهت راهنمایی و در ش��رایطی که دسترس��ی به آزمایشگاه مکانیک خاک نباشد، مقاومت بعضی از خاکها 

در پایین آمده است. 
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- تخته سنگ متراکم سخت:     20 کیلوگرم بر سانتی متر مربع 
- تخته سنگ سست:              12 کیلوگرم بر سانتی متر مربع 
- سنگهای یخچالی:                8 کیلوگرم بر سانتی متر مربع 
- شن متراکم:                       6 کیلوگرم بر سانتی متر مربع 
- شن و ماسه متراکم:             4 کیلوگرم بر سانتی متر مربع 
- ماسه رسی خشک:               2 کیلوگرم بر سانتی متر مربع 
- رس:                                1 کیلوگرم بر سانتی متر مربع 

- خاک ، خاکریز )دستی (:       0/5 کیلوگرم بر سانتی متر مربع 
تبصره : در حال حاضر آزمایش��گاه فنی و مکانیک خاک در مرکز اس��تانها در سطح کشور فعال می باشند 
و جهت آزمایش خاک و مصالح و حتی س��یمان و تعیین دانه بندی ش��ن و ماس��ه خدمات ارزنده ای ارائه 

می گردد. 

2-5 دیوار حائل 
چنانچه قبلًا نیز گفته ش��د دیوارهای حائل جلوی ترانش��ه ها و ارتفاعاتی ک��ه احتمال ریزش خاک دارد، 
احداث می شوند. پشت دیوار، طبیعی و دست نخورده است و چسبندگی لازم را دارد، علیهذا ابعاد این نوع 
دیوار اکثراً از دیوار ضامن کوچکتر است . در مورد دیوار ضامن، خاک چسبندگی لازم را نداشته، از این رو 
نیروی وارده به دیوار حداکثر مقدار ممکن را در حالت خشک دارد. جهت استفاده از خاصیت چسبندگی 
خاک، مقادیر بدست آمده از آباک شکل )2-5( در ضریبی به نام K ضرب خواهد شد. ضریب K از آباک 

شکل )2-13( که بر حسب شیب ترانشه مقدار آن معین می شود، به دست می آید. 
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شکل )13-2 (

مثال )8(: چنانچه شیب ترانشه 1:1 باشد، ضریبی که در مقادیر A و B ضرب خواهد شد، چقدر است؟
حل : چنانچه به آباک ش��کل )2-13( مراجعه ش��ود، داریم K = 0/7 یعنی ابعاد این دیوار هفتاد درصد 
ابعاد دیوار ضامن مشابه است و به خاطر چسبندگی خاک در ابعاد دیوار سی درصد کاهش به وجود آمده 

است . 

2-6 دیوار پوششی
معمولاً این نوع دیوارها برای پوشش ترانشه هایی که جنس سختی دارند و در مقابل عوامل جوی ناپایدار 
و هوا زده می شوند جهت جلوگیری از هوازدگی و ریزش سطحی ترانشه بکار می روند. فشار وارد به دیوار 
پوششی خیلی ناچیز است، لذا ابعاد آن برای هر ارتفاعی 80 سانتی متر داده شده است. درشکل )14-2( 
ش��یب دیوار با m:1 مش��خص شده است که حداکثر مقدار آن 3:1 است . عرض پایین ترین نقطه ی دیوار 

با C نشان داده می شود. رابطه ی زیر برای محاسبه ی مقدار داده شده است.
 

C=80+ 80√ 1+n2-90
n
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شکل )2-14(:  دیوار پوششی

مثال )9(: فرض کنیم شیب ترانشه 2:1 باشد، مطلوب است محاسبه ی ضخامت پایین ترین نقطه ی دیوار 
پوششی.

حل : چنانچه شیب 2:1 باشد، در آن صورت n=2 است، پس داریم : 

C=80+ 80√1+m2-90
n

C=80+ 80√1+m2-90
n

  ce=124.4cm

مقدار c را  از آباک ش��کل )2-14( هم می توان بدس��ت آورد؛ بقیه ی مقادیر به صورت عددی داده ش��ده 
است . لازم به یادآوری است که در این نوع دیوار، قسمت متکی به ترانشه صاف نبوده، بلکه پلکانی است 

1.5 می باشد . 
n

و قسمت قائم پلکان 1/5 متر و قسمت افقی آن
مثال )10(: با ملاحظه ی مثال قبل که شیب 2:1 فرض شده، مطلوب است محاسبه ی قسمت افقی پلکان 

دیوار پوششی. 
1.5
m

= 1.5
2

 = 0.75

در ش��کل )2-15( نمونه »الف« دیوار حائل مربوط به ترانش��ه ای اس��ت که مقابل خاک رسی قرار دارد، و 
همانطورکه در ش��کل مشهود اس��ت جهت درناژ آبهای نفوذی اقداماتی صورت گرفته است و نمونه »ب« 
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کانال س��نگی پای ترانش��ه اس��ت که برای هدایت آب احداث می گردد. این نوع کانالها در جهت طولی، 
حداقل شیب سه درهزار )0/003 ( را باید دارا باشند . در غیر این صورت آب به پایین نفوذ کرده و خاکریز 
خط را مرطوب و کانال را تهدید به یخبندان و انهدام می کند. در این موارد از ش��یب خط و با اس��تفاده از 
پروفیل طولی  اس��تفاده می ش��ود و جهت کانال و محل تخلیه، آب را طوری تنظیم می نمایند که منظور 
ف��وق عملی گردد. در زم��ان احداث راه آهن، ملاحظات و مطالعات لازم به عم��ل آمده و آبهای حاصل از 

بارندگی را از طریق کانالهای فوق الذکر به خط القعر هدایت می نمایند. 

شکل )2-15(: دیوار حائل

شکل دیگر از دیوارهای پوششی به صورت پنجره ای است که در مناطق کوهستانی راه آهن استفاده شده 
اس��ت. این نوع دیوارها به وس��یله ی س��نگ مالون و یا ترکیبی از سنگ و پونزهای بتنی ساخته می شوند 
و در بین پنجره ها نیز عموماً با س��نگ لاش��ه خش��که چین می کنند که هدف از بکار بردن این نوع دیوار، 

صرفه جویی در مصالح و عملیات اجرایی می باشد . 
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شکل) 2-16 (: دیوار پوششی با خشکه چینی

2-7 شات کریت 
بعضی از ترانش��ه های س��نگی در مقابل عوامل جوی ناپایدار و س��ریعاً هوا زده شده و ریزش می کنند و از 
طرفی سطح ترانشه نیز گسترده بوده و اجرای دیوار نیز مقرون به صرفه نمی باشد . در این گونه موارد از 



ابنیه فنی و حفاظتی68

عملیات ش��ات کریت که مخلوطی اس��ت از ملات بتن، مواد افزودنی دیگر و الیافهای فلزی با فشار بر روی 
س��طوح ترانش��ه که در یک یا چند نوبت اجرا می کنند. این عمل باعث می ش��ود که ترانشه از هوازدگی و 

ریزش مصون بماند. 

2-8 دیوار ساحلی و سیل برگردان 
ای��ن ن��وع دیوارها در س��احل رودخانه جهت هدایت آب به دهانه ی پ��ل و در محل هایی که خاکریزی در 
نزدیک رودخانه قرار دارد و امکان شسته شدن آن در اثر جریان رودخانه وجود دارد، به منظور حفظ پاشنه ی 
خاکری��ز، رف��ع آب از کناره ی آن و جلوگیری از پخش آن در مواقع طغیان رودخانه معمولاً در منتهی الیه 
س��احل احداث می ش��وند. گاهی که دیوار قوسی شکل باشد ، جریان شدید آب در مواقع بارندگی و سیل 
باع��ث ضربه زدن به دیوار می گردد، لذا جهت جلوگیری از خطرات، دیوارهای س��یل برگردان پیش بینی      
می ش��ود که با زاویه ی حاده در کنار دیوار س��احلی قرار دارند. طول مفید دیوار سیل برگردان e و فاصله 

آنها از هم برابر 2/5 الی3e خواهد بود. 
زاوی��ه ی دی��وار اولی حدود 45 درجه، دومی نزدیک به 60 درجه و س��ومی قریب 75 درجه می باش��د . 
اولین دیوار بیش��تر در معرض فش��ار و سرعت آب است، لذا زاویه اش طوری انتخاب شده که نیروی وارده 
باعث خرابی آن نگردد. در دیوارهای بعدی انرژی آب به مقدار زیادی مهار ش��ده و به صورت آرام وارد پل            
می گردد . لازم به یادآوری اس��ت که دیوارهای س��یل برگردان درکاهش طغیان آب که ممکن است باعث 
ضربه زدن به پایه های پل گردد، اثر بسزایی دارند. دیوارها با شیب طولی5 % ساخته می شود. از این نوع 
دیوارها جهت جلوگیری از شسته شدن خاکریز هم استفاده می گردد. به لحاظ این که در فاصله ی دیوارها 
آب حرکت نداش��ته و س��اکن است، لذا رسوبات خود را ته نشین نموده و به مرور فاصله ی بین دیوارها به 

وسیله ی خاک پوشانده شده و حتی روی آن سبز می شود. 
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شکل )2-17 (: دیوار ساحلی

2-9 دریواسیون 
اغلب آبهای حاصل از بارندگی، ترانش��ه ها را خیس نموده، باعث ریزش آنها می ش��وند یا با سرازیر شدن 
به طرف خط، تهدیدی به ایمنی مسیر محسوب می شوند . علیهذا جهت هدایت این آبها به محل مناسب 
در محل های قابل اجراء و موجود در روی ترانشه، کانالهای شنی یا سنگی ایجاد و کلیه ی این کانالها را به دهانه 
ی پلی یا آبرویی هدایت می نمایند. این عمل را » دریواس��یون« می گویند. در ش��کل )2-18( نمونه ای از 

آن نشان داده شده است . 
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شکل )18-2(
 

2-10 زوال ریزی 
در ترانش��ه ها و دامنه ی کوههای بالای مس��یر راه آهن، س��نگهای معلق وجود دارند که در اثر بارندگی و 
شسته شدن اطراف آن، ریشه ی سنگ در داخل سطح کوه، رفته رفته کوتاه تر شده و احتمال خطر ریزش 
و س��قوط آنها وجود دارد. متاس��فانه معمولاً سقوط سنگهای “لق ش��ده” موقع عبور قطار و ایجاد ارتعاش 
ناش��ی از حرکت اتفاق می افتد که خود باعث تش��دید سانحه می شود. علی هذا در مورد این نوع سنگ ها 

روشهای زیر اعمال می شود: 
1- چنانچه میزان لقی سنگ کم باشد، زیر آن را به وسیله‌ی سنگ و مصالح به عنوان پایه می بندند و به 

این ترتیب ایستایی سنگ افزایش می یابد. 
2- چنانچه میزان لقی س��نگ زیاد باش��د یا دسترس��ی به آن در رابطه با حمل مصالح مشکل باشد؛ پس 
از پوش��اندن روی خ��ط با اس��تفاده از نیروی انس��انی آن را جابجا می کنند. این عم��ل را » زوال ریزی«                 
می گویند. پس از اتمام زوال ریزی و دور کردن سنگ های روی خط نسبت به کنترل سلامت ریل و سایر 
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ادوات روسازی خط، اقدام و پس از حصول اطمینان نسبت به آزادی خط و عبور و مرور قطارها مساعدت 
لازم معمول می گردد. 

2-11 برم زنی 
در بعضی از ترانش��ه های بلند که دارای چند ش��یب متفاوت بوده و ترکیب آن نیز به ش��کلی باشد که در 
مقابل عوامل جوی هوا زده و ریزش کنند، جهت جلوگیری از ریزش به داخل خط و همچنین جمع آوری 
س��طحی، بر حس��ب ارتفاع ترانشه » برم زنی« انجام می دهند. بدین ترتیب که در چند نقطه پلکان ایجاد 

می نمایند. عرض این برم ها در ارتفاع کمتر و در پایین بیشتر است . 
ضمناً برمها را با ش��یب معکوس نس��بت به شیب ترانشه و منتهی به کانال تخلیه ی آب احداث می نمایند 
تا دفع آبهای سطحی سریع تر صورت بگیرد . همچنین لازم است در طول سال از برمها و کانالها بازدید و 

در صورت ریزش و پر شدن کانالها لایروبی شوند. 

شکل  )19-2(
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2-12 دیوارهای بهمن گیر 
در نقاط برفگیر راه آهن، جهت جلوگیری از انباش��ته ش��دن برف در روی خط با اس��تفاده از تراورس های 
فلزی فرس��وده و ریل فرسوده، موانعی در مسیرهای شناخته شده ی برفگیر نصب می گردد که عملًا نتایج 
مفیدی در جلوگیری از مسدودی خط ایجاد می نمایند . نمونه ی این دیوارها در نقاط کوهستانی راه آهن 

از جمله حوالی ایستگاه گدوک نصب گردیده است. 

شکل )2-20(:   دیوار بهمن گیر
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فصل سوم 
زهکشی
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3-1 کلیات 
به طور کلی عمل جمع آوری، تخلیه و دور کردن آبهای تحت الارضی را که باعث تخریب، تضعیف و تغییر 

وضعیت ابنیه فنی و حفاظتی می گردند » زهکشی یا درناژ« )DRAINANE( می نامند. 
ه��ر چن��د که آب یکی از م��واد اصلی در احداث ابنیه فنی اس��ت ولی در مواردی باع��ث تخریب آنها نیز            
می ش��ود. نفوذ آب در س��طح زیر پی ابنیه فنی باعث جابجایی ، نشست و تخریب در اثر یخبندان و غیره 
می شود. وجود آبهای تحت الارضی در زیر خاکریز باعث جابجایی و در مواردی حتی نشست های سریع 

در خاکریز می گردد، این نشست ها در بعضی مواقع منجر به خروج قطار از خط نیز می شود. 
ش��کل خاکریز از لحاظ ش��یب عرضی پلاتفورم و ش��یب های طرفین خاکریز موس��وم به شیروانی طوری 
انتخاب شده است که آبهای بارندگی را سریعاً رد نموده و مانع از نفوذ آن به جسم خاکریز می گردد. جهت 
تسریع در این امر بالاست کمک قابل توجهی می نماید و آبهای تخلیه شده به وسیله‌ی کانالهای طرفین 
خط و ش��یب طولی مطابق با شیب مس��یر به محل مناسبی هدایت می شوند. در حقیقت این عمل را نیز 
می توان “درناژ “ نامید، منتها زهکش��ی به معنی عام بیش��تر مربوط به آبهای زیرزمینی و نحوه ی کشف و 

هدایت آنها می شود.
آبهای زیرزمینی در مسیر نفوذ خود وقتی به لایه های مقاوم و غیر قابل نفوذ می رسند، توقف نموده و لایه های 
مجاور خود را به خصوص اگر از جنس رس و مشابه آن باشد، مرطوب نموده و باعث حرکت آنها می شوند. 
نفوذ آب در خلل و فرج خاک باعث روانی بیش از حد آن شده، اصطکاک موجود بین ذرات خاک را کاهش 
و باعث می شود که بستر تحمل فشارهای وارده از طرف ترافیک را نداشته و جهت رسیدن به حالت تعادل 
حرکت کند. این حرکت ها که معمولاً هم در جهت عمود بر بستر و هم در جهت شاقولی اتفاق می افتد، 
بخصوص در مس��یر راه آهن، دقت لازم جهت حفظ اندازه های اس��تاندارد و مورد نیاز را بهم می زنند که 

بعضاً شعاع قوس موجود را تغییر داده یا در مسیر مستقیم قوس ناخواسته ایجاد می کنند. 
بعضاً آبهای بارندگی در بس��تر کاملًا مس��طح نفوذ کرده و باعث روانی خاک اطراف محور راه آهن ش��ده 
و ثب��ات بس��تر را تهدی��د می کند ب��ه طوری که نگه��داری خط در آن نقطه دش��وار می ش��ود. حتی در                         
زمین های زراعتی بالا بودن س��طح آبهای زیرزمینی باعث می ش��ود که محصولات زراعی از بین رفته و 
محصول مفیدی بدست نیاید. مشکلات اخیر را می توان با عمل زهکشی و دور کردن آبهای تحت الارضی 

و پایین بردن سطح آن احیا نمود. 
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در مس��یر راه آهن و در زم��ان احداث آن در نقاطی که آبهای تحت الارض��ی، موجود و امکان ایجاد خطر 
متصور باش��د درناژ احداث می گردد و محل آن در پروفیل طولی مس��یر درکیلومتر مربوطه قید می  شود. 
در واقع اهمیت درناژ از س��ایر ابنیه فنی و حفاظتی، اگر بیش��تر نباشد، کمتر نیست . به مرور درناژ در اثر 
وقوع زلزله، حرکت لایه ها و س��ایر عواملی که بعداً ش��رح داده خواهد ش��د غیر قابل استفاده می گردد و 
اصطلاحاً “کور” می شود و یا این که وضعیت زمین طبیعی عوض می شود و آبهای تحت الارضی در نقاطی 
تجم��ع می کنن��د، لذا جهت احیاء درناژ قدیمی و کور و یا ایجاد درناژه��ای جدید نیاز به مطالعه و اتخاذ 
روش��های علمی می باش��د. هر چند که بیشتر روش��های بکار رفته در امر زهکشی تجربی است ولی اصول 
علمی و فنی حاکم بر آن نیز قابل ملاحظه می باش��د . در این فصل تلاش بر این اس��ت که ضمن بررس��ی 
روشها و دستورالعمل ها و استانداردهای موجود، با آئین نامه ی زهکشی- که اخیراً تدوین شده است- نیز 
آشنایی حاصل گردد و در انتها نیز با ذکر چند مثال از نحوه ی اجرای عملیات و وضعیت زهکشهای موجود            

راه آهن مطالبی بیان گردد. 

3-1-1 نفوذ آب 
سه منشاء اصلی ورود آب به جسم راه آهن در شکل )3-1( نشان داده شده است . این سه منشاء عبارتند از :

الف – نزولات جوی که مستقیماً بر روی راه  می بارد، 
ب – آبه��ای ج��اری ب��ر روی دامنه های مش��رف به راه که خود حاص��ل بارندگی و یا ت��راوش آب های                

زیر زمینی هستند، 
ج – آبهای زیر زمینی در زیر بس��تر راه که تحت تاثیر بار آبی )گرادیان ( رو به بالا و یا کش��ش موئینگی 

قرار دارند. 
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شکل )3-‌1(: سه منشاء اصلی نفوذ آب به جسم راه آهن

به علت تخلخل زیاد بالاست ، آبهای ناشی از بارندگی در داخل لایه ی بالاست نفوذ کرده و به سطح بستر 
آن ) سطح فوقانی لایه ی زیر بالاست( می رسد. آبهای جاری در سطح دامنه های بالادست نیز در صورتی 
که منحرف نشود، وارد  لایه ی بالاست و یا بدنه ی راه خواهند شد . در نهایت آبهای زیرزمینی  می توانند 
در اثر فش��ار آرتزین و یا به واس��طه ی کش��ش موئینگی لایه های خاک ریز دانه به جس��م راه نفوذ کرده ، 

مقاومت و پایایی آن را کاهش دهد. 

3-1-2 شناخت منابع نفوذ آب 
با توجه به این که زهکش��ی آبهای ناش��ی از هر کدام از سه منبع مذکور در بند )3-1-1( روش های خاص 

خود را دارد ، لازم است در مرحله ی مطالعات اکتشافی ، این سه منبع به دقت شناخته شود. 
عوامل اصلی مورد مطالعه برای این منظور عبارتند از: شرایط جوی ، وضعیت آبهای زیرزمینی ، ویژگیهای 

ژتوتکنیکی زمین و مصالح خاکریزها و توپوگرافی زمین قبل و بعد از اجرای پروژه .

3-1-3 سیستم زهکشی 
سیستم زهکشی دائم برای بدترین شرایط محتمل از لحاظ میزان بارندگی و بالاترین تراز آبهای زیر زمینی 
طراحی می گردد. سیستم زهکشی موقت ) حین اجرا ( نیز با توجه به عوامل فوق و بر اساس مرحله بندی 

عملیات اجرایی و فصول اجرا طرح می شود. 
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در طراحی سیس��تم زهکش��ی ، به ویژه در موارد مرتبط با جریان و تراوش آبهای زیرزمینی ، اس��تفاده از 
تخصص مهندسان ژئوتکنیک با تجربه ضرورت دارد. 

با توجه به نقش اساس��ی نگهداری و ترمیم در کارائی سیس��تم های زهکشی ، لازم است که این دو عامل 
در مرحله ی طراحی به خوبی مورد توجه قرار گیرند. 

اجرای سیس��تم زهکشی شامل: احداث نهرها ، آبروهای باز و یا بسته ، لوله گذاری سطحی و زیر سطحی، 
تهیه و ریختن مصالح فیلتر و زهکش ، انحراف و تنظیم جریان آب انهار موجود ، مس��یل ها و رودخانه و 

سایر کارهای تکمیلی باید مطابق نقشه ها و دستور دستگاه نظارت انجام گیرد. 

3-2 انواع زهکشی 
به طور کلی، زهکشی آبها به دو طریق صورت می گیرد:

- زهکشی آبهای سطحی 
- زهکشی آبهای زیر سطحی یا زیر زمینی 

کاربری ها و شرایط این دو نوع زهکشی در ذیل به طور جداگانه ارائه  می گردد. 

3-2-1 زهکشی آبهای سطحی 
آبهای بارندگی که از بین دانه های لایه ی بالاست نفوذ می کنند باید بتوانند به سرعت و در جهت عرضی 
)عمود بر محور راه ( از آن خارج شوند. لازم است که بخش عمده ی این آب با جریان یافتن بر روی سطح 
بس��تر لایه ی  بالاس��ت و بخش کمتر آن با جریان یافتن در داخل و یا س��طح بستر لایه ی زیر بالاست به 

بیرون راه یابد؛ این زهکشی را » زهکش عرضی« می نامند. 

3-2-1-1 شرایط زهکشی عرضی 
شرایط لازم برای زهکشی عرضی عبارتند از :

الف – بالاست باید به اندازه ی کافی تمیز ) عاری از ریز دانه ( باشد تا آبهای نفوذی به سرعت از آن خارج 
شود؛ 

ب – س��طح بس��تر لایه ی بالاست و نیز سطح بس��تر لایه ی زیر بالاست شیب عرضی کافی جهت هدایت 
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جانبی آبهای نفوذی را داش��ته باشند. نشست و تغییر ش��کل تدریجی لایه ی زیر بالاست می تواند شیب 
عرضی را معکوس کرده و زهکش��ی را مختل س��ازد؛ حداقل شیب عرضی بستر بالاست تا 6 درصد منظور 

می شود؛ 
ج- آبهای خارج شده از بالاست و زیر بالاست بتوانند با سرعت کافی به بیرون هدایت و تخلیه شوند. 

3-2-1-2 موقعیت زهکشی عرضی 
در خاکریزی ها ، دامنه ی خاکریز آس��ان ترین مسیر زهکشی عرضی آبهای فوق الذکر را تشکیل می دهد؛ 
مش��روط براین که اولاً فاصله ی لایه ی بالاس��ت از دامنه ی خاکریز زیاد نباش��د ، ثانیاً جریان آب در روی 

دامنه باعث فرسایش و شکستگی مصالح خاکریز نگردد. 
در صورتی که فاصله ی پای بالاس��ت تا دامنه ی خاکریز زیاد باش��د ، استفاده از آبروهای عرضی جهت تخلیه ی 
آبهای س��طحی لازم خواهد بود. در صورتی که به علت ارتفاع زیاد، ش��یب تند خاکریز و یا نوع مصالح به 
کار برده ش��ده، فرس��ایش پذیری دامنه ها زیاد باشد ، استفاده از آبرو بر روی دامنه ی خاکریز نیز ضرورت 
خواهد داشت . تشخیص لزوم استفاده از آبروهای عرضی و آبروهای واقع بر روی دامنه ی خاکریز بر عهده 

مشاور است. 

3-2-1-3 هدایت و تخلیه ی آبهای سطحی 
آبهای زهکش��ی ش��ده از جسم راه و آبهای جاری بر روی سطح شیب دار شیروانیهای بالا دست معمولاً به 
وس��یله‌ی نهرها یا آبروهای جانبی که به موازات راه ادامه یافته و به آبراهه های طبیعی منتهی می گردند، 

تخلیه می شود. این زهکش های جانبی1 در یک و یا هر دو طرف راه احداث می شوند. 

3-1-2-4 نهرها و آبروهای جانبی 
در جاهای��ی ک��ه ش��یب طول��ی زمی��ن ) در امتداد ط��ول راه ( ک��م و یا طول زهکش��ی زیاد باش��د ، به                         
زهکش��ی های » خروجی عرضی« 2 ختم می ش��وند که آبهای جمع آوری ش��ده را در مسیر کوتاه تری به 

آبراهه ها و یا حوضچه های طبیعی منتقل می سازند. 
در جاهایی که ش��یب زمین های اطراف به طرف بدنه ی خاکریز بوده ، و ش��یب طولی زمین برای تخلیه ی 

1. Side Drains
2. Offtake Drains
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آب توس��ط نهرها یا آبروهای جانبی کافی نباش��د ، در بالادست راه ، نهرهایی با زاویه ی مناسب نسبت به 
محور راه احداث می کنند، به نحوی که شیب لازم برای جریان طبیعی آب را تامین نماید. 

نمونه ای از این نوع سیستم زهکشی در شکل )3-2( نشان داده شده است . 

شکل )3-2(: زهکشی دامنه ی مشرف به مسیر

در دامنه های با ارتفاع زیاد و ش��یب تند ممکن اس��ت بنا به تش��خیص مش��اور لازم باشد به جای نهر از 
آبروهای سنگی یا بتنی و از لوله گذاری سطحی استفاده شود. 

ش��یب نهرهای جانبی ، وقتی که در خاک کنده ش��ده باشند، باید بزرگتر از 25 % باشد تا ته نشین شدن 
گل و لای در داخل آنها محدود باشد. از طرف دیگر ، بسته به جنس خاک بستر ، حداکثر شیب این نهرها 

باید به اندازه ای باشد تا سرعت زیاد آب باعث شسته شدگی جدار نهر نگردد. 
در صورتی که س��رعت جریان در نهر جانبی به اندازه ای باش��د که ایجاد شکستگی در جدار نهر کند ، باید 
به کمک پوشش محافظ )سنگی یا بتنی ، ... ( از تخریب آن جلوگیری نمود . درسایر مواردی که به دلیل 
محدودیت عرضی مقطع راه )تونل ها ، ایستگاهها ، ... ( و یا شرایط توپوگرافی احداث نهر خاکی غیر ممکن 
و ی��ا غیر اقتصادی باش��د و یا نفوذ آب از نهر به زمین زیر ، پای��داری دامنه های مجاور را تهدید نماید، به 

جای نهر ، آبرو احداث و یا از لوله گذاری استفاده می شود. 
مقطع عرضی نهرهای خاکی به شکل V و یا ذورنقه است. در حالت اخیر حداقل عرض کف باید 0/5 متر 
در نظر گرفته ش��ود . برم )پله( موجود در میان نهر جانبی و پای خاکریز باید به س��مت نهر ش��یب داشته 

باشد. باید دقت نمود که احداث نهرهای جانبی به پایداری خاکریزها و ترانشه ها آسیب نرساند. 
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3-3 زهکشی آبهای زیر زمینی
در جاهایی که بالا بودن س��طح آب زیر زمینی اعم از س��طح ایستایی1 یا سطح آزاد آب جاری در زیر زمین2 
یا سطح آب جذب شده در اثر کشش موئینگی3 موجب نرم شدگی4 یا کاهش استحکام خاک در زیر لایه ی زیر 
بالاس��ت شود از روش زهکشی عمقی یا زیر سطحی استفاده می شود . نرم شدگی خاک می تواند از تاثیر 
ی��ک یا چند عامل نظیر رطوبت زیاد ، تورم حاص��ل از یخبندان و پمپاژ بخش زیر دانه لایه های زیرین به 

سمت بالا ناشی گردد. 
زهکشی آبهای زیر زمینی باید به نحوی صورت گیرد که سطح آب زیر زمینی ، در بالاترین تراز سالیانه ، 

حداقل 1/2 متر پایین تر از بستر زیر بالاست باشد. 
درشکل های )3-3 و 3-4( دو نمونه از کاربرد زهکشی های عمقی نشان داده شده است. 

آب جذب ش��ده در اثر کش��ش موئینگی در خاک های ریز دانه )رس و لای ( را نمی توان زهکشی کرد، اما 
می توان با پایین بردن سطح ایستایی یا سطح آزاد آب آن را کنترل نمود. 

شکل )3-3(: زهکشی عمقی یک طرفه

3. Capillary Tcnsion
4. Softenning

1. Water table 
2. Water table
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شکل )4-3(: زهکشی عمقی دو طرفه 

3-3-1 زهکشی در مسیرهای با عرض زیاد 
در مسیرهای با عرض زیاد مانند ) ایستگاهها ، راههای چند خطه و .....( که در آنها زهکشی عرضی آبهای 
نفوذی در لایه ی بالاس��ت نمی تواند به خوبی انجام گیرد، مطابق ش��کل )3-5( از زهکش��ی های عرضی        

زیر زمینی استفاده می شود. 

شکل )3-5(: نمونه ای از زهکشی عرضی زیر زمینی
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1. Perched Water

3-4 زهکشی مسیر در شیب عرضی 
برای پایین بردن س��طح آب زیرزمینی در ترانش��ه ها و یا در نقاطی که راه در ش��یب عرضی واقع است از 
زهکش��ی های عمقی حائل اس��تفاده می ش��ود. نمونه هایی از این نوع زهکش��ی ها در شکل های) 3-3( و 
)3-4( نش��ان داده ش��ده اند. در مسیر های واقع در ش��یب عرضی ممکن است احداث زهکشی های حائل 
جانبی )روباز یا روبس��ته ( به تنهایی برای جمع آوری آبهای تراوش��ی )زه آب( کافی نباشد؛ در این صورت 

باید از زهکشی های عمقی عمود بر محور راه )زهکشی های عرضی ( استفاده شود. 

3-5 زهکشی آب معلق 
در محل هایی که بالا بودن تراز آب زیر زمینی ناشی از سفره ی آب معلق1 باشد و ضخامت لایه ی ناتراوای 
نگهدارنده ی این آب چندان زیاد نباش��د، می توان با احداث چاههای زهکش��ی و هدایت آب به لایه های 

نفوذ ناپذیر زیرین ، زهکشی مورد نیاز را انجام داد. 

3-6 نکات مهم 
الف – طراحی هر سیس��تم زهکش��ی عمقی باید بر پایه ی مطالعات دقیق ژئوتکنیکی و هیدرولوژی شامل 
بررس��ی ه��ای محلی و برداش��ت تراز آبهای زیرزمین��ی ، نمونه گیری از خاک ) تا پایی��ن ترین عمق تاثیر 

زهکشی (  و انجام آزمایش های آزمایشگاهی صورت گیرد. 
ب- با توجه به گران بودن هزینه ی مطالعات ، اجرا و نگهداری سیستم های زهکشی عمقی و لزوم اعمال 
نظارت فنی دقیق بر کلیه ی مراحل تهیه ی مصالح و اجرای این سیس��تم ها ، در محل هایی از مس��یر که 
تراز آب زیرزمینی بالا اس��ت و به ویژه وقتی که تراوائی خاک، کم و در نتیجه قابلیت زهکش��ی آن ضعیف 
باشد، بهتر آن است که خط پروژه با خاکریزی ، بالا آورده شود به طوری که دیگر نیازی به احداث سیستم 

زهکشی عمقی نباشد. 
ج- محدودیت ها و ملاحظات مربوط به نگهداری و ترمیم سیستم های زهکشی عمقی ، از جمله مهمترین 
عواملی هستندکه باید از همان نخستین مراحل طرح ، مورد مطالعه قرار گرفته و در طراحی نهایی سیستم 

دیده شود. 
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3-7 انواع زهکش های عمقی 
هر سیستم زهکشی عمقی ممکن است شامل یک یا چند نوع زهکشی به شرح زیر باشد :

الف – آبرو جانبی عمیق روباز و یا سرپوشیده یا نهر جانبی عمیق ،
ب- زهکشی لوله ای ،

ج-ترانشه ی زهکشی ) زهکش فرانسوی ( ، 
د- چاه زهکش ،

ه – قنات ، 
و – زهکش های ماشینی )چال های ایجاد شده به وسیله‌ی دستگاه حفاری یا نفوذی ( 

زهکش های نوع الف در بخش های )3-2 و 3-3 و 3-4( شرح داده شده است. 
چاه زهکش در حالت عادی ) چاه با قطرِ بزرگِ پر ش��ده از مصالح س��نگ دانه های زهکش ( حالت خاصی 

از زهکش فرانسوی محسوب می شود. 
قنات به عنوان سیس��تم زهکشی ، به ویژه برای اصلاح زهکشی دامنه های طبیعی در معرض خطر لغزش 
و یا توده های خاک پش��ت دیوارهای نگهبان کارآیی خوبی می تواند داش��ته باش��د. جزئیات این روش در 

بخش قنات آورده شده است. 
زهکشی های ماشینی ) افقی ، مایل یا قائم ( در شرایط خاص و به ویژه برای اصلاح زهکشی طبیعی دامنه هایی 
که در معرض خطر لغزش هستند، به کار برده می شوند . در صورت نیاز به بهره گیری از این نوع زهکش ها موضوع 

در مشخصات فنی خصوصی قید خواهد شد. 

3-7-1 زهکش لوله ای 
این نوع زهکش حفر ترانشه و استقرار لوله ی سوراخ دار )مشبک ، متخلخل ، شکاف دار و یا سوراخ دار ( 
و یا لوله گذاری با درزهای باز و پرکردن حجم ترانشه با مصالح دانه ای منتخب )زهکش ( احداث می شود. 

سه نمونه متداول از این نوع زهکشی در شکل )3-6( نشان داده شده است که عبارتند از :
الف – لوله سوراخ دار + مصالح سنگ دانه ای با منحنی دانه بندی گسترده1 به عنوان فیلتر و زهکش، 

ب- لوله سوراخ دار + زمین پارچه )ژئو تکستایل (2 برای جلوگیری از فرار دانه های فیلتر + مصالح سنگی 
با دانه بندی نسبتاً ریز )زهکش و فیلتر (،

1. Broadly Graded
2. Geotexile
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ج- لول��ه س��وراخ دار + مصالح زهکش + زمی��ن پارچه به عنوان فیلتر برای جلوگیری از فرس��ایش خاک 
پیرامون ) خاک پایه (.

2-7-3 ترانشه ی زهکش 
این زهکش با حفره ترانشه و پرکردن آن با مصالح دانه ای متخلخل )قلوه سنگ ، شن ، ماسه ( احداث می شود. 
جزئیات اجرایی آن بس��ته به این که حفاظت مصالح متخلخل در مقابل گرفتگی ناش��ی از شس��ته ش��دن 
)فرس��ایش ( خاک پیرامون چگونه تامین می ش��ود، متفاوت می باشد. در شکل )3-7( سه حالت مختلف 

این نوع زهکشی نشان داده شده است که عبارتند از : 
الف – ترانش��ه پر ش��ده با زهکش ریزدانه که نقش فیلتر را نیز در مقابل عبور ذرات ریز خاک پیرامون ایفا 

می کند، 
ب- ترانشه پرشده با زهکش درشت دانه که به وسیله لایه ای از جنس زمین – پارچه در مقابل پدیده ی 

فرسایش خاک پیرامون محافظت شده است، 
ج- ترانشه متشکل از مصالح زهکش درشت دانه در وسط و لایه ای از فیلتر ریزدانه در دور مصالح زهکش 
) فیلتر برای جلوگیری از فرس��ایش خاک پیرامون ( و لایه ای از زمین- پارچه به منظور جلوگیری از فرار 

ذرات مصالح فیلتر به داخل منافذ مصالح زهکش. 
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شکل )3-6(:  نمونه هایی از زهکشی های لوله ای 
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1. Erosion
2. Suffosion

شکل )3-7(: نمونه هایی از ترانشه های زهکشی

3-8 حالات ناپایداری فیلترها 
سیستم هایی که برای زهکشی عمقی به کار برده می شوند همچنان که آبهای زیرزمینی ساکن )ایستایی( 
و یا درحال جریان )زه آب ( را جمع آوری می کنند، شرایط طبیعی زمین را بر هم می زنند و باعث تغییر 

در پارامترهای مکانیکی خاک می شوند. 
سیس��تم های زهکش عمقی باید در مقابل حرکت ذرات کوچک خاک و در نتیجه مسدود شدن زهکشی 
و خروج آن از شرایط بهره برداری، پایدار باشند. منشاء این ذرات ریز اغلب خاک پایه ) خاکی که زهکش 
می ش��ود ( و در بعضی مواقع خود مصالح فیلتر اس��ت . س��ه پدیده ی مکانیکی فرس��ایش1، جابجایی2 و 
گرفتگی پدیده هایی هس��تند که باعث تغییر در ش��رایط مصالح فیلتر و یا به عبارت دیگر ناپایداری فیلتر    
می شوند. عرض سوراخ های زهکش ) لوله ها و زمین پارچه ها ( نیز به طور مستقیم بر روی جابجایی و 

گرفتگی تاثیر می گذارد. 
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انواع حالات فرس��ایش ، جابجایی و گرفتگی که ممکن اس��ت در یک زهکشی مشتمل بر فیلتر دانه‌ای  و 
لوله‌ی سوراخ دار رخ دهد، عبارتند از : 

الف – فرسایش تماسی خاک ) شسته شدگی ذرات خاک پایه ( در فصل مشترک فیلتر و خاک پایه 
ب- فرسایش داخلی خاک پایه 

پ- فرسایش تماسی فیلتر در محل سوراخ های لوله زهکشی 
ت- جابجایی در داخل مصالح فیلتر 

ث- جابجایی مصالح فیلتر همراه با شسته شدگی آنها در محل سوراخ ها 
ج- گرفتگی منافذ فیلتر توسط ذرات خاک پایه 

چ-گرفتگی سوراخ های لوله زهکشی 

شکل )3-8(: حالات مختلف ناپایداری فیلتر

3-9 معیارهای طراحی فیلترها 
در طراحی فیلتر باید معیارهای زیر کنترل شود :

1- پایداری در برابر فرسایش خاک پایه )فرآیند های الف و ب ( 
2- پایداری در برابر جابجایی داخلی مصالح فیلتر ) فرآیندهای ت و ث( 

3- نفوذ پذیری )تراوائی ( کافی )برای تسهیل عبور زه آب و نیز جلوگیری از فرآیند ج(
4- پایداری در برابر فرسایش تماسی در مجاورت لوله زهکشی )فرآیند پ(
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 در ص��ورت اس��تفاده از فیلتر پارچ��ه ای ) زمین – پارچه ه��ا ( به جای فیلتر دانه ای ، لازم اس��ت ابعاد           
سوراخ های آن به اندازه ای باشد که دو معیار )متناقض ( شماره 1 و 3 فوق را ارضاء کند.  

3-9-1 روابط طراحی فیلتر 
روابط زیر جهت طراحی فیلتر به منظور ارضای معیارهای فوق توصیه می شود :

3-9-1-1 معیارهای پایداری در مقابل فرسایش )فرآیند الف ، ب ( 
   D15

d 85
الف – رابطه ترزاقی :                       5 تا 4 < 

کاربرد این رابطه تنها در شرایط زیر مناسب است : 
 CUD > 2 خاک پایه غیر چسبنده و با ضریب یکنواختی بین 2 تا 3               3 تا -

     CUD   > 2 ،3              3 مصالح فیلتر در پشت دانه با ضریب یکنواختی بین 2 تا -
به علاوه باید ضرایب یکنواختی خاک و فیلتر نزدیک به هم باشد: 

CU≈CUD
با توجه به محدودیت دامنه ی کاربرد ترزاقی ، روابط زیر برای تامین پایداری در مقابل فرس��ایش تماس��ی 

توصیه می شود :
 d10>0/002mm و یا ) Pi > 10( ب-برای خاک هایی که نش��انه ی خمیری آنها از 10 کوچکتر بوده

باشد :
D50 < 1

h
  A.d 50

در این رابطه h ضریب شکل مصالح فیلتر است که برای مصالح گرد گوشه مقدار آن برابر 1 و برای مصالح 
تیز گوش��ه مس��اوی 1/33می باش��د . A تابعی از ضرایب یکنواختی خاک پایه و مصالح فیلتر است که با 

استفاده از نمودار شکل )3-9 ( مقدار آن بدست می آید . 
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شکل )9-3 (: نمودار تعیین ضریب A بر اساس ضریب یکنواختی خاک پایه و فیلتر

ج- ب��رای خ��اک هایی که Pi < 10 و یا d 10 > 0/002 معیار مقاومت در مقابل فرس��ایش تماس��ی به 
صورت زیر است :

D 17 < D  17 adm

D  17 adm تابعی از حد روانی خاک پایه )IL( است که با استفاده از نمودار شکل )3-10 ( تعیین می شود. 

3-9-1-2 جابجایی داخلی در مصالح فیلتر 
ش��رایط مقاوم��ت در مقابل جابجایی دانه های مصالح فیلتر )ک��ه باعث تفکیک دانه بندی و فرار دانه ها از 

سوراخ های لوله زهکش می شود( عبارتند از : 
 CUD > 8 – الف

ب- همواره )پیوسته( بودن منحنی دانه بندی فیلتر 
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پ-کافی بودن تراکم مصالح فیلتر :Dr <0/33)البته برای داشتن تراوایی کافی لازم است که Dr < 0/67 باشد(. 

 D17adm شکل )10-3(: نمودار تعیین

3-9-1-3 نفوذ پذیری
نفوذپذیری لازم فیلتر وقتی تأمین می شود که داشته باشیم:

CUD<3و CUD ≈CUD

 D15>3d15                               :در حالتی که 
CUD>3                                  :و در حالتی که
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CUD ≈CUD

3-9-1-4 اندازه ی سوراخ های لوله زهکشی 
اندازه ی س��وراخ های لوله زهکش��ی )قطر سوراخ ها و عرض ش��کاف ها( در مجاورت مصالح فیلتر باید در 

محدوده ی زیر قرار بگیرد:
Dmin< b <Dmax

Dmin=0/27 cD  176 √ CUD

و Dmax تابعی از ضریب یکنواختی منحنی دانه بندی مصالح فیلتر است که اندازه ی آن از نمودار شکل 
)3-11( بدس��ت می آید. در روابط فوق b: عرض مجاز س��وراخ زهکش و e : نسبت تخلخل1 مصالح فیلتر 

می باشد. 
)CUD( ضریب یکنواختی مصالح فیلتر

شکل )3-11(: نمودار تعیین درصد مربوط به Dmax از منحنی دانه بندی فیلتر

1. Void Ratio
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3-9-2 مصالح زهکش عمقی 
اجزاء تش��کیل دهنده ی زهکش های عمقی ش��امل ترانش��ه های موازی یا عمود بر محور راه ، لوله های 
زهکش��ی ، لوله های جم��ع کننده1 اتصالات ، مصالح دانه ای )پرکننده، زهک��ش، فیلتر، زهکش – فیلتر( 
و ان��واع زمی��ن – پارچه ها باید با دقت تمام اجرا ش��ده و در کلیه‌ی مراحل اج��را و بهره برداری به خوبی 

نگهداری شوند. 
در انتخاب جنس لوله های زهکش )سیمانی ، پلاستیک ، سفالی ، آلومینیومی ، فولادی ( و زمین پارچه ها باید 
دوام آنها در مقابل عوامل محیطی مانند:  یخبندان ، خورندگی ، املاح موجود درخاک پیرامون و یا محلول 
در آب زیرزمینی، بر اساس استانداردها و آئین نامه های متداول معتبر مورد بررسی قرار گیرد. جنس لوله ها و 
اتصالات و زمین پارچه ها باید در مشخصات فنی خصوصی طرح قید گردد. مصالح دانه ای هم باید از دوام 

کافی در مقابل تغییرات رطوبت و تاثیر عوامل شیمیایی محیط برخوردار باشد. 

3-10  قنات 
جمع آوری آبهای زیرزمینی با روش خاص و به سطح زمین رسانیدن آن با استفاده از قوه ی ثقل ، از طریق 
حفر قنات انجام می شود. بدون تردید اولین قدم در راه حفر قنات مطالعه درباره ی وجود جریان آبهای زیر 
زمینی اس��ت. اندیش��ه ی اساسی و اصلی در حفر قنات استفاده از چاههای افقی به جای چاههای عمودی 

بوده است تا با ایجاد شیب ملایم آب به خودی خود به سطح زمین رسانیده شود. 

3-10-1  فاصله ی میان دو میله قنات و حداکثر عمق هر یک 
عمق میله های یک رش��ته قنات از صفرکه انتهای آن اس��ت، ش��روع و در چاه اصلی به حداکثر  می رسد. 
فاصله بین میله ها معمولاً بین 15 تا 20 متر است. در بعضی موارد مثلًا موقع عبور از مسیر رودخانه ها یا 

تپه ها و یا آزاد راهها و ایستگاههای راه آهن، این فاصله حتی به 200 متر هم می رسد. 

3-10-2 ابعاد مجرا و میله 
ابعاد مجرا در حدود120 ×90 س��انتی متر و قطر میله در حدود 80 تا 100 س��انتی متر است . ابعاد مجرا 

را معمولاً به حداقل می رسانند تا مقدار خاکبرداری حتی الامقدور کم شود. 

1. Collections
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3-10-3 طول قنات 
طول یک رشته قنات بر حسب شرایط طبیعی مسیر آن متغیر است. این شرایط بستگی به شیب زمین و 
عمق مادر چاه دارد. طویل ترین قناتی که در ایران در حوالی گناباد حفر شده، به طول حدود 70 کیلومتر 

می باشد. 

3-11 انواع قنات و موقعیت آنها 
قنات ها به دو دسته به شرح زیر تقسیم می شوند: 

3-11-1 قنات های دایر 
قنات های دایر معمولاً برای شرب اهالی روستاها و شهرها و مشروب کردن اراضی کشاورزی مورد استفاده 
ق��رار م��ی گیرند و حفاظت میله ه��ا و مجراهای آن به عهده ی پیمانکار اس��ت . قنات ه��ا دارای حریمی             
می باشند که این حریم در طرفین برابر با عمق میله است )حداکثر 20 متر از هر طرف ( باید حتی المقدور مسیر 

خط و مسیر قنات در یک امتداد قرار نگیرند و حریم هر یک رعایت شود. 
در صورت��ی که مس��یر خط ، امتداد یک رش��ته قنات را به صورت مورب قطع نمای��د، در صورت لزوم و بر 
حسب تشخیص دستگاه نظارت باید امتداد قنات را  عمود بر مسیر خط ، منحرف نمود؛ درهر صورت این 

تغییرات نباید مشکلی درعبور آب قنات به وجود آورد. 
چنانچه میله ها در حریم خط قرار گیرند باید آنها را بر اساس دستورات دستگاه نظارت با خاک پر و کور 
نمود و به جای آنها نسبت به حفر میله های جدید با رعایت حریم مسیر خط و رشته قنات اقدام نمود . 
در صورتی که مس��یر قنات در خاک برداری قرار گیرد باید عمق قنات از س��طح آماده شده را اندازه گیری 

و بر اساس دستور دستگاه نظارت عمل شود. 

3-11-2 قنات های بایر 
قنات های متروکه، که در زیر بس��تر راه قرار می گیرند باید طبق دس��تور دستگاه نظارت کاملًا پر و متراکم 
ش��وند. چنانچه چاههای بازدید قنات های متروکه در مس��یر خط و یا داخل حریم قرار گیرد ، بر حس��ب 

مورد به شرح زیر عمل می شود :
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3-11-2-1 در بستر خط 
پر کردن میله قناتهایی که در بستر خط قرار می گیرند باید با توجه به عمق میله و دستور دستگاه نظارت 

اجرا گردند.

3-11-2-2 در حریم خط 
بر حس��ب عمق میله‌ی قنات  می توان با مصرف مصالح ماس��ه بادی یا مخلوط رودخانه ای )که در حالت 
اش��باع می باش��د ( تا ارتفاع 1 الی 2 متری سطح بستر حریم اقدام و بقیه را با شفته آهک یا بتن مگر، پر 

نمود. به هر حال این عملیات با تائید دستگاه نظارت انجام می شود. 

3-11-2-3 چاههای آزمایش و کنترل 
در صورتی که برای پیدا کردن مس��یر قناتهای کهنه ، نیاز به حفر چاههای بازرس��ی باش��د ، پس از انجام 
آزمایش ، چاههای حفر ش��ده باید کاملًا پر و مطابق مش��خصات کوبیده شود. بهتر است این چاهها در دو 
طرف مسیر حفر گردیده و روی آنها با تپه های خاک علامت گذاری شود. باید دقت لازم بعمل آید که در 
این عملیات به قناتهای دایر صدمه ای وارد نشود و در هر صورت هرگونه خرابی که به قنات های دایر وارد 
ش��ود، مس��ئول آن پیمانکار بوده و باید از عهده ی خس��ارات وارده بر آید و قنات ها را تعمیر نماید، ضمن 
اینکه باید از دس��ت زدن و برداش��تن خاکهای اطراف میله های چاهها که درخارج از حریم راه قرار گرفته 

است، جداً خودداری گردد. 

3-12 پوشش داخلی مجرا 
زمینه��ای منطق��ه ی فلات از لحاظ س��اختمان طبیعی دارای کیفیتی هس��تند که برای پوش��ش داخلی 
قنات معمولاً اقدامات حفاظتی ضرورت نمی یابد؛ در قس��متی از مجرا که مدام با آب تماس دارد، در اثر 
رسوبات آهکی به مرور پوشش نسبتاً محکمی به وجود می آید که از نفوذ آب به خارج جلوگیری می کند؛            

حتی المقدور به این پوشش نباید آسیبی رسانید. 
در نقاطی که زمین سس��ت و ریزش��ی باش��د ک��ه اصطلاحاً به آن زمین های » ش��ولاتی« م��ی گویند از          
تنبوش��ه های س��فالی یا بتنی بیضی شکل، که به آن »کول« می گویند و فراخی دهانه ی آن آدم رو است، 
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اس��تفاده م��ی کنند. بعضی از میله ها را نیز با دقت م��ی بندند و حتی طوقه ی میله را گاهی تا آخر با آجر، 
سنگ، ملات، ماسه سیمان و یا ماسه آهک می سازند. 

چنانچه قنات درعمق کمتر از 5 متر از س��طح زمین طبیعی بس��تر راه قرار گرفته باشد باید لوله های بتن 
مس��لح به قطر 80 س��انتی متر در قنات کار گذارده شود. برای عمق های بین 5 و 10 متر، قنات ها باید با 

قطعات بتن مسلح پوشش داده شوند. 
چنانچه عمق قنات زیر س��طح زمین بس��تر راه بیشتر از 10 باش��د با توجه به جنس زمین و بازدید دقیق        
می توان قنات را بدون حفاظ باقی گذاش��ت ولی در صورتیکه احتمال ریزش باش��د با قطعات بتن مس��لح 

طبق دستور دستگاه نظارت باید پوشش شود. 
در صورتی که میله ی قنات در مس��یر راه قرار گیرد، اگر عمق آن تا ده متر باش��د باید آن را تماماً با آجر و 
ملات ماسه سیمان طوقه چینی کرد و دهانه‌ی آن را درعمق حدود دو متری از سطح زمین با قطعات بتن 

مسلح، پوشش و خاکریزی نمود و خاکهای ریخته شده را طبق مشخصات کوبید. 

3-13 اجرای عملیات زهکشی
چنانچه آثار و علائم وجود آبهای زیرزمینی در محلی مش��هود باش��د و مراقبت های ش��دید را طلب کند، 
ممکن اس��ت جهت حفظ و تثبیت بس��تر مبادرت به احداث درناژ لازم باش��د. جهت ای��ن امر معمولاً در          
خط القعر و در بالا دست خط چاهی حفر می کنند که به چاه درناژ موسوم است. با حفر این چاه لایه های 
تش��کیل دهنده ی زمین مشخص و یادداش��ت می شود تا حدی که به آبهای تحت الارضی دسترسی پیدا 
می ش��ود و لایه های زهکش��ی که معمولاً از شن و ماسه یا مخلوطی از آن دو به صورت متراکم می باشد، 
پیدا می ش��ود. س��طح آب در ته چاه نشان دهنده ی سطح آبهای زیرزمینی است. لازم است این آب را در 
جهت تقریباً عمود بر مسیر خط از طریق کانال زیرزمینی موسوم به گالری و با شیب حدود 2/5 درصد به 
پایینی دست خط هدایت نمود. چنانچه شیب کمتر از مقدار فوق باشد باعث کندی حرکت آب و افزایش 
امکان نفوذ آن خواهد بود. در صورتی که ش��یب بیشتر از رقم فوق باشد، سرعت آبهای خروجی زیاد شده 

و باعث تخریب و گود نمودن مسیر آب می شود. علیهذا شیب 2/5 درصد کلًا مورد قبول می باشد. 
سعی ما بر این است که اولاً سطح آبهای زیرزمینی را پیدا کنیم، ثانیاً از محل لایه های نفوذ ناپذیر اطلاع 
بدس��ت بیاوریم، ثالثاً مجرایی درس��ت کنیم که این آبها را با ش��یب مناسبی تخلیه کند. طبیعی است در 
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صورت ادامه ی این عمل سطح بالای مجرا، خشک و قابل اطمینان می شود . 

حال باید دید روشهای اجرایی مواردی که ذکر شد چگونه است ؟
احداث چاه و تجمع آب، س��طح آبهای زیرزمینی و لایه های نفوذ ناپذیر را نش��ان می دهد. این سطوح با 
اندازه گیری ای که در امتداد قائم از لبه ی چاه تا س��طح آب، همچنین از لبه ی چاه تا کف آن اس��ت، قابل 
اندازه گیری و یادداشت می باشد. مرحله‌ی بعدی این است که نقطه ای در پایین دست خط پیدا کنیم که 
بتواند با ش��یب لازم، آب را هدایت کند. در این راس��تا از نقشه ی پلان تاکئومتری محل که در آرشیو فنی 
اداره ی کل خط و ابنیه فنی راه آهن موجود است استفاده می کنیم. چنانچه دسترسی به نقشه ی مذکور 
میس��ر نبود، می توان با اس��تفاده از روشها و وسایل نقش��ه برداری آن را تهیه نمود و با استفاده از مقیاس 
نقش��ه و اختلاف رقوم منحنی ها، نقطه ی خروجی آب را تعیین نمود. جهت روش��ن شدن مطلب از مثال 

عددی بهره می گیریم .
مثال )3-1(: پلان تاکئومتری مطابق ش��کل )3-12 ( موجود اس��ت؛ محل چاه زهکشی در آن مشخص 
گردیده اس��ت. س��طح آب در ارتفاع 7 متر پایین تر از لبه ی چاه و کف چاه در سطح 8 متر زیر لبه ی چاه 

قرار دارد . نقطه ی خروجی آب در پایین دست خط را با رعایت 2/5 درصد مشخص نمایید. 

شکل )3-12(: پلان تاکئومتری محل زهکشی



ابنیه فنی و حفاظتی98

اطلاعات لازم را از روی ش��کل )3-12( بدس��ت می آوریم . س��طح لبه ی چاه روی منحنی 90 قرار دارد . 
محل چاه با حروف O نشان داده شده است 

 90-7=83m                                  سطح آب زیر زمینی               
90-8=82m          ) سطح لایه ی نفوذ ناپذیر ) کف چاه                                                       

به روش سعی و خطا فرض می کنیم که محل خروج آب 2 متر پایین تر ازکف چاه باشد. 
سطح فرضی محل خروج آب          80=82-2 

محلی را  در روی منحنی تراز 80 انتخاب می کنیم که کوتاه ترین فاصله را از چاه داش��ته باش��د. چنین 
نقطه ای به فاصله 26/5 متر از مرکز چاه قرار دارد که درش��کل با حرف A مش��خص شده است، لذا با یک 

تناسب ساده داریم :
100   2/5 
x=0/66
26/5   x

مطابق عدد حاصله، اختلاف ارتفاع به دس��ت آمده 0/66 متر می باش��د . لازم اس��ت محل خروج آب به        
اندازه ی آن پایین تر از سطح کف چاه باشد. سطح جدید محل خروج آب چنین بدست می آید. 

82-0/66=81/34 
مشابه عملیات بالا را  با ارتفاع جدید انجام می دهیم . 

نقطه B با ارتفاع 81/34 به فاصله 25/5 متر از مرکز چاه قرار دارد . 
100   2/5 
x=0/64
25/5   x

تفاوت  سطح در دو حالت کم است، لذا نقطه B با ارتفاع 81/34 و فاصله 25/5 متر قابل قبول است . 
82-81/34=0/66 
25/5     0/66 
X=2/59
100   x
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افزایش ش��یب در این حالت جزئی و به میزان 0/0009 می باش��د ، علیهذا نقطه B به عنوان محل خروج 
آبهای تحت الارضی مورد قبول است . 

3-13-1 روش پیاده کردن نقطه B در روی زمین 
نقاط C و D  دو نقطه ی مشخص نظیر تیر ارتباط در طرفین مسیر چاه به نقطه B می باشند. اگر چنین 
نقاطی موجود نباش��د، می توان به وس��یله ی پیکه کوبی آن را ایجاد کرد به طوری که دو نقطه ی مذکور 
در پلان تهیه ش��ده، منعکس گردد. زاویه  a و  b که خطوط OC و OD با محور OB را می س��ازند از 

روی نقشه قابل اندازه گیری اند . 
روی دهان��ه ی چاه را با تخته پوش��انیده و نقطه O را روی آن مش��خص می کنیم. ب��ا قرار دادن دوربین 
تئودلیت در روی نقطه O و با اس��تفاده از زوایای a و  b  مس��یر OB مش��خص و در بالاترین نقطه ی                               

)خط الرأس( نقطه E مشخص می شود. 
چنانچ��ه دوربی��ن را در نقطه E قرار دهیم و به نقطه O قراول بروی��م با چرخاندن لوله ی دوربین، امتداد 
EB مشخص می شود. برای تعیین فاصله ی دقیق EB می توان از اندازه ی روی نقشه و استفاده از مسیر 

دوربین و یا حتی از شمشه و تراز استفاده نمود. 
مثال )3-2(: چنانچه از شمش��ه ای به طول 3 متر اس��تفاده شود و فاصله EB از روی نقشه 11/60 متر 

باشد، چگونه باید نقطه B را از روی E به دست آورد . 
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شکل )13-3(

از طول 11/60 متر هر بار مقدار 3 متر کسر می کنیم؛ باقی مانده 2/60 متر خواهد بود. معلوم می شود که سه 
بار طول کامل شمشه به علاوه 2/60 متر خواهد بود. لذا در نقطه E شمشه را به وسیله ی تراز بنایی، تراز 
نموده و از انتهای آن شاقولی آویزان می کنیم تا نقطه E1 را روی  زمین مشخص کند. فاصله ی افقیEE1  برابر 
طول شمشه یعنی 3 متر می باشد . این بار ابتدای شمشه را در نقطه E1  قرار داده و به ترتیبی که گفته 
  E3 را بدست می آوریم. در نقطه  E3 نقطه  E2 برسیم . از روی نقطه  E2 شد، عمل می کنیم تا به نقطه
شمش��ه را افقی قرار داده، بجای انتهای آن از نقطه ای که فاصله ی افقی اش تا E3  برابر 2/60 متر باش��د 
ش��اقول را آویزان تا نقطه B را مش��خص کند. فاصله افقی EB برابر مجموع سه طول شمشه بعلاوه 2/60 

متر جمعاً 11/60 متر می باشد. 
چون نقطه ی موجود در پلان مس��طحه می باش��د و طول و عرض های نش��ان داده ش��ده برابر ابعاد افقی 
و مس��طحه آن می باش��د، لذا محل نقطه B صحیح اس��ت و با اطمینان کامل از این که شیب لازم جهت      
تخلیه ی آبهای ته چاه را داراست، می توان به بقیه ی عملیات اجرایی پرداخت. لازم است از نقطه B شروع 
به کندن گالری نموده و مسیر را تا محل چاه ادامه دهیم، ولی این سئوال پیش می آید که مسیر حفاری 
چگونه انتخاب گردد تا درست به ته چاه رسیده و انحراف از مسیر به وجود نیاید، بخصوص این که بعضی 

ازگالریها ممکن است طول چند ده متر را دارا باشند. 
لذا جهت جلوگیری از انحراف، روش اجرایی زیر پیش��نهاد می شود. مطابق شکل)3-14( نقاط E و B در  
 E روی زمین مش��خص و پیکه کوبی ش��ده اند. قبل از شروع به حفاری به وس��یله ی دوربین که درنقطه
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مس��تقر و به نقطه B قراول رفته باش��د در امتداد EB نقاط کمکیP2 ،P3 ،P4 وP1 که نشان دهنده ی 
امتداد EB و چاه درناژ می باشد، بدست می آید و در طول عملیات اجرایی می توان با استفاده از دو عدد 

ژالون که درنقاط P1 و P2  و غیره نصب می شوند، امتداد را تشخیص داد. 

شکل )14-3(

در زمان حفاری درهر نقطه گالری خط دید ما باید از نقطه P1 و P2 و ... بگذرد. این امر باعث می شود 
که امتداد موردنظر با دقت قابل قبولی پیاده شود. زمانی که گالری حفاری به ته چاه رسید و آبهای جمع 
شده درآن را تخلیه نمود، انجام زهکشی مطلوب می باشد. جهت روشن شدن امر و تجسم بهتر، برشی از 

چاه و محل حفرشده درشکل )3-15( نشان داده شده است . 

شکل )3-15(: برش طولی درناژ
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3-13-2 تکمیل و بدنه سازی درناژ
همزمان با حفر گالری لازم اس��ت س��قف و جداره ی آن نگهداشته شود تا خطر ریزش و مسدودی آن که 

ضررهای جانی و مالی درپی دارد، به حداقل ممکن برسد .
جهت این کار روش س��نتی کامیساکس��ی وجود دارد که در زمان احداث راه آهن به مرحله اجرا درآمده 

است و هنوز هم معمول است و به شرح ذیل ارائه می شود: 
در ای��ن روش مطابق  ش��کل )3-16( چه��ار قطعه چوب جنگلی از نوع ت��راورس چوبی، انتخاب و مطابق           

اندازه های نشان داده شده، برش داده می شوند. 
همچنین از تخته روسی قالب بندی، قطعاتی به طول 150 سانتی متر به تعداد مورد نیاز، انتخاب و به پای 
کار حمل می ش��ود. تخته ها لازم اس��ت صاف، عاری از ترک و تابیدگی بوده و قبلًا در محل دور از تابش 

آفتاب و وزش باد، دپو شده باشند. 

شکل )16-3(

پس از فراهم ش��دن چوب و تخته ها از نقطه ی انتهایی زهکش��ی ) نقطه B (، ش��روع به کندن می کنند. 
قسمت های اول کار که ارتفاع کف کانال تا زمین طبیعی کم است به صورت رو باز احداث می گردد. 

ه��ر چ��ه جلوتر می رویم این فاصله افزایش می یابد به طوری که روب��از بودن آن مقرون به صرفه نبوده و 
لازم است نظیر حفر تونل در داخل زمین  ادامه مسیر بدهیم. از این نقاط به بعد نیاز به حفظ و نگهداری 
محل حفاری ش��ده، ضرورت پیدا می کند. از قالب های چوبی نش��ان داده شده درشکل )3-16( مطابق با 
موقعی��ت هر کدام  اس��تفاده و آن را به صورت یک قاب )چهارچ��وب(  در می آورند که اصطلاحاً “ رامکا” 
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نامیده می شود. 
اطراف این چهار چوب به وس��یله تخته ها مطابق ش��کل )3-17( پوشیده می شوند تا مانع از ریزش خاک 
به داخل گالری گردند. ابعاد انتخابی برای استفاده از چرخ دستی در تخلیه مصالح مازاد به خارج مناسب 

بوده و کارکنان به راحتی در داخل آن رفت و آمد می نمایند. 

شکل)17-3(

فاصل��ه ی مح��ور به محور رامکا از هم 120 س��انتی متر، انتخاب و س��پس تخته ه��ا در اطراف آن چیده             
می ش��وند. مجموعه تخته ها در فاصله 120 س��انتی متر قرار می گیرند که رامکاهای طرفین آن را “کاپل“ 
می گویند. ادامه عملیات حفاری و کارگذاش��تن تخته و قاب تا رس��یدن به چاه درناژ ادامه دارد که قسمت 

اعظم آبهای تحت الارضی را به بیرون هدایت خواهد نمود. 

لازم به یادآوری اس��ت در خروجی کانال تخلیه ی آب با ش��بکه فلزی یا توری پوشیده می شود تا مانع از 
عبور بعضی از حیوانات به داخل کانال گردد. 

قس��مت روباز کانال مطابق شکل )3-18( خش��که چینی و مطابق شیب طبیعی زمین بازسازی می گردد. 
چاه درناژ با سنگ لاشه یا قلوه سنگ، بلوکاژ و روی آن علامت گذاری می شود. 
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شکل )18-3(

درناژ های احداث ش��ده به روش فوق در ابتدای امر نس��بت به تخلیه ی آبهای زیرزمینی و خش��ک کردن 
خاکریز و زمین طبیعی زیر آن و کاهش سطح آبهای تحت الارضی تاثیر مثبت و مداومی نشان می دهند. 
متاس��فانه به مرور زمان در اثر پوس��یدن رامکا و چوبهای اطراف آن و یا جابجایی مختصر زمین و خاکریز، 
درناژها نیمه مسدود و یا مسدود شده و مانع از خروج آب به بیرون می شود . خشک بودن محل خروجی 
درناژ نش��انه ی عدم کارایی و مس��دودی آن می باشد . به علاوه اثرات تخریبی خود را نشان می دهد. تعداد 
این موارد کم نبوده و در بعضی مواقع بیش از پنجاه درصد درناژهای مسیری مسدود می گردند و مشکلات 
متعددی از لحاظ نگهداری خط و ایمنی به وجود می آورند ، علیهذا مؤلف که درس��ال 1368 مس��ئولیت 
قس��مت امور فنی اداره کل و ابنیه فنی را به عهده داش��ت جهت رفع این نقیصه اقدام نمود. یکی از علل 
مس��دودی درناژها پوس��یدن چوبها و دیگری عدم قابلیت تحمل بار به عنوان یک س��ازه درگالری احداثی 
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بود. درجهت رفع این مش��کل تصمیم گرفته شد بجای چوب از بتن مسلح استفاده شود که هر چه آب به 
آن می رسد، مقاوم تر گردد. 

به علاوه باید طوری باش��د که تحمل بارهای وارده، وزن خاک و ترافیک و غیره را داش��ته باشد تا دو مورد 
نقص ذکر ش��ده در بالا  از بین رفته و مشکل مس��دودی درناژها مرتفع گردد. در این راستا انتخاب شکل 
س��ازه مورد نظر بود. پس از مطالعه ی زیاد و اس��تفاده از برنامه ی کامپیوتری مخصوصی که به جهت این 
امر برنامه نویس��ی شده بود، شکل قوس��ی انتخاب گردید؛ حتی نوع قوس و شعاع های مختلفی که به آن 
اختصاص داده شده، شکلی از طاق را ارائه داد که ضمن داشتن فضای کافی جهت عملیات و عبور و مرور، 
درصد قابل ملاحظه ای از نیروهای داخلی به صورت فش��اری به مقطع آن وارد می ش��د و بطوریکه اطلاع 
دارید بتن در فشار بهترین قابلیت را نشان می دهد . سپس اندازه و ابعاد آن متناسب با ابعاد هیکل انسان 
انتخاب گردید، به طوریکه موقع کار و رفت و آمد هیچ گونه مشکلی بوجود نیاید. یکی از مشکلات موجود 
س��نگین بودن آن بود، علیهذا مطابق ش��کل به صورت دو پارچه طراحی گردید که هر قس��مت آن 127 
کیلوگرم وزن داشت و به راحتی به وسیله چرخ دستی و کارگر قابل حمل بود . ترکیب دو قسمت، سازه ای 
را آماده می کند که در اصطلاح تئوری سازه ها به آن قوس “سه مفصلی”  می گویند. دو مفصل در محل های اتکا 
به کف و یک مفصل در بالاترین نقطه که دو قسمت روی هم می نشیند. ضخامت هر عضو 15 سانتی متر که 
درکنار هم چیده می ش��ود و حلقه های فلزی موجود در بدنه امکان اتصال این ها را به وس��یله میله بلند 
و دو س��ر رزوه فراهم می کند . در اس��تفاده از این سازه کلیه ی عملیات تعیین مسیر و حفاری نظیر حالت 
س��نتی می باش��د، فقط به جای گذاشتن رامکا و تخته از این س��ازه ها که معروف به “تنبوشه“ می باشد، 
اس��تفاده می ش��ود؛ ضمناً هیچگونه شن  و ماسه ای درداخل آن مورد لزوم نیست وتمام فضای درناژ باز و 

قابل استفاده می باشد. 
به این ترتیب امکان جابجایی و کور ش��دن درناژ به صفر می رس��د. بدیهی است در قسمت خروجی درناژ 
نصب درب فلزی مشبک ضروری است تا از لانه کردن حیوانات وحشی در داخل این نوع درناژ جلوگیری 

شده  و در مواقع بازدید در آن باز شود. 
پس از طراحی این سیستم در نواحی از آن استقبال بعمل آمد و به تدریج درناژهای احداثی با این سیستم 
مجهز ش��دند. در فصل های پاییز و زمس��تان که عملیات ساختمانی سرعت کمتری دارد نسبت به ساخت 
سازه های فوق اقدام و آنها را دپو می کنند تا در فصل کار از آنها استفاده گردد. ضمناً با استفاده از قالب های فلزی 

امکان تولید انبوه و پیش ساخته آن درمحلی مناسب مقدور می باشد . 
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شکل )3-19 (: مقطع تنبوشه 

3-13-3 معایب احداث درناژ به روش سنتی 
1- به مرور و با گذش��ت زمان و رس��وب نمودن ذرات ریز خاک و املاح درلابلای س��نگها و شن و ماسه و 
همچنین به لحاظ پوسیدن رامکا و جابجایی آن زهکشی سنتی مسدود و باعث انبار شدن آب در بالا دست خط 

می گردد. 
2- به لحاظ وجود رطوبت در بستر طبیعی درناژ و جنس نامناسب خاک در دراز مدت ممکن است شیب 
ک��ف درناژ به هم خورده و خروج آب را با مش��کل روبرو کند. آبهای مان��ده در درناژ خود باعث تخریب و 

عدم کارآئی آن می شود. 
3- س��طح مقطع کانال تخلیه ی آب بحدی اس��ت که پس از ساخت، بازدید درناژ اصلی شاخه های فرعی 

آن مقدور نمی باشد. 
4- با توجه به نوع چوب و قیمت آن طرح اقتصادی نبوده و ایمنی کارکنان در طول عملیات ضمانت کافی 

و کامل ندارد. 
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3-13-4 مزایای احداث درناژ با تنبوشه 
1- چون بدنه این نوع سازه ها تحمل نیروهای وارده را دارند، امکان کور شدن درناژ به صفر می رسد . 

2- به لحاظ باز بودن فضای درناژ تهویه و تبخیر به راحتی انجام و به هدف مان که خش��ک کردن محیط 
است، راحت تر می رسیم. 

3- امکان بازدید گالری و درناژ های فرعی درهر زمان بخصوص پس از وقوع زلزله و س��یل و  س��ایر عوامل 
جوی و ترمیم قسمتهای آسیب دیده موجود می باشد. 

4- چنانچه پس از احداث درناژ، تراوش آب در نقطه ای زیاد باش��د، می توان نسبت به احداث درناژ فرعی 
اقدام نمود. 

5- این روش از لحاظ قیمت تمام شده مصالح به کار رفته مقرون به صرفه می باشد. 

3-13-5 نکاتی در مورد نگهداری درناژها 
1- لازم است درناژهای سنتی در فواصل زمانی مشخص و در فصول مختلف سال از لحاظ دبی آب کنترل 
ش��وند؛ بدین معنی که پیمانه ای با حجم مش��خص و ثابت در محل خروج آب قرار داده و زمان پر ش��دن 
آب را یادداشت و دبی آب محاسبه و نسبت به دوره ی مشابه در سالهای قبل مقایسه گردد. چون کاهش 

تدریجی دبی آب در وضعیت ثابت ممکن است نشانه ی کور شدن درناژ باشد. 
2- قس��مت روباز کانال که بعضاً به لحاظ کمی ش��یب زمین طبیعی طول زیادی پیدا کرده، در اثر ریزش 

خاک مسدود و مانع از خروج آب می گردد؛ لازم است بازدید مستمر بعمل آمده و رفع نقایص بشود. 
3- در درناژ های تنبوشه ای بازدید از داخل درناژ – کنترل جابجایی تنبوشه ها و آب شستگی کف لازم 

می باشد. 

3-13-6 احیاء درناژهای کور شده 
هر چند که معمول اس��ت در درناژ های کور ش��ده، سنگها را درآورده و بجای آن از تنبوشه استفاده گردد، 
ولی به لحاظ ایمنی بهتر است در مجاورت آن و در فاصله ی نسبتاً مطمئنی از درناژهای قدیمی نسبت به 
احداث زهکشی جدید اقدام نمود . شایان ذکر است که در پشت درناژهای کور شده بعضاً حوض بزرگی از 
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آب حبس شده که لازم است نهایت احتیاط بعمل آید تا از لحاظ ایمنی خطراتی متوجه کارکنان نشود.
 

3-13-7 زهکشی در محل های تقریباً مسطح 
وقتی ارتفاع خاکریز زیاد باشد و در محوطه ی کنار خاکریز حوزه ی آبگیر بارندگی کم بوده و قدری بالاتر 
از قس��مت دیگر باش��د، به طوری که امکان احداث پل و رد کردن آبها از لحاظ فنی مقدور نبوده و یا به 
لحاظ کمی آب حاصل از بارندگی مقرون به صرفه نباشد، برای تخلیه ی آب از یک طرف خاکریز به طرف 
دیگر از زهکشی استفاده می شود. گودترین نقطه ی آبگیر به صورت چاهی کنده شده و از ته چاه به شیب 

مناسبی به طرف مقابل خاکریز وصل می شود. 
پس از احداث کانال، تخلیه ی آب کلیه‌ی قس��مت های روباز با ش��ن و ماس��ه پر شده و سطح تمام شده، 
بلوکاژ می شود. به این طریق تخلیه ی آبها به سهولت انجام می شود.  لایه های تشکیل دهنده، پس از کف 
بتنی، س��ه عدد س��نگ، )که به صورت قائم و افقی قرار داده می ش��ود( و شن درشت و سپس روی آنها را         

می پوشاند بطوری که آبهای نفوذی پس از گذشتن ازلایه ها وارد مجرا شده و جریان می یابد. 
با مراجعه به شکل )3-19 الف ( و ملاحظه ی جزئیات معلوم می شود ابعاد برای ارتفاع 3 تا 5 متر پیش بینی شده 
اس��ت. برای ارتفاع بیش از 5 متر به ازاء هر 1/5 متر افزایش، 0/2 متر به عرض درناژ اضافه می ش��ود . از 

این روش بخصوص در زمین های با شن  متراکم استفاده می شود. 

شکل )3-19 الف(: تعبیه زهکشها – زهکشی با مواد سنگی
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3-13-8 زهکشی در ابنیه فنی 
هر چند مقوله ی زهکش��ی بیش��تر زمین طبیعی و خاکریز را تداعی می کند، ولی برای سایر ابنیه ی فنی 
نیز تخلیه ی آبها پیش بینی ش��ده اس��ت. در پش��ت پایه ی بعضی از پلها، لوله های نیمه مشبک قرار داده 
می شود و سپس روی آن قلوه سنگ و یا شن ریخته می شود . آبهای نفوذی به این وسیله زهکشی شده 

و از دو سر لوله تخلیه می شود. به شکل )3-20( رجوع کنید. 

شکل )20-3(

به طوری که در فصل بعد خواهیم دید در داخل تونل ها نیز امکانات زهکشی پیش بینی شده است. آبهای 
نفوذی از بالای کوه به وس��یله آن زهکش ش��ده و از کانالی در طول تونل متناس��ب با شیب طولی خط به 

بیرون هدایت می شوند. 
در مورد دیوارها به طوری که در فصل قبل اش��اره ش��د، بارباکان هایی پیش بینی ش��ده و در پشت دیوار 

جلوی آنها قلوه سنگ قرار داده اند که آبهای نفوذی خالی شوند. 
برای پلهای بزرگ در تابلیه محل تخلیه ی آب پیش بینی ش��ده اس��ت. ش��یب لازم برای جریان آب بالای 
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تابلیه به سمت آن نقطه داده می شود. لوله ی فلزی تعبیه شده در تابلیه که از پایین به فضای آزاد و از بالا 
به چند عدد قلوه سنگ محدود است، عمل زهکشی را انجام می دهد . چنانچه این آبها در روی تابلیه پل 
بماند باعث یخ زدن آب و آس��یب دیدن ایزولاس��یون پل می گردد. اگر درناژ پل کار نکند دور لوله ی درناژ 
خیس شده و پس از خشک شدن شوره می زند که با تفکیک بالاست و تجدید ایزولاسیون رفع مشکل می 
ش��ود. ش��کل )3-21( جزئیات درناژ تابلیه پل را نشان می دهد. قطر لوله های درناژ 10 سانتی متر بوده و 
در بعضی از پلها بجای قلوه سنگ از مکعب مستطیل بتنی به ابعاد 25 × 40× 40 سانتی متر استفاده می 
ش��ود . قسمت پایین این مکعب به ش��کل دو نیم استوانه متعامد خالی است که محل خالی باعث هدایت 

آب به لوله ی تخلیه می شود. 

شکل )3-21(: زهکش ها ) درناژ ها (
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فصل چهارم 
تونل ها
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یکی از خصوصیات راه آهن داش��تن ش��یب و فراز کم می باش��د، چرا که اصطکاک آهن روی آهن )چرخ 
لکوموتیو و واگن روی ریل ( خیلی ناچیز اس��ت؛ لذا چنانچه مقدار ش��یب زیاد باش��د، س��رعت قطار کم           
می شود و منظور اصلی از ایجاد راه آهن که برای حمل بار بیشتر و سریع تر می باشد، برآورده نمی شود؛ 
حتی در خیلی از موارد یکی از ضرایب لازم جهت افزایش باردهی راه آهن کاهش شیب به حداقل ممکن 
می باشد . کاستن شیب و فراز مستلزم اتخاذ تدابیری جهت خنثی نمودن اثر اختلافات ارتفاع شدید روی 
مسیر است که بهترین روش، استفاده از پل روی دره ها و بکار گرفتن تونل در دل کوهها و در بعضی موارد 
نیز طولانی نمودن مس��یر در امتداد رودخانه ها و حاش��یه ی کوهها و تپه هاس��ت . به این ترتیب می توان 
انتظار داش��ت که تعداد پل و تونل در مس��یر راه آهن بیشتر از جاده و شوسه باشد. جهت شکافتن کوه به 

منظور زدن تونل موارد زیر باید مطالعه گردد:
1- نقش�ه برداری از منطقه – امروزه به وس��یله‌ی نقش��ه برداری هوایی )فتوگرامتری ( به راحتی میسر 
اس��ت که با استفاده از عکسهای هوایی و دس��تگاه استرئوسکوپ بتوان تصویری برجسته از عوارض مسیر 
مشاهده نمود و محل تونل را انتخاب کرد. معمولاً در پیاده کردن مسیر تونل ها جهت کاهش میزان خطاها 

از روشهای مثلث بندی و پلیگون بندی استفاده می گردد. 
2- زمین شناس�ی منطقه – ش��ناخت زمین از لحاظ قش��رهای تش��کیل دهنده ، همچنین تشخیص        
گس��ل های فعال و غیر فعال زلزله و این که تونل در چه وضعی گس��ل ها را قطع نماید، حائز اهمیت بوده 

و قابل بررسی می باشد.
3- تعیین س�ختی صخره های تش�کیل دهنده – که بیش��تر در مرحله ی اجرا انجام می گیرد، لذا با 
اس��تفاده از میزان نفوذ امواج ماوراء صوت در س��نگهای تش��کیل دهنده، سختی آن تعیین و تصمیم لازم 

جهت انتخاب نحوه ی عمل برای حفاری تونل ها و مصالح لازم برای تقویت بدنه ی آنها اتخاذ می گردد. 
4- بررسی وضع صخره های اطراف تونل – معمولاً میزان تعادل صخره های بدنه ی تونل بررسی و به 

شرح زیر طبقه بندی می شود :
الف – کاملًا پایدار ) سنگی یکپارچه ( 

ب- پایدار )سنگی توده ای با درزه (
ج- موقتاً پایدار )سنگی با درزه های زیاد( 
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د- ناپایدار ) سنگهای شکسته و پر درزه ( 
بدیهی اس��ت چنانچه صخره از نوع اول باش��د قس��مت حفاری شده بعنوان قس��مت داخلی عمل نموده و            
به هیچ گونه پوش��ش و تقویت و تجهیزی نیاز نیست. در مورد دوم فقط آستر تونل مرکب از سنگ مالون 
و مصالح بنایی کافی خواهد بود و برای حالت سوم و چهارم احتیاج به آستر بتنی و بتن مسلح هست که 
بتواند فشارهای جانبی وارده از خاک و سنگینی قسمت شل شده ی بالای تونل را تحمل نماید و بسته به 

نوع خواص صخره و خاک اطراف ابعاد بتن و مقدار آرماتورها تعیین می گردد. 
یکی از روش��های تجهیز تونل ها اس��تفاده از راک بولت و بتن پاشی )ش��ات کریت ( می باشد که در مقام 
مقایسه با بتن آرمه ضخامت آستر به اندازه  و حجم حفاری نزدیک به10% و هزینه تمام شده 10 الی %15 
کاهش می یابد. در این روش از خطر ریزش کاس��ته می ش��ود و در نتیجه سوانح ضمن کار به حداقل می 
رسد . روش کار ساده است ، از این روش حتی برای پوشش حفاظتی پل ها، پوشش تراشه ها و تثبیت و 

تقویت آستر ترک خورده ی تونل ها استفاده می گردد. 
آزمایش هایی که به عمل آمده مشخص نموده که مجموعه ی این روش؛ تقویت و صخره به صورت سیستم 

واحد و یکپارچه عمل می کند. 
آزمایش مقایسه ای برای انواع مختلف آسترهای تونل بعمل آمده، به شرح زیر است : 

یک تونل آزمایشی به دهانه 6/30 متر ایجاد و به سه قسمت تقسیم شده است؛ قسمت اول به وسیله آستر 
بتن آرمه ، قسمت دوم به وسیله بتن پاشی با ضخامت 15 سانتی متر و راک بولت و قسمت سوم فقط با 

بتن پاشی تقویت گردیده است، شکل )4-1(.

شکل )1-4(
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ابزار اندازه گیری رابطه تغییر مکان با زمان در بالاترین نقاط تونل ها نصب گردیده اس��ت؛ نتیجه آزمایشها 
نشان داده که :

برای بتن پاش��ی و راک بولت پایداری تا یک ماه حفظ ش��ده است. برای بتن پاشی تغییر مکان پس از دو 
ماه به 0/0012 میلیمتر در روز رس��یده اس��ت ، ولی برای آس��تر بتنی میزان تغییر مکان ادامه یافته و به 
0/0025 میلیمتر در روز رسیده است تا این که در ماه دهم ترکهایی به عرض یک میلیمتر در یک چهارم 
ارتفاع طاق ایجاد گردیده و تغییر مکان کامل در ماه سی و ششم بوجود آمده است. ملاحظه می شود که 
س��ازه ی بتن پاش��ی و مجموعه ی بتن پاشی با راک بولت در شرایط خوبی عمل نموده اند. برای تشخیص 

شکل صخره در ضمن کندن روشهایی معمول است :
- استفاده از مقاومتهای الکتریکی نشان دهنده ی تغییر مکان 

- استفاده از امواج صوتی 
با اس��تفاده از امکانات فوق می توان پدیده ی تغییر مکان را بررس��ی کرد و بدین ترتیب معلوم می شود که 
قسمتی از بالا و اطراف تونل به نام منطقه ی تنش اولیه تغییر مکانهایی می دهد؛ سپس منطقه ی فشاری 
در مج��اورت و زی��ر آن در فاصله ای حدود 1 تا 1/5 برابر قطر تونل تش��کیل می گردد و بالاخره صخره ی 

محیط تونل در یک  عمق مشخص شل می شود. 

شکل )2-4(
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ش��کل )4-2 ( نمایانگر مناطق س��ه گانه ی فوق است . سیستم بتن پاشی و راک بولت می تواند در مقابل 
تغییر مکان محیط مقاومت نموده و باعث ش��ود که س��ه منطقه ی فوق الذکر در هم تلفیق شده و پایداری 

نهایی حاصل گردد . این پدیده 20 تا 45 روز طول می کشد. 
ش��کل )4-3 (  منحنی های تنش های یکس��ان آستر بتن پاشی شده را نشان می دهد . ملاحظه می شود 
ک��ه تن��ش ها به هم نزدیک گردیده و ضمن هم جنس بودن از نظر مقدار نیز حدود هم می باش��د، یعنی 

توزیع مجدد و تعدیل تنش ها بوجود آمده است . 
تبصره : تجربه ثابت کرده که دیوارهای قوس��ی ش��کل برای زمینهای نرم با تغییر شکل بیشتر مناسب تر 

از نوع مستقیم آن است . 

شکل )3-4(

فرمول تجربی زیر برای محاسبات ابعاد پوشش داخلی بتن پاشی و راک بولت مورد استفاده قرار می گیرد. 
d=30-5a+b(cm)

d= ضخامت بتن پاشی 

a= برای سنگ رست ) نوع III( مساوی 3 

kg 200 -50 )نوع IV( مساوی 4 
cm2

- برای سنگ مطبّق )طبقه ای( نرم و سنگ آهک با مقاومت 
kg 600-300 )نوع VI وV ( مساوی 5 

cm2 - برای سنگهای سخت با مقاومت 
 b=0              ضریب دهانه برای راه آهن یک خطه = b

 b=5             ضریب دهانه برای راه آهن دو خطه -    
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طول راک بولت از رابطه ی زیر بدست می آید: 
L=300-30a+10b

فاصله ی بولت ها از هم برابر نصف طول آنها از هم می باشد. 
برای بکار بردن سیستم بتن پاشی در صخره های نوع III و IV علاوه بر استفاده از راک بولت ها مصرف 

شبکه آرماتور mesh نیز ضروری است . 
مثال )1(: – برای تونلی که در داخل صخره ای با س��نگهای س��خت نوع VI و V هوا زده ش��ده اس��ت ، 
مطلوب است محاسبه ی ضخامت بتن پاشی و طول راک بولت و فاصله ی بولت ها از هم؛ تونل فوق برای 

راه آهن یک خطه در نظر گرفته شده است . 
حل : 

)V( و )VI( سنگ سخت نوع    a=5

b =0= تونل راه آهن یک خطه

d=30-5a+b

d=30-5×5+0=5                                     ضخامت بتن پاشی بر حسب سانتی متر
L=300-30a+10b                                                                                 

L=300-30×5+10×0=150  cm        طول بولت
 150÷2  = 75  cm      فاصله دو بولت متوالی

لازم است مقاومت نمونه استوانه ای بتن پاشی )f،c( در فواصل زمانی مختلف، مقادیر زیر را داشته باشد: 
- بعد از        8 ساعت         50 کیلوگرم بر سانتی متر مربع 

- بعد از       24 ساعت        140 کیلوگرم بر سانتی متر مربع 
- بعد از       28 روز             350 کیلوگرم بر سانتی متر مربع 

حداقل سیمان مصرفی در هر متر مکعب بتن باید 300 کیلوگرم باشد. 

4-1 نحوه ی عمل 
پس از تعیین ضخامت بتن طول بولت و فاصله‌ی آنها از هم، کلیه ی سطوحی را که قرار است بتن پاشی شوند از 
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گرد و خاک ، لکه های چربی و سایر مواد مضر پاک نموده و تا اجرای بتن پاشی مرطوب نگاه می دارند . سوراخ 
بولت ها را که قبلاً تعبیه شده با آب تحت فشار شستشو و سپس با هوا خنک می نمایند. بولت ها را با مهار انبساط 
مکانیکی یا نوعی اپوکسی و یا رزین پولیستر مهار بندی می کنند .پیچ ها ممکن است بدون مهار بندی و با استفاده 
از دوغاب اپوکس��ی یا رزین پولیستر نصب گردند. پیچ های نصب ش��ده باید قادر باشند بارکششی به میزان 
0/75 تنش ارتجاعی پیچ را تحمل نمایند. این آزمایش با استفاده از جک هیدرولیکی به عمل می آید، تور 
سیمی فولادی از مفتول های چهار میلیمتری با چشمه ی شش سانتی متری تهیه و پشت صفحات اتکایی 
بولت ها مهار می نمایند و علاوه بر آن با وسایل دیگری نظیر میخ محکم می کنند. حداقل روی هم افتادگی 

تور سیمی در نقاط جدایی 20 سانتی متر می باشد و بالاخره بتن پاشی انجام می شود. 
گاهی از میله های قوس دار فولادی )آرک ( برای تقویت بتن پاش��ی اس��تفاده می شود که می تواند توأم با 
تور سیمی فولادی بکار رود. محور آرک ها باید عمود بر محور تونل باشد که در مواقع تحمل نیرو حداکثر 

کارآئی را داشته باشند. 
معمولاً در امر تونل سازی مطالعات عمیقی صورت می گیرد. روش معمول برای کندن تونل انفجار می باشد. اخیراً 
کندن تونل به وس��یله ماش��ین نیز اجرا شده است، ولی فعلًا هزینه ی این عمل به حدی است که استفاده 
از آن در همه موارد مقرون به صرفه نمی باشد. این ماشین تونلی تا قطر 10 متر را می تواند حفاری کند. 
در بعضی از کشورها ماشین هایی با توان احداث تونل تا قطر 6 متر بکار گرفته شده است. چون این ماشین ها 
به نیروی برق زیادی احتیاج دارند برای جاهایی که نیروی برق به وسیله‌ی دیزل های ژنراتور تولید می شود، زیاد 
مقرون به صرفه نخواهد بود1. زمانی که تونل به اندازه ی کافی کنده ش��د س��قف تونل باید ضمن عملیات، 
نگه داش��ته ش��ود یا این که عملیات دیوار و س��قف س��ازی آن کامل گردد.برای انفجار سوراخی در صخره 
ایجاد می گردد که به چال زنی موسوم است و مواد قابل انفجار در آن کار گذاشته می شود . حجم این مواد 
متناس��ب با نوع صخره تعیین می گردد. مقطع تونل به صورت نعل اس��بی انتخاب گردیده که بهتر بتواند 

نیروهای وارده را تحمل کند. 

4-2 زهکشی 
آبهای نفوذی بین آس��تر و صخره قرار گرفته و فش��ار خود را به بدنه ی تونل وارد می س��ازد. این آبها باید 
زهکشی و تخلیه گردند. در طاق و بدنه ی تونل سوراخ هایی به موازات محیط داخلی تونل و به شکل کانال 

1- این دس��تگاه معروف به T.B.M و یا کالیفرنیا می باش��د و در حفاری تونل های داخل ش��هر و حتی تونل های آبرس��انی نیز استفاده می شود. در ایران نیز 
امروزه تعداد زیادی مورد استفاده می باشد.
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احداث می گردند که آبها از آن طریق خارج شده و به کانال طولی تخلیه ی آب تونل وصل می شوند. در مواردی 
که این سوراخ ها گرفته شوند آب از سقف و دیواره های تونل خارج می گردد که ضمن خیس کردن خط 
از جاهای دیگر به بدنه نفوذ نموده و بین آس��تر و صخره جدایی ایجاد می نماید؛ علاوه بر آن در زمس��تان 
به صورت قندیل یخ در آمده، به جلوی لکوموتیو اصابت و باعث آسیب رساندن به آن می گردند. در چنین 
مواردی باید به ترمیم زهکش��ی اقدام نمود . در موقع حفاری تونل آزمایش خاک روی نمونه های مختلف 
انجام می گیرد؛ علاوه بر آن عمق آبهای زیر زمینی نیز مش��خص می شود، حتی تجزیه های شیمیایی روی 

آب انجام می گیرد که مواد موجود در آن شناسایی گردد. 
از نظر ابعاد پنج تونل در راه آهن ایران مورد استفاده قرار گرفته است : 

الف : نوع A به ابعاد 5/80 ×5/20 متر5/20 حداکثر عرض تونل و 5/80 حداکثر ارتفاع 
ب : نوع B به ابعاد 5/80 ×5/50 متر 
ج : نوع C به ابعاد 6/00×5/50 متر 

د: نوع دو خطه به قطر 10 متر که در محور بافق – بندر عباس تعدادی احداث شده است) شکل 7-4 ( 
ه : نوع یک خطه به ابعاد 7/20 ×6/20 متر6/20 حداکثر عرض و 7/20 حداکثر ارتفاع که درمحور مشهد- 

سرخس تعداد سه دستگاه احداث شده است )شکل 8-4(
تیپ A در خط مستقیم و قوسهایی با شعاع بیش از 250 متر مورد استفاده قرار می گیرد. 

تیپ B برای قوسهایی با شعاع کوچکتر از 250 متر بکار می رود. 
تیپ C برای قوس های با شعاع بسیار کوچک مناسب است . 

به طوری که ملاحظه می گردد نوع B به اندازه 30 س��انتی متر اضافه عرض دارد و این به خاطر قوس��های 
خط می باشد که در آن نقاط حداقل فضای لازم بین قطار و دیوارهای تونل حفظ گردد. در تیپ A مورد 
اس��تفاده در خط مس��تقیم، محور تقارن قائم از وسط می گذرد و منحصر به فرد می باشد، در حالی که در 
تیپ B مورد اس��تفاده در قوس��ها، چهار محور قائم دیده می ش��ود که در نوع اولی این چهار محور بر هم 

منطبق هستند . این محورها عبارتند از : 
1- محور تونل 

2- محور فضای آزاد گاباری 
3- محور خط

4- محور مسیر 
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1- محور تونل 
این محور، تونل را نصف می کند و کلیه ی ابعاد تونل حول آن محور که قائم می باشد، تقارن دارند. 

2- محور فضای آزاد گاباری 
در قوس��ها، وس��یله نقلیه از حالت قائم منحرف ش��ده و قدری به طرف مرکز قوس متمایل می شود و این 
انحراف به خاطر دِور یا شیب عرضی خط می باشد که جهت خنثی نمودن اثر نیروی گریز از مرکز به خط 

داده می شود، لذا محور فضای آزاد با محور تونل زاویه ای که مساوی با زاویه دور می باشد، می سازد. 

3- محور خط 
در قوس��ها، محور خط بر محور تونل منطبق نبوده، قدری از آن فاصله داش��ته، ولی با آن موازی می باشد 
و در این حالت اس��ت که فاصله ی فضای آزاد از دیوارهای تونل یکس��ان می شود که این مقدار بستگی به 

شعاع قوس دارد و هر چه شعاع کوچکتر گردد، این فاصله بیشتر خواهد شد. 

4- محور مسیر 
بحث در این مورد مربوط به قوس پیوندی می گردد، درشکل ) 4-4( قوس دایره ، که بوسیله ی نقشه برداری در 
طول مسیر پیاده شده با نقطه چین مشخص شده است ولی این کمان نمی تواند به عنوان قوس خط مورد 
استفاده قرار گیرد، زیرا در ابتدای قوس وسیله نقلیه که از خط مستقیم با شعاع بی نهایت باید وارد شعاع 

کوچکتری مثلًا 300 متر بشود با تغییر شعاع ناگهانی روبرو می گردد. 
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شکل )4-4(

این تغییر شعاع نیروی مرکزی را یکباره به آن وارد می کند که از نظر راحتی مسافران و تعادل قطار جالب 
نمی باشد، لذا در قوسها قبل از دایره یک قوس پیوندی که در راه آهن ایران سهمی درجه سوم یا کلوتوئید 
می باشد، بکار می برند و به این وسیله شعاع که در ابتدای پیوندی بی نهایت است، رفته رفته کاهش یافته 
و در آخر قوس پیوندی برابر ش��عاع دایره می ش��ود. قوس پیوندی نصف طولش در خط مس��تقیم و نصف 
دیگرش در منحنی اس��ت. با بکار بردن پیوندی نقاط دایره ی اولی به اندازه a  از حالت قبلی جابجا ش��ده 
و در امتداد پیوندی قرار می گیرد . این جابجایی را “دپلاسمان” می گویند. محور مسیر در تونل ها نشان دهنده ی محل 

اول قوس دایره ای است. 
تبصره – اخیراً در خطوط جدیدالاحداث راه آهن کشورمان بجای سهمی درجه سوم از منحنی کلوتوئید 

استفاده شده است . 
در قوس به شعاع 220 متر مقدار  برابر 68/2 سانتیمتر و فاصله ی محور خط با محور تونل مساوی 16/8 
سانتی متر است . بنابراین کل جابجایی محور مسیر و تونل 85 سانتیمتر می باشد. این جابجایی در شعاع 



ابنیه فنی و حفاظتی122

2000 متر برابر 2 سانتیمتر و از شعاع 2000 متر به بالا صفر می باشد؛ شکل )4-5( جزئیات را نشان می دهد. 
هدف از رعایت اندازه های فوق این است که فاصله ی محور تونل با مسیر پیاده شده ی اولیه رعایت گردد 

تا پس از تکمیل خط، مسیر مورد قبولی داشته باشیم . 

شکل )5-4(

از نظر نوع خاک تونل ها را با رادیه و یا بدون رادیه می سازند؛ اگر خاک زیر تونل مقاوم باشد تونل از نوع 
بدون رادیه انتخاب می شود و چنانچه خاک سست باشد با رادیه ساخته می شود.

تونل ها مقطع ش��ان که نعل اسبی می باش��د از چند دایره تشکیل شده است، یعنی تونل نوع A در روی 
مح��ور افق��ی که پایین ترین نقطه ی آن 3/29 متر فاصله دارد با دایره ای به ش��عاع 6 متر که مرکزش در 
روی محور افقی اس��ت، ش��روع می شود. از محور افقی به بالا شعاع به 4/5 متر کاهش می یابد و این وضع 
تا ارتفاع 1/751 بالای محور افقی ادامه دارد؛ سپس با شعاع 3/10 متر تا ارتفاع 3/124 بالای محور افقی 
و بالاخره با ش��عاع 2 متر تا ارتفاع 3/46 بالای محور افقی به بالاترین نقطه ی تونل می رس��د. همین وضع 
تقارن در نیمه‌ی دیگر تکرار می گردد . به این ترتیب ملاحظه می گردد که منحنی تش��کیل دهنده مقطع 
 B مرکب از چهار قوس دایره ای به شعاع های 6 و 4/5 و 3/10 و 2 متر می باشد . در مورد تونل A تونل

اعداد قدری متفاوت هستند که در شکل )4-6( مشخص گردیده است . 
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شکل )6-4(

کف تونل ها به طرف کانال خروج آب، آن هم به س��مت بیرون تونل ش��یب دارد، لذا آبهای نفوذی بدین 
وسیله دور می شوند؛ در جاهایی که تونل از دامنه ی کوه عبور نماید، چون تحت اثر نیروهای غیر متقارن 
افقی قرار می گیرد، پایه ی طرف دامنه ی کوه ضخیم تر از پایه ی سمت قله انتخاب می گردد و بدین وسیله 

پایداری کلی تونل در مقابل نیروی رانش خاک افزایش می یابد. 
س��ر در تونل ها طوری ساخته می ش��ود که آبهای جاری شده از سطح کوه به وسیله‌ی یک کانال کوچک 
بالای سر در گرفته شده و به وسیله دو مجرای مخصوص تخلیه گردد؛ به علاوه دیوارهای بالی در دو طرف 
1  متفاوت بوده و متناسب با حجم خاک ابتدای تونل 

1 
2  تا

3
آن منظور می شود که شیب این دیوارها از 

و انتهای آن احداث می گردد. درپوش کانال خروج داخل تونل، بتنی بوده و به ابعاد 40 × 60 و با ضخامت 12 
سانتی متر ساخته می شود. این درپوش ها به وسیله‌ی آرماتورهای نمره پنج مسلح می گردند؛ ممکن است 
بجای دیوارهای بالی تونل دیوار برگش��تی درنظر گرفته ش��ود . نوع این دیوارها با ملاحظه ی مش��خصات 
محل تعیین می شود، ضمن اینکه باید وضعیت قرار گرفتن خروجی تونل در تقاطع یا کوه را نیز مد نظر 

قرار داد. 
بارباکانه��ای دی��وار تونل به فاصله 2 متر از هم در نظر گرفته می ش��ود. در داخل تونل پناهگاه هایی برای 

استفاده از عابر پیاده ساخته شده است که مورد استفاده‌ی مامورین درهنگام عبور قطار قرار می گیرد. 
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فصل پنجم 
سنگ های ساختمانی
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استفاده از سنگهای مختلف به عنوان پوشش و محافظ برای انواع ساختمانها به دو منظور زیر اعمال می گردد: 
1- سنگ پلاک: به عنوان نما و پوشش قائم قسمت بیرونی ساختمانها بکار می رود و اصطلاحاً “سنگ پلاک“ 
نامیده می ش��ود . س��نگ پلاک در کف اطاقها، س��رویس و کف پنجره، قرنیز، سنگ پله و کف پارکینگ، 

حیاط خلوت و غیره که جنبه‌ی تزئینی و بهداشتی به ساختمان می دهند نیز مورد استفاده قرار می گیرد. 
2- س�نگ مالون : به عنوان مصالح ساختمانی که در انواع دیوارهای ساختمان سنگی، حفاظتی، پایه ها 

و بدنه ی تونل مورد مصرف دارد. 
معمولاً س��نگهای نوع اول از معادن اس��تخراج می گردند که با نام محل قرار گیری معدن و یا نوع س��نگ 
مش��هور هستند، مثل سنگ چینی سفید سیرجان، سنگ چینی الیگودرز، کریستال ازنا، گرانیت زنجان و 

غیره .
س��نگهای نوع دوم معمولاً از نوع س��خت و به رنگهای سیاه و زرد از نزدیکی محل کارگاه استخراج و حمل 

می شوند. 
س��نگها به خاطر این که مدت های مدید در زیر خاک مدفون بوده و در تماس با نور آفتاب و هوا نبوده اند 
پس از اس��تخراج و استفاده در مجاورت نور و هوا قدری تغییر رنگ می دهند، لذا سنگهای سفید سفیدتر 
و در نتیجه مرغوبتر و س��نگهای رنگی رنگ پریده تر و نامرغوبتر می ش��وند و در این خصوص لازم است در 

انتخاب سنگ نوع )1( به این موضوع دقت گردد. 

5-1 دسته بندی سنگها
از لحاظ مهندسی، ساختمان سنگها به سه دسته تقسیم می شوند :

1- س�نگهای آذرین : سنگهای آذرین که به آنها س��نگهای آتشفشانی هم می گویند، سنگهایی هستند 
که از سرد شدن مواد گداخته فوران یافته از قسمت مذاب زمین حاصل شده اند. از مشخصات این سنگها 
این که یکپارچه و بدون رگه و فاقد فسیل و بقایای موجودات زنده بوده و بر حسب مدت زمان سرد شدن 

تمام بلوری و نیمه بلوری هستند . 
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2- س�نگهای رس�وبی : منش��اء اصلی این س��نگها م��واد ریز جامد حاص��ل از فرس��ایش معلق در آب                  
رودخانه هاست که تحت تاثیر شرایط محیطی و جوی تشکیل شده اند. 

مشخصات این سنگها عبارت است از :
- معمولاً لایه لایه هستند، 

- فاقد بلور هستند، 
- سست تر از دو نوع آذرین و دگرگونی هستند، 

- ممکن است بقایای اجساد حیوانات در لای سنگها دیده شوند، 
- جنس سنگ یکنواخت نیست و ممکن است دارای لایه های خاک و لای باشند. 

3- س�نگهای دگرگونی: اگر س��نگهای رسوبی یا آذرین از محل تش��کیل، تحت اثر شرایط مختلف، به 
اعماق زمین منتقل بشوند و در آنجا تحت تاثیر فشار یا حرارت و در مجاورت رطوبت قرار گیرند، تغییراتی 
در س��اختمان آنها پیدا می ش��ود که باعث دگرگونی آنها می گردد. نمونه ی این س��نگها شیست و مرمرها 

هستند. 
 اس�تخراج س�نگ: معمولاً سنگ را از اعماق زمین به وسیله ی چال زدن و استفاده از دینامیت یا مواد 
منبس��ط شونده نظیر کتراک اس��تخراج و به قطعات قابل حمل با تریلی تبدیل می کنند. این قطعه که به 
کارخانه ی س��نگ بری حمل می ش��ود به “قلّه “ موسوم اس��ت . درصورتی که نیاز به تهیه ی سنگ نما و 
غیره باشد به وسیله اره به ابعاد و ضخامت های مختلف از 1 تا 6 سانتی متر بر حسب محل مصرف برش 

داده می شود. 
 وزن مخصوص سنگهای ساختمانی: وزن مخصوص سنگ از 1/7 تا 3 تن بر متر مکعب متغیر است. 
هر چه وزن مخصوص س��نگ زیادتر باش��د سنگ جلا پذیرتر می باشد. سنگ با وزن مخصوص 2/5 به بالا 

تا حد آئینه ای شدن جلا بر می دارد. 
س��نگ از جمله مصالح س��اختمانی طبیعی است که در بیش��تر مناطق کشورمان به وفور یافت می شود و 

حتی آن را بدون ملات و به صورت خشکه چینی مورد استفاده قرار می دهند. 
سنگ به وسیله‌ی اره برقی ، پتک ، چکش ، قلم و تیشه و ابزارهای گوناگون دیگر به شکل ها و اندازه های 

متفاوت درمی آید و آن را در نقاط مختلف ساختمان مورد بهره برداری قرار می دهند. 
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5-2 اصول کلی انتخاب سنگها برای بنایی سنگی :
1- بافت سنگ 

- بافت سنگ باید بدون شیار و ترک و رگه سست باشد، 
- بدون هیچ خلل و فرج باشد، 

- یکدست و یکنواخت باشد، 
2- جذب آب 

 سنگ طبیعی ساختمان در مقابل آب باید :
- در آب حل نشود، 

- بیش از 8% وزن خود آب جذب نکند. 
مثال)5-1(: قطعه سنگی به وزن 1/200 کیلوگرم در داخل آب قرار داده شده است، پس از 24 ساعت 
وزن آن به 1/284 کیلوگرم می رس��د. درصد جذب آب آن را مش��خص و تعیین کنید و بیان نمایید با 

درصد بدست آمده قابلیت استفاده درکارهای ساختمانی را دارد یا خیر ؟
حل : 

1/284-1/200=0/084 kg
0/084
1/200

´ 100=7
قابل قبول است    8 < 7

چون 7 درصد آب جذب نموده و آن کمتر از هش��ت درصد اس��ت، لذا میزان جذب آب در حد مجاز قرار 
دارد . 

3- پاکیزگی 
- سنگ ساختمانی نباید آلودگی داشته باشد . 

4- پایداری در برابر عوامل جوی 
- سنگ طبیعی باید در مقابل یخزدگی و فرسایش مقاوم باشد. 

5- مقاومت و دوام 
 سنگ باید مقاومت فشار و دوام کافی متناسب با مورد مصرف را داشته باشد. 
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5-3 تعاریف عمومی برای انواع شکل سنگها:
1- سنگهای رودخانه ای 

 این س��نگها در اثر فرس��ایش آب و غلطیدن روی هم فاقد لبه و گوشه های تیز بوده و سطح آنها صیقلی 
است. 

2- سنگهای قلوه رودخانه ای 
 این نوع س��نگها از قطر 5 س��انتی متر تا 15 سانتی متر از بستر رودخانه ها قابل برداشت است و در موارد 

مخصوص استفاده می گردد. 
3- سنگهای معدنی )روباز و عمقی ( 

 این سنگها بیشتر لبه تیز هستند و مستقیماً از درون رگه کوه استخراج می گردند . در عملیات استخراج 
آنها از مواد منفجره، پتک، قلمهای بزرگ، چکش های ضربه ای هوای متراکم )دج بر( و سیم برش استفاده 

می شود . این سنگها با حجم زیاد به صورت جدا شده، سنگ قله )coupe( می باشند.

شکل )5-1(: سنگ قله

4- سنگهای لاشه 
 این سنگها در حین عملیات استخراج یا در مراحل مختلف قواره کردن سنگها بدست می آید. استفاده از 

آنها به عنوان سنگهای پر کننده در میان دیوار مجاز می باشد. 
 Moellon  Brut =  MBr   ) 5- سنگ قواره ) مالون بروت

هنگامی که گوش��ه های تیز و برنده ی س��نگ لاشه را با چکش ، پتک بگیرند )تراش دهند(، سنگ بدست 
آمده س��نگ قواره نامیده می ش��ود . کوچکترین بعد سنگ قواره 15 س��انتی متر و حداقل طول سنگ با 

احتساب ریشه 20 سانتی متر است. 
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شکل )5-2(: سنگ قواره

 Moellon ) 6- سنگ بادبر یا رگه ای )مالون
س��نگی اس��ت که هنگام اس��تخراج از معدن به کمک پتک آن را به صورت تقریبی مکعب مس��تطیل در           
می آورند و س��پس در کارگاه س��طح نمای آن را حدوداً به صورت چهار گوش )مربع یا مس��تطیل ( شکل     
می دهند. ریش��ه ی س��نگ از طرف نما به طرف دم سنگ با استفاده از پتک کمی لاغرتر می شود تا عمل 
کنار هم قرار دادن س��نگها به راحتی صورت گیرد. حداقل عرض و ارتفاع س��نگ بادبر به ترتیب 20 و 15 

سانتی متر و اندازه ی بار سنگ حداکثر 4 سانتی متر است . 
تبصره – بیرون زدگی )برجستگی ( سطح نمای سنگ نسبت به بر سنگ “بار سنگ” نامیده می شود. 

شکل )5-3(: سنگ بادبر
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 )Moellon Tetue = MTt( 7- سنگ سر تراش یا رگه ای کلنگی
اگر س��طوح قائم )جانبی ( و س��طوح افقی )ملات خور بالایی و پایینی ( س��نگ بادبر را در مجاورت نما به 
منظور داشتن درزهای ظریف تر دور نمای دیوار با کمک کلنگ ویژه، دست تراش کنند، آن را “سنگ سر تراش” 

می نامند. 
قسمت های تراش خورده از طرف نمای سنگ به طرف دم سنگ حداقل 8 سانتیمتر، برای سطوح جانبی 
12 س��انتیمتر و برای س��طوح بالایی و پایینی )ملات خور ( می باش��د. طبق معمول دم س��نگ لاغرتر از 

هیکل سنگ است. 

شکل )5-4(: سنگ سر تراش

8- سنگ سر تراش گونیا شده : نوعی سنگ سرتراش است که سطح نمای آن کاملًا به صورت مربع یا 
مستطیل در آمده است )با زوایای 90 درجه ( و مختصر تیشه کاری روی نمای آن انجام می شود. 

شکل )5-5(: سنگ سرتراش گونیا شده
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9- س�نگ بادکوبه ای )Moellon pique = MpI  ( – نوعی س��نگ س��ر تراش اس��ت که چنانچه 
س��طح نما برجس��ته تر از قسمت های قلم تراش شده ی دور س��نگ باشد، تیشه داری می کنند . حداکثر 
برجستگی )بار سنگ ( 4 سانتیمتر خواهد بود. به این نوع سنگ ها، سنگ رگه ای کلنگی لبه فتیله ای نیز                                                                                                                    

می گویند. 
10- س�نگ مکعبی – سنگ مکعب یا مکعب مس��تطیل شکلی است که تمام وجوه آن تقریباً به صورت 

چهار گوش درآمده است . 

شکل)5-6(: سنگ  مکعبی

11- س�نگ تمام تراش )Moellon Dapparei = MAP( – اگر س��طوح قائم )جانبی ( و س��طوح 
افقی )بالایی و پایینی ( سنگ را از سطح نما تا انتهای ریشه دست تراش کنند، به آن “سنگ تمام تراش”         
می گویند. عموماً این سنگ ها در مواردی که بیش از یک سطح نمای سنگ مورد نیاز باشد, بکار می رود. 

نمای این سنگها را می توان دست تراش کرده یا با ابزار شکل به آن داد. 

شکل )5-7(: سنگ تمام تراش
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 )pierre de bille( 12- سنگ اندازه
اگر سنگ تمام تراش طبق اندازه ی مشخص تهیه شده باشد، “سنگ اندازه” نامیده می شود. 

شکل )5-8(: سنگ اندازه

13- سنگ چند وجهی نامنظم 
سنگی است که نمای آن به صورت چند وجهی نامنظم بوده و هریک از زوایای آن باید حداقل 90 درجه 
باشد. نمای این سنگها 5 ضلعی یا 6 ضلعی بوده و حداقل اندازه ی ریشه 25 سانتیمتر و اندازه ی هر ضلع 

در سطح نمای سنگهای چند وجهی حداقل 10 سانتی متر بیشتر از اندازه ی ریشه سنگ است. 

شکل )5-9(: سنگ چند وجهی نامنظم
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 ) Moellon Mosaique( 14- سنگ چند وجهی نامنظم سر تراش
نوعی سنگ چند وجهی نامنظم است با این تفاوتها که :

- دور تا دور سنگ از طرف نما به طرف دم به اندازه ی حداقل 10 سانتی متر تراش خورده است. 
- اندازه‌ی بزرگترین بعد )ضلع ( سطح نمای بزرگ نباید بیش از 2 برابر اندازه ی کوچکترین ضلع باشد. 

- بار سنگ حداکثر 2 سانتی متر است . 

شکل )5-10(: سنگ چند وجهی نامنظم سرتراش

5-4 تعاریف مربوط به سنگها 
1- سنگ کوتاه ریشه یا “ راسته “ - قطعه سنگی که طول اصلی آن درامتداد نمای دیوار قرار می گیرد. 

ریشه‌ی آن باید کمتر از 15 سانتی متر و طول آن نباید در هیچ موردی از 60 سانتی متر بیشتر شود. 

شکل )5-11(: سنگ راسته
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2- سنگ بلند ریشه – قطعه سنگی است که طول اصلی آن در داخل دیوار )عمود بر سطح نما ( قرار 
می گیرد. سنگهای کله و عمقی از این نوع هستند. 

الف – سنگ کله سنگ بلند ریشه ای است که ابعاد آن باید مشخصات زیر را داشته باشد. 

شکل )5-12(: سنگ کله

ب- سنگ عمقی سنگ بلند ریشه ای است که از نظر ابعاد تابع اندازه های زیر است . 

شکل )5-13(: سنگ عمقی

3- سنگ نبش یا گوشه 
س��نگی اس��ت که در گوشه‌ی دیوار قرار می گیرد و برای قفل و بست دو دیوار به هم لازم است و درانتهای 

دیوار نظیر جوانب درب پنجره مورد استفاده قرار می گیرد. هر دو نمای این سنگ تیشه دار می شود. 
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شکل )5-14(: سنگ نبش

5-5 تعاریف مربوط به بافت های دیوار سنگی 
 رج- قطعات سنگ که بین دو بند ) درز( افقی سراسری در طول دیوار قرار گرفته باشد و ارتفاع )فاصله ی 

بین دو بند افقی ( آن برابر ارتفاع سنگ گوشه )نبش ( باشد، تشکیل یک “رج سنگی” می دهد. 
 دیوار سنگی با رجهای نامساوی – دیواری است که ارتفاع رجهای آن با هم برابر نباشد. 

 دیوار سنگی با رجهای مساوی- دراین نوع دیوار ارتفاع کلیه ی سنگهای قابل رویت در نمای دیوار 
با اختلاف��1± سانتی متر نسبت به ارتفاع تعیین شده، می باشد. به این ترتیب اختلاف ارتفاع کوچکترین 
رج تا بزرگترین رج نباید از 2 س��انتی متر بیش��تر ش��ود، ضمن اینکه هیچ دو رج متوالی نباید اختلاف 

ارتفاعی بیش از 1 سانتیمتر با یکدیگر داشته باشند. 

شکل )5-15(: دیوار سنگی با رجهای مساوی
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 دیوار س�نگی به رج برده ش�ده- این دیوار، نوعی دیوار سنگی رجدار است که ارتفاع هر رج آن برابر 
با ارتفاع س��نگ گوش��ه همان رج است ولی به غیر از سنگ گوشه بقیه ی سنگهای نیمرج می توانند دارای 
ارتفاعی کمتر از ارتفاع آن رج باش��ند، به نحوی که با قرار دادن 2 یا 3 س��نگ بر روی هم ارتفاع رج کامل 
ش��ود. دیوار س��نگی به رج برده شده غالباً با رجهای نامساوی بنا می شود، ولی می تواند با رجهای مساوی 

نیز طرح و اجرا گردد. 

شکل )5-16(: دیوار سنگی به رج برده شده

5-6 نکاتی در مورد اجزای دیوارهای سنگی 
در هر نوع دیوار س��ازی س��نگی با استفاده ی مناسب از س��نگهای کوتاه ریشه )راسته ( و بلند ریشه )کله 
و عمقی ( می توان قفل و بس��ت لازم را ایجاد کرد. ریش��ه ی س��نگ در دیوار نباید از 15 سانتی متر کمتر 
باش��د. به ازای هر دو سنگ راسته دس��ت کم یک سنگ کله و در هر متر مربع نمای دیوار دست کم یک 

سنگ عمقی باید بکار رود. 
2 کلفتی دیوار در نظر گرفته شود. 

3
بهتر است اندازه ی ریشه ی سنگهای عمقی به اندازه
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شکل )5-17(: نحوه ی قرار گرفتن سنگها در مقطع دیوار

- ضخامت دیوارهای سنگی حداقل 45 سانتی متر انتخاب شود. 
- هیچ سنگی مستقیماً با سنگ دیگری در تماس نباشد و حتماً ملات در بین آنها باشد. 

- در رج زیرین سنگهایی که بلافاصله بر روی پی با زیر سازی قرار می گیرند از سنگهای بزرگ بلند ریشه 
استفاده شود. 

- بنایی با سنگ در مواقعی که برودت محل یا درجه حرارت مصالح مصرفی از 5 + درجه سانتیگراد کمتر 
باشد، مجاز نیست . 

- در هم��ه ی دی��وار چینی های بدون رج و نامرتب باید درهر 1/5 متر ارتفاع یک بند افقی سراس��ری در 
ضخامت دیوار ایجاد شود. 

- بندها مطابق شکل )5-18( تشکیل شود. 
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شکل )18-5( 

- فاصله افقی بین دو درز قائم در دو رج متوالی سنگها مطابق شکل )5-19(  باشد . 

شکل )19-5(

- در هنگام بنایی باید نخست سنگها را مرطوب کرد و سپس از آنها استفاده نمود و دیوار را پس از چیدن، 
مدتی مرطوب نگه داشت. 

- در برآورد تعداد سنگها معمولاً 10 قطعه سنگ در هر متر مربع محسوب می گردد. 
- پس از اتمام دیوار باید نسبت به بندکشی مطابق شکل )5-20( اقدام نمود. 
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شکل )5-20(: بندکشی ها

- ملاتهای پیشنهادی برای دیوار های سنگی، 
الف – ملات ماس��ه س��یمان با حداقل 200 کیلوگرم سیمان، درهر متر مکعب ملات )یک حجم سیمان و 

شش حجم ماسه ( 
ب- ملات حرامزاده )باتارد ( 

130 کیلوگرم سیمان + 130 کیلوگرم گرد آهک شکفته + یک متر مکعب ماسه 
تبصره : مقاومت ملات همیشه باید کمتر از مقاومت سنگ باشد تا باعث شکستن سنگ نشود. 

- ملات بین دو سنگ باید ضخیم باشد؛ حداکثر ضخامت مجاز ملات 4 سانتی متر است . 
- از ادامه درزهای قائم جلوگیری شود. 

- ارتفاع سنگ هیچ گاه نباید از عرض )قاعده ( آن بزرگتر باشد. 
- از سنگهایی که زوایای تیز و شکسته دارند نباید استفاده گردد. 

- از مصرف سنگهای کاس ) توگرد ( که خطر شکسته شدن را دارند خودداری شود. 
- به منظور حفظ زیبایی و همگنی دیوار باید سعی شود سطح نمای سنگها با هم اختلاف زیادی نداشته 

باشند. 
- ارتفاع سنگهای پای دیوار یعنی فاصله اولین درز افقی با زمین نباید از 30 سانتی متر کمتر باشد. 
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- از ایجاد درزهای مورب به دلیل انتقال نامتجانس نیروها پرهیز شود. 
- از سنگهایی که زوایای کمتر از 90 درجه دارند نباید استفاده شود. 

- از مصرف خرده سنگها درنمای دیوار باید خودداری شود. 
1 باشد. 

3
- نسبت تعداد سنگهای کله به بقیه سنگها باید در هر حال کمتر از 
- فاصله محورهای دو سنگ کله از هم نباید بیشتر از 1/5 متر شود. 

- بالای دیوار را نباید با ملات پوش��اند بلکه باید با پوش��ش مناسب سنگی، بتنی یا فلزی دیوار را محافظت 
کرد. 

- فاصله ی افقی بین دو درز قائم حداقل باید 10 سانتی متر باشد. 

5-7 دیوار نیمه سنگی ) متشکل از سنگ و بتن(
- در این دیوارها طرف نما با سنگ و پشت کار با بتن ساخته می شود و اصول کلی زیر حاکم است:

1- س��نگهای مورد نیاز باید از جنس س��نگهای س��خت و همس��از با بتن و ملات ماسه سیمان انتخاب 
گردد. 

2- س��نگها باید به صورت کله و راس��ته )حداقل یک س��نگ کله برای 2 سنگ راسته ( بکار برده شود. 
اختلاف ریشه سنگهای کله با سنگهای راسته باید دست کم 15 سانتیمتر باشد. 

3-  حداقل ضخامت قس��مت بتنی 15 سانتیمتر باشد؛ به این ترتیب حداقل ضخامت دیوار به اندازه ی 
ریشه سنگهای کله به اضافه 15 سانتیمتر خواهد بود.

4- ضخامت این دیوار دست کم 60 سانتی متر و در صورت عدم امکان 55 سانتیمتر باشد. 
5- ملات مورد استفاده ماسه سیمان به عیار حداقل 200 کیلوگرم در متر مکعب ملات باشد. )مقاومت 

ملات باید کمتر از سنگ باشد(. 
6- بعد از نصب هر رج سنگ بلافاصله پشت آنها بتن ریزی و ویبره گردد. 

7- حسن بزرگ این دیوارها در این است که به علت وجود قالب و بتن ریزی، در مخارج ساخت دیوار و 
زمان اجرای آن صرفه جویی می ش��ود . این دیوارها از مقاومت حرارتی بالا و استحکام خوبی برخوردار 

هستند. 
8- لازم است در محاسبه ی باربری این دیوارها ضخامت بافتهای سنگی و بتنی آن را تعیین نمود و هر 

دو قسمت سنگی و بتنی را به عنوان عامل باربر درنظر گرفت؛ به شکل )5-21( رجوع شود . 
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شکل )5-21( دیوار نیمه سنگی

5-8 انواع ملات و بتن های مورد اس�تفاده برای س�نگها – در زمان احداث راه آهن سرتاس��ری با 
توجه به نیروهای وارده بر س��ازه س��نگی ملات و بتن های با عیارهای گوناگون مورد استفاده قرار گرفته و 
بر حس��ب عیار آن ها با حروف لاتین A و B و ... مش��خص گردیده و در نقشه های اجرایی ابنیه فنی نوع 
س��نگ و نوع ملات و یا بتن نش��ان داده شده اند؛ به هر حال آشنایی با انواع ملات و بتن مورد استفاده در 

ابنیه فنی ضرورت دارد. 
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 انواع ملاتها در جدول زیر نشان داده شده است: 

جدول )5-1(: انواع ملات و بتن ابنیه فنی 

بتن ملات
علامت

شن
M3

ماسه
M3

سیمان
Kg

ماسه
M3

سیمان
Kg

2/00 1/00 200 1/00 200 A

“ “ 250 “ 250 B

“ “ 300 “ 300 C

“ “ 350 “ 350 D

“ “ 400 “ 400 E

1/67 1/00 500 “ 500 F

1/67 1/00 600 “ 600 G

1/50 1/00 700 “ 700 H

50/1 1/00 750 “ 750 I

1/00 1/00 1000 “ 1000 K
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شکل )22-5(

شکل )23-5(
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شکل )24-5(

شکل )25-5(
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شکل )26-5(


