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 تعالی بسمه

 پیشگفتار

 ی اجرا و طراحیمطالعه،، )سنجی مطالعات امکان( ضوابط و معیارها در مراحل تهیه  ازاستفاده
کیفیت طراحی و اجرا ارتقای   و فنی و اقتصادی طرحهاتوجیهای به لحاظ  طرحهای تملک دارایی سرمایه

به مصو( کشور عمرانیرو نظام فنی و اجرایی طرحهای  از این. ز اهمیت ویژه برخوردار استا) عمر مفید(
 استانداردها و ضوابط معیارها،کارگیری  به) ت وزیرانأ هی4/4/1375 هـ مورخ 14898ت/24525شماره 

 .فنی در مراحل تهیه و اجرای طرح را مورد تأکید قرار داده است
 کشور موظف به تهیه و ریزی برنامه و بودجه، سازمان مدیریت و  قانون برنامه) 23( مفاد ماده بنابر

 لیکن با توجه به است، نیاز طرحهای عمرانی موردهای  ها و معیار نامه مشخصات فنی، آیینابلاغ ضوابط، 
گونه مدارک   اخیر سعی شده است در تهیه و تدوین اینسالهایتنوع و گستردگی طرحهای عمرانی، طی 

است در این راستا مقرر شده . استفاده شودنیز ربط   اجرایی ذیدستگاههای یعلمی از مراکز تحقیقات
 معاونت آموزش، تحقیقات و فنّاوری وزارت راه و ترابری در تدوین ضوابط و درنقل   و  پژوهشکده حمل

، ضمن هماهنگی با دفتر امور فنی، تدوین معیارها و کاهش راه و ترابری بخش فنیمعیارهای 
 .ددار این مهم باش ریزی کشور، عهده  از زلزله سازمان مدیریت و برنامهناشیپذیری  خطر

 تحقیقات و فنّاوری آموزش،ای با هدف همکاری و هماهنگی معاونت  نامه  ، تفاهم1382 سال در
دفتر امور فنی، تدوین ( کشور ریزی برنامهوزارت راه و ترابری و معاونت امور فنی سازمان مدیریت و 

ش راه و ترابری،  زمینه تهیه ضوابط و معیارهای فنی بخدر) معیارها و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله
ریزی منسجم و اصولی امور مرتبط، کمیته راهبردی متشکل   و برنامهراهبریمبادله و به منظور هدایت، 

این کمیته با تشکیل جلسات منظم نسبت به هدایت و راهبری .  مجموعه تشکیل گردیددواز نمایندگان 
 نهایی سازی آمادها، انجام، نظارت و ه  جدید و جاری، در مراحل مختلف تعریف و تصویب پروژههای پروژه

-یک-



 

 از این فرایند نشریه حاضر حاصلهای  یکی از پروژه. و ابلاغ آنها، اقدامهای لازم را انجام داده است
 .باشد می

و در سالهای اخیر  شته کیلومتر ساحل دا3000  حدود در مرزهای شمالی و جنوبی خودایران
. های دریایی در دستور کار دولت قرار دارد تأسیسات و سازهگذاری فراوانی در احداث بنادر،  سرمایه

 . باشد نقل دریایی می و نقل نیز بیانگر توجه ویژه به توسعه حمل و سیاستهای کلان بخش حمل
های دریایی ایران   سازهنامه آیینای تحت عنوان   سازمان بنادر و کشتیرانی مجموعه1376 سال در

 مرکز تحقیقات و آموزش وزارت راه و ترابری ریزی کشور و یریت و برنامهسازمان مد. تهیه و تدوین نمود
با  ، ایراندریاییهای  نامه طراحی بنادر و سازه آیین تدوین نهایی کمیتهضمن تشکیل  1377از سال 

 معاونت ساخت و کشتیرانی،، سازمان بنادر و ریزی کشور مدیریت و برنامهنمایندگان سازمان عضویت 
 اصلی ترابری، خط مشی و محورهای و و مرکز تحقیقات و آموزش وزارت راه ها و فرودگاهتوسعه بنادر

نامه   تهیه آیینتاتنوع موضوعات مورد نظر در این بخش سبب شد . نامه را ترسیم و پیگیری نمود آیین
ن ای.  تدوین آن صورت پذیردجداگانهبندی و توسط گروههای کاری  مذکور در یازده بخش مجزا تقسیم

 :یازده بخش عبارتند از
  ملاحظات محیطی و بارگذاری-1
  مصالح-2
  و پیخاک مکانیک -3
  مطالعات و طراحی بنادرمبانی اصول و -4
 های حفاظتی  سازهوشکنها   موج-5
  تجهیزات پهلوگیریو   سازه-6
  آبراهه و حوضچه-7
 برداری و پشتیبانی بنادر  و تجهیزات بهرهتسهیلات -8
 ریایید سکوهای -9

 محیطی بنادر ایران  زیستملاحظات -10
  تجهیزات تعمیر شناورو سازه -11

- دو-



 

 )کانیک خاک و پیم (ومسبخش مقدمه 
های خاک در محل و یا نزدیکی منطقه پیشنهادی جهت   مطالعه وضعیت سطحی و زیرسطحی لایه

نیازهای اساسی مطالعه و طراحی سازه  ی یکی از پیشیی و غیر دریایای اعم از دریا  داث هر نوع سازهاح
شناسی با توجه به   از ارزیابیهای اولیه زمین   توان اطلاعات نسبتاً خوبی را می. باشد   میمورد نظر

 در تعیین کمک قابل توجهیتواند      این ارزیابی و مطالعه اولیه می. دست آورده مورفولوژی منطقه ب
 از آنها    توان ، علاوه بر آنکه میشود محسوب ای ژئوتکنیکی و انجام آزمایشهای مورد نیاز ه بررسیهمحدود

 .دست آمده در مراحل بعدی استفاده نموده در تشریح و ارزیابی اطلاعات ب
ها   سنگ باشد که پی سازههای خاک و    شامل ارزیابی مشخصات لایهبایدمعمولاً مطالعات ژئوتکنیک 

 یا به شود و میل نگهداری یهای حا  توسط سازهها در شیبهای تند  گیرد و یا این لایه بر روی آن قرار می
 .های خاک یا سنگ برخورد خواهد شد   در کارهای خاکی با این لایه دیگرصورتی
ه منجر به انتخاب به نحوی صورت پذیرد ک باید آوری اطلاعات ژئوتکنیکی از محل سازه جمع

های خاک یا   رفتار لایه این پارامترها به توانو در نتیجه با استفاده از پارامترهای طراحی ژئوتکنیکی گردد 
 .بینی نمود سنگ را ارزیابی و پیش

های خاک و    محاسبات مربوط به مقاومت زمین، فشار لایه، بعدی در روند طراحی ژئوتکنیکیهمرحل
 وضعیت زمین را از نظر قابلیت اجرای  بتواناین محاسبات انجام باشد که با   عمالی میدیگر بارگذاریهای ا
 .سازه ارزیابی نمود

با توجه به نیازهای طراحی ژئوتکنیکی و با عنایت خاص به کاربرد آنها در نامه  بخش از آییناین 
س طراح را در انجام وظیفه خود الامکان مهند ی، به نحوی تدوین گردیده تا بتواند حتییهای دریا  سازه

های سطحی و عمیق،   مباحثی همچون شناسایی ژئوتکنیکی زمین، روشهای طراحی پی.یاری نماید
 .گردد پایداری شیروانیها و بهسازی خاک از جمله مواردی هستند که در این بخش به آنها اشاره می

 
و ترابری و سازمانها، مؤسسات و ادارات نقل وزارت راه   و  حملپژوهشکده پایان از تلاش و جدیت در
 مجموعه سازمان بنادر و کشتیرانی و کارشناسان مشروح زیر که در تهیه و تدوین این ویژهربط به  ذی

 . نماید اند، تشکر و قدردانی می همکاری داشته و زحمات فراوانی کشیده
-سه-



 

 نامه   کمیته اجرایی بررسی نهایی و تکمیل آییناعضای
 ظفری  میرمحمود مهندس  احمدی کامبیزمهندس

  رضا غیاثیدکتر  مرتضی بنی جمالیمهندس

  مهران غلامیمهندس  بهناز پورسیدمهندس

  مرتضی قارونیدکتر  علیرضا توتونچیمهندس

  افشین کلانتریمهندس  محرم دولتشاهیدکتر

  حسین مثقالیمهندس پور  حمید رحیمیدکتر

  عبدالرضا محبیمهندس  محمد سعید سجادپورمهندس

  خسرو مشتریخواهمهندس  محمود صفارزادهدکتر

  کمیته راهبردیاعضای

  کیومرث عماددکتر  حمیدرضا بهرامیانمهندس

  مهران غلامیمهندس  بهناز پورسیدمهندس

  طاهر فتح الهیمهندس  محمود صفارزادهدکتر

   میرمحمود ظفریمهندس
 

 معاونت پژوهشی دانشکده فنی دانشگاه تهران: جریم      )کانیک خاک و پیم (سوم بخش

  مجید مرادیدکتر  رضا غیاثیدکتر

  اصغر میرقاسمیدکتر  علی فاخردکتر

   منوچهر لطیفیدکتر

 سروشدکتر محمد بصیر، دکتر عباس : ناظرین

 
 تفضلیمهدی 

 معاون امور فنی
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1  
  شناسایی ژئوتکنیکی زمین





  3    فصل اول ـ شناسایی ژئوتکنیکی زمین

   کلیات1- 1 

از آنجا که احداث سازه در . باشد می اصول ژئوتکنیک خشکی مشابهاصول حاکم بر ژئوتکنیک دریایی 
های دریایی مواجه    جریان و سایر پدیده، موج،، جزر و مدخاصدریا با مشکل دسترسی، وجود خاکهای 

  .های زمین هم مورد توجه باشد   باید در شناساییشود که ای در آنها مطرح می  ل ویژهیاست، مسا

   اهداف1- 1- 1 

با توجه به عمومی . گیرد  های دریایی مورد توجه قرار می   شناسایی زمین برای پروژه،در این قسمت
از آنجا که شناسایی زمین برای . شود های دور از ساحل مطرح نمی   سازهه، مسایل ویژنامه آیینبودن 

شود، به شناسایی در خشکی هم اشاره  های ساحلی شامل شناسایی خشکی نیز می  بسیاری از سازه
  .گردد می

  :شناسایی ژئوتکنیکی زمین شامل تعیین دقیق موارد ذیل است
  سطحی های زیر   تعیین جنس، ضخامت و توالی لایه-
   شرایط آب زیرزمینی-
  های زیرسطحی   خواص فیزیکی خاک و سنگ لایه-
  های زیرسطحی اک و سنگ لایه خواص مکانیکی خ-
   اطلاعات خاص در صورت نیاز، مثل ترکیبات شیمیایی آب و خاک-

  :عبارتند ازاهداف اصلی از گردآوری اطلاعات بالا 
  برای پروژه موردنظر)  ساحلیهبستر دریا و یا نقط( بررسی مناسب بودن زمین - مناسب بودن زمین  :الف
  ایمن و اقتصادی تهیه اطلاعات جهت طراحی - طراحی  :ب
  ن در دریاآبینی  ترین روش اجرا در ارتباط با زمین و مشکلات قابل پیش  تعیین مناسب- اجرا  :ج
   تعیین تغییرات محتمل زمین و شرایط محیطی در آینده- تأثیر تغییرات  :د

   در صورت مطرح بودن چندین محل پیشنهاد بهترین محل برای پروژه- انتخاب محل  :هـ 
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  ل شناسایی مراح2- 1- 1 

این (. باشد شناسایی زمین بستر دریا و یا زمینی که در مجاورت دریا قرار دارد، دارای مراحل ذیل می
  ): دارند زمانیپوشانی شوند و اغلب هم  مراحل همواره یکی پس از اتمام دیگری انجام نمی

   مطالعات دفتری-
   بازدید محلی-
  ریبردا  زنی و آزمونهای محلی و نمونه  گمانه-
   آزمونهای آزمایشگاهی-
   گزارشه تهی-

های   ریزی دقیق برای کلیه مراحل و همچنین تخمین مناسبی از هزینه قبل از شروع کار باید برنامه
 شناسایی زمین در ایران باید در ه توصیه کرد که هزین   توان با وجود این نمی. شناسایی زمین انجام گیرد

 زیرا این موضوع مستلزم تحقیق و بررسی گسترده با توجه به ،شدچه حدودی نسبت به قیمت پروژه با
درصدهای پیشنهادی در مراجع . باشد  ن در ایران میآآلات و نظایر  های مصالح، دستمزد، ماشین  هزینه

  :عبارتنداز برخی از آنها  کهبینانه به کار رود تواند با احتیاط و واقع     مینیز خارجی 
گذاری پروژه صرف   کند که یک درصد سرمایه   توصیه می،)BS 5930, 1981 ( استاندارد انگلستان-

  .شناسایی زمین شود
  ارتفاع  کند برای ساختمانهای کم   پیشنهاد می،)BRE, 1987 ( مرکز تحقیقات ساختمان انگلستان-

  .به عنوان هزینه شناسایی زمین در نظر گرفته شود پروژه ه هزین%)2/0(
   شناسایی زمین به طور معمول باید در حدود هکنند که هزین  یی پیشنهاد میریکاآم مراجع برخی از -
  . ساختمان باشده هزین%)5/0(لی ا %)1/0(

باید توجه داشت که حجم مناسب شناسایی به شدت تابع شرایط و وضعیت زمین و اهمیت پروژه 
به عبارت دیگر . ده قرار گیردبه صورت کورکورانه مورد استفانباید است و درصدهای ذکر شده در بالا 

  .ای انجام شود که دور از اعتدال باشد  ریزی و حجم شناسایی به گونه  نباید برنامه



  5    فصل اول ـ شناسایی ژئوتکنیکی زمین

   شناسایی مقدماتی، نهایی و تکمیلی3- 1- 1 

  .شود انجام می) تکمیلی( های بزرگ در دو بخش مقدماتی و نهایی شناسایی زمین در پروژه
های مختلف و تعیین طرح کلی، نوع و   عات جهت مقایسه گزینهشناسایی مقدماتی به قصد تهیه اطلا

 شناسایی آنگاهن مشخص شد، آوقتی که محل دقیق ابنیه و ابعاد اولیه . شود ها انجام می  ابعاد اولیه پی
  .شود تا اطلاعات لازم برای طراحی دقیق به دست آید ریزی و اجرا می نهایی برنامه
در طول اجرای پروژه به دلایل مختلفی مانند تغییرات پروژه و یا های تکمیلی ممکن است   شناسایی

  .یابدرفع نواقص احتمالی ضرورت 
م قرار گیرد و مشاهدات حین یضروری است در حین اجرای پروژه، وضعیت زمین مورد بازرسی دا

چه  نچنا. ن با اطلاعات حاصل از شناسایی مقدماتی و نهایی مطابقت داده شودآخاکبرداری و نظایر 
  .نظر در طراحی اقدام گردد تناقض وجود داشته باشد با انجام مطالعات تکمیلی در صورت نیاز برای تجدید

   شناسایی در عمله مرور و تغییر برنام4- 1- 1 

شناسی محل و  قبل از شروع عملیات شناسایی زمین باید اطلاعات لازم اولیه مانند وضعیت زمین
در عمل . ریزی دقیق عملیات انجام گیرد ن برنامهآری شود و پس از آو جنس کلی خاک تا حد امکان جمع

ها مرور شده و تغییرات لازم   آید، برنامه شناسایی دست میه با توجه به هر گونه اطلاعات جدیدی که ب
ها، عمق و تعداد آزمونهای صحرایی و   تواند شامل عمق و تعداد گمانه     گردد، این تغییرات می اعمال می

  .ها در عمل اهمیت زیادی دارد   شناساییهمرور و تغییر برنام. ن باشدآگیری و نظایر   نهنمو
بنابراین لازم است مهندس با تجربه . شود  آنها در زمین آغاز میه تفسیر اطلاعات از ابتدای تهیاصولاً

ها در حین   رنامه شناساییو دارای اختیارات کافی از ابتدا به تفسیر اطلاعات پرداخته و تغییرات لازم را در ب
  .انجام اعمال کند

  های ژئوفیزیکی   نقش شناسایی5- 1- 1 

های  های ژئوتکنیکی است و معمولاً توسط گروه موضوع شناسایی ژئوفیزیکی مستقل از شناسایی
نگاری   ی لرزهیی شامل آزمایشات صحراژئوفیزیکهای   روشهای اصلی شناسایی. گیرد  مستقل انجام می
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اساس  بر. باشد  می) گیری مقاومت الکتریکی  اندازه(و ژئوالکتریک ) گیری سرعت امواج برشی  اندازه(
ها   های خاک را در حد فاصل ما بین گمانه  توان تغییرات ضخامت لایه تغییرات خواص فیزیکی خاک می

بینانه نتایج  واقعتفسیر . گردد ها مقدور می  ین ترتیب امکان کاهش تعداد و عمق گمانهه اتعیین نمود و ب
  . مقدور استتکنیکیهای ژئو  گیری  زنی و اندازه آزمایشهای ژئوفیزیکی فقط با کمک گمانه
شود تا ارزیابی اولیه و  بندی عمومی و اولیه زمین انجام می  شناسایی ژئوفیزیکی جهت تعیین لایه

  .متداول استهای دور از ساحل بسیار   لذا در شناسایی. دست دهده سریع از زمین را ب
های ژئوفیزیکی دریایی باید تفسیرها بر مبنای یک سطح تراز ثابت انجام شود و  در شناسایی

های ژئوفیزیکی   شناساییدر یابی مسیر حرکت شناور  عمق. اطلاعات مربوط به جزر و مد اعمال گردد
  .طور پیوسته ضروری است بهدریایی 

ن بر آ در ارزیابی خورندگی محیط خاک و تأثیر کاربرد شناسایی مقاومت الکتریکی خاک عمدتاً
شناسایی سرعت امواج برشی خاک معمولاً در مورد . باشد  مصالح ساختمانی مثل بتن و فولاد می

  .سختی خاک به ازای کرنشهای کوچک و مواردی مثل زلزله کاربرد داردهای   بررسی

   مطالعات دفتری2- 1 

 در گام اول باید اطلاعات لازم از بنای مورد. شود  آغاز میعملیات شناسایی زمین با مطالعات دفتری
برای شروع عملیات    ها، کاربری آنها، زمان محتمل  نوع سازه. نظر جهت احداث تا حد امکان تهیه گردد

همچنین . ثری در انجام مطالعات مرتبط باشدؤتواند کمک م     ساختمانی و مدت ساخت و روش ساخت می
آوری و  جمع. گیرند باید تهیه شود  جدید قرار میه تأثیر پروژ  ی مجاور که تحتها  اطلاعات سازه

  :های ذیل در مطالعات دفتری قابل انجام است  بررسی
  های حفر شده در نزدیکی محل پروژه  تهیه اطلاعات ژئوتکنیکی از گمانه-
 تعیین موقعیت شناسی و عکسهای هوایی و های هیدروگرافی، توپوگرافی و زمین  بررسی نقشه-

  پروژه در آنها
  خیزی و بررسی وجود گسل در منطقه پیشینه لرزهبررسی  -
  شناسی کشاورزی در صورت وجود گزارشهای خاکبررسی  -
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  های قبلی از زمین پروژه    اطلاعات موجود در خصوص استفادهبررسی  -
 مبنای پیاده کردن محل برداری در منطقه یا نقاط مشخص دیگر به عنوان  نقاط مبنای نقشهتهیه -

  های آتی  گمانه
   وجود آبروهای سطحی یا جویبار و رودخانه در مناطق ساحلی-
  ها  بارندگی و همچنین طغیان یا سیل،اطلاعات هواشناسیتهیه  -
  خطر سیل برای محل پروژه در وضعیت فعلی و خطر ناشی از احداث پروژه جدیدبررسی  -
  های آب یا گاز رسطحی مثل لولهآوری اطلاعات از موانع زی  جمع-
  ن، هوایی و دریاییآه زمینی، راه  قه از راهبررسی دسترسی به منط -
  های دریانوردی در خصوص عمق آب، موج، جزر و مد نقشهآوری  جمع -
   کسب مجوز جهت بازدید و عملیات اکتشافی آتیهنحوبررسی  -

   بازدید محلی3- 1 

آوری  جمع. گیرد  ن انجام میآلعات دفتری و قبل از اتمام بازدید محلی معمولاً پس از شروع مطا
تواند      اما از طرف دیگر بازدید محلی می.  دفتری آنها قبل از بازدید ضروری استهاطلاعات و بررسی اولی

  :تواند در بازدید محلی انجام پذیرد     کارهای ذیل میموارد و . به مطالعات دفتری تکمیلی کمک کند
  های ساحلی و غواصی در صورت امکان  در کل منطقه در پروژه قدم زدن -
 مورد نظر و اطلاع از هآوری اطلاعات مربوط به رفتار پی ابنیه موجود در مجاورت محل پروژ  جمع-

  تجربیات محلی
های ساحلی و اطلاع از شور یا شیرین بودن آب آنها و تغییرات   های منطقه در پروژه  بررسی چاه-

  ها در اثر جزر و مد  و همچنین تغییرات احتمالی آب چاهفصلی سطح آب
  های خاک یا سنگ در ساحل   رخنمون-
  گذاری   شواهد فرسایش یا رسوب-
  م موجود از سطح آب دریا در ترازهای مختلف در ساحلی علا-
   شواهد دوام مصالح سنگی-
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  ز پروژهنیا مورد) منابع قرضه( جستجوی اولیه در خصوص مصالح سنگی یا خاکی -
   بررسی زهکشی منطقه و وجود مسیل یا مسیر آب و رودخانه و تخمین دبی آنها-
  زنی و شناسایی زمین    امکان دسترسی به زمین پروژه جهت تجهیزات گمانه-
  ها  های حفاری جهت حفر گمانه  تأمین آب برای دستگاهه نحو-
   مشخص کردن تقریبی محل ابنیه مختلف-
  ها با واقعیت  ها با زمین و خط ساحلی و مشخص کردن تفاوت نقشه  بق دادن نقشها تط-
  ...    مشخص کردن موانعی مثل خطوط تلفن، برق، فاضلاب و-
  .گیرند  تأثیر قرار می   در اثر پروژه جدید تحت بررسی ساختمانهایی که احتمالاً-
   بررسی دستی بودن خاک-
  ینی شور و شیرین وجود چشمه یا فشارهای ارتزین و سطح آب زیرزم-
  های محتمل برای اسکان پرسنل حفاری، انبار موقت و سایر نیازها   بررسی محل-
   بررسی احتمال استفاده از کارگر یا امکانات محلی در عملیات شناسایی-

  زنی و حفاری  گمانه4- 1 

   عمق شناسایی1- 4- 1 

ها لازم نیست   در اغلب کار. گردد  میایه شناسایی ارهای هایی برای تعیین عمق  در بندهای آتی توصیه
    توان وقتی که نیمرخ کلی زمین حاصل شد، می. های توصیه شده حفر شوند  ها تا عمق  که تمام گمانه

  .ها را تا عمق کمتر حفاری کرد سایر گمانه
 ها باید برابر با عمقی باشد که بنای مورد نظر موجب نوعی تغییر در   عمق شناسایی و حفاری گمانه-

 عمق آن یا موجب تغییر در شرایط آب زیرزمینی تا )مثل افزایش تنش مؤثر(ن عمق آشرایط زمین در 
  .گردد می

برای بیش از گیری  همراه با مغزه متر حفاری در سنگ 3 اگر به سنگ بستر برخورد شود، حداقل -
  .یابد   فزایش میچه اطمینان از وجود سنگ بستر حاصل نشود، این عمق ا چنان. یک گمانه لازم است
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 قبل از عملیات ،اگر نوع پی.  مؤثر استسایی شناهای  بر عمق، مثلاً سطحی یا عمیق، نوع پی-
ها را در دو مرحله انجام داد وگرنه    شناسایی   توان چه حجم کار اجازه دهد، می شناسایی معلوم نباشد، چنان

  .قرار گرفته و طبق آن عمل خواهد شدمورد تجزیه و تحلیل  حین پیشرفت عملیات شناسایی ،نتایج
 حداقل برایها و پی ساختمانهای معمولی در بندر، عمق گمانه   های سطحی مثل کیسون   برای پی-

  :شود دو عمق زیر در نظر گرفته می
  . تنش مؤثر اولیه است%)5( برابر با ،ن عمقآافزایش فشار ناشی از بار ساختمان در عمقی که   :الف
 تنش ناشی از ساختمان %)10( برابر با ،ن عمقآزایش فشار ناشی از بار ساختمان در افعمقی که   :ب

  .1بر کف پی است
بسیار بیش از “ الف”توصیه بند ) مثل یک خاکریز(اگر بنای مورد نظر به نشست حساس نباشد   

  .عمق مورد نیاز است
 عمق گمانه را برابر    توان های سطحی ساختمانهای بندری، می  ساده برای پیه به عنوان یک قاعد-

 5/1های گسترده برابر با   این عرض برای پی.  بارگذاری شده در نظر گرفته برابر عرض منطق5/1با 
مثلاً ( های سطحی که تحت بار زیاد قرار دارند   این بند، برای پیهقاعد. باشد  ن میآبرابر عرض 

  .همواره قابل استفاده نیست) ها کیسون
شود  مطالعات با کمک تخمین اولیه آغاز می. های عمیق تابع طول آنها است رای پی عمق گمانه ب-

. شود طول پی عمیق را قبل از شناسایی زمین تعیین کرد، با تخمین اولیه، مطالعات آغاز می    توان زیرا نمی
. د تغییر کندهای مورد برخور  زنی ممکن است عمق مورد نیاز با توجه به لایه  با پیشرفت عملیات گمانه

 شرط اساسی برای موفقیت در بین آنها دقت طراح و ناظر عملیات شناسایی و ارتباط مستقیم ،دانش فنی
وگرنه هزینه اضافی صرف باشد  تا از هزینه اضافی جلوگیری شود یا عمق شناسایی کار میکار است 

  .شود یا اینکه عمق شناسایی کافی نخواهد بود می

                                                                                                                                       
و دهند   ود که عمق کمتری به دست میش  تبدیل می%)20( و %)10(در برخی از مراجع اروپایی، این دو معیار به ترتیب به . 1

  .ها قابل استفاده است در برخی گمانه
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ها   ر سنگ باشد، باید از وجود سنگ بستر اطمینان حاصل نمود و برخی گمانه اگر نوع شمع متکی ب-
اگر سنگ هوازده باشد، همچون خاک . را تا آنجا ادامه داد که احتمال برخورد به سنگ سست منتفی گردد

  .شود و ممکن است حفاری تا رسیدن به سنگ سالم ادامه یابد در نظر گرفته می
در . روند  کار میه ی گروه شمع در رس قرار دارند، برای کاهش نشست بهای گسترده که بر رو   پی-

. هایی باشد که نقش مهمی در مقدار نشست دارند   کلیه لایههاین شرایط باید عمق شناسایی در برگیرند
معمولاً یک پی گسترده فرضی در عمقی برابر با  نشان داده شده است، 1-1طور که در شکل  همان

3
2 

بنابراین عمق . شود ن محاسبه میآشود و عمق فرورفت گمانه برای  طول شمع در خاک در نظر گرفته می
علاوه  گمانه برای گروه شمع معادل است با عمق گمانه برای پی گسترده مذکور به

3
 طول شمع در 2

  .خاک
خوریم که    رس برمیسختهای   ا به لایه در عمل عمق حاصل از محاسبات بند قبل زیاد است زیر-

  .در این شرایط باید مهندس ناظر به عملیات حفاری خاتمه دهد. نشست قابل توجه نخواهد داشت
 عمقی ه برای ابنیه نگهبان خاک، مثلاً سپرها، عمق شناسایی برای بررسی پایداری باید در برگیرند-

های سست  این عمق در لایه. وجود آیده ن بآاز خاک باشد که ممکن است سطح گسیختگی عمیق در 
  .باشد  ارتفاع کلی سازه نگهبان میH که 2-1 شکل ،رسد   می2Hبه 

ها تعیین   ، همچون سایر پیهای وزنی  مثل اسکله نگهباندیوارهای پی ه عمق مورد نیاز برای مطالع-
  .گردد می

 سطح لغزش احتمالی و فشار هگیرند رهای عمیق، عمق گمانه و محل آنها باید درب  برای گودبرداری-
   باشدبه عنوان راهنما قابل استفاده تواند      می 3-1در یک خاک همگن اعداد مندرج در شکل . آب باشد

)Lancellota، 1995.(  
 مورد لایروبی ه مورد نظر جهت لایروبی، باید عمق گمانه برابر با ضخامت لایه برای محدود-
های آتی جهت لایروبی   کن است ناخواسته لایروبی گردد یا در توسعهعلاوه عمقی باشد که مم به

  .مدنظر باشد
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 همچنین برای بررسی و ،شکنها، باید عمق شناسایی برای انجام مطالعات ظرفیت باربری  برای موج-
 اگر حساسیت به نشست زیاد است، .های عمیق ناشی از دوران پی کفایت کند  پایداری و گسیختگی

  .یابد ها افزایش می عمق گمانه
های   لولهبرای.  کوچک و سطحی، معمولاً شناسایی تا یک متر کافی استه برای خطوط لول-

بینی مشکلات احتمالی حفاری و نگهداری  تر، شناسایی باید موجب پیش های عمیق   ترانشهکوچک در
گ و سنگین باید های بزر  در خصوص لوله. لی دو متر قابل توصیه استالوله باشد لذا عمق یک 

  .ملاحظات مربوط به ظرفیت باربری و نشست مورد توجه باشد

 
  و عمق گمانه برای گروه شمعH ی،عمق گمانه برای پی فرض 'H (تعیین عمق گمانه برای گروه شمع 1-1شکل 

Lباشد  می طول شمع(  

 
   عمق گمانه برای ابنیه نگهبان خاک2-1شکل 
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  ها  رداریب  عمق گمانه برای گود3-1 شکل

  ها  تعداد و محل گمانه2- 4- 1 

برداری،  ها تابع ناهمگونی شرایط زمین، نوع پروژه، نیازهای زمان بهره   گمانهه تعداد و فاصل-
گردد که  های شناسایی چنان انتخاب می  محل گمانه. تجربیات قبلی و قضاوت مهندسی است

  . تأثیر را در جهت طولی و عرضی پوشش دهد   تحتهمحدود
ها چنان انتخاب    محل گمانه،باشند های ساحلی که در امتداد خط خشکی می ها و دیوار   برای اسکله-

) عمود بر خط ساحلی(و امتداد عرضی ) ساحل در امتداد(شود که نیمرخ زمین در امتداد طولی  می
  :آید های ذیل به دست می  نیمرخ عرضی از گمانه. دست آید هب
دست آوردن اطلاعات در خصوص فشار مقاوم خاک، ه  جلوی اسکله برای بهایی که در  گمانه  :الف

  .گردند  پایداری کلی و مشخصات لایروبی حفر می
گردند تا اطلاعات در خصوص ظرفیت باربری و    اصلی اسکله حفر میههایی که در محل ساز  گمانه  :ب

  . اسکله یا وضعیت فشار محرک خاک به دست آورندهنشست ساز
 زمین پشت یشوند تا اطلاعات لازم در خصوص احیا  اسکله حفر میههایی که در پشت ساز  گمانه  :ج

  .سازه اسکله یا ساختمانهای سمت خشکی ارایه دهند
  .تواند متفاوت باشد     ها می  فاصله طولی این گمانه. دهد های الف، ب و ج را نشان می   گمانه4-1شکل 
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شکن در جهت طولی و عرضی  بنیه دریایی نظیر اسکله و موجها از یکدیگر برای ا   گمانهه فاصل-
  .گردند   به عنوان راهنما در مطالعات شناسایی نهایی ذکر می1-1اعداد جدول . معمولاً متفاوت است

ها به خاطر محدودیتهای زمانی یا مالی کاهش یابد، اولاً روشهای سریع و  اگر لازم است تعداد گمانه
 شود و ثانیاً ریسک ناشی از کاهش شناسایی باید بین کارفرما، مشاور و پیمانکار تر باید جایگزین ارزان

  .تقسیم شود
 و . خشک باشد،شکن  محل حفر گمانه در زمان حفاری ممکن است با توجه به شرایط اسکله یا موج-

در  راو دقت بیشتری بوده حفاری گران نظر هزینه   که ازصورت گیردنیز در دریا ممکن است حفاری 
  .طلبد می ها انتخاب محل و تعداد گمانه

در برخی از . شوند  شکن در پلان حفر می ها روی محور مرکزی موج  شکنها معمولاً گمانه  برای موج-
  .حفر گرددبرای تعیین نیمرخ عرضی زمین مقاطع ممکن است بیش از یک گمانه 

ای حفر   صورت شبکهه ها را ب   گمانه   توان های وسیع مورد نظر جهت لایروبی، می     برای محدوده-
  .کرد

 3گردند، حداقل   احداث می)  متر مربع250( کوچک ه برای ساختمانهای خشکی که در یک محدود-
گردند، یک گمانه به ازای هر   اگر تعداد زیادی ساختمان در مجاورت هم احداث می .گمانه ترجیح دارد

  .تواند کافی باشد     ساختمان می
نی یا فانوس دریایی با فرض با یک گمانه برای یک پی متمرکز مثل پی یک برج دیده تنها -

گمانه گمراه این گاهی ممکن است، نتایج .  باشد کافیتواند     مشخص بودن محل دقیق احداث پی می
کننده باشد، مثلاً حفاری در یک قطعه سنگ بزرگ ممکن است با سنگ بستر اشتباه گردد، در این 

  . کمکی دیگر نیز استفاده شودهیستی حداقل از یک گمانصورت با
تواند      گمانه می  متر مربع دارند، حداقل چهار1000 الی 250 برای ساختمانهای خشکی که مساحت -

 .بندی منظم زمین باشند دهنده لایه  اول نشانهکافی باشد، به شرطی که سطح زمین مسطح و دو گمان
  .به طور معمول ترجیح دارد) ها هار تا در گوشهیکی در مرکز و چ( گمانه جپن

 اعداد ذکر شده در این قسمت حالت راهنما را برای تعیین حداقل شناسایی دارند و با توجه به -
  .شرایط پروژه ممکن است تغییر یابند
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  مترشکنها به  ها و موج  ها در جهت طولی و عرضی اسکله  فاصله گمانه1-1جدول 

  در جهت عرضی  طولیدر جهت   بندی لایه
  یکنواخت
  پیچیده

  100 الی50
  30 الی 10

   30 الی 20
  20 الی 10

 
 

 
های  گمانه) ج(های زیرسازه و  گمانه) ب(های جلوسازه،  گمانه) الف(، ها در امتداد عرضی   محل گمانه4-1شکل 

  پشت سازه

   حفاری گمانه3- 4- 1 

ن عبارت از حفاری چاهک با بیل و کلنگ آترین   ساده. شود حفر گمانه با روشهای مختلف انجام می
بالای سطح آب قابل استفاده فقط  این روش در مناطق ساحلی و .گویند  ن چاه دستی میآاست و به 

. باشد  میهترین روش حفاری گمانه از نظر صحت و وسعت اطلاعات حاصل چاه دستی قابل اعتماد. است
 روشهای 2-1جدول . اق زیاد زیر سطح آب حفاری نمودتوان تا اعم اما حفاری چاه دستی کند است و نمی

  .نماید با دستگاه را ارایه میمکانیکی حفر گمانه 
شود و اغلب سیستم حفاری از   در هر یک الی دو متر متوقف می با دستگاهبه طور معمول حفاری

 گمانه هدیوار. شود میگیری یا آزمون درجا به درون گمانه فرستاده   شود و سپس ابزار نمونه گمانه خارج می
  .گردد تا ریزش نکند شود، پایدار می  میاشارهبعد بخش با روشهایی که در 
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خوردگی   حفاری موجب دسته ناشی از سیستم حفاری و همچنین خروج آب از نوک متهفشار یا ضرب
ایی های سنگین در حفاری گمانه به قصد شناس  لذا فشارها و ضربه.)5-1شکل (شود  بخشی از خاک می
  .رود  زمین به کار نمی

 در روش حفاری دورانی، سرعت دوران مته و فشار وارد بر نوک مته باید به نحوی تنظیم شود که -
  . پیوسته باشد،گیر متناسب با عوامل مختلف از جمله سختی و قطر گمانه یا نمونهعملیات حفاری 

سیال حفاری موجب . تواند به کار رود      سیال حفاری معمولاً آب است اما هوا یا گل حفاری نیز می-
انتخاب سیال حفاری باید به دقت انتخاب . گردد خارج کردن مصالح حفاری شده از کف گمانه می

ترین سیال حفاری   ترین و معمول آب ساده. شود تا متناسب با تجهیزات حفاری و نوع زمین باشد
چنین آب با یک افزودنی مثل کلرات گل حفاری که شامل آب و رس یا بنتونیت است و هم. است
  و همچنین فوم و ترکیبات پلیمری نیز به عنوان سیال حفاری برای شستشوی کف گمانه به سدیم

 یک افزودنی در مقایسه با آب خالص دارای این هعلاوه محلول آب و بنتونیت یا آب ب. روند  کار می
خوردگی  بنابراین دست. متر خارج کنندمصالح کف گمانه را در سرعت کممکن است مزیت هستند که 

تواند به      هوا نیز می. دارندتاسیون اولویت  آورند و در مصالح ضعیف و بدون سیمان کمتری به وجود می
گیری با آب یا گل حفاری   در سنگهای ضعیف که حفاری و مغزه.  کار رود عنوان سیال حفاری به

آب یا گل حفاری موجب افزایش رطوبت طبیعی و هوا . ممکن نیست، استفاده از هوا اولویت دارد
  .شود ن میآموجب کاهش 

 گمانه کف از آنجا که در روش حفاری دورانی نیز از آب برای خارج کردن مصالح حفاری شده از -
مهندسی که گزارش حفاری . 1شود ن حفاری شستشویی گفته میآشود، اغلب به اشتباه به  استفاده می

  .کند باید با پرس و جو از کادر حفاری، از این موضوع اطمینان حاصل کند  العه میرا در دفتر کار مط
این روش در ارزیابی زمین برای مهاربندی .  با بیل مکانیکی مقدور استعمق  کم حفر چاه دستی-

اگر زمین مورد مطالعه با خاکریزی به دست آمده . باشد  های سبک بسیار مناسب می سطحی و پی
  . مصالح خاکریز را مورد مشاهده و ارزیابی قرار داد   توان فر چاه میباشد، با ح

                                                                                                                                       
  .این اشتباه در بین پرسنل حفاری در ایران متداول است. 1
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تر   ای در کارهای دریایی برای حفر گمانه در خاک و سنگ ضعیف متداول   استفاده از حفاری ضربه-
باشد که امکان  نقدرآگردد باید  ای حفر می  ای که با روش ضربه قطر گمانه. از کارهای خشکی است

  .متر را فراهم آورد  میلی100نخورده به قطر     ست ده نمونهتهی
ردد که گگیری چنان انتخاب   قطر مغزه. شود گیری انجام می  معمولاً با مغزهسخت حفاری در سنگ -

. شونده را شامل گردد    ضعیف و خرد،نازک   های باشد تا تمام لایه%) 100(تا حد امکان، بازیافت نمونه 
رفت شمع در سنگ ضعیف برای فراهم آوردن مقاومت جانبی و  ن مورد نیاز فرواین نکته در بررسی میزا

نمونه در ارزیابی زمین سخت برای لایروبی نیز %) 100(یافت  باز. مقاومت کششی اهمیت زیادی دارد
  .اهمیت دارد

   روشهای حفاری گمانه2-1جدول 

  کاربرد  روش کار  روش حفاری
 با بیل و کلنگ توسط نیروی انسانی حفاری -  چاه دستی

بسیار زیاد با این هایی با عمق  در ایران چاه. شود می
سرعت کم گردد، لیکن به دلیل  روش حفر می
های             در شناسایی، در اعماق زیادعملیات حفاری

ای عمیق را به صورت  ژئوتکنیکی معمولاً گمانه
  .کنیم  دستی حفر نمی

 چاه دستی را با بیل    توان  برای افزایش سرعت می-
حالت عمق چاهکها در این . مکانیکی حفر کرد

تواند      می متر 10 متر و حداکثر 5معمولاً کمتر از 
  .باشد

 یها  ترین روش حفاری در شناسایی  مطمئن-
ژئوتکنیکی است زیرا امکان مشاهده مستقیم خاک و 

نخورده با ابعاد بزرگ را فراهم      دستهاخذ نمون
  .آورد  می
 آب زیرزمینی  تراز عمق حفاری دستی، محدود به-

های ساحلی در بالای تراز   است لذا فقط برای گمانه
  .باشد  آب قابل استفاده می

 توسط کارگران معمولاًچاه دستی   عملیات حفاری-
ناچیز آن شود و هزینه تجهیز کارگاه  محلی انجام می

  .است
 به تواند  می در حفاری دستیخاکخوردگی   دست-

رسد ولی در حفاری با بیل مکانیکی، قدری بحداقل 
  .آید خوردگی به وجود می دست

شود که با  های مارپیچی استفاده می   معمولاً از مته-  مته دستی
 ،مرحله به مرحله. شوند  نیروی انسانی چرخانده می

رج خورده را خا   مته از گمانه خارج شده و خاک دست
اگر از مته مارپیچی پیوسته استفاده شود، . نماید می

ها با   ییر لایهغت. خورده است  خاک خارج شده دست-
  .شود مشاهده خاک تشخیص داده می

 اشباع غیر معمولاً برای شناسایی سطحی خاکهای -
 و همچنین خاکهای رس در بالای تراز لای ،ماسه
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  کاربرد  روش کار  روش حفاری
  .گردد خاک به تدریج خارج می

 از موتورهای کوچک    توان  برای افزایش سرعت می-
هداری شده و مته را ااستفاده کرد که با دست نگ

  .چرخاند  می

  .رود   کار می آب به
گذاری برای پایدار کردن گمانه   از آنجا که لوله-

های گمانه در زیر سطح آب   متداول نیست، دیواره
  .کند  ریزش میاغلب 

 تا سطح زمین که از ای است   مته مارپیچی پیوسته-  Augerاوگر 
انتهای گمانه ادامه دارد و با پیشرفت حفاری، به طول 

  .شود ن افزوده میآ
شود و خاک   مته حلزونی با موتور چرخانده می-

ن چرخیده و به بالا آهای   حفاری شده، روی لبه
  .آید می
گیری    اگر مته توپر باشد، باید برای نمونه-

 را از گمانه نخورده یا آزمونهای محلی، کل مته    دست
 کارگیری مته توخالی  در صورت به. خارج کرد

گیر را از درون مته حلزونی به کف   توان نمونه می
  .گمانه فرستاد

شود،   خاکی که با مته حلزونی از زمین خارج می-
نخورده باید  گیری دست   نمونهبرای. خورده است دست
  .گیر را به درون گمانه فرستاد  نمونه

 در اغلب خاکها قابل استفاده است ولی در خاک -
سنگ زیاد است  وقتی مقدار قلوه. چسبنده ترجیح دارد

باشد، ممکن است   یا مقاومت خاک بسیار بالا می
  .موتور قادر به چرخاندن مته حلزونی نباشد

نخورده در خاکهای     های دست  ه برای اخذ نمون-
گیر را از درون مته   ای و سلیتی نباید نمونه  ماسه

چرا گیری کرد   توخالی به کف گمانه فرستاد و نمونه
گیری به دلیل    تراوش شدید آب در هنگام نمونهکه

  .شود می   ٍخوردگی اختلاف فشار ناگهانی موجب دست
  شستشویی حفاری

Wash Boring  
 حفاری خاک با بالا و پایین رفتن و چرخش مته -

شود که آب یا سیال دیگری  تیغه مانندی انجام می
  .گردد با فشار از نوک ان خارج می

ری علاوه بر حفاری، حفاری شده از آب یا سیال حفا-
  .نماید را نیز خارج میته گمانه 

تواند      برای جلوگیری از ریزش گمانه می گذاری  لوله-
گذاری در اعماق سطحی به طور   لوله. انجام شود

  . معمول ضروری است
ها در زمان حفاری با استفاده از    تشخیص تغییر لایه-

یله حفاری و سرعت پیشرفت حفاری، عملکرد م
بررسی ذرات خاک که در درون سیال حفاری به بالا 

  . آید مقدور است می

و شن بدون قلوه سنگ و در خاکهای     در ماسه-
  .چسبنده نرم تا سخت قابل استفاده است

توان این   می، به دلیل سبک بودن دستگاه حفاری-
برای  (ا در شرایطی که دسترسی مشکل است،روش ر

ها و درون   مثال در آب، در باتلاق، روی شیب
  .گرفت کار   به)ساختمانها

 خاکی که توسط آب با فشار از ته گمانه بالا آورده -
بندی خاک در  شود، حتی نشان دهنده دانه می

  .خورده هم نیست   وضعیت دست
 )5-2 کلش( عمق قابل توجهی از خاک ته گمانه -

خورده   در اثر بالا و پایین رفتن مته و فشار آب دست
نخورده مناسب در این   دستهشود لذا تهیه نمون می

  .روش، مشکل است
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  کاربرد  روش کار  روش حفاری
  حفاری دورانی

Rotary 
Drilling  

 مته که به نوک میله حفاری متصل است، با -
. کند  شود و مصالح را حفر می سرعت چرخانده می

فشار ثابتی نیز بر نوک مته به طور معمول باید اعمال 
  .دگرد

تعبیه در مته که  از سوراخی ی آب یا سیال دیگر-
شود و ضمن خنک کردن مته، مصالح  خارج میشده، 

  .آورد  حفاری شده را به سطح زمین می
 باید ، اغلبگیری و آزمایش صحرایی  برای نمونه-

  .مته و میله حفاری را از گمانه خارج کرد
ها در زمان حفاری مانند    تشخیص تغییر لایه-

  .ری شستشویی استحفا

 در اغلب خاکها قابل استفاده است مگر آنکه خاک -
  .حاوی شن و قلوه سنگ درشت باشد

 به دلیل سنگینی دستگاه حفاری، در شرایطی که -
  .رود  ار می به ک در خاکدسترسی مشکل است، کمتر

 عملکرد چرخشی و فشاری مته حفاری موجب -
فشار آب نیز . شود خوردگی خاک ته گمانه می دست

  .باشد خوردگی می موجب دست

  ای  ضربه
Percussion 

Drilling  

کند و ضمن    مته سنگین به کف گمانه برخورد می-
  .نماید  حفر خاک ان را خارج می

 ضربات سنگین وارد بر کف گمانه در خاکهای -
خوردگی خاک حفاری  تواند موجب دست     سست می
  .شده گردد

در برخی از کشورهای اروپایی، به علت کاهش  -
ای را به  خوردگی خاک ته گمانه، حفاری ضربه دست

  .دهند حفاری دورانی ترجیح می
 گاهی در ترکیب با سایر روشهای حفاری برای -

 سخت یا حاوی شن درشت و قلوه هعبور از یک لای
  .رود  ار می ک سنگ به

حفاری با 
گیری   نمونه

  پیوسته

 مثل حفاری دورانی است، لیکن مته به شکل یک -
ن آاستوانه توخالی است که خاک یا سنگ به درون 

  .رود  می

های بسیار نازک را فراهم    امکان مشاهده لایه-
  .آورد  می
 برای حفاری در سنگ یا خاک حاوی قطعات -

  .سنگی ترجیح دارد
خورده   نمونه خاک حاصل از این روش قطعاً دست-

  .است
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. شود  میخورده   زیر گمانه دستدر اثر حفاری، بخشی از خاک ) الف(ردگی خاک زیر گمانه خو  دست5-1شکل 

  .شود گیر می  نخورده وارد نمونه    در اثر حفاری خاک دست) ب(

  گمانه سازی  پایدار4- 4- 1 

م برداری پایدار باشد و این شرط در تما  لازم است دیواره و کف گمانه در حین عملیات حفاری یا نمونه
  .روشهای حفاری وجود دارد

توانند بدون تمهیدات خاص پایدار باشند اما با افزایش  های ساحلی در بالای سطح آب می   گمانه-
  .دارند سازی عمق یا برخورد به آب زیرزمینی نیاز به پایدار

ر آب زیرزمینی فشار آب درون گمانه نباید کمتر از فشا. ن پایدار بماندآتواند با آب درون       گمانه می-
با آب، در سنگها و رسهای    گمانه سازی پایدار. باشد تا بتواند از تراوش آب به درون گمانه جلوگیری کند

  . مؤثر نیست،سخت کارایی دارد اما در خاکهای غیر چسبنده و خاکهای نرم خمیری
حلول بنتونیت بستگی تأثیر مثبت م. سازی گمانه بیش از آب است   کارایی محلول بنتونیت در پایدار-

 سازی چه از بنتونیت جهت پایدار چنان.  در دیواره و کف گمانه دارد“ خاک-بنتونیت ”به تشکیل کیک 
  .زمینی را انجام داد  آزمونهای نفوذپذیری در گمانه یا مشاهدات سطح آب زیر   توان گمانه استفاده شود، نمی

ه گمانه است و در خاکهای بسیار سست نیز کارایی دیوار سازی ترین روش پایدار مطمئن گذاری  لوله-
مانعی  گذاری  روش لوله، آب زیرزمینیهبرای آزمونهای نفوذپذیری یا مشاهد. ن زیاد استآدارد اما هزینه 
برای جلوگیری . شود مانع ناپایداری کف گمانه نمی گذاری لازم است توجه شود که لوله. کند  را ایجاد نمی
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 به  از کفانه باید به مقدار کافی آب در درون گمانه باشد تا مانع تراوش آب زیرزمینیاز ناپایداری کف گم
  .درون گمانه شود

   پر کردن گمانه5- 4- 1 

های ماشینی   عدم پر کردن چاهکهای دستی با مصالح مناسب بسیار خطرناک است و پر کردن گمانه
شود و  ست، موجب نشست سطح زمین میای که با مصالح مناسب پر نشده ا گمانه. باشد نیز ضروری می

  .باشد همچون مسیری برای آب می
 اگر چاهک در ساحل و در شرایط خشک قرار دارد و مشکل ناشی از نفوذ آب، محتمل نیست، -
 مثل بیل ، از وسایل حفاری موجود   توان برای تراکم می.  چاهک را با خاک متراکم شده پر کرد  توان می

تواند مؤثر باشد      چه در جبران مقاومت زمین می حصول تراکم مشکل است و اگر. دمکانیکی استفاده نمو
  .اما در جلوگیری از نفوذ آب، معمولاً ناموفق است

 هادی به هدوغاب باید با لول.  بهترین روش برای پر کردن گمانه، استفاده از دوغاب سیمان است-
 مناسب ،سیمان به تنهایی به دلیل انقباض. انه را پر کند گم،انتهای گمانه ریخته شود و از پایین به بالا

مقدار آب برابر با حداقل مقدار لازم .  ترجیح دارد1 به 4نیست و ترکیب سیمان و بنتونیت مثلاً با نسبت 
  .باشد   هادی میهبرای به حرکت درآمدن دوغاب در لول

حالت کلی یکسان است و بستگی به  تأثیر منفی ناشی از عدم پر کردن گمانه در دریا و خشکی در -
  .اهمیت و شرایط سازه دارد

   سکوی حفاری6- 4- 1 

 در  وای استقرار یابند که حین حفاری واژگون نشوند  دستگاه حفاری گمانه و ملحقات ان باید به گونه
های خشکی معمولاً زمین   سکوی حفاری در حفاری. ضمن حداقل ارتعاش و لرزش را منتقل نمایند

 عملیات را با کمک غواص، نصب    توان برای حفاری در دریا یا رودخانه می.  استا تمهیدات ساده بطبیعی
انجام داد اما معمولاً سکوی مناسب برای استقرار  های مستغرق دستگاه در بستر دریا و استفاده از دستگاه

  .در بالای سطح آب و باید به کار گرفته شودو ملحقات آن دستگاه حفاری 
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 داربست موقت، سکوی خودبالارو یا نظیر بالای سطح آب به شکلهای مختلف دری حفاری  سکو-
 هادی بین سکوی هاین لول. گردند  هادی قائم حفر میهها معمولاً از درون یک لول  گمانه. باشد  شناور می

  .حفاری تا بستر دریا قرار دارد
اری و آزمونهای محلی، باید با توجه به برد  ها در آب، روش حفاری، نمونه   تعیین وسعت شناسایی-

گردد، باید ملاحظات ایمنی،  وقتی شناسایی در دریا و رودخانه انجام می. مشکلات محل انجام شود
  .ها و خطرات تردد دریایی و قوانین محلی مورد توجه باشد  توصیه
 پس از    انتو ن در محل موجود است، میآ وقتی که یک سکوی ثابت مثل سکوی نفتی و نظایر -
ای موقت برای استقرار دستگاه حفاری ایجاد کرد و عملیات را مشابه   های لازم، یک قسمت طره بررسی

  . یک داربست موقت برای حفر گمانه احداث کرد   توان در اعماق کم می. خشکی انجام داد
ها در وضعیت این سکو. برای حفاری در دریا و رودخانه بسیار متداول هستند  سکوی خودبالارو-

ها در بستر دریا و بالا آوردن   شوند و سپس در محل مورد نظر با فرو کردن پایه شناور، به محل حمل می
برداری و   گردد و کیفیت نمونه حفاری مشابه خشکی انجام می. گردند عرشه از سطح آب مستقر می

 متر است، استفاده از 25 الی 20 وقتی عمق آب بیش از. تواند بسیار خوب باشد     آزمونهای صحرایی می
های ژئوتکنیکی معمولاً اقتصادی نیست و استقرار سکوی خودبالارو نیاز   سکوی خودبالارو برای شناسایی

باشند و باید توسط  های دریارو می  ترین سازه  سکوهای خودبالارو پرحادثه. به شناسایی قبلی زمین دارد
  . شوند کار گرفته نیروی انسانی با تجربه به

برداری و آزمونهای   های حفاری بر روی شناور و انجام عملیات حفاری، نمونه دستگاه  استقرار-
ن بستگی به شرایط محیطی دریا آنوع شناور مورد استفاده و ابعاد . باشد مین مقدور آصحرایی از روی 

ابعاد شناور باید . ا دارداندازی بستر دری مثل ارتفاع امواج و سرعت جریان در زمان کار و شرایط لنگر
استقرار شناور حفاری . نحوی باشد که فضای کار، انبار کردن تجهیزات و استقرار پرسنل را فراهم آورد هب

  .گردد  لنگر انجام می4با حداقل 
 مشکل اصلی حفاری گمانه از روی شناور عبارت از بالا و پایین رفتن در آب متلاطم و انتقال این -

افزایش ابعاد شناور در کاهش این حرکت مؤثر .  استگیری  و ابزار نمونه مته حفاریحرکت نوسانی به
بالا و پایین . باشد می اما اغلب نیاز به تجهیزات مکانیکی برای مستهلک کردن نوسانات قائم ،باشد می
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اری حفاری دورانی بیش از سایر روشهای حف. مد نیز باید مورد توجه باشد و رفتن شناور در اثر جزر
. اندمثابت بباید  زیرا در این روش فشار ناشی از مته به کف گمانه ،نوسانات قائم شناور حساس است به
برداری و آزمونهای صحرایی در شرایطی که از یک شناور به عنوان سکوی   طور کلی کیفیت نمونه به

  .هش نوسانات قائم داردحفاری استفاده شده است، بستگی به نوع، ابعاد و تجهیزات خاص شناور برای کا
در نزدیکی ساحل یا در نزدیکی نقاطی که .  موقعیت گمانه در دریا باید با روش مناسب تعیین گردد-

برای نقاط دور از ساحل یا در شرایطی که دید .  از تئودولیت استفاده کرد   توان مختصات معلوم دارند، می
  . جستکافی وجود ندارد باید از روشهای الکترونیکی بهره

 شرایط آب ،شود، لازم است علاوه بر متغیرهای معمولی ژئوتکنیکی  وقتی حفاری در دریا انجام می-
  .نیز گزارش گردد) مثل موج، جریان، جزر و مد(

  های زمین یابی لایه  عمق7- 4- 1 

ن عمق ها و تعیی  شود، به شناسایی ابتدایی لایه  خوانده می“کاویدن”ها که به اصطلاح   یابی لایه عمق
برای مثال وقتی که سطح زمین از یک . شود آنها با روشهای ارزان قیمت و بدون حفر گمانه اطلاق می

 هتیزی را با ضربه یا فشار در زمین فرو کرد تا به لای  میله نوک   توان لایه سست تشکیل شده است، می
  .گردد سخت برخورد نماید، آنگاه عمق لایه سست مشخص می

اساس . شوند  خوانده می “کاو زمین” برای کاویدن زمین ابداع شده که به اصطلاح  ابزار مختلفی-
نوک . گردد ای با یک نوک خاص انجام می   زمین با استفاده از میله “سوراخ کردن”تمام آنها این است که 

یا فشار در اگر میله با ضربه . شود مقاومت لازم برای فرو کردن میله ثبت می. نامیم  می“1کاوه”میله را 
زمین فرو برده شود، مقاومت زمین به ترتیب با تعداد ضربه و نیروی فشار لازم برای فرورفت میله تعیین 

ها مشخص   عمق لایهبه این ترتیب ها ارتباط دارد و   مقاومت فرورفت با خواص مکانیکی لایه. گردد می
جا گردیده است که در جای خود   نهای درکاو منجر به ابداع آزمو  زمینههای ساد توسعه دستگاه. شود می

                                                                                                                                       
  probeلت برای مصدر کاویدن و معادل آ اسم. 1
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رغم ارزان بودن ابزار و روشها در  شود که علی های ساده بحث می در اینجا فقط دستگاه. گردند بحث می
  .ایران چندان متداول نیستند

 به    توان کنند می  کاوها را با توجه به اینکه از ضربه یا فشار برای فرو کردن میله استفاده می  زمین-
ای    دینامیکی زمین شامل میلهشدستگاه لازم برای کاو. کاوهای دینامیکی و استاتیکی تقسیم کرد زمین

قطر کاوه که به نوک . یابد   ن با فرورفت میله در زمین و افزودن قطعات دیگر، افزایش میآاست که طول 
ربه به میله با استفاده از اعمال ض. گردد، به طور معمول اندکی بیشتر از قطر میله است میله متصل می
 عبارت از ، متداولهابزار سادی از این یک. گیرد  ای با جرم ثابت و از ارتفاع ثابت انجام می  سقوط آزاد وزنه

کوچکتر بودن قطر میله از قطر کاوه  .دهد   این ابزار را نشان می،6-1 شکل . است1 مکینتاشکاوشگر
نظر کرد،  ثیر اصطکاک خاک و سطح جانبی میله بر نتایج صرفاز تأ شود که تا حدودی به توان موجب می

کاو مکینتاش دارای  زمین. اما در برخی خاکها و با افزایش عمق باید اصطکاک جانبی را در نظر گرفت
قطر نمونه . رود  گیری به کار می  توخالی است که اگر کاوه به نوک میله متصل نباشد، برای نمونههمیل

  .متر است و برای مشاهده ظاهری جنس خاک مفید است کمتر از یک سانتی
 5کاو مکینتاش تا عمق  زمین. کاوهای دینامیکی قابل توجه است  عمق شناسایی با استفاده از زمین-
 هکاوهای دینامیکی خودکار که دارای وزن زمین. رود   متر به راحتی در زمین رسی نرم فرو می10الی

  .روند  تر فرو می های عمیق  د، تا لایه بیشتر هستنهتر و قطر میل سنگین
معمولاً نیروی لازم با نیروی انسانی و . کاوهای استاتیکی ساده دارای عمق نفوذ کم هستند  زمین-

کاوها برای تعیین تراکم سطح زمین  این زمین. شود ن تأمین میآانداختن بخشی از وزن بدن به روی 
  ).7-1شکل (مفید هستند 

کاوی و خواص خاک پیشنهاد شده   روابط تجربی قابل اعتماد بین نتایج زمین اگر در یک منطقه-
کاوها  کاربرد اصلی زمین. ها و عمق آنها استفاده کرد کاو برای تخمین خواص لایه  از زمین   توان باشد، می

به اگر مجاور هر گمانه، اقدام .  بین دو گمانه استهها در فاصل  عبارت از تعیین عمق و خواص لایه

                                                                                                                                       
1. Mackintosh Probe  
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با این کار . کاوی نمود ها را بیشتر کرد و بین آنها فقط زمین   فاصله گمانه   توان کاوی نماییم، می زمین
  .م شدأتوان موجب افزایش دقت عملیات شناسایی زمین و کاهش هزینه به صورت تو می

 
  کاو مکینتاش  زمین6-1شکل 

 
دسته

حلقه اندازه گیری نیرو

میله

 
  ی سادهکاو استاتیک  زمین7-1شکل 
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   آب زیرزمینیه مشاهد5- 1 

   کلیات1- 5- 1 

ها را   بسیاری از مشکلات پی. زمینی برای طراحی پی ابنیه ساحلی اهمیت زیادی دارد بررسی آب زیر
زمینی هم از     بنابراین شرایط آب زیر. زمینی دانست  توان به طور مستقیم یا غیر مستقیم ناشی از آب زیر می

  .ی باید در تمام مراحل شناسایی زمین مورد توجه باشدنظر فیزیکی و هم شیمیای
کند، بنابراین ممکن است نیاز به   سطح آب زیرزمینی در طول زمان به دلایلی مثل جزر و مد تغییر می

 آب شیرین هطور معمول سفر  هدر مناطق ساحلی که ب. مشاهده آب زیرزمینی در مدت زمان معین باشد
ن نسبت به جزر و مد آالعمل  رد، بررسی تغییرات آب زیرزمینی و عکس آب شور قرار داهروی سفر به

گیری فشار   در برخی نقاط ساحلی ایران سفره آب آرتزین وجود دارد که باید اندازه.ای دارد  اهمیت ویژه
  .آنها انجام شود

   زمان پاسخ2- 5- 1 

 قائمی در زمین ایجاد هفر آب زیرزمینی وجود دارد که در تمام آنها، حهروشهای مختلفی برای مشاهد
 هاین حفر. شود شود و سطح یا فشار آب در این حفره به عنوان فشار آب زیرزمینی در نظر گرفته می می

هر چه قطر گمانه یا پیزومتر بیشتر باشد، حجم آب . قائم ممکن است یک گمانه یا یک پیزومتر باشد
بنابراین همواره . مانه یا پیزومتر به تعادل برسدن نفوذ کند تا سطح آب در درون گآبیشتری باید به درون 

دهنده فشار آب  مدت زمانی لازم است که سطح آب در درون گمانه یا پیزومتر به طور دقیق نشان
زمان پاسخ پیزومتر علاوه بر خصوصیات . گویند  می“ زمان پاسخ”ن نقطه باشد، این زمان را آزیرزمینی در 

  .ی و نفوذپذیری زمین بستگی داردزمین پیزومتر به کیفیت آب زیر
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   روشهای مشاهده3- 5- 1 

طور مستقیم درچاه  معمولاً مشاهده به . گردد زمینی در اینجا ذکر می  آب زیرهروشهای مختلف مشاهد
های ساحلی حداقل یک   گردد در پروژه توصیه می. شود گمانه یا با نصب پیزومتر در چاه گمانه انجام می

  . برای مدت طولانی حفظ شودهای آرتزین یا تغییر فشار لایهمشاهده تأثیر جزر و مد الی دو پیزومتر برای 
  مشاهده در چاهک یا گمانه  :الف

دیواره .  سطح آب در چاهک یا گمانه استه آب زیرزمینی عبارت از مشاهدهترین روش مشاهد ساده  
تواند      ان پاسخ در این روش میزم. دار پایدار شده باشد  سوراخهگمانه ممکن است باز باشد یا با لول

 ضمناً سطح آب همواره .خیلی طولانی باشد، مگر اینکه خاک دارای نفوذپذیری زیادی باشد
  .دهنده فشار لایه مورد نظر نیست نشان

  ای قائم  مشاهده در پیزومتر لوله  :ب
ن آدار در انتهای   سوراخای است که یک استوانه متخلخل یا لوله  ای قائم عبارت از لوله  پیزومتر لوله  

 فوقانی هشود ولی اطراف لول دار، فیلتر ریخته می اطراف استوانه متخلخل یا لوله سوراخ. وجود دارد
  .استارایه شده  8-2ای قائم در شکل   شکل شماتیک پیزومتر لوله. گردد نفوذناپذیر می

  .ه راحتی بالا رودمتر باشد تا حبابهای هوا ب  میلی12 قائم حداقل باید ه قطر لول-  
  سایر پیزومترها  :ج

 اما هنوز برای کارهای دقیق و ،ای قائم کمتر از چاهک یا گمانه است   پیزومتر لوله“زمان پاسخ”  
استفاده از سایر انواع پیزومتر مثل پیزومترهای . خاکهای با نفوذپذیری کم مناسب نیست

 به خصوص در بهبود و دقت مشاهداتهیدرولیکی، الکتریکی و پیزومترهای با هوای فشرده به 
 این پیزومترها ابزار دقیقی هستند و باید از سازندگان معتبر با .کند  کمک میشرایط جذر و مدی 

  .ضمانت کافی تهیه گردند
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  ای قائم   طرح شماتیک یک پیزومتر لوله8-1شکل 

  گیری  نمونه6- 1 

   کلیات1- 6- 1 

کیفیت مورد نیاز نمونه . رد نیاز نمونه و نوع زمین داردگیری بستگی به کیفیت مو  انتخاب روش نمونه
گیری تغییر نکند،   اگر بافت خاک حین نمونه. گیری و نوع آزمایش مورد نظر دارد  بستگی به هدف از نمونه

  .باشد می واقعی بسیار مشکل هنخورد  دستهاما تهیه نمون. نخورده به دست می آید    نمونه دست
 بندی جدول طبقه. گردد نه به طور عمده بر مبنای آزمایش مورد نظر ارزیابی میکیفیت مورد نیاز نمو

  .تواند برای این کار مفید باشد      می1-3
 2 ه درجهدر برخی از روشها در بهترین شرایط نمون. باشند  خورده می  دست5 و 4، 3 ههای درج  نمونه
 2 ههای درج  تغییر شکل و تحکیم بر نمونهنتایج آزمونهای تعیین مقاومت و مشخصات . گردد حاصل می

  .باید با احتیاط مورد بررسی قرار گیرد
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، انتخاب قطر مناسب نیز 1های درجه    نمونههگیری برای تهی  علاوه بر روش مناسب حفاری و نمونه
 برای. ها باید بزرگتر انتخاب گردد  اگر خاک یا سنگ شامل ناپیوستگی باشد، قطر نمونه. اهمیت دارد

اما به طور کلی .  کار رود متر به  میلی35خاکهای ریزدانه همگن و همسان، ممکن است نمونه به قطر 
 250 و 150ممکن است قطر نیز در برخی از کارهای خاص . متر ترجیح دارند  میلی100های با قطر   نمونه
  . کار رود متر به میلی

 قطعی نشده ،وقتی که برنامه.  بستگی دارد آزمونهای آزمایشگاهیهجرم مورد نیاز نمونه به برنام
  . به عنوان راهنما استفاده کرد4-1 از جدول    توان است، می

  بندی کیفیت مورد نیاز نمونه  طبقه3-1 جدول

  .گردد خواصی که با اطمینان قابل قبولی تعیین می  کیفیت نمونه
  1درجه 
  2درجه 
  3درجه 
  4درجه 
  5درجه 

  شکل و تحکیمبندی خاک، مقدار رطوبت، وزن مخصوص، مقاومت، مشخصات تغییر  طبقه
  بندی، مقدار رطوبت، وزن مخصوص طبقه
  بندی، مقدار رطوبت طبقه
  بندی طبقه

  ها  ترتیب و عمق لایه

   جرم مورد نیاز نمونه در آزمونهای مختلف4-1جدول 

  )kg(جرم مورد نیاز   نوع خاک  گیری   نمونه ازهدف
  بندی خاک شامل تعیین طبقه

بندی، مقدار رطوبت و   حدود اتربرگ، دانه
  مقدار سولفات

  رس، لای و ماسه
  یز و متوسطشن ر

  شن درشت

1  
5  
30  

  60 الی 25  تمام خاکها  آزمونهای تراکم
بررسی کامل خاک به عنوان مصالح و 

  همچنین تثبیت خاک
  رس، لای و ماسه
  شن ریز و متوسط

  شن درشت

100  
130  
160  

  یگیر   ابزار نمونه2- 6- 1 

  .تقسیم کردزیر  کلی های  به دسته   توان گیری را می  به طور کلی ابزار و روشهای نمونه
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   نمونه از وسایل حفر گمانههتهی  :الف
وسایل حفاری مثل اوگر یا وسایل حفاری شستشویی و دورانی، مصالح حفاری شده را از گمانه   

اگر حفاری با اوگر یا روش . شوند  می در نظر گرفته هاین مصالح به عنوان نمون. کنند  خارج می
   حاصل هخورد  های دست  توان انتظار داشت که نمونه ای در زمین خشک انجام گیرد، می  ضربه
دار چسبنده صورت گیرد،   ای در زمین آب  اگر حفاری با اوگر یا روش ضربه.  هستند3 درجه
ای وقتی قابل انتظار   ر برای حفاری ضربههای مذکو  درجه. باشند   قابل انتظار می4های درجه   نمونه

 های با پوسته انجام شود آنگاه نمون  چه حفاری ضربه چنان.  رس استفاده گرددهدهند  است که از برش
 محسوب 5 ههای حاصل از حفاری شستشویی یا دورانی از نوع درج  نمونه. آید  به دست می5درجه 
 و نمونه حتی برای و فشار آب انجام شده استگردند زیرا خارج کردن مصالح با شستشو   می
 1گیری پیوسته هرگز درجه  نمونه خاک به دست آمده از حفاری با نمونه. بندی مناسب نیست دانه

  .شود محسوب نمی
  باز ای ته گیر استوانه  نمونه  :ب

ی دیگر به ای فلزی تشکیل شده است که در یک انتها باز است و در انتها گیر از استوانه  این نمونه  
درحین را طرفه در انتهای فوقانی، امکان خروج هوا و آب  یک شیر یک. شود  حفاری متصل میهمیل

ای را  گیر استوانه  یات اصلی یک نمونهی جز،9-1شکل . آورد  گیر فراهم می  فرورفتن نمونه در نمونه
  .دهد  نشان می

 باشد تا DS  گیری  اخلی استوانه نمونهباید اندکی کوچکتر از قطر د DC  قطر داخلی کفشک برنده-  
رفتن نمونه در طول استوانه  ی به نمونه داده شود و فشار لازم جهت فرویاجازه انبساط جز

  .رود   کار می معمولاً اختلاف یک درصد بین دو قطر داخلی به. گیری کاهش یابد  نمونه
 باشد تا DTگیری    استوانه نمونه باید اندکی بزرگتر از قطر خارجیDWه  قطر خارجی کفشک برند-  

 خیلی ،های خارجی  معمولاً تفاوت قطر. گیر از خاک ته گمانه تسهیل شود  بیرون کشیدن نمونهدر 
  .های داخلی نیست  بیشتر از تفاوت قطر

گیر به حجم نمونه    نمونههجا شده به وسیل   نسبت حجم خاک جابههنشان دهند“ نسبت مساحت” -  
  :گردد  زیر محاسبه میاست و با رابطه
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  . است)%30(متر در حدود   میلی100ی با قطر لعمومگیرهای ته باز   نسبت مساحت برای نمونه  
. خورده پاک شود  گیری باید ته گمانه تا حد امکان از مصالح سست شده و دست   قبل از نمونه-  

ت که قابل برداشت نباشد، وارد فضای اضافی برای نمونه در تمام یا بخشی از این مصالح سس
  .شود گیری می  قسمت فوقانی نمونه

برتری نسبی ضربه یا فشار در خاکهای .  با ضربه یا فشار در زمین فرو کرد   توان گیر را می   نمونه-  
 ثبت    توان  میگیر را  در هر صورت نیروی لازم برای فرو کردن نمونه. مختلف نیاز به تحقیق دارد

  .کرد و به عنوان نشانی از تغییرات زمین به کار برد
 فرو شود، ،گیر بیش از حد  اگر نمونه .گیری و ثبت شود  گیر باید به دقت اندازه   مقدار فرورفت نمونه-  

گیر نباید بیشتر از طول کفشک به   کل طول فرورفت نمونه. گردد گیر فشرده می  خاک درون نمونه
  .گیری و فضای اضافی برای نمونه باشد  طول استوانه نمونه هعلاو

اگر طول . گیر در زمین مقایسه شود  گیر باید با طول فرورفت نمونه   طول نمونه حاصل از نمونه-  
   تواند نشانی از فشرده شدن نمونه و یا خارج شدن بخشی از نمونه حین بالا     نمونه کوچکتر است می

  .اشدگیر ب  آوردن نمونه
متر بسیار متداول است و در کارهای معمولی برای   میلی100 قطر اای ته باز ب گیر استوانه   نمونه-  

  .رود  تمام خاکهای چسبنده به کار می
  گیر جدار نازک  نمونه  :ج

گیر را هم   این نمونه. شود گیر جدار نازک از یک استوانه فولادی کم ضخامت تشکیل می   نمونه-  
گیر جدار نازک اندکی به    انتهایی نمونههلب. ای ته باز محسوب کرد گیر استوانه   نوعی نمونه   توان می

 مستقل به نوک هبنابراین کفشک برند.  برنده به وجود آیدهسمت داخل شیب داده شده است تا لب
  .گردد ن متصل نمیآ
 %)10( کوچک و در حدود  بسیار،نسبت مساحت. دهد  گیر جدار نازک را نشان می   نمونه10-1شکل   

  .گیر به سمت داخل در شکل قابل مشاهده نیست  دار بودن لبه نمونه  لذا شیب.است
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گیری   خوردگی ناشی از نمونه  رود که نسبت به دست  گیر جدار نازک در خاکهایی به کار می   نمونه-  
  .باشند  شت مناسب میگیرها برای خاکهای ریزدانه و فاقد ذرات در   لذا این نمونه.حساس هستند

 را فراهم 1 ه ریزدانه، نمونه با کیفیت درجهگیرها در تمام خاکهای چسبند   معمولاً این نمونه-  
  .خورده شده باشد   دست،البته خاک نباید در اثر عوامل دیگر مثل حفاری گمانه. آورند می

های     متر در بررسی  میلی250طر نمونه با ق. متر است  میلی100 الی 75ها بین    معمولاً قطر نمونه-  
  .باشد  خاص قابل حصول می

در این شرایط . شود گیر هنگام بالا کشیدن از ته گمانه خالی می  اگر خاک رس نرم باشد، نمونه-  
. گیری پیستونی برای اعمال مکش به نمونه حین بالا کشیدن ضروری است استفاده از نمونه

در ابتدای کار، . گردد گیری انجام می  شود و سپس نمونه میبرده فرو گیر پیستونی در ته گمانه   نمونه
پیستون در نوک استوانه جدار نازک قرار دارد و مانع ورود آب، گل حفاری و خاک به درون استوانه 

رود و نمونه با    با مقاومت اندک به کار میهگیر پیستونی در خاکهای ریزدان  معمولاً نمونه. شود می
  .آورد   فراهم می1ه کیفیت درج

 SPT گیر  نمونه  :د

متر است و   میلی35قطر نمونه . رود  گیر برای انجام آزمایش نفوذ استاندارد به کار می  این نمونه  
  .آورد  فراهم میرا  5الی  3 ه با کیفیت درجیهای  باشد و نمونه   می%)100(نسبت مساحت برابر با 

  گیری پیوسته  نمونه  :هـ
  .شود  مینامیدهگیری پیوسته   باشد و حفاری با مغزه  ی پیوسته از سنگ بسیار متداول میگیر  نمونه  
دوران دایمی استوانه . شود مین آخوردگی  گیری پیوسته در خاک موجب دست   حفاری با مغزه-  

  .باشند  وردگی خاک می خ گیری و جریان سیال حفاری، از عوامل اصلی دست  نمونه
در این . شود ها می  گیری دو جداره یا سه جداره موجب بهبود کیفیت نمونه  وانه مغزه استفاده از است-  

  .گیرد  حالت نمونه کمتر در معرض تنشهای ناشی از حفاری همچنین جریان سیال حفاری قرار می
و  29قطر   دلف در دوهگیر پیوست  مثلاً نمونه. گیرهای پیوسته برای خاک نیز ابداع شده است   نمونه-  

 CPT دستگاه آزمایش هگیر با استفاده از سیستم فشار دهند  این نمونه. رود  متر به کار می  میلی66
برای کاهش اصطکاک جدار داخلی استوانه و خاک در نظر نیز تمهیداتی . رود   فرو می نرمدر زمین
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دانسیته و  ظاهری و تعیین همتر فقط برای مشاهد  میلی29های با قطر   نمونه. گرفته شده است
تری از    وسیعهمتر برای محدود  میلی66های با قطر   حدود خمیری قابل استفاده است اما نمونه

  .رود   کار می آزمایشها به
  گیر  مغزه  :و

 پایین هستند و با سیستم هشود که دارای مته در لب گیری اطلاق می  های نمونه  گیر به استوانه  ه  مغز  
  .روند  ه فرو میحفاری دورانی در ته گمان

متر قابل کاهش   میلی55قطر نمونه در سنگ سالم به . رود  گیر معمولاً در سنگ به کار می   مغزه-  
متر ترجیح داده   میلی150 الی 100دار، قطرهای  های هوازده، ضعیف و ترک  است، اما در سنگ

  .شود می
  گیر سطحی  نمونه  :ز

ص جنس بستر دریا ابداع شدند، لیکن امروزه برای گیرها در ابتدا برای تشخی   این نمونه-  
گیری با حفر   تر از نمونه  استفاده از آنها به مراتب ارزان. روند   کار می تر نیز به  های عمیق  شناسایی

 هجاذب)  متر25 الی 20بیش از (های دریایی بخصوص در اعماق زیاد آب   گمانه است لذا در پروژه
  .بسیار زیادی دارند

. روند  گیرهای ثقلی معمولاً از سطح آب رها شده و در اثر نیروی ثقل در بستر دریا فرو می  مونه ن-  
شود که پس از فرورفت اولیه  گیر اضافه می  ای یا انفجاری به نمونه     ضربههگاهی مکانیزم ساد

  .کنند  ن را بیشتر در بستر فرو میآشوند و   گیر، فعال می  نمونه
گیر قرار   شود و سپس ویبراتوری که در بالای نمونه رتعاشی در بستر دریا قرار داده میگیر ا   نمونه-  

  .کند  دارد، آن را با ارتعاش در زمین فرو می
گیر در   گیرهای سطحی بستگی به قطر و روش راندن نمونه  های حاصل از نمونه   کیفیت نمونه-  

 .خورده است  ولی معمولاً دستخاک دارد
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  ای ته باز گیر استوانه  جزئیات اصلی نمونه 9-1 شکل

 

  گیر جدار نازک   نمونه10-1شکل 
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  ها  گذاری نمونه  حمل و شماره3- 6- 1 

دقت نتایج حاصل از آزمونهای آزمایشگاهی . گذاری مشخص گردند ها باید به دقت با شماره  نمونه
  .ها دارد  بستگی به دقت در حمل و نگهداری نمونه

تواند      تغییر زیاد درجه حرارت نیز می. دهند  ا یخ ببندند، کاملا کیفیت خود را از دست میه     اگر نمونه-
پیشنهاد شده . اندود نمونه و در نهایت لطمه به کیفیت نمونه شود موجب صدمه به پوششها و موم

 . درجه سلسیوس نگهداری شوند45 الی 2 هها در حداقل حرارت ممکن در محدود  است که نمونه
  . سلسیوس بیشتر باشده درج20روزی در انبار نباید از  تغییرات حرارت شبانه

علامت . گذاری یا علامت زدن روی نمونه باید بدون فاصله پس از تهیه نمونه انجام شود   شماره-
مشخصات نمونه، جداگانه . ن باشدآدهنده موقعیت، تاریخ، عمق و نوع  روی نمونه باید حداقل نشان

شود تا اگر قسمتی از علامت و اطلاعات روی نمونه از بین رفت، امکان دسترسی به  نیز ثبت می
  .اطلاعات باشد

گیری در    اگر لازم است نمونه در رطوبت طبیعی نگهداری شود، باید بدون فاصله پس از نمونه-
  .اندود شوند ظروف غیر قابل نفوذ قرار گیرند یا موم

  ای نگهداری شود، دو انتهای نمونه به ضخامت حداقل  یر استوانهگ   اگر قرار است نمونه در نمونه-
اندود  متر موم  سانتی5/2سپس حدود . شود خورده برداشته می متر یا ضخامت خاک دست سانتی 5/2

اندود کردن، در دو  اندود قبل از موم چه نفوذپذیری نمونه زیاد است، یک لایه کاغذ موم  چنان.شود می
اندود شده تا انتهای  در صورت وجود فضای خالی بین قسمت موم. شود  داده میانتهای نمونه قرار

  .گیر نیز باید بسته شود  دو سر نمونه. پر گردد مناسب گیر، باید با مصالح  نمونه

   آزمونهای صحرایی7- 1 

   کلیات1- 7- 1 

 در اثر چه(ن نسبت به زمان آدر محیط دریایی و سواحل، وجود آب در داخل خاک و نوسانات سطح 
نخورده جهت انجام   برداری دست  انجام نمونه)  جزر و مد و چه در اثر عوامل متعدد دیگرهموج و پدید
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بنابراین انجام آزمایشهای دقیق صحرایی روش . سازد میم أآزمایشهای آزمایشگاهی با مشکلات زیادی تو
  .باشد  بسیار مناسبی جهت تعیین خواص مختلف خاک می

  .گردد میترین این آزمایشها اشاره شده و توضیحاتی در مورد آنها ارایه  ی از مهمدر زیر به تعداد

   تعیین وزن مخصوص در محل2- 7- 1 

هدف از این آزمایش تعیین وزن مخصوص خاک در دو . این آزمایش فقط در خشکی قابل انجام است
 در این .یز به دست آورد درصد تراکم خاک را ن   توان بدین ترتیب می. باشد  حالت خشک و مرطوب می

و ) مرطوب(ن در دو حالت طبیعی آآورده و وزن خاک درون  آزمایش گودالی در خاک مورد نظر به وجود
سپس حجم گودال را توسط ماسه یا آب به دست آورده و در نتیجه وزن مخصوص . شود خشک تعیین می

. دال به نوع خاک بستگی داردروش تعیین حجم گو. ن قابل محاسبه خواهد بودآخاک و درصد رطوبت 
گردد و محدود به بالای سطح آب   متر از سطح زمین انجام می2معمولاً این آزمایش تا عمق حداکثر 

 بار این آزمایش انجام شده و میانگین 3حداقل  جهت تعیین دقیق وزن مخصوص، باید. زیرزمینی است
  .نتایج به دست آمده مورد استفاده قرار گیرد

ماند و یا ماسه   عیین حجم گودال در خاکهایی که در آنها حجم گودال ایجاد شده ثابت نمیبه منظور ت
.  حجم گودال مشخص گردد،بایست با استفاده از ماسه  تواند به سادگی حجم کل را پر کند، نمی     نمی

  .باشد  همچنین روش استفاده از آب برای این منظور فقط منحصر به خاکهای چسبنده می
هایی نظیر طراحی راه یا   باشد که در پروژه  ترین کاربرد این آزمایش تعیین تراکم خاک می مهم
  .گیرد  های بندری بیشتر مورد استفاده قرار می  سازی محوطه

  SPT آزمایش نفوذ استاندارد 3- 7- 1 

نیم   یر دوگ  ن و با استفاده از یک نمونهآباشد که از طریق   این آزمایش یک آزمون نفوذ دینامیکی می
عمق   در آبهای کمSPTانجام آزمایش . گردد خورده جهت توصیف خاک حاصل می   دستهشونده، نمون

این . رود  کند و به کار نمی  متداول است اما در آب عمیق به دلیل تأثیر طول زیاد میله خطا بروز می
) سانتیمتری 2/76( اینچی 30از ارتفاع ) کیلوگرمی 5/63( پوندی 140آزمایش با فرو افتادن یک چکش 
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 سانتیمتر 30 به اندازه SPTگیر   تعداد ضربات لازم برای اینکه نمونه. شود بر روی میله حفاری انجام می
 سانتیمتر 15ضربات لازم برای فرو رفتن در . شود  در نظر گرفته میSPTعدد  رود به عنوان     در خاک فرو

نخورده محسوب     یمتر اول به عنوان عمق رسیدن به خاک دست سانت15 زیرا ،شود اول در نظر گرفته نمی
انجام . شود  ثبت میSPT سانتیمتر به عنوان عدد 45 تا 15ضربات لازم برای فرو رفتن از . گردد می

  .گذارد   انجام آزمایش به شدت بر روی نتایج اثر میه زیرا نحو،باشد  صحیح این آزمایش بسیار مهم می
  :در مورد آزمایش نفوذ استاندارد اهمیت داردتوجه به نکات ذیل 

البته .  تهیه شده است،های خاک   روابط همبستگی زیادی بین نتایج این آزمایش و مشخصات متغیر-
ن خمین جهت تآ نتایج ، لیکن.ها پیشنهاد شده است   جهت تعیین تراکم نسبی ماسه ابتدااین آزمایش

  .رود   کار می  رس نیز با احتیاط بهخصوصیات مقاومتی سایر خاکها نظیر لای و
گیر نسبت به اندازه   علت اندازه کوچک نمونهه باشند، ب   در خاکهایی که دارای قلوه سنگهای زیاد می-

گیر از یک    در چنین مواقعی به جای این نمونه.قلوه سنگها، ممکن است نتایج آزمایش قابل اعتماد نباشد
ن امکان آشود که در صورت استفاده از   درجه استفاده می60 ک نوهتیز با زاوی مخروط فلزی نوک

  .گیری وجود نخواهد داشت  نمونه
ها بوده و   ها و ماسه   مربوط به لای،دهد  ی که در ارتباط با این آزمایش رخ مییترین خطا  متداول-

ر سطح آب در گمانه اگ. شود انجام میافتد که عملیات حفاری در زیر سطح آب زیرزمینی   زمانی اتفاق می
. شود تر قرار گیرد، گرادیان هیدرولیکی به سمت بالا در کف گمانه ایجاد می  از سطح آب زیرزمینی پایین

 نسبی آن به مقدار زیادی کاهش هبدین ترتیب لای یا ماسه حالت روان و سست پیدا کرده و دانسیت
 حفاری اتفاق افتد، لذا باید دقت هن سریع میلچنین حالتی ممکن است به راحتی در اثر خارج کرد. یابد   می

  .نمود که سطح آب در گمانه حفاری همواره قدری بالاتر از سطح آزاد آب باشد
دهد و نباید در    آزمایش نفوذ استاندارد در خاکهای رسی شل و رسهای حساس نتایج مناسبی نمی-

ای   ه این آزمایش در غیر از خاکهای ماسهاگر چ. چنین خاکهایی جهت استنباط کمی از نتایج استفاده شود
، مشخصه اولیه مفیدی را SPT لیکن مقدار عدد . استفاده شود،تواند به عنوان یک روش مورد اعتماد     نمی

  .گردد  لذا همواره انجام می،دهد  درباره استحکام یا دانسیته اکثر خاکها به دست می
  : باید به نکات زیر توجه داشت و تفسیر آنSPTدر استفاده از نتایج آزمایش 
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دار و متراکم یا خیلی متراکم و اشباع، حین برش در شرایط زهکشی  های ریزدانه یا لای  در ماسه  :الف
تواند حین آزمایش نفوذ استاندارد عملی      نشده تمایل به انبساط وجود دارد، چون این انبساط نمی

بنابراین در چنین خاکهایی، .  بزرگ جلوه کند به طرز غیر صحیحیNگردد لذا ممکن است مقدار 
  .ای اصلاح شود کارانه  باید به طور محافظهSPTنتایج آزمایش 

 ه، دانسیتSPTبه علت افزایش فشار جانبی با عمق، ممکن است در اعماق زیاد تفسیر مقدار عدد   :ب
 با ضرب در N مقدار به این خاطر معمولاً. ای را بیش از مقدار واقعی نشان دهد نسبی خاکهای دانه
و  Liaoبرای مثال، ضریب اصلاح عمق پیشنهادی . گردد  اصلاح میCNضریب تصحیح 

Whitman )1986(شود ، به عنوان راهنما بیان می.  
)2(  )20(77.0

σ
LogCN =   

2/25.0ای اعتبار این معادله بر. باشد   میkg/cm2 تنش مؤثر روباره بر حسب σدر رابطه فوق cmkg≥σ 
  .است

. شود  در اعماق خیلی کم منجر به جوابهای غیر واقعی میWhitmanو  Liaoضرایب پیشنهادی   
  . استتر منطقی) Skempton )1986در این حالت ضریب پیشنهادی 

 مورد اتفاق مهندسان )خاکهای چسبندهو نه (ای  کارگیری ضریب اصلاح عمق در خاکهای دانه به  
  .ای است  حرفه

 با استفاده از ضریب تصحیح انرژی نیز قابل اصلاح SPTعلاوه بر تصحیح روباره مقدار عدد   :ج
گیر،   های حفاری، پوشش داخل نمونه  ن شامل طول میلهآباشد که عوامل اصلی مؤثر در مقدار   می

 جهت SPTباید توجه داشت که در هنگام استفاده از عدد . باشد  قطر گمانه و نوع چکش می
  . اعمال گردند اصلاح انرژی ضرایببایست حتماً  مطالعات دقیق می

مثلاً جداول و روابط .  و متغیرهای خاک پیشنهاد شده استSPTروابط تجربی مختلفی بین عدد   :د
.  ارایه شده استN اصطکاک داخلی خاک با مقدار عدد نفوذ استاندارد هگوناگونی بین مقدار زاوی

تواند به عنوان راهنما از این جدول و روابط تجربی استفاده      تجربیات قبلی خود میطراح با توجه به 
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 لیکن با توجه به خطاهای آزمایش و روابط تجربی، نباید تصمیمهای مهم در پروژه بر اساس .کند
  . انجام گیردSPTنتایج 

  CPT آزمایش نفوذ مخروط 4- 7- 1 

 با سطح قاعده 600ردن یک مخروط بن فرو آاساس . شدبا  این آزمایش یک آزمون نفوذ استاتیکی می
ن به وسیله سیستم مکانیکی، الکتریکی و یا سیستم آگیری مقاومت نوک    سانتیمتر مربع و اندازه10

علاوه بر مقاومت نوک، نیروی کل وارد بر این مخروط و اصطکاک سطح خارجی . باشد   مییهیدرولیک
کاربرد اهمیت این آزمایش در کارهای دریایی بخصوص . شود گیری می  محافظ آن نیز اندازههلول

  .های خشکی است  های دور از ساحل بیش از پروژه  پروژه
  :توجه به نکات ذیل در مورد این آزمایش اهمیت دارد

همچنین با استفاده . گردد  این آزمایش منجر به یک نیمرخ پیوسته از مشخصات خاک در عمق می-
  .گیری نمود  ای را نیز اندازه   فشار آب حفره   توان  موسوم به پیزوکن میاز یک نوع مخروط خاص

  ،ها  بین گمانه  معمولاً این آزمایش به علت سریع و اقتصادی بودن به منظور اینترپولاسیون ما-
با استفاده از روابط . BS 5930 شود  تشخیص پروفیل خاک و پارامترهای مهندسی خاک استفاده می

 نسبی و هترین پارامترهای مهندسی خاک نظیر مقاومت برشی، دانسیت  مهم   توان جود میهمبستگی مو
از پارامترهای مهندسی . پذیری در خاکهای چسبنده و غیر چسبنده را تعیین کرد خصوصیات تغییر شکل

نتایج این . شود های سطحی و عمیق استفاده می  نشست و طراحی شالودههتعیین شده جهت محاسب
ویژه شمعهای اصطکاکی مورد استفاده قرار ه طور مستقیم جهت طراحی شمعها ب  به    توان ش را میآزمای
 به بررسی پتانسیل روانگرایی در خاک    توان از طرف دیگر با استفاده از نتایج آزمایش نفوذ مخروط می. داد

 در انواع SPT و عدد )مقاومت نوک (CPTهمچنین رابطه همبستگی مابین نتایج آزمایش . نیز پرداخت
  ).CGS, 1992( ارایه شده است D50خاکها بر حسب اندازه ذرات 

ای درشت و همچنین خاکهای رسی سخت   در خاکهای دانهCPT باید توجه داشت که آزمایش -
  ها در محاسبات منظور گردد  از طرف دیگر در آزمایشات دقیق، باید تنش ناشی از وزن میله. کاربرد ندارد

  .BS 5930بط تجربی مورد استفاده در محل کالیبره شوند و روا
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  گذاری صفحه  بار5- 7- 1 

ن آ نشستگیری   خاک و اندازه روی سطح اعمال بار بر یک صفحه واقع براین آزمایش بر اساس
در عمق مناسبی از خاک، شکل ای   طی این آزمایش معمولاً یک صفحه مربع یا دایره. پذیرد صورت می

  و نتایج آزمایش بههدشن وارد آتدریج بار قائم بر ه شود، سپس ب زمایشی قرار داده میدر کف گودال آ
انجام این آزمایش بر بستر دریا متداول نیست اما . شود  ترسیم می“ بار- نشست”صورت یک نمودار  

  :توجه به نکات ذیل اهمیت دارد. باشد  درخشکی متداول می
 هویژه مدول الاستیسیته پذیری خاک ب ات تغییر شکل این آزمایش عمدتاً جهت تعیین مشخص-

این آزمایش یا . گیرد  ها مورد استفاده قرار می  العمل و تعیین ظرفیت باربری نهایی پی خاک، مدول عکس
ماند   در روش اول در هر مرحله آنقدر بار روی خاک می. گردد به روش بار ثابت یا نرخ نفوذ ثابت انجام می

  .شود بد، اما در روش دوم آزمایش تحت شرایط زهکشی نشده انجام میتا خاک تحکیم یا
 برابر عرض یا قطر 5/1 ، در انجام این آزمایش باید توجه داشت که حداکثر عمق اثر این آزمایش-

چه اثر بار ناشی از سازه بر خاک بیش از این عمق باشد نباید  بدین ترتیب چنان. باشد  صفحه آزمایش می
همچنین جهت تعیین . بایست انجام شوند  ج این آزمایش اکتفا نمود و آزمایشات دیگری میتنها به نتای

  .تغییرات خواص خاک با عمق باید این آزمایش در چندین عمق مختلف انجام گردد
 باید توجه داشت که خاکبرداری جهت انجام آزمایش باعث ایجاد تغییراتی در خواص خاکها -
 رسهای سخت پیش تحکیم یافته، انبساط و تورم منجر به بازشدگی ترکها و به عنوان مثال در. شود می

  .کند  طور قابل توجهی کم می شود و مدول تغییر شکل خاک را به  های خاک می ناپیوستگی
تواند بر روی خواصی       نیروی ناشی از تراوش می،شود  موقعی که آزمایش در زیر سطح آب انجام می-

بایست سطح آب را با استفاده از احداث چاه در زیر و خارج محل   شود، مؤثر باشد لذا می گیری می که اندازه
  .آزمایش پایین آورد

 قطر یا عرض %)15( در این آزمایش مقدار بار نهایی برابر با بار متناظر با تغییر شکل مساوی با -
توان مدول تغییر شکل و   شد میطور که قبلاً اشاره با استفاده از نتایج آزمایش همان. باشد  صفحه می

  .ایی خاک به دست آوردهمبنای ظرفیت باربری ن مقاومت زهکشی نشده خاک را بر
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   تعیین نفوذپذیری در محل6- 7- 1 

در این روش با استفاده . باشد  های تعیین ضریب نفوذپذیری خاک انجام آزمایش پمپاژ می یکی از راه
های حفاری شده و   تغییرات سطح آب در چاه،گیری   اندازه،ای  از حفر یک چاه اصلی و چند چاه مشاهده
حداقل قطر لازم .  مقدار ضریب نفوذپذیری را تعیین کرد   توان پمپاژ آب با دبی مشخص از چاه اصلی، می

جهت تعیین ضریب . است متر  میلی35ای   های مشاهده  و برای چاهمتر  میلی300برای چاه اصلی 
 در حین آزمایش به وجود آمده است یا خیر، و در “حالت ماندگار”یا شرایط آکرد که نفوذپذیری باید توجه 

  .ن استفاده نمودآهر حالت از روابط خاص 
 .باشد  گیری ضریب نفوذپذیری انجام آزمایش لفران از طریق حفر گمانه می  روش دیگر جهت اندازه

در روش اول با استفاده از مقدار دبی لازم . ددگر این آزمایش به دو روش بار ثابت یا بار افتان انجام می
مبنای سرعت کاهش تراز آب در گمانه  جهت ثابت نگه داشتن سطح آب در گمانه و در روش دوم بر

تر از آزمایش   آزمایش پمپاژ بسیار دقیقنتایجشایان ذکر است که . شود مقدار ضریب نفوذپذیری تعیین می
  .گردد ش لوژن استفاده می در سنگها از آزمای.باشد  لفران می

   آزمایش پرسیومتری7- 7- 1 

در آزمایش پرسیومتری یک استوانه لاستیکی با انتهای فلزی در راستای قائم درون زمین قرار 
افقی به  گیرد و با انبساط این لوله به وسیله هوا یا گاز فشرده، فشار جانبی نسبتاً یکنواختی به صورت  می

گیری   آزمایش در هر مرحله تغییر مکان خاک در اثر فشار اعمالی بر آن اندازهدر طول . شود زمین وارد می
توان مقاومت و  بدین ترتیب می. آید  شکل خاک به دست می“ تغییر-فشار ”شده و در نهایت منحنی 

  :باشد  پرسیومتر دارای سه نوع اصلی می. پذیری خاک را تعیین نمود خصوصیات تغییر شکل
  PBP گمانه از قبل حفاری شدهپرسیومتر در   :الف
  SBPپرسیومتر خودحفار   :ب
  PTPپرسیومتر رانده شده به درون گمانه   :ج

صورت   ن تغییر مکان بهآو در . باشد  می) PBPاز نوع (ترین نوع پرسیومتر، پرسیومتر منارد  متداول  
  .گردد گیری می حجمی اندازه
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ترین نوع پرسیومتر، نوع   ، دقیق)فشار سکون( K0  خاک و مقدار  به منظور تعیین تنشهای درجا در-  
گیری   صورت شعاعی و با سیستم الکترونیکی اندازه  ن تغییر مکان بهآباشد که در    میSBPخودحفار 

  .شود می
بایست روشی برای حفاری گمانه   باید توجه داشت که در صورت استفاده از پرسیومتر منارد می -  

    .گردد   خوردگی در خاک مانع ریزش گمانه   رساندن مقدار دستاتخاذ شود که ضمن به حداقل
استفاده از (باشند   مستقیم در طراحی قابل استفاده می  هم به صورت، نتایج حاصل از پرسیومتری-  

های عمیق تحت بار قائم و افقی و   های سطحی، پی  روابط خاص پرسیومتری برای طراحی پی
های آزمایش پرسیومتری،   مستقیم از منحنی  به صورت   توان م می، و ه)ها در خاک  طراحی مهار

با استفاده از  .برد  کار خواص مکانیکی خاک را به دست آورده و سپس در روابط متداول طراحی به
  .را تعیین کرد  مدول برشی و تنش افقی درجا   توان نتایج این آزمایش می

  .بایست در محل کالیبره گردد  یج، استوانه فشار می باید توجه داشت که جهت حصول دقت در نتا-  
 با استفاده از لوله فلزی شکافدار و انجام کالیبراسیون نسبت به    توان ای نیز می  در خاکهای دانه-  

نخورده     گیری دست  دانه که امکان نمونه در خاکهای خیلی درشت. انجام این آزمایش اقدام کرد
  .منجر گردد نتایج مفیدی  بهتواند     ، پرسیومتری می است50م بیش از  هSPTوجود ندارد و نتایج 

   آزمایش برش پره8- 7- 1 

 در ، نرم و لجنی،گیری مستقیم مقاومت برشی خاکهای چسبنده  ترین روشهای اندازه یکی از متداول
 در خاک فرو در این آزمایش یک پره با فشار. باشد  ای می   انجام آزمایش برش پره،شرایط زهکشی نشده

 مقدار مقاومت برشی    توان با تعیین گشتاور لازم جهت چرخاندن این پره می. شود برده شده و چرخانده می
 مقاومت خاک را در    توان  می،چرخانده شود ) دور6(اگر پره به سرعت و چندین دور . خاک را تعیین کرد

 .شود خوردگی می موجب تضمین دست چرخاندن در جهت عکس .خورده نیز به دست آورد  حالت دست
 حساسیت خاک را نیز به    توان  بلکه می، مقاومت برشی خاک را تعیین کرد   توان بدین ترتیب نه تنها می

ای   آزمایش برش پره .گردد  متری در عمق انجام می5/1 یا 1معمولاً این آزمایش در فواصل . دست آورد
گیری، تأثیر تنش مؤثر وارد   دهد، زیرا این اندازه  ی به دست میمعمولاً جوابهای خوبی برای مقاومت برش
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طور که در فوق اشاره شد این آزمایش تنها برای خاکهای نرم  البته همان. گیرد  بر خاک را نیز در نظر می
 قابل )KN/m2 100محوری بیش از  با مقاومت تک(و سست مورد استفاده قرار گرفته و در خاکهای سفت 

  .باشد  میاستفاده ن
  .ها بیشتر شود                                 قطر پره%)5(ها نباید از      جهت حصول نتایج قابل قبول، ضخامت پره-
توان مقاومت خاکهای شل و نرم و رسهای حساس را  ن است که میآ از مزایای مهم این آزمایش -

همچنین . تعیین کرد) م استأ مشکلات زیادی تون، باآکه اخذ (نخورده   گیری دست  بدون نیاز به نمونه
تواند منجر به تغییر در      برداری می   زیر سطح آب زیرزمینی قرار دارد، حفاری و نمونه، شرایطی که خاکدر

 با    توان فشار منفذی خاک شود و نتایج آزمایشات آزمایشگاهی را دستخوش خطا نماید، در حالی که می
 البته .BS 5930 ر این شرایط نیز مقاومت برشی خاک را با دقت خوبی تعیین نمودای د  آزمایش برش پره

ضریب    بایست بر حسب مقدار شاخص خمیری خاک و تنش مؤثر در یک  ای می   آزمایش برش پرههنتیج
  .اصلاحی ضرب گردد

 و لای های بسیار نازک ماسه  چه خاک یکنواخت نباشد و دارای لایه  باید توجه داشت که چنان-
  . ممکن است نتایج این آزمایش باعث انحراف از واقعیت گردد،محکم باشد

   آزمونهای آزمایشگاهی8- 1 

   کلیات1- 8- 1 

گنجد، برای یافتن آنها باید به   نامه نمی جزئیات روش انجام آزمونهای آزمایشگاهی در این آیین
  .استانداردهای معتبر مراجعه کرد

نحوی   های خاک و سنگ برای انجام آزمونهای آزمایشگاهی باید به            نهگذاری و انبار کردن نمو برچسب
  .ها نیز صدمه نبیند   ساده باشد و کیفیت نمونه،انجام شود که کار

های خاک و    نمونههکلی. ها یکی از مراحل مهم شناسایی زمین است  مشاهده و بازرسی ظاهری نمونه
شود، مهندس   مؤکداً توصیه می.دقت توصیف شونده آزمایشگاهی بسنگ باید  قبل از انجام آزمونهای 

  .ها را بازرسی ظاهری نماید طراح در آزمایشگاه حضور یافته و کیفیت بخشی از نمونه
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   آزمونهای خاک2- 8- 1 

برای .  مورد نظر باشندهگیرند باید نشان دهنده خواص لای  های خاک که مورد آزمایش قرار می نمونه
در این کتاب . نخورده انجام گیرد های دست  نمونهروی کانیکی خاک باید آزمایش بر تعیین خواص م
نی استاندارد اآزمایشهایی که توسط مراجع معتبر جه(اند  بندی شده  چند دسته تقسیمبهآزمونهای خاک 

  ):اند   استاندارد آمدههاند با ذکر شمار  شده
  بندی خاک آزمایشهای طبقه  :الف

به  .مشخص نمودمین را های ز بتوان لایهگیرد تا   بندی خاک انجام می  قصد طبقهاین آزمونها به  
  :    این آزمونها شامل موارد ذیل است. شود استفاده میخورده   های دست  نمونهاز معمولاً این منظور، 

 )D 2216, BS 1377-ASTM ( مقدار رطوبت-  

  )D 424, 423, BS 1377-ASTM ( حدود اتربرگ-  
  )BS 1377 (انقباض حد -  
  )BS 1377 ( حد روانی با نفوذ مخروط-  
  )C 127, D 844, BS 1377-ASTM ( وزن مخصوص-  
 )D 422, BS 1377-ASTM (بندی با الک  دانه-  

 )D 422, BS 1377-ASTM ( هیدرومتری-  

  آزمونهای شیمیایی  :ب
  :تواند شامل موارد ذیل باشند     این آزمونها می  
  )D 2974, BS 1924, 1377-ASTM (آلی درصد مواد -  
  )BS 1377 ( مقدار سولفات-  
  )PH )ASTM 1293, BS 1377 مقدار -  
  )BS 1881 Part 8 ( مقدار کلرآید-  
  کربنات  مقدار کربنات و بی-  
   هدایت الکتریکی-  

  آزمونهای تراکم خاک  :ج
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 کار  شده در پروژه، بهمتراکم  این آزمونها معمولاً بر روی مصالح قرضه که قرار است به صورت  
های  بندی به گروه البته مصالح قرضه معمولاً با استفاده از آزمایشهای طبقه. گیرد  انجام می  روند 

آزمایش تراکم شامل تعیین وزن مخصوص خشک خاک به ازای . شوند  مختلف تقسیم می
. آید ه دست می تراکم در این آزمایشها بهرطوبت بهین. رطوبتهای مختلف در حین تراکم است

 305 کیلوگرم و ارتفاع سقوط 49/2 با وزن یچکشه وسیله آزمایش تراکم پراکتور استاندارد ب
 کیلوگرم و ارتفاع 54/4آزمایش تراکم پراکتور اصلاح شده با چکش با وزنه . گیرد  متر انجام می میلی

. ح شده بیشتر استحجم خاک مورد استفاده در تراکم اصلا. شود متر انجام می  میلی457سقوط 
 نسبت وزن مخصوص خاک در محل به وزن مخصوص حداکثر به ازای رطوبت بهینه را به صورت

  .کنند   بیان می“درصد تراکم”
 تعیین ، خاک طبیعی یا خاک متراکم شده“تراکم نسبی” باید،در برخی شرایط علاوه بر درصد تراکم  

حداکثر و حداقل ممکن وزن مخصوص خاک برای مشخص کردن تراکم نسبی نیاز به تعیین . گردد
 ASTM-D 2049 .باشد   مینسبت تخلخلبه ترتیب در حداقل و حداکثر 

معمولاً برای طراحی است که  CBR نسبت باربری کالیفرنیا یکی دیگر از آزمونهای تراکم، آزمایش  
  .رود  به کار میها  راهروسازی 

  آزمونهای تعیین مقاومت خاک  :د
مقاومت خاک یک خاصیت ذاتی . پردازند   تعیین مقاومت خاک در شرایط مختلف میاین آزمونها به  
سازی واقعی نمونه  برای تشابه. گذاری دارد ن نیست و بستگی به شرایط زهکشی خاک حین بارآ

.  مورد تحکیم قرار داد، باید نخست نمونه را تا حد تنشهای محلی،مورد آزمایش با شرایط محلی
مدت و درازمدت به ترتیب با آزمایشهای  گذاری در شرایط کوتاه نمونه تحت بارسپس رفتار واقعی 

  :آزمونهای متداول تعیین مقاومت خاک عبارتند از. گردد زهکشی نشده و زهکشی شده مطالعه می
  )ASTM-D 2166, BS 1377 (محوری  آزمایش تک-  
  )ASTM-D 3080 ( آزمایش برش مستقیم-  
  UUو برش سریع اعمال سریع بار قائم  -    
  CUتحکیم تحت بار قائم و برش سریع  -    
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  CDهسته آتحکیم تحت بار قائم و برش  -    
  )ASTM-D 2850, BS 1377 (محوری  آزمایش سه-    
  UU زهکشی نشده -تحکیم نیافته  -    
 CU ای  گیری فشار آب حفره   زهکشی نشده با اندازه-تحکیم نیافته  -    

  CDده  زهکشی ش-تحکیم یافته  -    
  ای  محوری چندین مرحله آزمونهای سه -    
  )برای تعیین مقاومت باقیمانده ( آزمایش برش پره آزمایشگاهی-  
  برش مستقیم با چند بار رفت و برگشت -    
  ری با صفحه برش از قبل ایجاد شده در نمونهمحو سه -    
  برش مستقیم با صفحه برش از قبل ایجاد شده در نمونه -    
  ویبرش حلق -    

  آزمونهای تعیین خواص تغییر شکل خاک  :هـ 
های خاکی جهت سادگی به تغییر شکل الاستیک و تغییر شکل ناشی از تحکیم   تغییر شکل توده  

  :باشد   آزمونهای مربوط به تغییر شکل شامل موارد ذیل می.شود تقسیم می
   تحکیم یک بعدی-  
  Rowe تحکیم با سلول بزرگ -  
  .کارانه است محوری که بسیار محافظه سیته با آزمایش تک تعیین مدول الاستی-  
  محوری  با آزمایش سه-  
گیری موضعی کرنش در وسط نمونه که  محوری و اندازه  تعیین مدول الاستیسیته با آزمایش سه-  

  .دقیق است
  آزمایشهای تعیین نفوذپذیری  :و

  :این آزمایشها شامل موارد ذیل است  
   ثابتHeadآبی   آزمایش با بار-  
  آبی متغیر  آزمایش با بار-  
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   آزمایش تعیین نفوذپذیری با سلولهای تحکیم-  
  محوری  آزمایش تعیین نفوذپذیری با دستگاه سه-  

  دینامیکی آزمایشهای  :ز
 رفتار زمین در مقابل بارهای دینامیکی مثل موج، زلزله و هاین آزمایشها به منظور مطالع  

 فرکانس بالا، هآزمایشهای دینامیکی متداول معمولاً در سه دست. آلات بسیار مفید هستند ماشین
این سه دسته به ترتیب آزمایش . گنجند  می)  هرتز10کمتر از (فرکانس متوسط و فرکانس پایین 

آزمایشهای . باشند   ستون تشدید و آزمایش سیکلی می آزمایشپالس فوق صوتی،موجی برشی یا 
 کشتی، بار هآلات، ضرب تحت بارهای سیکلی یا گذرا مثل بار ماشینها     دینامیکی برای ارزیابی پی
مدول . روانگرایی تحت بارهای زلزله نیازمند بررسی مستقل است. شوند  امواج و زلزله استفاده می

محوری، برش  ، و خواص میرایی با استفاده از آزمایشهای سیکلی سهG، مدول برشی Eسیته یالاست
 سختی و میرایی تابع کرنش نمونه در آزمایش است و .گردند  د تعیین می سیکلی و ستون تشدیهساد

 ضریب پواسون از آزمونهای مختلف از جمله پالس فوق .باید به صورت تابع کرنش ارایه شود
  :عبارتند ازآزمایشهای دینامیکی . صوتی با توجه به فرکانس مورد مطالعه قابل تعیین است

  : شامل آزمونهای سیکلی-    
  محوری فشاری سه -      
  برش ساده -      
  )با امکان استفاده از نمونه توخالی(برش پیچشی  -      
  )ASTM-D 4015 ( ستون تشدید-    
  پالس فوق صوتی روی خاک -    
   برشی انتشار امواج-    
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   آزمونهای سنگ3- 8- 1 

ای در خصوص رفتار   کننده آزمونهای آزمایشگاهی بر روی سنگ ممکن است اطلاعات گمراه
که  ها است، در حالی  گ تابع درزها و ناپیوستگین زیرا رفتار توده س،ئومکانیکی سنگ به دست دهدژ

  .گیرد  های فاقد ناپیوستگی انجام می  آزمونهای آزمایشگاهی معمولاً بر نمونه
محوری  محوری و سه ترین آزمون آزمایشگاهی بر روی سنگ سالم عبارت از آزمایش تک متداول

آزمون بار . گیرد  ها معمولاً در جعبه برش مستقیم انجام می  قاومت در امتداد ناپیوستگیآزمایش م. است
  .باشد  ای نیز آزمونی ارزان قیمت است که نشانهای از مقاومت سنگ می  نقطه

  ها   نیروی انسانی و نظارت در شناسایی9- 1 

 است،  سازه اقتصادیبا توجه به اهمیت شناسایی زمین که یک مرحله مهم برای طراحی ایمن و
  .باشد می کافی ه از دانش، مهارت و تجرب،ها  ی انسانی درگیر در شناساییهانیروبرخوردار بودن 

دار هدایت عملیات صحرایی و آزمونهای آزمایشگاهی است و همچنین   مدیر پروژه شناسایی که عهده
او باید وسعت و کفایت . ئوتکنیک باشدکند، باید مهندس با تجربه در ژ  ریزی می  شناسایی زمین را برنامه

تواند بخشی از این کارها را به سایر       تعیین کند و سپس می با نظر مهندس طراحها را  شناسایی
  .متخصصان همکار واگذار کند

نظارت .  فاقد اعتبار استآن و عملیات شناسایی بدون بودهنظارت بر عملیات شناسایی زمین ضروری 
 علاوه بر این، بازدید مهندس طراح در چند نوبت از .تمام وقت صورت گیرد  صورتمحلی کار باید به
تواند مهندس عمران یا مهندس       میوقت،  تمام مهندس ناظر.برداریها ضروری است حفاری و نمونه

تواند      مهندس ناظر در کارهای بزرگ می.  کافی در مهندسی ژئوتکنیک باشدهشناس با تجرب زمین
  .باشند  نی داشته باشد که آنها نیز مهندس یا تکنسین با تجربه میهمکارا

ها اعتماد کند و  تواند به داده اگر عملیات ژئوتکنیک بدون نظارت انجام شده باشد، مهندس طراح نمی
  .لازم است تعدادی گمانه جدید و آزمایش برای کنترل متغیرهای مهم انجام گردد
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 هها و توصیف ساد  این نمودار شامل عمق لایه.  حفار استهولاً به عهدها معم  تهیه محلی نمودار گمانه
ها توسط مهندس عمران یا مهندس   ی گمانهی نمودار دقیق و جز متعاقباً.باشد  سنگ یا خاک می

  .شود شناس با تجربه کافی در مهندسی ژئوتکنیک تهیه می زمین
کنترل . یردگ انجام ،دارای مهارت و تجربهتوسط تکنسین آموزش دیده و باید آزمونهای آزمایشگاهی 

 نتایج آزمایشهای بدون نظارت از اعتبار .پذیرد  و نظارت بر آزمایشها توسط مهندس با تجربه صورت می
  .کافی برخوردار نیست

توسط مهندس عمران باشد،  می تفسیر نتایج نیز دربر گیرندهمدیریت تهیه کردن گزارش مهندسی که 
  .شود  کافی در مهندسی ژئوتکنیک انجام میهاس با تجربشن  یا مهندس زمین

تفسیر مهندسی نتایج باید توسط . گذارد  ن را به عهده دیگران میآمدیر تهیه گزارش، بخشهایی از 
انجام   شناس  شناسی باید توسط مهندس زمین های زمین  مرور جنبه. مهندس عمران با تجربه انجام شود

  .شود
کاوی و آزمونهای محلی را انجام  ها و آزمونهای خاص، نصب پیزومتر، زمین  ریگی تکنسینها که نمونه

  .دهند باید آموزش دیده و تجربه و مهارت کافی داشته باشند    می
حفار که مسئول یک دستگاه حفاری است باید مهارت کافی در شناسایی زمین با حفر گمانه، 

  .گمانه و ثبت اطلاعات حاصل داشته باشد آب زیرزمینی در هبرداری متداول، مشاهد  نمونه

   تهیه گزارش ژئوتکنیکی10- 1 

ها   پس از مدتی که تمام نمونه.  گزارش ژئوتکنیک استهآخرین مرحله از عملیات شناسایی زمین، تهی
شوند، گزارش ژئوتکنیک تنها مرجع قابل   و نمودارهای آزمایشگاهی و صحرایی از دسترس خارج می

  .ن بسیار اهمیت داردآ هلذا دقت در تهی. استفاده خواهد بود
 است که به ذکر تمام “گزارش توصیفی”شود، نوع اول  گزارش ژئوتکنیک در دو نوع تهیه می

شود و شامل تحلیل،   نامیده می“گزارش مهندسی”گزارش نوع دوم . پردازد  مشاهدات و نتایج آزمونها می
  .باشد  گیری و پیشنهادات ژئوتکنیکی می نتیجه
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   گزارش توصیفی10-1- 1 

های تحلیل آتی   این گزارش مبنای بررسی. پردازد  گزارش توصیفی به شرح دقیق مشاهدات می
  .خواهد بود و حداقل باید موارد ذیل را در خود گنجانده باشد

پیدا . آینده زمین مورد نظر را یافت راحتی دره ب که بتوان موقعیت محل پروژه، آنچنانبیان دقیق  -
  .روند باید مقدور باشد  ها از بین می  زمین حتی در شرایطی که بسیاری از نشانه                            کردن                                            

نام کارفرما، هدف عملیات شناسایی زمین و مدت زمان و تاریخ انجام عملیات و همچنین ارایه  -
  .ابنیه مورد نظر جهت احداث

  . از جمله پوشش گیاهی،ها در سطح ساحل وجود دارد   که در زمان شناساییآنچه ذکر جزئیات هر -
  .های زمین   ارتفاع زمین نسبت به نقاط مجاور و همچنین ناهمواری-
  .شناسی زمین با ذکر منابع اطلاعات  توصیف زمین-
های   همچنین توصیف دستگاه آزمایش و،برداری   بیان روش عملیات صحرایی برای حفاری، نمونه-

  .مورد استفاده
آوردن نمونه    مواجه شده است از قبیل مشکلات بالابا آنها  ذکر مشکلاتی که در عملیات صحرایی -

  .یا حفاری
به    این نقشه باید. ها و آزمونهای صحرایی را نشان دهد  ای که محل چاهکهای دستی، گمانه   نقشه-

 محل مورد نظر جهت ابنیه ضمناً. نیز داشته باشدیا هیدروگرافی افی مقدار کافی اطلاعات توپوگر
  .جدید و ابنیه موجود را نشان دهد

 ولی نمودار ،گردد نمودار اولیه توسط حفار تهیه می. ها باید در گزارش توصیفی بیاید   نمودار گمانه-
شود و نباید فقط  مایشها تهیه میها و نتایج آز  ها بر مبنای مشاهده و بازرسی دقیق نمونه  نهایی گمانه

برداری و آزمونهای محلی   عمق کلیه فعالیتها مثل نمونه. به توصیف حفار در هنگام حفاری اکتفا کرد
های مورد برخورد با استفاده از محور عمق که یک محور قائم در نمودار است   و همچنین لایه

  .شود مانه ثبت میمعمولاً اطلاعات ذیل در تمام نمودارهای گ. مشخص شود
  عنوان عملیات شناسایی -
   گزارشهشمار -



  مکانیک خاک و پی/ یران های دریایی ا نامه طراحی بنادر و سازه آیین  50

  نام کارفرما -
  موقعیت دقیق جغرافیایی -
  تاریخ حفاری -
  ن گمانهآ صفحه مربوط به ه گمانه و شمارهشمار -
  ای  نوع حفاری مثلاً حفاری ضربه -
  دستگاه مورد استفاده -
  تراز سطح زمین -
  قطر گمانه -
  مورد استفادهعمق و قطر لوله جدار  -
  برداری و آزمونهای محلی   فعالیتها مثل نمونههعمق کلی -
   گمانههعمق خاتم -
   اطلاعاتهامضای تهیه کنند -
   اطلاعاتهیید کنندأنام و امضای ت -
  . تمام اطلاعاتی که در خصوص آب زیرزمینی تهیه شده است-
  ها   همچنین بازرسی ظاهری نمونه نتایج آزمونهای آزمایشگاهی و استانداردهای مورد استفاده و-
ها توصیه    برای انواع نشانه5-2جدول . آید  انواع خاک و سنگ در نمودار گمانه میهنشان -

  :شود می
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   علامتهای پیشنهادی برای انواع خاک و سنگ5-1 جدول

  خاک  سنگ
  ذرینآ  دگرگونی  رسوبی

  )مثل خاک دستی(زمین ساختگی 

  

  سنگ گچ

  

  دانه درشت

  

دانه  درشت

  
  قطعه سنگ و قلوه سنگ

  

  سنگ آهک

  

  متوسطه دانه

  

  متوسط دانه

  
  شن

  

کنگلومرا 

  

ریزدانه 

  

  انهریزد

  
  ماسه
   

  ماسه سنگ

  

  ژیپس، سنگ نمک

  

  

  لای
  

  لای سنگ

  

    

  رس

  

  نگگل س

  

    

  خاک نباتی

  

  شیل

  

    

  خاکهای مرکب با علامت مرکب
  ماسه لای دار

  

  کلاستیک  پیرو
  )تشفشانی آخاک(
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   گزارش مهندسی10-2- 1 

را دربر  موارد زیر بوده و شامل تفسیر مهندسی از اطلاعات گردآوری شده از زمین یگزارش مهندس
  : گیرد می
باید بیان   و نیز نحوه نظارت محلی و آزمایشگاهیاطلاعات مبنای تفسیرهانحوه به دست آمدن  -
  .شود

اگر .  باشدترجیح دارد که مقیاس قائم و افقی یکسان. گردد  نیمرخهای زمین در چند امتداد ارایه -
لازم است که مقیاس قائم بزرگتر باشد، میزان بزرگنمایی چنان انتخاب گردد که موجب گمراهی 

  .بیننده نشود
نسبی نشست های سطحی معمولاً تراز قرارگیری پی، ظرفیت باربری مجاز، نشست کل و    برای پی-

  .شود های محتمل پی سطحی بیان   محاسبه شده و گزینه
  .گردد  بیان ، عمیق یا شمعها معمولاً نوع مناسب، باربری مجاز و نشست محاسبه شدههای   برای پی-
  .ترین نوع پی پیشنهاد گردد   مناسب-
 معمولاً ضرایب فشار جانبی، ضریب مناسب جهت طراحی و مقاومت ،های نگهبان خاک   برای دیوار-

  .شود اصطکاکی ذکر 
  .شود  بیان  در خاکدهای شیمیایی بتن و فولا   ملاحظات خوردگی-
ها بیان   هایی برای شیب موقت و دایم و بخصوص برای خاکبرداری  ها معمولاً توصیه  برای شیروانی-
  .شود 

شکنها معمولاً پایداری خاکریز، مقدار و سرعت نشست مورد بحث قرار   برای خاکریزها مثل موج-
  .گیرد  

  .ی و خاکهای لجنی تذکرات لازم ذکر شود در خصوص خاکهای خاص دریایی مثل خاکهای کربنات-
  . رفتار خاکها در شرایط زلزله مورد اظهار نظر قرار گیرد-
 در خصوص تهیه مصالح ساختمانی، احتمال استفاده از مصالح خاکبرداری شده در خاکریزها مورد -

  .گردددر خصوص شن و ماسه نیز امکان استفاده از مصالح در دسترس مطالعه . بررسی قرار گیرد
  .گردد های لازم ارایه   چه نیاز به رفتارسنجی باشد، توصیه  چنان-
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  .گردد های ژئوتکنیکی لازم ارایه    در خصوص روش اجرای ابنیه، توصیه-
  . کفایت مطالعات انجام شده از نظر کمی و کیفی و مطالعات آتی مورد نیاز ارایه شود-

  





  

2  
  پی سطحی
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   مقدمه1- 2 

باشد به سنگ یا   بار سازه را در ترازی که نزدیک به سطح تحتانی سازه مییک پی سطحی معمولاً 
 پی منفرد، پی نواری، پی گسترده و پی    توان های سطحی می  از انواع پی. کند  خاک زیرین منتقل می

  .ای را نام برد  صندوقه
  .باشدن کمتر یا مساوی عرض پی آشود که عمق   وقتی سطحی خوانده می، پی،طور کلی به 

ن مورد بررسی قرار آبایست همزمان ظرفیت باربری و نشست   برای طراحی یک پی سطحی می
  .باشد   ابعاد پی میه موارد معیار نشست مجاز تعیین کنندبیشتردر . گیرند

 نشست مورد بحث ههای سطحی و در ادامه، روشهای محاسب  در این بخش ابتدا ظرفیت باربری پی
  .گیرند  قرار می

  ظرفیت باربری پی سطحی 2- 2 

های خاک یا سنگ زیر   برای بررسی ظرفیت باربری پی سطحی علاوه بر خصوصیات مهندسی لایه
  .بایستی اطلاع کافی از خصوصیات زمین شناسی منطقه و تراز سطح آب زیرزمینی در اختیار باشد  پی می

چسبندگی و (اومت برشی خاک مقهای  پارامترتوان با توجه به  های سطحی را می  ظرفیت باربری پی
 عمق تأثیر در اختیار باشد، ههر گاه مقادیر این ضرایب در محدود. به دست آورد)  اصطکاک داخلیهزاوی
  :استفاده نمود  از رابطه ذیل برای تعیین ظرفیت باربری نهایی یک پی نوارینتوا می

)3(  
γγ BNNqNcq qcu ′+′+′= 5.0   

  :نآکه در 
uq ،فیت باربری نهاییظر 

B ،عرض پی 

c′ ،چسبندگی مؤثر خاک زیر پی 

q′ ،فشار مؤثر قائم خاک در تراز کف پی 
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γ  وزن مخصوص مؤثر خاک زیر پی، ′

cq NNN ,,γ اصطکاک داخلی مؤثر خاک هبع زاوی تا،ضرایب ظرفیت باربری خاک که به شرح ذیل 
  :باشند  می

  
N eq =

+ ′
− ′

′( )( sin
sin

)tanπ ϕ ϕ
ϕ

1
1  

  ( )14.5=→=′ cNoϕ                   ( ) ϕ′−= gNN qc cot1 

  N Nqγ ϕ= − ′15 1. ( ) tan 
 باربری ظرفیت برای که ای  رابطه

γN تحقیقات نتیجه است، شده داده Hansen) 1970(باشد   می. 
ممکن است منتج به نتایجی شود که ) 1973( Vesicو  )Meyerhof )1963نظیر استفاده از روابط دیگر 

 رابطه Vesicمثال  به عنوان .تفاوت زیادی با رابطه داده شده ندارد
γNذیل پیشنهاد کرده   را به صورت

  :است

  N Nqγ ϕ= + ′2 1( ) tan  
ای   های سطحی در خاکهای ریزدانه یعنی در جایی که فشار آب حفره  در ارزیابی ظرفیت باربری پی

مدت به طور مجزا مورد  مدت و بلند تواند موجب تغییراتی در مقاومت برشی گردد، هر دو شرایط کوتاه     می
  .گیرد  بررسی قرار می

′′′cطور که ذکر شد، ضرایب مؤثر  همان ,,ϕγدر حالت بررسی پایداری . روند   در روابط فوق به کار می
 از ضرایب خاک بر حسب نتوا شی نشده میهکمدت پی بر روی خاک چسبنده اشباع در شرایط ز کوتاه

uu( .تنش کل استفاده نمود c,,φγ(  
های سطحی   تراز قرارگیری سطح آب زیرزمینی نسبت به تراز پی نقش مهمی در ظرفیت باربری پی

 خاک هتراز آب زیرزمینی میزان تنش مؤثر تودبالا آمدن با . ای دارد اکهای دانهبخصوص در مورد خ
 در این راستا حالتهای زیر را .خواهد شدرا موجب  کاهش ظرفیت باربری پی وکاهش خواهد یافت 

  ).1-3شکل ( در نظر گرفت    توان می
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 تر از کف پی باشد  پایین) نآیا بیشتر از ( اگر تراز سطح آب زیرزمینی به اندازه عرض پی -1حالت 
d>B از وزن مخصوص مرطوب    توان ، می γwtور    به جای وزن مخصوص غوطه)(

b
γدر  . استفاده نمود

  .گونه تأثیری در ظرفیت باربری ندارد این حالت آب زیرزمینی هیچ
خصوص بین دو مقدار  کمتر از عرض پی باشد، مقدار وزن مdکه این فاصله   در صورتی-2حالت 

γγ ,
b

  .شود  و با فرض تغییرات خطی وزن مخصوص و تراز قرارگیری سطح آب زیرزمینی انتخاب می
)3-4(   )( bwtb B

d γγγγ −+=′  

 مقدار فشار مؤثر D1<D>0چه سطح آب زیرزمینی در ترازی کمتر از عمق پی باشد   چنان-3حالت 
  :زیر محاسبه شود بایستی به صورت قائم خاک می

  ′ = +q D Dwt b1 2γ γ  

  
  ترازهای مختلف سطح آب زیرزمینی نسبت به پی1-2شکل 

   تأثیر شرایط مختلف بر ظرفیت باربری پی سطحی1- 2- 2 

 بر این فرضیات استوار است که طول پی 2-3-2طور که اشاره گردید رابطه ارایه شده در بند  همان
 سطح خاک و پی  وکند  قائم و متمرکز بر مرکز سطح پی اثر می صورت، بار به )پی نواری(نامحدود است 

بایستی به شرح ذیل از ضرایب   اگر این فرضیات با واقعیات موجود مطابقت نداشته باشد، می. افقی است
  :تصحیح برای محاسبه ظرفیت باربری پی استفاده نمود

  تأثیر شکل پی  :الف
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توان تأثیر شکل پی را با اعمال ضریب  می) DeBeer )1970مستطیلی بر اساس روابط    برای پی  
  :در نظر گرفتزیر  صورت به Sتصحیح 

)5(  
γγγ SBNSNqSNcq qqccu ′+′+′= 5.0 

  
S B

L
N
Nc
q

c
= + ×1 ( )

  

  S B
Lγ = −1 0 4.  

  S B
Lq = + ′1 tanϕ  

  .باشد   طول پی می،Lن آکه در 
  تأثیر بار خروج از مرکز  :ب

طور مشابه علاوه بر بار، لنگر  خارج از مرکز قرار داشته باشد و یا به  تأثیر بار   چه پی تحت چنان  
توان با کاهش عرض مؤثر پی در نظر  می  شود، تأثیر بار خروج از مرکز راردن واآ نیز بر یخمش
 از مرکز سطح پی اعمال شود، عرض eقائم و با فاصله  به صورتای معادل  نقطهاگر بار . گرفت

  :به دست آورد) 6(رابطه   ازنتوا  را می′Bمؤثر پی 
)6(   ′ = −B B e2  

 داشته باشد، تصحیح یت خروج از مرکز)eL( و طولی )eB(اگر بار همزمان در دو جهت عرضی   
  :بایستی در مورد طول و عرض مؤثر شالوده اعمال گردد  می

)7(   BeBB 2−=′  
)8(   LeLL 2−=′  

A(توان با محاسبه سطح مؤثر   میeL/L و eB/Bبرای حالتهای مختلف نسبتهای     و ′B مقادیر )′
L′سازی ارایه  پی بررسی هر یک از این حالات در کتب تخصصی.  را با دقت بیشتری تعیین نمود

  .شده است
  تأثیر بار مایل  :ج

بر پی اثر کند، ضرایب تصحیح به شرح ذیل ) از محور قائم (δمایل و با زاویه   بار به صورتاگر  
  :)Meyerhof ،1963(گیرند   مورد استفاده قرار می
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)9(  
γγγ iBNiNqiNcq qqccu ′+′+′= 5.0  

 
i iq c= = −( )1

900
2δ

  

 
i γ

δ
ϕ

= −
′

( )1 2

  
  تأثیر عمق پی  :د

این . یابد   ایش عمق پی، ظرفیت باربری افزایش میدر شرایطی که خاک زیر پی همگن باشد با افز  
افزایش ظرفیت باربری ناشی از افزایش فشار همه جانبه با عمق و همچنین وجود تنشهای برشی 

جانبه امری  منظور نمودن تأثیر افزایش فشار همه. باشند  مقاوم در سطوح تماس قائم خاک و پی می
 در سطوح تماس قائم نیز معمولاً در محاسبات ظرفیت از تنشهای برشی موجود. باشد  پیچیده می

بایستی در مورد    می،نامه بنابراین روابط ارایه شده در این بخش از آیین. شود نظر می  باربری صرف
  .های سطحی به کار رود  پی

 بر اساس روابط    توان  فرض شود، میD ،)فاصله بین تراز کف پی و تراز سطح زمین(اگر عمق پی   
ر دو حالت عمق پی  دdب  تأثیر عمق پی را با اعمال ضرای،)Hansen )1970ایه شده توسط ار

  : مورد بررسی قرار دادریکل زکوچکتر و بزرگتر از عرض پی به ش
)10(  

γγγ dBNdNqdNCq qqccu ′+′+′= 5.0  
 1=γd  

≥1در شرایط 
B
D:  

  d D
Bq = + ′ − ′1 2 1 2tan ( sin )ϕ ϕ  

 
d D

Bc = +1 0 4.  
<1: در شرایط

B
D:  

  d D
Bq = + ′ − ′ −1 2 1 2 1tan ( sin ) tan ( )ϕ ϕ  

 
d D

Bc = + −1 0 4 1. tan ( )  
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tan)(لازم به توضیح است ضریب    1

B
D− وارد گرددحسب رادیان  بر باید.  

  تأثیر شیب  :هـ 
دار در مجاورت یک پی سطحی، احتمال گسیختگی خاک زیر پی  خاکبرداری و یا وجود سطح شیب  

 شیب طبیعی سطح زمین ممکن است نزدیک به شرایط ،در بعضی از مناطق. دهد   افزایش میرا
بایستی به افزایش پایداری   در این گونه موارد اگر نتوان محل پی را تغییر داد می. تعادل حدی باشد

 های مجاور پی   تأثیر احتمالی شیب زمین و خاکبرداری،در تمامی حالات. شیروانی مبادرت نمود
ن گسیختگی ناشی از کمبود پایداری کلی آعلاوه بر . سطحی باید به دقت مورد بررسی قرار گیرد

بایستی   ن در نزدیکی رودخانه، کانال، دریاچه، مخزن و یا ساحل دریا میآهای سطحی و اجزای   پی
  .کنترل گردد

 که در مجاورت دار زمین و یا بر روی سطحی  تأثیر قرارگیری یک پی نواری بر روی سطح شیب  
 به وسیله روابط ارایه شده توسط افراد مختلف از جمله    توان شیب قرار گرفته است را می

Meyerhof )1975( و Shields و همکاران )ظرفیت باربری با .  مورد بررسی قرار داد)1977
ای  هاین کاهش معمولاً برای پی واقع بر روی خاکهای دان. یابد   افزایش شیب زمین کاهش می

  .باشد  ها کمتر می  چشمگیر بوده ولی برای پی بر روی رس

   قرارگیری یک لایه خاک ضعیف در زیر خاک پی2- 2- 2 

 ظرفیت باربری، باید هشود، در محاسب  ضعیف واقع میه مقاوم در زیر یک لایهدر جایی که یک لای
  .ضرایب مقاومت برشی مربوط به لایه ضعیف را ملاک قرار داد

گیرد، احتمال تغییر شکلهای خمیری ناشی    ضعیف در عمق معینی از کف پی قرار میهیوقتی یک لا
پس از ارزیابی افزایش فشار خالص ناشی از بار . از گسیختگی برشی این لایه باید مورد توجه قرار گیرد

الص افزایش فشار خ.  ضعیف مورد بررسی قرار گیردهبایستی ظرفیت باربری لای  پی در لایه ضعیف، می
ناشی از بار پی باید به مقداری محدود شود تا با ضریب اطمینان کافی گسیختگی برشی در لایه ضعیف 

  .رخ ندهد
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 ذیل ه از روش ساد   توان  میL و طول Bبرای بررسی ظرفیت باربری پی مستطیلی شکل به عرض 
ن آه به شرایط خاص با توج مهم های  سازه مورد در. نمود استفاده، شده اشاره شرایط به توجه با

  .تری انجام پذیرد  های دقیق  بایستی بررسی  می
H  :الف B≥   ).1ه لای(ظرفیت باربری مجموعه برابر است با ظرفیت باربری خاک بالایی : 2
2  :ب 15B H B> > تر ملاک طراحی خواهد   شود و حالت بحرانی ظرفیت باربری هر دو لایه محاسبه می: .

ن استفاده آدر سطح بالایی ) افقی (1به ) قائم (2با شیب  از توزیع تنش    توان  دوم میهبرای لای. ودب
  ).2-2شکل  (نمود

H  :ج B≤   .باشد  حاکم بر طراحی می) 2ه لای( ظرفیت باربری خاک زیرین .15

  
   توزیع تنش زیر پی برای لایه اول و دوم2-2شکل 

  ربری با استفاده از روشهای نیمه تجربی تخمین ظرفیت با3- 2 

 به صورت نیمه تجربی از نتایج آزمایشهای درجا و    توان باربری یک پی سطحی را می ظرفیت
روابط زیادی در .  تخمین زد،های مشابه های مشابه در ساختگاه  بااستفاده از نتایج محاسبه شده در تجربه
ای پیشنهاد   ی نفوذ استاندارد، نفوذ مخروط، پرسیومتر و برش پرهاین ارتباط با استفاده از نتایج آزمایشها

  .بایستی به شرایط خاص ساختگاه پی سطحی توجه نمود  در استفاده از این روابط می. شده است
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   ضریب اطمینان4- 2 

ای تعیین شوند که فشار   گونهه ن باید بآ از گسیختگی برشی خاک زیر پی، ابعاد جلوگیریبه منظور 
بدین . کمتر از ظرفیت باربری نهایی محاسبه شده باشد) ظرفیت باربری مجاز( بر خاک زیر پی وارد

 مجاز باربریظرفیت  . نموداستفادهبایستی از ضریب اطمینان   منظور می
llaq از رابطه زیر به دست 

  :آید می
)11(  q

q
Fa ll

u=  

  .باشند   ضریب اطمینان میFفیت باربری نهایی پی و  ظرquن آکه در 
 توصیه 3 ضریب اطمینان برابر حداقل ، حداکثر بار زنده به علاوهدر شرایط بارگذاری بار مرده

  .گردد می
توان ضریب   می،...)  بار زلزله، طوفان ومانند( موقت و یا تصادفی باشد ،اگر بخشی از بار زنده

  توان تا  به عبارت دیگر در حالت بارهای تصادفی تنشهای مجاز را می. ر بست را به کا2اطمینان حداقل 
  . دادافزایشبرداری   نسبت به شرایط بارهای بهره)33%(

   تنش خاک5- 2 

   کلیات1- 5- 2 

 ناشی از بارگذاری پی در اعماق مختلف شدهبایستی تنش ایجاد    ابتدا می، نشست پیهبرای محاسب
 که بر اساس تئوری ارتجاعی و با فرض رفتار ارتجاعی به دست Boussinesqروابط . خاک تعیین شود

 نتش ناشی از بار وارده بر روی زمین مورد استفاده قرار های برای محاسب  طور گسترده  به ،اند  آمده
حدی باشد که ضریب اطمینان لازم را در برابر گسیختگی   در،اگر میزان تنشهای ایجاد شده. گیرند  می

در صورت عدم تحقق این . توان فرض رفتار ارتجاعی را برای خاک زیر پی مناسب شمرد ماید، میتأمین ن
وضعیت یعنی در شرایطی که تنشهای ایجاد شده نزدیک به شرایط حدی گسیختگی باشند، برای 
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تر که متضمن در نظر گرفتن قانون   بایستی از روشهای پیچیده  خاک پی میه تنشها در تودهمحاسب
  .استفاده نمود) رفتار غیر خطی(، ی مناسب برای خاک باشدرفتار

  ها  تنشه محاسب2- 5- 2 

ها و شکلهای مختلف که همگی بر اساس فرضیه    از روابط، منحنی   توان توزیع تنش زیر پی را می
یبی زیر مقادیر تنش را با استفاده از روش تقر    توان مین آعلاوه بر . اند، به دست آورد  بوسینسک ارایه شده

  .به دست آوردنیز 
 با فرض توزیع یکنواخت تنش در    توان  خاک را میسطحتنش ایجاد شده ناشی از بارگذاری روی 

توزیع ) افقی (1به ) قائم (2شود که تنش در خاک با شیب  معمولاً فرض می.  خاک به دست آوردهتود
  منشور توزیع تنش به صورته در این صورت توزیع تنش در خاک در محدود.)2-2 شکل(گردد  می

 مقدار L و طول B و برای پی مستطیلی به عرض 1 به 2با فرض توزیع تنش . گردد یکنواخت فرض می
  :گردد محاسبه می) 12(رابطه  از zافزایش تنش در عمق 

)12(  
))((0 ZLZB

BLqz ++
=σ  

  .باشد   در محل تماس کف پی با خاک زیر پی میتنش میزان q0که 
  :آید برای یک پی نواری با طول نامحدود رابطه تنش بدین صورت به دست می

)13(  
)(0 ZB

Bqz +
=σ  

این روش برای .  زیر یک پی اعتبار داردنشست میزان هروش تقریبی مورد اشاره تنها برای محاسب
ر پی مجاور، کاربرد  نشست در نقاط خارج از سطح بارگذاری شده، به عنوان مثال نشست در زیهمحاسب
  .ندارد
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   نشست6- 2 

   مقدمه1- 6- 2 

لزوماً تضمینی ) ظرفیت باربری نهایی(وجود یک ضریب اطمینان کافی در برابر گسیختگی برشی 
 کافی کوچک بوده و یا به عبارتی دیگر در حد مجاز قرار هکند که نشستهای یک پی به انداز  ایجاد نمی
  .حلیل نشست پی در تمامی شرایط انجام پذیردبایستی ت   بنابراین می.داشته باشد

 نشست نه تنها به میزانبنابراین . باشد  ن میآنشست یک سازه ناشی از تغییر شکل خاک زیر پی 
  .بستگی داردنیز ن آبلکه به مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک زیرین ، خصوصیات سازه و بار

 ثانویه تحکیم نشست آنی، تحکیم اولیه و  متشکل از   توان  اشباع را میهنشست خاکهای ریزدان
اما نشست ناشی از تحکیم اولیه . افتد   بلافاصله بعد از اعمال بار اتفاق می،نشست آنی یا ارتجاعی. دانست

با این تفاوت که رخداد . دهد  و تحکیم ثانویه یا خزش به طور تدریجی و در یک زمان طولانی رخ می
اما نشست تحکیم ثانویه یا . باشد  ای اضافی همراه می  ر آب حفرهنشست تحکیمی اولیه با کاهش فشا

  .باشد  ثر از ترکیبات و ساختار اسکلت خاک میأخزش خاکهای ریزدانه مت
 جامد خاک اسکلتطور آنی و در اثر تراکم  گیرند به   ای که در معرض بار قرار می نشست خاکهای دانه

  .پیوندد  وقوع میه ت بجایی ذرات خاک اس هن هم ناشی از جابآکه 
گیرد در شرایطی دارای    قرار میبحث نشست که در اینجا مورد هلازم به توضیح است که محاسب

  .اعتبار است که تنشهای موجود برشی در خاک به میزان کافی کمتر از حداکثر مقاومت برشی خاک باشند

   نشست آنی2- 6- 2 

   نشست آنی خاکهای ریزدانه2-6-2-1

برای . دهد  های خاک رخ می  شست آنی در خاکهای ریزدانه به دلیل تراکم ارتجاعی لایهبه طور کلی ن
  : از رابطه زیر استفاده نمود   توان  نشست آنی خاکهای ریزدانه میهمحاسب

)14(  
01

2

..1 II
E

qBSi
υ−

=  
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   مقدار فشار یکنواخت اعمال شده،qن آکه در 
B ،عرض سطح بارگذاری شده  
I0، شود  حاصل می3-2 ضریب تأثیر ژرفای پی که از شکل.  
bb، جنسیت ضریب تأثیر شکل و  
E،خاکهشی نشدهک ضریب ارتجاعی ز   
υ،کند  تغییر می 5/0تا  3/0ن برای خاکهای مختلف بین آباشد که مقدار    ضریب پواسون خاک می .
  .باشد  ادیر بیشتر مربوط به خاکهای اشباع میمق

   شکل    در و2-2 و 1-2 در جداول  برای دو حالت خاک با ضخامت نامحدود و محدود،I1مقادیر 

  .ستا   شده منعکس 2-4 
  ای  نشست آنی خاکهای دانه2-6-2-2

  جربی زیر تعیین نمود  به کمک رابطه نیمه ت   توان ای را می نشست آنی خاکهای دانه
)Schmertmann و Hartman ،1978(:  
)15(  Z

E
IqCCS

D

S

Z
i ∆∆= ∑

0
21

  

ن برای عمقهای مشخص ذیل داده شده آاست که مقدار کرنش  ضریب تأثیر zIن آکه در   
  ):5-3شکل  (خطی است  بین دو نقطه داده شده به صورتzIتغییرات . است

  
Dz
Dz

z
I z

=
=
=








= 25.0

0

0.0
6.0
0.0  

Bعرض پی   
Dعمق تأثیر و برابر است با :  

  D = 4B :های نواری  برای پی
 D = 2B  :ای و مربعی های دایره برای پی

Es، باشد  های مختلف خاک می  ضریب ارتجاعی لایه.  
∆q،باشد   فشار خالص وارده بر خاک می) 

fDqq γ−=∆.(  



  مکانیک خاک و پی/ های دریایی ایران  نامه طراحی بنادر و سازه  آیین  68

  :باشد أثیر عمق و خزش می به ترتیب ضرائب تC2 و C1 و

 
)(5.011 q
fC

D
∆

−=
γ

  
 C t2 1 0 2 10= + . log( )  

  .باشد  زمان بر حسب سال می tن آکه در 
رابطه .  به دست آورد   توان ای را به وسیله آزمایش بارگذاری صفحه نیز می نشست آنی خاکهای دانه

  :)Peck ،1967 و Terzaghi(ذیل بدین منظور پیشنهاد شده است 
)17(  2

1
1 )

/1
2(
BB

SSi +
=  

  ،B نشست آنی پی به عرض ،iSکه 
نظر  تحت فشاری مساوی با پی مورد) متر  سانتی1B) 30 نشست صفحه مربعی شکل با عرض ،S1و 
  .باشد می

Bond )1961(،   را پیشنهاد نموده استریزرابطه نیز :  

 
1

1
1 )( += n

i B
BSS

  
توصیه  5/0تا  4/0های متراکم بین    و برای ماسه4/0تا  2/0های شل بین    برای ماسه،nن آکه در 
  .شده است
  :آید می به دست زیر رابطه از صفحه بارگذاری آزمایش وسیلهه ب ریزدانه خاکهای نشست

 
S S B

Bi = 1
1

( )
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  اسبه نشست آنی لایه خاک با ضخامت نامحدودبرای مح) I1( ضریب تأثیر شکل و صلبیت 1-2جدول 

 میانگین های پی گوشه مرکز پی شکل و صلبیت پی
  85/0  50/0  1  )پذیر انعطاف(دایره 

  79/0  79/0  79/0  )صلب(دایره 
  95/0  56/0  12/1  )پذیر انعطاف(مربع 

  82/0  82/0  82/0  )صلب(مربع 
        )پذیر انعطاف(مستطیل 

  30/1  76/0  53/1  2به عرض نسبت طول 
  82/1  05/1  10/2  5نسبت طول به عرض 
  24/2  28/1  56/2  10نسبت طول به عرض 

        )صلب(مستطیل 
  12/1  12/1  12/1  2نسبت طول به عرض 
  60/1  60/1  60/1  5نسبت طول به عرض 
  00/2  00/2  00/2  10نسبت طول به عرض 

  



  مکانیک خاک و پی/ های دریایی ایران  نامه طراحی بنادر و سازه  آیین  70

آنی لایه خاک قرار گرفته بر روی بستر برای محاسبه نشست ) I1( ضریب شکل و صلبیت شالوده 2-2جدول 
  غیرقابل تراکم

 پذیر در گوشه پی مستطیلی شکل انعطاف

H/B 

در مرکز پی 
ای  دایره

صلب با قطر 
B 

L/B=1 L/B=2 L/B=5 L/B=10 
∞ L/B=  
 )نواری(

5.0=υ 
0/0  00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

5/0  14/0  05/0  04/0  04/0  04/0  04/0  
0/1  35/0  15/0  12/0  10/0  10/0  10/0  
5/1  48/0  23/0  22/0  18/0  18/0  18/0  
0/2  54/0  29/0  29/0  27/0  26/0  26/0  
0/3  62/0  36/0  40/0  39/0  38/0  37/0  
0/5  69/0  44/0  52/0  55/0  54/0  52/0  
0/10  74/0  48/0  64/0  76/0  77/0  73/0  

33.0=υ 
0/0  00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

5/0  20/0  09/0  08/0  08/0  08/0  08/0  
0/1  40/0  19/0  18/0  16/0  16/0  16/0  
5/1  51/0  27/0  28/0  25/0  25/0  25/0  
0/2  57/0  32/0  34/0  34/0  34/0  34/0  
0/3  64/0  38/0  44/0  46/0  45/0  45/0  
0/5  70/0  46/0  56/0  60/0  61/0  61/0  
0/10  74/0  49/0  66/0  80/0  82/0  81/0  

  
 مستطیل 4 را به بارگذاری سطح    توان  میمستطیلی نشست در وسط پی هبرای محاسب -توضیح

  برابر نشست در گوشه مستطیل کوچکتر4 میزان نشست در وسط مستطیل بزرگ .مساوی تقسیم نمود
  .خواهد بود
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   ضریب تأثیر ژرفای پی3-2شکل 

  

  
   ضریب تأثیر شکل و سختی4-2شکل 
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  5-2شکل 

   نشست تحکیم3- 6- 2 

در خاکهای . باشد  های خاک می   هوا از منافذ بین دانه خروج آب و یا بعضاًهتحکیم اولیه معمولاً نتیج
ه تحکیم ثانویه یا خزش نیز ممکن است در خاکها ب. رس ممکن است این عمل سالها به طول انجامد

  .خاکهای حاوی مواد آلی رخ دهدخصوص 
  هنشست ناشی از تحکیم اولی  :الف

های مختلف و محاسبه تنشهای مؤثر اولیه و نهایی در وسط هر لایه   با تقسیم خاک زیر پی به لایه  
.  نشست نهایی ناشی از تحکیم اولیه را برای هر لایه تعیین نمود   توان  می)16(و با استفاده از رابطه 

های مختلف خواهد   با مجموع نشست محاسبه شده برای لایهبرابر ک ریزدانه اشباع نشست کل خا
  .بود

)16(  S
H

e
C Cc r

c
c

c

=
+

′
′
+

′
′

0

0 0

1

1
[ log log ]

σ
σ

σ
σ

  

  :نآکه در 
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0H،،ضخامت اولیه لایه   
0e،،نسبت تخلخل اولیه لایه   
0σ   ش مؤثر اولیه در وسط لایه،تن ،′
1σ   ش مؤثر نهایی در وسط لایه،تن ،′
cσ   تحکیمی،        تنش پیش،′
cC،نشانه تراکم   
  .باشند  است میsCاکم مجدد که همان ، نشانه ترrCو 

  .آیند  به دست می6-3 معمولاً به وسیله انجام آزمایش تحکیم شکلrCو  cCمقادیر 
)(طور عادی تحکیم یافته  در مورد رسهای به    0σσ ′=′cفقط از جمله دوم رابطه ارایه شده ، 

تحکیمی        اگر میزان تنش مؤثر نهایی یک رس پیش تحکیم یافته از تنش پیش. شود استفاده می
)( cσ در این دو حالت . شود استفاده می 16 تجاوز نکند، برای محاسبه نشست از جمله اول رابطه ′

  :ذیل خواهند بود  به صورت به ترتیبروابط نشست تحکیم

 
)(log

1

)(log
1

1
0

1

0

0

1
0

1

0

0

c
r

c

c
c

c

e
HCS

e
HCS

σσ
σ
σ

σσ
σ
σ

′<′
′
′

+
=

′>′
′
′

+
=

  

  نشست ناشی از تحکیم ثانویه  :ب
ای اضافی   شار آب حفرهرسد و ف  تحکیم اولیه به پایان میناشی از هنگامی که رخداد نشست نهایی   

های خاک   تابعی از زمان در لایه  نشست ناشی از تحکیم ثانویه به صورت،گردد  محو میکاملاً
های   در خاکهایی همچون خاکها یا مواد آلی و همچنین رس. گردد  مشاهده می،ریزدانه اشباع

های لازم صورت    پر اهمیت باشد باید بررسی،حساس که در آنها ممکن است نشست در اثر خزش
  ):7-3شکل  (گردد برای تعیین نشست ناشی از تحکیم ثانویه از رابطه ذیل استفاده می. پذیرد

)18(  
1

log..
t
tHCS cs

cs α=  

   نشست ناشی از تحکیم ثانویه،،csSن آکه در 
H،،ضخامت لایه   
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1t،زمان خاتمه تحکیم اولیه   
cst، افتد  که بخش عمده تحکیم ثانویه اتفاق میاست  عمر مفید سازه و یا زمانی.  
αC، رابطه تجربی ذیل برای خاکهای . آید که از آزمایش تحکیم به دست میاست  ضریب تحکیم ثانویه

  ):Godlewski ،1977 و Mesri (فاقد ترکیبات آلی پیشنهاد شده است
)19(  

01
04.0

e
CC c

+
=α

  

  
   نمودار تحکیم اولیه و ثانویه6-2شکل 
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   روش لگاریتم زمان7-2شکل 

   مجموع نشست خاکهای ریزدانه4- 6- 2 

نشست کل پی واقع بر روی خاکهای ریزدانه از مجموع نشست آنی و نشست تحکیم حاصل 
 برآورد بالایی بوده و بهتر باید توجه نمود که مقادیر محاسباتی برای نشست کل در اغلب موارد. گردد می

باشد،   تری مورد نظر می  رد در شرایطی که محاسبات دقیقین انجام گآ تصحیحات تجربی بر روی ،است
قبل از انجام این . توان از روشهای عددی و با فرض قانون رفتاری مناسب برای خاک استفاده نمود می

ت اطلاعات موجود در مورد شرایط خاک و زمین های لازم را در مورد دق   طراح باید بررسی،محاسبات
بایستی توجه نمود که دقت اطلاعات در حدی باشد که دقت محاسبات را درحد مورد نظر   می. انجام دهد

  .تضمین نماید

   تغییرات زمانی نشست ناشی از تحکیم اولیه5- 6- 2 

  :آید  از رابطه زیر به دست میtS از شروع بارگذاری t مقدار نشست در هر فاصله زمانی
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)20(  ct SUS .=  
  .باشد   نشست نهایی ناشی از تحکیم اولیه میcS درصد تحکیم متوسط و Uن آکه در 

 که یعدی تحکیم ترزاقی و برای شرایط با استفاده از تئوری یک بvT بر حسب ضریب زمان Uمقدار
  .آید ، به دست می نشان داده شده است8-2در شکل 

  :شود  تعیین می21مقدار ضریب زمان از رابطه 
)21(  

2
.
d
tCTv υ=  

  .آید  از آزمایش تحکیم به دست میو ضریب تحکیم است ،υCن آکه در 
t،ر حالتی که لایه خاک از یک طرف زهکشی شود  فاصله زمانی از شروع تحکیم دd برابر با 

 برابر با نصف ضخامت d ، فراهم باشدیضخامت لایه است و در شرایطی که از دو طرف شرایط زهکش
  .باشد  لایه خاک می

d،باشد  زهکشی می  حداکثر طول مسیر.  
Taylor )1984(،ده است روابط ذیل را برای تعیین درصد تحکیم متوسط پیشنهاد کر:  

)22(  6.0
4

2 ≤= UUTv
π  

)23(  6.0)1(log933.009.0 >−−−= UUTv  
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   رابطه بین درجه تحکیم و ضریب زمان8-2شکل 

   مجازنشست 6- 6- 2 

ای قرار گیرد که برای سازه مورد   ای باشد تا تغییر مکانهای پی در محدوده طراحی پی باید به گونه
های مختلف برای   از آنجا که ظرفیت سازه. اد ننمایدن ایجآنظر قابل تحمل بوده و مشکلی برای عملکرد 

بایستی با توجه به تغییر مکانهای شالوده آنها   ها می  باشد، طراحی سازه  تحمل تغییر مکانها متفاوت می
  .صورت پذیرد

اما نشست نسبی . برداری خلل وارد نماید  ن حین بهرهآنشست کل یک سازه ممکن است به عملکرد 
تخمین دقیق نشست در اغلب موارد کاری دشوار به نظر . شوند  نشهای ثانویه در سازه میباعث ایجاد ت

تجربه  ،در این گونه موارد. بینی نیست  در سازه مربوطه نیز به دقت قابل پیشآنبنابراین تأثیر . رسد  می
  .باشد  بهترین راهنما می

 نقاط مختلف انجام گیرد تا تصویری کافی برای های مهم باید محاسبات نشست به تعداد  برای سازه
با توجه به میزان نشست در نقاط . مقادیر نشست در موقعیتهای مختلف سازه در اختیار باشد روشن از

  .توان مقادیر بیشینه نشست و نشست نسبی را به دست آورد مختلف سازه می
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 ،اردی که محاسباتحتی در مو. دهد   معمولاً در اغلب موارد رخ می،نشست نسبی یا غیر همگون
ها را به نحوی به مقادیر   مقادیر نشست نسبی سازه شاید بتوان. دهد  مقادیر نسبتاً یکسانی را نتیجه می

بنابراین با کاهش نشست کل یک سازه . )1968و همکاران،  D'Appolonia(نشست کل آنها ارتباط داد 
های سطحی واقع   در مورد پی. ود ساختن را نیز محدآتوان نشست غیر همگون  به طور غیر مستقیم می

  متر است، ولی معمولاً بیشتر از   میلی10 مقادیر این نشستها به طور عادی تا حدود ،بر زمینهای طبیعی
  .باشد   نشست کل محاسبه شده نمی%)50(

تعیین مقادیر مجاز نشست و . بایستی با مقادیر مجاز مقایسه گردند  مقادیر نشست و نشست نسبی می
  .حل واحد و روشنی ندارد    راه،ها با توجه به پیچیدگی تأثیر متقابل خاک و سازه  شست نسبی سازهن

با توجه به اهمیت و شرایط خاص .  حاوی مقادیری است که در این زمینه ارایه شده است3-2جدول 
ان به عنوان تو های لازم در این مورد صورت پذیرد و از مقادیر جدول مذکور می هر سازه باید بررسی

  .راهنمای اولیه استفاده نمود

  متر  حداکثر نشستهای مجاز بر حسب میلی3-2جدول 

 ماسه رس

 2مرجع  2مرجع  1مرجع 
 نشست

 )δ(حداکثر نشست نسبی   25  20  40

 )∆(حداکثر نشست پی منفرد   40  25  60

  )∆(شست پی گسترده حداکثر ن  65-45  50  100-65

   تحلیل دینامیکی7- 2 

باعث ...)  آلات و زلزله، موج، ماشین(برای اطمینان از اینکه ارتعاشات ناشی از بارگذاری دینامیکی 
هایی که در معرض این ارتعاشات    باید پی سازهدوجود آمدن نشستها و ارتعاشات بیش از حد نخواهد ش به

  .ای هستند برای این بارها تحلیل گردند  ای لرزهو یا باره



  

3  
  های شمعی پی
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   کلیات1- 3 

های عمیق هستند که بار سازه را توسط سطح جانبی و نوک خود به زمین  شمعها یکی از انواع پی
شمعها معمولاً برای انتقال نیروهای فشاری، کششی و جانبی به زمین مورد استفاده قرار . نمایند  منتقل می

  .گیرند  یم
.  هنوز جای تحقیق بسیاری است،کنش آنها با زمین و سازه فوقانی   در مورد رفتار واقعی شمعها، اندر

در این قسمت سعی شده است تا به نکات اصلی که یک مهندس ژئوتکنیک در هنگام طراحی و اجرای 
  .شمع باید مد نظر داشته باشد اشاره شود

ترین روش در حال حاضر   ارای تقریب زیادی بوده و مطمئنروشهای موجود برای طراحی شمعها د
 هنری ،طراحی و اجرای شمع. برای تعیین ظرفیت باربری شمعها استفاده از آزمایش بارگذاری شمع است

 محتاطانه عمل شده و از ، از روابط و روشهااستفادهشود در  توصیه می. است که نیاز به تجربه کافی دارد
  . حداکثر استفاده صورت پذیرد،حلتجربیات موجود در م

   انواع شمعها2- 3 

معیارهای مورد . کنند  بندی می شمعها را با استفاده از معیارهای متفاوت به شکلهای مختلفی تقسیم
استفاده عبارتند از جنس شمع، نحوه اجرا، مقدار تغییر مکان، نحوه عملکرد، میزان ظرفیت باربری، شکل 

 از ترکیبی از معیارهای ذکر شده ،های ارایه شده بندی در بعضی از تقسیم...  مقطع، امتداد، محل نصب و
  .شود استفاده می

مصالح . بندی شمعها، استفاده از جنس شمع و نحوه اجرای شمع است معمول برای تقسیم دو روش
    توان میبر اساس نحوه اجرای شمع نیز . معمول مورد استفاده برای شمعها عبارتند از بتن، فولاد و چوب

  .شمعها را به انواع اصلی کوبیده شده، حفر یا اجرا شده در محل کوبیده و اجرا شده در محل تقسیم نمود
 نوع شمع، بخصوص نحوه اجرا، بر روی ظرفیت باربری شمعها اثر دارد که در طراحی آنها باید مد

  .نظر قرار گیرد
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   ظرفیت محوری شمعها3- 3 

اگر انجام این . ظرفیت محوری شمعها، انجام آزمایش بارگذاری استای تعیین رترین روش ب  مطمئن
پذیر نباشد و یا توجیه اقتصادی نداشته باشد، با احتیاط از روشهای مبتنی بر نتایج   آزمایش امکان

  . استفاده نمود   توان آزمایشات آزمایشگاهی یا محلی می

   شمع منفرد1- 3- 3 

با این وجود روابطی جهت تخمین ظرفیت محوری . شود  میندرت در عمل از شمع منفرد استفادهه ب
  .گردد شمعهای منفرد ارایه می

   استفاده از نتایج آزمایشات آزمایشگاهی3-3-1-1

مقدار نسبی این دو بخش . نمایند  شمعها بار خود را از طریق نوک و سطح جانبی به خاک منتقل می
توان  در حالت کلی می.  برشی خاک بستگی داردبه عواملی نظیر مشخصات شمع، تراکم خاک و مقاومت

  :نوشت
)24(  qALfCFFF bbsult +∆Σ=+=  

  :در این رابطه
Fult،ظرفیت باربری نهایی فشاری شمع   

 Fs،مقاومت جدار شمع   
Fb،مقاومت نوک شمع   

 f،تنش برشی در جدار شمع در قطعه مورد نظر   
C،نظر  محیط شمع در قطعه مورد  

∆L،نظر  طول قطعه مورد  
A b،سطح مقطع نوک شمع   

q،ظرفیت باربری واحد سطح در نوک شمع   
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جا شده در اثر اجرای شمع  ه معادل وزن خاک جاب فرض شده است که وزن شمع تقریبا24ًدر رابطه 
 از شمع که در بالای بستر دریا است قابل توجه باشد، باید تفاوت وزن شمع چنانچه طول بخشی. باشد  می

  .کم نمودجا شده را از ظرفیت باربری نهایی شمع  هو وزن خاک جاب

   شمع منفرد در خاکهای غیر چسبنده3-3-1-1-1

  : داریمf برای ،شوند   به شرح زیر تخمین زده میq و fدر خاکهای غیر چسبنده مقادیر 
)25(  vmvKf σβδσ ′=′= tan  

  :در این رابطه
′σv،تنش مؤثر قائم در مجاورت قطعه مورد نظر   

K،ضریب رانش افقی خاک   
δm،زاویه اصطکاک بین شمع و خاک   
β،ضریب مقاومت جانبی   

Bromes) 1966( را برای تعیین 1-3 جدول δmاین در  . چسبنده پیشنهاد کرده است در خاکهای غیر
  .باشد   زاویه اصطکاک داخلی خاک میφ′جدول 

  mδ محدوده تغییرات 1-3 جدول

  δm  جنس شمع
  200  فولاد
3  بتن

4
′φ  

2  چوب
3

′φ  

پذیری خاک و  ابع عواملی نظیر زاویه اصطکاک داخلی خاک، نحوه اجرای شمع، تراکم تKمقدار 
 آن را مساوی ضریب    توان به عنوان راهنما، برای شمعهای حفاری شده می. اندازه و شکل شمع است

  . فرض کردK0 و برای شمعهای کوبیده شده آن را معادل دو برابر K0رانش خاک در حالت سکون 
  .کند   تغییر می2-3 مطابق جدول 5/1 تا 2/0 معمولاً بین β مقاومت جانبی مقدار ضریب
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  β تغییرات ه محدود2-3 جدول

  شمعهای کوبیده شده  شمعهای درجا  نوع خاک
  3/0-5/0  2/0-3/0  لای

  3/0-8/0  2/0-4/0  ماسه شل
  6/0-0/1  3/0-5/0  متراکم ماسه نیمه

  8/0-2/1  4/0-6/0  ماسه متراکم
  8/0-5/1  4/0-7/0  شن

  
از محققان نظیر برخی . شود  هم زیاد میfدهد که با افزایش عمق، مقدار    نشان می25رابطه 

Meyerhof) 1976(عتقدند که این افزایش تا عمق معینی ، م)که تابع قطر شمع است ) عمق بحرانی
 یک کیلوگرم بر  تقریباًتواند  می fز حداکثر مقدار نیبر همین اساس . ماند  ن ثابت میآادامه داشته و پس از 

های جدید در مورد صحت نظریه عمق بحرانی تردیدهایی را  بررسی. شود نظر گرفته میسانتیمتر مربع در 
  .ایجاد کرده است

  :آید ظرفیت باربری نوک شمع از رابطه زیر به دست می
)26(  q N b b= ′σ  

  :در این رابطه
Nb،ک شمع ضریب باربری نو  

bσ′،تنش مؤثر قائم در نوک شمع   
   و شکل 3-3جدول    . تابع عواملی نظیر نوع خاک، تراکم خاک و روش اجرای شمع استbNمقدار 

  . با احتیاط مورد استفاده قرار گیرندbNتوانند به عنوان راهنما برای تعیین   می3-1
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   برای خاکهای غیر چسبندهNb محدوده تغییرات 3-3 لجدو

  شمعهای کوبیده شده  شمعهای درجا  نوع خاک
  20-40  10-30  لای

  30-80  20-30  ماسه شل
  50-120  30-60  متراکم ماسه نیمه

  100-120  50-100  ماسه متراکم
  

عمق بحرانی بر اساس نظریه گروهی از محققین،  باید توجه داشت که 26در استفاده از رابطه 
 جانب احتیاط ،شود در طراحی لذا توصیه می. ماند   بعد از این عمق ثابت باقی میσb′معتقدند که مقدار 

  .رعایت شود
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   ضریب باربری نوک شمع1-3شکل 



  87    های شمعی فصل سوم ـ پی

   شمع منفرد در خاکهای چسبنده3-3-1-1-2

کنند و مقاومت   صطکاکی کار میروشهای طراحی در این نوع خاکها، بخصوص برای شمعهایی که ا
شود از نتایج آزمایش  لذا در صورت امکان توصیه می. برشی آنها زیاد است، با عدم اطمینان همراه است

  .بارگذاری شمع استفاده شود
 را از رابطه زیر به دست f مقدار    توان در صورت فقدان نتایج آزمایش بارگذاری شمع، با احتیاط می

  :آورد
)27(  f Cu= α  

  :رابطهدر این 
α،چسبی  ضریب هم  

Cu،مقدار . باشد  می  مقاومت برشی زهکشی نشده خاکα ،تابع عواملی نظیر مقاومت خاک، طول شمع 
 را uCαدار  مق   توان  با احتیاط می2-4به عنوان راهنما، از شکل . باشد  بندی خاک می جنس شمع و لایه

  .تخمین زد
  :اند   توصیه کردهαرا جهت تعیین  28 رابطه )Rigden) 1984و  Semple، برای شمعهای طویل

)28(  α α α= 1 2  
  .آیند  به دست می3-3 از شکل α2و α1مقادیر 

  :شود وک شمع در خاکهای چسبنده از رابطه زیر تخمین زده میظرفیت باربری ن
)29(   q N Cb ub=  

  :در این رابطه
N b،ضریب باربری نوک شمع   
Cub،مقاومت برشی زهکشی نشده خاک در نوک شمع   

Nمقدار  bداده شده است4-3 جدول تابعی از قطر نوک شمع در  به صورت .  
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   برای خاکهای چسبندهNb مقدار 4-3 جدول

  Nb  قطر نوک شمع
  9  متر5/0کمتر از 

  7  تر تا یک مترم5/0
  6  بزرگتر از یک متر

  

  
   مقاومت سطح جانبی شمعها در رس2-3شکل 

 بتني شمع چوبي و
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  .)باشد  قطر شمع میb طول شمع و L( برای شمعهای طویل α2 وα1 مقادیر 3-3شکل

  رد در خاکهای با مقاومتهای اصطکاکی و چسبندگیف شمع من3-3-1-1-3

)اگر خاک دارای مقاومت اصطکاکی  )′φ و چسبندگی C باشد، در این حالت تنش برشی در سطح 
  :شود جانبی شمع از دو قسمت مطابق رابطه زیر تشکیل می

)30(  CKf mv αδσ +′= tan  
  .توان استفاده کرد می) 2-الف(و ) 1-الف( از بخشهای α و Km,δای تعیین مقادیر بر

نگرانی در مورد  و شود  تخمین زده می26 از رابطه qظرفیت باربری نوک شمع در این نوع خاکها 
  .عمق بحرانی در این خاکها نیز وجود دارد

  کانیکی خاک نحوه تعیین و انتخاب پارمترهای م3-3-1-1-4

مسئله ، Kو ضریب فشار جانبی  φ′، زاویه اصطکاک داخلی Cتعیین و انتخاب مقادیر چسبندگی 
  .مهمی است که در تخمین ظرفیت باربری شمعها اثر جدی دارد

 تنش در چهدر حالت کلی مقادیر مناسب این پارمترها تابع نوع شمع، نوع خاک، تراکم خاک، تاریخ
تجربه .  متناقضی در این زمینه وجود داردهای مختلف و بعضاً  توصیه.  روش اجرا و زمان استخاک،

  . حائز اهمیت زیادی است،مهندس طراح و نتایج قبلی در محلهای مشابه در صورت وجود
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   استفاده از نتایج آزمایشات محلی3-3-1-2

ها تجربی است و تفسیر آنها نیاز استفاده از نتایج آزمایشات محلی جهت تعیین ظرفیت محوری شمع
 بیشتر از آزمایشات محلی دیگر جهت تعیین ظرفیت SPT و CPTاز دو آزمایش . به تجربه کافی دارد

توان برای تعیین ظرفیت باربری شمعها  از آزمایش پرسیومتر نیز می. شود باربری شمعها استفاده می
  .باشد  ی ولی کمتر از دو آزمایش دیگر مرسوم م،استفاده نمود

  CPTاستفاده از نتایج  3-3-1-2-1

  :شود کمک رابطه زیر تخمین زده میه  بCPT با استفاده از نتایج آزمایش fمقدار 
)31(  ),(min limfN

qf
s

c=  

  :در این رابطه
qc،مقاومت نفوذ مخروط   
sN، ضریب اصطکاک برای CPT  

flim، حداکثر مقدار f  
 5-4 در جدول flim و sNبرای  ) Gianeselli) 1981و  Bustamanteمقادیر توصیه شده توسط 

  .آمده است
های خیلی متراکم    برای شمعهای کوبیده شده در ماسه   توان  را نمی5-3مقادیر توصیه شده در جدول 

)30( >cq مورد استفاده قرار داد.  
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  flim و Ns مقادیر 5-3 جدول

  شدهتزریقشمعهای   انتهای بستها شده بکوبیده شمعهای
  qc  خاکنوع 

(Mpa) Ns flim 
(MPa) Ns flim 

(Kpa)  
  15  30  35  30  > 1  رس نرم

  35  40  35  80  5 تا 1  رس نسبتاً سخت
  35  60  35  120  ≥ 5  لای و ماسه شل

  35  60  35  120  < 5  رس سخت و لای متراکم
  80  100  80  200  12 تا 5  ماسه و شن نیمه متراکم
  120  150  120  200  < 12  ماسه و شن متراکم

  :شود  نیز با استفاده از رابطه زیر تخمین زده میqمقدار 
)32 (  

4
2 321 qqqq ++

=  

  :در این رابطه
q1،مقدار متوسط qcزیر نوک شمع در دو عمق  در b 0,7 و b 4) هر کدام که کمتر است(  
q2،حداقل مقدار در عمقهای مشابه   
q3، مقدار متوسط حداقل qc بین نوک شمع و b 8 نآ بالاتر از  

 را q3 و q1 ،q2 نحوه تعیین ،4-3شکل  .شود  صرفنظر میqc از مقادیر بیشتر از q3در تعیین 
 مقادیری توصیه شده OCRتحکیمی        بندی و نسبت پیش  نیز بر حسب دانهqبرای حداکثر  .دهد  نشان می

  .نشان داده شده است 5-3است که در شکل 
کم بوده و یا نوسانات زیادی در نتایج مشاهده شود، باید از ضریب  CPTی که تعداد آزمایشات در حالت

  .اطمینان بزرگتری در طراحی استفاده کرد
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  3q و 1q ،2q نحوه تعیین 4-3 شکل

  
  q حداکثر مقدار 5-3 شکل

  SPTنتایج ستفاده از ا 3-3-1-2-2

کمک رابطه زیر ه ای را ب ، ظرفیت محوری شمع در خاک دانه)Meyerhof) 1976بر اساس توصیه 
  : تخمین زد   توان  میkNبرحسب 
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)33(  sbult LANnmNAF +=0  
  :در این رابطه

M، یک ضریب تجربی است که برای شمعهای کوبیده شده aKP400 هو برای شمعهای حفاری شد 
aKP 120است .  
N، مقدار عدد SPTاصلاح شده در نوک شمع .  
n، که برای شمعهای کوبیده شده است  یک ضریب تجربیaKP2 و برای شمعهای حفاری شده aKP1 

  .است
N،مقدار متوسط عدد  SPTباشد  می در طول شمع.  
sA، بر حسب  سطح جانبی واحد طول شمعm2است .  

  :توان از رابطه زیر استفاده کرد  میNبرای تعیین 
)34(  )(

2
1

21 NNN +=  

1N، مقدار عدد SPTدر نوک شمع   
2N، متوسط عدد SPT در فاصله شمع تا b4 باشد  می نآ در بالای.  

 دارای خطاهایی است، چنانچه از نتایج این آزمایش برای تعیین SPT  توجه به آنکه آزمایشبا
  . در نظر گرفت4ظرفیت محوری شمع استفاده شود باید حداقل ضریب اطمینان را 

  با استفاده از روشهای دینامیکی 3-3-1-2-3

این روشها به . مین زدتوان تخ کمک روشهای دینامیکی میه ظرفیت باربری شمعهای کوبیدنی را ب
  .شوند  دو دسته فرمولهای دینامیکی و تحلیل معادله موج تقسیم می

محققین زیادی نیز . فرمولهای دینامیکی زیادی برای تخمین ظرفیت باربری شمعها ارایه شده است
  دقت روابط،های انجام شده در کل بر اساس بررسی. اند  دقت فرمولهای ارایه شده را بررسی نموده

Janbu ،Danish و Hilleyدقت فرمولهای دینامیکی کم بوده و اصولاً.  از سایر روابط بیشتر بوده است 
شود در صورت استفاده از این  توصیه می. برای استفاده از آنها نیاز به تجربه و قضاوت مهندسی است

  .روابط کاملا محتاطانه عمل شود
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ب تجهیزات کوبش شمع و تعیین تنشهای ایجاد برای تخمین ظرفیت باربری شمعها، انتخاب مناس
از این روش برای .  از روش تحلیل معادله موج استفاده کرد   توان  می،شده در شمع در حین کوبش

های   دقت این روش بیشتر از فرمولهای دینامیکی است و برنامه. شمعهای دور از ساحل استفاده شده است
  .ن تهیه شده استآکامپیوتری برای 

عت از ممانروشهای دینامیکی برای کنترل در حین اجرای شمع جهت بررسی مواردی نظیر از 
  .شود شکست شمع، تعیین توقف کوبش شمع و تعویض تجهیزات کوبش شمع در صورت لزوم استفاده می

هر حال چنانچه از روشهای دینامیکی برای تخمین ظرفیت باربری شمعها استفاده شود، توجه به ه ب
ضروری است که در بهترین شرایط نیز این روشها فقط ظرفیت باربری شمع را بلافاصله بعد از این نکته 

 افزایش یا کاهش ،تواند با زمان     با توجه به نوع و شرایط خاک، این ظرفیت می. کنند  کوبش مشخص می
  .یابد

   گروه شمع2- 3- 3 

ی از مجموع ظرفیت شمعهای نسبت  گروه شمعها به صورتباربری محوریدر عمل معمولاً ظرفیت 
نسبت ظرفیت گروه به مجموع ظرفیت  راندمان گروه شمع به صورت. شود ن گروه بیان میآمنفرد 

  .گردد شمعهای منفرد تعریف می
  .شود که حداقل فاصله مرکز تا مرکز شمعها از محیط شمعها کمتر نباشد توصیه می

  خاکهای غیر چسبنده 3-3-2-1

در شمعهای کوبیده شده . به تراکم اولیه خاک و نحوه اجرای شمعها دارداثر گروهی شمعها بستگی 
علت افزایش فشار ه شود، ب در خاکهای غیر چسبنده در حالتی که خاک در حین نصب شمع متراکم می

بدین ترتیب در جهت اطمینان، . جانبی و تراکم خاک در اثر کوبیدن شمعها، راندمان بیشتر از یک است
  .شود وه شمعها معادل مجموع ظرفیت شمعهای منفرد در نظر گرفته میظرفیت محوری گر

شود،  برای شمعهای حفاری شده، چون عملیات حفاری باعث کاهش تراکم خاک و فشار جانبی می
  .باشد  راندمان گروه شمعها کمتر از واحد می
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مقدار مجموع اگر در زیر شمعها یک لایه سست قرار داشته باشد، ظرفیت گروه شمعها حداقل دو 
ن در پلان معادل محیطی است که آخاک که محیط  - ظرفیت شمعهای منفرد و ظرفیت بلوک شمع

  .شود گیرد، در نظر گرفته می  می شمعها را دربر

  خاکهای چسبنده 3-3-2-2

ظرفیت گروه . یک بلوک عمل کنند منفرد و یا همراه با خاک به عنوان  شمعها به صورتاستممکن 
 خاک در نظر - حداقل دو مقدار مجموع ظرفیت شمعهای منفرد و ظرفیت بلوک شمع    توان شمعها را می

  .گرفت
 و در uC=τ خاک، در محلهایی که تماس خاک با خاک است از - برای تعیین ظرفیت بلوک شمع

uCατبخشهایی که تماس خاک با شمع است از     با استفاده از بخش α مقدار. شود  استفاده می=
  .شود تعیین می )2-الف(

   اصطکاک منفی در شمعها3- 3- 3 

جایی خاک نسبت به  هپذیر قرار داشته باشد، در اثر جاب پذیر یا تحکیم اگر شمع در داخل خاکهای تراکم
جایی نسبی لازم  هار جابمقد. ن باید در نظر گرفته شودآشود که در طراحی  شمع، نیرویی بر شمع وارد می

مشاهدات تجربی نشان داده است که اصطکاک . برای بسیج کامل این اصطکاک منفی کوچک است
رابطه زیر را ) Meyerhof )1976. ن پیچیده استآمنفی جدار تابعی از تنش مؤثر است که محاسبه دقیق 

  .ن استفاده کردآان از تو جهت تخمین اصطکاک منفی جدار پیشنهاد نموده است که با احتیاط می
)35(  vnf σβ ′=  

  :در این رابطه
nf،است اصطکاک منفی جدار در واحد سطح .  
β، شود  تعیین می6-4ن از شکل آکه مقدار باشد  می ضریب اصطکاک منفی جدار.  
vσ′،باشد  می تنش مؤثر در عمق مورد نظر.  
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   برای شمعهای کوبیده شده در خاک رس(β)یب اصطکاک منفی جدار  ضر6-3 شکل

   ظرفیت محوری کششی شمعها4- 3- 3 

ای و   در این حالت شمع باید هم از نظر سازه. شمعها گاهی لازم است نیروی کششی را تحمل نمایند
 مقاومت مقاومت کششی شمعها عموماً کمتر از.  پاسخگوی نیروهای وارده باشد،هم از نظر ژئوتکنیکی

ترین روش جهت تعیین مقاومت کششی شمعها انجام  مطمئن. فشاری ناشی از اصطکاک جدار آنها است
سیکلی در برخی مشاهدات تجربی، برای مقاومت کششی شمعها در بارگذاری . آزمایش کشش است

  . کاهش گزارش شده است،سویه نسبت به حالت بارگذاری یک
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  ربری ضریب اطمینان برای ظرفیت با5- 3- 3 

پس از تعیین ظرفیت باربری نهایی شمعها، مقدار مجاز ظرفیت باربری با توجه به ضریب اطمینان 
ضریب اطمینان مناسب تابع نوع .  ارایه نمود   توان مقدار مطلقی برای ضریب اطمینان نمی. شود تعیین می

نحوه انتخاب خاک، تغییرات خاک در محل، نوع بارگذاری، روش تعیین ظرفیت باربری نهایی، 
  .پارامترهای ژئومکانیکی خاک برای محاسبات و نوع شمع است

قاعده کلی هر چه روش  به عنوان. باشد   می3 و 2معمولاً ضریب اطمینان مناسب برای شمعها بین 
تعیین ظرفیت باربری نهایی قابل اعتمادتر و کنترلهای محلی بیشتر باشد از ضریب اطمینان کوچکتری 

معمولاً برای شمعهای کششی در مقایسه با شمعهای فشاری حاشیه ایمنی بیشتری . ده کردتوان استفا می
  .لازم است

در .  از ضریب اطمینان کوچکتری استفاده نمود   توان العاده نظیر زلزله می  های فوق  برای بارگذاری
ت باربری نهایی جهت تعیین ظرفی) مانند فرمولهای دینامیکی(حالتی که از روشهای با تقریب بیشتر 

  .استفاده شده باشد باید از ضریب اطمینان بزرگتری استفاده کرد
تواند از دو ضریب اطمینان مختلف      در صورت تفکیک مقاومت جانبی و مقاومت نوک شمع، طراح می

  .برای این دو مقاومت استفاده کند

   نشست شمعها4- 3 

 لذا روابط ارایه شده در بخشهای بعد صرفاً. گذارند  عوامل متعددی بر روی نشست شمعها اثر می
  .توانند مورد استفاده قرار گیرند شمعها می جهت تعیین تقریبی نشست

   شمع منفرد1- 4- 3 

نشست یک شمع منفرد تابع مقاومت بسیج شده سطح جانبی و نوک شمع، شرایط زمین  - ارتباط بار
 منفرد ارایه شده است که هر کدام روشهای مختلفی جهت تعیین نشست شمع. و روش اجرای شمع است
  .دارای خطاهایی هستند
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و  Poulosاگر شمع در داخل یک لایه یکنواخت از خاک قرار داشته باشد، به کمک تئوری ارتجاعی 
Davis ،)1980(مقدار نشست را از رابطه زیر به دست آورد   توان  می :  

)36(  S Q
E b

I R R
s

k v= 0
  

  :در این رابطه
S،ت مقدار نشس  
Q،بار محوری   
Es،مدول ارتجاعی خاک   
b،قطر شمع   

I0،ضریب تأثیر نشست   
Rk،پذیری  ضریب اصلاح تراکم  
Rv،ضریب اصلاح نسبت پواسون   

در این .  به دست آورد9-4 و 8-4، 7-4ترتیب از شکلهای ه بان تو می را Rv و I0 ،Rkمقادیر 
 ) نسبت سطح مقطع به محیط دایره محیطی شمع (RA قطر نوک شمع، bb طول شمع، Lشکلها، 

Ep مدول ارتجاعی شمع وK
R E

E
A p

s
  . هستند=

بخصوص برای شمعهای .  تعیین شود، باید برای بار داده شدهEsن است که آ در 36ایراد رابطه 
لذا در کاربرد رابطه فوق به . گیری شده در آزمایشگاه نیست   معادل مقادیر اندازهEsکوبیده شده، مقدار 

  .تجربه کافی نیاز است
  .باشد   میt-z استفاده از منحنی ،ین نشست شمع منفردخمروش دیگر ت
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   I0ضریب تأثیر نشست 7-3 شکل
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نسبت به kRپذیری   ضریب اصلاح تراکمغییرات ت8-3 شکل

S

PA

E
ERK =  

  
  νR ضریب اصلاح نسبت پواسون، 9-3 شکل
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   گروه شمع2- 4- 3 

نشست گروه شمعها تحت یک بار مشخص برای هر شمع همواره بزرگتر از نشست یک شمع منفرد 
تر از تعیین نشست شمع منفرد بوده و    گروه شمعها پیچیدهتعیین نشست واقعی. تحت همان بار است

  .مقادیر محاسباتی نیز دارای تقریب بیشتری است

  ای  شمع در خاکهای دانهگروه نشست 3-4-2-1

 )Vesic) 1970 ای از دو روش تجربی جهت تعیین مقدار تقریبی نشست گروه شمعها در خاکهای دانه
  .ه کردتوان استفاد می) Meyerhof) 1976 و

نسبت نشست گروه شمعها با پهنای ) Vesic) 1970 در روش
gB به نشست شمع منفرد با قطر b از 

  :شود رابطه زیر تعیین می
)37 (  

b
B

SS g
ig =  

  :در این رابطه
gS،و  نشست گروه شمع iS،دباشن  می  نشست شمع منفرد.  

ربط داده SPT مقدار نشست گروه شمعها به تعداد ضربات ) Meyerhof) 1976 در روش پیشنهادی
  :شده است

)38(  I
N
B

qS g
g 92.0=  

)39 (  
ggBL

Qq =  

  :در این روابط
Q، فشار معادل قائم پی بر حسب kPa  
gB و 

gL،وه شمع عرض و طول پلان گر  
N،تعداد متوسط ضربات آزمایش نفوذ استاندارد تا عمقی معادل عرض گروه شمع در زیر نوک شمعها   
Q،کل نیروی وارد بر گروه شمع   
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I، ن تابع طول شمعها آ ضریب تأثیر که مقدارL ن از رابطه زیر آ و پهنای گروه شمع است و مقدار
  :آید دست می به
)40(   5.0

8
1 ≥−=

gB
LI  

 دارد باید رعایت احتیاط را ،علت خطاهایی که آزمایش نفوذ استاندارده  ب38موقع استفاده از رابطه در 
  .نمود

   نشست گروه شمع در خاکهای چسبنده3-4-2-2

که لایه خاک  در حالتی. در خاکهای چسبنده مقدار نشست با فرض یک پی معادل قابل تخمین است
اند که بار شمعها از   فرض کرده) Peck) 1967 و Terzaghi همگن و مقاومت شمعها اصطکاکی است،

طریق یک پی معادل که در عمق 
3
. شود ن قرار گرفته به خاک منتقل میآ طول گیرداری شمع از نوک 1

  .است) قائم( 2به  )افقی( 1 فرض شده است که شیب توزیع بار به صورت
شود که در تعیین محل پی معادل از   توصیه میکه لایه سطحی زمین سست باشد، در حالتی

علاوه اگر  به. تر در نظر گرفته شود  های سخت  ضخامت این لایه صرفنظر شود و تنها طول شمع در لایه
کنند، توصیه   ای تکیه می  شمعها متکی بر نوک بوده و پس از عبور از لایه رسی به یک لایه ماسه

  .ای در نظر گرفته شود  شترک لایه رسی و ماسهگردد که محل پی معادل در مرز م می

   نشست مجاز3- 4- 3 

ای باشد که عملکرد  مقدار نشست باید به گونه.  ارایه کرد   توان برای نشست مجاز مقدار مطلقی نمی
برای تعیین نشست مجاز در پروژه خاص باید هماهنگی لازم بین . سازه را با مشکل مواجه نسازد

  .ین ژئوتکنیک در موقع طراحی انجام گیردمهندسین سازه و مهندس
 تقریب ،شود  کار برده می یک قاعده کلی هر چه روشی که برای محاسبه نشست شمع به به عنوان

 ، مسئله نشست،علاوه با زیاد شدن قطر شمع به. بیشتری داشته باشد باید نشست مجاز را کاهش داد
  .کند  اهمیت بیشتری پیدا می
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  ها ظرفیت جانبی شمع5- 3 

تعیین . شوند  بارهای جانبی مؤثر بر شمعها به دو دسته نیروهای برشی و لنگر خمشی تقسیم می
هنوز در .  خاک نیاز است-کنش سیستم شمع   ظرفیت جانبی شمعها پیچیده بوده و در واقع به تحلیل اندر

یش بارگذاری تعیین ظرفیت جانبی شمعها جای تحقیق زیادی است و معمولاً بهترین روش انجام آزما
قاومت ، ممقاومت جانبی خاک: ظرفیت جانبی شمعها به سه طریق ممکن است محدود شود .جانبی است

  .مکان سر شمع، و تغییر ای شمع  سازه
به عنوان نمونه (تر    ابتدا از روشهای ساده،شود برای طراحی شمعها در مقابل بارهای جانبی توصیه می

 مقدار خطا ،تر  سپس با روشهای پیشرفته. عاد اولیه شمع مشخص شود اب، با تقریب)Bromes ،1964روش 
  .میزان دقت منطقی در هر پروژه توسط مهندس طراح تعیین خواهد شد. را کاهش داد

یکی از روشهایی که جهت تعیین ظرفیت جانبی شمعها وجود دارد، مدل کردن خاک با فنرهای مجزا 
 تواند با عمق یا مقاومت خاک در هر      میKs جانبی خاک العمل سختی این فنرها یا ضریب عکس. است

    در خاکهای چسبنده و غیر چسبنده نظیرKsروابط تجربی متعددی برای تعیین . لایه تغییر کند
)Davisson ،1970 (و )Terzaghi، 1955(از آنها استفاده کرد   توان  ارایه شده است که با تقریب می  .

  .ایج آزمایش پرسیومتر است استفاده از نت،روش بهتر
 در عمقهای p-yهای   شود رفتار غیر خطی خاک را توسط منحنی در حالتهای پیچیده توصیه می

 ،برای مثال.  ارایه شده استp- yروشهای مختلفی جهت تعیین و رسم منحنی . نظر گرفت مختلف در
Matlock )1970( برای رسها و Reese  و همکاران)اند   روشهایی را ارایه کردهها  برای ماسه) 1974 .

متفاوت است که در استفاده از این روش باید به سیکلی سویه و  برای بارگذاری یک) p-y(شکل منحنی 
  .ن توجه داشتآ

 خاکها وجود دارد استفاده از نتایج آزمایش پرسیومتر p-yروش مناسب دیگری که برای رسم منحنی 
  .شود های کامپیوتری موجود استفاده می  مولاً از برنامهمع، p-yاصولا در استفاده از روش . است

  :در طراحی شمعها در مقابل بار جانبی به نکات زیر باید توجه داشت
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اگر در پروژه از گروه شمعها استفاده شده باشد، چنانچه فاصله شمعها در جهت بارگذاری   -1  
اثر . ا را در نظر گرفتکمتر از شش تا هشت برابر قطر شمع باشد، باید اثر گروهی شمعه

ضریب کاهش تابع فاصله شمعها در . نظر گرفت توان در  میKsگروهی شمعها را با کاهش 
  .جهت بارگذاری است

 )%25( در خاکهای شل یا نرم تا Ksاگر شمع تحت بارگذاری سیکلی قرار داشته باشد، مقدار   -2  
  .تواند کاهش یابد      مقدار اولیه می)%50(و در خاکهای سخت یا متراکم تا 

بارهای جانبی ممکن است باعث ایجاد فاصله بین خاک و شمع در مجاورت سطح زمین   -3  
 اثر این مسئله را با در نظر ،در طراحی. تر است این مشکل در خاکهای چسبنده مهم. گردد

ظر  در ن   توان جایی افقی بیشتر از مقدار زیر است می هن جابآنگرفتن طولی از شمع که در 
  :گرفت

)41(  by cc ξ5.2=  
  :در این رابطه

cy،ی شمعا ارتفاع خنث  
ξc، نخورده     تنش ماکزیمم در آزمایشهای زهکشی نشده فشاری بر روی نمونه دست)%50( کرنش نظیر 
  .هستند  قطر شمع،bو 

و همکاران،  Sullivan( انجام نگرفته باشد، از مقادیر تقریبی ارایه شده ξcاگر آزمایش جهت تعیین 
  . استفاده کرد   توان  می)1980

های دریایی استفاده از شمعهایی که بخشی از طول آنها در داخل زمین است معمول   در سازه  -4  
 ترکیب نیروهای محوری و جانبی ممکن است باعث کمانش این شمعها شود،. باشد  می

Davisson  وRobinson) 1965( پس از . اند  روشی را جهت تعیین طول آزاد شمع ارایه کرده
  . کمانش شمع را کنترل نمود   توان ای می  تعیین این طول از روشهای معمول سازه

های   برنامه. در تعیین ظرفیت جانبی شمعها باید اثر بارهای محوری را نیز در نظر داشت  -5  
 را با هم ترکیب )p-y( و جانبی )t-z(های انتقال محوری    دارد که منحنیکامپیوتری وجود

  .کنند  می
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   آزمایش بارگذاری شمع6- 3 

 از از آنجایی که روابط ارایه شده جهت تعیین ظرفیت باربری شمعها همگی تقریبی بوده و بعضاً
نظر به تقریبهایی که در آید، همچنین  روشهای مختلف مقادیر متفاوتی برای ظرفیت باربری به دست می

ترین روش برای تعیین  تعیین پارامترهای مکانیکی خاک وجود دارد، آزمایش بارگذاری شمع قابل قبول
نظر برای  محل مورد های خاص در  از آزمایش شمع برای تهیه توصیه. ظرفیت باربری شمعها است
  .شود کوبش شمعها نیز استفاده می

های کوچک ممکن است از نظر    گران است و در پروژه،ی شمعاز طرفی انجام آزمایش بارگذار
آزمایش بارگذاری شمع . لذا قبل از انجام آزمایش، موضوع باید بررسی شود. اقتصادی توجیه نداشته باشد

  .تواند انجام پذیرد     فشاری، کششی و جانبی می به صورت

   آزمایش فشاری1- 6- 3 

جایی شمع تحت بار  ی فشاری نهایی، تعیین مقدار جابهاز این آزمایش برای تعیین ظرفیت باربر
  تواند طبق استاندارد      آزمایش فشاری می .شود سازی روش اجرا استفاده می مشخص و بهینه

ASTM D-1143در این استاندارد هفت روش مختلف برای انجام آزمایش ارایه شده است.  انجام پذیرد .
استاندارد ذکر . باشد  عهده مهندس طراح میه م و محل انجام آنها بانتخاب نوع روش، تعداد آزمایشات لاز

شود در صورت  توصیه می. تواند اصلاح شود     شده جنبه راهنما داشته و با توجه به شرایط خاص پروژه می
  .ن در گزارش آزمایش شمع ذکر شودآاصلاح، علت 

وع شمع، نحوه بارگذاری، وسایل گزارش آزمایش باید کامل و شامل مطالبی نظیر وضعیت زمین، ن
گاهی و فاصله آنها از شمع مورد آزمایش، نحوه اجرای شمع آزمایشی، عکس و   گیری، سیستم تکیه  اندازه

حتی الامکان باید شرایط شمع آزمایشی مشابه شرایط . ذکر مواردی که از استاندارد عدول شده است باشد
  .شمعهای واقعی در پروژه باشند

  :نمودهای زیر باید توجه   مایش بارگذاری شمع به توصیهانجام آز در
اگر بارگذاری شمعهای واقعی سیکلی باشد، در انجام آزمایش نیز از بارگذاری سیکلی استفاده   -1  

  .شود
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ای   بین زمان اجرای شمع و انجام آزمایش باید زمان کافی جهت به تعادل رسیدن فشار حفره  -2  
  .د داشته باشدو مقاوم شدن مصالح شمع وجو

  . توزیع نیرو در طول شمع را نیز به دست آورد   توان با نصب وسایل لازم در طول شمع می  -3  
 با استفاده از ابزار مناسب و ثبت اثر ضربه    توان اگر شمع آزمایشی با کوبش اجرا شود، می  -4  

ژی منتقل ای، انر   اطلاعاتی در مورد عملکرد مناسب چکش، نیروی ضربه،چکش بر شمع
تواند به      العمل خاک می عکس. شده و واکنش خاک در مقابل ضربه روی شمع به دست آورد

با مقایسه این ظرفیت با ظرفیت به دست آمده از آزمایش . ظرفیت باربری شمع مربوط شود
ن در شمعهای دیگر جهت آ روش دینامیکی را کالیبره کرد و از    توان بارگذاری شمع می

کل پروژه  جویی اقتصادی در  این کار باعث صرفه. ظرفیت باربری استفاده نمودارزیابی 
 استفاده    توان های کامپیوتری می  تر ظرفیت باربری شمع، از برنامه برای تعیین دقیق. شود می
  .نمود

لذا در موقع استفاده از نتایج آزمایش . رفتار گروهی شمعها با رفتار شمع منفرد فرق دارد  -5  
  .گذاری باید به این موضوع توجه داشتبار

 زمان ارایه -جایی  نیرو و جابه- جایی های جابه  منحنی نتایج آزمایش بارگذاری معمولاً به صورت
   و )Brinch-Hansen) 1963( ،BS 8004 ،Davisson) 1972روشهای مختلفی نظیر  .شود می

Pile Commison) 1991(مقدار بار نهایی . ربری شمعها وجود دارد تفسیر نتایج و تعیین ظرفیت با برای
روش . طور قابل توجهی با یکدیگر تفاوت دارند  به به دست آمده از روشهای مختلف یکسان نبوده و بعضاً

Davisson) 1972 (یک روش مناسب جهت تعیین بار  ترین روش است و به عنوان  کارانه  معمولاً محافظه
جایی شمع معادل  ن جابهآشود که در  ر گسیختگی به باری گفته میدر این روش با. شود نهایی توصیه می

bعلاوه  متر به علاوه چهار میلی جایی الاستیک به جابه
120

متر   قطر شمع بر حسب میلیb است که 

  .است
ارایه شده  )1992 (Fleming و )Chin) 1970رسد، دو روش   در حالتی که شمع به بار گسیختگی نمی

  در معیار . شود جوابها بیشتر از مقدار واقعی است و توصیه نمی) Chin) 1970در روش . ستا
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Fleming) 1992 (جایی، بقیه منحنی قابل ترسیم بوده و با توجه به معیار   جابه- با توجه به منحنی بار
BS 8004 شود  قطر شمع است تعیین می)%10( مقدار بار نهایی که متناظر با تغییر مکان.  

نامه ژئوتکنیکی  برای تعیین ظرفیت باربری طراحی، با استفاده از نتایج آزمایش بارگذاری شمع، آیین
گیری شده و    با توجه به تعداد آزمایشات انجام شده، نحوه استفاده از مقاومتهای اندازهEurocode 7اروپا 

  . آمده استهنماران ی ا2-3-6-7نحوه اجرای شمعها روشی را ارایه کرده است که در بخش 
 ابداع شده است Statnamicنام ه  روش جدیدی جهت اعمال بار بر روی شمعهای آزمایشی ب،امروزه

با توجه به تسهیلاتی که این روش در انجام . شود ن نیروی لازم با انفجار مواد سوختنی تأمین میآکه در 
عهای اجرا شده در دریا بیشتر مورد شود در آینده بخصوص برای شم بینی می کند، پیش  آزمایش ایجاد می

  .توجه مهندسین قرار گیرد

   آزمایش کششی2- 6- 3 

این استاندارد جنبه راهنما داشته و با .  انجام گیردASTM D-3689تواند طبق استاندارد      آزمایش می
رش ن در گزاآشود در این صورت علت  توصیه می. تواند اصلاح شود     توجه به شرایط خاص پروژه می

  .آزمایش ذکر شود
نکاتی که در آزمایش فشاری . ن تقریبا شبیه آزمایش فشاری استآآزمایش کششی و تهیه گزارش 

در حالتی که طبیعت بارهای واقعی سیکلی است بهتر است . است در آزمایش کششی هم صادق است
  .سیکلی انجام گیرد آزمایش کششی هم به صورت

 برای تعیین ظرفیت باربری کششی طراحی با استفاده از نتایج Eurocode 7نامه اروپایی بتن  آیین
  .کند   خود روشی را ارایه می2-2-7-7 در بخش ،آزمایش کشش

   آزمایش جانبی3- 6- 3 

تواند به عنوان راهنما مورد استفاده قرار گیرد و در صورت لزوم با       میASTM D-3966استاندارد 
گردد علت در گزارش آزمایش ذکر   در صورت اصلاح توصیه می.توجه به شرایط خاص پروژه اصلاح شود

  .شود
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لازم  Ks العمل بستر شمع و بخصوص تعیین ضریب عکس - برای تعیین رفتار الاستیک سیستم خاک
های دریایی   معمولاً سازه. های لازم تنشهای خمشی و انحنا را نیز تعیین کرد است که با نصب دستگاه
 آزمایش بارگذاری جانبی    توان صورت می در این. قرار دارند) مثل اثر موج(انبی تحت اثر بارهای سیکلی ج

 ضریب کاهش بارگذاری    توان  باشد می100 اگر تعداد بارگذاری سیکلی حدوداً. سیکلی را انجام داد
  .سیکلی را هم به دست آورد

  ای شمعها   طراحی سازه7- 3 

ن آر باشند تا تنشهای ناشی از مجموع نیروهای وارد بر ای باید قاد  یک عضو سازه شمعها به عنوان
ای شمعها، تمام   در طراحی سازه. شامل نیروهای محوری، نیروهای جانبی و لنگرها را تحمل نمایند

برداری باید در نظر   رو گردد از قبیل حمل و نقل، کوبش و بهره هن روبآشرایطی که ممکن است شمع با 
  .گرفته شود

هر حال مقداری خطا در محل و امتداد ه ب.  شمع و شرایط بارگذاری استستابع جنتنشهای مجاز 
این مقدار خطا را  شمع بتواند ای باشد که طراحی باید به گونه. ناپذیر است شمعها در زمان اجرا اجتناب

  .تحمل نماید

   نظارت بر اجرای شمع8- 3 

مد و نظارت دقیق بر اجرای شمع آران کارانتخاب صحیح روش اجرا و ابزار لازم، استفاده از پیمانکا
. طور پیوسته در حین اجرای شمعها انجام پذیرد نظارت باید به . برای اجرای یک شمع خوب الزامی است

مفید خواهد بود اگر هر روز یک یا چند عکس از سایت گرفته شود تا پیشرفت کار و محل تجهیزات، 
  .مصور نیز ثبت گردد روزانه به صورت

ای که بتواند موارد اشتباه فنی در حین اجرا و   به گونه،اید تجربه کافی در این زمینه داشته باشدناظر ب
های کوبش   علاوه قادر باشد تا داده به. شرایط واقعی خاک در شمعهای حفاری شده را شناسایی نماید

  .شمع را تفسیر نماید
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. شود ارک موجود طراحی شروع مییک نظارت خوب قبل از شروع اجرای شمعها با بررسی تمام مد
های اجرایی، مشخصات فنی، قرارداد و هر مدرک   های ژئوتکنیکی، نقشه مدارکی نظیر گزارش بررسی

  .دیگری در مورد نکات طراحی ویژه یا فرضیات، قبل از شروع اجرای شمعها باید در اختیار ناظر قرار گیرد
 تا مقادیر اختلاف با آنچه که در طراحی ،ل گردد شمعها باید کنتریمحل استقرار، امتداد و انحنا

مقدار مجاز اختلاف باید منطقی و با توجه به شرایط اجرا . درنظر گرفته شده است در محدوده مجاز باشد
شوند   برای مثال طبیعی است اختلاف مجاز محل استقرار شمعهایی که در آب کوبیده می. تعیین گردد

  .ی باشدبیشتر از شمعهای مستقر در خشک
 تا ،که مقدار خطا بیشتر از مقادیر مجاز باشد، باید مراتب به مهندس طراح اطلاع داده شود در صورتی

  .و بتواند اثر آن را بر روی طرح ارزیابی نمایدا
با این کار ظرفیت . در شمعهای کوبیدنی، بهتر است کنترل دینامیکی کوبش شمعها انجام گیرد

علاوه  به. شود مراتب کمتر از انجام آزمایش بارگذاری تخمین زده میه بای   باربری شمعها با هزینه
درمورد عملکرد چکش و شمع اطلاعات با ارزشی نظیر انرژی منتقل شده به شمع و تنشها در شمع 

برای ثبت . عمل آورده عت بممانای بر شمعها   از ایجاد ضایعات سازهتوان   میبا این کار . آید دست می به
مربوط به عملیات کوبش شمع، وسایل کوبش و شمعها، بهتر است از قبل جداولی تهیه و اطلاعات 

  .درمحل پر شود
اطلاعات مختلفی در مورد تجهیزات، نصب، حفاری، لازم است، در اجرای شمعهای نوع دیگر نیز 

  .نماید  ثبت شود که تهیه جداولی از قبل کار را تسهیل می...  ریزی و بتن
علاوه  به.  سال پس از تکمیل عملیات نگهداری شود5 اجرای شمع حداقل تا بهتر است سوابق

 تعدادی از شمعها پس از گذشت مدتی، تحت آزمایش کوبش مجدد ،تصادفی شود به صورت توصیه می
  .قرار گیرند تا از عملکرد شمعهای کوبیده شده اطمینان حاصل گردد





  

4  
  روانگرایی
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   کلیات1- 4 

طور قابل توجهی از دست داده و   مقاومت خود را به ، خاک،نآست که در اثر ای ا  روانگرایی پدیده
ای شل تحت اثر بارهای   این پدیده در خاکهای ماسه. شود ن ایجاد میآتغییر شکلهای زیادی در 
 ای و اشباع  از آنجایی که خاک موجود در سواحل معمولاً ماسه. تواند ایجاد شود     دینامیکی یا استاتیکی می

ن در طراحی آن و تدابیر لازم برای اجتناب از آ پیامدهای ،باشد، بررسی احتمال ایجاد این پدیده  می
  .های دریایی حائز اهمیت زیادی است  سازه

   انواع روانگرایی2- 4 

بندی  با یک تقسیم. های مختلفی در خاک استفاده شده است  از کلمه روانگرایی برای نامگذاری پدیده
  .بندی نمود  به دو نوع روانگرایی ناشی از جاری شدن و روانگرایی سیکلی طبقه   توان  میروانگرایی را

در روانگرایی ناشی از جاری شدن، خاک با تحریک استاتیکی یا دینامیکی تغییر وضعیت داده و 
شود که تنش تواند ایجاد      این نوع روانگرایی وقتی می. یابد   ن به مقاومت حالت دایمی کاهش میآمقاومت 

در این نوع روانگرایی که معمولاً سریع و . ن بیشتر باشدآبرشی موجود در خاک از مقاومت حالت دایمی 
  .باشد  های خاک اغلب زیاد می  جایی توده دهد، جابه   روی میدفعتاً

ن به صفر کاهش آدر روانگرایی سیکلی، خاک تحت بارگذاری سیکلی قرار گرفته و تنش مؤثر در 
علاوه دامنه بارگذاری  برای ایجاد این نوع روانگرایی باید تعداد دفعات بارگذاری کافی بوده و به. یابد   می

  .ای باشد که تنش برشی در المانهای خاک تغییر علامت دهد سیکلی به گونه

   روشهای بررسی روانگرایی3- 4 

  :م نمود به سه گروه تقسی   توان روشهای بررسی روانگرایی را با یک دیدگاه می
  روشهای تجربی مبتنی بر آزمایشات محلی و آزمایشگاهی  :الف
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و ) SPTبخصوص (های قبلی، به کمک نتایج آزمایشات   در این روشها معمولاً بر اساس تجربه  
، شاخص مقاومتی خاک را تعیین و آن را با نیروهای )بندی  نظیر دانه(برخی خصوصیات خاکها 

ب ماکزیمم محلی است مقایسه و ضریب اطمینان را به دست محرک که معمولاً تابعی از شتا
  .آورند می

  روشهای عددی بر اساس تنش کل  :ب
 یبخصوص اجزا(در این روشها تنش برشی ناشی از بارگذاری خاص توسط روشهای عددی   

  .شوند  ای ایجاد شده در اثر بارگذاری تعیین می  با صرفنظر از اثر فشار حفره) محدود
  ددی بر اساس تنش مؤثرروشهای ع  :ج

ترین روشی که برای بررسی پدیده روانگرایی تاکنون شناخته شده است، استفاده از روشهای   دقیق  
. ن تهیه شده استآهای کامپیوتری مختلفی نیز برای   برنامه. باشد  عددی بر اساس تنش مؤثر می

 تابع دقت این روش قویاً. ین زدتخمرا  تغییر شکلهای بعد از اتمام زلزله    توان در این روش می
  .دهند   ارتباط می یگدیگرافزار مربوطه به معادلات رفتاری است که تنش و کرنش را در نرم

به هر حال بررسی پدیده روانگرایی از موضوعاتی است که همچنان مورد علاقه محققین در   
طلاعات موجود یا انتخاب روش مناسب برای هر طرح تابع اهمیت طرح، ا. سرتاسر جهان است

در ادامه به دو روش ساده جهت . ن صرف شودآتواند برای      ای است که می  قابل دسترس و هزینه
در طرحهای با اهمیت . شود های ناشی از جاری شدن و سیکلی اشاره می  بررسی پتانسیل روانگرایی

  .شودشود از روشهای عددی بر اساس تنش مؤثر یا تنش کل استفاده  پیشنهاد می

   بررسی پتانسیل روانگرایی ناشی از جاری شدن4- 4 

 از مقایسه وضعیت خاک در محل    توان جهت بررسی پتانسیل روانگرایی ناشی از جاری شدن می
  .نسبت به خط حالت دایمی استفاده کرد

گیری، محل   از آنجایی که نمونه. باشد  ن میآ نسبت تخلخلمقاومت خاک در حالت دایمی تابعی از 
ن شود و از طرفی مقاومت حالت دایمی آ نسبت تخلخلتواند باعث تغییراتی در      انتقال و تحکیم خاک می
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روشی را جهت تعیین خط حالت دایمی و بالطبع ) 1985(و همکاران  Poulos است، نسبت تخلخلتابع 
  . نمودن استفادهآ از    توان اند که می  مقاومت حالت دایمی خاک در محل پیشنهاد نموده

   بررسی پتانسیل روانگرایی سیکلی5- 4 

   Idrissو  Seedیکی از روشهای ساده ارزیابی احتمال روانگرایی سیکلی، روشی است که توسط 
 برای زمینهای CSRدر این روش نسبت تنش برشی سیکلی به تنش مؤثر قائم . ارایه شده است) 1971(

  :یدآ از رابطه زیر به دست می) یا با شیب کم ( یافق
)42(  

d
v

v

v

cyc r
g
a

CSR
σ
σ

σ
τ

′
=

′
= max65.0  

  :در این رابطه
amax،شتاب ماکزیمم در سطح زمین   

G،شتاب ثقل   
σv ،تنش قائم کل  
vσ′،تنش قائم مؤثر   

rd،مقدار . باشند  می  ضریب کاهش تنش در عمقrd شود تعیین می) 1-4(  با استفاده از شکل.  
 SPT از نتایج آزمایش مقاومت نفوذ استاندارد    توان روانگرایی میبرای تعیین مقاومت خاکها در برابر 

پس از بررسی ارتباط بین مقاومت نفوذ استاندارد اصلاح شده ) 1975( و همکاران Seed. استفاده نمود
(N1)60ریشتر اتفاق افتاده و  5/7 بزرگی اای ب   و نسبت تنش سیکلی در محلهایی که روانگرایی در زلزله
توان نسبت تنش  به کمک این منحنی می. را ارایه نمودند 1-5های شکل    منحنی،ق نیفتاده بودیا اتفا

 ریشتر 5/7ای به بزرگی   ای با درصدهای مختلف لای در مقابل زلزله  سیکلی مقاوم را برای خاکهای ماسه
  .به دست آورد

   به کمک جدولتوان   میرا های مختلف   های با بزرگی  مقدار نسبت تنش سیکلی مقاوم برای زلزله
  . تعیین نمود)4-1(
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برای زمینهایی که شیب آنها زیاد است و یا مقدار سربار بالاست، مقاومت خاکها در برابر روانگرایی با 
زیر در نظر   اثر شیب و سربار را به صورت)Seed) 1983. باشد  آنچه که تا به حال بیان شد متفاوت می

  :گیرد  می
)43(  

σασασα KKCSRCSR ftton .)()( 2/1,0, <′=′ =  
  :در این رابطه

α،نسبت تنش برشی اولیه به تنش مؤثر قائم   
σ    تنش مؤثر قائم،′
αK ،ضریب اصلاح برای تنش برشی اولیه  
σK،ضریب اصلاح برای تنش مؤثر قائم   

تعیین  4-5و  3-5  کمک شکلهایبه) Harder) 1990 و Seedبر طبق توصیه  αK ،σKمقادیر 
  .شوند  می

  

  ضریب کاهش تنش در عمق 1-4 شکل
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ای به بزرگی    ارتباط بین مقاومت نفوذ استاندارد اصلاح شده و نسبت تنش سیکلی مقاوم برای زلزله2-4 شکل
   ریشتر5/7
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  حسب نسبت تنش برشی اولیه به تنش مؤثر قائم تغییرات ضریب اصلاح تنش برشی بر 3-4 شکل
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   تغییرات ضریب اصلاح فشار مؤثر قائم بر حسب تنش مؤثر قائم4-4 شکل

   ضریب اصلاح بزرگی زلزله نسبت تنش سیکلی1-4 جدول

 M  CSRM/CSR M=7.5بزرگی 
5,5  43/1  

0/6  32/1  
5/6  19/1 

0/7  08/1  
5/7  00/1  
0/8  84/0  
5/8  72/0  
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  اطمینان ضریب 6- 4 

انتخاب ضریب اطمینان مناسب با توجه به .  ارایه نمود   توان برای ضریب اطمینان مقدار مطلقی نمی
  .اهمیت طرح انجام خواهد شد

روانگرایی و بررسی پتانسیل . استفاده از روشهای احتمالاتی در مهندسی ژئوتکنیک رو به فزونی است
مزیت این روش نسبت به روشهای .  بررسی نمودتوان به کمک این روشها این پدیده را نیز می

 برای سطوح اطمینان مختلف به    توان ن است که در آخر مقدار ضریب اطمینان را میآغیراحتمالاتی در 
  .دست آورد



  

5  
  ها پایداری شیروانی
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   کلیات1- 5 

های خاکی ممکن است به  ایجاد تنش بیش از حد و یا کاهش مقاومت برشی خاک در شیروانی
  .رونده منجر گردد  و یا پیشآنیسیختگی گ

 شوند و یا ممکن است بر  های ساحلی از خاک ریز و یا سنگریزه بنا می  با توجه به اینکه بعضی از سازه
ها در برابر بارهای خارجی مورد   ضروری است که پایداری این شیروانی،دار ساخته شوند  زمین شیبروی

  .بررسی قرار گیرد

  ها  مؤثر در پایداری شیروانی عوامل محیطی2- 5 

شمار ه ن بآعمق شیب یک شیروانی به همراه شرایط فشار آب منفذی از عوامل اصلی پایداری 
  .رود  می

   تأثیر فشار آب منفذی1- 2- 5 

افزایش فشار آب منفذی ناشی از بالا رفتن سطح آب منتج به کاهش مقاومت اصطکاکی در خاکهای 
  .شود نده میای و تورم در خاکهای چسب دانه

تغییرات تراز آب ناشی از جزر و مد، . ضروری است مقدار فشار آب منفذی با دقت مناسب تعیین شود
های   پذیر یا لایه های نفوذ   یعنی وجود درز و شکاف، یا وجود لایهFabricوضعیت ساختاری خاک 

تغییرات تراز آب . وانی داردنفوذناپذیر تأثیر زیادی بر وضعیت فشار منفذی و در نهایت بر پایداری شیر
بایستی به روش مناسب مورد تحلیل   گردد که می ناشی از تأثیر امواج، موجب تغییر سریع فشار منفذی می

  .و بررسی قرار گیرد
ن افزایش فشار آب منفذی ممکن است ناشی از کارهای ساختمانی از جمله اجرای خاکریز  آعلاوه بر

  .کوبی باشد  و شمع



  مکانیک خاک و پی/ های دریایی ایران  نامه طراحی بنادر و سازه  آیین  124

   تغییر در شکل شیروانی تأثیر2- 2- 5 

  .بایستی به تغییر در شکل شیروانی توجه نمود  های دریایی می  های مرتبط با سازه در تحلیل شیروانی
در حالت افزایش شیب (تغییر در شیب شیروانی ممکن است منجر به افزایش نیروهای محرک 

  .گردد) یدر حالت خاکبرداری پنجه شیروان(و یا کاهش نیروهای مقاوم ) شیروانی
تندتر شدن شیب ممکن است ناشی از فرسایش پنجه شیروانی به وسیله جریان دریایی و رودخانه یا 

توانند با حرکت دادن توده  امواج دریایی نیز می. ن به وسیله حرکت کشتیها باشدآشستشوی ناشی از 
  . باعث تغییر در شیب شیروانی گردند،گذاری خاکهای غیر متراکم خاک و یا رسوب

   نیروهای دینامیکی3- 2- 5 

و لای شل،    کوبی ممکن است باعث تراکم ماسه  حرکات دینامیکی ناشی از زلزله، انفجار و شمع
نیروهای دینامیکی زلزله ممکن است . ای گردد  گسیختگی رسهای حساس و یا افزایش فشار آب حفره

  .های اشباع شل گردند  باعث روانگرایی در ماسه

  یات طراحظ ملاح3- 5 

   رفتارنگاری پایداری شیب1- 3- 5 

باشد، احتیاجی به وسایل و    نشانگر ایمنی مطمئن پایداری شیروانی می،هنگامی که تجربه و یا تحلیل
بایستی تغییر   های با اهمیت می  باشد، به هر حال برای سازه  ابزار ویژه جهت رفتارنگاری شیروانی نمی

برداری مورد   واصل زمانی معینی در دوران ساختمان و بهرهای توده خاک در ف  مکان و فشار آب حفره
، نشانهای )پیزومترها(ای   گیری فشار حفره   از وسایل اندازه   توان کار می برای این. بررسی قرار گیرد

  .سنجها استفاده نمود برداری و در صورت نیاز از انحراف نقشه
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  ها مدت شیروانی مدت و بلند  پایداری کوتاه2- 3- 5 

 از عوامل اساسی ،نتخاب ضرایب مناسب مقاومت برشی خاک با توجه به شرایط بارگذاری و زهکشیا
ثر از نوع أاین انتخاب معمولاً با توجه به شرایط زهکشی که مت. رود  تحلیل پایداری شیروانی به شمار می
مدت  ایداری بلندشرایط پتنها   موارد،اکثردر . پذیرد  باشد صورت می  خاک و شرایط دیگر محیطی می

در این موارد تحلیل شیروانی برای خاکهای چسبنده و غیر چسبنده . گیرد  شیروانی مورد بررسی قرار می
  .پذیرد  در فضای تنش مؤثر انجام می

ها و یا دیوارهای ساحلی که بررسی پایداری   در موارد محدودی همانند حفاری محل کیسون
شده مقاومت برشی و در ناشد، تحلیل با استفاده از ضرایب زهکشی ب  مدت شیروانی مورد نیاز می کوتاه

های  مدت شیروانی های ساحلی، معمولاً پایداری کوتاه در مورد شیروانی. پذیرد  فضای تنش کل انجام می
زیرا با گذشت زمان فشار منفذی . باشد  نان میآمدت  تر از پایداری بلند  موجود بر روی رس نرم بحرانی

  .رود  قاومت برشی رو به افزایش میکاهش و م
  مدت پایداری کوتاه  :الف

 با استفاده از ضرایب مقاومت برشی ،شدهنها در شرایط زهکشی  مدت شیروانی پایداری کوتاه  
ضرایب مقاومت برشی زهکشی نشده خاک را . پذیرد  زهکشی نشده و در فضای تنش کل انجام می

  .ایشگاهی به دست آورد از آزمایشات درجا و یا آزم   توان می
  مدت پایداری بلند  :ب

ها با استفاده از ضرایب مقاومت برشی زهکشی  مدت شیروانی  پایداری بلند،در شرایط زهکشی شده  
را ضرایب مقاومت برشی زهکشی شده خاک . پذیرد   مؤثر انجام می تنششده خاک و در فضای

 زهکشی نشده همراه با ثبت فشار آب به وسیله آزمایشات زهکشی شده و یا آزمایشاتتوان  می
 از نتایج آزمایشات درجا برای تخمین زاویه    توان ای می برای خاکهای دانه. دست آورد ای به  حفره

  .اصطکاک داخلی خاک استفاده نمود

   روش تحلیل پایداری3- 3- 5 

  :بندی نمود  به سه گروه طبقه   توان روشهای مختلف تحلیل پایداری را می
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  ش تعادل حدیرو  :الف
در اکثر روشهای تعادل حدی . آید ترین روش تحلیل پایداری شیروانی به شمار می  این روش متداول  

. کند  شود که معیار گسیختگی کولمب در امتداد سطح گسیختگی مفروض صدق می فرض می
تنشهای برشی ایجاد شده در امتداد سطح گسیختگی مفروض با مقادیر مقاومت برشی مورد 

. شود یسه قرار گرفته و بر این اساس ضریب اطمینان شیروانی در برابر گسیختگی محاسبه میمقا
ن، سطح آکمترین ضریب اطمینان به عنوان ملاک پایداری شیروانی و سطح گسیختگی متناظر با 

  .شود گسیختگی بحرانی شناخته می
که لغزش  در حالی. اشدب  سبنده سطح گسیختگی بحرانی معمولاً عمیق میو چدر خاکهای همگن   

 که شیروانی و پی در شرایطی. باشد  ای همگن می نوع لغزش در خاکهای دانهترین  سطحی متداول
 کنترل کننده موقعیت سطح ،بندی   خصوصیات مقاومتی و شکل لایه،ن غیر همگن باشندآ

  .باشد  گسیختگی بحرانی می
  روش حدی  :ب

خمیری کامل مصالح  - با فرض رفتار ارتجاعی ،ییناین روش بر اساس تئوری حد بالا و حد پا  
  .گیرد  معیار تسلیم و قانون رفتاری مصالح در این روش مورد ملاحظه قرار می. استوار است

   محدودیروش اجزا  :ج
در حالتی که .  شکلهای شیروانی مورد استفاده قرار گیردمحاسبه تغییرتواند برای      این روش می  

تواند      صالح مختلف و با خصوصیات متفاوت باشد، استفاده از این روش میشیروانی متشکل از م
  .بسیار مفید واقع گردد

  های طراحی   بررسی4- 3- 5 

تحکیم  بایستی افزایش مقاومت برشی خاک در اثر  هنگام اجرای خاکریز بر روی خاک چسبنده، می
 سرعت اجرا باید طوری تنظیم گردد که از طرفی دیگر. ناشی از وزن خاکریز ایجاد شده را در نظر گرفت

  .ای اضافی باشد  امکان محو فشار آب حفره
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هنگام طراحی امتداد و شیب یک شیروانی متشکل از مصالح حاصل از لایروبی و یا مصالح یک 
و یا وضعی های م  های لازم در مورد گسیختگی  بایستی بررسی   علاوه بر پایداری کلی شیب می،خاکریزی

  .ام گیردسطحی انج

   ضریب اطمینان و ریسک گسیختگی5- 3- 5 

. ها به عوامل متعددی بستگی دارد انتخاب یک ضریب اطمینان مناسب برای پایداری شیروانی
مجموعه این عوامل در دو گروه میزان و دقت اطلاعات در دسترس و پیامدهای گسیختگی شیروانی 

ن باعث مشکل آنی پر اهمیت بوده و گسیختگی مقدار ضریب اطمینان در مواردی که شیروا. گنجند  می
به طور مشابه در صورت دسترس . گردد شود، بیشتر اختیار می های مهم مجاور نیز می  جدی برای سازه

توان  ای می  بودن اطلاعات دقیق و قابل اطمینان در مورد خصوصیات خاک و مقادیر فشار آب حفره
  .ضریب اطمینان کمتری را اتخاذ نمود

های ساحلی و غیر مستغرق در آب در حالات مختلف به شرح  ر ضریب اطمینان برای شیروانیمقادی
  :گردد ذیل توصیه می

   برای حالت عادی بارگذاری5/1ش از یضریب اطمینان ب  :الف
اگر خاکریز ایجاد شده به عنوان پی سازه دیگر مورد استفاده قرار گیرد حداقل ضریب اطمینان مورد   :ب

  .گردد  اختیار می2ا لازم برابر ب
 ، اختیار شود25/1 تا 3/1تواند بین       ضریب اطمینان می،های موقت حین ساختمان  برای بارگذاری  :ج

  .اگر میزان و سرعت اعمال بار وارده تحت کنترل باشد
  .یابد    کاهش می2/1 یا 15/1 مقدار ضریب اطمینان به ،ای همانند زلزله  برای بارهای لحظه  :د

 پر ارزش مجاور برای ها و تجهیزات مهم و بعضاً  ن بر سازهآها و تأثیر  اظ اهمیت شیروانیبه لح
در صورت انجام یک برنامه . انجام شود کارانه  محافظهیلیلهاحبایستی ت  های زیر سطح آب می شیروانی

توصیه  5/1مناسب و استاندارد اکتشاف پی، حداقل ضریب اطمینان برای شیبهای بدون سابقه لغزش 
  .شود می
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   حفاظت شیب4- 5 

ها در برابر فرسایش ناشی از جریانهای  ها، پایداری سطوح شیروانی علاوه بر پایداری کلی شیروانی
نظر  بایستی مد  می...  و) جزر و مد(ساحلی امواج، جریانهای سطحی ناشی از بارندگی، تغییرات سطح آب 

  .قرار گیرد
وسیله جریانهای زیرسطحی و امواج ه ریا و زیر سطح آب بهای واقع در بستر د فرسایش شیروانی

  .دهد  جریانها با سطح شیروانی رخ میاین ناشی از برخورد 
های واقع در بالای سطح آب، جریانهای سطحی ناشی از بارندگی، امواج دریا، باد و  در مورد شیروانی

  .آیند جزر و مد از عوامل مهم فرسایش سطحی شیروانی به شمار می
دانه، گابیون، پوشش  های سنگ درشت   با لایه   توان های در معرض باد و بارندگی را می طح شیروانیس

های   ایجاد لایه. محافظت نمود) در نواحی مرطوب(سفالتی و یا پوشش گیاهی آبتنی معمولی، پوشش بتن 
ت شیبهای در ساخته بتنی و گابیون روشهای مختلف حفاظ محافظ سنگ چین خاک سیمان، قطعات پیش

  :شود  در ذیل به برخی از این روشها پرداخته می.دهند  تشکیل می معرض امواج آب را
شیب شیروانی در از تواند      متر می  سانتی30دانه به ضخامت  لایه پوششی متشکل از سنگهای درشت  :الف

  .برابر باد و بارندگی محافظت نماید
تواند به عنوان       می،متناسب با شرایط محلی انتخاب گرددن آکه نوع گیاه  پوشش گیاهی در صورتی  :ب

  .محافظ در برابر باد و بارندگی به کار گرفته شود
تواند      متر به عنوان یکی از روشهای حفاظت شیب می  سانتی15پوشش بتنی با حداقل ضخامت   :ج

ن اهمیت بیشتری آمقاومت در این مورد باید دقت نمود که دوام بتن مورد استفاده از . کار رود به
  .دارد

سنگهای . چین بهترین عملکرد را در مورد حفاظت شیبهای در معرض امواج دارند های سنگ  لایه  :د
بایستی سخت، با دوام در برابر هوازدگی و به اندازه کافی سنگین بوده تا به همراه   مورد استفاده می
چین  های سنگ   مقدماتی در مورد طراحی لایههای   توصیه1-6در جدول . جا نشوند هجریان آب جاب
  .ارایه شده است
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  .باشد  ها استفاده از گابیون می یکی دیگر از روشهای حفاظت شیب شیروانی   :ـه
  . وزنی کل مصالح باشند%)5(بایستی کمتر از   ها شامل ماسه و پودر سنگ می  ریزدانه  -1  
ص افزایش یابد تا فضای خالی بین درصد این بخش از مصالح نباید از مقداری مشخ  -2  

  .تر را پر کند  سنگهای درشت
چینی و یا لایه متشکل از  در هنگامی که حفاظت شیب به وسیله روشهایی از قبیل ایجاد لایه سنگ

بایستی تمهیدات لازم در نظر گرفته شود تا مانع حرکت   ساخته بتنی صورت پذیرد، می بلوکهای پیش
این عمل به وسیله اجرای . های محافظ گردد  درون فضای خالی لایهه وانی بذرات ریزدانه مصالح شیر

  .پذیرد  صافی صورت می) های  و یا در صورت لزوم لایه(لایه 
های خاک به همراه جریان   ای اختیار گردد تا مانع حرکت ریزدانه بایستی به گونه  بندی صافی می  دانه
شت امواج برخوردی به شیروانی و یا پایین رفتن سطح آب جریان آب ممکن است در اثر برگ. آب گردد

  .در شیروانی اتفاق افتد) ناشی از مد(
های مصالح شیروانی و لایه محافظ زیاد باشد، به بیش از یک   که اختلاف بین اندازه دانه در صورتی

گردد که  میها طوری تعیین   بندی صافی  بدیهی است در این صورت دانه. باشد  لایه صافی نیاز می
  .دانه حرکت نکند های لایه صافی درشت  های مصالح صافی ریز دانه به داخل فضای خالی بین دانه  دانه

  چین های سنگ  بندی و ضخامت لایه   محدوده دانه1-5جدول 

  (cm)ضخامت   شیب (kg) مختلف یبندی و درصد سنگهای با وزنها  دانه
  %10تا % 0  %60تا % 50  %50 تا %40  ر اندازهحداکث

  35 کمتر از  550 تا 30از   550 بیشتر از  1150  75  3 به 1
  45 کمتر از  1000 تا 45از   1000 بیشتر از  2000  90  2 به 1

  های سنگی  شیروانی5- 5 

به علت مقاومت بالای توده سنگ، معمولاً شیبهای سنگی از دید پایداری وضعیت مناسبی را دارا 
مکن است امتداد نامناسب درزها و شکافهای توده سنگ منجر به در بعضی از شرایط م. باشند  می
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بنابراین شناخت امتداد و جهت و میزان درز و شکافها باید . ها گردد  ای در امتداد این درزه  ناپایداری گوه
  .مورد توجه کافی قرار گیرد

 نگ به صورتبایستی س  هنگامی که ناپیوستگی توده سنگ منجر به ناپایداری شیروانی گردد، می
ش لغزطول پیچ سنگها به ابعاد گوه در معرض تعداد و . سنگ محافظت گردد مسلح با استفاده از پیچ

  .بستگی دارد
 ممکن است شبکه فولادی بتنی پاشی با پیچ ،در شرایطی که فواصل بین درز و شکافها کوتاه باشد

  .سنگ به توده سنگ دوخته شود
فاصله قائم سکوها . رود  های سنگی به شمار می دار کردن شیروانیاستفاده از سکو یکی از روشهای پای

فاصله افقی و عرض سکوها و همچنین شیب شیروانی با توجه به . شوند   متر انتخاب می10 تا 6بین 
  .شود مقاومت سنگ و روش حفاری شیروانی سنگ اختیار می



  

6  
  ها  مهار سازه

  و سپر





  133    ها و سپر فصل ششم ـ مهار سازه

   کلیات1- 6 

 برای شناورهای کوچک و بزرگ ،های پهلوگیر  ای به عنوان سازه  ردهدیوارهای سپری به طور گست
ها و جلوگیری از  شیروانی سازی  برای پایدار   توان همچنین از این نوع دیوار می. دنگیر میمورد استفاده قرار 

  .نیز استفاده نمود) دیوار ساحلی(فرسایش 
ای متراکم تا نیمه متراکم و خاکهای  ی دانهی که با خاکهایها دیوارهای سپری برای اجرا در ساختگاه

  .باشد  تر می  مناسب تا سخت،ه سفت  چسبند
 در خاکهای ضعیف و سست نیز اجرا نمود، اما ممکن است جایگزین    توان دیوارهای سپری را می

 برای به دست آوردن پایداری ، قبل از اجرای دیوار،بی  در زیر سطح لایروبا ماسه نمودن خاک ضعیف 
اگر ضخامت لایه رس نرم خیلی زیاد باشد، دیوار ممکن  .باشد  تر از کوبیدن سپر در اعماق زیاد   قتصادیا

های دیگر مانند سازه شمع و عرشه استفاده   است گزینه مناسبی جهت اجرا نبوده و بهتر است از سازه
  .نمود

ماده نمودن بستر سپر برای باشد، ملاحظات لازم جهت آ  ی که کف دریا عمدتاً از سنگ مییدر جا
  .باشد  استفاده از دیوار سپری ضروری می

  :برخی از کاربردهای دیوارهای سپری عبارتند از
  های مستغرق   حوضچه-
  بند جهت اجرای دیوار وزنی درجا  به عنوان سد موقت و یا دیوار آب-
  های دایمی مانند سازه پهلوگیری   به عنوان سازه-
 خصوصاً این نوع کاربرد در هنگامی که حداقل ؛ در پای یک سازه موجود جهت افزایش عمق آب-
  .باشد  ی وجه رو به دریای پهلوگیر لازم است، بسیار مناسب مییجا هجاب
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  های سپری   انواع سازه2- 6 

   دیوار سپری مهار شده1- 2- 6 

خمشی سپری  توسط مقاومت ،در این نوع سازه مقاومت در برابر فشار فعال ناشی از خاک پشت سپر
و فشار مقاوم در قست تحتانی دفن شده سپر  که به صورت تیری عمودی بین مهارها در یک یا چند تراز

ای از این نوع سازه را نشان    نمونه1-7شکل . گردد میتأمین ) ی که فشار مقاوم موجود استیدر جا(
  .دهد  می

زیرا نصب مهاربندی و تیر ( قرار داد MHWS د در ترازی بالاتر از حداکثر م   توان مهاربندی را می
. و یا در محدوده جزر و مدی نصب نمود) باشد  شکل می مMLWS زیرسری در زیر جزر حداقل

سیسات زیرزمینی را در أسرویسها و ت بایست در عمق کافی قرار گرفته تا اینکه به توان میمهاربندی 
  .بالای آنها تعبیه نمود

باشند ممکن است نیازمند   ای قابل توجهی در بالای مهاربندی می  ی که دارای بخش طرهیدیوارها
توانند به مهاربندی اصلی وصل گردیده و یا به یک   که میباشندمهارهای کمکی در بخش فوقانی    میل

  .سیستم مهاربندی جداگانه متصل شود
زهای مجاور آب باشد که عمدتاً در ساخت و سا  ل میی یک نوع دیوار حا،دیوارهای سپری مهار شده

  .گیرد  برای احداث پهلوگیر مورد استفاده قرار می
ابتدا سپرها به داخل زمین تا عمق به این صورت است که ی یبه طور خلاصه اجرای چنین دیوارها

سپرها  و به بلوک بتنی،متصل  بخش فوقانی سپر همهار نگهدارنده ب    سپس میل.شوند کوبیده میطراحی 
در ( معمولاً یک ردیف ،با توجه به شرایط خاک محل. گردد مهار میستم مهاربندی و یا دیگر اشکال سی

در دیوارهای بلندتر ممکن . باشد   متر دیوار کافی می10از مهاربندی معمولاً تا ارتفاع حدود ) یک سطح
ش در سپرها بی) تغییر شکل(است به منظور کاهش نیروی مهار و یا کاهش لنگر خمشی و یا تغییر مکان 

  .از یک سری مهار لازم باشد
ی مانند عمق نفوذ سپر، یتأثیر پارامترها فشار وارد بر سپر و پایداری در سپرهای مهار شده تحت

، )پذیری، چسبندگی، یا غیر چسبنده بودن برای مثال تراکم(سختی نسبی دیوار سپری، مشخصات خاک 
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، )... و  میلها، گسیختگی در وزنه مهارافزایش طول، برای مثال(ی گسیختگی مهار یمقدار نیروی نها
  .باشد  تغییرات سطوح آب در دو طرف دیوار و تغییرات در سربارهای وارد می

 ضریب اطمینان به ،مؤثر در رفتار سپرهای مهار شدهتعدد متغیرهای ناشناخته به هر حال به خاطر 
وجب افزایش طول نفوذ سپر این ضریب اطمینان م. گردد شکل اضافه نمودن عمق نفوذ سپر اعمال می

  .گردد  و یا بیشتر نسبت به مقدار محاسبه شده می%)50( تا %)20(در محدوده 

  
   دیوار سپری مهار شده1-6 شکل

   دیوار سپری با سکوی کاهنده2- 2- 6 

 ابدیواری ی که یی با خاک سست و ضعیف و یا در جایاه دیوار سپری با سکوی کاهنده در ساختگاه
 سکوی کاهنده در پشت دیوار ،در این نوع دیوار. گیرد   مورد استفاده قرار می،نیازمندیمارتفاع بیشتری 

  ).2-7شکل(شود  سپری بر روی زمین موجود و یا خاکریزی شده ساخته می
ای باشد   بایست عرض سکو به اندازه  به منظور کاهش هر چه بیشتر نیروی جانبی بر روی دیوار می

  .تری ساخته شود   ینیختگی را قطع نماید و حتی الامکان سکو در تراز پاکه لبه عقب سکو، سطح گسی
 یک دیوار ،گیرد و در بعضی موارد  گاهی قرار می سکوی کاهنده معمولاً بر روی شمعهای تکیه

به کار گاهی   جایگزین شمعهای تکیهو هم به عنوان تواند هم به عنوان دیوار      می) دو جداره(دیافراگمی 
 با شیب دادن زمین زیر سکو و یا حفظ شیب موجود،    توان شار خاک بر روی دیوار سپری را میف. رود

  .کاهش بیشتری داد
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 یگردد و شمعهای مورب یا اجزا گاهی تحمل می  بارهای عمودی توسط دیوار سپری و شمعهای تکیه
آب ند و نیروهای زیر فشار ساز  دیوار دیافراگمی یک سیستم مهاربندی صلب را برای دیوار سپری مهیا می

  .یابد   نیز به وسیله وزن سکو کاهش می
یک مقطع بتنی مسلح نیمه خالی طرح   به صورت   توان  سکو را می،به منظور کاهش نیروهای عمودی

  .نمود

  
   دیوار سپری با سکوی کاهنده2-6 شکل

  ای   دیوارهای سپری طره3- 2- 6 

العمل لازم را به  رها تا عمق کافی شکل گرفته، تا عکسای به وسیله کوبیدن سپ  دیوار سپری طره
از این رو عمق . ای برای مقابله در برابر فشارهای فعال پشت دیوار بسیج نماید  عنوان یک تیر طره

ای کافی باشد که هم در مقابل نیروهای جانبی و هم لنگر   بایست به اندازه  فرورفتن سپرها در خاک می
  .)3-6کل ش(خمشی مقاومت نماید 
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 بزرگ خواهد ،باشد  پذیری می ای به دلیل اینکه دارای انعطاف  تغییر مکانهای جانبی دیوارهای طره
تواند این تغییر مکانها را      شستگی و مقدار تراکم خاک جلوی دیوار نیز می همچنین، فرسایش، آب. بود

  .بیشتر نماید
این مقدار برای خاکهای خیلی متراکم کمتر . شدبا  عمق نفوذ سپرها با توجه به نوع خاک متفاوت می

  .ای، نفوذ نماید  ای دیوار باشد و یا در خاکهای بسیار سست تا دو برابر ارتفاع دیوار طره  ه  از ارتفاع بخش طر
  . متر توصیه شده است5ای معمولاً حداکثر تا ارتفاع   اجرای دیوارهای طره

 
  ای   دیوار سپری طره3-6 شکل

  های اجرای دیوارهای سپری روش4- 2- 6 

در روش اول سپرها که در داخل زمین . پذیرد  اجرای دیوارهای سپری به دو صورت عمده انجام می
  .گردد تا اعماق لازم کوبیده شده و سپس پشت دیوار در سمت خشکی خاکریزی می
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 دیوار سپری  کوبیده شده و آنگاه زمین و خاک مقابل،روش دیگر بر این اساس است که ابتدا سپرها
بایست   به هر صورت خاک مورد استفاده در جهت پر نمودن پشت دیوار سپری می. گردد لایروبی می

  .توان به دو گروه تقسیم نمود بنابراین روشهای اجرا را به طور کلی می. ای باشد دانه
  های خاکریزی شده   سازه-
  های لایروبی شده   سازه-

  :عبارت است از 4-7کل شمراحل اجرای سازه خاکریزی شده 
  نظر لایروبی خاک موجود در جلو و پشت سازه مورد  -1  
  کوبیدن دیوار سپری  -2  
  خاکریزی پشت دیوار تا سطح قرارگیری سیستم مهاربندی و نصب مهارها  -3  
  ادامه خاکریزی تا ارتفاع مورد نظر  -4  

  :عبارتست از، 5-7شکلهای لایروبی شده   مراحل اجرای سازه
  یدن سپرهاکوب  -1  
  خاکریزی پشت تا سطح قرارگیری مهارها و نصب سیستم مهاربندی  -2  
  نظر خاکریزی پشت دیوار تا ارتفاع مورد  -3  
  لایروبی جلوی دیوار  -4  
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   مراحل مختلف اجرای دیوار در حالت خاکریزی شده4-6 شکل
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   مراحل مختلف اجرای دیوار در حالت لایروبی شده5-6 شکل

   مهاربندی3- 6 

در مقابل ) دیوارها(ها   ی به منظور نگهداری و حمایت از سازهیهای دریا  یستمهای مهاربندی در سازهس
ب اای پهلوگیر و کشش طن  ای موج، نیروهای ضربه  حرکات ناشی از فشار خاک، فشار آب، نیروهای ضربه

ار باد، بار زلزله، بارهای ناشی نیروهای مربوط به ب. گیرد   مورد استفاده قرار می،مهار شناورهای پهلو گرفته
ها نیز در برخی موارد لازم است که مورد توجه قرار   های ناشی از مهار لوله از تنشهای حرارتی و نیرو

  .گیرند
 سیستم ،های خشک و دیوار پهلوگیری  ل خاک همانند دیوارهای ساحلی حوضچهیهای حا  در سازه

ینکه نیروهای وزنی و رانش مقاوم خاک بین مهار و سازه را به خشکی قرار گرفته تا ا مهاربندی درست رو
های   های ثابت و یا حوضچه  همچنین مقاومت در برابر نیروهای زیر فشار آب در زیر حوضچه. بسیج نماید

  . مهیا ساخت،نماید  ی که نیروی وزن خاک زیر حوضچه را بسیج مییتوان توسط مهارها خشک را می
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   روشهای مهاربندی1- 3- 6 

 از    عبارتند،گیرد  ها مورد استفاده قرار می  طور معمول جهت مهار سازه   روشهای مهاربندی که به
  ):6-6شکل (

  وزنه مهار  -1  
  ای  مهاربندی طرهیا شمعهای عمودی مهاری   -2  
  مهاربندی با شمعهای مایل  -3  
  مهارهای زمینی  -4  

  
  انواع مهاربندی 6-6شکل 

  )ی با صفحه، بلوک و یا تیرمهاربند( وزنه مهار 2- 3- 6 

شکل (مهاربندی با این روش شامل دیوار سپری فلزی، دیوارهای بتنی، بلوکهای بتنی و دالهای بتنی 
  .باشد  می)  الف-6-6
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مهارها را    بند بوده تا بتواند نیروهای وارده از میل  دیوارهای سپری فولادی نیازمند یک تیر پشت-
  .برروی دیوار توزیع نمایند

  .ساخته باشد تواند به صورت درجا ساخته شده و یا اینکه پیش      دیوارهای بتنی می-
 نوع انتخابی مهاربندی بستگی به وجود سطح آب زیرزمینی و یا سطح آب دریا در نزدیکی مهار -
  .دارد

 بلوکهای بتنی و دالهای اصطکاکی، که ممکن است دفن گردیده و یا در سطح زمین قرار گیرند، -
 خاک مقابل نیروی مقاومتوسط را   دیگرمهار را توسط اصطکاک و قسمتی   بارهای ناشی از میلمتی از قس

  .نمایند  آنها، تحمل می
 راندمان کمتری نسبت به دیوارها جهت مقابله با نیروهای افقی داشته و ،عموماً این نوع مهاربندی

این . گیرد   مورد استفاده قرار می،بزرگ نباشدمهارها خیلی    معمولاً در دیوارهای سپری که نیروی میل
ای باشد که بتواند مقاومت   موضوع مخصوصاً هنگامی که احتمال افزایش سطح آب زیرزمینی به اندازه

ن یک سازه وزنی مناسب آاگر در پشت دیوار و نزدیکی . اصطکاکی را کاهش دهد، قابل توجه است
ی که ی در جا   توان بلوکهای مهاری توخالی را می. ن مهار نمودآه  دیوار را به وسیل   توان موجود باشد می

توان در بخش  تنیدن تاندونها را می.  مورد استفاده قرار داد،تنیده هستند  تاندونهای پیش،مهارها   میل
 مفید و سودمند ،ی که سطح آب زیرزمینی بالا استیتواند در مکانها     این روش می. خشک بلوک انجام داد

  .اشدب
ای تشکیل  تواند به شکل یک دیواره ممتد بوده و یا اینکه از قطعات جداگانه     مهاربندی با وزنه می

بایست دارای حفراتی باشند تا از اعمال اختلاف فشار هیدروستاتیکی بر   دیوارهای ممتد می. شده باشد
  .کند دیوار جلوگیری 

ه مهار، در صورت امکان این خاک را در صورت وجود خاک سست و ضعیف در جلو و پشت وزن
 جایگزین نمود تا مقاومت پسیو خاک را بهبود داد و فشار خاک ،ای متراکم شده بایست با مصالح دانه  می

بایست تمهیدات   در هنگام خاکریزی در مقابل دیوار و یا بلوک می. فعال در پشت مهار را کاهش دهیم
. اومت پسیو لازم به شکل همگن و یکنواخت به کار بستلازم را جهت کوبیدن خاک در رسیدن به مق

مهارهای سپری ممکن است جهت مقابله با بارهای عمودی مانند بار ناشی از ریل جرثقیلها، به وسیله 
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مقاومت  .هک مناسب مورد استفاده قرار گیرندنی و قرار دادن یک کلااعمیق نمودن برخی شمعهای می
تأمین تم مهاربندی به وسیله مقاومت پسیو خاک مقابل مهار در مقابل حرکت به سمت جلوی سیس

  .گردد می
لازم در مورد محل و موقعیت نصب مهار در رابطه با سطوح محتمل گسیختگی تمهیدات بایست،   می

 محرکمثل گوه (اگر مهار داخل گوه فعال گسیختگی قرار گیرد . گرفته شوددر داخل خاک در نظر 
بوده و همچنین اگر در محلی نصب گردد که بین گوه فعال گسیختگی و گوه  تأثیر مهار بی ،)رانکین

بهترین محل قرارگیری مهار . پوشانی وجود داشته باشد، به صورت نیمه مؤثر عمل خواهد کرد مقاوم هم
  ).7-7شکل(باشد   نماید، خارج از مناطق با احتمال گسیختگی می  که به طور کاملا مؤثر عمل می

ن فشار فعال پشت بلوک و یا آک یا دیوار مهار برابر است با مقاومت پسیو کل که از مقاومت یک بلو
  .دیوار کسر گردیده باشد

 به مقاومت مهار    توان در مورد بلوکهای مدفون، مقاومت برشی خاک در وجوه گوه مقابل مهار را می
مهار     کششی به موازات میلاین مقاومت اضافی در وجه فوقانی گوه در خاکهای چسبنده که ترک. افزود

  .گردد ممکن است وجود داشته باشد، در محاسبات اعمال نمی
ی یی که با فواصل کم از یکدیگر قرار دارند، مجموع مقاومت خالص پسیو در گوه جلویدر مورد بلوکها

مت پسیو بایست از مقاو  ها، نمی  تمام بلوکها به علاوه مقاومت اضافی ناشی از مقاومت برشی وجوه گوه
  .خالص برای یک دیوار ممتد با طول مساوی با ردیف بلوکها تجاوز نماید

که بر سطح زمین وارد را هنگام محاسبه مقاومت پسیو در مقابل دیوار و یا بلوک مهاری، فشار سربار 
  .بایست در نظر گرفت  شود نمی می

  رااثر بارگذاری سیکلی بایست،  میهنگام انتخاب پارامترهای خاک جهت محاسبه مقاومت پسیو
ای   تواند توسط تغییرات جزر و مد و تغییرات دوره     این نوع بارگذاری می. برروی سیستم در نظر داشت

  .فشار هیدروستاتیک بر روی سازه ایجاد گردد
که ناشی از نشست خاک پشت را مهار    ملاحظات لازم در مورد احتمال ایجاد تنشهای خمشی در میل

  .بایست در نظر داشت   می،باشد  دیوار می
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  مهار درون و خارج منطقه گسیختگی    انواع قرارگیری میل7-6 شکل

  مهار شده در زمینیا  مهارهای زمینی 3- 3- 6 

گیرند   به جلوی دیوار مورد استفاده قرار می مهارهای زمینی که به منظور مقابله با حرکت رو
نصب گردند تا اینکه بزرگترین حجم از خاک را در خارج از بایست با یک زاویه مایل نسبت به افق   می

تنیده،  این نوع مهارها شامل مهارهای تزریقی، مهارهای پیش.  بسیج نماید،گوه فعال جهت مقابله
  . باشند  کشهای تنیده نشده و همچنین شمعهای مایل مهاری می

مهارهای زمینی  .دنگرد صل میبند دیوار و مهارهای زمینی مستقیماً به دیوار سپری یا تیر پشت
انواع دیگر سیستمهای مهاربندی را به علت نتوان گیرند که   معمولاً در مواردی مورد استفاده قرار می

ی مهیا یبایست سرویسها   و یا در داخل زمین میردمهار وجود ندا   دادن میل اینکه فضای کافی برای قرار
  .گردد، به کار برد

  :بایست مورد توجه قرار گیرند  یقی عوامل زیر میدر طراحی مهاربندی تزر
  ) تاندون- کش(مهار     مقاومت کشش میل-
  .نماید  مهار را پر می   مهار و مصالح تزریقی که فضای بین خاک و میل    تنش پیوستگی مجاز بین میل-
   تنش پیوستگی مجاز بین خاک و مصالح تزریق شده-
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تحت تنش قرار گرفته ) تاندون(مهار     خاکی که توسط میل مقاومت غیر فعال خاک دور مهار و-
  .است

   نیروی فشاری عمودی وارد بر دیوار به وسیله نیروی کششی مهار-
  مهارها   ها و میل   محافظت در برابر خوردگی مهار-

در .  به صورت مهارهای بدون تنش و یا مهار تحت تنش نصب نمود   توان مهارهای تزریقی را می
شود، نیروی کشش  اخیر بعد از آنکه زمان مناسبی جهت سخت شدن مصالح تزریقی اجازه داده میحالت 

 برابر یا ضریب مناسبی از بار طراحی مهار 5/1نیروی کشش معمولاً . گردد معینی به مهار اعمال می
  .باشد  می

های    کف حوضچه جهت مقابله با نیروهای زیر فشار در زیر   توان مهارهای تزریقی را همچنین می
توان به صورت عمودی و یا  مهارها را می. های قرار گرفته در زیر زمین به کار برد  خشک و دیگر سازه

بایست   مهارها در این حالت می    طول میل .8-6 ترکیبی از مهارهای عمودی و مایل به کار برد شکل
س أیه روزا. وی لازم را فراهم آورد نیر، تأثیر مهار  نحوی انتخاب گردد، تا وزن حجم خاک تحت به

 ،بستگی به زاویه مقاومت برشی خاک داشته و در مورد مهارهای نصب شده در سنگ 7-6 مخروط شکل
س مخروط معمولاً بین أزاویه ر. داردبستگی ها، فضای درزها و درجه هوازدگی سنگ   به زاویه میل لایه

بایست در مواردی که تنها حجم محدودی از   ا میگردد، اما ملاحظات لازم ر  درجه فرض می90 تا 60
پوشانی  نظر داشت اجازه هم تواند برای مقاومت در برابر کشش مهار بسیج شود در     سنگ و یا خاک می

بایست داده    هنگامی که فاصله بین مهارها کم است می،بین مخروطهای خاک و یا سنگ تحت تنش
  .شود

که جهت مقابله با نیروی زیر فشار در زیر دالهای ) ده شدهکشی(همچنین در مهارهای تحت تنش 
بایست تغییر شکل دال ناشی از فشار خاک در زیر کف را مورد توجه قرار    می،شود کف به کار برده می

  .وقوع بپیوندده تواند ب     در صورت وجود رسهای نرم در زیر دال تغییر شکلهای قابل توجهی می. داد
به عنوان مهار، در مهاربندی زمینی مورد توانند  می شده شمعهای مایل نیز طور که اشاره همان

ی که به عنوان مهار در رابطه با دیوارهای سپری فولادی مورد استفاده یمعمولاً شمعها. استفاده قرار گیرند
صطکاکی قابل د مقاومت انن  توا د، زیرا این مقاطع علاوه بر آنکه مینباش   شکل میH مقاطع ،گیرند  قرار می
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توانند در مقابل نیرو و   قابلیت کوبش تا اعماق لازم را داشته و معمولاً می،نمایندتأمین توجهی را 
تواند بعد و یا قبل از نصب      کوبیدن شمعها می. تنشهای وارده هنگام کوبیدن بر سر مایل شمع مقابله نماید

بایست از روش آبفشانی   شمعها نمی) کوبیدن (در این نوع شمعها هنگام هل دادن. سپرها انجام پذیرد
بایست با    شکل میHطراحی سیستم سپرها و مهاربندی هنگام استفاده از شمعهای مایل . استفاده نمود

 زیرا معمولاً در اثر ،در نظر گرفتن رواداری کافی برای عمل اتصال شمع مهاری با سپری انجام پذیرد
جهت جلوگیری از . محل اتصال را از قبل تعیین نمود وجود ندارد بتوان  امکان اینکه دقیقاً،کوبیدن شمع

 ،شود این اتصال به صورت مفصل ایجاد لنگر خمشی در محل اتصال شمع مهاری به سپر، سعی می
  .طراحی و اجرا گردد

گیرند، شمعهای مهاری تزریقی و   مورد استفاده قرار می) مهار(انواع دیگر شمع که بدین منظور 
پهن  توان به صورت شمع نوک شمعهای درجا را می. باشند  می) شمع حفر شده(ای مهاری درجا شمعه

  .اجرا نمود تا مقاومت کششی شمع افزایش یابد) پافیلی(
بایست به نحوی انجام پذیرد که تنها مقاومت   همانند مهارهای تزریقی، طراحی شمعهای مهاری می

بایست جهت مقابله با نیروهای فشاری   شمعها می. ه گرددحاصل در خارج از منطقه گوه فعال محاسب
  .ناشی از پهلوگیری شناورها نیز طراحی گردند

در انتخاب پارامترهای مربوط به خاک برای طراحی مهارهای زمینی جهت تحمل نیروها، اثرات 
  .ن را باید در نظر گرفتآ بر روی خاک و پارامترهای مقاومتی ،یسیکلمربوط به بارهای 

  
  زمینی برای مقابله با نیروهای زیر فشار های زیر  مهارهای تزریقی عمودی و مایل در زیر کف سازه8-6 شکل
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   مهاربندی با شمعهای مایل4- 3- 6 

 توسط یک جفت شمع مایل که    دتوان نیروی مهاری جهت مقابله با نیروهای جانبی به یک دیوار می
 اعمال نیروی جانبی به سر یک جفت شمع مایل .آید به وجود ،باشند   شکل میAبه صورت یک قاب 

نیروی فشاری توسط مقاومت اصطکاک بدنه شمع و . گردد موجب ایجاد نیروهای محوری در شمعها می
گردد و نیروی کششی تنها توسط اصطکاک بدنه شمع، وزن شمع و سر شمع به دست  ن تحمل میآنوک 
 ،شود وگیری از حرکت رو به جلو دیوار به کار برده میکه مهاربندی توسط شمع جهت جل هنگامی. آید می
مهار به شمعهای مایل انتقال داد    ای و یا توسط میل  توان نیروی جانبی را از سازه به وسیله دال طره می

 با استفاده از روشهای    توان تعیین مقاومت اصطکاکی بدنه و مقاومت نوک شمعها را می .9-6شکل 
  .تعیین نمودمعمول طراحی شمعها 

.  با پهن نمودن نوک شمع به دست آورد   توان کاهش در عمق نفوذ شمع در خاک و یا سنگ را می
این عمل موجب افزایش مقاومت نوک شمع در مقابل نیروی فشاری و همچنین افزایش مقاومت کششی 

یند و بر روی بایست تحمل نما  در مواردی که شمعهای مایل نیروی محوری کشش را می. گردد شمع می
اند، ممکن است عمق نفوذ لازم در سنگ جهت بسیج مقاومت لازم از طریق اصطکاک   سنگ قرار گرفته
شوند به   باز که به داخل سنگ فرو برده می  از شمعهای توخالی ته   توان در این موارد می. بدنه کافی نباشد

کوبیده شده و سپس سنگ و خاک شل شده  ابتدا مقطع توخالی به داخل زمین  کهزیر استفاده نمودشرح 
به داخل سوراخهای حفر شده نصب ا مهار به وسیله تزریق آنه   داخل شمع بیرون آورده شده و کابل یا میل

 با استفاده از روشهای مورد استفاده در    توان عمق لازم برای مهاربندی را در این حالت می. گردد می
  .مهارهای تزریقی به دست آورد

رخی موارد ممکن است لازم باشد نیروهای عمودی ناشی از سربار بر روی دیوارهای پهلوگیری در ب
در این حالات نیروی کششی در شمعهای مایل کاهش خواهد . توسط شمعهای مایل مهاری تحمل گردد

بایست   یافت، اما ممکن است موجب ایجاد نیروهای فشاری زیادی در شمعهای فشاری گردد، که می
به طور کلی . بر دو شمع مورد توجه قرار گیردوارد  ترکیب این بار با نیروی جانبی ، طرح شمعهاهنگام

بایست در هنگام   گردد، می هرگونه شرایطی که موجب افزایش بارهای کششی و یا فشاری در شمعها می
  .گرفته شود  در نظرتعیین ابعاد و عمق شمعهای مایل و یا هر نوع سیستم مهاربندی تکمیلی و اضافی
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ها   گیرند، نشست این لایه  های رس نرم و یا خاکریزی قرار می  هنگامی که شمعهای مایل در لایه
تواند موجب ایجاد نیروهای محوری اضافی و یا تنشهای خمشی       تأثیر سربار می  تحت وزن خود و یا تحت

حی شمع در مقابل نیروی نیروی محوری اضافی ناشی از نشست خاک، هنگام طرا. در شمعها گردد
  .گردد کششی در محاسبات وارد نمی
ها   ها جهت به دست آوردن مقاومت در مقابل کشش طنابهای مهار کشتی  شمعهای مایل در دلفین

ها و نیروی ضربات   اثرات بارگذاری دینامیکی ناشی از حرکت کشتی. تواند مورد استفاده قرار گیرد     می
بایست هنگام انتخاب این پارامترها به منظور تعیین عمق   ی مقاومتی خاک میامواج بر روی پارامترها

  .گیردلازم برای شمعها، مورد توجه قرار 
اثرات ناشی از فرسایش کف دریا و لرزشها و نوسانهای شمع بر روی عمق مؤثر فرورفتگی شمع 

ای ناشی از امواج و    حفره اثر فشار،در شرایط آبهای عمیق. بایست در محاسبات دخالت داده شود  می
  .جریانات نیز در محاسبات مؤثر خواهد بود

دی که عرض کافی برای نصب سیستم راغلب در موا)  شکلAبه شکل قاب (شمعهای مایل 
. گیرد   مورد استفاده قرار می،باشد  مهاربندی وزنه مهار وجود نداشته و فضای پشت دیوار محدود می

کار  ین باشد، بهییا هنگامی که سطح زمین موجود پاو  در زمینهای سست  این سیستم مهاربندی،همچنین
  .شود برده می
طور که اشاره گردید، این شمعها تنها نیروهای محوری را تحمل نموده و از این جهت نسبت به  همان

بایست در مقابل لنگر خمشی نیز مقاومت نمایند، مزیت   ای که می  سیستم مهاربندی با شمعهای طره
  .گردد داشته، ضمن آنکه تنها تغییر مکانهای بسیار کوچک در این سیستم تجربه می

الامکان باید سعی گردد، شمعها خارج از محدوده گوه فعال خاک قرار گیرد تا در تمام طول  حتی
 مقاومت اصطکاکی بسیج گردیده و از بارگذاری ناشی از گوه فعال خاک بر روی شمع جلوگیری ،شمع
  .گردد

وزن این . شوند  هک بتنی به یکدیگر وصل می شکل به وسیله یک کلاAلاً شمعها در قاب معمو
  .دهد  ن نیروی کششی را در شمعهای واقع در کشش کاهش میآهک و خاک روی کلا
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   مهاربندی با شمعهای مایل9-6 شکل

  ای   مهاربندی طره5- 3- 6 

 قرار گرفته و یا اینکه سطح آب در مواردی که یک لایه خاک ضعیف بر روی یک لایه مقاومتر
زیرزمینی به قدری بالاست که امکان اجرای مهارهای متقارن وجود ندارد، یک دیوار مهاری با عمق 

 دیوار مهاری در . با کوبیدن سپری و یا ساختن بارت با استفاده از گل حفاری اجرا نمود   توان بیشتر را می
ده که لنگرهای خمشی و تغییر مکانهای بزرگ در این نوع ای طراحی ش  این حالت همانند یک تیر طره

در مواردی که لازم باشد دیوار مهاری تا اعماق زیاد در خاک فرو برده .  به وجود آید   دتوان مهاربندی می
همانند . جداره مهار شده باشد تر از دیوارهای یک   شاید استفاده از دیوارهای دو جداره اقتصادی،شود

بایست در نقاط مختلف سوراخهای زهکش برای تعادل آب   ، در دیوارهای ممتد مهاری میمهارهای وزنی
ای جهت تحمل ریلهای جرثقیل طراحی و ساخته   اغلب دیوارهای طره. در دو طرف دیوار تعبیه نمود

  .گردند  می
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   مهاربندی عمودی6- 3- 6 

 از مهارهای    توان ن میآایر های خشک و نظ   در کف حوضچه1 آبجهت مقابله با نیروهای زیر فشار
مهارهای عمودی به شکل شمعهای کششی و یا . عمودی به جای مهارهای تزریقی استفاده نمود

در حالتی که زیر کف حوضچه یک لایه ضعیف خاک بر روی یک لایه . باشد  صفحات مدفون افقی می
د تا بتواند در وش میبرده   فرو شمعهای مهاری تا رسیدن به لایه متراکم خاک،متراکم خاک قرار گرفته

این شمعها هنگامی که حوضچه پر از آب بوده یا اینکه شناور . مقابل نیروهای وارده مقاومت نمایند
طراحی . نماید  های کف و دیوار حوضچه عمل می   به عنوان پایه،ن در حال تعمیر استآسنگینی در داخل 

 بدنه با استفاده از روشهای معمول طراحی شمع شمعها جهت تحمل نیروهای کششی به وسیله اصطکاک
رفتن جهت  برده شده و عمق فرو در مواردی که شمعها به داخل یک لایه سخت فرو. پذیرد  انجام می

 از داخل شمع    توان  مهاربندی را می،حصول مقاومت لازم در برابر نیروهای زیر فشار به دست نیامده
  . انجام داد،مایل گفته شدگونه که برای شمعهای  توخالی همان

. گیرد  انجام می   مهاربندی با صفحات مدفون افقی با حفاری یک حفره تا عمق لازم و نصب صفحه
 وصل شده و ،ای و یا مربع مستطیل شکل که به یک میله و یا کابل که نقش مهار را دارد  صفحه دایره

، تا رسیدن به ییها  خل حفره ریخته شده و در لایهسپس خاک در دا. یابد   مهار تا سطح حفره ادامه می   میل
های   ن به وسیله سنبهآ با کوبیدن و یا لرزندان    توان  صفحات را می ضمناً.گردد  متراکم میسطح زمین
  .و یا صفحات مارپیچ به داخل خاک هدایت نموده و مدفون کرد) قابل بیرون آوردن(مخصوص 

در مهاربندی با صفحات مدفون، توسط وزن و اصطکاک بدنه  آبفشار زیر مقاومت در مقابل نیروی 
تواند برای       می)Adams )1991 و Meyerhofروش . آید سیلندر خاک بر روی صفحه به دست می

 اثر بارگذاری سیکلی ناشی از تغییرات جزر. محاسبه نیروی مقاوم در برابر زیر فشار مورد استفاده قرار گیرد
  .بایست مورد توجه قرار گیرد   می،درواستاتیک در زیر دالهای مهار شده در طراحیو مدی بر روی فشار هی

                                                                                                                                       
1. Uplift 



  151    ها و سپر فصل ششم ـ مهار سازه

  تیر مهار:  مهاربندیی اجزا4- 6 

   کلیات1- 4- 6 

در دیوارهای سپری، معمولاً گسیختگی بیشتر در سیستم مهاربندی اتفاق افتاده و خود سپرها 
 دیگر سیستم مهاربندی نیز ی اجزابنابراین علاوه بر طراحی سیستم مهاربند،. گردند  گسیخته نمی

بایست به دقت جهت تحمل بارهای وارده طراحی شده و ضریب اطمینانهای لازم جهت طراحی   می
مهار     سیستم مهاربندی شامل تیرهای زیر سری و میلی دیگر اجزا،به جز مهار اصلی. اعمال گردد

  .باشند که در این بخش به تشریح آنها خواهیم پرداخت  می

   تیر زیرسری یا تیر مهار2- 4- 6 

مهارها و سپس به سیستم مهاربندی وجود تیرهای    به منظور انتقال بارهای افقی وارد بر دیوار به میل
  .باشد  مهار ضروری و لازم می

. گردند  اند طرح می  گاه واقع شده هیمهارها بر تک   این تیرها همانند تیرهای سراسری که در محل میل
بایست جهت حمل بارهای عمودی نیز طرح   مهار مایل بوده، تیر مهار و اتصالات می    میلدر مواردی که

وزن : د ازتنشود عبار علاوه بر این نیروی عمودی، دیگر نیروهای عمودی که بر تیر مهار وارده می. گردند
مولفه و شود   میوارد) مهار(بند  مرده تیر، وزن خاک، یا هر سرباری که به طور مستقیم بر روی تیر پشت

  .شود عمودی فشار فعال خاک که بر صفحه عمودی پشت تیر وارد می
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  مهار   و میل) بند تیر پشت( تیر زیر سری 10-6ل کش

   طراحی3- 4- 6 

بایست ارتجاعی   معین بوده و برای انجام یک تحلیل دقیق مینامهارها    کل سیستم تیر مهار و میل
ها در محاسبات منظور  و تنشهای به وجود آمده هنگام پیچ نمودن بولتمهارها، سختی تیرها    بودن میل

 ن، تیر بر اساس لنگر خمشی برابرآای مرسوم بوده که در   در عمل، به کار بردن روش ساده. گردد
WL2/10ن آگردد که در  رح می طW بار یکنواخت وارد به تیر و Lبین دو تکیه (باشد    طول دهانه تیر می

  ).مهار    میل-گاه 
 اما در دیوارهای ساحلی و .در پشت و یا جلوی دیوار سپری نصب نمود توان     تیرهای مهار را می

 تا از شودبایست این تیرها در پشت دیوار نصب   شوند، معمولاً می  پهلوگیرها که مجاور آب دریا ساخته می
در حالتی که . ن گرددآیش صدمات مکانیکی به آنها جلوگیری نموده و موجب کاهش خوردگی و فرسا
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 بارهای وارده از دیوار ،بایست به وسیله بولت و وسایل دیگر  پشت دیوار قرار گیرد، می) بند پشت(تیر مهار 
ک بر روی دیوار یا سکو نسبت به دیوار هدر حالتی که کلا. منتقل گردد) بند پشت(به تیر مهار 

را در جلوی دیوار نصب کرد و در هزینه بولتها ) بند تپش(توان تیر مهار   می،گی کافی داشه باشددمآ پیش
پذیر    اگر مسئله معکوس شدن جهت تنشهای ناشی از بارگذاری افقی در سازه امکان.ی نمودیجو  صرفه

  .بایست با در نظر گرفتن این مسئله طراحی گردد  می) بند پشت(باشد، اتصالات تیر مهار 

  )مهار(بند   انواع تیرهای پشت4- 4- 6 

  تیرهای فلزی، تیرهای چوبی و تیرهای بتنی: عبارتند از) حفاظ(نواع تیرهای مهار ا
  تیرهای فولادی  :الف

 صورتباشند که از طرف جان به   تیر مهارهای فولادی معمولاً شامل دو مقطع ناودانی شکل می  
گردد تا  بینی می  و بین دو مقطع ناودانی فاصله کافی پیشگیرند میافقی پشت به پشت هم قرار 

مهار    همچنین مورب بودن میل. مهار از بین آنها بتواند عبور نماید و به راحتی نصب گردد   اینکه میل
 جهت    توان از قطعات بولت شده و یا جوش شده می. بایست در این حالت مورد توجه قرار گیرد  می

مهارها افقی     که میلدر حالتی. ایجاد فاصله مناسب بین مقاطع ناودانی شکل استفاده نمود
 متر عموماً مناسب بوده و اما هنگامی که تیر مهار 5/2 تا 2 قرار دادن قطعات به فاصله ،باشند  می

  . بهتر است این فاصله را کاهش داد،رود  مهارهای مورب به کار می   همراه با میل
ا در طرف دیگر دیوار سپری بایست اتصالاتی ر  برای اطمینان از عملکرد کامل و ممتد تیر مهار، می  
پنجم طول  این اتصالات در فاصله تقریبی یک. مهارها قرار داد   در مجاورت میل) متضاد با تیر مهار(

مهار یکی به مقطع ناودانی فوقانی و دیگری به مقطع ناودانی    دهانه بین دو مهار در دو طرف میل
اقع برای جلوگیری از کاهش جان مقطع ممکن است در برخی مو. گردد مهار وصل می تحتانی تیر

  . لازم باشد صفحات سخت کننده در سر مهار نصب گردد،سپری
)20(20ها   ها برای اتصال تیر مهار حداقل اندازه بولت   Mφ  حداقل اندازه برای اتصال تیر مهارها و

)30(30بایست   به دیوار سپری می Mφباشد .  
  بیتیر مهار چو  :ب
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در این نوع تیر مهار، جهت اتصال .  جهت تیر مهار استفاده نمود   توان از تیرهای چوبی نیز می  
بایست از صفحات فولادی با مساحت و سختی کافی جهت توزیع تنش بر روی    می،مهار به تیر   میل

    توان هار را میتیر م. تیر استفاده نمود تا از اعمال تنشهای بیش از حد مجاز به چوب جلوگیری گردد
اتصال تیر مهار . گاهی مناسب به دیوار سپری وصل نمود  ها یا صفحات تکیه  به وسیله بولت و اشر

بایست به اندازه   گردد و می اجرا می) مهار   فاصله دو میل(پنجم دهانه  به سپر در فواصل تقریبی یک
  .ای برشی وارده از مهار را تحمل نمایدکافی قوی باشد تا بتواند یکپارچگی را تأمین نموده و نیروه

 بولتها و صفحات فولادی استفاده شده در نصب تیر مهار ،)غیر موقت(های دایمی   ه  برای ساز  
العملهای مربوطه  ها و دستور  نامه بایست گالوانیزه بوده و تمامی کارهای چوبی بر اساس آیین  می

  .حفاظت گردند
  اختهس تیر مهار بتنی درجا و پیش  :ج

نامه طراحی تیرهای  العملها و آیین بایست بر اساس دستور  تیر بتنی مورد استفاده در تیر مهار را می  
در مواقعی که . اشد بN/mm2 25بایست    روزه می28حداقل مقاومت فشاری بتن . بتنی طراحی نمود

 روزه 28ت بتن باشد، حداقل مقاوم  بتن با خاک، آب دریا و یا آب شیرین خورنده در تماس می
  .اشد بN/mm2 30بایست   می

. شود هک بتنی بر روی بخش فوقانی دیوارهای سپری دایمی ساخته میمعمولاً یک تیر کلا  
بایست مقاومت کافی را    تیر مذکور می،گردد درمواقعی که از این تیر به عنوان تیر مهار استفاده می

  . به دیوار سپری را داشته باشدها  مهار   جهت انتقال بارهای افقی و عمودی میل
گاه ارتجاعی که توسط دیوار سپری در هر دو   بایست به عنوان یک تیر بر روی تکیه  تیر مهار می  

جهت تحمل نیروهای برشی وارده از سر مهار . شود گردد، طرح می می ایجاد جهت افقی و عمودی 
ندازه کافی میلگرد در تیر بتنی تعبیه بایست به ا  و همچنین تنشهای ناشی از انقباض و حرارت می

  .گردد
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  مهار   میل:  مهاربندیی اجزا5- 6 

تواند یکی از پارامترهای بحرانی در      مهار می    میل،مهار در دیوارهای سپری   در صورت استفاده از میل
 اثر خوردگی بایست با در نظر گرفتن افزایش تنشهای وارده در  لذا طراحی آنها می. پایداری دیوار باشد

  .مهار انجام پذیرد   ن بر روی میلآمهار و اثرات    مهار و یا نشست خاک اطراف میل   میل
بایست یک پوشش و یا   گردند، می  مهارهای دایمی که در خاک دفن می   به منظور حفاظت از میل
پذیر باشند تا  عطافبایست به اندازه کافی ان  این پوششها می. بینی گردد حفاظ مناسب برای آنها پیش

جهت در نظر بایست    میتمهیدات لازم . مهار تحت بار را تحمل نمایند   بتوانند تغییر شکلهای کششی میل
مهار در خاکهای     در صورت قرار گرفتن میل.صورت گیردمتر در سال   میلی05/0گرفتن خوردگی حداقل 

اگر از سیستم . بایست بیشتر در نظر گرفت   محیط آب دریا، مقدار خورندگی سالانه را می وخورنده
بایست مقداری خوردگی را در    در طراحی می. گردد حفاظت کاتدی جهت کاهش خوردگی استفاده می

مهارها، تمامی    همچنین در صورت استفاده از سیستم حفاظت کاتدی برای میل. محاسبات فرض نمود
  .ظت گردندبایست با روش مشابه حفا  اجزای فولادی دیوار می

  مهار    مقطع میل1- 5- 6 

 میلگرد ،های کشی بوده اما گاهی اوقات  مهارها معمولاً به شکل میله   ی، میلیدر دیوارهای سپری دریا
مهار به نحوی تعیین گردد تا بتوانند تنشهای    مقطع میل. شود و یا کابلهای فولادی نیز به کار برده می

 از جنس    ندتوا مهار می   میل.  تنش از مقادیر مجاز ان تجاوز ننمایدکششی وارده را تحمل نموده و مقدار
فولاد با درصد کربن کم در مواردی که تغییر . فولاد با درصد کربن کم یا فولاد با مقاومت بالا تهیه گردد

در تواند در جهت خمش      المدت خاک می  بایست حداقل بوده و یا اینکه نشستهای طویل  مکان دیوار می
 50مهار    شود که حداقل قطر میل ی توصیه مییدر شرایط دریا. گیرد   مورد استفاده قرار می،مهار گردد   میل
  .متر باشد میلی

 تنش جاری شدن در شرایط )%40(بایست کمتر یا مساوی   مهار می   مقدار تنش مجاز کششی میل
  .باشد                     العاده   یا کمتر در شرایط بارگذاری فوق)%60(عادی و 
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را بایست تمهیدات لازم    می،هنگام استفاده از کابل جهت انتقال نیرو از دیوار به سیستم مهاربندی
این کابلها معمولاً از نظر مشخصات مقاومتی مشابه . بینی نمود جهت حفاظت آنها در برابر خوردگی پیش

بایست حداقل ضریب اطمینان   کابلها می. شود فاده میتنیده است باشند که در بتنهای پیش  ی مییبه کابلها
معمولاً کابلها . العاده داشته باشند  در شرایط بارگذاری فوق5/2 تحت شرایط بارگذاری عادی و 8/3
ن را نسبت به صدمات وارده آ مقاومت    توان گردند اما نمی  تیلنی حفاظت میا وسیله پوششهای پلی به

ای جهت حفاظت سطوح پوشش داده شده، هنگام خاکریزی   یست تمهیدات ویژهبا  تضمین نمود و لذا می
  .انجام داد

  مهار    اجرای میل2- 5- 6 

مکان الا بایست حتی  این سطح می. گردند  مهارها معمولاً در یک سطح به دیوار سپری متصل می   میل
   سطح در بالایمعمولاً این (ترین سطح نسبت به قسمت فوقانی دیوار قرار گیرد ینیدر پا

Low Water Levelتا اینکه طول دهانه عمودی کم شده و لنگرهای خمش در دیوار کاهش ،)باشد  می 
ای در بخش فوقانی دیوار کمک بیشتری در کاهش دهانه عمودی و لنگرها در پاشنه دیوار   لنگر طره. یابد
ی دیوار نصب نمود و یا اینکه دو دسته یدر قسمت بالا توان     مهارهای کمکی را نیز می   میل. نماید  می
بایست آنها به   مهارها به صورت قطری می   در صورت استفاده از میل. مهار را در سطح مهیا نمود   میل

  .رایش دادآصورت جفت و در جهات متضاد 
  ویردگ  گردد، تیر مهار مورد استفاده قرار نمی مهار مستقیماً به دیوار متصل می   در مواردی که میل

بایست به نحوی طراحی گردد تا قابلیت تحمل نیروهای فشاری موضعی را که به وقوع پیوندد،   دیواره می
  .دارا باشد
. بایست جهت تحمل نشست خاک پشت دیوار طراحی گردد  مهارها می   طور که گفته شد میل همان

، مهار جلوگیری نمود   اک در میلتوان به وسیله آنها از ایجاد تنشهای ناشی از نشست خ روشهایی که می
مهار در یک قوس رو به بالا، قرار دادن    مهار، قرار دادن میل   شامل اتصالات مفصلی در طول میل

مهار در یک مجرا یا لوله محافظ با قطر بزرگ و تکیه دادن تیر مهار و مجاری محافظ بر روی شمع    میل
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بایست دقت لازم در   مهار وجود دارد، می   ات تنش در میلدر مواردی که امکان ایجاد تغییر. باشد  می
  .طراحی اتصالات مفصلی اعمال گردد

 با استفاده از    توان مهار را می   لنگر خمشی در میل. باشد  مهار عمود بر دیوار نمی   هنگامی که میل
  .ها حداقل نمود  ای در زیر مهره  ای شکل و یا واشرهای ماهیچه  واشرهای کره

مقدار تنش . گردد مهار وارد می   برای محدود نمودن حرکات دیوار، معمولاً تنش اولیه کوچکی به میل
 باشد، تا از تغییرات ناگهانی ،اولیه نباید کمتر از مقدار تنشی که ممکن است در طول عمر سازه رها گردد

و یا از ) خم نمود( برگرداند    وانت مهار را می   انتهای میل. بار در شرایط تغییر بارگذاری جلوگیری گردد
در مواقعی . مهار در تحمل بار به کار گرفته شود   های غلتکی استفاده نمود، تا تمام سطح کامل میل  رزوه

مهار پرهیز نموده    انتهای میل) خم کردن(که احتمال وقوع تغییرات بزرگ تنش وجود دارد، از برگرداندن 
  .ین کربن باشدی از نوع فولاد با درصد پا، کار رفته مگر آنکه فولاد به
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   مقدمه1- 7 

گیری در مورد ضرورت و روش اصلاح زمین باید پس از بررسی عواملی مثل خواص خاک،   تصمیم
  .نوع و ابعاد روسازه، نشست مجاز و روش اجرا انجام گیرد

. ای تضمین کیفیت و کنترل کیفیت مشخص گرددباید در هر پروژه اصلاح زمین، روشها و آزمونه
باشد که قرارداد اصلاح زمین به   مناسب می. کنترل کیفیت نتیجه عملیات بهبود زمین ضروری است

که در ) مثل مقاومت(مجری متخصص واگذار شود و کیفیت و نتیجه کار با آزمایش یا متغیرهای خاصی 
  .ی نیز باید برنامه مناسبی برای تضمین کیفیت به کار بردمجر. بینی شده است، کنترل گردد قرارداد پیش

   تراکم سطحی2- 7 

  نآ شرح روش و مبانی 1- 2- 7 

 .شود ن با تراکم موجب افزایش باربری میآ سست یا مرطوب است، اصلاح سطحی ،وقتی که خاک
و خاک یابد    ن افزایش میآ لذا وزن مخصوص ،گردد تراکم موجب خروج هوا یا کاهش تخلخل خاک می

  .شود اصلاح می

   دامنه کاربرد2- 2- 7 

تراکم سطحی در رس یا لای به طور .  متر است5/0تأثیر تراکم سطحی با غلتک، معمولاً کمتر از 
 یا سنگ نرم را سفتهای انجام شده در رس   برداری معمول اثر مهمی ندارد اما ممکن است کف گود

  .دلیل سست شدن در اثر حفاری کوبید به
های دریایی قابل استفاده است و   حی با غلتک در محوطه بندری و ساحلی برای سازهتراکم سط

های ارتعاشی برای تراکم سطحی کف بستر  البته استفاده از بشقابک. ن در آب استفاده کردآ از    توان نمی
  ).Gerwick ،1986 (رود  دریا به کار می
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   معایب و مزایا3- 2- 7 

ن محدود بودن عمق تأثیر آن است و عیب اصلی آ و سادگی مزیت اصلی عبارت از سرعت کار
های دریایی و نیاز    عدم امکان اجرای کار در زیر سطح آب با غلتکهای معمولی برای سازهضمناً. باشد  می

  .شود  یک عیب محسوب می،به تجهیزات ویژه در دریا

   تجهیزات و ملاحظات اجرا4- 2- 7 

 ولی تراکم .باشد  قابل استفاده میدریا نیز   تراکم سطحی، در برایانواع غلتکهای متداول در خشکی
اصول تراکم خاک .  مقدور است1-7های ارتعاشی مطابق شکل   سطحی بستر دریا با استفاده از بشقابک
 نکات مهم ذیل باید برای تراکم خاکها در ساحل مد نظر .باشد  در زیر سطح آب و در خشکی مشابه می

  :قرار گیرد
 ریزدانه به رطوبت زمان %)4(بندی شده با کمتر از   دانه یا خاکهای خوب دانه  خیلی درشت خاکهای-

  .تراکم حساس نیستند ولی در خاکهای رس، لای و ماسه مقدار رطوبت در زمان تراکم مهم است
برای تراکم خاک در خاکریزهای . گردد  وجود ذرات خیلی درشت موجب عدم تراکم خاک می-

  .شود متر یا نصف ضخامت هر لایه محدود   سانتی5/7ر قطر دانه به معمولی، حداکث
ریشه قطور . پذیر باید قبل از تراکم برداشته شوند   مواد آلی و گیاهی و همچنین تمام مصالح زوال-

  .های مویی لازم نیست   اما برداشت ریشه،گیاهان نیز باید درآورده شود

 
  بکهای ارتعاشی برای تراکم سطحی بستر دریا بشقا1-7 شکل
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   کنترل و نظارت5- 2- 7 

چه روش کار  چنان. گردد  کنترل می،کننده  یکنواختی روش تراکم و تعداد عبور وسیله متراکم-
گیری مستقیم تراکم در   اندازه. گیری تراکم محلی به کنترل تراکم پرداخت  توان با اندازه یکنواخت باشد می

  .ستدریا مشکل ا
گیری تراکم محلی بستگی به اهمیت کار دارد و در خشکی معمولاً از یک    تعداد آزمایش اندازه-

  . مربع متغیر استمتر 800لی ا 400آزمایش در هر 
تر تراکم در خشکی عبارت از عبور غلتک چرخ لاستیکی یا هر وسیله دیگر عملیات    روش ساده-

  .گردد نقاط ضعیف با این کار شناسایی می.  عبور چرخ استخاکی با چرخ لاستیکی و بررسی چشمی اثر
 اگر -

3
 حداکثر وزن %)±3( آزمایشها نشان دهند که وزن مخصوص خاک متراکم شده در محدوده 2

  .باشد    قابل قبول می برای کارهای معمولیمخصوص مورد نیاز است، تراکم

   جایگزینی3- 7 

  نآ شرح روش و مبانی 1- 3- 7 

برای . ن را برداشت و با خاک مناسب جایگزین کردآ    توان وقتی خاک بستر دریا نامناسب باشد، می
توان همان خاک محلی یا خاک دیگر را با آهک، سیمان یا سایر  های ساحلی در خشکی می  محوطه
  .اما تثبیت خاک در بستر دریا به سادگی عملی نیست. ها تثبیت کرد  افزودنی

های سست با خاک   ش جایگزین برای زیر سطح آب، به طور معمول به جایگزینی رسکاربرد رو
اگر . گیرد  برداشت خاک در زیر دریا با وسایل لایروبی انجام می. گردد محدود می) شن و ماسه(ای  دانه

 یا  مصالح دانه با وزن خاکریزی به سادگیلایه مورد نظر خیلی سست و نازک باشد، برداشت و جایگزینی
  .گیرد  ن انجام میآبر روی 
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   دامنه کاربرد2- 3- 7 

ها   توان هر خاکی را با خاک بهتر یا خاک تثبیت شده با آهک، سیمان و سایر افزودنی در خشکی می
  .شود  ماسه محدود می شن ون در دریا به جایگزینی رس سست باآاما کاربرد . جایگزین کرد

 متر انجام گردد و 5 الی 3ینی خاک نرم تا عمق برای کارهای خشکی توصیه شده است که جایگز
ولی به طور کلی عمق اقتصادی در هر پروژه باید با توجه به شرایط محلی . ن اقتصادی نیستآتر از   بیش

  .تعیین گردد

   معایب و مزایا3- 3- 7 

 گاهی به دلایل محیط زیستی مقدور نیست که خاک چسبنده حفاری شده از بستر دریا را در محل -
  .زدیکی انباشته کردن

 دسترسی ساده به ماسه یا سایر مصالح مناسب برای جایگزینی خاک رس سست در بستر دریا -
شود، بسیار ضعیف باشد و  ای که در زیر آب ریخته می  در ضمن ممکن است ماسه. همواره مقدور نیست

  .نیاز به اصلاح داشته باشد

   تجهیزات و ملاحظات اجرا4- 3- 7 

گیرد اما حفاری و برداشت   در خشکی با تجهیزات متداول در عملیات خاکی انجام میجایگزینی خاک 
ریختن ماسه در مقاطع . گیرد  خاک رسی بستر دریا با استفاده از تجهیزات متداول برای لایروبی انجام می

یا با استفاده از تواند با روشهای سنتی مثل ریختن ماسه از روی بارج شناور و      مورد نظر در بستر دریا می
توان خاکریزی را با تجهیزات  های نزدیک ساحل می  در پروژه.روش خاکریزهای هیدرولیکی انجام گیرد

  .خشکی و پیشروی از خشکی انجام داد
. بارج مورد استفاده برای ریختن شن و ماسه در دریا ممکن است باز شونده از ته یا بارج معمولی باشد

 5رج باز شونده تأمین گردد و توجه شود که به طور معمول در عمق آب کمتر از باید آبخور لازم برای با
مزیتهای بارج باز شونده عبارت از سرعت کار و . گردد رود زیرا آبخور لازم تأمین نمی  متر به کار نمی
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ز روی تخلیه مصالح ا. روند  های معمولی در آبهای کم عمق به کار می  بارج. ها است  کاهش جداشدگی دانه
  .شود و کند است عرشه بارج به طور معمول با استفاده از بولدوزر یا چنگک انجام می

 ،هایی که حجم زیادی از خاک باید حمل شود  روش اجرای خاکریزهای هیدرولیکی در پروژه
گردد و سپس انتقال مخلوط با   و خاک در یک مخزن تولید میآبصورت است که مخلوطی از  این به

ترین خاکریز هیدرولیکی متشکل از مصالح    رضایت بخش).Fakher ،1997(گیرد   ه صورت میپمپ و لول
چنین مصالحی موجب .  ریزدانه خمیری است%)10(غیر خمیری یا     ریزدانه%)15(ای با کمتر از  دانه

 با  برابر)Dr(تراکم نسبی . شود حداقل اغتشاش در حال جایگزینی و زهکشی سریع پس از جایگزینی می
تواند با تراکم دینامیکی،      انجام تراکم ماسه در زیر دریا می. تواند بدون تراکم به دست آید      می،60 تا 50

  .)Gerwick ،1986 (های ارتعاشی انجام گردد  ها یا میله  بشقابک

   ملاحظات طراحی5- 3- 7 

های موجود و  یروب ابعاد مقطع جایگزینی خاک در کارهای دریایی باید با توجه به قدرت لا-
  .محاسبات ظرفیت باربری و نشست تعیین گردد

وزن . ای که به جای خاک سست رس قرار داده شده است، باید بررسی گردد  یی ماسها امکان روانگر-
  .باشد  ای در زیر آب می  ماسه   مخصوص ماسه تابع نوع ماسه و روش اجرای لایه

ن در پایین قرار آای است که قاعده کوچکتر   کل ذوزنقه مقطع جایگزینی خاک به طور معمول به ش-
  .ای لازم است   پایداری وجوه کناری با روشهایی مثل تحلیل لغزشهای دایرهکنترل. دارد

   کنترل و نظارت6- 3- 7 

  مناسب مانند با استفاده از تکنیکهای،کنترل مقطع لایروبی شده یا مقطع جایگزین شدهلازم است 
  .گیرد  برداری انجام  هیدروگرافی و نقشه

 با انجام ش مکینتاابزارهایی مشابه ابزار.  است نیز لازمکنترل تراکم ماسه جایگزینی در زیر سطح آب
  .زنی و عملیات شناسایی متداول ضروری است  گاهی گمانه.باشند  قابل استفاده میغواصی 
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  بارگذاری  پیش4- 7 

  نآ شرح روش و مبانی 1- 4- 7 

تحکیم خاک در اثر . گردد ن بر زمین اعمال میآل روسازه یا بیشتر از در این روش بار معاد
 ،اغلب. شود ن تحت بار روسازه میآپذیری   بارگذاری موجب افزایش مقاومت برشی و کاهش نشست پیش

باشد زیرا موجب کاهش زمان نشست و اثرات   بارگذاری بیشتر از بار روسازه می مقدار بار در پیش
  .گردد ینشستهای ثانویه م

اعمال بار با استفاده از احداث خاکریز، بارگذاری با آب، مکش و یا پایین آوردن سطح آب زیرزمینی 
  . بیشتر متداول است،اما استفاده از خاکریز. گیرد  انجام می

اما مقدار تورم ناشی از باربرداری به طور معمول . پس از برداشتن بار، مقداری تورم قابل انتظار است
  .باشد  کوچک میبسیار 

   دامنه کاربرد2- 4- 7 

 متر بر ثانیه است، به طور معمول نشست 10-6در خاکهایی که نفوذپذیری آنها بیشتر از حدود 
ناپذیرتر  در خاکهای نفوذ. انجامد  بارگذاری فقط چند ماه به طول می پیوندد و پیش  سرعت به وقوع می به

  .تفاده شودممکن است از زهکش قائم برای تسریع تحکیم اس
بارگذاری  توان از پیش  نازک باشد و زمان کافی نیز وجود داشته باشد، می،پذیر اگر لایه ریزدانه نشست

  .بدون زهکش قائم استفاده کرد
باشد و   البته برداشتن خاکریز در دریا پرهزینه می. بارگذاری در خشکی و دریا قابل استفاده است پیش

 از سازه اصلی است و نیاز به یرود که خاکریز بخش  در دریا به کار میبه طور معمول، زمانی این روش 
  .باشد  ن نمیآبرداشتن 
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   معایب و مزایا3- 4- 7 

بارگذاری دارای محدودیت نباشد، پیش بارگذاری روشی بسیار  اگر زمان و مصالح لازم برای پیش
  .باشد  صدا می و در ضمن روشی بی سر. ساده است و به تجهیزات ویژه نیاز نیست

 بیشتر از مدت محاسبه شده ، مدت نشست در عملبارگذاری این است که احتمال دارد معایب پیش
تواند یک عیب باشد که باید به روشهای مختلف مثل نصب زهکش قائم      زمان طولانی نیز می. باشد

  .برطرف گردد

   تجهیزات و ملاحظات اجرا4- 4- 7 

 زیرا ،بارگذاری رس سست را در یک مرحله اعمال کرد یشتوان کل بار لازم برای پ معمولاً نمی
  .گیرد   اعمال بار در چند مرحله انجام می در صورت نیازبنابراین. شود موجب گسیختگی می

آلات عملیات خاکی مورد استفاده قرار  اگر اعمال بار با استفاده از احداث خاکریز انجام شود، ماشین
 زیرزمینی انجام شود، استفاده از چاه، پمپاژ و آب استفاده از پایین بردن چنانچه اعمال بار با. خواهد گرفت

  .ای متداول است  گاهی تجهیزات چاه نقطه

   ملاحظات طراحی5- 4- 7 

طراحی پیش بارگذاری با مفروضاتی در مورد میزان افزایش مقاومت برشی مورد نیاز، نشست مجاز و 
ای انجام شود که از نظر   این مفروضات باید به گونه. شود محدوده و عمق مورد نیاز برای اصلاح آغاز می

  .فنی و اقتصادی قابل توجیه باشد
بارگذاری مورد  بارگذاری باید محاسبه گردد و در طراحی برنامه پیش ن در پیشآمقدار نشست و زمان 

  . سپس در عمل با توجه به نتایج رفتارسنجی باید محاسبات را اصلاح کرد.توجه باشد
این نکته ممکن است موجب استفاده از . خاک خیلی نرم باشد، باید پایداری خاکریز بررسی شوداگر 

  وTavenas(شود  خاکریز ارتفاع ای  مرحله اجرای یا بارگذاری پیش محدوده طرفین در خاکریزی های  پله

  .)1978همکاران، 



  مکانیک خاک و پی/ های دریایی ایران  نامه طراحی بنادر و سازه آیین  168

بارگذاری در   ناشی از پیشبارگذاری باید چنان تعیین شود که اضافه تنش مساحت محدوده تحت پیش
  .ها باشد  هر عمق بیشتر یا مساوی با تنش ناشی از ساختمان در کناره

   کنترل و نظارت6- 4- 7 

رفتارسنجی در تمام . بینی و اجرا شود بارگذاری باید برنامه مناسب رفتارسنجی پیش در هر پروژه پیش
گاهی رفتارسنجی ساختمان نهایی . گردد مراحل ساخت خاکریز، مدت انتظار و برداشتن خاکریز انجام می

  .شود تا چند سال پس از ساخت توصیه می
اما در خاکهای . کند  گیری نشست چند نقطه از تراز نهایی پی کفایت می  در خاکهای نفوذپذیر، اندازه

رفت ای برای مطالعه پیش  گیری فشار آب حفره  گیری نشست در نقاط و اعماق مختلف، اندازه  رسی، اندازه
ها نصب شود تا تغییر مکانهای افقی   نیز ممکن است در کناره سنج انحراف. گردد تحکیم توصیه می

 استفاده از وسایل رفتارسنجی در دریا مشکل است و به طور های معمولی،  در پروژه.گیری گردد  اندازه
سنج   صفحات نشستگیری نشست سطحی از  برای اندازه. شود گیری نشست بسنده می  معمول به اندازه

این صفحات فولادی، چوبی یا بتنی روی سطح زمین قبل از خاکریزی قرار داده . شود استفاده می
. شود ن با افزایش ارتفاع خاکریز افزوده میآکه ارتفاع . گردد ای وصل می  سپس صفحه به لوله. شوند  می

  .قرائت نوک لوله بیانگر نشست صفحه خواهد بود
ی نشست یک نقطه زیر سطح زمین، نقاط مهاری در درون گمانه در عمق مورد نظر گیر  برای اندازه

گردد و سپس مشابه صفحات نشست در درون  سپس میله اتصالی به مهار وصل می. شوند  نصب می
  ).Abramson ،1994(شوند   های محافظ تا بالای خاکریز آورده می  لوله

های   نحوه مشاهده در فصل شناسایی. شود زومتر استفاده میای از پی  گیری فشار آب حفره  برای اندازه
  .ه استزمین بحث شد
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   زهکش قائم5- 7 

  نآ شرح روش و مبانی 1- 5- 7 

تواند      احداث زهکش قائم می. توان با کوتاه کردن مسیر زهکشی تسریع نمود تحکیم خاک رس را می
استفاده از زهکش قائم . ای گردد  موجب کوتاه شدن مسیر زهکشی و حذف سریع فشار اضافی آب حفره

. 2-7 بارگذاری متداول است شکل بارگذاری و برای کوتاه کردن مدت پیش در ترکیب با پیش
زهکش قائم . های قائم از جنس ماسه یا نوارهای ژئوسنتتیکی موسوم به نوارهای زهکش هستند  زهکش

گردد و یا اینکه هدایت  زمینی می  ر زیآبموجب هدایت رو به بالای آب به سطح زمین یا بالای سطح 
  .شود آب به سمت پایین و به یک لایه زهکش طبیعی انجام می

  باشند   لی در خصوص طراحی و عملکرد زهکشهای قائم وجود دارد که قابل مراجعه میمراجع مفصّ
)Holtz ،1991 و همکاران(.  

  

  بارگذاری  زهکش قائم در ترکیب با پیش2-7 شکل
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  اربرد دامنه ک2- 5- 7 

های نفوذپذیر نیز در مجاورت لایه رس   در خاکهای رسی که نفوذپذیری آنها خیلی کم است و لایه
  .وجود ندارد، نصب زهکش قائم در تسریع تحکیم بسیار مفید است

ای   ای کیسه  نوعی زهکش ماسه. های دریایی نیز انجام شده است  استفاده از زهکش قائم در پروژه
  . شده استابداعمتر برای کارهای دریایی در ژاپن  انتی س40آماده با قطر 

   معایب و مزایا3- 5- 7 

خوردگی خاک اطراف زهکش، کاهش مقاومت خاک، تغییر نفوذپذیری و  نصب زهکش موجب دست
هرچه قطر زهکش و حجم خاک رانده شده . )3-7شکل  (گردد ایجاد فشار اضافی آب در اثر اجرا می

 است، لذا ای هماسزهکش قطر نوارهای زهکش کمتر از قطر . شوند  شکارتر میآا ه  بیشتر باشد، این پدیده
  .از این نظر نوارهای زهکش ترجیح دارند

نصب لوله زهکش قائم با استفاده از جریان سریع آب نیز مقدور است ریختن ماسه به درون سوراخ 
قائم     ماسه مورد استفاده در زهکش.گیرد  زهکش قائم با نیروی وزن یا با فشار و جریان سریع انجام می

 که مقدار وزنی ذرات ریز در ماسه باید کمتر گردد میتوصیه . باید از قابلیت زهکشی کافی برخوردار باشد
  . باشد%)3( کمتر از  و ترجیحاً%)5(از 

نوار . شود نصب نوارهای زهکش ژئوسنتتیکی با استفاده از ماشینهای راندن سنبه در زمین انجام می
 مهار ،ن با صفحه یا میلهآانتهای . شود زهکش در درون سنبه توخالی قرار گرفته و در زمین فرو می

  .حفاری قبل از فرو کردن سنبه انجام گردد  پیش،اگر به لایه محکم برخورد شود، ممکن است. شود می
 نصب زهکش با هر روشی که موجب تغییر مکان قابل توجه خاک در حین اجرا شود، در خاک

بنابراین نوارهای زهکش در خاکهای حساس دارای اولویت . گردد  توصیه نمی،خوردگی حساس به دست
  .هستند
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   تجهیزات و ملاحظات اجرا4- 5- 7 

یک روش ایجاد زهکش ماسه عبارت از . ای با روشهای مختلف مقدور است  نصب زهکش قائم ماسه
گذاری و سپس پر کردن درون لوله با    با لولهشمعحفر های حفر گمانه یا  حفاری با استفاده از دستگاه

ای   برای حفاری مربوط به زهکش ماسه). 3-7 شکل( گردد لوله نیز به تدریج خارج می. ماسه است
در  برای نصب زهکش قائم   اما یک روش ساده. استفاده کردنیز های حفاری اوگر   از دستگاه   توان می

قطر نوک لوله . است) بدون حفاری قبلی(لوله فلزی در زمین عبارت از فروکردن زمینهای خیلی سست 
  .ن برای ریختن ماسه وجود داردآای در   باشد و دریچه  کمی بزرگتر می

  
  ای با لوله فلزی  نصب زهکش قائم ماسه 3-7 شکل

   ملاحظات طراحی5- 5- 7 

ست و تابع شود، تقریبی ا محاسباتی که برای طراحی زهکشها و فواصل و عمق آنها انجام می
 مشابه در مجاورت آمیز  موفقیتهای حاصل از کارهای  استفاده از داده. باشد  متغیرهای مورد استفاده می

  .گردد های بزرگ توصیه می  های آزمایشی در پروژه  پروژه یا احداث خاکریز و زهکش
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 آمدهلف ای و نوارهای زهکشی در مراجع مخت  محاسبات تحکیم خاک رس با زهکشهای قائم ماسه
 اساس محاسبات تحکیم در این حالت با محاسبات تحکیم ).Koerner ،1990؛ Hansbo ،1979 (است

ای یا مثلثی و   های دایره  ها در شبکه  معمولاً روابطی برای تعیین فاصله تأثیر زهکش. معمولی فرقی ندارد
  .گردد همچنین قطر معادل نوارهای زهکش ارایه می

های قائم ضروری    برای متصل کردن زهکش در سطح زمینای  فقی ماسهتعبیه یک لایه زهکش ا
 خروج و عدم امکان  افقیبارگذاری نباید موجب گود شدن اضافی لایه زهکش نشست حین پیش. است
  . شودآب

ای به طور معمول خیلی بیشتر از نفوذپذیری و ضریب   نفوذپذیری و ضریب تحکیم افقی خاکهای لایه
 احتمال دارد که نفوذپذیری افقی آنقدر بزرگ باشد که نیاز به احداث زهکش قائم برای .تحکیم قائم است

. بنابراین به کارگیری زهکش قائم باید از نظر اقتصادی به طور دقیق مطالعه شود. تسریع زهکشی نگردد
ح در ضمن توجه شود که طراحی بر اساس ضریب نفوذپذیری و تحکیم قائم به طور معمول منجر به طر

  .شود می کارانه محافظه
شوند، در خاک   خوردگی کمتر خاک در حین اجرا می استفاده از نوارهای زهکش که موجب دست

زیاد باشد،   اگر دبی مورد نظر جهت عبور از زهکش، اماای ترجیح دارد  حساس بر زهکشهای ماسه
ن آل زهکش به قطر اگر نسبت طو. ای بخصوص در خاک غیر حساس اولویت دارد   ماسه قائمزهکش

 باشد، شرایط بهتری برای استفاده از 10 و نسبت فاصله زهکشها به قطر آنها بزرگتر از 50کمتر از 
 تأثیر زیادی بر سرعت تحکیم ندارد ولی نباید قطر ،قطر زهکش قائم. گردد ای فراهم می  ماسه  زهکش

با توجه به تجربیات موفق . ندد به وقوع پیو و انسداد زهکشن قدر کم باشد که گرفته شدنآزهکش 
 15متر را توصیه کرد استفاده از قطر   سانتی50 الی 30توان قطر  ای، می  استفاده از زهکش ماسه

های ژئوسنتتیک در   ای در کیسه  استفاده از زهکش ماسه. )Abramson ،1994(متر هم سابقه دارد  سانتی
  .متر است  سانتی12ها به طور معمول   قطر این کیسه. باشد  زمینهای نرم نیز متداول می

ای تعیین شود که ضریب نفوذپذیری و قابلیت عبوردهی   مشخصات زهکش قائم و افقی باید به گونه
خیر در تحکیم در اثر افت بار أشود که ت در خصوص زهکش افقی تلاش می. دبی مورد نظر تأمین گردد

  .آبی در درون زهکش افقی بروز نکند
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 بنابراین وزن خاکریز ، استضروریراجع، احداث لایه زهکش افقی در سطح زمین طبق برخی از م
 برای مثال اگر سطح . زهکش افقی برسدبه سطحنقدر باشد که سطح آب در درون زهکشهای قائم آباید 

  .  برابر وزن مخصوص آب باشد4 متری است، فشار ناشی از خاکریز باید بیشتر از 4آب زیرزمینی در عمق 
ه رفتن زهکش قائم ب  اثر فرو در. نصب زهکشهای قائم به صورت شبکه مربع یا مثلثی استالگوی

.  اهمیت دارد و باید ضرایب اصلاحی در نظر گرفته شود،بسته خصوص در مورد روش نصب با لوله ته
رفتن زهکش بر خاک بستگی به حساسیت خاک نیز دارد و با آزمایش تحکیم بر  تأثیر ناشی از فرو

  نوارهای زهکش مطابق شکل . نخورده و مقایسه آنها قابل مطالعه است    خورده و دست   های دست  نمونه
فیلتر نوارهای زهکش باید مانع از .  تشکیل شده است،مانند  از یک هسته پلاستیکی و پوشش فیلتر7-4

تر باید قابلیت  فیل،در ضمن. ن در طول کار بسته نشودآورود ذرات ریزدانه شود و همچنین سوراخهای 
به طور معمول، زهکش در قسمت عمده . ای و نفوذپذیر را داشته باشد  های ماسه   به درون لایهآبدفع 

نفوذپذیری . فرستد  های نفوذپذیر می  ن را به درون لایهآ ،کند و در طول کوچکی   جذب میآبطول خود، 
  . استدرهای زهکش بسیار نا فقط از دو انتآبفیلتر نباید کمتر از ماسه ریز باشد خروج 

برای افزایش کارایی زهکشهای قائم در خاکهای ریزدانه همگن، باید سربار ناشی از خاکریزی آنقدر 
های قائم تا رسیدن به یک لایه زهکش افقی در بالای سطح   زیاد باشد که سطح آب در درون زهکش

  .آب زیرزمینی بالا بیاید
 شرایطی مؤثر است که تنش مؤثر نهایی ناشی از سربار در تسریع نشست با استفاده از زهکش در

 . این نکته تعیین کننده عمق نصب زهکش است،اغلب. باشد تحکیمی نقطه مورد نظر بیشتر از تنش پیش
 انجام B / 2تر از    لازم نیست تا عمق بیشBبه طور معمول نصب زهکش در زیر یک خاکریز به عرض 

  .شود
شود که برای  توصیه می. هکشهای قائم برابر با عرض خاکریز استحداقل عرض محدوده نصب ز

 بیشتر از عرض خاکریز نصب یجلوگیری از گود افتادگی سطح زمین در زیر خاکریز، زهکشها در عرض
  .گردند
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   مثالی از مقطع یک نوار زهکش4-7 شکل

   کنترل و نظارت6- 5- 7 

درجه تحکیم برابر . شود ای و نشست مشاهده می  گیری فشار اضافی آب حفره  پیشرفت تحکیم با اندازه
مزیت .  استui به فشار اضافی اولیه uای در لحظه مورد نظر    منهای نسبت فشار آب حفره1با عدد 

 uiهای فشار آب برای تعیین مقدار پیشرفت تحکیم این است که از ابتدا فشار اضافی اولیه   استفاده از داده
اگر پیشرفت تحکیم را با نسبت نشست تا زمان . ن مقایسه کردآرا با  uتوان  گردد و می مشخص می

 وجود دارد که نشست نهایی از ابتدا معلوم نیست و یک ضعفموردنظر با نشست نهایی بررسی کنیم، این 
کند و    هم این است که در نقاط مختلف فرق میآبهای فشار   عیب داده. باشد  مقدار محاسباتی می

  ).CGS )1992  که هر دو مورد استفاده قرار گیردشود  توصیه می. زیادی داردهمچنین خطاهای 
 خروجی از زهکشهای قائم به داخل زهکش افقی و سپس به یک نقطه خاص هدایت گردد، آباگر 

  .باشد  تواند نشانی از پیشرفت تحکیم می     ن در طول زمان نیز میآمیزان دبی و کاهش 
 تأثیر قرار    تحت را کاملاًآنهاتواند عملکرد      های زهکش در حین اجرا میگی یا سوراخ شدن نوار  پار
  .لذا نظارت جهت پرهیز از این امر ضروری است. دهد

گردد و باید نشست در  های مهم به سطح زمین محدود نمی  گیری نشست در پروژه  محلهای اندازه
  .گیری شود  عمق نیز اندازه



  175    فصل هفتم ـ بهسازی خاک و اصلاح زمین

وقتی که هنوز . س از نصب زهکشها باید به اندازه کافی طولانی باشدمدت زمان رفتارسنجی زمین پ
های حاصل بسیار زیاد    در استنباط از دادهاشتباه نشست نهایی به وقوع نپیوسته است، احتمال %)75(

  .است
ن و کنترل پایداری در زمان آکنترل فشار آب در پیزومترها در زمان ساخت خاکریز و افزایش ارتفاع 

  .وری استساخت ضر

   تحکیم دینامیکی6- 7 

  نآ شرح روش و مبانی 1- 6- 7 

های سنگین با استفاده از جرثقیل از ارتفاع مشخصی رها شده و با برخورد به سطح   در این روش وزنه
  .گردند  پذیری و افزایش مقاومت برشی خاک می زمین موجب افزایش تراکم، کاهش نشست
محو . گردد ای می هحفرات خاک و افزایش فشار آب حفرناپذیر  انرژی ضربه موجب فشردگی برگشت

اگر ضربات خیلی قوی باشد، ترکهای ناشی از شکست . ای برای بهبود خاک ضروری است  فشار آب حفره
  .ای شوند  توانند موجب زهکشی آب حفره آید که می هیدرولیکی در خاک به وجود می

   دامنه کاربرد2- 6- 7 

امیکی در خاکهای اشباع وجود دارد اما قدر مسلم این است که کارایی سابقه کاربرد موفق تحکیم دین
ای با نفوذپذیری بالا و درجه پایین اشباع بیشتر از خاکهای چسبنده  تحکیم دینامیکی در خاکهای دانه

و ) سیلت( لای ای، دانه تحکیم دینامیکی را برای خاکهای BS 8004نامه انگلستان  آیین. اشباع است
تحکیم دینامیکی در . کند  ای ذکر می  و همچنین برای جایگزینی خاکهای نرم آلی با خاک دانهآنهاترکیب 

 ای در  خاکهای ریزدانه اشباع کم و بیش پیچیده است و باید تمهیداتی برای محور فشار اضافی آب حفره
  .اثر ضربات در نظر گرفت

و نشست غیر یکنواخت در تحکیم دینامیکی برای افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشست کل 
این روش برای کاهش قابلیت روانگرایی خاکهای سست نیز . رود  زمینهای همگن یا ناهمگن به کار می
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 با مصالح ی و جایگزینآلی از این روش برای کنار راندن خاکهای    توان در ضمن می. به کار رفته است
  .خوب استفاده کرد

های مختلف دریایی به کار رفته   بل انجام است و در پروژهتحکیم دینامیکی در خشکی و در دریا قا
ن در دریا به دلیل جذب بخشی از انرژی توسط آب آباشد که کارایی    بدیهی می).5-7شکل (است 

  .یابد   کاهش می
 متر 15 متر و گاهی 10 ،طور معمول حداکثر عمق تأثیر به . عمق تأثیر تحکیم دینامیکی محدود است

دار و  های ریز لای  در ماسه.  متر ذکر شده است30 تن با ارتفاع سقوط حداکثر 20 الی 10ای ه  برای وزنه
 بهینه بودن روش برای .قابل حصول استتر   سنگینهای  تأثیر با وزنههمچنین در لای، حداکثر عمق 

  . متر مورد تردید است15اعماق بیشتر از 

  
   تحکیم دینامیکی در دریا5-7 شکل

   و مزایا معایب3- 6- 7 

ترین مزیتهای تحکیم دینامیکی عبارت از هزینه کم، سرعت اجرا و محدوده کاربرد وسیع از نظر  مهم
  .نوع خاک طبیعی، خاکریزها و خاک دستی است
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غبار است و در مناطق شهری یک عیب محسوب  و کارگیری روش همراه با صدا، ارتعاش و گرد به
 ضربه به اطراف پرتاپ شده و موجب خسارت به نیروی انسانی گاهی قطعات سنگی یا گل در اثر. شود می
  .شوند   مجاور میابنیهو 

   تجهیزات و ملاحظات اجرا4- 6- 7 

 تن هستند و از ارتفاع حداکثر 20لی ا 10به طور معمول دارای وزن در ساحل های مورد استفاده   وزنه
لاب قوزنه و .  خاص مقدور استابزاریلها و تر با استفاده از جرثق  اعمال ضربات قوی. شود  متر رها می30

 زیرا خروج ، زیر محل بلند کردن باشدن باید به نحوی ساخته شوند که مرکز ثقل وزنه دقیقاًآبلند کردن 
های معمولی   وزنه در کارهای دریایی نیز از وزنه. شود از مرکزیت موجب کج شدن وزن حین سقوط می

  . استفاده کرد6-7کوب هیدرولیکی نیز مطابق شکل   شمع از    توان تشکیل شده است ولی می
دار طراحی  جهت کاهش انرژی جذب شده توسط آب دریا، وزنه را به صورت مشبک و سوراخ

  .نمایند می
 نخست تعدادی ضربه متوالی در هر نقطه . متر است10 الی 5فواصل نقاط کوبش به طور معمول 

تواند      اصلاح کامل زمین با تحکیم دینامیکی می. گویند  ین ضربات سری اول مآشود که به  اعمال می
های عمیق و در ضربات سری بعد   اغلب در ضربات سری اول، تراکم لایه.شامل چند سری ضربه باشد

  .های سطحی مورد نظر است تراکم لایه
 به های ضربات برای فرصت دادن  هرچه نفوذپذیزی خاک کمتر باشد، فواصل زمانی و تعداد سری

  .یابد   ای افزایش می  محو فشار اضافی آب حفره
شود تا حرکت وسایل و  ای بر سطح زمین اجرا می  در زمینهای نرم، معمولاً یک لایه خاکریز ماسه

  .تجهیزات کار را تسهیل نماید
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   اعمال ضربات بر سطح بستر دریا با چکش هیدرولیکی6-7 شکل

  ات طراحیظ ملاح5- 6- 7 

  فوقانی مورد استفاده باید چنان انتخاب شوند که با توجه به وزن و مقاومت لایههای  مساحت وزنه
به طور معمول لازم است . خاک، مقدار فرورفت و گسیختگی سطح زمین در اثر هر ضربه محدود باشد

  .ای پوشیده شود که سطح زمین با یک لایه خاکریز دانه
.  با تغییر مشخصات ضربه و فواصل آنها استطراحی دقیق مستلزم اجرای آزمایش تحکیم دینامیکی

  . نشانگر روش مناسب و طراحی دقیق خواهد بودآزمایشانجام آزمونهای صحرایی قبل و بعد از تحکیم 
 یا آخرتر و ضربات سری   های عمیق   برای اصلاح لایه“مرحله پر انرژی”باید ضربات سری اول یا 

  .ی سطحی طراحی شوندها   برای متراکم کردن لایه“مرحله تسطیح”
تر فشار آب در   ممکن است سایر روشهای بهبود زمین مثل نصب زهکش قائم برای محو سریع

تر با   های عمیق  همچنین ترکیب تزریق تراکمی برای بهبود لایه. ترکیب با تحکیم دینامیکی به کار رود
  .تر مقدور است  های سطحی  روش تحکیم دینامیکی برای بهبود لایه



  179    فصل هفتم ـ بهسازی خاک و اصلاح زمین

   کنترل و نظارت6- 6- 7 

برداری مشخص   گردد و تراز جدید سطح زمین با نقشه پس از هر سری ضربه، سطح زمین هموار می
 بسیار مهم است و یک بخش ،این کنترل تجربی. شود تا نشست اعمال شده به زمین معلوم گردد می

  .شود اصلی از تکنیک را شامل می
امیکی شامل سه بخش کنترل اجرا، کنترلهای محیط اما به طور کلی کنترلهای عملیات تحکیم دین

  .زیستی و کنترل مشخصات فنی است
باشد و مواردی مثل ثبت ضربات و مشخصات    میQAهای تضمین کیفیت   کنترل اجرا شامل جنبه

ی صحرایی را دربر آزمونهاگیری مشخصات زمین با   هر ضربه، تراز سطح زمین در هر مرحله و اندازه
  .گیرد  می

گیری ارتعاشات زمین در اثر ضربات در اطراف و مرزهای ناحیه   نترلهای محیط زیستی شامل اندازهک
زارهای روحی آ مجاور و ابنیهسیب به آات محیط زیستی مانند خطر ظملاح. مورد تحکیم دینامیکی است

 ابزارردد، نصب گ  مهم انجام میابنیهوقتی تحکیم دینامیکی در نزدیکی . به مردم باید مورد توجه باشد
  . به منظور کنترل حرکات و تغییر مکانهای احتمالی ضرورت داردابنیهن آرفتارسنجی روی 

   سایر روشهای اصلاح زمین7- 7 

  .شود  اشاره می،در اینجا به چند روش دیگر بهبود زمین که در کارهای دریایی و ساحلی کاربرد دارند

   اختلاط عمیق1- 7- 7 

ن آای که تیغه همزن در نوک   لوله. ت نرم بستر دریا قابل استفاده استاین روش برای بهبود رسوبا
شود و عملیات اختلاط رسوبات نرم و دوغاب در عمق انجام  قرار دارد به درون رسوبات فرستاده می

  .دوغاب مورد استفاده معمولاً دوغاب سیمان است. گیرد  می
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   تزریق2- 7- 7 

ن برای آاستفاده از . بندی زمین قابل استفاده است  و آباین روش برای بهبود باربری، کاهش نشست
از تزریق در . رود  بهبود زمین بستر دریا در سطح گسترده نادر است ولی در کارهای ساحلی به کار می

البته . شود ها و اطراف شمعها استفاده می  کارهای دریایی برای پر کردن فضای خالی زیر کیسون
ریق در کارهای دور از ساحل دارای کاربردهای خاص از جمله بهبود موضعی های پیشرفته تز  تکنولوژی

  .گنجد   نمینامه آیینزمین است که در چارچوب این 
توان نفوذپذیری زمین را با تزریق کاهش و سپس   می،های ساحلی در زیر سطح آب  برای گودبرداری
  .حفاری را انجام داد

   تراکم عمیق با ارتعاش3- 7- 7 

شود و با ارتعاش موجب تراکم  ای بزرگ در داخل خاک رانده می  ش یک ارتعاش دهنده لولهدر این رو
ای سست برای بهبود خواص مکانیکی و کاهش   کارایی روش در خاکهای دانه.)7-7شکل ( ،گردد می

م  ستونی از رس را با ماسه جایگزین و متراک   توان در خاکهای رسی می. خطر روانگرایی بسیار خوب است
ای افزایش   کرد و در این صورت باربری به دلیل بهبود خواص رس و همچنین وجود ستونهای ماسه

گذاری و ریختن ماسه به   ای در رس با روشهای دیگر مثل حفاری با لوله  اجرای ستونهای ماسه. یابد   می
  .باشد  درون لوله و همچنین تا عمق محدود با تحکیم دینامیکی مقدور می
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   تراکم عمیق با ارتعاش7-7 شکل

   تسلیح خاک4- 7- 7 

مسلح کردن خاک با سایر روشهای بهبود خاک تفاوت اساسی دارد و نیاز به مباحث جداگانه برای 
تر از خاک   در این روش، مصالح مسلح کننده خاک یا ژئوسنتتیکها که بسیار محکم. باشد  ن میآتشریح 

  .گیرند  ن قرار میآطح خاک یا درون ازنظر مقاومت برشی و کششی هستند در روی س
در ها صرفنظر کنیم، کاربرد آنها   اگر از کاربرد مسلح کننده برای ساخت دیوارهای ساحلی یا اسکله

  . استهاشکن  به طور عمده برای افزایش ظرفیت باربری پی خاکریزهای دریایی و موجکارهای دریایی 
شود و خاکریز بر روی   روی بستر دریا گذاشته میبه طور معمول یک لایه ژئوسنتتیک به طور افقی

  .شود این لایه ژئوسنتتیک موجب افزایش ظرفیت باربری می. گردد ن اجرا میآ
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   ستون آهک زنده5- 7- 7 

اجرای ستونهای . شود کند و متورم می  ن را جذب میآ زنده به خاک اضافه شود، رطوبت آهکاگر 
 ،کند  را جذب می) ای  نه آب حفره( آب دریا ، زنده به سادگی زیرا آهکبسیار مشکل است،آهکی در دریا 

  .رود  یافت زمین به کار می  زنده برای کارهای ساحلی و بازآهکاما استفاده از ستونهای 

  بارگذاری با مکش  پیش6- 7- 7 

این . گیرد  صورت می) نه افزایش سربار(ای   افزایش تنش مؤثر در این روش با کاهش فشار حفره
جاذبه اصلی این روش عدم نیاز به سربار . رود  مکش قائم به کار می بادر ترکیب ه طور معمول روش ب
کف دریا باید پوشیده شود و مکش به مدت طولانی اعمال گردد لذا کاربرد روش برای بهبود بستر . است

ص و تحقیقاتی های خا  بارگذاری با مکش در کارهای دریایی به پروژه استفاده از پیش. دریا گران است
 .رود  های آبدار حاصل از لایروبی به کار می  شود ولی در ساحل بخصوص برای تحکیم رس محدود می
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A 
Active Wedge................................گوه فعال 
Anchored Single Sheet...دیوار سپری مهار شده 
Area Ratio  نسبت مساحت...............................
B 
Backfilled Structure .... های خاکریزی شده  سازه  
Berm...................................................  سکو
C 
Cantilever Anchorage ......... ای  مهاربندی طره  
Casing .......................................... گذاری  لوله  
Core Recovery  بازیافت نمونه...................................
Continuous ...................... گیرهای پیوسته  ونهنم  
Cyclic Liquefaction.............روانگرایی سیکلی 
Cyclic Loading....................... یسیکلبارهای   
D 
Deadman Anchorage.....................وزنه مهار 
Dense  متراکم...............................................
Deterministic.................روشهای غیراحتمالاتی 
Drag Down.............................محوری اضافی 
Dredged Structure ......... های لایروبی شده  سازه  
F 
Filter..................................................صافی 
Flow Liquefaction انگرایی ناشی از جاری شدنرو  
G 
Ground Anchors....................  مهارهای زمینی
Ground Probe ................................. کاو زمین  
Grouted Anchors.................  مهاربندی تزریقی
I 
Impounded Basins.......... های مستغرق  حوضچه  

Inclinometer ............................... سنج انحراف  
J 
Jetting........................................  جریان سریع
Joint Spacing.............................  فضای درزها
L 
Liquefaction  روانگرایی..................................
Low Water Level ................... ین آبیسطح پا  
M 
Mackintosh Probe .............. کاو مکینتاش  زمین  
Mandrel.......................................راندن سنبه 
Medium......................................نیمه متراکم 
P 
Passive.............................................مقاومت غیر فعال 
probe  کاوه...................................................
Probing............................................................کاویدن 
R 
Raking Piles .............  مهاربندی با شمعهای مایل
Response Time............................زمان پاسخ 
Riprap ................................. چین محافظ سنگ  
Rolled Threads...................... های غلتکی  رزوه  
S 
Smear Effect ................................. رفتن فرو  
Sounding  سوراخ کردن...................................
sq yd..............................................یارد مربع 
Standpipe Piezometer........ ای قائم  پیزومتر لوله  
Steady State.....................  مقاومت حالت دایمی
Steady State Line  خط حالت دایمی.................
Steel Sheet-piled Wall،........دیوار سپری فلزی 
Steel Waling..........................تیرهای فولادی 
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Stress Relief..................................  عمر سازه
Stifft...................................................سفت 
T 
  Tendon.....................................   تاندون-کش
Thin Wall Sampler........... گیر جدار نازک  نمونه  
Tie-Rod.......................................... مهار   میل  
U 
Unstressed........................مهارهای بدون تنش 
W 
Waling  تیر زیرسری یا تیر مهار..........................
Water Jet  جریان سریع آب...............................
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