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  تعالي بسمه                        

ଓฬୀ عاونग़ ࣂسඕردی رධ෉ظارت راো ࢭور  ر୍ی وट॒  
 هاي اجرايي، مهندسان مشاور و پيمانكاران بخشنامه به دستگاه

    :شماره
 02/04/1392 :تاريخ

  هاي ساحلي  سازه دستورالعمل طراحي: موضوع 
  ها پي -بخش پنجم              

  

نامه اسـتانداردهاي اجرايـي    آيين) 7(و ) 6(اد وقانون برنامه و بودجه و م) 23(به استناد ماده 
وضـوع  م(فنـي و اجرايـي كشـور     و در چـارچوب نظـام   1352مصـوب سـال    -هاي عمراني طرح

، بـه پيوسـت   )هيأت محترم وزيـران  20/4/1385هـ مورخ 33497ت/42339 شماره نامه تصويب

هـاي سـاحلي، بخـش     طراحي سازه دستورالعمل«امور نظام فني، با عنوان  634نشريه شماره 
  . آيد به اجرا در 1/7/1392شود تا از تاريخ  ابلاغ مي دوماز نوع گروه » ها پي -پنجم

نامه  آيين) 7(ماده ) 2(گروه دوم مطابق بند نوع شود نشريات ابلاغي از  يادآور مي
هاي عمراني، مواردي هستند كه بر حسب مورد مفاد آنها با توجه به كار  استانداردهاي اجرايي طرح

ضمن تطبيق با شرايط كار، مورد  تعيين شده ها نشريهآن در حدود قابل قبولي كه در مورد نظر و 
  .گيرند فاده قرار مياست

امور نظام فني اين معاونت در مورد مفاد نشريه پيوست، دريافت كننده نظرات و پيشنهادات 
  .بوداصلاحات لازم به طور ادواري خواهد اعلام  دار عهده اصلاحي مربوط بوده و

  
   

   

 

مرادي بهروز  
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 اصلاح مدارك فني 
 

 

 خواننده گرامي

بـا اسـتفاده از نظـر     س جمهـور و سـازمان بنـادر و دريـانوردي،    يريزي و نظارت راهبردي ري ـمعاونت برنامه نظام فني امور

بـا  . انـد  جامعه مهندسي كشور عرضه نمـوده ده و آن را براي استفاده به سته مبادرت به تهيه اين نشريه كركارشناسان برج

 .هاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيستفراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظير غلط وجود تلاش

 

ـورت   ،ور از اين شكال فني مراتب را به ص شاهده هرگونه ايراد و ا از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت م

 :زير گزارش فرماييد

ع مورد نظر -1 شخص كنيد شماره بند و صفحه موضو  .را م

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

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

شاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4  .ن

 
شـاپيش از  پي .نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقـدام مقتضـي را معمـول خواهنـد داشـت      مربوطهكارشناسان 

 .شود نظر جنابعالي قدرداني مي همكاري و دقت

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

تبه راي مكا ي ب شان  :ن
ي -1 م فن  :امور نظا

    .فني ت راهبردي رييس جمهور، امور نظامريزي و نظار ، معاونت برنامه33271شاه، مركز تلفن  علي تهران، ميدان بهارستان، خيابان صفي
                              

Email: info@nezamfanni.ir                               web: Nezamfanni.ir 

وردي-2 ان دري در و  ا ن بن زما ادر-سا ز بن جهي ت عه و  س تو ت  عاون در -م ا حل و بن سوا سي  د هن ره كل م دا  :ا
سازمان بنادر و دريانوردي،  ساختمانشهيدي، دكتر جعفر خيابان  بعد از چهارراه جهان كودك، حقاني،شهيد ونك، بزرگراه تهران، ميدان 

 .طبقه ششم، اداره كل مهندسي سواحل و بنادر
                              

Email: cped@pmo.ir                                          web: coastseng.pmo.ir 
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  پيشگفتار

، مطالعات تفصيلي، طراحي و اجراي سنجي، مطالعات پايه استفاده از ضوابط و معيارهاي فني در مراحل امكان
ها، ارتقاي كيفيت، تامين پايايي و عمر مفيد از اهميت ويژه  اي به لحاظ توجيه فني اقتصادي طرح هاي تملك سرمايه طرح

شماره اي كشور، موضوع تصويب نامه  هاي تملك دارايي سرمايه نظام فني و اجرايي طرح. برخوردار است
قانون  23ماده نامه استانداردهاي اجرايي موضوع   و آيين هيأت محترم وزيران 20/4/1385هـ  مورخ 33497ت/42339

  . باشند ها مي كارگيري معيارها، استانداردها و ضوابط فني در مراحل مختلف طرح ناظر بر به برنامه و بودجه
ظف به تهيه و ابلاغ ضوابط، قانون برنامه و بودجه، معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي مو 23بنابر مفاد ماده 

هاي عمراني كشور است، ليكن با توجه به تنوع و گستردگي  ورد نياز طرحهاي فني و معيارهاي م نامه ، آيينمشخصات فني

گونه مدارك فني  هاي اجرايي طي ساليان اخير در تهيه و تدوين اين هاي عمراني و افزايش ظرفيت تخصصي دستگاه طرح
با عنوان  300شماره نشريه  لزوم بازنگريبر اين اساس و با اعلام . هاي اجرايي نيز استفاده شده است توانمندي دستگاهاز 
 ،عنوان دستگاه اجرايي مربوط و آمادگي سازمان بنادر و دريانوردي به» هاي دريايي ايران نامه طراحي بنادر و سازه آيين«

و دريانوردي به انجام  را مديريت و راهبري سازمان بنادب هاي ساحلي براي طراحي سازه دستورالعمليدوين مجدد كار ت
  .رسيد
هاي تحت حاكميت  سازمان بنادر و دريانوردي در راستاي وظايف قانوني و حاكميتي خود در سواحل، بنادر و آبراه 

پشتوانه مطالعات وساز دريايي و به  كشور مبني بر ساخت و توسعه و تجهيز بنادر كشور و نيز صدور هرگونه مجوز ساخت

سازي سواحل كشور، شبكه  و تحقيقات صورت پذيرفته در بخش مهندسي سواحل و بنادر ازجمله مطالعات پايش و شبيه

هاي  به منظور ايجاد زمينهو ) ICZM(هاي دريايي و طرح مديريت يكپارچه مناطق ساحلي كشور  گيري مشخصه اندازه

ويژه طراحي لازم ديد تا نشريه ات دريايي مطمئن و با دوام در سطح كشور ها و تاسيس لازم براي طراحي و احداث سازه
  .عهده گرفت و در اين كار مديريت تهيه و تدوين را به هاي ساحلي تدوين شود  سازه

هاي فني دانشگاه تهران  با همكاري پرديس دانشكدههاي ساحلي را  طراحي سازه دستورالعملتدوين آن سازمان كار 

و اصلاحات آن خواهي ادواري  نظر ، مراحلهايي از ديگر كارشناسان و مهندسان مشاور ند و با تشكيل كميتهبه انجام رسا
نيز به لحاظ ساختاري در تنظيم و تدوين متن ريزي و نظارت راهبردي  معاونت برنامه -امور نظام فني .صورت پذيرفت

  .اقدام نمودنهايي 
به منظور ايجاد هماهنگي و يكنواختي در معيارهاي طراحي، ساخت، نظارت و  هاي ساحلي طراحي سازه دستورالعمل 

هاي متناسب با  ها و فناوري و همچنين رعايت اصول، روش آن دستورالعمل،هاي موضوع  هو پروژ ي ساحليها سازهاجراي 

لاوه بر استفاده از ع و سعي شده است گرديدهتجهيزات كاربردي و سازگار با شرايط و مقتضيات كشور تهيه و تدوين 
هاي جديد استانداردها و ساير  ها و متون فني ارائه شده با ويرايش ، دستورالعمل300ات شماره بازخوردهاي دريافتي نشري

هاي ملي نيز هماهنگ شود و در مواردي كه ضوابط و معيارهاي ملي نظير موجود نبوده از استانداردهاي معتبر  نامه آيين



 ب
 

اي تدوين شود كه باتوجه به محدوديت دسترسي به متون  گونه همچنين سعي شده نشريه به. گرددالمللي استفاده  بين

ها،  ها و به منظور بسط و توسعه فرهنگ دانش فني و انتقال آن به عوامل طراحي و اجرايي پروژه نامه استانداردها و آيين
  .كنندگان قرار گيرد ختيار استفادهالاجرا تا حد امكان در ا ها و ضوابط فني لازم محتواي دستورالعمل

نقش و اهميت بنادر به و  گردد انجام مي كشتيراني و تجارت جهاني از طريق درياهامبادلات درصد  90 حدود امروزه

در  .شود ميبيش از پيش نمايان  كالا و مسافر اعم ازويي به اين حجم عظيم گ در پاسخ نقل درياييو حملعنوان 
، نقل كالا و مسافرو صنعت و حمل، اقتصادي اعم از تجارت هاي فعاليت عنوان كانون هب سواحل دريا،كشورهاي همجوار با 

توسعه ي آلي را برا هاي ايده و در همه حال فرصت محسوب گرديدهو پرورش آبزيان شيلات  و گردشگريتفريحي، 
سبب شده است تا كشور سواحل  كيلومتر طول 5800 قريب به وجود .سازد فراهم ميهاي كلان  گذاري سرمايهاقتصادي و 

و تاسيسات ساحلي و دريايي صورت  ها سازهتوسعه ي قابل توجهي در جهت ساخت و ها ذاريگ اخير سرمايه يها طي دهه
هاي  طراحي و ساخت بنادر، احداث سازهي قابل توجه در علمي و فني و اجرائي در زمينه ها پيشرفتفاصله  و پذيرد

به  ،ساحلي و فراساحليساير تاسيسات  و تجهيزات دريايي و بندري اسكله، ابنيه حفاظتي وشكن،  نظير موج ساحلي
ي ساحلي و ها احداث انواع سازهاجرايي فني و مشكلات  رفع. حاصل گردد نحوي كه متضمن تردد ايمن شناورها باشد،

 ويژه به طراحي و تاسيسات مهندسي اهتمام ها هنگفت اينگونه سازهي ها هزينه صرفدر محيط دريا و فراساحلي 
  .سازد ميبيش از پيش ضروري و معيارهاي طراحي  ، استانداردهاضوابطبر طبق ح و مناسب صحي مهندسي

اي مستقل  بخش به شرح زير است كه هر يك موضوع نشريه 11هاي ساحلي مشتمل بر  سازه دستورالعمل طراحي

همچنين مستندات  .شود هاي ساحلي را شامل مي نامه سازه از آيين مپنجخش ب 634باشد و نشريه حاضر با شماره  مي

  .باشد مي 641مربوط به تدوين دستورالعمل موضوع نشريه شماره 
  630نشريه شماره ، موضوع ملاحظات كلي :بخش اول
  631، موضوع نشريه شماره شرايط طراحي :بخش دوم
  632نشريه شماره ، موضوع مصالح :بخش سوم

  633نشريه شماره ، موضوع قطعات بتني پيش ساخته :چهارمبخش 
   634نشريه شماره ، موضوع  ها پي :بخش پنجم
   635نشريه شماره ، موضوع هاهاي ناوبري و حوضچهكانال :بخش ششم
  636نشريه شماره ، موضوع تجهيزات محافظت بنادر :بخش هفتم
   637نشريه شماره ، موضوع )مهار(تاسيسات پهلوگيري  :بخش هشتم
  638نشريه شماره ، موضوع ساير تجهيزات بندر :بخش نهم
   639نشريه شماره ، موضوع هاي ويژهاسكله :بخش دهم

  640نشريه شماره ، موضوع اسكله هاي تفريحي :بخش يازدهم
  641هاي ساحلي، نشريه شماره  مستندات تدوين دستورالعمل طراحي سازه



 پ
 

و نمايندگان  نظران ، كارشناسان، صاحباز متخصصين كثيريمرهون تلاش و زحمات عده  دستورالعملاين 
اما بايد اذعان داشت كه . رود ميبه شمار  ساحليهاي  سازهطراحي  مراجع تهيه در ينقطه عطف و بوده هاي اجرايي دستگاه

ها و  گذاري به حجم عظيم سرمايه توجهي و با ا با توجه به شرايط محيطي و منطقه تر مطلوب نامه آيينرسيدن به  براي
بازنگري،  برايكار مناسبي ايجاد سازودر اين حوزه و  تري و تحقيقات گسترده انجام مطالعات ،متنوعي ها انجام پروژه

   .ضروري است دستورالعملاين و توسعه  رسانيروز  هب
آقاي دكتر . باشند شايسته تقدير و تشكر مي حاضر مشاركت داشتند نامه آيين كه در تدوين عوامل اجرايي تمامي

مهندس آقاي ، مدير عاملمعاون وزير و  -مهندس سيد عطااله صدر آقاي ،از دانشگاه تهران مجري طرح -خسرو برگي

معاون توسعه و تجهيز  -كبرياييمهندس عليرضا  آقاي ،سرپرست وقت معاونت فني و مهندسي -رمضان عرب سالاري
، آقاي مديركل مهندسي سواحل و بنادر همگي از سازمان بنادر و دريانوردي -محمدرضا الهيار مهندسآقاي  بنادر،

ي ها ها، متخصصين و كارشناسان شركت اساتيد دانشگاهرييس امور نظام فني،  -مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي
به . اند داشته موثر نقش ات تخصصي و كارشناسينظر ارائهبنحوي در تهيه، تكميل و كه  انمشاور و پيمانكار نمهندسي

  .نمايم اين وسيله مراتب تشكر خود را از همگي اين عزيزان ابراز مي 
علمي و  تلايعو ا پايدار موثر در راستاي توسعه گاميعنوان  هدر ايجاد اين اثر با ارزش ب گرفتهاميد است تلاش صورت 

  .قرار بگيرد ان و سازندگانپيمانكار ،مهندسين مشاور ،كشور مورد استفاده كليه متخصصين فناوري
   

  
  نظارت راهبرديمعاون 

  1392بهار 



 



 

  ]634نشريه شماره [ ها پي - ، بخش پنجمهاي ساحلي تهيه و كنترل دستورالعمل طراحي سازه

   :و مسئول تهيه متنمجري 
  دانشگاه تهران دكتراي مهندسي عمران  خسرو برگي

  :به ترتيب حروف الفبا گروه تهيه كننده
  دانشگاه تهران دكتراي مهندسي عمران  خسرو برگي

  مهندسان مشاور دكتراي مهندسي عمران  يمجيد جندقي علاي
  صنعتي اميركبيردانشگاه  دكتراي مهندسي عمران  علي اكبر رمضانيانپور

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي دكتراي مهندسي عمران  محسن سلطانپور
  وزارت نيرو-موسسه تحقيقات آب مهندسي عمراندكتراي  رضا كماليان

  دانشگاه تهران دكتراي مهندسي عمران  بهروز گتميري
  دانشگاه تهران دكتراي مهندسي عمران  سيد رسول ميرقادري

  :بررسي و اظهارنظر كنندگان
  مهندسان مشاور  دكتراي مهندسي عمران  جمالي بابك بني

  دكتراي مهندسي عمران  لريان مرتضي بيك
  شركت تاسيسات دريايي ايران دكتراي مهندسي عمران  علي طاهري مطلق

  مهندسان مشاور  دكتراي مهندسي عمران  بهروز عسگريان
  مهندسان مشاور  دكتراي مهندسي عمران  عرفان علوي

  دانشگاه گيلان دكتراي مهندسي عمران  ميراحمد لشته نشايي
  مهندسان مشاور  عمرانكارشناس ارشد مهندسي  شاهين مقصودي زند
  :مديريت و راهبري

  سازمان بنادر و دريانوردي كارشناس مهندسي عمران  له صدرسيد عطاءا
  سازمان بنادر و دريانوردي كارشناس ارشد مهندسي عمران  عليرضا كبريايي

  سازمان بنادر و دريانوردي كارشناس ارشد مهندسي عمران  يار همحمدرضا ال
  سازمان بنادر و دريانوردي كارشناس ارشد فيزيك دريا  رضا سهرابي قمي

  :سازي آمادهتنظيم و 
  سازمان بنادر و دريانوردي كارشناس مترجمي زبان  سميه شوقيان
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 كليات -1-1

1-1-1 

ها شامل اطلاعات  اين داده. شده و با دقت مورد تفسير قرار گيرد  بايد گردآوري و ثبتهاي ژئوتكنيكي همواره  داده

و  يدرولوژيساخت، ه لرزه زمين  خيزي، شناسي، لرزه شناسي مهندسي، زمين ريخت شناسي عمومي، زمين زمين

از  اطلاعات و شواهد ناشيمجموعه،  در اين. باشد ساختگاه مي هاي ژئوتكنيكي موجود و تاريخچه هيدروژئولوژي، داده

 .نظر قرار گيرد شناسي بايد مد تغييرات زمين

1-1-2 

. هاي ساخت و عملكرد سازه پيشنهادي را دربر گيرد ريزي شود كه نيازمندي هاي ژئوتكنيكي بايد چنان برنامه بررسي

خلال اجراي كار، مورد تجديد نظر  دست آوردن اطلاعات تازه در  طور مداوم، با به  هاي ژئوتكنيكي بايد به برنامه بررسي

 .قرار گيرد

1-1-3 

المللي  هاي شناخته شده بين هاي صحرايي و آزمايشگاهي مورد نياز بايد براساس استانداردهاي ملي و توصيه بررسي

تكنيك هاي اضافي و تكميلي بايد در گزارش ژئو آزمايش  موارد عدول از اين استانداردها و نياز به ه وانجام و گزارش شد

 .درج شود

1-1-4 

كارگيري آنها هنگام تفسير نتايج   ها بايد گزارش شده و اثر به جايي و انبار كردن نمونه گيري، جابه هاي نمونه روش

 .ها مد نظر قرار گيرد آزمايش

 هاي ژئوتكنيكي بررسي -1-2

1-2-1 

خاك و آب زيرزميني در ساختگاه و هاي مختلف  شرايط لايه  ه اطلاعات مربوط بههمهاي ژئوتكنيكي بايد  بررسي

 و هاي خاك هاي خاك، مقادير قابل اعتماد مشخصه اطراف آن را كه براي تعيين خصوصيات اساسي خاك، نابهنجاري

 .پارامترهاي مورد نياز كه در طراحي لازم است، فراهم نمايد
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1-2-2 

 :است داراي همپوشاني هم باشندشامل يك تا سه مرحله زير است كه ممكن  معمولا هاي مورد نياز بررسي

 هاي مقدماتي بررسي )1(

 هاي طراحي بررسي )2(

 هاي كنترلي بررسي )3(

 .ستا توضيح داده شده 5-2-1تا  3-2-1ها در بندهاي  يات اين بررسيئجز

 هاي مقدماتي بررسي -1-2-3

1-2-3-1 

 :گيرد زير صورت مي اهدافهاي مقدماتي با  بررسي

 ساختگاهشناسايي و ارزيابي كلي ) الف

 هاي مختلف براي انتخاب گزينه مورد نظر، در صورت نياز مقايسه ساختگاه) ب

 شده پيش آيد و پيامدهاي آنها تخمين تغييراتي كه ممكن است در اثر كارهاي پيشنهاد) پ

بل قاتاثير اي از زمين كه ممكن است  هاي طراحي و كنترلي از جمله شناسايي محدوده ريزي براي بررسي برنامه) ت

 .اي بر رفتار سازه داشته باشد ملاحظه

1-2-3-2 

 :موارد زير توجه شود بهبايد هاي مقدماتي  در بررسي

 شناسايي ميداني) الف

 توپوگرافي منطقه) ب

 اي ويژه توزيع فشارهاي آب حفره  هيدروژئولوژي، به) پ

 هاي همجوار ها و حفاري بررسي ساختمان) ت

 هندسي موجودشناسي م ها و مدارك زمين نقشه )ث

 هاي پيشين انجام شده در محدوده مورد نظر بررسي) ج

 هاي هوايي عكس) چ

 هاي قديمي نقشه) ح

 خيزي منطقه لرزه) خ

 هاي هر پروژه اطلاعات ديگر برحسب شرايط و ويژگي) د
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 هاي طراحي بررسي -1-2-4

1-2-4-1 

 :گيرد زير صورت مي اهدافهاي طراحي با  بررسي

 هاي دائمي و موقت اطلاعات لازم براي طراحي مناسب و اقتصادي سازهفراهم نمودن ) الف

 ريزي روش اجرا فراهم نمودن اطلاعات لازم براي برنامه) ب

 ساخت بروز خواهد كرد طول فراينددر  احتمالاشناسايي مشكلاتي كه ) پ

1-2-4-2  

 :موارد زير بايد توجه شود هاي طراحي به در بررسي

 .ها ضخامت لايه، شيب لايه، تناوب لايه: هاي مختلف زمين در ساختگاه شامل رگيري لايهوضعيت هندسي قرا) الف

 هاي زمين ه لايههمپارامترهاي مقاومتي ) ب

 هاي زمين ه لايههمپذيري  شكل خواص تغيير) پ

 اي آب در نيمرخ زمين توزيع فشار حفره) ت

 شرايط تراوايي )ث

 پذيري زمين تراكم) ج

 طبيعي مانند زباله يا مصالح غيرو د و گياهي ئمواد زاوجود خاك دستي، ) چ

 زمين و آب زيرزميني) مهاجم بودن(احتمال خورندگي ) ح

 امكان بهسازي زمين) خ

 احتمال يخبندان) د

1-2-4-3 

 موارد زير توجه  شناسي سازندها، بايد به عوارض زمين ههماز شناسايي  منظور اطمينان  هاي طراحي، به در بررسي

 :شود خاص

 .هاي فاضلاب و غيره ، انبارههاها، فضاهاي خالي و قنات حفره) الف

 تغيير وضع سنگ، خاك يا مصالح پركننده) ب

 اثرات هيدروژئولوژي) پ

 ها گسل، درزه و ساير ناپيوستگي) ت

 هاي خزشي خاك و سنگ توده )ث
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 هاي آماسي و رمبنده خاك و سنگ) ج

1-2-4-4 

هاي برجا و  زني، آزمايش گمانه ها شامل تركيبي از روش معمولا ينشناسايي زمهاي طراحي براي  در بررسي

ابعاد و   هاي زمين، به ويژگي  ها بايد به در انتخاب روش. شود هاي آزمايشگاهي در برنامه كار قرار داده مي آزمايش

 .مشخصات پروژه توجه شود

1-2-4-5  

هاي كه سازند  طوري  گذارند انجام شود، بهتاثير هايي كه بر طرح هاي طراحي بايد حداقل تا عمق سازند بررسي

 .اي بر رفتار سازه نداشته باشد قابل ملاحظهتاثير تر  پايين

1-2-4-6 

شناسي محل، شرايط زمين، ابعاد ساختگاه و  اساس اطلاعات زمين فاصله بين نقاط اكتشافي و عمق اكتشاف بايد بر

 :شود ها رعايت ميوابط زير در تعيين اين پارامترض معمولا .نوع سازه تعيين شود

فاصله  الامكان در يك شبكه قرار گيرند و   پوشاند، نقاط اكتشافي بايد حتي كه سازه سطح وسيعي را مي در مواردي) الف

 به معمولا سطح اشغال بنا ها در زير در اين موارد فاصله گمانه. عدم يكنواختي خاك انتخاب شود به بين آنها با توجه

فاصله را با  توان اين شود، ولي در مطالعات شناسايي مقدماتي ساختگاه مي متر در نظر گرفته مي 20طور متوسط 

 .نظر گرفتژئوتكنيك بيشتر در نظر متخصص

ظر بايد بين يك و نيم تا سه برابر عرض پي در ن معمولا ها از تراز زير پي گمانه عمقهاي مجزا و نواري،  براي پي) ب

براي ارزيابي شرايط  معمولا .در هر حالت نبايد كمتر از عرض يا ارتفاع ساختمان در نظر گرفته شود ده وگرفته ش

 .بيشتري مورد بررسي قرار گيرد عمقنشست و مشكلات احتمالي آب زيرزميني، در تعدادي از نقاط اكتشافي بايد 

معادل حباب گسترش  عمقها از تراز زير پي بايد برابر با بيشترين مقدار بين دو  گمانه عمقهاي گسترده،  براي پي) پ

برابر يا بزرگتر از عرض پي  معمولا عمقاين . بر جاي خاك، انتخاب گردد موثرتنش % 20تنش كل زير پي و % 10

 .بستر سنگي برخورد شود ي بهعمق كمترباشد مگر آنكه در حين اكتشاف در  مي

اساس ضوابط مبحث ششم مقررات ملي  بارهاي زلزله بر لحاظ ملاحظات مربوط به  تشخيص نوع خاك به براي) ت

متر و يا تراز سنگ بستر، هر كدام  30حداقل برابر يك گمانه از تراز زير پي بايد  عمق، 5-5-2-7-6 ساختمان، بند

 .، انتخاب شودباشدكمتر 

آنها در نشست تاثير پذير را كه  هاي خاك تراكم ه لايههمبايد حداقل  كاوش عمقها،  براي مناطق پرشده يا محوطه) ث

هاي زير آن در  لايهتاثير ترازي محدود گردد كه   كاوش در اين موارد بايد به عمق. قابل ملاحظه است، دربر گيرد



 9                                        هاي ژئوتكنيكي                                                                                             ها و بررسي، دادهكليات -فصل اول

 
 
 

 به درصد نشست كلي كمتر باشد، بديهي است در صورت وجود خاك دستي ضخامت خاك دستي بايد 10نشست از 

متر در  50نبايد بيشتر از  معمولا ها فاصله بين نقاط اكتشافي در محوطه. مورد نياز گمانه اضافه گرددعمق حداقل 

 .نظر گرفته شود

گيري  متر و يا نمونه 3گيرد، حفاري در سنگ با عمق حداقل  بر روي سنگ بستر قرار مي مستقيمادر مواردي كه بنا ) ج

 .باشدميو كيفيت سنگ بستر ضروري  عمقمنظور تعيين   از آن به

ي صورت گيرد كه عمقهاي برجا بايد تا  هاي نفوذ و يا ساير آزمايش ها و آزمايش براي پي عميق يا شمع، گمانه) چ

براي نوك شمع در  D 4تا چهار برابر قطر شمع معمولا عمقاين . شناسايي شرايط زمين با اطمينان كافي حاصل شود

تر از  اندازه ضلع كوچك مستطيل محيط بر گروه شمع پايين  كاوش بايد به عمقدر گروه شمع، . شود نظر گرفته مي

 .ها گسترش داده شود تراز نوك شمع

1-2-4-7 

ه ترازهاي حداقل و حداكثر هرگونه آب آزاد ك. ها بايد مشخص شود فشار آب زيرزميني موثر در خلال انجام بررسي

 .ها نيز ثبت شود ثيرگذار باشد بايد تعيين شده و تراز آب آزاد حين انجام بررسياممكن است بر فشار آب زيرزميني ت

1-2-4-8 

 جنتاي و گيري از خاك بايد تحت نظارت مهندس ژئوتكنيك انجام شود تهيه و اجراي برنامه عمليات حفاري و نمونه

 .دبرسمهندس ژئوتكنيك  تاييد ها بايد با ذكر تراز زمين و با مقياس مناسب تهيه شده و به زني ها و گمانه حفاري

1-2-4-9 

هاي خاك در ساختگاه قرار گرفته در  احتمال روانگرايي خاك در حالت اشباع در اثر نيروي زلزله، و احتمال لغزش لايه

هاي ماسه اشباع يا قرارگيري ساختگاه روي شيب، بررسي پايداري سازه در  يهدر صورت وجود لا. شيب، بايد بررسي گردد

 .اي الزامي است شرايط لرزه

 هاي كنترلي بررسي -1-2-5

1-2-5-1 

 :گيرد زير صورت مي اهدافهاي كنترلي با  بررسي

 .سازه و ايمني كافي در جريان ساخت پي، ديوارهاي حائل تامينبراي اطمينان از ) الف

كند، بعد از پايان دوره  خاك و زمين ارتباط پيدا مي ي اطمينان از عملكرد مناسب سازه، در اموري كه بهبرا) ب

 .ساخت
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 فرضيات داده شده طراحي با مشاهدات بررسي تطابق) پ

 خاك و سنگ كنترل مربوط به -1-2-5-2

شود بايد در حين اجراي  بنا ميتشريح نظري و خواص ژئوتكنيكي خاك و سنگي كه سازه در داخل يا روي آنها ) 1(

 :شود شرح زير انجام مي ها به  اين كنترل. پروژه كنترل شوند

 بازرسي ساختگاه) الف

 ثيرگذاري سازهابندي انواع خاك و سنگ واقع در محدوده ت طبقه) ب

 .شود ثبت تشريح نظري خاك و سنگي كه در جريان حفاري نمايان مي) پ

 .شود يا سنگي كه سازه در داخل يا روي آن بنا ميكنترل خواص ژئوتكنيكي خاك ) ت

يات خواص زمين يا شرايط خاكريزي كه از ئهاي بيشتري براي تعيين جز هاي بزرگ بررسي ممكن است در پروژه

 .دياب تنظر طراحي داراي اهميت است، ضرور

ثبت و از آن براي تفسير كوبي، بايد  زمين، مانند اطلاعات شمع ژئوتكنيكي شواهد غيرمستقيم در مورد خواص

 .زمين استفاده شود شرايط

 .مرجع مسئول پروژه گزارش شود  به تاخيرانحراف از مفروضات طراحي براي نوع و خواص زمين بايد بدون ) 2(

ه در طراحي بايد با مشخصات ژئوتكنيكي زمين واقعي كنترل شده و اطمينان حاصل شود كه رفتكار   اصول به) 3(

 .تناسب و همخواني وجود داردبين اين دو 

 آب زيرزميني  هاي مربوط به كنترل -1-2-5-3

شده در حين اجرا بايد كنترل شده مشاهده اي و تركيبات شيميايي آب زيرزميني  تراز آب زيرزميني، فشار حفره) 1(

ذپذيري، هايي كه از نظر نوع زمين و نفو در ساختگاه. و با آنچه در طراحي فرض شده است، مقايسه گردد

 . باشد هاي بيشتري لازم مي گيري شناسايي شده و يا وجود آن محتمل است، كنترل چندگونگي چشم

ها بايد با  مهمي بر روش ساخت يا عملكرد سازه داشته باشد، كنترلتاثير در مواردي كه شرايط آب زيرزميني 

 :داشتنكات زير توجه   در اين موارد بايد به. مشاهده مستقيم انجام شود

 .هاي قائم و نوسان آن در خلال زمان ها و لوله مشاهده و ثبت سطح آب در گمانه) الف

يا تغييرات جزر و مدي در و ارزيابي هيدروژئولوژيكي ساختگاه شامل عوارضي نظير سفره آب آرتزين يا معلق ) ب

 ساحل

بايد  ترجيحادست آورد، كه  به» يزومترپ« باتوان  اي را مي هاي جريان آب زيرزميني و رژيم فشار حفره مشخصه) پ

در بعضي موارد ممكن است ضرورت داشته باشد . قبل از شروع عمليات ساختماني نصب شده باشد

 .سنجي نصب كردعنوان بخشي از شبكه رفتار فاصله زيادي از ساختگاه بها را ب» پيزومتر«



 11                                        هاي ژئوتكنيكي                                                                                             ها و بررسي، دادهكليات -فصل اول

 
 
 

فشار تا زمان تكميل اين ثيرگذار باشد، بايد ات اجرا بر عملكرد سازه طولاي در  چنانچه تغييرات فشار حفره) ت

 .مقادير ايمن كنترل شود ساختمان و يا كاهش آنها به

اي بايد  ، فشار آب حفرهرودها ميدن آنشناور ش احتمالهاي واقع در زير تراز آب زيرزميني كه  در مورد سازه )ث

 .بين ببرد، كنترل گردد حدي برسد كه احتمال شناور شدن را از تا زماني كه وزن سازه به

طور چشمگيري در   تجزيه شيميايي آب در گردش بايد در هر زماني كه بخشي از كار موقت يا دائمي به) ج

 .گيرد، انجام شود معرض خوردگي شيميايي قرار مي

 .اثر عمليات ساختماني مانند آبكشي، تزريق مواد و حفر گالري، بر رژيم آب زيرزميني بايد كنترل شود) 2(

اطلاع فرد مسئول  به تاخيرهرگونه مغايرت تراز آب زيرزميني با آنچه در طراحي فرض شده است بايد بدون ) 3(

، است ه شدهشاهده در طراحي با آنچه در عمل مرفتكار   د كه اصول بهگردپروژه رسانده شود و اطمينان حاصل 

 .همخواني دارد

 ارزيابي پارامترهاي ژئوتكنيكي -1-3

 كليات -1-3-1

1-3-1-1 

ه و در محاسبات مدصورت كمي درآ  وسيله پارامترهاي ژئوتكنيكي به  هاي سنگي به خواص خاك، سنگ و توده

 هاي مربوطه به هاي صحرايي و آزمايشگاهي و ساير داده اين پارامترها را بايد از نتايج آزمايش. شود كار برده مي  طراحي به

هاي صحرايي و آزمايشگاهي بايد با  آزمايش. نمود در نظر گرفته شده تفسيرمتناسب با شرايط حدي و  دست آورد 

 .هاي استاندارد انجام شود تجهيزات مناسب و كاليبره شده و با استفاده از روش

هاي آزمايشگاهي و  آزمايش  ارزيابي پارامترهاي ژئوتكنيكي كه در زير آورده شده، تنها به  در الزامات مربوط به

كار برد، مشروط بر آنكه مناسب بودن آنها با ذكر  توان به  هاي ديگر را نيز مي آزمايش. اشاره شده است صحرايي رايج

 .هاي قبلي نشان داده شود تجربه

1-3-1-2 

 :نظر قرار گيرد منظور تعيين پارامترهاي ژئوتكنيكي قابل اعتماد، موارد زير بايد مد  به

ها و غيره  شكل عواملي از قبيل تراز تنش، نحوه تغيير ، بلكه بهباشدميعي نبسياري از پارامترهاي خاك ثابت واق) الف

 .بستگي دارند
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 كاربرد هر نوع آزمايش در شرايط مناسب زمين بايد مد  شده مربوط به در تفسير نتايج آزمايش، اطلاعات منتشر) ب

 .شده توجه شود ملي منتشرهاي  نامه يا آيينو استانداردها  در اين رابطه بايد به. نظر قرار گيرد

بيني شود تا بتوان اندازه و دامنه تغييرات هر پارامتر  ها بايد تعدادي كافي از هر آزمايش پيش در برنامه آزمايش) پ

 .دست آورد  در طراحي را به موثر

 روابط منتشر. دهاي محلي و عمومي مقايسه شو شده موجود و نيز تجربه هاي منتشر اندازه هر پارامتر بايد با داده) ت

 .شده در ارتباط با همبستگي بين پارامترها نيز بايد مورد توجه قرار گيرد

هاي با مقياس واقعي از ساخت و  گيري هاي بزرگ مقياس صحرايي و اندازه نتايج آزمايش بايد در صورت امكان )ث

 .سازها مورد تحليل قرار گيرد

 .از يك نوع آزمايش كنترل شودهمبستگي بين نتايج بيش  بايد در صورت امكان) ث

 شناسايي نوع و خواص خاك و سنگ -1-3-2

1-3-2-1 

 .شوند مشخص ها آزمايش نتايج ساير خاك يا سنگ بايد قبل از تفسير دهنده اصلي تشكيل و مواد اتمشخص

1-3-2-2  

در اين . شود شده شناسايي و نامگذاري اساس يك سيستم يكنواخت شناخته  مصالح بايد بررسي نظري شده و بر

 :شود توجه قرار داده زير بايد مورد بررسي خواص

 ...ميزان كلر، سولفات و كربنات و : خواص شيميايي مانند) الف

 ...ها، حدود اتربرگ، وزن مخصوص و  اندازه دانه: خواص فيزيكي مانند) ب

هاي ادئومتري و  شكلي نظير مدول ، پارامترهاي تغيير... و  Cو  φپارامترهاي مقاومتي نظير : خواص مكانيكي مانند) پ

 ...و  CRsRو  CRcRو ضرايب تحكيم  Eمدول ارتجاعي 

1-3-2-3 

 .دگيرها بايد مورد استفاده قرار  استانداردهاي زير در انجام آزمايش 

 هاي مكانيك خاك استانداردهاي برخي از آزمايش -1-5جدول 
 شماره استاندارد نام آزمايش

 ASTM D2434 - اي نفوذپذيري خاك دانه
 ISIRI 7883 ASTM D2216 درصد رطوبت

 ISIRI 7518,7828 ASTM D421,422 بندي و هيدرومتري دانه
 ISIRI 610,616 ASTM D4318 حدود اتربرگ
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 هاي مكانيك خاك استانداردهاي برخي از آزمايش -ادامه-1-5جدول 
هاي خاكچگالي دانه  ISIRI 1686 ASTM D854 

بندي خاك طبقه  ISIRI 7827 ASTM D2487 
محوري خاك  تك  - ASTM D2166 
 UU - ASTM D2850محوري   سه
 CU ISIRI 8448 ASTM D4767محوري   سه

 ASTM D3080 - برش مستقيم
 ISIRI 6932 ASTM D2435 خصوصيات تحكيم يك بعدي
 مقاومت نسبي آزمايشگاهي

 C.B.R.( ISIRI 1159 ASTM D1883(خاك متراكم شده 

 S.P.T.( ISIRI 8446 ASTM D1586(نفوذ استاندارد 
 ASTM D698 - تراكم آزمايشگاهي استاندارد

 127نشريه (هاي تيپ مكانيك خاك توان به آزمايشيزيكي ذكر شده ميهاي ف علاوه بر استانداردهاي آزمايش

 .نمودنيز مراجعه ) كشورريزي و نظارت راهبردي معاونت برنامه

 وزن مخصوص -1-3-3

 satγو  dγ ،sγ ،hγ: دقت در آزمايشگاه تعيين شود و اندازه پارامترهاي منتج از آن هوزن مخصوص خاك بايد ب -

 .براي طراحي مشخص گردد

هاي تعيين وزن مخصوص مورد توجه  بندي طبقات بايد در استفاده از آزمايش لايهطبيعي و  تغييرات طبيعي يا غير -

 .قرار داده شود

چون آزمايش نفوذ استاندارد يا همهايي  آزمايش توان با دقت كافي از نتايج جاي ماسه و شن را مي وزن مخصوص بر -

 .كنند، تخمين زد هايي كه مقاومت خاك را تعيين مي شيوه

 ه نسبيدانسيت -1-3-4

اي  گونه  ترين شرايط، به ترين و متراكم شل  را نسبت به) چسبنده غير(اي  دانسيته نسبي، درجه تراكم يك خاك دانه -

 .كند شود، بيان مي هاي آزمايشگاهي استاندارد معرفي مي كه در روش

گيري شده با مقادير  زهجاي اندا طور مستقيم از مقايسه وزن مخصوص بر  توان به دانسيته نسبي يك خاك را مي -

دست  به .C.P.Tيا  .S.P.Tهاي  طور غيرمستقيم از آزمايش  وزن مخصوص تعيين شده در آزمايشگاه، تعيين كرد و يا به

 .آورد
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 درجه تراكم -1-3-5

شده در   حداكثر وزن مخصوص خشك تعيين  صورت نسبي بين وزن مخصوص خشك آن به  درجه تراكم خاك به -

 .شود ستاندارد تعريف ميآزمايش تراكم ا

شده پروكتور كه در  اصلاح استاندارد و روش از روش شوند عبارتند كار برده مي  به معمولا تراكمي كه هايآزمايش -

اين رطوبت  كه دهد دست مي  باشد، آزمايش تراكم مقدار رطوبت نسبي بهينه را نيز به آنها مقادير انرژي تراكم متفاوت مي

 .نمايد حداكثر وزن مخصوص خشك خاك را براي مقدار انرژي تراكم مورد نظر مشخص مي

 هاي چسبنده نشده خاك  مقاومت برشي زهكشي -1-3-6

بايد  زياداهميت  دليل بهعوامل زير تاثير هاي رسي و اشباع،  ، براي خاكCRuRنشده،  برشي زهكشي در ارزيابي مقاومت

 :شودنظر گرفته  در

 تفاوت بين حالات تنش در محل و در شرايط آزمايش -1-3-6-1

 خوردگي نمونهدست -1-3-6-2

 ها آمده از گمانه  دست  هاي به نمونه  هاي آزمايشگاهي مربوط به ويژه در آزمايش  به 

 همساني مقاومت در جهات مختلفنا -1-3-6-3

 ويژه در رس با حالت خميري پايين  به 

 بويژه در رس سخت ،ترك -1-3-6-4

اين دو قادر به يك از  و هر هدونخورده ب  خورده يا رس ترك  ها ممكن است معرف مقاومت رس ترك نتايج آزمايش

 .در اين رابطه اندازه نمونه نيز ممكن است حايز اهميت باشد. باشدميرفتار رس در صحرا  كنترل

 اثر سرعت بارگذاري  -1-3-6-5

 .دهد هاي بالاتري را نشان مي شوند، مقاومت زيادتري انجام ميهايي كه با سرعت  آزمايش

 هاي بزرگ شكلر اثر تغيي -1-3-6-6

 .دهند هاي بسيار بزرگ و بر روي سطوح لغزش، كاهش مقاومت نشان مي شكل ها در تغيير رسانواع بيشتر  
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 اثر زمان -1-3-6-7

تراوايي خاك، وجود آب آزاد و وضعيت   بستگي بهنشده خواهد بود   زهكشي موثرطور   خاك به اي كه يك دوره 

 .دهد مدت، افزايش مقاومت نشان مي كوتاه هاي بسيار خاك در بارگذاريانواع برخي از . هندسي محل دارد

 ها همگوني نمونهنا -1-3-6-8

 هاي رسي از قبيل وجود شن و ماسه در نمونه

 درجه اشباع -1-3-6-9

1-3-6-10 

 .هاي برجا مورد استفاده براي محاسبه مقاومت بويژه براي آزمايش تئوري  سطح اعتماد به

 پارامترهاي مقاومت برشي موثر خاك -1-3-7

1-3-7-1 

مدت   كه از مهمترين پارامترهاي تحليل مقاومت برشي طولاني ′φو  ′cدر ارزيابي پارامترهاي مقاومت برشي موثر 

 :نظر قرار گيرد باشد، نكات زير بايد مد مي

 تراز تنش در مسئله مورد نظر) الف

 برداري خوردگي در حين نمونهدست) ب

1-3-7-2 

 .ض كردتوان ثابت فر ، ميستا هايي كه مقادير آنها مورد ارزيابي قرار گرفته را تنها در محدوده تنش ′φو  ′cمقادير 

1-3-7-3 

، بايد دقت آيددست   اي به گيري فشار آب حفره نشده و با اندازه از آزمايش زهكشي ′φو  ′cي كه مقادير صورتدر 

 .اشباع شده باشد كاملاها  ود كه نمونهش

آمده در شرايط آزمايش كرنش مستوي در خاك اندكي بيشتر از مقدار  دست  به ′φمقدار معمولا بايد توجه داشت كه

 .آن در شرايط آزمايش سه محوري است
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 سختي خاك -1-3-8

1-3-8-1 

، نكات زير  KRsRالعمل بستر  و مدول عكس E، مدول ارتجاعي G، مدول برشي KRbRشكل حجمي  در تعيين مدول تغيير

 :بايد مورد توجه قرار گيرند

 شيشرايط زهك) الف

 ميانگين موثرسطح تنش ) ب

اين تنش اغلب با مقاومت برشي گسيختگي سنجيده . شده يا تنش برشي وارده شكل برشي اعمال سطح تغيير) پ

 .شود مي

 تاريخچه تنش و كرنش) ت

1-3-8-2 

 :آن توجه داشت ها به و بايد در ارزيابي است موثرشكل خاك  عوامل زير نيز بر مدول تغيير

 جهت تنش اصلي تحكيم  تنش وارد بر خاك نسبت بهامتداد ) الف

 اثر زمان و آهنگ ايجاد كرنش) ب

 هاي بافت خاك اندازه نمونه آزمايشي در ارتباط با اندازه دانه و ويژگي) پ

 همگني بارگذاري) ت

1-3-8-3 

. است وارشدار هاي صحرايي و يا آزمايشگاهي بسي بايد توجه داشت كه تعيين سختي قابل اطمينان خاك از آزمايش

مقداري كمتر از سختي  غالبا تاثيرات ها و ساير خوردگي نمونه علت دست  ها به گيري بويژه در آزمايش آزمايشگاهي، اندازه

ه و تحليل گرفتسازهاي پيشين مورد توجه قرار  و شود مشاهدات رفتاري ساخت وصيه ميلذا ت. دهد دست مي  برجا را به

 .شود

1-3-8-4 

خطي  -محدودي خطي يا لگاريتمي كرنش خاك را در دامنه-توان رابطه تنش ها مي ارد در تحليل ارزيابيي مورخدر ب

طور قابل   به معمولا نتايج آن احتياط بيشتري در پيش گرفت، چرا كه رفتار واقعي خاك فرض كرد، ولي بايد نسبت به

 .باشدميخطي  اي غير ملاحظه
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 تراوايي خاك -1-3-9

 :، نكات زير بايد مورد توجه قرار گيرد Kدر ارزيابي تراوايي خاك 

 همگوني زميناثر شرايط نا) الف

 همساني هيدروليكي در زميناثر نا) ب

 ويژه در سنگ اثر ترك يا گسله در زمين، به) پ

 اثر تغييرات تنش تحت بارگذاري پيشنهادي) ت

هاي كوچك آزمايشگاهي ممكن است معرف شرايط برجا  ي نمونهعمل آمده از رو  داشت كه ارزيابي به بايد توجه

هاي برجا كه خواص ميانگين را براي حجم بزرگي از زمين  شود در صورت امكان آزمايش بنابراين ترجيح داده مي. نباشد

كه در اثر افزايش تغييرات احتمالي در تراوايي   در اين موارد بايد به. كند، در دستور كار قرار داده شود گيري مي اندازه

 .آيد توجه داشت وجود مي در محل به موثرتنش 

 .ها و توزيع آنها برآورد نمود اساس اندازه دانه توان تراوايي خاك را بر مي بعضا

 پارامترهاي تحكيم -1-3-10

نكات زير بايد  CRsRتورم  و شاخص CRcRرسي و تعيين پارامترهاي شاخص تراكم  هاي لايه پذيري شكل در ارزيابي تغيير

 .گيرد توجه قرار مورد

 اثر تغييرات تنش تحت بارگذاري مورد نظر) الف

 اثر تاريخچه تنش) ب

هاي ضخيم رس،  در صورت وجود لايه. هاي رسي بايد معرف شرايط برجا باشند شده از لايه  هاي برداشت نمونه

 .هاي تنش ثابت بدست آورد هاي تحكيم را در فاصلهبرداري بايد در اعماق مختلف انجام شود تا بتوان پارامتر نمونه

 B.P.Tو  .S.P.Tهاي نفوذ استاندارد  شمارش ضربه در آزمايش -1-3-11

 :هاي نفوذ استاندارد، نكات زير بايد مورد توجه قرار گيرد ها در آزمايش در ارزيابي شماره ضربه

 B.P.Tو  .S.P.Tنوع آزمايش ) الف

سقوط، قطر كيسينگ و  وزنه، ارتفاع وزنه، كفشك يا مخروط، جرم بردنروش بالا: شاجراي آزماي شرايط نحوه) ب

 ...ها و  ميله

 شرايط آب زيرزميني) پ

 فشار روبارهتاثير ) ت

 .سنگ يا شن درشت برخورد شود  قلوه  ويژه در مواردي كه به  طبيعت زمين، به )ث
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در ) S.P.T(يا دستورالعمل آزمايش نفوذ استاندارد  ISIRI 8446 ،ASTM D1586ها در  جزئيات انجام اين آزمايش

 .آورده شده است) كشورريزي و نظارت راهبردي معاونت برنامه 224نشريه (مطالعات ژئوتكنيك 

 C.P.Tپارامترهاي مخروط فروبري  -1-3-12

اي در خلال  حفره گيري فشار آب در ارزيابي مقادير مقاومت مخروط فروبري، اصطكاك غلاف، و در صورت اندازه

 :فروبري، نكات زير بايد مورد توجه قرار گيرند

بنابراين بسته . بگذاردتاثير ها اي بارز بر نتايج پارامتر گونه  يات ساخت مخروط و غلاف اصطكاكي ممكن است بهئجز) الف

 .نوع مخروط مورد استفاده بايد ضريب اصلاحي مناسبي منظور شود به

ها تثبيت شده باشد، بنابراين، در بسياري از موارد،  توان با اطمينان تفسير كرد كه توالي خاك مي نتايج را تنها زماني) ب

 .حفر گمانه همراه با آزمايش فروبري ضروري است

دهد، مقادير نفوذ بايد طوري انتخاب شوند كه معرف  همگون كه نتايج ارزيابي نوسانات زيادي را نشان ميدر خاك نا) پ

 .در طراحي در مجموعه خاك باشد خاك مورد نظر

گيري دانسيته و يا ساير  ها، از قبيل اندازه در صورت وجود روابط همبستگي بين نتايج اين آزمايش و ساير آزمايش) ت

 .هاي آزمايش فروبري، اين روابط بايد مورد توجه قرار گيرد روش

معاونت  243نشريه (آب به خاك با روش استوانه گيري سرعت نفوذ اين آزمايش در دستورالعمل اندازهجزئيات انجام 

 .آورده شده است) كشورريزي و نظارت راهبردي برنامه

 پارامترهاي پرسيومتري -1-3-13

 :هاي پرسيومتري، نكات زير بايد مورد توجه قرار گيرد در ارزيابي مقادير فشار حدي و مدول

 نصب پرسيومتر در زمينكار رفته براي  نوع دستگاه و مهمتر از آن روش به) الف

 .استفاده قرار گيرد مورد دهد نبايد مي خوردگي بيشتر از متوسط را نشاندست هايي كه شرايطمنحني) ب

يابي محتاطانه و توان برون رسد، براي تخمين آن مي فشار حدي نمي  در مواردي كه فشار در حين آزمايش به) پ

هايي كه در آن فقط بخش ابتدايي منحني پرسيومتري مشخص  آزمايشبراي . متعادلي روي منحني انجام داد

طور محتاطانه   هاي محلي از ساختگاه مشابه، به همبستگي ترجيحايا  و هاي كلي توان از همبستگي شده است، مي

 .هاي پرسيومتري برآورد كرد استفاده نمود و فشار حدي را با استفاده از مدول

ريزي و نظارت راهبردي معاونت برنامه 223نشريه (در دستورالعمل آزمايش پرسيومتري  ها يات انجام اين آزمايشئجز

 .آورده شده است) كشور
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 اي بارگذاري صفحه  پارامترهاي مربوط به -1-3-14

 :نكات زير توجه داشت اي بايد به در ارزيابي سختي خاك با آزمايش بارگذاري صفحه

 .و در اعماق پايين تراز آن انجام آزمايش در تراز استقرار پي) الف

 .ميزان عمق نفوذ تنش كه تابعي از اندازه صفحه آزمايش است) ب

 .پذير در اعماق بيشتر از حوزه نفوذ تنش آزمايش هاي تراكم همگوني خاك و احتمال وجود لايهنا) پ

 .آورده شده استطرح تهيه استانداردهاي مهندسي آب كشور  231جزئيات انجام اين آزمايش در نشريه شماره 

 برش مستقيم برجا  پارامترهاي مربوط به -1-3-15

 :نكات زير توجه داشت در ارزيابي مقاومت برشي خاك در آزمايش برجا بايد به

 .در مقاومت برشي خاك موثرانجام آزمايش در لايه ) الف

 .در هر پروژه لحاظ عمق آزمايش و بارگذاري طراحي هاي عمودي به انجام آزمايش در محدوده تنش) ب

 هاي سنگي كيفيت و خواص سنگ و توده -1-3-16

1-3-16-1 

ها  نحوي كه روي نمونه مغزه  هاي سنگي، بايد بين رفتار مصالح سنگي به در ارزيابي كيفيت و خواص سنگ و توده

بندي،  هاي ساختاري نظير صفحات لايه هاي بسيار بزرگتر سنگي كه حاوي ناپيوستگي شود و رفتار توده گيري مي اندازه

شدگي دهانه، فاصله، جهت، باز هاي ويژگي  در ناپيوستگي بايد به. ، تفاوت قائل شداستدرزه، پهنه برشي و حفره انحلالي 

هاست و نوع ماده پركننده توجه  فشردگي، زبري كه شامل اثرات حركات قبلي روي درزه هميا تداوم، ب پيوستگي همب

 .داشت

آن  هاي مختلف هاي برجا، فشار آب و تغييرات آشكار خواص در لايه سنگ بايد ميزان تنش علاوه در ارزيابي خواص  به

 .را در نظر داشت

1-3-16-2  

، كه شاخصي از توده سنگ در كارهاي مهندسي  .R.Q.Dاستفاده از نشانه كيفي سنگ  توان با كيفيت سنگ را مي

توان با استفاده از مفهوم  سنگ از قبيل مقاومت و سختي آن را مي  خواص كلي توده. صورت كمي بيان كرد  است، به

 .شود، برآورد نمود كار برده مي  سازي به صورتي كه در تونل  بندي توده سنگ به رده
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1-3-16-3 

آب و هوا، تغييرات تنش و غيره را بايد مورد ارزيابي قرار داد و پيامدهاي ناشي از تجزيه شيميايي   حساسيت سنگ به

 :نكات زير توجه داشت  در اين رابطه بايد به. روي عملكرد شالوده سنگي را بررسي نمود

معرض هوازدگي  ويژه اگر در  شود، به مقاومت تجزيه مي كم خاك سرعت به  نرم به متخلخل سنگانواع از  برخي) الف

 .قرار گيرند

حدي كه موجب ايجاد كانال، مغار و   پذيري بالايي در مقابل آب زيرزميني دارد به سنگ خاصيت انحلالانواع برخي از ) ب

 .شود كه ممكن است تا سطح زمين ادامه يابد يا حفره مي

  هاي رسي، به سبب جذب آب توسط كاني  داري و قرار گرفتن در معرض هوا، بهبرسنگ پس از بارانواع برخي از ) پ

 .كند روشني آماس مي

1-3-16-4 

 :نظر قرار گيرد عوامل زير بايد مدتاثير پذيري مصالح سنگي،  شكل محوري و تغيير  در ارزيابي مقاومت فشاري تك 

 .وارگي و غيرهبندي، برگ صفحات لايه ناهمساني نمونه، از قبيل  جهت محور بارگذاري نسبت به) الف

 .گيري، پيشينه نگهداري و شرايط محيطي آن روش نمونه) ب

 .شده  تعداد نمونه آزمايش) پ

 .شده  هاي آزمايش وضعيت هندسي نمونه) ت

 .درصد آب و درجه اشباع نمونه در زمان آزمايش )ث

 .طول مدت آزمايش و سرعت بارگذاري نمونه) ج

 .مدول الاستيسيته و تراز يا ترازهاي تنش محوري كه در آن اين مدول تعيين شده استروش تعيين ) چ

بندي و تعيين مشخصات  براي رده تامحوري عمد  پذيري تحت فشار تك شكل محوري و تغيير  مقاومت فشاري تك

محوري در استاندارد   دستورالعمل آزمايش مقاومت فشاري تك  در اين مورد به. رود كار مي  سنگ سالم و يكپارچه به

 .مراجعه شود» استانداردهاي مهندسي آب كشور«تهيه شده توسط  144شماره 

1-3-16-5 

 :نظر قرار گيرد عوامل زير بايد مدتاثير هاي مصالح سنگي،  در ارزيابي مقاومت برشي درزه

 .ي واردهتوده سنگ و بارها  دهي نمونه آزمايش با توجه بهتوجيه فضايي و يا نحوه قرار) الف

 .جهت برش در آزمايش برش) ب

 .شده  تعداد نمونه آزمايش) پ

 .برش  ابعاد منطقه گسيخته شده به) ت
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 .اي شرايط فشار آب حفره )ث

 .احتمال گسيختگي تدريجي حاكم بر رفتار سنگ در زمين) ج

 يا فصل و كليواژ بندي، شيستوزيته، لايه درزه، صفحات شامل سست در سنگ بر صفحات معمولا برش صفحات

براي تحليل  عمدتاها  شده درزه گيري برشي اندازه مقاومت. باشدمييا بتن و سنگ، منطبق  و خاك و سنگ مشترك بين

 .درو كار مي  سنگ به حدي در تودهتعادل

 گزارش نهايي مطالعات و طراحي ژئوتكنيكي -1-4

ه شده ئگزارش ارا. صلاح انجام گرددمشاور باتجربه و ذيعمليات مطالعات و خدمات مهندسي ژئوتكنيكي بايد توسط 

هاي  ها و حفاري بررسي ها و اطلاعات ژئوتكنيكي حاصل از ه دادههمريزي عمليات مطالعات ژئوتكنيكي،  بايد شامل برنامه

  بوط بهنحوه ارزيابي اطلاعات ژئوتكنيكي، انتخاب پارامترهاي طراحي و محاسبات مر. ساختگاه باشد در شده انجام

 .طور روشني ثبت و گزارش شود  هاي انجام شده بايد در چارچوب خدمات مهندسي به طراحي

 :گزارش نهايي مطالعات شامل دو بخش عمده زير است

 .ها و مطالعات اكتشافي ساختگاه، شامل عمليات ژئوتكنيكي و مقاومت مصالح بخش بررسي) 1(

 .بخش خدمات مهندسي ژئوتكنيك) 2(

 ها و مطالعات اكتشافي ساختگاه، شامل عمليات ژئوتكنيكي و مقاومت مصالح بررسي بخش -1-4-1

. گردآوري شود» ها و مطالعات اكتشافي ساختگاه بررسي«هاي ژئوتكنيكي بايد در يك بخش تحت عنوان  نتايج بررسي

دست   آن و اطلاعات به  هاي وابسته به شناسي و داده شده از عوارض زمين  آوري شامل اطلاعات جمعمعمولا اين بخش

 .باشد آمده از حفاري و مطالعات اكتشافي ساختگاه مي

 كار  هاي به سازي روشهاي صحرايي و آزمايشگاهي و مستند ه بررسيهماطلاعات ژئوتكنيكي بايد دربرگيرنده واقعيات 

 .هاي آن باشد برده شده در بررسي

 :حاوي اطلاعات زير است معمولا اين بخش از گزارش

بيني شده،  اي از پروژه مورد نظر شامل اطلاعاتي درباره محل پروژه، هندسه و ابعاد پروژه، بارهاي پيش خلاصه) فال

 .سيستم سازه و ه در سازهرفتكار   مصالح به

 .هاي ژئوتكنيكي هدف و چارچوب خدمات بررسي) ب

 .شده براي سازه  بيني توضيحي درباره رده ژئوتكنيكي پيش) پ

 .كه در فاصله بين آن عمليات صحرايي و آزمايشگاهي انجام شده است هايي زمان) ت

 .گيري، حمل و نگهداري در انبار ه براي نمونهرفتكار   هاي به روش) ث
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 .رفتهكار  انواع تجهيزات به) ج

 .ها مختصات مسطحاتي و تراز گمانه  برداري مربوط به اطلاعات نقشه) چ

 .اندركار دسته مشاوران و پيمانكاران هماسامي ) ح

 :كيد براشناسايي كلي صحرايي منطقه پروژه با ت  اطلاعات مربوط به

 شواهد وجود آب زيرزميني) الف

 ذكر  صورت بروز موارد قابل هاي مجاور ساختگاه حين عمليات اكتشافي، در رفتار سازه) ب

 هاي منطقه ها و گودبرداري هاي موجود در كانال نمونرخ) پ

 ناپايداروجود مناطق ) ت

 مشكلات حين اجراي حفاري) ث

 وجود گسل يا گسلش) ج

 تاريخچه ساختگاه) چ

 شناسي ساختگاه زمين) ح

 هاي هوايي قابل دسترس اطلاعات حاصل از عكس) خ

 شده در ساختگاه هعوارض طبيعي و مصنوعي مشاهد) د

 تجربيات ژئوتكنيكي محلي منطقه ساختگاه) ذ

 ناحيه خيزي لرزه  اطلاعات مربوط به) ر

ها بعد از تكميل ها در حين اجراي كار صحرايي و در پيزومتر اطلاعاتي درباره نوسان سطح آب زيرزميني در گمانه) ز

 .كار صحرايي

ه مشاهدات صحرايي كه توسط افراد بخش نظارت صحرايي در ئتهيه جدول مقادير كار صحرايي و آزمايشگاهي و ارا) ژ

 .ده استمل آعم  سطحي به هاي زير خلال بررسي

هاي  بندي خاك براساس مشاهدات صحرايي و نتايج آزمايش ها، و تشريح نظري لايه ه نمودار گمانهئارا )س

هاي آزمايشگاهي، نتايج برخي از  هاي برجا، محل آزمايش ها، محل آزمايش برداري آزمايشگاهي، محل نمونه

 .هاي برجا آزمايش

 .هاي گزارش صورت پيوست  صحرايي و آزمايشگاهي بههاي  ه نتايج آزمايشئبندي و ارا دسته) ش



 23                                        هاي ژئوتكنيكي                                                                                             ها و بررسي، دادهكليات -فصل اول

 
 
 

 بخش خدمات مهندسي ژئوتكنيكي -1-4-2

هاي انجام  گيري از ارزيابي اين بخش شامل ارزيابي اطلاعات ژئوتكنيكي و انتخاب پارامترهاي طراحي براساس نتيجه

در همه . باشد احي متفاوت مييات آن برحسب نوع طرئهاي ژئوتكنيكي است و جز طراحي  شده و محاسبات مربوط به

 .ه گرددئها و محاسبات بايد در گزارش خدمات مهندسي ژئوتكنيكي ثبت و ارا ه مفروضات، دادههمحالات 

 :گزارش اين بخش بايد موارد زير را دربر گيرد

 :كليات طرح شامل) الف

 تاريخچه و توصيف ساختگاه و محيط اطراف آن) 1(

 توصيف شرايط زمين) 2(

 ها و هندسه ساختمان تشريح ساختمان پيشنهادي شامل بارگذاري) 3(

 ها با پلان سازه ها و ساير عوارض مهم و همچنين انطباق گمانه پلان جانمايي گمانه) 4(

. د، موضوع بايد ذكر شودباشها محدود يا جزيي  در مواردي كه داده .مروري بر بررسي صحرايي و آزمايشگاهي) ب

 نظر تناسب درباره آن اظهار  آن اشاره شده و به د بايد بهباشمربوط، ناكافي يا بدون دقت ، ناها ناقص چنانچه داده

هر نتيجه آزمايش . داري بايد در تفسير نتايج مورد توجه قرار گيردنقل و انباروبرداري، حمل هاي نمونه روش. شود

يا اينكه  مي باشد وكننده  آن نتيجه گمراه دقت مورد توجه قرار گيرد تا روشن شود كه آيا  عادي بايد بهغير

 .حساب آورده شود  دهنده يك پديده واقعي است كه بايد در طراحي به نشان

 كار  ه پيشنهاد براي ادامه كارهاي صحرايي و آزمايشگاهي در صورت لزوم، همراه با توضيحاتي كه نياز بهئارا) پ

يك برنامه تفصيلي براي انواع كار اكتشافي اضافي لازم با اشاره  هايي بايد باچنين پيشنهاد. اضافي را توجيه كند

 .نكاتي كه بايد پاسخ داده شود، همراه باشد  ويژه به

 خيزي ساختگاه لرزه  ه اطلاعات مربوط بهئارا) ت

 انتخاب مقادير پارامترهاي طراحي ژئوتكنيكي) ث

 كيهاي طراحي ژئوتكني انجام محاسبات مورد نياز و تهيه نقشه) ج

سنجي شامل هدف صورت بايد برنامه مطالعات رفتار سنجي كه در اينبازنگري رفتار  هاي نيازمند به رديف اشاره به) چ

هايي كه بايد تحت مطالعه قرار گيرند، تعداد دفعات ثبت نتايج و مدت زمان لازم براي  سنجي، قسمتبرنامه رفتار

 .ه گرددئمحدوده آن بررسي شوند، و روش ارزيابي نتايج ارابايد در  امه كار، دامنه مقاديري كه نتايجاد

گيري، مشاهدات و تفسير نتايج و چگونگي نگهداري از ابزار دقيق  هاي مسئول اندازه در اين گزارش بايد بخش

 .روشن گردد

 .هرفتكار   ها و استانداردهاي به نامه ذكر آيين) ح
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 :موارد زير را در صورت ارتباط، شامل گردد ،بالا گفته شداطلاعات ژئوتكنيكي بايد علاوه بر آنچه در ) خ

ه ئه گرافيكي نتايج كار صحرايي و آزمايشگاهي در ارتباط با نيازهاي پروژه، و در صورت نياز ارائبندي و ارا جدول -

 .ها و توزيع آنها باشد دهنده دامنه تغييرات مقادير شاخص داده هايي كه نشان هيستوگرام

 .فره آب زيرزميني و نوسانات فصلي آنتعيين عمق س -

ها ه سازندهميلي صتف توصيف. مختلف باشد هايبين سازند دهنده تفاوت سطحي كه نشانهاي زير ه نيمرخئارا -

هايي چون غارها و  نظر در مورد نابهنجاري و اظهار آنها پذيري و مشخصات مقاومتي فيزيكي، تراكم شامل خواص

 .همگوناهاي ن ها و عدسي حفره

ه شود ئشكلي ارا اين گزارش بايد به . هاي ژئوتكنيكي براي هر لايه ه دامنه تغييرات مقادير دادهئبندي و ارا دسته -

 .ترين مقدار را براي پارامتر مورد نظر در طراحي انتخاب كردكه بتوان از آن مناسب

وضوح در گزارش مشخص   پس از اجرا بايد بههاي نيازمند بازنگري در جريان اجرا يا نيازمند نگهداري  رديف -

 .هاي لازم در جريان اجرا انجام گرديد، مراتب بايد گزارش شود علاوه پس از آنكه بازنگري  به. شوند

 هاي كنترلي گزارش نهايي بررسي -1-5

 :ه گرددئاز مشاهدات ميداني شامل موارد زير ارا يدر صورت انجام نظارت و كنترل در حين اجرا، بايد گزارش

 پيچيدگي شرايط زمين و عدم انطباق آن با مفروضات اوليه، در صورت وجود) الف

 خطر گسيختگي در حين اجرا) ب

 تغييرات احتمالي طراحي و يا اقدامات اصلاحي در حين اجرا) پ
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 كليات -2-1

، پي به عنوان پي سطحي در نظر باشدرگيري پي از سطح خاك كمتر از كوچكترين عرض آن هنگامي كه عمق قرا

 .گرفته مي شود

Uسير  تف
ظرفيت باربري زيرين با شدت . باشدو مقاومت جانبي مي زيرينكلي، ظرفيت باربري خاك مجموع ظرفيت باربري  طور به )1

مقاومت جانبي پي . گرددنمايد، ارزيابي ميپلاستيك خاك را ايجاد ميو جريان پي را داخل زمين وارد كرده  زيرفشاري كه 
در مقايسه با مطالعات ظرفيت باربري زيرين پي، مطالعات . باشدت چسبندگي بين جوانب پي و خاك مياصطكاك يا مقاوم

باشد، مقاومت  اگر عمق قرارگيري پي كمتر از كوچكترين عرض پي. باشددر مورد مقاومت جانبي موجود نمي چنداني
 .خواهد بودجانبي بسيار كمتر از ظرفيت باربري زيرين بوده و قابل اغماض 

از مركز و مايل  خارج هايظرفيت باربري براي بار -5-2 به بندشود يا مايلي كه بر  روي پي وارد مي براي بار خارج از مركز )2
 .شود مراجعه

 اي زمين ماسه ظرفيت باربري پي روي -2-2

در اين حالت، ضريب اطمينان . شوداي استفاده ميماسهاز رابطه زير براي محاسبه ظرفيت باربري پي روي زمين 

 .شودبه مشخصات سازه در نظر گرفته مي مناسب با توجه

( ) DDNBN
F
1q 2q2r1

s
a γγβγ ++=                                                                                                         )2-1(  

 :كه در آن

qRaR : ظرفيت باربري مجاز پي با در نظر گرفتن شناوري قسمت زير آب)kN/mP

2
P( 

FRsR :اي نان براي ظرفيت باربري زمين ماسهضريب اطمي 

β : ضريب شكل پي 

1γ :وريور در صورت غوطهحجم غوطهيا وزن واحد (ر تراز پي وزن واحد حجم خاك زي) (kN/mP

2
P( 

B : متر(كوچكترين عرض پي( 

NRrR  وNRqR : ضرايب ظرفيت باربري 

2γ :وريور در صورت غوطهيا وزن واحد حجم غوطه(ي تراز پي وزن واحد حجم خاك بالا) (kN/mP

2
P ( 

D : متر(طول مدفون پي( 
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Uسير  تف
شود و به مي به مقدار كافي بزرگ  زماني كه بار. گيرد، نشست پي متناسب با بار صورت ميبار وارد شده بر پي افزايش يابد اگر

شدت باري كه براي اين شكست برشي لازم . افتديافته و شكست برشي خاك اتفاق مي رسد، نشست ناگهان افزايشحد معيني مي
 .گرددهايي بر يك ضريب اطمينان حاصل مياز تقسيم ظرفيت باربري ن كه است، ظرفيت باربري نهايي نام دارد

Uكات فني  ن
براساس زاويه اصطكاك  NRqRو  NRrRضرايب ظرفيت باربري  وبراي چندين شكل پي ارائه  )2-5(در جدول  βضريب شكل) 1

 .نشان داده شده است )1-5(در شكل  dφداخلي

 ضرايب شكل -2-5جدول 
 پيوسته مربع دايره مستطيل شكل پي

β B/L 0.1 ~ 0.5 3/0 4/0 5/0 
L : طول پي مستطيلي وB :عرض پي مستطيلي 

 
 dφرابطه بين ضرايب ظرفيت باربري و زاويه اصطكاك داخلي -1-5شكل 

 ماسه ايظرفيت باربري مجاز روي زمين ) 2
ان كمتر اي استفاده ضريب اطمينزمين ماسهي پي روي بربراي محاسبه ظرفيت بار )1-2(رابطه  طور كلي در استفاده از به
 .شوددر نظر گرفته نمي 5/2از 
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 ظرفيت باربري پي روي زمين رسي -2-3

 )2-2(طور استاندارد رابطه  كه مقاومت برشي زهكشي نشده خاك رسي نسبت به عمق خاك افزايش يابد، به زماني

اساس خصوصيات سازه  ضريب اطمينان مناسب بر وبراي محاسبه ظرفيت باربري مجاز پي روي زمين رسي استفاده 

 .شودانتخاب مي

D
F
c

L
BniNq 2

s

0
0ca γ+






 +=                                                                                                                   )2-2(  

 :كه در آن

qRaR : ظرفيت باربري مجاز پي با در نظر گرفتن غوطه وري بخش زير آب)kN/mP

2
P( 

NRc0R :ضريب ظرفيت باربري براي پي 

n :ضريب شكل پي 

B : متر(كوچكترين عرض پي( 

L : متر(طول پي( 

cR0R : مقاومت برشي زهكشي شده خاك چسبنده در زير پي)kN/mP

2
P( 

FRsR : اطمينان براي ظرفيت باربري خاك رسيضريب 

2γ :ور باشدور اگر در آب غوطهوزن واحد حجم غوطه(وزن واحد حجم خاك بالاي تراز ته پي) (kN/mP

3
P( 

D :عمق قرارگيري پي در خاك 

Uسير  تف
فيت باربري يابد، ظرافزايش ميطور خطي  هاز آن جا كه مقاومت برشي زهكشي نشده خاك رسي در مناطق ساحلي با عمق ب

 .گيرد محاسبه شودكه اثر افزايش عمق را در نظر مي اياساس رابطه پي بايد بر

Uكات فني  ن
 .يابدمقاومت برشي آن با عمق افزايش ميضريب اطمينان براي ظرفيت باربري خاك رسي كه ) 1

 همكان زمين ب نشست يا تغيير كه كوچكترين زماني. دباش 5/1باربري نبايد كمتر از  اطمينان ظرفيت كلي ضريب طور هب
يا  5/2باربري  اطمينان ظرفيت ضريب) كشتي جرثقيل داخل مثل پي(اي كارآيي سازه را مختل كند طور قابل ملاحظه

 .شودنظر گرفته ميبيشتر در
 رابطه قابل استفاده براي محاسبه ظرفيت باربري مجاز) 2

4c/kBتوان براي محاسبه ظرفيت باربري مجاز خاك رسي در بازه را مي )3-2(رابطه  0 هاي نواري استفاده براي پي ≥
افزايش مقاومت برشي  kارائه شده است در حالي كه  )2-5(براساس ضرايب ظرفيت باربري در شكل  0c/kB. نمود

 .باشندمي )3-2(مانند رابطه ها هزهكشي نشده در واحد عمق و ساير پارامتر
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( ) ( )4ckBDc145kB0181
F
1q 020a ≤++= γ..                                                                      )2-3(  

 
 يابدي كه مقاومت آن با عمق افزايش ميبراي خاك رس nو ضريب شكل 0cNضريب ظرفيت باربري  -2-5شكل 

 خاك لايه لايهظرفيت باربري  -2-4

 شده و، ظرفيت باربري به روش كمان دايره تحليل باشدكه زمين پي از چندين لايه خاك تشكيل شده هنگامي

 .شودصيات خاك و سازه در نظر گرفته ميضريب اطمينان مناسب با توجه به خصو

Uكات فني  ن
در اين حالت فشار سربار در بالاي تراز در پي . شودكلي از روش كمان دايره محاسبه مي طور ظرفيت باربري خاك لايه لايه به

گذرد از تحليل ن دايره اي كه از ته كناره پي ميضريب اطمينان براي كما. شوددر نظر گرفته مي )3-5(صورت سربار در شكل  به
ضريب اطمينان در حالاتي . باشد 5/1ضريب اطمينان نبايد كمتر از . گرددمحاسبه مي Felleniusكمان دايره روش تغيير داده شده 

 .يابدافزايش مي 5/2به  )همانند پي جرثقيل(كه نشست قابل ملاحظه به كارآيي سازه لطمه بزند ممكن است 

 
 روش تحليل كمان دايره براي محاسبه ظرفيت باربري زمين با چند لايه خاك مختلف -3-5شكل 
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B5.0Hيعني(باشد  Bاي كمتر از كوچكترين عرض پي طور قابل ملاحظه هب Hاگر ضخامت لايه رسي  ممكن است يك ) >
ظرفيت باربري . شود، رخ دهدربار و ته لايه رسي بيرون زده ميآن لايه رسي از ميان صفحه س كننده كه در شكست برشي سوراخ

 :محاسبه نمودتوان از رابطه زير شكست بيرون زدگي تحت فشار را مي در مقابل اين نوع

D
F
c

H
B504q 2

u
a γ+






 += .                                                                                                             )2-4(  

qRaR : ظرفيت باربري مجاز براي پي با در نظر گرفتن شناوري بخش زير آب)kN/m P

2
P( 

B : متر(كوچكترين عرض پي( 
H : متر(لايه رس ضخامت( 
cRuR : مقاومت برشي زهكشي نشده متوسط در لايه به ضخامتH )kN/m P

2
P(

 
2γ :وريور درصورت غوطهيا وزن واحد حجم غوطه(بالاي تراز كف پي  وزن واحد حجم خاك) (kN/m P

2
P ( 

D : متر(طول مدفون در خاك پي( 

 و مايلمركز از  خارجظرفيت باربري براي بارهاي  -2-5

ي مركز و مايلي كه روي پ خارج ازاستاندارد براي تعيين ظرفيت باربري بارهاي  يتحليل كمان دايره به عنوان روش

اساس روش ساده شده  بربايد در اين حالت تحليل كمان دايره . گيردشود، مورد استفاده قرار ميهاي ثقلي وارد ميسازه

Bishop خود ه ناسب را بتمقادير م، اساس خصوصيات سازه استفاده در رابطه زير برضريب اطمينان مورد . گيرد انجام

 .گيردمي

  ار با در نظر گرفتن خصوصيات مقادير ثابت مربوط به مقاومت زمين و همچنين شكل اعمال نيروي خارجي و ب

 .شوددر نظر گرفته مي تاسيساتاي سازه

∑
∑ ∑ +

+

+
=

s
s F1

Wcb

Ha
R
1W

1F
)tan(tan
sec)tan'(

sin φα
αφ

α
                                                                            )2-5(  

 :كه در آن

FRsR :اي مطابق با روش ساده شده ريب اطمينان در مقابل شكست دايرهضBishop 

W : وزن كل قطعه لغزشي در واحد طول)kN/m( 

α :درجه(سازد صفحه افقي ميه ته قطعه لغزشي با اي كزاويه(   

R : متر(شعاع كمان دايره لغزش( 

H :كند اي لغزش عمل ميسطح دايره داخل كه بر روي خاك،  خارجي افقي نيروي)kN/m( 

a : بازوي طولي از مركز سطح دايره لغزش به مكان اعمال نيروي خارجي افقي H)متر( 

c : اي در شرايط زهكشي شده در خاك ماسه چسبندگي ظاهريمقاومت برشي زهكشي نشده در زمين رسي يا)kN/mP

2
P( 
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b : عرض قطعه لغزشي 

W′ :وريصورت غوطه ور درحجم غوطه واحد وزن) (خاك و سربار وزن مجموع(طول  لغزشي در واحد قطعه موثر وزن (

)kN/m( 

φ : براي خاك رسي اين مقدار صفر در نظر )درجه(اي شده براي خاك ماسه شرايط زهكشيزاويه اصطكاك داخلي در ،

 .شودگرفته مي

Uسير  تف

 بوده واي و موج نيروهاي خارجي مانند وزن مرده، فشار خاك، نيروهاي لرزهتاثير هاي ثقلي تحت شكنديوارهاي ساحلي و موج
بايد بنابراين براي محاسبه ظرفيت باربري پي، . آوردبه وجود مييك نيروي خارج از مركز و مايل را  معمولا تركيب اين نيروها

بارهاي خارج از مركز و مايل به اين معنا هستند كه نسبت تمايل بار . نيروهاي خارج از مركز و مايل مد نظر قرار گيرد تاثيرات
    اي روي خاك پي تحمل ي توسط سيستم دو لايه مثل خاكريز سنگريزههاي ثقلي معمولسازه. است 1/0ساوي يا بزرگتر از م

روش كمان دايره براساس روش ساده . بنابراين روش محاسبه ظرفيت باربري بايد خصوصيات هر دو لايه را در نظر گيرد. شوندمي
 .براي تحليل ظرفيت باربري اين نوع پي شناخته شده است Bishopشده 

شكن و ديوارهاي ساحلي ثابت شده روي مدل و مطالعات موردي روي موجواسطه تحقيقات آزمايشگاهي و تجربي ه اين ادعا ب
 .است

Uكات فني  ن
اساس روش  كمان دايره بر از طريقتحليل  Bishopتحليل ظرفيت باربري با روش كمان دايره براساس روش ساده شده ) 1

جز مواردي كه بار قائم روي خاك لايه ه ب(ش ساده شده فلنيوس است اساس رو تر از تحليل بردقيق Bishopساده شده 
           همان طور كه در . دروميبه كار بنابراين، اين روش براي شرايط بار خارج از مركز و مايل ). شودافقي اعمال مي

برآيند نيروها بر يكي از ثر طور قرينه در حدود نقطه اه نشان داده شده است نقطه شروع سطح لغزش ب )الف-4-5( شكل
اي در اين حالت، نيروي قائم موثر بر خاكريز سنگريزه. تر است تنظيم شده استاي پي كه به نقطه اثر نيرو نزديكهگوشه

نيروي افقي به  گرددفرض مي. شودسترده است، تبديل ميگ) ب و ج-4-5شكل ( b2'به يك بار يكنواخت كه روي عرض
اي و اي روي خاكريز سنگريزهشود كه نيروي لرزهه ظرفيت باربري طي زلزله، فرض ميهنگام محاسب. شودر سازه وارد ميزي

 .شودزمين وارد نمي
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 تحليل ظرفيت باربري براي بارهاي خارج از مركز و مايل -4-5شكل 

مقاومت  ناشي ازصورت نسبت گشتاور مقاوم  ضريب اطمينان همانند ساير موارد تحليل كمان دايره ضريب اطمينان به) 2
تحليل  -1-2-6در بند  2به نكات فني بند . گرددنيروهاي خارجي و وزن خاك بيان مي ناشي ازبرشي به گشتاور لغزشي 

خلاصه شده  )3-5(مقادير استاندارد ضريب اطمينان در جدول . دشوشيب با بكارگيري روش صفحه لغزش دايروي مراجعه 
 . است

 )Bishopروش كمان دايره ساده شده (ضريب اطمينان براي ظرفيت باربري بارهاي خارج از مركز و مايل  -3-5ل جدو
 موج شكن ديوار ساحلي 

-  يا بيشتر 2/1 حالت عادي
-  يا بيشتر 0/1 حين زلزله

 يا بيشتر 0/1-  تحت اثر موج هاي طوفاني

 پارامترهاي مقاومتي براي مصالح خاكريز و زمين پي ) 3
ف ح خاكريز) ال  مصال

توان سازي و مطالعات صحرايي روي ظرفيت باربري براي بارهاي خارج از مركز و مايل نشان داده است كه ميمدل
از آزمايش  ل شدهحاصو كاربرد پارامترهاي مقاومتي  Bishopتحليل كمان دايره روش ساده شده  از طريقنتايج دقيقي 
نشان داده است شده رد خنتايج در مقياس بزرگ آزمايش سه محوري فشاري روي سنگ . دست آورده سه محوري، ب

 يكنواختي مشابه و ضريب بنديآمده روي مواد با دانه دست همعادل نتايج ب تقريباكه پارامترهاي مقاومت ذرات درشت 
بندي مشابه بايد انجام شود تا هاي با دانهاستفاده از نمونه با فشاري محوري هاي سهبنابراين، آزمايش. يكسان است

kN/mهاي مقاومتي صورت نگيرد مقادير اگر آزمايش. گردد طور دقيق مشخصه پارامترهاي مقاومتي سنگريزه ب P

2
P 20 

هايي ادير پارامترهاي مقاومتي سنگريزهبه عنوان مق dφ درجه براي اصطكاك داخلي 35و  cRdRبراي چسبندگي ظاهري 
 .گيرندمي مورد استفاده قرار رود،بندري به كار ميساز وساخت  در عموماكه 
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رد هاي سه محوري فشاري در مقياس بزرگ روي سنگ خكارانه آزمايش مقادير استاندارد بالا از روي نتايج محافظه
شايان ذكر است كه پارامتر . دست آمده استه ها و ديوارهاي ساحلي موجود بشكنشده و تحليل ظرفيت باربري موج

cRdR=20 kN/mمقاومتي چسبندگي  P

2
P  با در نظر گرفتن زاويه اصطكاك داخليdφ بب فشار محفظي، خرده سنگ به س

 .باشدچسبندگي ظاهري مي
در . دهدهاي مختلف خرده سنگ و سنگريزه را نشان مينتايج آزمايش سه محوري فشاري بر روي نمونه )5-5(شكل 

 خط. يابدكاهش مي ذرات شدنسبب خرد به 0dφمحفظي افزايش يابد، كه فشار زماني شودمشاهده ميشكل  اين

cRdR=20 kN/m ظاهري  ممتد در شكل، نمايانگر مقادير تحت فرضيات چسبندگي P

2
Pداخلي و اصطكاك35φd  بوده و =

 .خوبي تعريف شده استه به فشار محفظي با در نظر گرفتن چسبندگي ظاهري ب 0dφدر اينجا بستگي

 
 3σو فشار محفظي جانبي 0dφرابطه بين  -5-5 شكل

MN/m ي تك محوريفشار سنگي با مقاومت توان فقط براي مصالحرا مي استاندارد قبلي، اين مقادير مطالعات طبق P

2
P 

MN/mهايي با مقاومت فشاري كمتر از اگر سنگ. ددامورد استفاده قرار  يا بيشتر سنگ مادر 30 P

2
P 30  به عنوان بخشي

2در حدود پارامترهاي مقاومتياز خاكريز به كار رود، 
d mkN20c 30φdو   =  .خواهد بود =

 زمين پي) ب

 تحليلدر اين موارد، . شونديل اغلب باعث شكست لغزشي سطحي ميهاي تحت اثر بارهاي خارج از مركز و ماپي
 .اهميت به سزايي داردمقاومت نزديك به سطح زمين پي 

روابط . شودتخمين زده مي) SPTعدد ( Nمعمول از روي  طوره ب dφاي باشد، زاويه اصطكاكاگر خاك پي ماسه
كه  زيرا زندقعيت تخمين ميرا كمتر از وا dφمقدار  كم عمق ياشود، در زمين ماسهتخمين كه تا به امروز استفاده مي
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بط اواي بين ريك مطالعه مقايسه )6-5(شكل . هيچ اصلاحي براي بار سربار در محل در نظر گرفته نشده است
حتي براي زماني كه . دهداي را ارائه ميسه محوري فشاري بر روي خاك ماسه هايپيشنهادي قبلي و نتايج آزمايش

در موارد بسياري ظرفيت باربري تحت اثر . دست آمده است هب 40زاويه اصطكاك داخلي  باشد 10كمتر از  Nمقدار 
نيروهاي خارجي ديناميك مانند نيروي تاثير بارهاي خارج از مركز و مايل نه براي طراحي در شرايط عادي كه تحت 

به اند، مقادير زير هايي كه در گذشته آسيب ديدهاساس تحليل ظرفيت باربري سازه بر. له ساز استاموج يا زلزله مس
 :گيردراي خاك پي مورد استفاده قرار ميب dφعنوان مقادير استاندارد 

    40φd          10كمتر از  Nخاك شني با مقدار →=
     45φd  10بيشتر از  Nخاك شني با مقدار →=

تعيين  يبرش خواص -3-3-11، بند2بخش از روش را مقاومت  توانمي، باشدشده  چسبنده تشكيل اگر زمين از خاك
 .دكر

 
dφو Nرابطه بين مقادير  -6-5شكل  R Rهاي ماسه دست نخوردههاي سه محوري روي نمونهحاصل از آزمايش 

 گسيختگي ناشي از لغزش -2-6

2-6-1 

. كف زيرين خود قرار دارند بايد گسيختگي ناشي از لغزش بررسي شود  هايي كه زير اثر بارهاي مورب نسبت به در پي

 :ايمني كافي، بايد نامساوي زير برقرار باشد تامينها، در مواردي كه كف زيرين پي افقي است، براي  در اين پي

pESH +<                                                                                                                                             )2-6(  

 :كه در آن

H :لفه افقي بارهاي طراحي وارد بر پي كه در آن نيروي رانشي محرك خاك نيز ملحوظ شده استوم. 

S :شود مي محاسبه 2-6-2بند ضوابط استفاده از با زيرين پي و خاك كه سطح بين موجود مقاوم برشي نيروي. 

ERpR :توجه  اين نيرو با، تواند بسيج شود نيروي رانشي مقاوم خاك جلوي پي است كه در اثر حركت نسبي پي و زمين مي

 .شود تعيين مي 3-6-2ملاحظات بند  به
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2-6-2 

 :شوند شرح زير محاسبه مي  هاي مختلف به در خاك Sم نيروي برشي مقاو 

 شده خاك در شرايط زهكشي) الف

δtanQS ′=                                                                                                                                   )2-7(  

 :كه در آن

Q' :وارد بر پي است موثرقائم بارهاي طراحي  مولفه. 

δ :هاي ساخته شده با بتن درجا  توان در پي اين زاويه را مي. زاويه اصطكاك بين سطح زيرين پي و خاك است

′φساخته برابر با  هاي ساخته شده با بتن پيش و در پي ′φبرابر با زاويه برشي 
3
 .در نظر گرفت 2

 .بايد ناديده گرفته شود 'C موثردر رابطه فوق هرگونه چسبندگي  Sدر محاسبه 

 خاك در شرايط زهكشي نشده) ب

uCAS ′=                                                                                                                                         )2-8(  

 :كه در آن

A' : سطح زيرين پي موثرمساحت 

 Sنشده وجود داشته باشد، مقدار   سطح ميان پي و بستر رسي زهكشي  در مواردي كه امكان رسيدن آب يا هوا به

 .بايد نامساوي زير را ارضا كند

Q40S .≤                                                                                                                                        )2-9(  

اين نامساوي را در مواردي كه ايجاد شكاف بين پي و بستر آن به علت وجود مكش در ناحيه بدون فشار بارگذاري 

 .توان ناديده گرفت باشد، ميمثبت، غيرممكن 

2-6-3 

شود و در كاربرد آن بايد توجه  محاسبه مي KRpRبا استفاده از ضريب مقاوم خاك  ERpRنيروي رانشي مقاومت خاك 

ميزان   شود و مقدار آن بستگي به داشت كه اين نيرو تنها در صورت پيش آمدن حركت نسبي بين پي و زمين بسيج مي

شده آن،   مقدار تعيين% 50بيشتر از  KRpRدر هيچ حالت مقدار  ERpRشود در محاسبه  ه ميتوصي. اين حركت نسبي دارد

 .منظور نگردد

2-6-4 

فصلي  هاي زيرزمين ي كه داراي نوسان آبا هاي رسي واقع است، بايد باربري محدوده در مواردي كه پي بر روي خاك

 .شوداست و همچنين امكان انقباض رس در لبه قائم پي در نظر گرفته 
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2-6-5 

هاي انساني، اطمينان  جايي خاك جلوي پي در اثر فرسايش و يا دخالت عدم جابه  در كاربري رابطه فوق بايد نسبت به

 .رود در طول عمر سازه از بين نمي ERpRعبارت ديگر بايد اطمينان حاصل گردد كه نيروي مقاومت   به. حاصل كرد

 اي ملاحظات لرزه -2-6-6

 باربري تعيين ظرفيت ملاحظات زير در گيرند رعايت كه زير اثر بارهاي ناشي از زلزله قرار ميهايي  طراحي پي در

 .الزامي است Rمجاز پي 

شود و پارامترهاي ژئوتكنيكي خاك كه در  بررسي اي بايد لرزه خاك زير اثر بارهاي كاهش مقاومت و سختي احتمال) الف

اين نكته توجه شود كه   لازم است به. اين احتمال در نظر گرفته شوند  شوند با توجه به كار برده مي به Rمحاسبه 

 .هاي نسبي كوچك هم آغاز شوند شكل كاهش مقاومت و سختي خاك ممكن است حتي در تراز تغيير

 خطي خاك بايد در تعيين تغييرهاي ايجاد شده در خاك حساس هستند، رفتار غير شكل تغيير هايي كه به در سازه) ب

 .مي احتمالي در جريان زلزله مورد توجه قرار گيردئهاي دا شكل

 .اين احتمال بايد بررسي شود. هاي رسي حساس در جريان زلزله ممكن است دچار كاهش مقاومت برشي شوند خاك) پ

اين افزايش فشار . اي قرار گيرند رهچسبنده در جريان زلزله ممكن است در معرض افزايش فشار آب حفهاي غير خاك) ت

، موثر اي در تحليل با تنش حفره نظر گرفتن اثر افزايش فشار آب مدت و يا با در نشده كوتاه  زهكشي بايد در مقاومت

 .مورد توجه قرار گيرد

و آزمايشگاهي، بررسي  هاي برجا تراكم بايد احتمال وقوع روانگرايي، با انجام آزمايش  اي اشباع كم هاي ماسه در خاك) ث

هاي  هاي مقاوم خاك و يا اصلاح و بهسازي لايه لايه  انتقال بار به  شود و در صورت احتمال وقوع روانگرايي نسبت به

ها حتي اگر احتمال وقوع روانگرايي موجود نباشد، كاهش ظرفيت باربري پي در اثر  در اين خاك. موجود، اقدام شود

 .ايد در نظر گرفته شوداي ب افزايش فشار آب حفره

دست آمده در شرايط   اساس پارامترهاي ژئوتكنيكي به اي اشباع متراكم، طراحي پي بايد بر هاي ماسه در خاك) ج

هاي ارزيابي ظرفيت باربري مجاز  استاتيكي و با منظور كردن ضرايب كاهنده حاصل از بارگذاري ديناميكي در فرمول

 .پي انجام پذيرد
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3فصل   

 هاي عميق پي ظرفيت باربري
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 كليات -3-1

مطالعه مورد زماني كه طول مدفون در خاك پي بزرگتر از كوچكترين عرض پي باشد، پي بايد به عنوان پي عميق 

سازه و زمين محاسبه  هاي مناسب با در نظر گرفتن خصوصياتيق با استفاده از روشظرفيت باربري پي عم فته وگرقرار 

 .گردد

 ظرفيت باربري قائم -3-2

 خاك تعيين ساخت و شرايط سازه، روش مناسب و نوع هايگرفتن روش نظر با دربايد عميق  پي قائم باربري ظرفيت

 .دشو

Uسير  تف
 هاي عميقظرفيت كاربري مجاز قائم براي پي )1

باربري مجاز  مجموع ظرفيت باربري مجاز جانبي پي و ظرفيتصورت  كلي، ظرفيت باربري مجاز پي عميق به طور به
 مقدار تغيير شكل سازه بايد تغيير شكل پي عميق بايد با در نظر براي محاسبهولي ). 1-3رابطه (گردد انتهايي پي بيان مي

 .كند تخمين زده شودگرفتن خاكي كه مانند فنر عمل مي

a1aa qqq ∆+=                                                                                                                      )3-1(  

     :كه در آن         
qRaR : ظرفيت باربري مجاز پي عميق)kN/m P

2
P( 

qRa1R : ظرفيت باربري مجاز انتهايي پي)kN/m P

2
P) ( ظرفيت  -3-2و  ظرفيت باربري روي زمين ماسه اي -2-2 هايبندبه
 )باربري پي روي زمين رسي مراجعه شود

aqΔ : افزايش ظرفيت باربري مجاز حاصل از مقاومت جانبي پي)kN/m P

2
P( 

 مقاومت جانبي پي عميق ) 2
ساخت، زمين  سازه و روش زيرا ممكن است بسته به نوع ،اهميت است عميق حائز پي جانبي مقاومت در ارزيابي احتياط

 .حاصل نگردد در تمام حالاتجانبي،  از مقاومت ناشيباربري  كافي ظرفيت خورده شود و مقادير ساخت دست اطراف حين

Uكات فني  ن
 اي اومت اصطكاكي جداره در زمين ماسهمق) 1

    اي استفاده مقاومت اصطكاكي جداره در زمين ماسه ي ازناشبراي محاسبه افزايش ظرفيت باربري مجاز  )2-3(رابطه 
 .شودمي

 µγ∆ 2a

2

a K
B

D
L
B1

F
1q 






 +=                                                                                                )3-2(  
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 :كه در آن
F : همان مقدار كه براي (ضريب اطمينانqRa1R شوداستفاده مي( 

KRaR:  ضريب رانش محرك فشار خاك)0δ  )فشار خاك و فشار آب -14 ، فصل2بخش) (=

2γ :ورحجم غوطه وري، وزن واحدصورت غوطه يا در(حجم خاك بالاي تراز كف پي  وزن واحد) (kN/m P

3
P( 

D : متر(طول مدفون در خاك پي( 
μ : اي، ك بين جدار پي و خاك ماسهاصطكاضريب( )φ32tanμ =                      
B : متر(عرض پي( 
L : متر(طول پي( 

 از تقسيم كل مقاومت اصطكاكي بر مساحت انتهاي پي و ضريب aqΔافزايش ظرفيت باربري مجاز  )2-3(در رابطه 
در طول  fاصطكاكي متوسط جانبي ضرب مقاومتصورت حاصل اصطكاكي كل، به مقاومت. گردداطمينان حاصل مي
 .گردداي و جدار پي محاسبه ميو كل سطح تماس بين خاك ماسه Dمدفون در خاك پي 

 .رودبه كار مي D مربوط به طولfطور كلي براي محاسبه مقاومت اصطكاكي متوسط جانبيه ب )3-3(رابطه 

∫ == D
o aa DK

2
1dzzK

D
1f µγµγ                                                                                              )3-3(  

   حالت خاك بزرگتر باشد و در  φاي نبايد از زاويه اصطكاك داخلي خاك ه اصطكاك بين جدار پي و خاك ماسهزاوي
) توانماسه اي و بتن نمي )φ32 در نظر گرفت. 

 مقاومت چسبندگي جدار پي در زمين رسي ) 2
 .توان براي محاسبه افزايش ظرفيت باربري مجاز به سبب مقاومت جدار پي در خاك رسي استفاده نمودرا مي )4-3(رابطه 

a
c

a c
B
D

L
B1

F
2q 






 +=∆                                                                                                        )3-4(  

 :كه در آن

ac : مقدار متوسط براي طول مدفون زير تراز آب زير زميني(چسبندگي متوسط) (kN/m P

2
P( 

DRcR : متر(طول مدفون پي زير تراز آب زير زميني(                           
اين  كه باشدپديده انقباض در تابستان ميتاثير در حالت پي عميق در زمين رسي، خاك بالاي سطح آب زيرزميني تحت 

 .مناسب نيست موثراست كه اين خاك براي در نظر گرفتن سطح تماس  ابدان معن
براي . كندزيرزميني اشاره مي مقادير متوسط مدفون زير تراز آب به )4-3(در رابطه  acمتوسط  چسبندگيعلت همين به 

 .مراجعه شود )4-5(به جدول  acمقادير تجربي چسبندگي متوسط 
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kN/mP( چسبندگي متوسط -4-5جدول 

2
P( 

 qRu ac نوع خاك
 * 50تا  25 خاك چسبنده نرم

 12تا  6 100 تا 50 خاك چسبنده متوسط
 25 تا 12 200تا  100 خاك چسبنده سخت

 30 تا 25 400تا  200 خاك چسبنده بسيار سخت
 و يا بيشتر 30 و يا بيشتر 400 خاك چسبنده متراكم شده

 .شودچسبندگي متوسط در نظر گرفته نمي براي خاك چسبنده نرم،* 

 ضريب اطمينان ) 3
يا بزرگتر براي  5/1و ) هاي مهمبراي سازه(يا بزرگتر  5/2بايد  )4-3(و  )2-3(در روابط  نمودن لحاظاطمينان براي  ضريب

 .ها باشدساير سازه

 ظرفيت باربري جانبي -3-3

 .در نظر گرفتن شرايط زمين، خصوصيات سازه و روش ساخت تعيين گردد يد باظرفيت باربري جانبي پي عميق با

Uسير  تف
العمل بستر در كف پي قائم عكس مولفهالعمل بستر بر روي جداره و افقي عكس مولفهظرفيت باربري جانبي پي عميق توسط 

 .شودكنترل مي

Uكات فني  ن
كل نيرويي كه در  بودن ج از مركزوكه خر هنگامي(كه نيروي برآيند در كف پي در داخل هسته مركزي عمل كند  هنگامي) 1

6 در فاصله كندكف پي عمل مي
صورت  العمل خاك بهو توزيع افقي و قائم عكس) عرض پي از محور مركزي پي باشد 1

با در نظر گرفتن  توانرا مي qR1Rالعمل قائم خاك و بيشترين عكس pR1Rالعمل افقي خاك باشد، بيشترين عكس )7-5(شكل 
 .برآورد نموديك مقدار مناسب ضريب اطمينان براي فشار مقاوم خاك و ظرفيت باربري نهايي 

 
 كندرآيند در داخل هسته مركزي عمل ميوقتي ب -7-5شكل 
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 فرض مربوط به توزيع عكس العمل خاك ) 2
با مقدار صفر در سطح زمين در  درجه دوصورت يك سهمي  توان بهرا مي )7-5(العمل خاك در شكل توزيع افقي عكس

در زماني كه  Pالعمل خاك و فشار عكس yمكان افقي  بين تغيير )5-3(اي مانند رابطه اين فرض معادل رابطه. نظر گرفت
 .باشد، ميدوران كندپي به عنوان يك توده صلب 

Kxyp =                                                                                                                             )3-5(  

 :كه در آن
p :العمل خاك  عكس)kN/m P

2
P( 

K :العمل افقي خاك در عمق  نرخ افزايش ضريب عكس)kN/m P

2
P( 

x : متر(عمق( 
y : تغيير مكان افقي در عمقx )متر( 

كه نيروي موجود در كف پي در  بنابراين زماني. يك توزيع خطي در نظر گرفته شده است العمل قائم خاكبراي عكس
 .باشداي مينشان داده شده است، ذوزنقه )5-3(كه در شكل طورداخل هسته عمل كند، توزيع تنش همان

 كنديروها در كف پي درون هسته عمل ميزماني كه برآيند ن) 3
 .بيان شده است )6-3(كند در رابطه در كف پي درون هسته عمل مي رآيندشرايطي كه تحت آن نيروي ب
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1p)kN/mالعمل افقي خاكدر اين حالت بيشترين عكس P

2
P (1العمل قائم خاك و بيشترين عكسq )kN/m P

2
P ( به ترتيب از

 .آيددست ميه ب )8-3(و  )7-3(روي روابط 
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 )9-3(بايد روابط  )8-3(و  )7-3(از روابط  qR1Rو  pR1Rدست آمده  هعميق، مقادير ب باربري جانبي پي در زمان مطالعه ظرفيت
 .را ارضا نمايد )10-3(و 

p1 p
F
1p ≤                                                                                                                           )3-9(  

a1 qq ≤                                                                                                                              )3-10(  

 :كه در آنها
l : متر(طول مدفون( 

2b : متر) (عمود بر نيروي افقي(حداكثر عرض( 
2a : متر(حداكثر طول( 
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A : مساحت كف)m P

2
P( 

PR0R :كند روي سازه بالاي سطح زمين عمل مي نيروي افقي كه بر)kN ( 
MR0R : 0گشتاور حاصل ازP در سطح زمين)kN.m( 
NR0R :كند طح زمين عمل مينيروي قائم كه در س)kN( 

k : ضريب افقي زلزله 
'K : 12ضريب نسبت KK 

KR1R :العمل قائم خاك نرخ افزايش در ضريب عكس)kN/m P

4
P( 

KR2R :العمل افقي خاك نرخ افزايش در عمق ضريب عكس)kN/m P

4
P) ( به رابطه)شود هجعارم )5-3( 

wR1R : وزن پي عميق در واحد عمق)kN/m( 
α :1براي مستطيل (شود ضريبي كه براي شكل كف در نظر گرفته ميα 588.0αو براي دايره  = =( 
pRpR : بيشترين فشار مقاوم خاك در عمقh )kN/m P

2
P) (مراجعه گردد آبفشار خاك و فشار  -14، فصل2به بخش( 

h :11-3رابطه ) (متر(گردد العمل افقي خاك بيشترين مير آن عكسعمقي كه د( 
qRaR : ظرفيت باربري قائم در تراز كف)kN/m P

2
P) ( 1-3رابطه( 

F :ضريب اطمينان براي ظرفيت باربري افقي 
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 كندپي در خارج از هسته مركزي عمل ميزماني كه برآيند نيروها در كف ) 4

العمل قائم خاك كه شود، يك توزيع مثلثي براي عكسه در كف پي خارج از هسته وارد ميهنگامي كه برآيند نيروهاي وارد
كششي بين كف پي و  است كه مقاومت دان علتاين ب. گيردر ميه شده است، مورد استفاده قرانشان داد )8-5(در شكل 

kN/m(العمل خاك در اين حالت بيشترين عكس. افتدخاك اتفاق نمي P

2
P(pR1R  در سطح جانبي از رابطه)دسته ب )12-3     

 .مي آيد

 
 كندبرآيند درون هسته مركزي عمل نمي زماني كه نيروي -8-5شكل 
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 .آيددست ميهب )13-3(از رابطه  hحالت در اين. صدق كند )9-3(بايد در رابطه  )12-3(حاصل از رابطه  pR1Rمقدار 
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 :كه در آن
h :8-5شكل ) (متر(العمل افقي خاك بيشترين مي شود عمقي كه در آن عكس( 

W : وزن مرده پي)kN( 

e : متر(خروج از مركزيت( 

 m (2a(مقطع كف پي مستطيل با طول  اگر. شودنشان داده شده است تعريف مي )8-5(همان طوري كه در شكل  eفاصله 

 .شودمحاسبه مي )14-3(توسط رابطه  eباشد مقدار  2b) m(و عرض 

a

0

bq4
NWae +

−=                                                                                                                  )3-14(  

 .نظر گرفتبا تعاريف زير در 2bو عرض  2aصورت مستطيلي با طول توان كف پي را بهميپي دايره باشد،  كف اگر



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=

=

D
4
3b2

D
3

a2 π

                                                                                                                       )3-15(  

 :كه در آن
D : متر(قطر دايره( 

اما اين جايگزيني بايد براساس . برآورد نمود% 10مطمئن با تقريب  يصورتبهتوان را ميدر اين صورت، ظرفيت باربري افقي 
 .قضاوت مناسب و استفاده از مراجع مربوط صورت گيرد

 ضريب اطمينان ) 5
براي  1/1هاي مهم و راي سازهيا بيشتر ب 5/1طور كلي ضريب اطمينان  ههاي محاسباتي فوق، بكارگيري روش ههنگام ب

 .شودها در نظر گرفته ميساير سازه
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 شمعظرفيت باربري محوري مجاز  -4-1

 كليات -4-1-1

اساس ظرفيت باربري محوري نهايي شمع تقسيم بر ضريب اطمينان  ها بايد برظرفيت باربري محوري مجاز شمع

 لحاظضريب اطمينان با در نظر گرفتن خصوصيات سازه و زمين  گرفته وعوامل ذيل تا حد نياز مد نظر قرار . معين گردد

 .مي شود

 تنش فشاري مجاز مواد شمع) 1

 هاي شمعكاهش تنش مجاز در درز) 2

 كاهش تنش مجاز به سبب نسبت لاغري شمع) 3

 هااثر گروه شمع) 4

 ها اصطكاك جداره منفي جداره شمع) 5

 هابررسي بالا آمدگي شمع) 6

 ها نشست شمع) 7

Uسير  تف
باربري محوري نهايي  ابتدا، ظرفيت. دكنعمل براي بررسي ظرفيت باربري محوري شمع ارائه ميالموارد فوق يك دستور )1

سپس . شودسپس براي تعيين ظرفيت باربري محوري مجاز، اين مقدار بر ضريب اطمينان تقسيم مي شده وشمع تعيين 
      و در صورت لزوم ظرفيت باربري محوري مجاز استاندارد كاهش دادهشده مورد بررسي واقع  الذكرفوق 6تا  1عوامل 

 .دداهاي شمعي مورد استفاده قرار توان در طراحي پي جازي است كه ميظرفيت باربري محوري م حاصل فرايند،. شودمي
بنابراين قبل از شروع عمليات . پذيردميتاثير ها اي از روش اجرا و ساخت شمعطور قابل ملاحظهه ها، بظرفيت باربري شمع )2

 .گرددمي تاييدا مطالعات مختلف و پارامترهاي طراحي ب شدهساخت، شمع آزمايشي رانده 
 .پذيردميتاثير ديگري  ازشمع  شكل هر باربري و تغيير ها است كه در آن ظرفيتاي از شمعشمع، مجموعه گروه )3

 ظرفيت باربري محوري مجاز استاندارد -4-1-2

ضريب اطمينان مناسب ظرفيت باربري محوري مجاز استاندارد با تقسيم ظرفيت باربري محوري نهايي شمع بر يك 

 .آيددست ميه ب

Uسير  تف
ضريب اطمينان مورد استفاده براي محاسبه ظرفيت باربري محوري مجاز استاندارد از روي ظرفيت باربري محوري نهايي، 

ها شمعكه امنيت ضريب اطمينان بايد مقاديري را به خود گيرد . گيردع، بارگذاري و غيره را در نظر ميتغييرات شرايط زمين، شم
ظرفيت باربري  روابطهنگام محاسبه بار محوري نهايي تك شمع با آزمايش بارگذاري و . را در مقابل شكست زمين تضمين كند
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دست ه استاتيك، ظرفيت باربري محوري مجاز استاندارد بايد از تقسيم ظرفيت باربري محوري نهايي تك شمع بر ضريب اطمينان ب
 .آيد

Uكات فني  ن
 :انداساس اصول زير پيشنهاد شده بر كه دهدمينان ارائه ميكلي براي مقادير كمينه ضريب اط يدستورالعمل )5-5(جدول ) 1

نهايي  در شرايط عادي بدين معناست كه ضريب اطمينان در مقابل پديده شكست 5/2كمترين مقدار ضريب اطمينان ) الف
 .خواهد بود 0/2تا  5/1گي خاك بين شد ضريب اطمينان در مقابل پديده تسليم. باشدمي 5/2زمين 

است كه مدت زمان  دان علتاين ب. ودنمتوان كمتر از زمان عادي فرض ميرا كمترين ضريب اطمينان هنگام زلزله ) ب
 .يابدطور تدريجي افزايش مي هب عمومااي مقاومت خاك در مقابل بار ضربه و زلزله بسيار كوتاه بوده

در رابطه با . هاي دائمي زمين بعد از زلزله ماندگار به نظر برسد مطالعات بيشتري لازم خواهد بودچنانچه تغيير شكل) 2
رسد كه بتوان مقاومت بالايي براي بنابراين بعيد به نظر مي. د داردوجو مجهول زياديخصوصيات ديناميكي خاك، موارد 

هاي شديد مقاومت حين لرزه مكن استحساس مبه عنوان مثال رس . خاك جهت طراحي در حالت زلزله در نظر گرفت
اي شل رخ داده و ظرفيت باربري را روانگرايي در لايه ماسه ،از زلزله هاي قبلي ناشيهاي در آسيب. خود را از دست بدهد

بنابراين . يرندگاين پديده قرار ميتاثير هاي اصطكاكي به راحتي تحت شمع. اي كاهش داده استطور قابل ملاحظهه ب
 .باشد اتكاييهاي مقادير آن براي شمعهاي اصطكاكي حين زلزله بايد بيش از ضريب اطمينان شمع

تحت شرايط عادي  لنگرگاهبندر و هاي معمولي سازهمورد استفاده قرار گيرد،  )5-5(اگر مقادير ضريب اطمينان در جدول ) 3
از سوي ديگر . گيردينان بيشتر مورد استفاده قرار ميهاي مهم يا حياتي، ضريب اطمبراي سازه. طراحي ايمن خواهد بود

طور مثال ه ب. كارانه ضرايب اطمينان كمتري را مورد استفاده قرار داد توان با تكيه بر تحقيقات كافي يا قضاوت محافظهيم
با نتايج ع هاي بارگذاري انجام شده و رفتار تخمين زده شده شمدقيق روي خاك صورت گرفته، آزمايشمطالعات  وقتي

توان ضريب اطمينان كوچكتر استفاده مي ،هاي واقعي مشابه در اطراف محل ساخت تطابق داردمشاهده شده بر روي سازه
 .كرد به شرطي كه متخصصين ژئوتكنيك نيز اين امر را مجاز بدانند

 دستورالعمل براي مقادير كمينه ضريب اطمينان -5-5جدول 
 5/2 شرايط عادي

 هنگام زلزله
 5/1 اتكاييشمع 

 0/2 شمع اصطكاكي
 

 ظرفيت باربري محوري نهايي تك شمع -4-1-3

اگر انجام . هاي بارگذاري در محل مطلوب استحوري نهايي يك شمع، انجام آزمايشبراي محاسبه ظرفيت باربري م

ظرفيت باربري استاتيك تخمين  روابطتوان از روي يت باربري محوري نهايي شمع را ميها دشوار باشد، ظرفاين آزمايش

 .زد

 



 51                             ها                                                                                                                           ظرفيت باربري شمع -فصل چهارم

 
 
 

Uسير  تف
 :هاي تخمين ظرفيت باربري محوري نهايي شمع به شرح ذيل استروش

 هاي بارگذاريتخمين از روي آزمايش) 1
 ظرفيت باربري استاتيك  روابطتخمين از ) 2

 هاي موجودتخمين با استفاده از داده) 3
ترين روش براي منطقيو هاي بارگذاري محوري مطلوب انجام آزمايش براي محاسبه ظرفيت باربري محوري نهايي يك شمع،

هاي اقتصادي و كوتاهي زمان ساخت، انجام ل محدوديتيدل باشد در بعضي موارد، بهظرفيت باربري مجاز براي طراحي مي تخمين
ظرفيت باربري استاتيك مجاز است ولي  روابط ه وسيلهدر اين حالات تخمين ب. باشدمي دشوارآزمايش بارگذاري قبل از طراحي 

اين  حتي زماني كه تخمين ظرفيت باربري محوري نهايي به روشي غير از آزمايش بارگذاري صورت گيرد و ظرفيت باربري مجاز بر
تفاده ظرفيت باربري مجاز كه در طراحي اس تاييدهاي بارگذاري در مراحل اوليه ساخت براي گردد، انجام آزمايشاساس تعيين مي

 .رسدشده، ضروري به نظر مي

 هاي بارگذارياربري محوري نهايي به روش آزمايشتخمين ظرفيت ب -4-1-4

عنوان ظرفيت باربري محوري  توان بهميرا است، اين مقدار  تاييدنشست قابل  -كه بار نهايي توسط منحني بار زماني

 تاييدتوان مورد ميرا نيست، بار تسليم  تاييدنشست قابل  -ي بارمنحن از طريقهنگامي كه بار نهايي . ودنمنهايي استفاده 

 .خواهد بودد و بار نهايي از روي بار تسليم قابل تخمين داقرار 

Uسير  تف
اما در . درظرفيت باربري نهايي را تعيين ك به وسيله آن توانكه مي بودههاي بارگذاري شمع يك آزمايش تمام مقياس آزمايش

 .شرايط بارگذاري واقعي متفاوت است باها و زمان بارگذاري تعداد شمع از لحاظشرايط بارگذاري  ،بارگذاريهاي آزمايش

Uكات فني  ن
 بار تسليم بار نهايي) 1

در  1Pبار تسليم توسط . نشان داده شده است )9-5(بارگذاري استاتيك در شكل وسيله رابطه بين بار و نشست كل به 
در جايي كه  2Pبار نهايي توسط و  شود و منحني بيشينه انحنا را داردكه انحناي كم اوليه پرشيب ميجايي Aنقطه 

 .شود نشان داده شده استنشست قائم مي -منحني بار
 حالت بار نهايي ممكن است بهدر اين . رسندبه اين بار نميمعمولا انداي كار گذاشته شدههايي كه در خاك ماسهشمع

در كوچك  يطور ناگهاني به سمت پايين رفته و افزايشه نشست ب -منحني بار كه در آن فرض شود Bدر نقطه  3Pصورت 
 .گرددمياي نشست قابل ملاحظه سبب بار
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 بار تسليم و بار نهايي -9-5شكل 

 بار نهايي) 2
در اين . باشدهاي بارگذاري همواره ميسر نمي، تعيين بار نهايي بوسيله آزمايشآلاتماشينبه دليل محدوديت ظرفيت 

در هنگام بارگذاري  اگر. شودهاي بارگذاري فرض ميدست آمده از روي آزمايشه برابر بار تسليم ب 2/1 ،موارد بار نهايي
در هر صورت ضروري است كه . شوددر نظر گرفته ميبيشينه آزمايش باربري برابر  2/1 ،اتفاق نيافتد، بار نهاييتسليم 

 .كه بار نهايي حقيقي بزرگتر از بار نهايي تخمين زده شده به اين روش است حاصل شوداطمينان خاطر كافي 

 ظرفيت باربري استاتيك روابطتخمين ظرفيت باربري محوري نهايي با  -4-1-5

 با روابطهاي رابطه به هنگام تخمين ظرفيت باربري محوري نهايي بار زمين و شمع، روش ساخت و محدوديت شرايط

 .باشدميحائز اهميت  ظرفيت باربري استاتيك

Uكات فني  ن
 .هاي اجرا مبذول نمودتوجه خاصي به تفاوت موجود در روشهنگام كاربرد روابط ظرفيت باربري بايد ) 1

 شمع كوبيده شده توسط چكش ) الف
به كار اي توسط چكش  نهايي شمع رانده شده در خاك ماسهتوان براي تخمين ظرفيت باري را مي )1-4(رابطه ) 1(

 .ردب

spu AN2NA300R +=                                                                                                  )4-1(  

 :كه در آن
RRuR : ظرفيت باربري نهايي شمع)kN( 
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ARpR : مساحت نوك شمع)m P

2
P( 

ARsR : سطح جانبي شمع)m P

2
P( 

N : مقدارN در اطراف نوك شمع 
N : مقدار متوسطN           براي كل طول نفوذ شمع      

 .دست خواهد آمده ب )2-4(از رابطه  Nمقدار 

2
NNN 21 +=                                                                                                              )4-2(  

  :كه در آن
NR1R : مقدار عددN در نوك شمع 

2N : مقدار متوسط عددN  برابر  4در محدوده نوك شمع تا ترازB بالاي نوك 
B :قطر يا عرض شمع 

لازم احتياط اند، رانده شده 50بيش از  Nهايي با مقادير هايي كه در زميندر تخمين ظرفيت باربري نهايي شمع
هاي توان در اين زمينكه آيا مي بررسي شودعلاوه بايد  به. اعتماد نيستند چرا كه اين مقادير خيلي قابل ،است

 .طور مستقيم استفاده كرده سخت از جمله اول رابطه ب
تخمين ظرفيت باربري نهايي شمع رانده شده در خاك رسي توسط چكش استفاده توان براي را مي )3-4(رابطه ) 2(

 :كرد

sappu AcAc8R +=                                                                                                       )4-3(  

 :كه در آن
cRp R : چسبندگي در نوك شمع)kN/m P

2
P( 

ac : چسبندگي متوسط براي كل طول مدفون شمع)kN/m P

2
P( 

 :توان به شرح زير محاسبه كردمقدار چسبندگي را مي







>=

≤=
22

a

2
a

mkN100cmkN100c

mkN100ccc
                                                                              )4-4(  

اين بدان . دست آمده براي چسبندگي لازم استه شرايط شمع و مقادير ب در اينجا توجه كافي به خصوصيات زمين،
تك يا مقاومت فشاري  cتئوريك براي محاسبه چسبندگي شمع از روي چسبندگي زمين  ياست كه مشكلات علت

 .داردوجود  محوري
اي فزايندهطور ه ب هاي اخيرآلات در سال، با افزايش ظرفيت اين ماشين)ايچكش لرزه(اي روش راندن لرزهاستفاده از ) ب

جا كه اصول اين روش متفاوت از روش راندن چكشي است ظرفيت باربري بايد از آن. متداول استها براي راندن شمع
به جاي استفاده از (ردد راندن شمع متراكم گ از طريقهنگام استفاده از اين روش، زمين بايد . تخمين زده شود دقيقا
زمين مورد ظرفيت باربري هاي بارگذاري قائم انجام تا خصوصيات يا اين كه آزمايش) نهايي اي رانشاي برلرزه روش
 .دشو تاييدنظر 
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كه  افزايش يافته استلنگرگاه هاي بندر و فاده از راندن توسط چكش در پروژههاي اخير، اجراي شمع بدون استدر سال) پ
در اين روش خصوصيات ظرفيت باربري شمع  .عنوان نمونه نام بردتوان به برداري داخلي مياي شمع توسط خاكاجر از

 .ودنم تاييدهاي بارگذاري قائم توان با انجام آزمايشميرا مورد نظر 
           گونه كه درباربر انتهاي شمع فولادي را همانتوان مساحت ك در انتهاي شمع موجود نباشد، ميحتي اگر كفش) 2

در اين حالت گوشه خارجي سطح بسته به عنوان . ه است مانند شمع در انتها بسته فرض كردنشان داده شد )10-5(شكل 
. شودشكل داخل ناحيه دروني شمع مي Hاي يا نده شدن شمع لولهخاك به هنگام را زيرا. شودپيرامون در نظر گرفته مي

اين تعادل مانع داخل ). شودانتهاي شمع ميلادي معادل مقاومت تا زماني كه اصطكاك داخلي بين خاك و ديواره شمع فو(
اما در حالتي كه قطر شمع رانده شده بزرگ باشد، . درا دارسطح انتهايي شمع  بسته شدن شدن خاك شده و همان اثر

 .رسدنظر ميه مسدود نخواهد شد و بررسي نسبت مسدود شدن ضروري ب كاملاسطح 

 
 هاي فولاديسطح باربر شمع -10-5شكل 

 نسبت مسدود بودن سطح ) 3
اين نسبت همچنين به طول نفوذ . سادگي از روي قطر يا عرض شمع تعيين كرد توان بهنسبت مسدود بودن سطح را نمي

            اي فولادي اززماني كه قطر شمع لولههاي قبلي، بر اساس داده. ه اجرا بستگي داردنحوشمع، مشخصات زمين و 
در % 100توان متر است، اين نسبت را ميسانتي 40شكل فولادي كمتر از  Hا كوچكترين عرض شمع متر كمتر يسانتي 60

حالت مسدود . هاي محاسباتي تئوري و آزمايشگاهي موجود استهاي با قطر يا عرض بزرگتر روشبراي شمع. نظر گرفت
. باشدمي دشوارهاي تحليلي تفاده از روشبنابراين اس. ي داردشدن شمع واقعي به عمق نفوذ و تنش مربوط به خاك بستگ

متر ميلي 6/1117هاي با قطر شمع شكلدر اين . است پيشنهادي ارائه شدهمقادير نسبت سطح مسدود  )11-5(در شكل 
شده كه جمله اول،  فرض )1-4(اند و در محاسبه نسبت سطح مسدود با استفاده از رابطه نشان داده شده يا كوچكتر

تا  30سطح بين شكل، نسبت مسدود بودن  طبق. دهدي انتهاي شمع در حالت مسدود بودن كامل را نشان ميباربر ظرفيت
اي يا نسبت طول  تنها از روي قطر شمع فولادي لولهتوان بدان معناست كه اين نسبت را نمي اين .كنددرصد تغيير مي 140

 .دست آورده بمدفون پي به ضخامت لايه باربر يا مشخصات خاك لايه باربر 
ورد نسبت در ماي داده اما اند،شدهمتر يا بيشتر بسيار متداول ميلي 1100اي لوله فولادي با قطر ههاي اخير شمعدر سال

از آن جا كه نسبت مسدود بودن سطح . باشدمي مجهولو بنابراين اين مقادير  بودهها موجود نسطح مسدود بودن اين شمع
 .استهاي بارگذاري ضروري پذيرد، آزمايشميتاثير ن از روش اجرا و شرايط زمي
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 اثر انسداد شمع با انتهاي باز  -11-5شكل 

 ظرفيت باربري سنگ نرم ) 4
در صورتي كه . شودمحاسبه مي )1-4(سخت قرار گيرد، ظرفيت باربري توسط رابطه  نرم يا رس شمع روي سنگ اگر

kN/m( تك محوريفشاري  مقاومت P

2
P (qRuR  گيري شده باشد رابطه نمونه دست نخورده اندازهبراي)طور جايگزين ه ب )5-4

 .باشدمي قابل استفاده 

puu Aq5R =                                                                                                                           )4-5(  

2هاي طبيعي زمين، بايد بهپيشرفت ترك ، بسته بهqRuRمقادير 
3يا 1

 qRuRمقدار . مقادير اندازه گرفته شده كاهش داده شود 1

kN/mدر هيچ حالت از  P

2
P 4102  .باشدميبزرگتر ن ×

 مطالعه تنش فشاري مصالح شمع -4-1-6

شمع در تنش فشاري مجاز مصالح  موثرضرب سطح مقطع نبايد از مقدار حاصلظرفيت باربري محوري مجاز شمع 

 .به آن اشاره شد، بيشتر باشد كليات -1-1-4شمع كه در بند 

 كاهش ظرفيت باربري به سبب درزها -4-1-7

ي صلاح صورت گرفته و اعتبار درزها ط، بايد تحت نظر افراد ذيباشدضروري چنانچه هم  ها بهدادن شمع جوش )1

 .شود تاييدبازرسي 

كافي قابل اطمينان هستند، كاهش ظرفيت باربري محوري مجاز بواسطه وجود درز ضروري  حد اگر درزها به )2

 .نيست
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Uكات فني  ن
بنابراين ظرفيت باربري محوري مجاز براي در . خواهد بودشوند درزها نقاط ضعيف شمع ها جوش داده ميه شمعزماني ك) 1

 .شودباربري كلي پي شمعي كاهش داده مينظر گرفتن اثر اين درزها در مقابل ظرفيت 
اي فلزي مورد هاي لولهدادن شمع اتوماتيك براي جوش اي در محل با استفاده از روش نيمهكاري دايرهجوش معمولا )2

صلاح ذي نظر افراد وقتي چنين روش قابل اعتمادي تحت. شودكار گرفته ميهب لنگرگاهاستفاده در حيطه كاري بندر و 
 .نخواهد بودشود، كاهش ظرفيت باربري محوري مجاز ضروري  تاييداستفاده و اعتبار درزها نيز 

 .بررسي شده است هااتصالات شمع -3-6-4مفاد مربوط به درزها در بند ) 3

 از ضريب لاغري متاثركاهش ظرفيت باربري  -4-1-8

ه اجرا كاهش نحوهاي با نسبت طول به قطر بسيار زياد، ظرفيت باربري فشاري مجاز بايد با در نظر گرفتن براي شمع

 .شود تاييدمگر اين كه ظرفيت باربري مطمئن شمع توسط آزمايش بارگذاري  ،يابد

Uكات فني  ن
اگر . دهدمي ها را كاهش ها حين اجرا، ظرفيت باربري آنشمعكه مايل شدن است اين واقعيت مبتني بر اين دستورالعمل  )1

در اين . گردداهش آن به خاطر دقت اجرا معين ميهاي بارگذاري انجام شود ظرفيت باربري نهايي و ضرورت كآزمايش
 .رسدميحالت كاهش به سبب نسبت لاغري ضروري به نظر ن

 :باشدميها، مقادير زير به عنوان مرجع قابل استفاده شمعخاطر نسبت لاغري  هنگام كاهش ظرفيت باربري به )2
ف غير فولادي ) ال راي شمع   ب







>−

≤
=

60dl60
d
l

60dl0

:

:
α                                                                                                            )4-6(  

راي شمع) ب  هاي فولاديب







>−

≤
=

120dl60
d2
l

120dl0

:

:
α                                                                                                         )4-7(  

 :كه در آن
α : نسبت كاهش(%) 

l : متر(طول شمع( 
d : متر(قطر شمع( 
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 ظرفيت باربري گروه شمع  -4-1-9

يق كه صورت يك پي عم توان بهميرا د، ظرفيت باربري گروه شمع گيرميقرار بررسي مورد زماني كه گروه شمع 

 .ودنمهاي گروه را در بر گرفته است بررسي ترين شمعهمانند يك پوشش سطحي خارجي

Uكات فني  ن
عنوان ها، كه به معناي شكست به شمع نه به معناي شكست تك تك شمع كه شكست يك گروه اندنمودهترزاقي و پك بيان 

 وقتي، )12-5(شكل  هاشور خوردههاي درون سطح اساس اين اصل است كه خاك و شمع برموضوع اين . باشديك بلوك منفرد مي
 باربري نهايي گروه شمع در اين حالت توسط رابطه  ظرفيت. كندعنوان يك واحد منفرد كار مي ها كم است، بهفاصله بين شمع

 .شودبيان مي )4-8(

 
 پي با گروه شمع -12-5شكل 

 

ULsAqR gdgu +=                                                                                                                              )4-8(  

 :كه در آن
RRguR : ظرفيت باربري نهايي گروه شمع به عنوان يك واحد منفرد)kN( 
qRdR : باربري نهايي در انتهاي بلوك ظرفيت)kN/m P

2
P) ( ظرفيت  -3-2 واي ظرفيت باربري پي روي زمين ماسه -2-2 بندهايبه

 )شود مراجعهباربري پي روي زمين رسي 
ARgR :ها مساحت انتهاي بلوك گروه شمع)m P

2
P( 

U :متر(ها ه شمعمحيط بلوك گرو( 
L :متر(ها طول شمع( 
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s :ها برشي متوسط خاك در تماس با شمعت مقاوم)kN/m P

2
P( 

 :شودصورت زير بيان مي ظرفيت باربري مجاز هر شمع به

( )
n
1LAR

F
1R g2gua







 ′−= γ                                                                                                         )4-9(  

 :كه در آن
RRaR : هر شمع در مقابل شكست به عنوان يك بلوك ظرفيت باربري مجاز)kN( 

2γ′ :ها و خاك حجم كل بلوك شامل شمع متوسط وزن واحد)kN/mP

3
P) (حجم در زير تراز آب زيرزميني به متوسط وزن واحد 

 )شودمرطوب محاسبه مي حجم آن وزن واحد و بالاي) گرفتن شناوري نظر با در(ور صورت غوطه
n  :ها در گروه                                                                                    تعداد شمع    
F : شود مراجعهظرفيت باربري محوري مجاز استاندارد  -2-1-4 بندبه (ضريب اطمينان( 

22 چسبندگي و cاست كه در آن  جايگزينيقابل  )10-4(با  )9-4(در حالت خاك چسبنده، رابطه  γ'γ ≈ )2γ:  ميانگين وزن
 .باشدمي )واحد حجم خاك در تراز بالاي نوك شمع























−+








+= LAcUL

B
B301cA75

nF
1R g2

1
ga γ..                                                                           )4-10(  

 :كه در آن
B : متر(گروه شمع عرض بلوك( 

BR1R : متر(طول بلوك گروه شمع( 
ظرفيت باربري مجاز هر شمع در گروه استفاده شود از ظرفيت باربري مجاز تك شمع يا ظرفيت باربري مجاز در مقابل وقتي از 

كار  هاي آن بها كه فرض بالا برحد بالايي فواصل بين رديف شمع. دباشر ميكمت) 10-4يا  9-4داده شده در رابطه (شكست بلوك 
 .كندها تغيير مياساس خصوصيات زمين و آرايش شمع بر و توان تعريف كردشود را نميگرفته مي

 بررسي اصطكاك جداره منفي  -4-1-10

محوري مجاز  قابليت تحكيم نفوذ كند، اصطكاك جداره منفي در ظرفيت باربريبا اي در لايه اتكاييهاي اگر شمع

 . شودشمع در نظر گرفته مي

Uسير  تف
  يه نرم ابتدا به سمت بالا عمل كند تا به لايه باربر برسد، نيروي اصطكاك لاشمع از يك لايه رسي نرم عبور مي هنگامي كه

شود، خود شمع چون توسط لايه باربر مي هنگامي كه لايه رس نرم تحكيم. كندي از بار وارد بر شمع را تحمل ميكند و قسمتمي
نيروي اصطكاك روي محيط ). 13-5شكل (كند كند، در اين حالت جهت اصطكاك تغيير مينشست مي سختيبه شود تحمل مي

عكس به يك نيروي به سمت پايين تبديل شده و نيروي  كند بلكه برشمع در اين حالت ديگر نيروي وارد بر شمع را تحمل نمي
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منفي يا  كند اصطكاك جدارهت پايين روي سطح شمع عمل ميسم اين نيروي اصطكاك كه به. كندسربار زيادي بر شمع وارد مي
 .شودمنفي ناميده مي اصطكاك

 
 

 )الف(                     )         ب(
 اصطكاك جداره منفي -13-5شكل 

Uكات فني  ن
 .گرددمحاسبه مييشينه آن از رابطه زير نيست، مقادير ب معلوم كاملارغم اين كه مقدار واقعي اصطكاك جداره منفي علي) 1

s2nf fLR ϕ=max,                                                                                                                  )4-11(  

 :كه در آن
RRnf,maxR : براي تك شمع(بيشينه اصطكاك جداره منفي) (kN( 

ϕ : محيط سطح مسدود در حالت شمع (پيرامون شمعH متر) (شكل فولادي( 
LR2R: متر(شود اي كه تحكيم ميطول شمع در لايه( 

sf : مقدار متوسط اصطكاك منفي در لايه تحكيم شونده)kN/m P

2
P( 

هاي تحكيم اي بين لايهاگر يك لايه ماسه. شوددر نظر گرفته مي qRuR/2رسي گاهي اوقات معادل  در خاك sfدر رابطه بالا ) 2
در  2Lاي روي لايه تحكيم شونده قرار داشته باشد، ضخامت لايه ماسه بايد در وجود داشته باشد يا يك لايه ماسهشونده 

بيشترين اصطكاك جداره منفي در . شوددر نظر گرفته مي sfبراي  بعضااي صطكاك منفي در لايه ماسها. نظر گرفته شود
 :آيددست ميه ب )12-4(اين حالات از رابطه 
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ϕ





 +=

2
LqLN2R cu

2s2snf max,                                                                                              )4-12(  

 :كه در آن
LRs2R : ضخامت لايه ماسه كه درLR2R  متر(در نظر گرفته شده( 
LRcR : ضخامت لايه رس كه درLR2R  متر(در نظر گرفته شده( ،LRs2R+LRcR=LR2 

2sN :متوسط مقادير N  لايه ماسه در ضخامتLRs2 

uq : متوسط رس در لايه  تك محوريمقاومت فشاريLRcR )kN/m P

2
P( 

اصطكاك . كرد عميق محاسبه پي يك عنوان شمع به فرض گروه باتوان منفي را مي اصطكاك ، مقاومتشمع گروه حالت در) 3
 :)14-5شكل ( آيددست ميه هاي گروه بجداره منفي در اين حالت از تقسيم اين مقادير بر تعداد شمع

 
 ها گروه شمعاصطكاك جداره در  -14-5شكل 

n
LAUHs

R 2g
nf

γ+
=max,                                                                                                                )4-13(  

 :كه در آن
RRnf,maxR : در گروه شمع(بيشينه اصطكاك جداره منفي) (kN( 

U : متر(محيط گروه شمع( 
H : متر(عمق، از سطح زمين تا انتهاي لايه تحكيم شونده( 
s : مقاومت برشي متوسط خاك در بازهH )kN/m P

2
P( 

ARgR : مساحت ته گروه شمع)m P

2
P( 

γ : وزن واحد حجم در بازهLR2R )kN/m P

2
P(    

n :ها در گروه شمع                                                      تعداد شمع              

مقدار واقعي از ميزان نشست تحكيم و سرعت آن، . ندكمي ارائهبيشينه اصطكاك جداره منفي را  )12-4(و  )11-4(روابط 
 .پذيردميتاثير مشخصات خزشي لايه رس نرم و مشخصات تغيير شكل لايه باربر 
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در . نداردوجود كامل ان اصطكاك جداره منفي هنگام محاسبه ظرفيت باربري محوري مجاز شمع، اطمينتاثير در ارزيابي ) 4
: شود بيش از هر يك از دو مقدارشمع وارد مي اين موضوع كه آيا نيرويي كه به سر بررسيروش، اثر اصطكاك منفي با  يك

ظرفيت باربري  RRaRاگر . گيرد م در سطح مقطع شمع است، انجام ميبار تسليم خاك در سر شمع و مقاومت فشاري تسلي
د و همچنين ضريب اطمينان مورد نياز براي گردبايد ارضا  )15-4(و  )14-4(محوري مجاز در شرايط عادي باشد رابطه 

 .شود تامينبارهاي معمولي 

max,. nfpa RR
21

1R −≤                                                                                                         )4-14(  

max,nfefa RAR −≤σ                                                                                                           )4-15(  

 :كه در آن
RRaR : معمولي(بار محوري مجاز) (kN( 
RRpR : مقدار نهايي(ظرفيت باربري انتهاي شمع) (kN( 

RRnf,maxR : بيشينه اصطكاك جداره منفي)kN) (شمع يا گروه شمع دست آمده براي تك همقدار كوچكتر از دو مقدار ب( 

fσ : تنش فشاري شمع در نقطه تسليم)kN/m P

2
P( 

AReR : سطح مقطع موثر شمع)m P

2
P( 

اگر شمع به لايه باربر نفوذ كرده باشد، ). 1-4رابطه (در نظر گرفت  300NARpRتوان معادل را مي RRpRمقدار ظرفيت باربري 
 ).15-5شكل (اصطكاك جداره منفي لايه باربر ممكن است در ظرفيت باربري انتهايي محسوب شود 

ϕ1s1spp LN2NA300R +=                                                                                                   )4-16(  

 :كه در آن
RRpR : مقدار نهايي(ظرفيت باربري اتكايي شمع) (kN( 
N : مقدارN  خاك در تراز نوك شمع 

ARpR : مساحت سر شمع)m P

2
P( 

LRs1R=LR1R : ايماسه(طول شمع داخل لايه باربر ( 

1sN : متوسط مقدارN  در ناحيهLRs1 
ϕ : متر(شمع پيرامون( 
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 ظرفيت باربري اتكايي -15-5شكل 

 آمدگي بالا -4-1-11

  حركت زمين بايد به عموماشوند،  شمع ايجاد مي سمت بالا، كه در طول بدنه  آمدگي، يا نيروهاي به در ارزيابي اثر بالا

بردن حفاري، يخبندان و يا فروبرداري، تواند ناشي از بار آمدگي زمين مي بالا. عنوان يك عامل در نظر گرفته شود

تواند ناشي از افزايش درصد رطوبت زمين در اثر كندن درختان، توقف  همچنين مي. هاي مجاور حاصل شده باشد شمع

 .و غيره باشد) سازي جديد بر اثر ساختمان(برداشت از آب زيرزميني و در نتيجه افزايش سطح آن، جلوگيري از تبخير 

 ها توسط سازه، رخ دهد و ممكن است منجر به در طول زمان ساخت، قبل از بارگذاري شمعآمدگي ممكن است  بالا

 .ها گردد اي شمع فشار غيرقابل قبول و يا شكست سازه زير 

 ها بررسي نشست شمع -4-1-12

جاز براي سر شمع از نشست م برآورد شدهاي تعيين شود كه نشست ها بايد به گونهظرفيت باربري محوري مجاز شمع

 .نكند قرار گرفته بر شمع تجاوز عرشه
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 هامقاومت كششي مجاز شمع -4-2

 كليات -4-2-1

ها بايد از تخمين بيشينه مقاومت كششي توسط روشي مطمئن و تقسيم آن بر مقاومت كششي مجاز استاندارد شمع

در اين حالت ضريب اطمينان با . عوامل زير تا حد لازم بايد در نظر گرفته شوند ه ودمدست آه ضريب اطمينان مناسب ب

 .گرددتن مشخصات سازه و زمين انتخاب ميدر نظر گرف

 تنش كششي مجاز در مصالح شمع) 1

 هاي شمعاثر درز) 2

 اثر گروه شمع ) 3

 كشيده شدن  در اثرتغيير مكان قائم شمع ) 4

Uسير  تف
دست  هتك شمع بر ضريب اطمينان مناسب ب مقاومت كششي مجاز استاندارد شمع در ابتدا از تقسيم بيشينه مقاومت كششي

اساس تنش در مصالح شمع، اثر درزها، اثر گروه شمع و جابجايي به سمت بالا ارزيابي  سپس مقاومت كششي مجاز شمع بر. آيدمي
ر د. باشدمي )16-5(به معناي بيشترين مقدار كشش نشان داده شده در شكل » بيشينه مقاومت كششي«در اين جا . گرددمي

وزن  نهايت فقط و در هكه مقاومت به سمت بالا از يك حد مشخص بگذرد، كاهش پيدا كرد هنگاميآزمايش كششي يك شمع، بار 
 .احتياط در تشخيص اندازه بار حداكثر و بار نهايي لازم است. ماندمرده شمع باقي مي

 مقاومت كششي مجاز استاندارد -4-2-2

   دست  هكششي حداكثر تك شمع بر ضريب اطمينان مناسب ب تقسيم مقاومتكششي مجاز استاندارد از مقاومت

 .آيدمي

Uكات فني  ن
رين مقاومت كمترين مقادير ضرايب اطمينان انتخابي در موقع محاسبه مقاومت كششي مجاز از روي بيشت) 6-5(جدول ) 1

 .دهدكششي شمع را ارائه مي
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 كشيبيشينه مقاومت برون -16-5شكل 

 راهنمايي براي حداقل مقادير ضريب اطمينان -6-5جدول 
 0/3 شرايط عادي
 5/2 حين زلزله

كمتر از ضريب اطمينان براي بارگذاري معمولي است  كهدر نظر گرفته شده  5/2كمترين ضريب اطمينان در هنگام زلزله ) 2
، شته باشداي هنگام وقوع زلزله وجود داخطر روانگرايي در لايه ماسهاگر . باشدميچرا كه مدت زمان زلزله بسيار كوتاه 

 .مقاومت كششي مجاز بايد با در نظر گرفتن روانگرايي محاسبه شود
بنابراين تقسيم وزن مرده شمع بر . كنداره به عنوان مقاومت كششي عمل ميوزن مرده شمع به همراه خاك درون آن همو) 3

     ستاندارد از بيشينه مقاومت كششي و روابط زير منطقي به نظرو محاسبه مقاومت كششي مجاز ا بودهضريب اطمينان لازم ن
، خاك درون شمع باشداگر قطر شمع زياد . شود، از آن صرف نظر ميباشدكم  نسبتاكه وزن مرده شمع  هنگامي. رسدمي

 .كند ولي ممكن است از بدنه شمع به سمت پايين سر بخوردبا آن حركت نمي لزوما
 .آيددست ميه بيشينه مقاومت كششي از آزمايش كشش بهنگامي كه ) الف

F
wR

WR p1ut
pat

−
+=                                                                                                             )4-17(  

 .از روابط ظرفيت باربري استاتيك محاسبه شود كششيهنگامي كه بيشينه مقاومت ) ب

F
RWR 2ut

pat +=                                                                                                           )4-18(  

 :كه در آن
RRatR : مقاومت كششي مجاز شمع)kN( 
WRpR : شدهشناوري از آن كم (وزن مرده شمع) (kN( 

RRut1R : مقاومت كششي حداكثر شمع از آزمايش كششي)kN( 
RRut2R : ظرفيت برابري استاتيك  روابطمقاومت كششي حداكثر شمع از)kN( 

F :                                                                               ضريب اطمينان 
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 كاهش ضريب اطمينان ) 4
از هاي معتبر حاصل اساس داده باربري با دقت كافي بر و ظرفيت هدوه مرغوب خوب متراكم شده باگر خاك شامل ماس

توان قابل تخمين باشد، مي هاي مطمئن ارزيابياي كششي و همچنين استفاده از روشهمطالعات شناسايي خاك و آزمايش
 .ضريب اطمينان را كاهش داد

 عبيشينه مقاومت كششي براي تك شم -4-2-3

 .آيددست ميه هاي كششي باي تك شمع از روي نتايج آزمايشبيشينه مقاومت كششي بر

Uسير  تف
 آميزو تخمين غير مستقيم مخاطره بودههاي چنداني براي مقاومت كششي موجود نخلاف ظرفيت باربري محوري، داده بر
    براياما به هر حال، . باشدميكششي شمع ضروري  هاي كششي براي محاسبه بيشينه مقاومتبنابراين انجام آزمايش. است
. شود كه، اصطكاك جداره هنگام رانش شمع معادل اصطكاك جداره در هنگام كشش استنرم فرض مي نسبتاهاي چسبنده خاك

دست ه ك بو روابط ظرفيت باربري استاتي) در حالت رانش(توان از روي آزمايش بارگذاري ابراين مقاومت كششي بيشينه را ميبن
 .آورد

Uكات فني  ن
تخمين ظرفيت باربري  -5-1-4ظرفيت باربري استاتيك در بند  روابطاز توان ميبراي تخمين مقاومت كششي بيشينه ) 1

در اين حالت ظرفيت باربري انتهايي در عبارت اول روابط . ظرفيت باربري استاتيك استفاده نمود روابطمحوري نهايي با 
 .باشدميهاي رانده شده توسط چكش، روابط زير قابل استفاده بنابراين براي شمع. است اغماضقابل  )3-4(و  )4-1(

 ايخاك ماسه) الف

sut AN2R =                                                                                                                             )4-19(  

 خاك رسي) ب

saut AcR =                                                                                                                               )4-20(  
 :كه در آن

RRutR : بيشينه مقاومت كششي شمع)kN( 

N : مقدار متوسطN                                       براي كل طول مدفون شمع 
ARsR : كل سطح جانبي شمع)m P

2
P( 

ac : چسبندگي متوسط براي كل طول مدفون شمع)kN/m P

2
P) (تخمين ظرفيت باربري محوري نهايي  -5-1-4 به بند

 ).مراجعه شود ظرفيت باربري استاتيك روابطبا 
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كششي شمع استفاده  عنوان رابطه ظرفيت باربري استاتيك براي تخمين حداكثر مقاومت ترزاقي در بعضي موارد بهاز رابطه ) 2
دست آمده از رابطه ه و مقدار ب )20-4(و  )19-4(دست آمده از روابط  هدر اين حالت مقادير ب). 21-4رابطه (شود مي

 .مقدار انتخاب شودترين و مناسب قرار گرفتهمقايسه مورد ترزاقي بايد 

sfut flRR ϕ==                                                                                                                           )4-21(  

( )
L

lqKcf iisai
s

∑ +
=

µ                                                                                                        )4-22(  

 :كه در آن
RRutR : بيشينه مقاومت كششي شمع)kN( 
RRfR : اصطكاك جداره شمع)kN( 
ϕ : متر(پيرامون شمع( 
L : متر(طول مدفون شمع( 

sf : شدت اصطكاك جداره متوسط)kN/m P

2
P( 

cRaiR :چسبندگي بين خاك و شمع در لايهi  )kN/m P

2
P( 

KRsR :بر شمع                    موثرالعمل بستر افقي ضريب عكس                            
qRiR : متوسط در لايه  موثرفشار سربارi )kN/m P

2
P( 

μ :                                     ضريب اصطكاك بين شمع و خاك                 

il : ضخامت لايهi )متر ( 
. مراجعه شود ظرفيت باربري استاتيك روابطتخمين ظرفيت باربري محوري نهايي از روي  -5-1-4به بند  μو cRaRبراي 

نزديك به ضريب ( 3/0تا  7/0مقداري بين  معمولا ه ودر كشش، كوچكتر از مقادير آن در باربري محسوب شد KRsRمقادير 
 .رودبه كار مي) فشار خاك در حالت سكون

 بررسي تنش كششي مصالح شمع -4-2-4

ح بيشينه مقاومت كششي مجاز شمع نبايد از مقدار محاسبه شده از ضرب تنش كششي مجاز مصالح شمع در سط

 . شمع بيشتر باشد موثرمقطع 

 هابدست آوردن مقاومت كششي مجاز شمعملاحظات ضروري در  -4-2-5

 :ها، موارد زير بايد در نظر گرفته شوندگام محاسبه مقاومت كششي مجاز شمعهن

    در درز  اجراي اگر .نظر شودكششي شمع در زير درز اتصال صرف تكه از مقاومتچند هاي در حالت شمع )1

 گرفتن مقاومت نظر قسمت را بعد از در كششي اين توان مقاومتباشد، مي عالي يهاي فولادي با كيفيتشمع

 .اعتبار آن، منظور نمود تاييدهاي اتصال و مجاز درز كششي
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هاي گرفتن سطح تماس خاك با شمع منفرد با در نظر شمع، مقاومت كششي بايد براي يك بلوك در حالت گروه )2

 .اموني گروه محاسبه شودپير

شمع  روي عرشهها كه توسط مقدار تغيير مكان قائم سر شمعبايد براي تعيين مقاومت كششي مجاز شمع،  )3

 .شود، در نظر گرفته شودمحدود مي

 ظرفيت باربري جانبي مجاز شمع -4-3

 كليات -4-3-1

 .گيرد، محاسبه شودوقتي تحت اثر بار جانبي قرار مي ظرفيت باربري مجاز جانبي شمع بايد از روي رفتار شمع

Uسير  تف
بر ضريب براي ظرفيت باربري محوري، مقدار استاندارد ظرفيت باربري مجاز از تقسيم ظرفيت باربري نهايي محوري  )1

اما براي ظرفيت باربري جانبي، مقدار مجاز آن به طور مستقيم از رفتار شمع بدون اشاره . آيداطمينان مناسب به دست مي
 .شودبه ظرفيت باربري نهايي محاسبه مي

 :شرايط زير را ارضا كندبايد ظرفيت باربري جانبي مجاز شمع  )2
 .تنش خمشي ايجاد شده در  شمع نبايد از تنش خمشي مجاز مصالح شمع بيشتر باشد) الف
 .بيشتر باشد عرشهتوسط  قابل تحمل سر شمع نبايد از تغيير مكانافقي تغيير مكان ) ب

Uكات فني  ن
 طول مدفون شمع) 1

 .شودناميده مي موثرشود طول در مقابل نيروهاي خارجي مي موثرطول مدفون شمع كه منجر به مقاومت 
كوچكتر شمع  موثرطول شمع از طول و اگر  شده هشمع بيشتر باشد شمع طويل ناميد موثرطول مدفون شمع از طول  اگر

 .شودباشد شمع كوتاه ناميده مي
 نيروي جانبيتاثير هاي تحت شمع) 2

   رده در سه شده ومقاومت جانبي ناميده ) افقي تقريباافقي يا نيروي خارجي (مقاومت شمع در مقابل نيروي جانبي 
 ).17-5شكل (بندي شده است طبقه
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 نيروهاي جانبيتاثير هاي تحت شمع -17-5شكل 

 باشدزماني كه شمع قائم تحت اثر نيروي افقي ) الف

 وجودوقتي يك نيروي افقي خارجي روي يك شمع قائم عمل كند فقط مقاومت افقي ايجاد شده و مقاومت محوري 
 .شودمت جانبي شمع ناميده ميو مقاو بودهاين ساده ترين مقاومت جانبي . داشتنخواهد 

ر نيروي افقي ) ب  باشدزماني كه شمع مايل تحت اث

نسبت بين مقاومت جانبي و محوري . شودخارجي توسط مقاومت محوري تحمل ميدر اين حالت، بخشي از نيروي 
شده جانبي و مقاومت محوري تقسيم بنابراين ظرفيت باربري بايد به مقاومت. شودتوسط زاويه انحراف شمع تعيين مي

 .زيابي شودو جداگانه ار
 دباشنيروي افقي تاثير تحت  زوجهاي زماني كه شمع) ج

          ها در شمع ترين اينساده. باشدميمتفاوت  هايمحور بابيشتري از شمع  از دو يا تعداد تركيبي زوج، هايشمع
وج زهاي مايل در اين حالت بيشتر نيروي خارجي توسط مقاومت محوري شمع. نشان داده شده است )ج-17-5(شكل 

صرف نظر  معمولا ، از مقاومت جانبي در محاسبه ظرفيت باربريباشدبنابراين وقتي طول آزاد شمع زياد . شودتحمل مي
 .گيردنظر قرار مي مقاومت محوري مدتنها در عوض  ه وشد

هيچكدام كه هاي متعددي پيشنهاد شده روشدر اين رابطه . وج، محاسبه جابجايي سر شمع دشوار استزهاي در شمع
هاي ظرفيت باربري جانبي شمع -6-3-4به نكات فني بند . (رسدنظر نميه براي محاسبه جابجايي سر شمع كافي ب

 ). وج مراجعه شودز
ساز خواهد ندرت مشكلبه تر است، جابجايي مع بسيار كوچكوج از جابجايي تك شزهاي جا كه جابجايي شمعاز آن اما
 .بود
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 تخمين ظرفيت باربري جانبي مجاز شمع -4-3-2

هاي تركيبي محاسبه روش و هاي تحليليهاي بارگذاري، روشبي مجاز شمع بايد بر اساس آزمايشظرفيت باربري جان

 .شود

 بارگذارياز آزمايش با استفاده رفتار شمع  برآورد -4-3-3

شود، توجه كافي به تفاوت شمع و شرايط بي انجام ميرفتار شمع تحت اثر نيروي جان برآوردوقتي آزمايش بار براي 

 .و در سازه واقعي لازم است آزمايشبار حين 

Uكات فني  ن
هاي بارگذاري و از شتوان از آزمايشود ظرفيت باربري مجاز را ميرگذاري تحت شرايط واقعي انجام ميهاي باوقتي كه آزمايش

يافتن بار . گيردجانبي از ابتدا انحنا به خود مي جابجايي سر شمع در آزمايش بارگذاري -منحني بارچون . دست آورده روش زير ب
است كه شمع با طول مدفون  علتن ااين بد). هاي كوتاهمگر براي شمع. (باشدنهايي از روي اين منحني دشوار ميتسليم يا بار 

           بنابراين منحني . گيردقرار مي) ملو نه شكست كا(رونده ه شكست زمين در مقياس كوچك و پيشزياد، تحت اثر پديد
به كار تغيير مكان سر شمع  تاييدو فقط براي  هدست آوردن بار تسليم يا بار نهايي استفاده نشده جابجايي سر شمع براي ب -بار
تغيير مكان سر  -به عبارت ديگر، وقتي جابجايي مجاز سر شمع مداوم باشد، بار مربوط به اين تغيير مكان در منحني بار. رودمي

 .دهددست ميه شمع، ظرفيت باربري جانبي مجاز را ب
عادل ظرفيت باربري وقتي كه باري م. علاوه تنش خمشي مربوط به اين ظرفيت باربري مجاز نيز بايد مورد بررسي قرار گيرد هب

تنش  -4-4-4به بند (شود، تنش خمشي ايجاد شده در شمع نبايد از تنش خمشي مجاز مصالح شمع بيشتر باشد مجاز اعمال مي
هاي كوتاه، واژگوني شمع نيز علاوه بر تنش براي محاسبه ظرفيت باربري جانبي مجاز شمع). مجاز براي مصالح شمع مراجعه شود

، بيشينه بار آزمايش را مي توان به عنوان باشدوقتي بار واژگوني قابل تعيين ن. شمع بايد در نظر گرفته شود خمشي و جابجايي سر
 .بار واژگوني در نظر گرفت

 هاي تحليليمين رفتار شمع با استفاده از روشتخ -4-3-4

روي پي  قرار گرفتهاست كه شمع را به عنوان يك تير  تعارفبه هنگام تخمين رفتار شمع تحت اثر نيروي جانبي، م

 .ارتجاعي تحليل كرد

Uسير  تف
شامل  باشدهاي تحليلي تخمين رفتار شمع تحت اثر نيروي جانبي به عنوان يك تير كه روي پي ارتجاعي قرار گرفته روش

طور دقيق رفتار واقعي تك شمع را بيان تواند به روش دوم مي .است) PHRI( لنگرگاهروش ساده چنگ و انجمن تحقيقات بندر و 
 .بيني نشوددست آمده از دو روش پيشه شود كه تفاوتي در نتيجه باستفاده مي زمانيروش چانگ . كند
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Uكات فني  ن
 رابطه ابتدايي براي تير روي پي ارتجاعي) 1

 .باشدعنوان يك تير روي پي ارتجاعي مي رابطه ابتدايي براي تخمين تحليلي رفتار شمع به )23-4(رابطه 

pBP
dx

ydEI 4

4

−=−=                                                                                                          )4-23(  

 :كه در آن
EI : سختي خمشي شمع)kN.m P

2
P( 

x : متر(عمق تا سطح زمين( 
y : جابجايي شمع در عمقx )متر( 
P :العمل خاك در واحد طول شمع در عمق عكسx )kN.m P

2
P( 

p :العمل خاك در واحد سطح شمع در عمق عكسx )kN.m P

2
P(، 

B
Pp =  

B : متر(عرض شمع( 
اين روش . گرفته شودخطي زمين در نظر به عنوان يك روش تحليلي رفتار ارتجاعي غير PHRIروش  شده استپيشنهاد 

العمل خاك و براي توصيف رابطه عكس) 24-4( از رابطه ،ها توصيف كندتواند رفتار واقعي شمع را بهتر از ساير روشكه مي
 .كندجابجايي شمع استفاده مي

50m ykxp .=                                                                                                                                  )4-24(  

 :در آن كه
k : 5.2( زمينثابت مقاومت جانبيmkN 5.3ياmkN( 

m :                                                                                         شاخص صفر يا يك 
 PHRIروش ) 2

ف شخصات روش) ال  PHRI  م

العمل خاك و جابجايي شمع براي هر نوع رابطه بين عكس ه وبندي شدطبقه Cو نوع  S، زمين به نوع PHRIدر روش 
 .شودفرض مي )26-4(و  )25-4(خاك، طبق رابطه 

S 50         خاك نوع: 
s xykp .=                                                                                                      )4-25(  

C 50        خاك نوع: 
c ykp .=                                                                                                        )4-26(  

 :كه در آن
kRsR : ضريب ثابت مقاومت جانبي در خاك نوعS )5.3mkN( 
kRcR : ضريب ثابت مقاومت جانبي در خاك نوعC )5.2mkN( 

 .گيردخاك صورت مي بارگذاري و مطالعاتاز روي نتايج آزمايش  kRcRو  kRsRو تخمين  Cيا  Sروش تشخيص نوع خاك 
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تا شرايط واقعي . گرددمعرفي مي )26-4(و  )25-4(توسط روابط داده شده  yو  pخطي بين ، رابطه غيرPHRIدر روش 
هاي عددي قابل بنابراين راه تحليل تحت يك شرايط منفرد بدون استفاده از روش. العمل خاك را نشان دهدعكس

هاي در مقياس بزرگ نشان داده نتايج بسياري از آزمايش. باشدل جمع آثار قوا قابل استفاده نميو اص بودهدسترسي ن
توضيح داده شده است كه براي اين در اينجا زند، هاي متداول تخمين ميين روش رفتار شمع را بهتر از روشاست كه ا

عمق اولين نقطه صفر ممان خمشي در روش : lRm1R(باشد  lRm1R 5/1كه شمع طويل محسوب شود، طول شمع بايد حداقل 
PHRI.( 

 جانبي خاك هاي مقاومتثابت) ب

 .شودطور زير تعريف ميه ب PHRIدو نوع خاك در روش 
 Sخاك نوع ) 1(

p=kRsR xyصورت به p-yرابطه بين  )1( P

0.5
P  25-4رابطه (تعريف شده است( 

 .يابدبا افزايش عمق افزايش مياز روش نفوذ استاندارد  Nمقدار  )2(
 اي با چگالي يكنواخت و خاك رسي با تحكيم عادي هاي واقعي اين خاك، خاك ماسهنمونه )3(

 Cخاك نوع ) 2(
p=kRcRyصورت به p-yرابطه بين  )1( P

0.5
P 26-4رابطه (شود تعريف مي( 

 .از روش نفوذ استاندارد بدون توجه به عمق ثابت است Nمقدار  )2(
 يافتهاي با سطح متراكم شده و خاك رسي بسيار بيش تحكيم خاك ماسه: هاي واقعي اين خاكونهنم )3(
در هر متر عمق با  Nاز مقدار  N، رابطه بين نمو Sخاك نوع  در ،نشان داده شده است )18-5(كه در شكل  طورهمان

. با عمق در سطح زمين به صفر ختم نشود Nحتي اگر منحني تغييرات مقدار . آيددست ميه ب kRsRمقاومت جانبي 
 Cدر خاك نوع . دست آورده از نقطه صفر در سطح زمين ب Nتوان از روي ميانگين گراديان مقدار را مي Nافزايش 

توان از روي را مي kRcRو  kRsRدر اين روش، مقدار مناسب  كه دست آمده استه ب )19-5(از شكل  Nو مقدار  kRcRرابطه بين 
 .كرد تعيينبا عمق  Nتوزيع مقدار 

آزمايش بارگذاريهاي مقاومت تخمين ثابت) پ  جانبي از 

آزمايش  است آيد و لازمميدست  هتقريبي ب يمقادير فقط Nجانبي از روي مقدار  هاي مقاومتتخمين ثابتاز 
 از روي شرايط زمين قابل تعيين هستند و بر kRcRو  kRsRهاي ثابت. انجام گيرددست آوردن مقادير دقيق  هبارگذاري براي ب

ند مقادير شوتوسط آزمايش بارگذاري تعيين  kRcRو  kRsRبنابراين اگر . پذيردنميتاثير روش چانگ از ساير عوامل  ERsRخلاف 
 .آن براي ساير شرايط نيز قابل اعمال است

 اثر عرض شمع) ت

    ثيري روي رابطه تاهيچ  Bراه اول اين است كه عرض شمع . دارددو راه براي در نظر گرفتن عرض شمع وجود 
راه دوم كه توسط ترزاقي پيشنهاد شده است اين است . شته باشدندا yو جابجايي  pالعمل خاك در واحد سطح عكس

شي نوهارا، كوبو و ساواگوچي يك آزمايش . در رابطه است Bطور معكوس با ه ب yمربوط به يك  pد مقدار شوكه فرض 
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          در  هانتايج اين آزمايش كه نجام دادندا Bو ) PHRIروش (اي در خاك ماسه kRsRمدل روي رابطه بين مقدار 
 كه كندمي تاييدين ترتيب ه ارا بمذكور هر دو تئوري رسد تركيبي از و به نظر مي. نشان داده شده است )20-5(شكل 

بر اساس اين نتايج، تصميم گرفته  .باشداي بزرگ طور قابل ملاحظهه ب Bروش اول وقتي صادق است كه عرض شمع 
 .نظر قرار نگيرد مد PHRIدر روش  Bشد كه اثر عرض شمع 

 

 
 kRsو Nرابطه بين -18-5شكل 
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 kRcو  Nرابطه بين مقدار  -19-5شكل 

 
 و عرض شمع kRsRرابطه بين  -20-5شكل 
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 اثر تمايل شمع) ث

              تمايل شمع و نسبت ثابت مقاومت كششي شمع مايل به شمع قائم ازهاي مايل، رابطه بين زاويه براي شمع
 .آيددست ميه ب )21-5(شكل 

 
 κرابطه بين زاويه تمايل شمع و نسبت  -21-5شكل 

 
 
 
 
 1-3-4جدول 
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جدول 
5-

7-
 

ت براي شمع با طول نيمه نا
محاسبا

محدود اگر
K 

ت باشد
ثاب
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 )پ(                                                   )             ب(                                     )             الف(

                
 )ث(                 )                                                              ت(

 7-5هاي مربوط به جدول شكل -22-5 شكل

 روش چانگ) 3
 رابطه محاسباتي) الف

 .صورت زير قابل بيان استها به، روابط ارتجاعي شمعERsR=BkRhRبا استفاده از ضريب ارتجاعي خاك 

                            
( )

( ) 








≥=+

−≥≥=

0x0yBk
dx

ydEI

hx00
dx

ydEI

2h4
2

4

4
1

4

                                                     )4-27(  

هاي نيمه حل براي شمع گرفتن شرايط حدي راهو در نظر ) باشدثابت مي BkRhR(هاي عمومي حلهبا محاسبه اين را
هاي با طول محدود نيز به روش بر اساس كارهاي يوكومايا، شمع). 7-5جدول (آيد دست ميهنامحدود از نظر طول ب

πBLهاي نامحدود قابل تحليل هستند به شرطي كه شمع مشابه بايد تر باشد، شمع اگر طول از اين كوتاه. باشد ≤   
 .باشدميسازي اين فرآيند موجود براي سادهنيز هايي منحني. مورد بررسي قرار گيردطول محدود به عنوان شمع با 

گ hkتخمين ) ب  در روش چان

 پيشنهاد ترزاقي) 1(
 .اي پيشنهاد كردهاي چسبنده و ماسهالعمل جانبي در خاكعكس ترزاقي مقادير زير براي ضريب

 در حالت خاك رسي) 1(

1hh k
B
20k .

=                                                                                                         )4-28(  

1hhs k20BkE .==                                                                                                         )4-29(  

بخش بيروني:   

بخش مدفون:   

 



 77                             ها                                                                                                                           ظرفيت باربري شمع -فصل چهارم

 
 
 

 :كه در آن
kRhR :العمل جانبي خاك ضريب عكس)kN/m P

3
P( 

B : متر(عرض شمع ( 

1hk : 8-5(مقدار از جدول( 

 ايخاك ماسهدر حالت ) 2(

hh n
B
xk =                                                                                                             )4-30(  

xnBkE hhs ==                                                                                                    )4-31(  

 :كه در آن
x : متر(عمق( 
B : متر(عرض شمع(  

hn : 9-5(مقدار از جدول( 
در اين . نيستطور مستقيم قابل استفاده در روش چانگ ه و بنابراين ب بودهتابعي از عمق  ERsRاي، در خاك ماسه

فرض ) مكان صفر عمق اولين نقطه تغيير( lRy1Rدر عمق  ERsR، يك سوم مقدار  ERsRكند كه حالت، چانگ بيان مي
يوكوياما روش . دست آيده ب ERsRاست و محاسبات تكراري بايد انجام شود تا مقدار  ERsRخود تابعي از  lRy1R. شود

كه اين  رابطه معكوس دارد Bشمع با عرض kRhRكند مي فرضنيز دهد، ترزاقي محاسبه بدون تكرار را توضيح مي
و عرض شمع  kRhRطبق ساير نظرات پيشنهادي . نشان داده شده است )30-4(و  )22-5(روابط موضوع در 

 .هم ندارند اب ارتباطي

 العمل جانبي خاكضريب عكس -8-5 جدول
 سخت خيلي سخت جامد نوع رس

qRuR )kN/mP تك محوريمقاومت فشاري 

2
P( 400 100 ~ 200 200 ~ 400 يا بيشتر 

1hk )kN/mPبازه 

3
P( 64000 16000 ~ 32000 32000 ~ 64000 يا بيشتر 

1hk )kN/mPمقدار پيشنهادي 

3
P( 96000 48000 24000 

 
 nRhمقادير  -9-5جدول 

 شل متوسط متراكم چگالي نسبي ماسه

nh  براي ماسه خشك يا تر)kN/mP

3
P( 17600 6600 2200 

nh ور براي ماسه غوطه)kN/mP

3
P( 10800 4400 1300 
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 پيشنهاد يوكوياما) 2(
طور معكوس محاسبه ه را ب khآوري و هاي فولادي را جمعزمايش بارگذاري جانبي بر روي شمعيوكوياما نتايج آ

داده از سطح زمين نشان  1βدر عمق تا  Nرابطه بين اين مقادير و ميانگين مقادير  )23-5(در شكل . كرده است
 .استشده 

پذيرد معتبر فرض شده نميتاثير  Bاز   khكه  حالي اي و رسي دربراي هر دو خاك ماسه khB Es=در اين حالت 
شكل  يابد، با افزايش بار، كاهش مي )هاي موجوداز داده(ز روش معكوس محاسبه شده ا  khهر چند مقدار . است

MN/m 150تا  100مربوط به باري كه در آن تنش خمشي مواد فولادي به   khمقادير  )5-23( P

2
P نشان  را رسدمي

از شرايط خاك بدون انجام آزمايش بارگذاري در محل قابل  Esتوان در مواردي كه مي اين نمودار را. دهدمي
 .تخمين است، استفاده كرد

 
 هامحاسبه شده از آزمايش بارگذاري افقي روي شمع kh -23-5شكل 

 در نظر گرفتن اثر گروه شمع -4-3-5

 .روي تك تك آنها بررسي شود بر هااثر گروه شمعبايد صورت يك گروه استفاده شوند، ها بهشمع اگر

Uكات فني  ن
اثر گروه شمع روي ظرفيت باربري جانبي تك شمع قابل  فراتر رود، )10-5(هاي رانده شده از مقادير جدول وقتي فواصل شمع

 .است »در جهت نيروي خارجي«به معني   Lو »در جهت عمود بر نيروي خارجي« به معني T ،)10-5(در جدول . اغماض است
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 كمترين فاصله شمع براي ظرفيت باربري جانبي تك شمع -10-5جدول 

 ايخاك ماسه
T 5/1 برابر قطر شمع 

L 5/2 برابر قطر شمع 

 خاك رسي
T 3 برابر قطر شمع 

L 4 برابر قطر شمع 

 وجزهاي ظرفيت باربري جانبي شمع -4-3-6

 .وج با توجه به خصوصيات سازه و پي در نظر گرفته شودزهاي فيت باربري جانبي پي سازه با شمعظر

Uسير  تف
 وجزهاي قائم و يع افقي نيرو در پي با تركيب شمعتوز) 1

تر از نيروي ل شده توسط شمع قائم به مراتب كموج اثر كند، نيروي تحمزهاي قائم و پي با تركيب شمع افقي بر ينيروي اگر
توان فرض كرد تمام نيروي افقي توسط شمع مي و است در شرايط تغيير مكان افقي مشابهزوج تحمل شده توسط شمع 

 .شودوج تحمل ميز
 وجزهاي ظرفيت باربري جانبي شمع) 2

گروه اول تنها مقاومت حاصل از . وج، موجود استزهاي اتي براي ظرفيت باربري جانبي شمعهاي محاسبدو گروه روش
گروه دوم مقاومت حاصل از ظرفيت باربري محوري در شمع، ظرفيت . گيرداربري محوري هر شمع را در نظر ميظرفيت ب

 .گيردظر ميمقاومت خمشي هر شمع را در نباربري جانبي هر شمع و 

Uكات فني  ن
وقتي نيروي مقاومت تنها ( محوري باربري گرفتن ظرفيت نظر وج تنها با درزهاي جانبي شمع باربري تخمين ظرفيتهنگام ) 1

قائم كه بر سر هر دو شمع وارد نيروهاي خارجي افقي و تنها  ،)24-5شكل ( )شودمحوري تحمل مي باربري توسط ظرفيت
محوري هر شمع  نده در جهتكناين بدان معناست كه نيروي عمل. گردندمي تبديلمحوري هر شمع  نيروهاي بهشوند مي

 يا روش )32-4(محوري از رابطه  نيروي. كمتر باشد) كششي مجاز يا مقاومت(بايد از ظرفيت باربري محوري مجاز 
 .آيددست ميه ب) 24-5( گرافيكي شكل
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 زوجهاي محوري شمعنيروهاي  -24-5شكل 

( )

( ) 








+
−

=

+
+

=

21

1i1i
2

21

2i2i
1

HVP

HVP

θθ
θθ

θθ
θθ

sin
cossin

sin
cossin

                                                                                                            )4-32(  

 :كه در آن
P1  وP2 : يا نيروي كششي وقتي منفي است(نيروي فشاري وارده بر هر شمع) (kN(  

1θ 2 وθ : درجه(زاويه تمايل هر شمع ( 
Vi :وج زهاي قائم شمع ينيروي خارج)kN( 
Hi :وج زهاي نيروي خارجي افقي شمع)kN( 

 وج با در نظر گرفتن ظرفيت باربري جانبي هر تك شمعزهاي تخمين ظرفيت باربري جانبي شمع) 2
وج با در نظر گرفتن ظرفيت باربري جانبي تك شمع زهاي باربري جانبي شمعهاي متفاوتي براي محاسبه ظرفيت راه

 :به عنوان مثال. موجود است
شرط كه خصوصيات فنري در اين با (فرض اين كه جابجايي هر شمع همواره در نقطه ارتباط دو شمع يكسان است  )1

 )شمع ارتجاعي باشندجهت محوري و جانبي در سر
محوري و جانبي خصوصيات الاستوپلاستيك  باربري كه ظرفيت شرط اينوج با ز هايعنهايي شم مقاومت محاسبه )2

 .دهد نشان
 شمع، يا نشست و جابجايي به سمت بالاي شمع بر اساس روابط تجربيمحاسبه بار و جابجايي در سر )3

 استفاده از نتايج آزمايش بارگذاري روي تك شمع  )4
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كه مقاومت  افتد و مقاومت تسليم هر عضو بعد از آن تا زمانيبت اتفاق ميكه حالت تسليم هر شمع به نو فرض اين )5
 .ماندرفيت باربري نهايي برسد، ثابت ميوج به ظزهاي شمع

شرط كه مقاومت محوري و جانبي شمع خصوصيات اين براي محاسبه توزيع نيروي افقي هر شمع با ) 1(روش شماره 
شمع متناسب با  ، نشست هر شمع در سر)25-5(در شكل شده وج نشان داده زهاي در شمع. باشدارتجاعي دارند، مي

با اين فرض، . باشدنيروي محوري وارد بر شمع و همچنين جابجايي جانبي متناسب با نيروي جانبي اعمال شده بر شمع مي
شده از شرايط تعادل نيرو و ، مشتق )33-4(وج با استفاده از روابط زهاي نيروهاي محوري و جانبي وارد بر هر شمع از شمع

 .ها، قابل محاسبه استتطبيق جابجايي
وقتي تنها يك نيروي  براي شمع كششي» 2«براي شمع فشاري و » 1«، )25-5(هاي نشان داده شده در شكل انديسدر 

 .استفاده هستندها قابل شمع هاي فنري سربراي ثابت )11-5(مقادير ذكر شده در جدول . باشندكند، ميافقي عمل مي

 
 خمش حاصل از گشتاور خمشي شمع ناشي ازوج با در نظر گرفتن مقاومت خاك زهاي شمع -25-5شكل 
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                         )4-33(  
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 .شودمحاسبه مي )34-4(شمع از روابط  جابجايي افقي و قائم سر
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∆
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∆
δδ

cossincossin

sinsin

sinsin

cossincossin

                                       )4-34(  

 :كه در آن
N1  وN2 : شودنشان داده مي+ ي فشاري با علامت نيرو(نيروي محوري وارد بر هر شمع) (kN ( 
H1  وH2 : نيروي جانبي اعمال شده بر هر شمع)kN ( 
V :وج زهاي بار قائم بر هر جفت شمع)kN ( 
H :وج زهاي بار افقي بر هر جفت شمع)kN ( 

1θ  2وθ :درجه(ها زواياي تمايل شمع                                                                       ( 

1ω  2وω : ثابت هاي فنري محوري براي هر شمع)kN/m( 

1μ  2وμ :هاي فنري جانبي براي هر شمع ثابت)kN/m( 
′

1δ و′
2δ : متر(جابجايي قائم سر هر شمع                                                                      ( 

′
1η  و′

2η :  متر(جابجايي افقي هر شمع                                                                         ( 
 مطرح شده درب نكات فني  -3از بند   khدست آمده ه ضرب مقدار بحاصلتوان از را مي khالعمل جانبي خاك ضريب عكس

در رابطه با تمايل  )21-5(آمده از شكلدسته عامل ب وهاي تحليلي تخمين رفتار شمع با استفاده از روش -4-3-4بند 
  .دست آورده ها بشمع

 هاضرايب فنري سر شمع -11-5جدول 

 ثابت فنري محوري
 )ω(شمع 

اتكاييهاي شمع
 

l
AE
+

=
λ

ω 

 هاي اصطكاكيشمع
 خاك چسبنده

l2
AE2
+

=
λ

ω 

 ايماسه خاك
l23

AE3
+

=
λ

ω 

 )μ(ثابت فنري جانبي شمع 

 هاي لولائيشمع
 )λ=0(بدون سطح برهنه 

β
βµ

2
EEI2 s3 == 

 )λ≠0(با سطح برهنه 
)(βλϕλ

µ
∆

3
EI3

= 

 هاي سر ثابتشمع
 )λ=0(بدون سطح برهنه 

β
βµ s3 EEI4 == 

 )λ≠0(با سطح برهنه 
)(βλϕλ

µ
∆

3
EI12

= 
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 .گردندبه صورت زير تعريف مي )11-5(هاي استفاده شده در جدول نشانه

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

4 s
3

3

3

3

EI4
E21501

=
++

=
++

= β
βλ
βλβλϕ

βλ
βλβλϕ ∆∆ ,,.  

 :كه در آن
l : متر(طول مدفون شمع ( 

λ:  متر(طول خارج از خاك شمع ( 
E : ضرايب ارتجاعي يانگ براي مصالح شمع)kN/m P

2
P( 

A : مساحت سطح مقطع شمع)m P

2
P( 

I : ممان اينرسي شمع)m P

4
P( 

Es : ضريب ارتجاعي خاك)kN/m P

2
P ( وEs=khB 

B : متر(عرض شمع                                                                              (                     

kh :العمل خاك ضريب افقي عكس)kN/m P

3
P( 

 كليات طراحي شمع -4-4

 تقسيم بار -4-4-1

سازه در تماس  باربري براي خاكي كه با كف گونه ظرفيتهيچ. ها تحمل شوندنيروهاي قائم تنها بايد توسط شمع )1

 .شودشود، در نظر گرفته نميهايي كه توسط شمع تحمل مياست براي سازه

شوند ولي هنگامي كه مقاومت كافي توسط فشار خاك روي ها تحمل ميروهاي افقي در اصل تنها توسط شمعني )2

 .كندقاومت نيز نيروي افقي را تحمل ميتوان فرض كرد اين مآيد، ميدست ميه قسمت مدفون ب

Uكات فني  ن
 بارهاي قائم) 1

شود و خاك زير آن، حتي اگر كف در كه توسط شمع تحمل مياي با مرور زمان ممكن است فاصله كوچكي بين كف سازه
بنابراين در جهت ايمني، بايد از ظرفيت باربري خاك زير سازه صرف نظر . وجود آيد تماس مستقيم با زمين ساخته شود، به

 .كرد
 بارهاي افقي) 2

مقابل قسمت  غير فعال خاك در اگر مقاومت به سبب فشار. ها تحمل شوندتوسط شمع صرفابارهاي افقي در اصل بايد 
   حال، محاسبه اين مقاومت دشوار ولي در هر . اين مقاومت را در نظر گرفت توانباشد ميبيني مدفون سازه قابل پيش

شمع در رابطه با ظرفيت باربري جانبي مجاز  مكان سر به تغيير پاسخبراي تعيين اين كه آيا فشار مقاوم خاك در . باشدمي
دست ه فشار خاك مقاوم بتاثير در بعضي موارد، اگر سازه تحت . وجود ندارداي راه سادهرسد حد نهايي خود ميه شمع تا ب
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وقتي كه مقاومت . شكست خمشي شمع شود مكن است باعثآمده از رابطه كولمب تغيير مكان يابد اين تغيير مكان م
 .دندر نظر گرفته شو كاملاشود، اين عوامل بايد حاصل از فشار مقاوم خاك در قسمت مدفون محاسبه مي

 توزيع بار -4-4-2

   تك  اي قرار گيرند كه تا حد ممكن نيروهاي افقي و قائم به طور يكسان به تكدر يك پي، شمعها بايد به گونه

 .ها وارد شودشمع

 هافواصل بين مركز شمع -4-4-3

قابليت كار كردن، تغيير شكل زمين اطراف آنها و رفتار بايد نها، ها براي رانش آهنگام تعيين فواصل بين مركز شمع

 .آنها به عنوان يك گروه شمع در نظر گرفته شوند

 تنش مجاز براي مصالح شمع -4-4-4

 .تنش مجاز براي مصالح شمع بايد با توجه به خصوصيات آن تعيين شود

Uكات فني  ن
 مواد شمع) 1

هاي چوبي و براي شمع. باشند، چوبي، بتني يا فولادي ميلنگرگاهبندر و  تاسيساتهاي مورد استفاده در ساخت شمع
   . دشو هاي مجاز مراجعهتنش -3-2، بند3تنش مجاز براي چوب و بخش -2-6، بند3بخشفولادي به بخش مربوط، 

 .استتعريف  اساس روش تنش مجاز طراحي بر -3-3، بند3مجاز براي بتن در بخش هايتنش
زمين  ساز زيروا با مشكلاتي مانند رانش يا ساختهشوند، شمعهاي بتني تحمل ميهايي كه توسط شمعبراي ساخت سازه

هاي بتني هاي مجاز براي شمعبنابراين تنش. استهاي بتني ديگر ساز سازهوشوند كه متفاوت از شرايط ساختروبرو مي
 .ي بتني باشدهااستفاده شده در طراحي ساير سازه بايد كمتر از تنش مجاز

 هاي بتنيهاي مجاز براي شمعتنش) 2
 .شده استهاي بتني ارائه مقادير تنش مجاز براي شمع فهرست )12-5(جدول در 

 تغيير مكان جانبي -4-5

 :خصوصيات زير انجام شود ها بايد با توجه به مكان جانبي بالاي شمع ارزيابي تغيير

 سختي زمين -

 ها سختي خمشي هريك از شمع -

 ها در سر شمع گيرداري شمع -
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 ها اثر گروهي شمع -

 اي هاي دوره اثر رفت و برگشتي بارها و بارگذاري -

 هاي بتنيتنش مجاز براي شمع -12-5جدول 

 نوع شمع
 تنش مجاز

 مقدار نوع

ني
 بت

مع
ش

 

ساخته بتني شمع پيش
 با نيروي گريز از مركز

 شمع 
 )RC(بتن مسلح 

 تنش فشاري مجاز براي تعيين
 ظرفيت باربري محوري

   مقاومت استاندارد طراحي و نه بيشتر از% 30
MN/mP

2
P 12 

 ساير موارد
روش اصول طراحي بر اساس  -2-3، بند 3طبق بخش

 طراحي حالت حدي

تنيده با شمع پيش
 )PHC(مقاومت بالا 

تنش فشاري مجاز براي تعيين 
 ظرفيت باربري محوري

   نه بيشتر ازمقاومت استاندارد طراحي و  30%
MN/mP

2
P 12 

 تنش فشاري خمشي مجاز
  مقاومت استاندارد طراحي و نه بيشتر از  30%

MN/mP

2
P 12 

تنش محوري كششي مجاز و 
 تنش كششي خمشي مجاز

A          :MN/mPبراي نوع 

2
P 3 

C       :MN/mPوBبراي نوع 

2
P 5 

 هاي ريخته شده در محلشمع
 با ديواره خارجي

 خمشي مجازتنش فشاري 
 )محوري شامل حالات با نيروي(

  مقاومت استاندارد طراحي و نه بيشتر از % 25
MN/mP

2
P 6 

 ساير موارد
 -2-3، بند 3بتن طبق بخش مجاز براي تنش 70%

 طراحي حالت حدي روشطراحي بر اساس  اصول

 هاي ريخته شده در محلشمع
 بدون ديوار خارجي

 تنش فشاري خمشي مجاز
 )محوري حالات با نيرويشامل (

              مقاومت استاندارد طراحي و نه بيشتر از% 20
 MN/mP

2
P 5 

 ساير موارد
اصول  -2-3، بند 3تنش مجاز طبق بخش% 50

 طراحي حالت حديروش طراحي بر اساس 
 .دادبرابر افزايش  5/1مدت يا بررسي اثر زلزله تا توان براي بارگذاري كوتاهموارد فوق را مي

 طراحي جزئيات -4-6

 ساخت حين هايبررسي بار -4-6-1

نقل، قرار گذاشتن و وحين حمل بارساز، وبار پس از پايان ساخت علاوه برگردد كه ها توصيه ميدر طراحي شمع

 .بررسي شودنيز ها رانش شمع

Uكات فني  ن
شمع كه براي محاسبه ظرفيت باربري نهايي استاتيكي شمع از مقاومت نفوذ ديناميكي طراحي شده  رانش استفاده از روابط

 )26-5(در شكل . ندارد يچنداندقت ولي  بودهرانش بسيار ساده  روابطتخمين ظرفيت باربري شمع با استفاده از  و باشندمي دشوار
دست آمده ه هاي فولادي با نتايج برانش شمع براي شمع روابطاز  دست آمدهه تهيه شده توسط ساواگوشي، ظرفيت باربري نهايي ب
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داده شده هاي آشكار بين آن دو نشان تفاوت و اندمقايسه شده) اولي به دومي(درصد  صورت نسبت هاي بارگذاري بهاز آزمايش
. يابدموقت كاهش مي طور هاصطكاك جداره ب و هاي رسي، خاك اطراف دست خورده شدهدر خاكهنگام رانش شمع . است

شمع براي  رانش روابطاي، استفاده از هاي ماسهدر خاك. نمود برآوردرانش  روابطتوان از روي بنابراين ظرفيت باربري نهايي را نمي

 .باشدهاي اصطكاكي غير دقيق ميتخمين ظرفيت باربري نهايي شمع

 
 هاي بارگذاريرانش به نتايج آزمايش روابطهاي مقادير تخمين زده شده با توزيع نسبت -26-5شكل 

به عنوان مرجع براي  توانرانش شمع را مي روابطشود، مشابه رانده مي تقريبااي شمع در زمين زماني كه تعداد قابل ملاحظه
ساز وفقط به حوزه مديريت ساخت روابطبنابراين استفاده از اين . هاي نسبي ظرفيت باربري در هر شمع استفاده كردتخمين تفاوت
ظرفيت باربري شمع ها يا براي تمام كردن  هايتفاوت تاييدبراي نيز  يتوان به عنوان مرجعرا مي روابطاين  البته. محدود است

 .رانش هر شمع در حالي كه همگي آنها تحت شرايط يكسان هستند، استفاده نمود
 .بيان مي شود )36-4(و  )35-4(توسط روابط  كه بودهترين رابطه رانش شمع كاربردرابطه هيلي پر

( )
2
CR

2
CR

2
CR

WW
e1W

FFeSR 3du2du1du

pH

2
p

fdu −−−












+

−
−=                                                                 )4-35(  

است و چهار » كار لازم براي نفوذ شمع«عبارت طرف چپ نماينده : شودصورت زير توضيح داده مي رابطه بههر عبارت اين 
» تلف مربوط به تغيير شكل ارتجاعي زمين«، »تلف مربوط به تغيير شكل شمع«، »تلف ضربه«عبارت سمت راست به ترتيب نشانه 

 .باشندمي» بالشتكتلف مربوط به اثر «و 
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pH

p
2

H

321

f
du WW

WeW

2
CCCS

Fe
R

+

+
++

+
=                                                                                                     )4-36(  

 :كه در آن
Rdu : ظرفيت باربري نهايي ديناميك(مقاومت رانش نهايي شمع) (kN( 
WH : وزن چكش)kN( 
Wp : شمع با در نظر گرفتن ملزومات روي سر(وزن شمع) (kN ( 

F : انرژي ضربه)kJ ( 
ef:  بسته به نوع چكش  1تا  6/0كارآيي چكش بين 
e : 1(ضريب برگشت= e  0ارتجاعي و  كاملادر حالت= e  غير ارتجاعي كاملادر حالت( 
S : متر(طول نهايي نفوذ شمع( 

C1 : متر(تغيير شكل ارتجاعي شمع ( 
C2 : متر(تغيير شكل ارتجاعي زمين ( 
C3 : متر(سر شمع  بالشتكتغيير شكل ارتجاعي ( 

 )37-4(رابطه . آيددست مي همناسب ب با مقادير )36-4(و غيره در رابطه  C1 ،C2 ،C3 ،ef ،eرانش از جايگزيني  روابطبيشتر 
رابطه زير حاصل ) e =1يعني ( باشدكه ضربه بين چكش و شمع ارتجاعي  با فرض اين. مناسب است نسبتاهاي فولادي براي شمع

 :شودمي

2
CCCS

Fe
R

321

f
du ++

+
=                                                                                                                         )4-37(  

 Kمعادل  C1+C2. باشدسر شمع مي بالشتكهاي ارتجاعي شمع، زمين و شكلدر رابطه بالا مجموع تغيير C1+C2+C3جمله 

 ).27-5شكل (باشد مي) هاي رانش شمعشمع در آزمايشدر سر گيري شدهبرگشت اندازه(

 
 )الف(                                                       )         ب(

 گيري برگشتاندازه -27-5شكل
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 بودهقابل اغماض  C3بنابراين . به مراتب كوچكتر است C3حاكم است در حاليكه  C1شكل ارتجاعي هاي فولادي تغييربراي شمع
 .گرددحاصل مي) 38-4(كه با استفاده از آن، رابطه  دست خواهد آمده و رابطه زير ب

KCCCCC 21321 =+≅++  

2
KS

Fe
R f

du
+

=                                                                                                                                          )4-38(  

 :كه در آن
Rdu : ظرفيت باربري نهايي ديناميكي شمع)kN( 

ef : شوداستفاده مي 5/0از  )38-4(براي رابطه (كارآيي چكش ( 
S : مترسانتي(طول نفوذ شمع ( 

 )متر(ضربه نهايي  5 ~ 10نفوذ متوسط با هر ضربه براي : چكش سقوطي
 )متر(ضربه نهايي  10 ~ 20هر ضربه براي نفوذ متوسط با : هاي ديگرچكش

K : متر(برگشت ( 
F : انرژي ضربه)kJ ( 

 F=WH H : چكش سقوطي و چكش بخاري تك عمل
 F=(ap+WH)H : چكش بخاري دو عمل

 F=2WHH  : چكش ديزلي
H : متر(ارتفاع سقوط چكش ( 

WH : وزن چكش)kN ( 
a : مساحت سطح مقطع استوانه)m P

2
P ( 

P : ،فشار هوا فشار بخار)kN/m P

2
P( 

 بنابراين،. آيددست ميه بر ضريب اطمينان ب Rduاز تقسيم  Rdaظرفيت باربري مجاز 

duda R
3
1R =                                                                                                                                             )4-39(  

 و عرشه شمع اتصالطراحي  -4-6-2

 . دگردوجود آمده در آن تضمين  اي طراحي شوند كه ايمني در مقابل تنش بهبايد به گونهو عرشه شمع  اتصال

Uسير  تف
گيردار يا مفصلي طراحي شود آسان نيست  اتصالاتصورت  بايد به عرشهها و بين سر شمع اتصالاتتصميم در مورد اين كه 

 :گيردبناي فهم كامل عوامل زير صورت ميدر طراحي واقعي قضاوت بر م. چرا كه هر كدام مزايا و معايب خود را دارند



 89                             ها                                                                                                                           ظرفيت باربري شمع -فصل چهارم

 
 
 

 هنگامي كه خمش بايد در نظر گرفته شود. شودن درز گيردار و مفصلي مشاهده نميدر رابطه با پاسخ به نيروي قائم، تفاوتي بي )1
 ).گيردار كوتاهتر است اتصالاتطول خمش (شوند گيردار ترجيح داده مي اتصال

 اتصالگيردار به مراتب كوچكتر از  اتصالگيرد، تغيير مكان افقي سر شمع در ت اثر نيروي افقي قرار ميحت اتصالهنگامي كه  )2
 .مفصلي است

 .آيدوجود مي شمع به ثابت در سر يشود، گشتاورگيردار وارد مي اتصالكه نيروي افقي به يك هنگامي )3
 .كندتغيير مي زهگيردار، گشتاور سر شمع بسته به چرخش سا اتصالدر حالت  )4
ساز وساخت هنگامولي . گيردار است اتصالاتتر از تر و روشنمفصلي ساده اتصالات، تحليل اتصالاتدر تحليل ديناميك  )5

 .باشددشوار ميبين شمع و سازه  الاتاتصمفصلي براي تمام  اتصالات، استفاده از معمولي

 هاشمع اتصالات -4-6-3

 .ساز و پس از اتمام آن امن باشدوها بايد در مقابل بار حين ساختشمع اتصالات )1

طور نسبي از  هب باشد و مقطع وجود داشته سطح كافي در مقاومت اي قرار گيرند كه حاشيهگونه بايد به اتصالات )2

 .باشندخوردگي مصون 

Uسير  تف
ولي . استها كوچكتر سازه به مراتب از مقاومت كلي شمعساز يك ونيروهاي وارده پس از اتمام ساخت ،اتصالبسته به موقعيت 

بيني هاي پيشساز، افزايش بار در آينده و تنشوانش شمع طي ساختدر مقابل تنش حاصل از ر اتصالايمني  تاميناحتياط براي 
 .لازم است اتصالنشده در سطح مقطع 

 فولادياي جنس شمع لولهيا و صفحه تغيير ضخامت  -4-6-4

توجه كامل توزيع مقطعي نيرو در شمع  و به قابليت كاركرد يدبا ،هاي فولاديضخامت يا جنس شمع در صورت تغيير

 .شود

Uسير  تف
طور ه شود نيروي مقطعي بزماني كه عمق نفوذ شمع زياد مي و كنداي با عمق تغيير مينيروي مقطعي يك شمع فولادي لوله

 .اي فولادي گاهي اوقات به دلايل اقتصادي تغيير داده خواهد شدهاي لولهبنابراين ضخامت يا جنس شمع. يابدمعمول كاهش مي

Uكات فني  ن
قطع ايجاد شده در كه نيروي م اي فولادي، مكان تغيير بايد در عمقي باشدجان يا جنس شمع لولههنگام تغيير ضخامت  )1

 .كه اين تغيير در صورتي كه اصطكاك جداره منفي فعالي موجود باشد، مجاز نيست دقت شود. يابدشمع افزايش نمي
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داده شده بايد  مقطع جوش شكل. ها با ضخامت و مواد مختلف بايد توسط جوش دور تا دور صورت گيرددادن شمع جوش )2
سازگاري داشته ) كشور ريزي و نظارت راهبرديمعاونت برنامه 228نشريه شماره (كاري ساختماني ايران نامه جوشبا آيين

 .باشد

 ساير ملاحظات احتياطي در طراحي -4-6-5

Uكات فني  ن
كيشي . كلي، در هنگام رانش شمع چنانچه تنش ضربه كمتر از تنش تسليم شمع فولادي باشد، خطر خمش صفر است طور به

 .اندصفحه روي تنش تسليم پيشنهاد كردهرا براي بيان اثر ضخامت  )40-4(انو رابطه دا و تاك







+=

r
t22690

y

py ..
σ
σ

                                                                                                                            )4-40(  

 :كه در آن

pyσ : تنش تسليم شمع فولادي با در نظر گرفتن ضخامت صفحه)kN/m P

2
P( 

yσ :تنش تسليم شمع فولادي در مقابل بار استاتيك )kN/mP

2
P( 

  t :مترميلي(اي فولادي ضخامت شمع لوله( 
  r :مترميلي(اي شعاع شمع لوله(  

، باشداگر خطر خمش موجود . نبايد استفاده شود )28-5(اي فولادي در خارج بازه نشان داده در شكل در هر حالت، شمع لوله
 .تر بايد مورد استفاده قرار گيردهاي ضخيميا لوله ود ولوله فولادي بايد با نوارهاي فولادي تقويت ش
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 )t/2r(و نسبت ضخامت ورقه به قطر ) σmax(رابطه بين تنش خمش  -28-5شكل

 هاي بارگذاري شمع آزمايش -4-7

 كليات -4-7-1

4-7-1-1 

 :عمل آورده شود  هاي زير به ها در وضعيت هاي بارگذاري شمع شود آزمايش در صورت امكان توصيه مي

شود كه نتايج مطالعات يا تجربه فعلي بر روي آنها در خاك  در مواردي از نوع شمع و يا روش نصبي استفاده مي -

 .باشد يط بارگذاري مشابه در دست نميمشابه و يا شرا

 .شود كه تجربه اجرايي آن وجود ندارد در مواردي از سيستم شمعي استفاده مي -

آن  كافي در طراحي لحاظ تئوري و تجربي اطمينان د كه بهگير خاص قرار مي ير اثر بارگذاريدر مواردي شمع ز -

 .وجود ندارد

ها در محل از آنچه براساس تئوري و تجربه قبلي  مده در حين نصب شمعآ  عمل  در مواردي كه مشاهدات به -

 .كردخاك نتوان دلايل آن را روشن هاي اضافي توجهي دارد و با بررسي شده تفاوت نامناسب قابل مي بيني پيش
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4-7-1-2 

ترين  ك نامناسببيني شود كه خا شود، محل آن بايد در جايي پيش چنانچه تنها يك آزمايش بارگذاري انجام مي

نحو   تعيين ظرفيت باربري شمع به  موضوع بايد در پارامترهاي خاك مربوط به صورت اين  در غير اين. شرايط را دارد

 .مناسبي در نظر گرفته شود

بيني شود كه خاك داراي  پيش ييها هاي آنها بايد در مكان شود، محل چنانچه دو يا چند آزمايش بارگذاري انجام مي

بيني  ترين شرايط براي خاك پيش ها تا حد امكان در محلي كه نامناسب شرايط عمومي محل باشد و يكي از اين آزمايش

 .شود، اجرا گردد مي

4-7-1-3 

گرفته شود اي در نظر  اندازه  ها بايد به هايي آزمايشي و اجراي آزمايش مدت زمان در نظر گرفته شده بين نصب شمع

 .وضعيت اوليه خود بازگشته باشد  اي آب در خاك به دست آورده باشد و فشار حفره  اي خود را به كه شمع مقاومت سازه

 هاي بارگذاري استاتيك آزمايش -4-7-2

4-7-2-1 

بارگذاري تعداد دفعات بارگذاري و مدت زمان آنها و كاربرد   روش آزمايش بارگذاري استاتيكي شمع بايد با توجه به

هاي  ها، خزش و چگونگي بازگشت تغييرشكل شكل لحاظ تغيير  اي، چنان باشد كه از نتايج آن بتوان رفتار شمع به دوره

هاي آزمايشي، بارگذاري بايد تا حدي ادامه داده شود كه براساس نتايج  علاوه بر آن در شمع. ارتجاعي را استخراج نمود

 .بيني نمود را پيشآن بتوان ظرفيت باربري نهايي شمع 

4-7-2-2 

 .ها بايد قبل از انجام آزمايش كاليبره شده باشد ها و تغييرشكل ها، كرنش گيري نيروها، تنش ابزار و تجهيزات اندازه 

4-7-2-3 

 مكانتغيير -يابي نمودار باربرون. شودتا حد گسيختگي ادامه داده مي معمولا ها در كششآزمايش بارگذاري شمع

 .مدت، نبايد انجام شودهاي كوتاه در موارد بارگذاري هاي كششي، مخصوصا آزمايش در معمولا

4-7-2-4 

 .ها بايد منطبق بر محور طولي آنها باشد راستاي نيروهاي كششي يا فشاري در آزمايش شمع



 93                             ها                                                                                                                           ظرفيت باربري شمع -فصل چهارم

 
 
 

 هاي آزمايشي شمع -4-7-3

4-7-3-1 

 :نكات زير در نظر گرفته شود  به هاي مورد نياز براي كنترل و تدقيق طراحي بايد با توجه تعداد شمع

 شرايط زمين و تغييرات آن در محدوده ساختگاه) الف

 رده ژئوتكنيكي) ب

 هاي مشابه هاي مشابه در ساختگاه شواهد و مستندات قبلي موجود براي رفتار شمع) پ

 تعداد كل و نوع شمع مورد نياز در طرح) ت

4-7-3-2 

حدي   هاي حفاري آزمايش بايد به عمق گمانه. مل مورد بررسي قرار داده شودطور كا  شرايط زمين در ساختگاه بايد به

 4ها بايد تا عمق حداقل  اين بررسي. اين شرايط در اطراف و نوك شمع اطمينان كافي حاصل گردد  باشد كه نسبت به

 .ت برخورد شودسنگ سالم و يا خاك سخ  مگر آنكه در عمقي كمتر به. برابر قطر شمع زير نوك شمع ادامه يابد
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 تنش در توده خاك -5-1

براي . تنش ايجاد شده در توده خاك توسط بار وارد بر پي بايد با فرض ارتجاعي بودن توده خاك تخمين زده شود

طور خطي با عمق گسترش ه صورت ساده با فرض اين كه تنش ب توان بهتنش در توده خاك را ميتوزيع يكنواخت بار، 

 .مي يابد، تخمين زد

Uسير  تف
، توزيع تنش در توده شته باشدهنگامي كه سازه ساخته شده روي زمين حاشيه اطمينان كافي در مقابل شكست برشي خاك دا

 .خاك تقريب زدتوان با فرض ارتجاعي بودن توده خاك را مي
اساس راه حل . شوداستفاده ميبراي محاسبه تنش در توده خاك  غالبادست آمده از روش بوسينسك ه حل ارتجاعي براه

با استفاده از . كندبينهايت ايزوتروپ و همگن عمل مي بوسينسك اين است كه يك بار متمركز قائم روي سطح يك محيط نيمه
علاوه بر اين . زمين ميسر استنش در توده خاك زير يك بار خطي يا بار توزيع شده روي سطح ، محاسبه توزيع تنهيهمبراصل 

يابد، براي تخمين تنش در توده خاك تنش به طور خطي با عمق گسترش مي كندارتجاعي، روش كيوگلر كه فرض ميحل راه
 .كند، قابل استفاده استيا بار مستطيلي روي زمين اثر مي وقتي بار نواري

 نشست آني -5-2

 .وسيله تئوري ارتجاعي و استفاده از مقادير مناسب ضريب ارتجاعي خاك تخمين زده شوده نشست آني بايد ب

Uسير  تف
خلاف نشست تحكيم كه بعدا توضيح داده خواهد شد، توسط تغيير شكل برشي ايجاد شده و درست در لحظه  نشست آني بر

توان به عنوان نشست كل در نظر گرفت چرا كه نشست تحكيمي دراز اي را ميماسهنشست آني خاك . فتدابارگذاري اتفاق مي
تغيير شكل برشي زهكشي  از طريقاز طرف ديگر نشست آني خاك رسي توسط نشست . در كار نخواهد بوددر طول زمان مدتي 

، نشست آني در طراحي قابل گاهي اوقات در حالت خاك رس نرم. شودنشده و حركت جانبي توسط جريان پلاستيك ايجاد مي
 .اغماض است چرا كه از نشست تحكيمي كوچكتر خواهد بود

و ضريب  Eو تئوري الاستيسيته با ضريب ارتجاعي  شده ارتجاعي در نظر گرفته براي محاسبه شكست آني، خاك يك توده
متناسب با كرنش  Eاست كه  لازماي وابسته به كرنش خاك است، ملاحظهطور قابل  هب Eجا كه از آن. شوداستفاده مي νپواسون

طور مثال كرنش ايجاد شده در خاك نرم با يك حاشيه ضريب ه ب. افتد، مورد استفاده قرار گيردواقعي كه در توده خاك اتفاق مي
شكل زمين سفت هنگام العه تغييركه اين كرنش در مط حالي است در% 5/1تا % 5/0اطمينان در مقابل شكست برشي در حدود 

هاي ثابت -1-3-11، بند 2بخشدر  Eرابطه بين مقدار كرنش و . خواهد بود% 1/0 كمتر از ،برداري يا حالت تغيير شكل پيخاك
 .توصيف شده است ارتجاعي
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 نشست تحكيم -5-3

        ، بند 2بخششده در هاي توصيفدستورالعمل طبقآيد بايد وجود مي دليل تحكيم خاك به نشست پي كه به

 هاياساس آزمايش مناسب، بر هايپارامترهاي طراحي بايد با استفاده از روش. شودبررسي ،مشخصات تحكيم -11-3-2

 .شوند تحكيم تعيين

Uسير  تف
 نشست. دشوميمحاسبه نخورده خاك چسبنده اساس نتايج آزمايش تحكيم بر روي نمونه دست تحكيم بر ناشي ازنشست 

پذيري اسكلت خاك تعيين باشد توسط مشخصات تراكماعمال بار پس از پايان تحكيم مي تحكيم نهايي، كه مقدار نشست ناشي از
تغييرات نشست در زمان تا نشست نهايي پي بر اساس تئوري . است برآوردطور مستقيم از نتايج آزمايش تحكيم قابل ه شود و بمي

 .شودتحكيم محاسبه مي

Uكات فني  ن
 محاسبه نشست تحكيم نهايي پي) 1

 .شودمي مشخصات تحكيم، محاسبه -2-3-11، بند2هاي توصيف شده در بخشتحكيم نهايي پي با استفاده از روش نشست
 زمان -محاسبه رابطه نشست) 2

شود، قابل ميترزاقي حاصل  كه از تئوري تحكيم Tزمان  و عامل Uتحكيم  تحكيم از رابطه بين ميزان متوسط نرخ نشست
   ي از نوع هدايت گرمايي بيانئاي اضافي به صورت رابطه مشتقات جزف فشار آب حفرهتلاادر اين روش . محاسبه است

 :آيددست ميه از رابطه زير ب U(t)از ميزان متوسط تحكيم   tدر زمان  S(t)مقدار نشست . شودمي
( ) ( )tUStS 0=                                                                                                                        )5-1(  

توان براي براي خاك چسبنده را مي) روكشساني روان-خميري(تحليل عناصر محدود با مدل ويسكو الاستو پلاستيك 
مگن بودن خصوصيات تحكيم، اثر وزن لايه خاك چسبنده، تغييرات مربوط به زمان تحليل دقيق نشست تحكيم كه غير ه

 .گيرد، استفاده نمودتحكيم و ساير عوامل را در نظر ميدر بار 
 هاي متعددحوه تقسيم خاك چسبنده به لايهن) 3

است، به نشان داده شده  )29-5(طور كه در شكل لايه خاك چسبنده، همان معمولا هنگام محاسبه نشست تحكيم نهايي،
   ير با عمق تغي mv و ضريب تراكم حجمي zσΔاست كه فشار تحكيم  علت داناين ب. گرددچندين زير لايه تقسيم مي

 .شودمحاسبه مي )2-5(، نشست تحكيم نهايي پي از رابطه mvدر روش . كنندمي



 99                                                       نشست پي                                                                                                                       -فصل پنجم

 
 
 

 
 محاسبه نشست تحكيمي -29-5شكل 

∑= z0 hmS σ∆ν                                                                                                                              )5-2(  

 :كه در آن
S0 : متر(نشست تحكيم نهايي( 

zσΔ : افزايش در فشار تحكيم در وسط زير لايه)kN/m P

2
P( 

mv : 2ضريب تراكم حجمي براي فشار تحكيم معادلσΔσ z0z + ،)m P

2
P/kN( 0، كهzσ  اضافه ظرفيت فشار در وسط لايه

 .قبل از تحكيم است
hΔ : متر(ضخامت زير لايه در لايه تحكيم يافتني( 

 .شودتدريج با افزايش عمق كوچكتر ميه در هر زير لايه بتراكم يابند، افزايش عمق كاهش ميبا zσΔو mvكه  از آنجا
بسيار بزرگ شود، نشست hΔبايد در نظر داشت كه وقتي. شودنظيم ميمتر ت 5تا  3معمولا بين hΔضخامت زير لايه

بزرگ است و نشست كل را  در لايه سطحي بسيار mvچرا كه مقدار  ،محاسبه خواهد شدتحكيمي خاك چسبنده نرم كمتر 
 .كنداداره مي

توصيف  تنش در توده خاك -1-5وسيله توزيع تنش در عمق كه در بند  هدر مركز زير لايه ب zσΔافزايش فشار تحكيم 
 معمولا در خاك طبيعي،. باشدبارگذاري مي ناشي ازافزايش تنش در جهت قائم  zσΔعبارت. گرددشده است، محاسبه مي

 .شود كه تحكيم مربوط به تنش بار سرباري موجود پايان يافته استمي فرض
 نشست  ، پي صلب به طور يكنواختالعمل خاك در كف پي مشابه بار وارده به پي صلب نيستغم اين كه توزيع عكسرعلي
. پي خواهد شد زير دقيقاقسمت العمل در كند و توزيع تنش در خاك زيرين در يك عمق معين مستقل از توزيع عكسمي

 .توان تنها با در نظر گرفتن توزيع بار وارد بر كف پي تخمين زدقائم در خاك زيرين پي صلب را مي بنابراين توزيع تنش
 Ch و ضريب تحكيم افقي  Cvضريب تحكيم عمودي ) 4

هاي زماني كه زهكش اما رود،به كار مي Cvصورت قائم حركت كند،  اي خاك در زمين حين تحكيم بهوقتي فشار آب حفره
بايد  Chكند و ضريب تحكيم افقي قائم مورد استفاده قرار گيرند، آب زهكشي شده از زمين فقط در جهت افقي حركت مي

اما در حالت . است Cvدست آمده از آزمايش بر روي زمين حدود يك تا دو برابر مقدار ه ب Chمقدار . مورد استفاده قرار گيرد
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vh طراحي، استفاده از cc هاي قائم، خصوصيات غير همگن تحكيم و تعبيه زهكش ناشي از Chدر زماني كه كاهش در  ≈   
 .باشدشود، قابل قبول ميگرفته ميساير موارد در نظر 

 براي رس بيش تحكيم يافته Cvضريب تحكيم ) 5
طور آشكار ه وقتي رس ب. باشدبزرگتر از حالت تحكيم طبيعي مي معمولا تحكيم رس براي رس بيش تحكيم يافته ضريب

مورد استفاده براي طراحي بايد متناسب با فشار تحكيم متوسط در بين  Cvرسد، مقدار بنظر  هدر حالت بيش تحكيم يافته ب
از در فشار متوسط تحكيم، بهتر است  Cvولي به جاي محاسبه ساده . و فشار نهايي پس از تحكيم باشد موثرفشار سربار 

 .حكيم استفاده شودهاي تدست آمده از آزمايشه ب  e-log pاساس منحني  با در نظر گرفتن نشست بر Cvميانگين وزني 
 نرخ نشست تحكيم در خاك غير همگن) 6

   روش ضخامت معادل يا تحكيم بهشده است، نرخ نشستهاي مختلف تشكيل Cvبا  تفاوتهاي مخاك از لايه وقتي
روش ضخامت معادل به عنوان يك روش . شودل محدود يا عناصر محدود تحليل ميهاي عددي مثل روش تفاضتحليل

يا و  بودههمگن زماني كه خاك بسيار غير. دارد يگيرد و گاهي اوقات خطاي قابل توجهمورد استفاده قرار مي ساده شده
 .شودمحدود توصيه مي اجزااستفاده از روش  باشددقيق لازم  برآوردوقتي 

 نشست به سبب تحكيم ثانويه) 7
تحكيم % 80نده با تئوري تحكيم ترزاقي تا هاي تحكيم دراز مدت روي خاك چسبزمان در آزمايش -شكل منحني نشست

سبب  داناين ب كه يابدطور خطي افزايش مي گذرد، نشست با لگاريتم زمان بهبوقتي تحكيم از اين سطح . همخواني دارد
اي اضافي ايجاد شده در خاك در كنار تحكيم اوليه، كه به سبب تحكيم به همراه از بين رفتن فشار آب حفرهاست كه 
خاك  كه توسط مشخصات وابسته به زمان اسكلت وجود خواهد داشتتحكيم ثانويه ، باشدبه خاطر بار تحكيم مي چسبنده

 .شودتحت اثر بار تحكيم ايجاد مي
هاي آبرفتي رسي در خاك. افتدهاي آلي اتفاق ميهايي مثل خاكتحكيم ثانويه به طور خاص در خاك نشست حاصل از

در اين شرايط  كه چندين بار بزرگتر از تنش تسليم خاك است معمولا شده توسط بارگذاريمعمولي، فشار تحكيم ايجاد 
هر چند ممكن است  اما. تحكيم ثانويه به مراتب كوچكتر از تحكيم اوليه و در طراحي قابل صرفنظر است ناشي ازنشست 
تر از اي بزرگطور قابل ملاحظهه ري بفشار تحكيم ايجاد شده توسط بارگذا اگر ،تحكيم اوليه كوچك باشد ناشي ازنشست 

در اين حالت نشست تحكيم  كه يافتخواهد ، نشست به سبب تحكيم ثانويه به مرور زمان ادامه باشدتنش تسليم تحكيم ن
 :شودي از رابطه زير محاسبه ميكلطور ه نشست به سبب تحكيم ثانويه ب. ثانويه را بايد در طراحي در نظر گرفت

( )010
0

s tth
e1

CS log.
+

= α                                                                                                                 )5-3(  

 :كه در آن
Ss : متر(تحكيم ثانويه  ناشي ازنشست( 

αC :ضريب تراكم ثانويه 
t : روز(زمان( 

t0 : روز(تحكيم ثانويه زمان شروع( 
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h : متر(ضخامت لايه رس( 
و  αCتوان همچنين از روي رابطه بين را مي αC. آيددست ميه هاي تحكيم متداول باز آزمايش αCضريب تراكم ثانويه

cC )به طريق زير تخمين زد) نشانه تراكم. 
( ) cC050030C .~.=α                                                                                                                     )5-4(  

 مكان جانبي تغيير -5-4

هاي شكل انبي به سبب تغييرمكان ج نرم، بايد اثر تغييرشده روي رس  هاي ساختهدر ديوارهاي ساحلي يا خاكريز

 .برشي خاك را كه اثر معكوس روي سازه دارد در نظر گرفت

Uسير  تف
           لازم است كه جابجايي جانبي ايجاد شده توسط بعضاشده روي رس نرم،  هاي ساختهدر ديوارهاي ساحلي يا خاكريز )1

اولي جابجايي به همراه نشست  كه گيرديجابجايي جانبي دو شكل به خود م. دبرآورد نموهاي برشي زمين را شكل تغيير
از ظرفيت باربري طور قابل توجهي ه اگر بار ب. مكان تدريجي به مرور زمان است دومي، تغيير وبلافاصله پس از بارگذاري 

توان با فرض زمين به عنوان افتد را مياتفاق ميي كه به همراه نشست آني مكان جانبتر باشد، تغييرنهايي زمين كوچك
 .توده ارتجاعي تخمين زد

به صورت مكان جانبي  باشد در حاليكه تغييرمي 3/1ضريب اطمينان كم، در حدود يك مشكل متداول در خاك نرم،  )2
مكان  اين تغيير دادرخبيني براي پيش. افتدتنش برشي زمين اتفاق مي ناشي ازشكل خزشي  تركيبي از تحكيم و تغيير

               هايوتري بر اساس عناصر محدود كه مدلهاي كامپيبرنامه. شونداس تجارب قبلي توصيه ميهاي تجربي بر اسجانبي، روش
            و جزئياتبيني پيشرفت نشست برند، براي پيشكار ميه پلاستيك براي خاك رس بپلاستيك يا ويسكو الاستوالاستو
شكل  روش مناسب محاسبه تغيير بايد بسته به اهميت سازه كه شوندكار گرفته ميه هاي جانبي با مرور زمان، بشكل تغيير

 .جانبي انتخاب شود

 متجانسنشست غير -5-5

از بين  متجانس نيز بايد در نظر گرفته شود و تمهيدات كافي برايساز روي زمين رسي نرم، نشست غيروهنگام ساخت

 .بيني گرددردن اثر نامطلوب آن پيشب

Uكات فني  ن
 كه شده از دريا در مناطق بندري پيشنهاد شده است استحصالهاي تجانس در زمينميك روش ساده براي تخمين نشست غير

 :كنددسته تقسيم مي 4را به  شدهاستحصال زمين 
 همگنزمين بيش از اندازه غير )1
 همگنزمين غير )2
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 زمين همگن )3

 اندازه همگنزمين بيش از  )4

    نسبت متوسط نشست (شده  استحصالهاي اين زمينمتجانس متوسط براي هر نوع از نسبت نشست غير )30-5( شكل
 . دهدرا نشان مي) كل زمين بازيافت شدهمتجانس بين دو نقطه اختياري به متوسط نشست غير

همگن در حدود متر فاصله دارند براي خاك غير 50متجانس ميانگين براي دو نقطه كه با هم طور مثال، نسبت نشست غيره ب
طي افتد، نشست نسبي متوسك زمان مشخص پس از شروع اتفاق ميمتر در يسانتي xبنابراين وقتي يك نشست كلي و است  12/0

            استفاده از اين روش براي طراحي واقعي، مقاديرهنگام . مي باشد x 12/0 افتد در حدودمتري اتفاق مي 50كه در فاصله 
 .شود تصحيح شوداي كه تحكيم مييد براي دوره زماني و ضخامت لايهبا )30-5(شكل 

 
 شده استحصالمتجانس متوسط در خاك بين فاصله متوسط و نسبت نشست غيررابطه  -30-5شكل 

 ها زير اثر بارهاي ارتعاشي پي -5-6

5-6-1 

يرند ممكن است دچار گ آلات صنعتي قرار مي هايي كه زير اثر بارهاي ارتعاشي نظير بار ديناميكي ماشين پي

ها بايد اثر ارتعاشي اين  در طراحي اين پي. متعارف شده و يا ارتعاشات بيش از حد در سازه ايجاد كنندهاي غير نشست

 .رفته شودآلات در نظر گ طراحي پي ماشين  بارها و نكات مربوط به

5-6-2 

كننده  زمين و سيستم مرتعش -هاي سيستم پيبيني شود كه بين تواتر ها بايد تمهيداتي پيش در طراحي اين پي

 .حالت تشديد پيش نيايد
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 ها نشست شمع -5-7

5-7-1 

ايسه و سازه مق شده براي هاي تعيين شده و با محدوديت برداري محاسبه بهره حدي ها بايد در حالت نشست شمع 

 .كنترل گردد

5-7-2 

 :ها بايد موارد زير را شامل شود محاسبه نشست شمع

 هاي منفرد نشست شمع) الف

 ها نشست اضافي ناشي از عملكرد گروه شمع) ب
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 كليات -6-1

دو بعدي و به صورت  ها در مقابل شكست لغزشي ايجاد شده توسط وزن خود خاك يا سربار، بايد بهشيب پايداري )1

 .دشواي تحليل اي يا سطح لغزش صفحهروش سطح لغزش دايره

 .ترين شيب انجام گيردتحليل پايداري شيب بايد با فرض ناپايدار )2

Uسير  تف
 كليات) 1

تحليل پايداري شيب يك ضريب اطمينان در يك  ،شودوزن سربار ناپايدار ميوقتي يك توده خاك در اثر وزن خود يا 
وان براي مطالعه ظرفيت تهاي محاسباتي در تحليل پايداري شيب را ميروش. نمايدحالت تعادل حدي را محاسبه مي

 .باشندها براي مطالعه پايداري توده خاك مناسب ميود چرا كه اين روشها نيز استفاده نمباربري پي
 شكل سطح لغزش) 2

ع شكل سطح لغزش) الف  نو

  دايره  لگاريتمي، و كمان اي، اسپيرالشيب، تركيبي از صفحه لغزش در تحليل پايداري هاي سطحاز نظر تئوري، شكل
شته لايه بسيار ضعيف وجود دا وقتي يك. شوددايره فرض مي اي يا كماندر عمل، سطح لغزش صفحه اما. باشدمي

يك . از آن بگذرد، آن سطح لغزش يا سطح لغزش مناسب ديگر ممكن است فرض شوند باشدو سطح لغزش قرار  باشد
    بنابراين يك سطح لغزش با . افتداي است كه لغزش توده خاك در امتداد آن اتفاق ميسطح لغزش فرضي صفحه

 .كار رود به رسد، نبايد استفادهنظر ميه طبيعي بنحنا كه غيرهاي تيز يا اخم
 ايناپايداري شيب در زمين ماسه) ب

ريزش، زاويه شيب كاهش  كه هنگام افتدصورتي اتفاق مي به معمولا اي خشك يا اشباعلغزشي شيب ماسه شكست
شود شكل آن  استفادهدايره  حتي اگر كمان وده واي بصورت صفحه دايره بايد به بنابراين شكل آن بجاي كمان. يابدمي

 شود كه معادل يك زاويهحالت تعادل، زاويه استراحت ناميده مي اي درزاويه خاك ماسه. تر استبه صفحه نزديك
 علت چسبندگي اشباع بهزاويه استراحت ماسه غير. داخلي مربوط به درصد تخلخل ماسه درون شيب است اصطكاك
 .باشدخشك يا اشباع مي بيشتر از ماسهمنفذي در ماسه،  سطحي و آب كشش ناشي ازظاهري 

 ناپايداري شيب در زمين رسي) پ

  عميق كه شكست پايه ناميده  يلغزش معمولا سطح شكست لغزش واقعي خاك رسي به كمان دايره نزديك است و
 ).افتد، لغزش كم عمق و در سطح اتفاق ميايدر شيب ماسه(افتد اتفاق مي ،شودمي

رغم اين كه سطح لغزش واقعي در علي و دشوله دو بعدي طرح مياصورت يك مس به معمولا تحليل پايداري شيب
وقتي كه . باشد، تحليل دو بعدي در جهت ايمني ميگيردكل صفحه منحني سه بعدي به خود ميشيب گسترده، ش

اي ح شكست، استوانهت جانبي طرفين سطمقاومبايد يابد ربار روي يك گستره محدود كاهش ميپايداري به واسطه س
 .در نظر گرفته شود
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 نيروهاي خارجي در تحليل پايداري شيب) 3
بارهاي تناوبي مانند زلزله، موج و  توان ازو مي باشدخاك، سربار، فشار آب و ساير موارد مي عوامل مهم شكست لغزشي وزن

   خاك به دو حالت تقسيم  مسائل پايداري تودهزمان وابسته است،  برشي خاك به چون مقاومت. نام برد نيزمشابه آن 
 له پايداري احالت اول يك مس. برداريبرداري توسط خاكبارگذاري روي خاك در حالت تحكيم طبيعي و بار. شودمي

طور مناسب ارزيابي شده است مورد  هبرشي كه ب در هر دو حالت مقاومت كه بايد باشدمدت ميمدت و دومي درازكوتاه
 ).شود برشي مراجعه واصخ -3-3-11، بند 2بخشبه (فاده قرار گيرد است

Uكات فني  ن

ضريب اطمينان در مسائل پايداري شيب عبارت از نسبت مقاومت برشي خاك به تنش برشي اعمال شده روي يك سطح لغزش 
كند، ضريب اطمينان در مقابل از آنجا كه ميزان ضريب اطمينان از يك صفحه لغزش فرضي به ديگري تغيير مي. باشدمي فرضي

به عنوان . باشدزش متفاوت تحت شرايط داده شده ميدست آمده براي سطوح لغ هشكست لغزشي، كوچكترين ضريب اطمينان ب
ولي ضريب اطمينان . تحت شرايط عادي براي مقاصد طراحي براي پايداري شيب لازم است 3/1استاندارد، ضريب اطمينان تنش از 

و زماني ) بر اساس كاركرد شرايط خاك مشابه( باشندبراي طراحي در حالي كه پارامترهاي طراحي بسيار مطمئن  3/1و  1/1بين 
 .باشدگيرد، قابل استفاده ميهاي خاك صورت ميتنش گيري دقيقساز تحت نظارت و اندازهوه ساختك

 تحليل شيب -6-2

 تحليل شيب با بكارگيري روش صفحه لغزش دايروي -6-2-1

از روش تغيير يافته فلنيوس  بر اساس خصوصيات خاك پايداري شيب بايد توسط تحليل كمان دايره با استفاده

خارج از ظرفيت باربري براي بارهاي  -5-2هاي مناسب ديگر مطابق با بند كه در روابط زير آمده است يا روشطور همان

بايد ضريب اطمينان با توجه به خصوصيات در تحليل ذكر شد، طور كه در بالا در تحليل همان. بررسي شود و مايل، مركز

 .خود گيرده خاك و سازه مقدار مناسبي ب

( ) ( )
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 :كه در آن

Fs : شده فلينيوسضريب اطمينان در مقابل شكست لغزشي دايروي بر اساس روش اصلاح 

R : متر(شعاع دايره لغزشي( 

c :اي در شرايط زهكشي شده يا چسبندگي ظاهري خاك ماسه مقاومت برشي زهكشي نشده خاك چسبنده)kN/mP

2
P( 

l : متر(طول قاعده يك قطعه(  
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W′ :اشباع استفاده شود مخصوص وزنمغروق از  براي قسمت: سربار+  خاك وزن(طول  قطعه در واحد يك موثر وزن (

)kN/m( 

α : درجه(زاويه قاعده قطعه با افق                                                                           ( 

φ :درجه(شده  اي در شرايط زهكشييا زاويه اصطكاك داخلي خاك ماسه براي خاك چسبنده ( 

W : سربار+ وزن آب + وزن خاك(كل وزن قطعه در واحد طول) (kN/m( 

x : متر(فاصله افقي بين مركز ثقل قطعه و مركز دايره لغزش ( 

H :آب، نيروي زلزله، نيروي موج يا غيرهنيروي(كند خاك درون دايره لغزش اثر مي خارجي افقي كه بر تودهنيروي (

)kN/m( 

a : طول بازوي افقي نيروي خارجيH  متر(نسبت به مركز دايره لغزش                            ( 

b : متر(عرض قطعه ( 

Uسير  تف
وزن خود خاك، سربار، فشار آب، فشار موج، نيروي زلزله و غيره  در اثردر تحليل پايداري شيب، شكست لغزشي ممكن است 

ضريب اطمينان در مقابل . اتفاق بيفتد و مقاومت در برابر شكست لغزش عبارت است از مقاومت برشي خاك، وزن مقاوم و غيره
وقتي سطح . شودال شده روي يك سطح لغزش تعريف ميصورت نسبت مقاومت برشي خاك به تنش برشي اعم شكست لغزشي، به

ده حول مركز دايره لغزش تعريف صورت نسبت گشتاور مقاوم به گشتاور واژگون كنن اي فرض شود، ضريب اطمينان بهلغزش دايره
 .شودمي

 شده و قائم به تعدادي قطعه تقسيم وسيله صفحات خاك درون دايره لغزش به دايره، توده قطعات براي تحليل كمان در روش
  دست هاطمينان ب ها، ضريبها در قطعهتنش با افزودن كه شودقطعه محاسبه مي خاك در قاعده هر مقاوم تنش برشي و تنش

هاي روش. شوداستاتيكي فرض مي قطعات، براي تحليل نيروها در حالت تعادل بين قطعات، شرط پايداري در روش. آيدمي
 در حالات Bishopشده  شده فلنيوس و روش ساده روش اصلاح معمولا ست كها شدهمتعددي با توجه به فرضيات پيشنهاد 

 .دگيرمي قرارمتعددي مورد استفاده 

Uكات فني  ن
 روش تحليل پايداري با استفاده از روش اصلاح شده فلنيوس) 1

 اي وارد بر صفحاتدر فرضيات خود درباره نيروه ست كههاي محاسباتي متعددي براي روش قطعات پيشنهاد شده اروش
قائم بين  كند كه جهت برآيند نيرويي كه روي صفحاتشده فلنيوس فرض مي روش اصلاح. نددارقائم بين قطعات تفاوت 

. معروف است Tschebotarioffاين روش، به روش ساده شده يا روش . باشدها ميكند، موازي با قاعده قطعهقطعات عمل مي
باشد، ضريب اطمينان طبق روش اصلاح  )31-5(صورت نشان داده شده در شكل  قطعه بهزمانيكه يك كمان دايروي و 

 .آيددست مي هب) 1-6(شده فلنيوس از رابطه 
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عنوان  نقطه را به كه ايناز دوايري و شودمي لغزش تنظيم از هر چيز، مركز دايره شيب قبل تحليل پايداري براي انجام
اين ضريب اطمينان، ضريب اطمينان اين نقطه مركزي  حاصل شود كهكمترين ضريب اطمينان  بايدگيرند، مركز خود مي

دست آمده به ه كوچكترين ضريب اطمينان ب. شودساير نقاط، به روش مشابه پيدا ميضرايب اطمينان براي  .خواهد بود
 .شودينان در مقابل شكست شيب محسوب ميعنوان ضريب اطم

 
 اي با استفاده از روش اصلاح شده فلنيوسدايره كمانتحليل  -31-5شكل 

 Bishopروش تحليل پايداري با استفاده از روش ) 2
Bishop  اي با در نظر گرفتن تنش قائم و نيروي افقي روي صفحات قائم قطعات براي محاسبه د كه رابطهنموپيشنهاد

شود كه نيروهاي برشي قائم بين قطعات در حالت ميدر محاسبات معمول فرض . ضريب اطمينان مورد استفاده قرار گيرد
 .ناميده شده است Bishopد، روش ساده شده كاربرد داراين روش كه بسيار . تعادل هستند

 .آيددست ميه ب )2-6(از رابطه ) Bishop )Fsضريب اطمينان با روش ساده شده 
( )

( )∑
∑∑ +

′+

+
=

s
s F1

Wcb

Ha
R
1W

1F
φα

αφ

α tantan
sectan

sin
                                                                           )6-2(  

 :كه در آن
Fs : ضريب اطمينان در مقابل شكست لغزشي دايروي بر اساس روش ساده شدهBishop  
R : متر(شعاع دايره لغزش ( 

W' : استفاده ور ور از وزن حجم غوطهسربار، براي قسمت غوطه+ خود خاك مجموع وزن (هر قطعه در واحد طول  موثروزن
 )kN/m) (مي شود

W : مجموع وزن خود خاك، وزن آب و سربار(وزن كل يك قطعه در واحد طول) (kN/m( 
b : متر(عرض قطعه                                                                                                  ( 
α :درجه(ت به افق زاويه قاعده قطعه نسب( 
c :شده  اي زهكشيظاهري خاك ماسه چسبنده يا چسبندگي نشده خاك برشي زهكشي مقاومت)kN/m P

2
P( 

φ :صفر: براي خاك چسبنده) (درجه(اي در شرايط زهكشي شده زاويه مقاومت برشي خاك ماسه( 
H :موج و غيره زلزله، نيروي آب، نيروي فشار(لغزش  دايره خاك درون توده بر وارد افقي خارجي نيروي) (kN/m( 
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a    : طول بازوي نيروي افقي خارجيH  متر(نسبت به مركز دايره لغزش                           ( 
 هاي تحليل پايداريكاربرد روش) 3

0φبراي خاك چسبنده وقتي  Bishopدست آمده از روش اصلاح شده فلنيوس و روش ساده شده ه ضرايب اطمينان ب = 
روش اصلاح شده فلنيوس . باشندگذرد متفاوت مياي ميهاي خاك ماسههنگامي كه كمان دايروي، از لايه تشابه دارند ولي

شيب در  هاي تاريخي براي شكستس نتايج تحليل پايداري روي نمونهطور معقولي رفتار واقعي شكست شيب را بر اساه ب
 .دهددست ميه اي ضريب اطميناني در جهت ايمني بهاي ماسهو همچنين در خاك كردهتشريح  لنگرگاهحيطه بندر و 
     مان دايروي از درون خاكي ازيا زماني كه ك باشد و اي تشكيل شدهاي لايهكه خاك پي فقط از خاك ماسه ولي هنگامي

خوبي ه گذرد، روش اصلاح شده فلنيوس ضريب اطمينان را بچسبنده در پايين ميهاي ضخيم ماسه در بالا و خاك لايه
بنابراين روش . دهددست مي هضريب اطميناني با دقت بيشتر ب Bishopاين شرايط روش ساده شده  در كه زندتقريب نمي
آن  مركزي و مايل به بارهاي غيرهاي شني كه باربري خاكريز طور مشخص بايد براي مسائل ظرفيت هب Bishopساده شده 

روش . )شود مراجعهمركز و مايل  خارج ازظرفيت باربري براي بارهاي  -5-2به بند (شوند مورد استفاده قرار گيرد وارد مي
ه اي كه بهاي خاك ماسهحالت اعمال سربار قائم روي لايه اين عيب را دارد كه ضريب اطمينان را در Bishopساده شده 

در اين حالت، روش محاسبه پايداري كه نسبت نيروي قائم به . زنداند، بيش از حد واقعي تخمين ميقرار گرفته طور افقي

افقي بين قطعات را 
53

1
/

ضريب اطمينان در اين . كند، قابل استفاده استزاويه قاعده قطعه به افق فرض مي برابر 

 :آيددست ميه محاسبات با استفاده از رابطه زير ب
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                                                       )6-3(  

βαtan(.αtan1n(در رابطه بالا شود، مي ي كه روي صفحات قائم قطعات اعمالنسبت نيروي قائم به افقβو پارامتر =+
5.31βد و گردتعريف مي  .اندتعريف شده )2-6(ساير نمادها در رابطه . باشدمي =

 تحليل پايداري با فرض سطح لغزشي غير از سطح لغزش كمان دايروي -6-2-2

هاي بيان شده در قسمت قبلي، وقتي كه فرض سطح لغزشي غير از كمان دايروي مناسب به نظر عليرغم دستورالعمل

 .شودصفحه اي يا تركيبي فرض ميح لغزش رسد، سطب

Uكات فني  ن
 :دست آورده توان از رابطه زير باي، ضريب اطمينان مقابل شكست لغزشي را ميهنگام فرض سطح لغزش صفحه

( ){ }
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∑
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HWclF
αα

φαα
cossin

tansincos
                                                                                        )6-4(  

 :آنكه در 
F :                                                               ضريب اطمينان در مقابل شكست لغزشي 
c : چسبندگي خاك)kN/m P

2
P ( 
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φ : درجه(زاويه اصطكاك داخلي خاك                                                                            ( 
l : متر(طول قاعده هر قطعه ( 

W' :ور استفاده شودواحد حجم غوطه ور وزنغوطه براي قسمت(طول  قطعه در واحد هر موثر وزن) (kN/m( 
α : درجه) (مثبت فرض شود )32-5(در حالت شكل (زاويه شيب قاعده قطعه ( 
H : فشار آب، نيروي زلزله، موج و غيره(شيب نيروي خارجي افقي در واحد طول وارد بر) (kN/m( 

 
 ايل پايداري شيب با سطح لغزشي صفحهتحلي -32-5شكل 

 .شوددر نظر گرفته مي 0/1زمان زلزله  و در 2/1كمترين ضريب اطمينان در مقابل لغزش در شرايط عادي 
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 كليات -7-1

ه با خاك سست، روش مناسب بايد با توجه به خصوصيات خاك پي، مقابلهنگام اجراي بهسازي خاك به عنوان راه 

 .محيط و غيره انتخاب شودتاثير نوع و مقياس سازه، آساني روش ساخت، عوامل اقتصادي، 

 روش جايگزيني -7-2

، نشست خاك و كارآيي جايگزيني صورت طراحي روش جايگزيني بايد با توجه به پايداري در مقابل شكست لغزشي

 .گيرد

Uسير  تف
در روش دوم، جابجايي اجباري توسط وزن . شوندگزيني و جابجايي اجباري تقسيم ميهاي جايگزيني به برداشت و جايروش

 .گيرداي انجام ميخاكريز، انفجار و روش تراكم ماسهخاك 

Uكات فني  ن
 .ساز دريايي متداول استودر ساخت و شدهاين بخش روش برداشت و جايگزيني را شامل 

 تحليل پايداري) 1
 .است توضيح داده شده هاپايداري شيب -6 فصلاطمينان براي تحليل كمان دايروي در  پايداري و ضريب روش محاسبه

 ،خاكشده، علاوه بر محاسبات متداول فشار  براي محاسبه فشار خاك روي سپرهاي فلزي يا مهاربندي داخل ناحيه تعويض
كه تمامي لايه سست تعويض شود، ولي لايه باربر زير  زماني. لازم استنيز تحليلي مشتمل بر يك سطح لغزشي تركيبي 

لغزش تركيبي كه شامل شكست لغزشي در امتداد صفحه  ، بايد پايداري در مقابل سطحباشددار ناحيه تعويض شده شيب
 .شودواقع بررسي مورد باربر است 

 نشستبررسي ) 2
 قي با) برداري در شيبيا گود بخشي از خاكدر حالت تعويض (اي سبنده در زير خاك تعويض شده ماسهوقتي خاك چ

 .بيني است و بايد اثر آن روي سازه بررسي گرددماند، نشست تحكيم قابل پيشمي
 ماسه جايگزين شده و زاويه اصطكاك داخلي) 3

ولي مقدار آن به اندازه ذرات،  ،درجه فرض نمود 30ه تعويض شده را در حدود زاويه اصطكاك داخلي ماسمعمولا مي توان 
توجه به شرايط ماسه جايگزين شده لازم . توزيع اندازه، روش اجرا و ترتيب تعويض، زمان گذشته، سربار و غيره بستگي دارد

 .باشدبرخي موارد اين ماسه بسيار شل مياست چرا كه در 
 بررسي روانگرايي) 4

، روانگرايي با دشوار باشداگر ارزيابي . خاك جايگزين شده بررسي شود Nمقدار  و بنديبر اساس منحني دانهبايد گرايي روان
وقتي . قابل بررسي است) شود مراجعهروانگرايي  -13 ، فصل2به بخش(استفاده از روش آزمايش سه محوري تناوبي 
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اگر مقاومت . در نظر گرفتآن را مرحله انتخاب مواد براي تعويض همان از بايد ، باشدروانگرايي عامل اصلي در طراحي 
 .، ماسه تعويض شده بايد متراكم شودباشدقابل دسترسي ن Nصورت مقدار كافي به

مجاز ريزدانه كمتر از  درصد معمولا .باشد آن كم لاي و داشته و مقدار رس مناسب بنديدانه شده بايد منحني تعويض ماسه) 5
 .باشدمي% 15

تاثير بندي، روش اجرا و ترتيب تعويض، زمان گذشته، بار و غيره اندازه ذرات و منحني دانه ازماسه جابجا شده،  Nمقدار ) 6
   ر زماني كه در حجم زياد ريخته اي تعويض شده دخاك ماسه Nپذيرد بر اساس بعضي از مطالعات موردي، مقادير مي
    وقتي ماسه توسط پمپ گسترده . دباشمي 5شود در حدود خالي مي) باكت(وسط جام و وقتي ت10شود در حدود مي
براي ماسه شل با اعمال سربار و  Nدهد كه مقدار بعضي مطالعات موردي نشان مي. است 5حتي كمتر از  'Nشود مقادير مي

اي و پس از قرار دادن شده، بعد از ريختن لايه سنگريزه پس از دور ريختن ماسه تعويض(گذشت زمان افزايش يافته است 
 ).صندوقه و غيره

 روش زهكشي قائم -7-3

 اصول طراحي -7-3-1

مورد نياز، نشست مجاز براي سازه، تا رسيدن به مقدار به افزايش مقاومت  قائم بايد با توجه طراحي روش زهكشي

 .شود و ساير عوامل مشابه، انجام گيرد بهسازياي كه بايد مساحت و عمق ناحيه

 تعيين ارتفاع و عرض خاكريز -7-3-2

 ارتفاع و عرض خاكريز مورد نياز براي بهسازي خاك -7-3-2-1

ارتفاع و عرض خاكريز مورد نياز بر اساس افزايش مقاومت مورد نياز خاك براي پايداري سازه اي كه قرار است روي 

 .شودط پيرامون و ساير عوامل تعيين ميمجاز و اثر محيآن بنا شود و هم چنين نشست 

Uسير  تف
 ).33-5شكل (معمولا عرضي بيشتر از عرض مورد نياز خاكريز براي بهسازي خاك در بالاي خاكريز مطلوب است 
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 عرض خاك دستي براي روش زهكشي قائم -33-5شكل 

 طول و عرض مورد نياز خاكريز براي پايداري آن -7-3-2-2

هاي مناسب بررسي شده از روش كمان دايروي يا ساير روش تحليل پايداري با استفاده از طريقپايداري خاكريز بايد 

 .دست آيده و بر اساس آن ابعاد، ارتفاع و عرض خاكريز ب

Uكات فني  ن
 .محاسبه نمود )2-7(و  )1-7(توان از روابط مقاومت خاك و نشست خاكريز را مي افزايش

( )( )Uphpcc c−′= γα∆∆∆                                                                                                          )7-1(  

( )HUphmS cv −′= γα                                                                                                                )7-2(  

 :كه در آن
h : متر(ارتفاع خاكريز ( 
H : متر(ضخامت لايه رس ( 

mv : ضريب تراكم حجمي)m P

2
P/kN( 

pc : فشار پيش تحكيم)kN/m P

2
P( 

S : متر(نشست ( 
U : درجه تحكيم 
α : نسبت توزيع تنش قائم داخل خاك به فشار خاكريز(ضريب توزيع تنش ( 
γ′ : براي مواد خاكريز  موثروزن واحد حجم)kN/m P

3
P( 

cΔ : افزايش مقاومت برشي زهكشي نشده)kN/m P

2
P( 

pΔ/cΔ : نرخ افزايش مقاومت 
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و  )1-7(شده در روابط  جايگزين Uشود، درجه تحكيم روش زهكشي قائم در چندين مرحله اعمال مي طيسربار كه  از آنجا
% 80توان با فرض درجه تحكيم يكنواخت در حدود ولي افزايش مقاومت را مي. سربار متفاوت است در هر مرحله افزايش )7-2(

 .محاسبه كرد

 هاي زهكشطراحي شمع -7-3-3

هاي زهكش، و هاي زهكش، قطر شمعتحكيم با در نظر گرفتن فواصل شمعهاي زهكش، فرآيند در طراحي شمع

اي لايه ماسه(اي ماسه لايه گستردهشرايط زهكشي در بالا و زير لايه رس و همچنين خصوصيات مصالح زهكش و 

 .شودو ضخامت آن محاسبه مي) هاي زهكشگسترده در بالا

 ايماسه گسترده لايههاي زهكش و شمع -7-3-3-1

 .اي بايد ظرفيت زهكشي لازم را داشته باشدهاي زهكش و لايه گسترده ماسهشمع

Uكات فني  ن
 نرخ تحكيم و قطر شمع زهكش) 1

ه ب. باشدزهكش مي هايفواصل شمع طور معكوس متناسب با مربع همتناسب با قطر شمع زهكش و ب تقريباتحكيم  نرخ
هاي كوچكتر و فواصل كمتر به جاي اي با قطرهاي ماسهتوان با استفاده از شمعرا مي هاي زهكشطور كلي مصالح شمع

ولي شمع زهكش با قطر كوچك به راحتي توسط ذرات ريز دچار . هاي بزرگتر با فواصل بيشتر كاهش داداستفاده از شمع
متر ترجيح داده سانتي 40 تقريباردي، قطر لعات موبنا به مطا. شكندتغييرات شكل ناشي از سربار مي در اثرگرفتگي شده و 

كه در ) هاي بسته بندي شدهزهكش(پكد  -روش فابري. متر متغير استسانتي 50تا  30بين  تقريباشود در حاليكه قطر مي
 هاي براي خاك معمولا دارند مترسانتي 12اي كه توسط ژئوتكستايل پوشانده شده و قطري در حدود هاي ماسهآن شمع

در . شودشين رانش شمع كوچك كار گذاشته مياي با هم توسط يك ماشمع ماسه 4 معمولا شده ونهايت نرم استفاده بي
 .شوداندازه نرم مورد استفاده واقع ميمتر و بيشتر براي بهسازي خاك بيسانتي 40پكد با قطر  -يايي فابريكارهاي در

 ايشمع ماسه ماسه استفاده شده براي) 2
اي بايد نفوذپذيري بالا داشته باشد و اندازه ذرات آن امكان گرفتگي با ذرات رس را استفاده شده براي شمع ماسهماسه 

ماسه با كمي . شده است نشان داده )34-5(توزيع اندازه ذرات ماسه استفاده شده در كارهاي قبلي در شكل . كاهش دهد
 .استفاده قرار گرفته استهاي اخير مورد ريز بيشتر نيز در سال ذرات
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 اينه ماسه استفاده شده در شمع ماسهنمو -34-5شكل 

 هاي پلاستيكيمصالح براي زهكش) 3
در طراحي اين  كه گيرندهايي با موادي پلاستيكي مورد استفاده قرار مياي گاهي اوقات زهكشهاي ماسهعلاوه بر شمع

با . شودمي ورد استفاده را دارد، جايگزين پلاستيكي م فوذپذيري مصالحها، مصالح زهكش با نوع معادل ماسه كه نزهكش
 د كه يك زهكششوطراحي فرض ميدر اطمينان مورد استفاده،  اطميناني بالاتر از ضريب ضريب قرار دادنمدنظر 

كه  زماني. باشدمتر ميتيسان 5اي با قطر متر معادل يك شمع ماسهميلي 5متر و ضخامت سانتي 10پلاستيكي با عرض 

خواهد بيني پيش ئم يعني زير لايه تحكيم قابل، كاهش تحكيم بخصوص در انتهاي زهكش قاباشدظرفيت زهكشي پايين 

 .بود
 ايلايه گسترده ماسه) 4

لايه يك . شودگرفته مي نظر متر در 1تا  5/0متر و براي كارهاي زميني  5/1تا  1بين معمولا ايضخامت لايه گسترده ماسه
يك لايه گسترده ممكن است كه  گسترده ماسه ضخيم ممكن است مشكلاتي حين اجراي زهكش قائم ايجاد كند در حالي

باشد، اي كم تي ظرفيت زهكشي لايه گسترده ماسهوق. نفوذپذيري خود را به خاطر نفوذ خاك رسي از دست بدهد ،نازك
در تحكيم در اطراف تاخيردر اين موارد . ها رخ دهدر آبي در زهكشسربااز بين رفتن  در اثرخيري در تحكيم تا ممكن است
بنابراين مصالح لايه گسترده ماسه بايد . اي پوشانده شده بيشتر قابل توجه استاي كه با لايه گسترده ماسهمركز ناحيه

زياد ناحيه بهسازي  مساحت نفوذپذيري كم لايه گسترده ماسه يا در اثر تاخيردر موردي كه . نفوذپذيري بالا داشته باشند
 .شودكار گرفته ميه ب تاخيرهاي تقريبي براي ارزيابي ، روشباشدبيني خاك قابل پيش

 هاي زهكشفواصل شمع -7-3-3-2

ساز درجه تحكيم مورد نياز حاصل وين شود كه در زمان مورد نظر ساختاي تعيهاي زهكش بايد به گونهفواصل شمع

 .شود
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Uكات فني  ن
 كليات) 1

دليل محدوديت زماني طول  بارگذاري به بعدي با روش پيش شود كه نرخ تحكيم يكروش زهكش قائم وقتي استفاده مي
تحكيم  و ضريب) متر( Hزهكشي  و فاصله t80) روز(تحكيم  رابطه بين زمان )35-5(شكل . است مساز بسيار كوساخت

(cm P

2
P/min) cv رسي براي روش پيش بارگذاري يا روش تحكيم خلاء بدون زهكش قائم لايه % 80تحكيم  كه براي شرايط

 .دهدشود را نشان ميمحاسبه مي

 

 
 تحكيم در لايه رس% 80روزهاي لازم براي  -35-5شكل 

 هاتعيين فواصل زهكش) 2
اگر فواصل كوچك باشد تحكيم به خاطر . تعيين شود )3-7(و رابطه  )36-5(وسيله شكل  ههاي زهكش بايد بفواصل شمع

 .خواهد افتاد تاخيرخوردگي لايه رس به واسطه رانش شمع زهكش و يا غيره به ستد

wnDD β=                                                                                                                           )7-3(  
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 :كه در آن
D :مترسانتي(هاي زهكش واصل شمعف( 
β : 886.0براي الگوي چهارخانه (فاكتورβ 952.0β، فاكتور براي الگوي مثلثي = =( 
n : نسبت قطرDe/Dw ) شودخوانده مي )36-5(از شكل( 

De : متر(ناحيه زهكش  موثرقطر ( 
Dw : متر(قطر شمع زهكش ( 

'Th :  2(پارامتر مشابه عامل زمان
wvhh Dt.c'T =(

 
 

vhc : ضريب تحكيم افقي)cm P

2
P/min( 

t : دقيقه(زمان تحكيم ( 
  .بر حسب روز هستند )37-5(و  )36-5(در شكل  tزمان : توجه

 
 nنمودار محاسبه  -36-5شكل 

 محاسبه درجه تحكيم ) 3
قابل  )37-5(و شكل  )5-7(و  )4-7(از روابط  Uhتحكيم  هاي زهكش، مقدار دقيق درجهبعد از تعيين فواصل شمع

 .محاسبه است
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 نمودار محاسبه تحكيم افقي -37-5شكل 

2
e

vh
h D

tcT =                                                                                                                                         )7-4(  

w

e

D
Dn =                                                                                                                                           )7-5(  

 :كه در آن
Th : عامل افقي زمان تحكيم 

Cvh : ضريب تحكيم افقي)cm P

2
P/min( 

t : دقيقه(زمان گذشته از شروع تحكيم ( 

De : مترسانتي(قطر دوم ناحيه زهكش ( 
Dw : مترسانتي(قطر شمع زهكش ( 

 قطر موثر) 4
و  Deرابطه بين . قطر دايره معادلي است كه مساحت يكساني با خاك در حال زهكشي دارد Deناحيه زهكشي  موثرقطر 

 :به صورت زير است Dهاي زهكش فواصل شمع
D1281De: براي الگوي مربعي .= 
D0051De: براي الگوي مثلثي .= 
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 روش اختلاط عميق -7-4

 اصول طراحي  -7-4-1

 حوزه كاربرد -7-4-1-1

ساحلي و  شكن، ديوارهاي ثقلي مثل موجبراي بهسازي خاك زيرين سازه جاشده در اين روش طراحي ذكر) 1(

 .شودخاكريز استفاده مي

 .روش طراحي بايد براي عمليات بهسازي نوع بلوك و نوع ديوار اعمال گردد) 2(

Uسير  تف
 .شودك محلي در عمق با سيمان مخلوط ميها خاعميق توضيح داده شده در اين قسمتدر روش اختلاط  )1
شكن، خاك زير صندوقه، موج عميق براي روش اختلاط ها بهلنگرگاهخاك براي بنادر و  بزرگ بهسازي هاي مقياسپروژه )2

اين  ه كار بهدامنجا بنابراين در اين. كمي وجود دارد ها، كاربرد خيليبراي ساير سازه وشده  ساحلي و خاكريز استفاده ديوار
 .ها محدود شده استپروژه

خاكي صلب با روي هم قرار گرفتن  ، يك سازه زيرلنگرگاههاي بندر و ده از روش اختلاط عميق براي سازههنگام استفا )3
الگوي بهسازي با توجه . شوداست، شكل داده مي بهسازي شدههاي اختلاط اي پايدار شده خاك كه توسط ماشينهستون

 )38-5(انواع متفاوت بهسازي بلوكي يا ديواري نشان داده در شكل  .شوديا خصوصيات خاك زيرين انتخاب مي ،شهعربه 
 .شونداين قسمت، اين دو الگو بررسي مي در. باشدها ميلنگرگاهالگوهاي متداول بهسازي خاك در بنادر و 

ديوارهاي  S: مبناي اصلي طراحي اين است). ب-38-5شكل (روش بهسازي نوع ديواري كوتاه و بلند تشكيل شده است  )4
 .باشدمي بهسازي شدهبلند براي انتقال نيروهاي خارجي به ديوارهاي سفت و ديوارهاي كوتاه براي افزايش يكنواختي زمين 

   
 بهسازي به شكل ديوار) ب                               بهسازي به شكل بلوك           ) الف

 هايي از الگوهاي بهسازي در روش اختلاط عميقنمونه -38-5شكل 
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 مفهوم اساسي -7-4-1-2

به روش اختلاط عميق با بررسي پايداري خارجي، پايداري داخلي و تغيير  بايد طراحي براي بهسازي خاك زيرين

 .مكان جسم پايدار شده صورت گيرد

Uسير  تف

 شناسيواژه) 1
 :هاي اساسي به شرح ذيل استتعاريف واژه

 .است شده بهسازيوسيله روش اختلاط عميق ه خاكي كه ب: خاك پايدار شده
در بهسازي ديواري شكل اين توده (يك نوع سازه زيرزميني كه از خاك پايدار شده تشكيل شده است : توده پايدار شده

 ).شوديوارهاي بلند نيز ميشامل خاك اصلي بين د
ه و سازه فوقاني بين صفحات قائم گذرنده از شد بهسازيخاك زيرين  يك سيستم شامل: هشد بهسازيسيستم خاك زيرين 

 پاشنه و پنجه خاك زيرين 
 .كندواحد و توده عمل مي عنوان يك فوقاني به شده و سازه پايدار پايداري وقتي توده بررسي: خارجي پايداري
 .كه ايمني پايداري خارجي فراهم شده استبررسي شكست داخلي درون توده پايدار شده در شرايطي : داخلي پايداري

شود كه توده پايدار شده در روي لايه باربر قرار گرفته اي انجام ميزيرين براي كل لايه نرم به گونه بهسازي خاك: نوع ثابت
 .يابندل ميطور مستقيم به آنجا انتقاه و نيروهاي خارجي ب

در بالاي  رسد ولياست كه توده پايدار شده به لايه باربر نمي قف شدهاي متوبهسازي خاك در لايه نرم به گونه: نوع معلق
 .گيردخاك زيرين نرم قرار مي

ايسه با ه توسط روش اختلاط عميق، مقاومت بسيار بالا و مدول الاستيسيته بالا دارد و در مقشد بهسازيطور كلي خاك ه ب) 2
    ابراين يك قطعه خاك تثبيت شده بن. دهدنشان مي ه در شكست، كرنش بسيار كوچك از خودشد بهسازيخاك غير

به همين دليل، تحليل پايداري بايد با توجه به پايداري به عنوان يك سازه واحد . تواند نوعي سازه زيرزميني تلقي شودمي
پايدار شده به  و نشست، جابجايي افقي و واژگوني توده) پايداري داخلي(، مقاومت خود توده پايدار شده )پايداري خارجي(

 .عنوان يك جسم صلب انجام گيرد

 فرضيات براي ابعاد توده پايدار شده  -7-4-2

 طراحي مخلوط براي خاك پايدار شده -7-4-2-1

محل  هاي درآزمايشگاهي يا آزمايش هاي اختلاطشده بايد در روش تناسب مخلوط خاك و سيمان براي خاك پايدار

 .دست آورده شود هب
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 تنش مجاز توده پايدار شده  -7-4-2-2

 .طور مناسب تعيين گردده تنش مجاز توده پايدار شده بايد براي بررسي پايداري داخلي ب

Uكات فني  ن

 .آيددست ميه ب تك محورياساس مقاومت فشاري  بر )6-7(از رابطه  caσتنش فشاري مجاز ) 1

ufca q
F
1 αβγσ =                                                                                                                               )7-6(  

 :كه در آن

caσ : تنش فشاري مجاز)kN/m P

2
P ( 

F :                                                                   ضريب اطمينان براي مصالح 

α : ستون خاك پايدار شده         موثرفاكتور براي سطح مقطع 
β :                                    ضريب اعتبار براي همپوشاني                                       
γ :                                                                ضريب تصحيح براي پراكندگي مقاومت 

ufq : در خاك پايدار شده در محل  تك محوريمتوسط مقاومت فشاري)kN/m P

2
P( 

 taσو تنش كششي مجاز  aτ، تنش برشي مجاز caσهاي ايجاد شده در توده پايدار شده بايد از تنش فشاري مجاز تنش) 2
 .آيند كمتر باشددست ميه كه از روابط زير ب

caa 2
1στ =                                                                                                                                       )7-7(  

2
cata mkN200150 ≤= σσ .                                                                                                           )7-8(  

است  ي، ممكنميدان در مطالعات. شودهمگن فرض مي صلب با مقاومت صورت يك سازه شده به طراحي، توده پايداردر ) 3
هاي پايدار براي تشكيل توده پايدار هاي همپوشاني ستونساز و روشوهاي ساختهمگن، بسته به عمليات ماشينه ناتود

همگن بودن ضرايب كاهش مربوط به نا )6-7(نشان داده شده در رابطه  ضريب اطمينان و ساير عوامل. وجود آيد شده، به
 .دهندن در رابطه با مقاومت را نشان ميه نسبت به فرض همگن بودن خاك زيريشد بهسازيخاك زيرين 

راي مواد ) الف  )F(ضريب اطمينان ب

ي شود، بايد ضريب اطمينان مناسبتعريف مي محوري تكبر اساس مقاومت فشاري  caσاز آنجا كه تنش فشاري مجاز 
براي در نظر گرفتن اثر خزش و بارگذاري متناوب، اهميت سازه، نوع بارگذاري، روش محاسبات طراحي، و ميزان  را

در نظر  2و در حالت زلزله  3در كارهاي گذشته اين ضريب اطمينان در شرايط عادي . اعتماد به مواد در نظر گرفت
 .ستده اگرفته ش

 )α(ستون خاك پايدار شده  موثرفاكتور سطح مقطع ) ب

با چندين تيغه، سطح مقطع توده پايدار شده از گروهي از دواير ) DM(سازي توسط ماشين اختلاط عميق هنگام پايدار
  هاي از نوع بلوكي و ديواري، بهسازيدر . گرددنشان داده شده است تشكيل مي )39-5(همان طور كه در شكل 

را  )40-5(كنند تا توده پايدار شده نشان داده شده در شكل ديگر همپوشاني پيدا ميهاي پايدار سازنده با يكستون
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عامل . در اين دو حالت، طول دو قسمت وابسته در امتداد خط همپوشاني كوچكتر از ساير خطوط است. دهند شكل
 .گردده تعريف ميشدن بهسازيبراي تصحيح اين قسمت  αستون خاك پايدار موثرسطح مقطع 

      
 سطوح مرتبط -40-5شكل                                                عميق اختلاط ماشين ويژه براي موثر عرض -39-5شكل 

عتبار ضريب ) پ  )β(همپوشاني ا

بنابراين دقت در اجرا و كاهش در  ،شودشده تازه با قبلي ايجاد مي يك قسمت همپوشاني توسط ارتباط ستون پايدار
 بودهپوشانده شده به خاك پايدار شده ضريب اعتبار همپوشاني نسبت مقاومت تست هم. نظر قرار گيرد مقاومت بايد مد

و به فواصل زماني همپوشاني، ظرفيت اختلاط ماشين و روش فراهم كردن عامل پايدار كننده و ساير عوامل بستگي 
 .شوددر نظر گرفته مي 9/0تا  8/0بين  βعامل. دارد

ح براي پراكندگي مقاومت ) ت  )γ(ضريب تصحي

ضريب تصحيح براي پراكندگي . باشدمي تك محوريخاك پايدار شده در محل داراي پراكندگي زياد مقاومت فشاري 
 .گيردمقاومت، اين پراكندگي مقاومت را در نظر مي

 مقاومت خاك پايدار شده در محل و در آزمايشگاه) 4

خاك پايدار  تك محوريتوان به مقاومت فشاري  را مي ufqخاك پايدار شده در محل  تك محوريمتوسط مقاومت فشاري 

 .صورت زير ربط دادبه ufqشده در آزمايشگاه 

ufca q
F
1 αβγσ =                                                                                                                  )7-9(  

محل  هاي درتوان با آزمايشدر نظر گرفت، ولي اين مقدار را مي 1توان در كارهاي دريايي معادل را مي λتصحيح  ضريب
 . معلوم كرد

بايد با در نظر گرفتن شرايطي كه در آن اين فاكتورها در رابطه نزديك با را مقادير فاكتورهاي استفاده شده در طراحي ) 5
بنابر كارهاي انجام شده در گذشته، نسبت بين تنش فشاري مجاز در محل به مقاومت . يكديگر هستند، معلوم كرد

آزمايشگاهي بين 
6
تا 1

10
 .شوددر نظر گرفته مي) ملتن تمامي عوابا در نظر گرف( 1
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 محاسبه نيروهاي خارجي  -7-4-3

طور مناسب، براي پايداري خارجي و داخلي و تغيير مكان توده پايدار ه خارجي وارد بر توده پايدار شده بايد ب نيروهاي

 .شده تعيين شوند

Uكات فني  ن
 .دهدالت يك ديوار ساحلي ثقلي نشان ميمنحني طرح كلي نيروهاي خارجي وارد بر توده پايدار شده را در ح )41-5(شكل ) 1

 
 نيروهاي خارجي وارد شونده بر توده پايدار شده -41-5شكل 

 :)41-5(در شكل 
Pa : برآيند فشار خاك در واحد طول وارده بر صفحه قائم وجه محرك)kN/m( 

Pav : چسبندگي در واحد طول وارده بر صفحه قائم وجه محركبرآيند قائم )kN/m( 
Pw : در واحد طول  باقيماندهبرآيند فشار آب)kN/m( 
Pp : برآيند فشار خاك در واحد طول وارده بر صفحه قائم وجه مقاوم)kN/m( 

Ppv : برآيند چسبندگي قائم در واحد طول وارده بر صفحه قائم وجه مقاوم)kN/m( 
Pdw : فشار آب ديناميكي حين زلزله برآيند)kN/m( 

R : مقاومت برشي در واحد طول وارده بر كف توده پايدار شده)kN/m( 
T :العمل در واحد طول وارده بر كف توده پايدار شده نيروي عكس)kN/m( 
t1  وt2 :العمل در طول، پنجه و پاشنه توده پايدار شده فشار عكس)kN/m( 

W1 :سربار، سازه فوقاني و غيره(ازه فوقاني وزن در واحد طول براي س) (kN/m( 
HK1 : نيروي اينرسي زلزله در واحد طول وارده بر سازه)kN/m( 

W2 :ريزي شده وزن واحد طول براي بخش سنگ)kN/m( 
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HK2 :ريزي شده  طول وارد بر بخش سنگ نيروي اينرسي زلزله در واحد)kN/m( 
W3 : همراه سربار(وزن واحد طول براي خاك پشت ديوار) (kN/m( 

HK3 : نيروي اينرسي زلزله در واحد طول براي خاك پشت ديوار)kN/m( 
W4 : وزن واحد طول براي توده پايدار شده)kN/m( 

HK4 : نيروي اينرسي زلزله در واحد طول وارده بر توده پايدار شده)kN/m( 
 :شوندمي ع بهسازي ديواري در نظر گرفتهنيروهاي خارجي زير فقط در حالت نو

5W  )kN/m(ه بين ديوارهاي طويل شدن بهسازيدر واحد طول براي خاك  موثرنيروي : ′

5KH  )kN/m(ه بين ديوارهاي طويل شدن بهسازينيروي اينرسي زلزله در واحد طول وارد بر خاك : ′
صورت مجزا  باشد، نيروهاي خارجي را بايد بهه نيز ميشد بهسازياز آنجا كه نوع ديواري توده پايدار شده شامل خاك غير ) 2

 .ه و خاك پايدار شده با توجه به مورد تحت مطالعه تعيين كردشدن بهسازيروي خاك 
فشار خاك  -14 ، فصل2بخشصورتي كه در  عنوان فشار خاك محرك و مقاوم به به pPو aPبراي تحليل پايداري خارجي، ) 3

را بايد pPبيانگر فشار محرك خاك است و aPبراي تحليل روي پايداري داخلي، . گردندتوصيف شد، تعيين مي و فشار آب
 .مقاوم تا فشار خاك در حال سكون با توجه به پايداري خارجي، تعيين كرددر محدوده فشار 

كه چسبندگي روي صفحات قائم و جوانب محرك و مقاوم توده پايدار شده عمل  مشخص شده استهاي قبلي آزمايشاز ) 4
ه و روي صفحه شد بهسازيريزي پشت ديوار، اصطكاك جداره منفي به واسطه نشست تحكيم خاك در حالت خاك. كندمي

هاي توصيف شده در بالا براي شرايط بنابراين چسبندگي. كندقائم وجه محرك توده پايدار شده به سمت پايين عمل مي
 .عادي قابل بررسي هستند

    هاي خارجي و داخلي عمل جهت مطلوب براي تحليل در پايداريدر  Ppvو  Pavولي در حالت ديگر، براي شرايط زلزله، 
چرا كه در جهت ايمني فرض شده است كه نيروي اينرسي زلزله توده پايدار شده و فشار خاك زلزله همزمان حين كنند مي

 .كنندزلزله عمل مي
     اميكي حين زلزله در نظر گرفته ارزيابي نيروي هاي خارجي براي روانگرايي خاك زيرين حين زلزله، فشار آب دين جهت

 .توضيح داده شده است زلزله در هنگامآب ديناميك فشار  -2-4-14، بند 2بخشكي در ارزيابي فشار آب دينامي. شودمي

 كم وزن بهسازي شدهروش خاك  -7-5

 ه كم وزنشد بهسازياصول روش خاك  -7-5-1

 .باشدكم وزن، قابل اجرا مي شده بهسازيهاي اين قسمت براي طراحي به روش خاك دستورالعمل

Uسير  تف
ساز و عوامل  كم وزن با اضافه كردن عوامل سبك وزن عبارت است از توليد خاك زيرين پايدار وروش خاك بهسازي شده كم 

اين مخلوط براي ساز و سپس استفاده از ووبي شده يا خارج شده در محل ساختسخت ساز به خاك در حالت دوغابي خاك لاير
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و هنگامي كه . ناميده مي شود» خاك بهسازي شده با كف«ز، هنگام استفاده از كف هوا به عنوان سبك سا. ريزيريزي يا پشتهخاك
EPS  )شودناميده مي» ا گلوله هاي پلاستيكيخاك بهسازي شده ب«شود اين خاك، استفاده مي) پلي سيترول پرحجم. 

 :خاك بهسازي شده كم وزن خصوصيات زير را دارد

وزن آن در حدود  )1
2
ماسه معمولي در هوا و  1

5
تواند مانع لغزش زمين در سبك بودن آن مي. باشدآن در آب دريا مي 1

 .ريزي شودخاكريز يا پشته
اين امر سبب ايجاد سازه و يا زمين  فت كهبه سبب وزن كم و مقاومت بالاي آن، فشار خاك حين زلزله كاهش خواهد يا )2

 .شودمقاومت بالا در مقابل زلزله ميا شده ب استحصال
عات توليد شده هنگام شود يا ضايها ايجاد ميلنگرگاهدر بنادر و  اتبه عنوان ضايع معمولا توان از خاك لايروبي شده كهمي )3

 درتوان ضايعات خاكي را م وزن مياستفاده از خاك بهسازي شده كبا بنابراين . ودنماستفاده  ساز زميني،وعمليات ساخت
 . داهاي دفن زباله و ضايعات كاهش دسايت

 مفاهيم بنيادي طراحي  -7-5-2

 طراحي براي  هايباشد بايد با روشنظر ژئوتكنيكي پايدار، مي سبك و از كه خاكي بهسازي شدهوزن  كم خاك

 .شده، سازگاري داشته باشد توصيف 6 تا فصل 2 فصلدر  كه هاي خاكيسازه

Uسير  تف

 .باشدهاي خاكي ميازي شده كم وزن همانند ساير سازههاي اختلاط، روش طراحي براي خاك بهسآزمايشجدا از 

Uكات فني  ن
ساز در وساخت ارزيابي شده، شرايط محيطي و هاي آزمايشگاهي م وزن، بايد توسط آزمايشخصوصيات خاك بهسازي شده ك

 :ارزيابي كردصورت زير توان بهاين خاك را مي. ل را در نظر گيردمح
 وزن واحد حجم) 1

kN/mP( 15تا  6توان در بازه را مي tλحجم  وزن واحد

3
P (براي كاربرد در . كرد كننده و آب تنظيم با تغيير مواد سبك

خطر تعليق  باشد،، ساخت و ريختن آن ممكن است دشوار باشد و چنانچه وزن واحد كمتر از آب دريا و لنگرگاه بندر تاسيسات
 :شودد حجم زير براي طراحي استفاده مياز مقادير وزن واح معمولا بنابراين. شودبيني ميدريا پيش در حالت بالا آمدن آب

3 : زير سطح آب
t mkN12=λ 

 :         در هوا
3

t mkN10=λ 
زيادي به شرايط  حدكه وزن واحد حجم خاك بهسازي شده كم وزن تا توجه نمود به اين واقعيت  بايد در طراحي مخلوط

 .شدت فشار هيدرواستاتيك بعد و قبل از ريخته شدن بستگي دارد ويژهمحيط ب
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 مقاومت برشي) 2
خاك . باشدهاي سيماني ميكنندهبرشي حاصل از سخت مقاومت ناشي از عمدتاوزن  شده كم مقاومت استاتيك خاك بهسازي

kN/m( 500تا  100وزن با مقاومتي در بازه بهسازي شده كم P

2
P (اب. قابل استفاده است محوري تك فشاري حسب مقاومت بر 

مقاومت باقيمانده در اما  ،قابل انتظار نيست دورگير، افزايش مقاومت با توجه به افزايش فشار EPSكردن كف هوا يا  اضافه
 مقاومت طراحي صورت نسبت مقاومت آزمايشگاهي به شده به تعريف  Fاطمينان  يبضر. باشدمقاومت حداكثر مي% 70حدود 
 .شودتنظيم مي 3و  2بين معمولا

 تنش تسليم تحكيمي ) 3
 :آيددست ميه از رابطه زير ب  pyتنش تسليم تحكيمي 

uy q41p .=                                                                                                                             )7-10(  

 ضريب اصطكاك ) 4
مقادير زير به  معمولا ، براي تحليل پايداري خارجيباشدبا فرض اين كه خاك بهسازي شده كم وزن يك توده خاك صلب 

 :شودمي نتخابا) سنگريزهيا (عنوان ضريب اصطكاك بين خاك بهسازي شده كم وزن و ماسه 
60550              :اي بهسازي شده كم وزنخاك ماسه .~.=µ 

80750                          :اي بهسازي شده كم وزنخاك سنگريزه .~.=µ 
 E50 مدول تغيير شكل) 5

 توان بهآزمايش را مي از روي 50Eمدول  ،ها انجام شودشكل دقيق تغيير گيريهاي دقيق و با اندازهروي نمونه آزمايش اگر
 qu فشاري تك محوريتوان از روي مقاومت ، مدول را ميباشدها ميسر نانجام اين آزمايش اگر به كار برد وعنوان مدول طراحي 

 :وسيله رابطه زير تخمين زده ب
( ) u50 q200100E ~=                                                                                                                 )7-11(  

 .باشددرصد مي 2/0تا  05/0كرنشي معادل مدول تغيير شكل نشان داده شده در بالا منطبق با سطح 
 υضريب پواسون ) 6

. كندرسيدن به مقاومت حداكثر تغيير ميضريب پواسون خاك بهسازي شده كم وزن بسته به سطح تنش و حالت قبل و بعد از 
 .وقتي سربار كمتر از تنش تسليم تحكيم آن باشد مقادير متوسط زير قابل استفاده هستند

 υ = 1/0                  :خاك بهسازي شده با كف
 υ = 15/0            :گلوله پلاستيكيخاك بهسازي شده با 

 مشخصات ديناميكي ) 7 
   ديناميكي بايد از مورد استفاده در تحليل υپواسون  و ضريب hو  Gكرنش  ، وابستگيhميرايي  ، ضريبGبرشي  مدول

هاي  و نتايج آزمايش تك محوريتوان از روي روابط بين مقاومت فشاري آنها را ميو دست آيد  ههاي آزمايشگاهي بآزمايش
 .صورت ساده تخمين زد انتشار صوتي به
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فشار محرك خاك مواد  -8-7عادي و زلزله، روش بند  وزن تحت شرايط كم بهسازي شدهخاك  محرك محاسبه فشار هنگام
 .شودكار گرفته ميه ت شده بفژئوتكنيكي س

 طراحي مخلوط براي خاك بهسازي شده  -7-5-3

 .دست آوردن مقاومت و وزن مخصوص لازم در محل صورت گيرده بايد براي بطراحي مخلوط ) 1

 .گرددكاركرد توسط آزمايش تعيين مي قابليت تاييداز  كننده پس كننده و عوامل سبك مواد سخت نوع) 2

 بهسازيبررسي محدوده  -7-5-4

  روش مناسب با در نظر گرفتن نوع  وزن پر شود بايد به كم بهسازي شدهاست توسط خاك  اي كه قرارمحدوده

واحد  عنوان يك زيرين به سازه و خاك خارجي و پايداري شود و شرايط نيروهاي آن ساخته است در قرار اي كهسازه

 .گردد تعيين

Uسير  تف
كه  يعني زماني. به درجه سبكي مطلوب بستگي دارد معمولا كم وزن پر شود بهسازي شدهاي كه بايد توسط خاك حدود ناحيه

. شودشود، اين ناحيه از شرايط مجاز براي نشست يا جابجايي تعيين ميروش براي كنترل نشست يا جابجايي جانبي استفاده مي
زم براي كاهش فشار خاك تعيين براي كاهش فشار خاك، از شرايط لا شده وپايداري، از شرايط پايداري شيب تعيين  تامينبراي 

 .شودمي

 قابليت كاركرد تاييدآزمايش  -7-5-5

شود، كه اجرا تحت شرايط ويژه انجام مييا زماني  باشد وساز قبلي به عنوان مرجع موجود نووقتي تجربه ساخت

 .خواهد بودقابليت كاركرد قبل از اجرا لازم  تاييدهايي براي آزمايش

 اياي سربار كورهروش جايگزيني با مواد دانه -7-6

 اصول طراحي  -7-6-1

ي براي ريزي پشت ديوار براي ديوار ساحلي، خاكريز يا پوشش سطحاي به عنوان خاكاي سربار كورهدانه قتي موادو

 .شوند، خصوصيات اين مواد بايد به تناسب مورد، مورد توجه قرار گيرندخاك زيرين نرم استفاده مي

Uسير  تف
 باشد و بهشود ميطبيعي ديده نمي دروليكي كه در ماسهنهفته هي اي داراي خصوصياتاي، موادي دانهكوره اي سربارمواد دانه

اي شرايط طراحي دانه شونده، حالتاي با حالت سفتهنگام مقايسه حالت دانه. كننده هستندشونده و پايدارمرور زمان سفت
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مناسب براي  بررسي كه بحراني شودسازه  است براي پايداري شونده ممكن سفت مواقع، حالت بعضي. دهدتري را ارائه ميناپايدار
 .باشدهر حالت ضروري مي

 اي اي سربار كورهخصوصيات فيزيكي مواد دانه -7-6-2

 .اي، بايد خواص فيزيكي آنها از قبل مورد ارزيابي قرار گيرداي سربار كورههنگام استفاده از مواد دانه

Uسير  تف
خصوصيات مهم فيزيكي آن  بوده كهاي هنگام خروج از كارخانه به صورت موادي مشابه ماسه درشت اي سربار كورهمواد دانه

 .باشداحد حجم كم و آبداري نهفته آن ميوزن و

Uكات فني  ن

 بنديمنحني دانه) 1
آن بندي حني دانهمن. است ريزنهايت متر يا كمتر بوده و ذرات ريز آن بيميلي 75/4اي كوره هاي سرباراندازه ذره مواد دانه

و ضريب انحناي  2/4تا  5/2در محدوده ماسه درشت با ضريب يكنواختي  اكثرا يا تك اندازه،شده  بنديصورت بد دانه به
 .باشدمي ،4/1تا  9/0

 وزن واحد حجم) 2
در صد تخلخل هاي هوا موجود است و درون ذرات آن حباب بوده وتر از ماسه طبيعي اي سبكاي سربار كورهمواد دانه

تر اين مواد بنابر سوابق  گذشته، وزن مخصوص. باشدبندي تك اندازه ذرات آن ميدار و دانهكل زاويهبالاي آن به سبب ش
kN/m( 13تا  8بين  P

3
P (ور در حدود و وزن مخصوص غوطهkN/m P

3 
P 7

 
 .باشدمي

 نفوذپذيري) 3
 باشدمي) cm/s( 0/1تا  1/0 كلي اين ضريب طور به شته وتخلخل بستگي دا نسبت اي بهنفوذپذيري در حالت دانه ضريب

 .رسدمي cm/s 01/0 شدگي كاهش يافته و بهبا سفت كه
 قابليت فشردگي ) 4

ريزي يا پوشش سطحي ريزي، پشتهاي مورد استفاده براي خاكاي سربار كورهبه زمان فشردگي مواد دانه تغييرات وابستهاز 
 .نمودصرف نظر  توانمي

 زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي ) 5
. درجه يا بيشتر خواهد بود 35زاويه اصطكاك داخلي در اين حالت  بوده واي، چسبندگي قابل صرف نظر حالت دانه در
 .يابدقاومت برشي با سفت شدن افزايش ميم

 روانگرايي در هنگام زلزله) 6
ماه به خاطر  6ديوار استفاده شود، سفت شدن آن ممكن است تا  عنوان خاكريز پشت اي بهاي سربار كورهوقتي مواد دانه

توان صرف نظر از روانگرايي آن مي باشدبيني شدن قابل پيشول انجامد وقتي سفتخصوصيات هيدروليك نهفته آن به ط
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در اين حالت، احتمال . دارد وجود مستحكم نشده باشداي كه هنوز اي سربار كورهخطر روانگرايي براي مواد دانه اما. كرد
 .سازي شوندديگري بهاي اي مثل هر مواد دانهاي سربار كورهي شده، و مواد دانهگرايي بايد بررسروان

 روش پيش اختلاط -7-7

 اصول طراحي -7-7-1

 حيطه كاربرد -7-7-1-1

به منظور كاهش فشار خاك و روش طراحي توصيف شده در اين بخش براي خاك زيرين بهسازي شده به روش پيش اختلاط 
 .روانگرايي كاربرد دارد

Uسير  تف

 :هاي مورد استفاده در اين روش به شرح ذيل استي واژهامعن) 1
 .ها بهسازي شده استكنندهخاكي كه به كمك پايدار: خاك بهسازي شده

 .فضاي زيرين كه توسط خاك بهسازي شده پر شده است: خاك زيرين بهسازي شده
 .ناحيه خاك زيرين بهسازي شده به روش پيش اختلاط : ناحيه بهسازي

 .شودصورت درصدي بيان مي كه به) خاك( كننده به وزن خشك مواد و ماده مادرنسبت وزني پايدار: كنندهيداردرصد پا
شرايط عادي و  تحت) فشار خاك محرك(شده براي كاهش فشار در مقابل ديوار  معيارهاي طراحي: كاهش فشار خاك

 .لزلهز
ريزي شدن براي خاك و پس از مخلوط شده خاك اضافه شدن به جدا كننده و مواد ضداختلاط، پايدار پيش در روش) 2

 بهزيرين  خاك بهسازي. زيرين پايدار را پديد آورد گيرد تا خاكشده زير آب قرار مي خاك بهسازيسپس . شودمي استفاده
خاك چسبندگي  كننده، بهسازي شيميايي بين خاك و پايدارسيماني، با استفاده از جامد كنندهكه پايدار شكل است اين
خاك  هاي گابيوني، تعويضكردن ديوارهها، پرساحلي و خاكريز توان براي خاكريز پشت ديوارهايروش را مي اين. دهدمي

 .مجدد استفاده كرد سازيپايه و پر برداري محدودهپس از گود
اين بدان  و ها اين روش كاربرد ندارددر مورد رسچه  گرد، نموتوان به اين روش بهسازي اي را ميهاي ماسهو خاك ماسه) 3

 .سبب است كه خصوصيات مكانيكي خاك بهسازي شده بسته به خاك مادر بسيار متفاوت خواهد بود
 تاسيساتساز وزي مقاومت لازم خاك براي ساختهساعلاوه بر كاهش فشار خاك و جلوگيري از روانگرايي، براي باين روش ) 4

طور مناسب ه در اين حالت، مقاومت خاك بهسازي شده بايد ب كه شودشده نيز استفاده مي استحصالهاي روي زمين
 .بررسي شود
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 ملاحظات طراحي  -7-7-1-2

كننده درصد پايدارياز خاك بهسازي شده، در طراحي بهسازي خاك زيرين به روش پيش اختلاط، مقاومت مورد ن )1

 .طور مناسب تعيين شونده و محدوده بهسازي شده بايد ب

اي و غيره، زيرين در مقابل شكست لغزش دايره هنگام ارزيابي اثر كاهش فشار زمين، يا بررسي پايداري خاك )2

 .در نظر گرفته شوند φ-cصورت مواد  خاك بهسازي شده به

خاك زيرين بهسازي  ، زيراممكن است هنگام زلزله به صورت يك جسم صلب بلغزدخاك زيرين بهسازي شده  )3

تعيين ناحيه هنگام بنابراين  .اطراف دارد بهسازي نشدههاي و بزرگتر نسبت به خاكتر قابل ملاحظه يشده صلبيت

 .بررسي شودنيز بايد ) كل پايداري(هاي فوقاني قابل شكست لغزش خاك زيرين و سازهبهسازي، پايداري در م

 مطالعات ابتدايي -7-7-2

هاي مختلف به روش با استفاده از مطالعات و آزمايشبايد خصوصيات خاك مورد استفاده در روش پيش اختلاط 

 .مناسب ارزيابي شود

Uسير  تف
بندي، بيشينه و كمينه چگالي خاك مورد زمايش چگالي ذرات، درصد آب، دانهها بايد شامل آمطالعات اوليه و آزمايش )1

 .شده اطراف باشد استحصالي روي خاك ميدانهاي سابقه مشخصات خاك و آزمايش براستفاده براي پر كردن و مطالعات 
مقاومت خاك بهسازي شده پس از اختلاط و انتخاب روش اختلاط آن  بر ،ريزيدانه خاك براي خاكدرصد آب و درصد ريز )2

 .داردتاثير ده كننبا پايدار
نتايج  اي برعمده چگالي اثر زيرا طور مناسب تخمين زده شوده ريزي بايد از قبل و بچگالي خاك بهسازي شده بعد از خاك )3

 .هاي اختلاط آزمايشگاهي داردها در آزمايشآزمايش

 تعيين مقاومت خاك بهسازي شده   -7-7-3

شود كه اثر بهسازي مورد نياز را با توجه به منظور و شرايط اين اي تعيين گونه مقاومت خاك بهسازي شده بايد به

 .دست دهده روش ب

Uسير  تف
مقادير لازم  د كه فشار خاك بهگرداي تعيين گونه بايد به Cشده  خاك بهسازي چسبندگي خاك، فشار منظور كاهش به )1

 .داده شود كاهش
 .اي تعيين شود كه خاك بهسازي شده روانگرا نشودخاك بهسازي شده بايد به گونه براي جلوگيري از روانگرايي مقاومت )2
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Uكات فني  ن
شده  نشان داده. در خاك بهسازي شده وجود دارد تك محوريداري بين مقاومت روانگرايي و مقاومت فشاري ارابطه معن )1

kN/m تك محورياست كه خاك بهسازي شده با مقاومت فشاري  P

2
P 100 بنابراين وقتي هدف . يا بيشتر روانگرا نخواهد شد

kN/m برابر بايد تك محوري، مقاومت فشاري باشدجلوگيري از روانگرايي  P

2
P 100 تك وقتي مقاومت فشاري . تنظيم شود

kN/mكمتر از  محوري P

2
P 100  اين كه خاك روان نخواهد  تاييدبراي ) سيكليك(اي چرخهتنظيم شود، آزمايش سه محوري

 .باشدميزم شد لا
سپس چسبندگي از روي  شده وزاويه اصطكاك داخلي خاك تخمين زده  ابتدادر تعيين چسبندگي خاك بهسازي شده،  )2

محاسبات معكوس با توجه به رابطه فشار خاك با در نظر گرفتن چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي با فشار خاك كاهش 
 .شودتعيين مي φشدهداده شده مقصد و زاويه اصطكاك داخلي تخمين زده 

كننده شده روي خاك بهسازي شده با درصد پايدار يافته و زهكشيمحوري فشاري تحكيم هاي سهاساس نتايج آزمايش بر )3
    بنابراين زاويه. ه استبهسازي نشده برابر يا كمي بزرگتر از خاك بهسازي شد، زاويه اصطكاك داخلي خاك %10كمتر از 
 .فرض كرد بهسازي نشدهطراحي همانند خاك  توان براي ايمنيرا مي بهسازي نشدهداخلي خاك  اصطكاك

شده بر اساس چگالي  يافته و زهكشيمحوري فشاري تحكيم هاي سهتوان از روي آزمايشزاويه اصطكاك داخلي را مي )4
 معمولا مورد استفاده در طراحي φاصطكاك داخليزاويه . دست آوردهريزي بپيش فرض و فشار سربار موجود پس از خاك

هاي سه محوري، اين بدون انجام آزمايش. شوددست آمده از آزمايش در نظر گرفته ميه درجه كمتر از مقدار ب 10تا  5
مقدار بايد  د كهشوتوجه (دست آورد ه ريزي بزده شده در خاك زيرين پس از خاك SPTتوان از مقدار ضربات زاويه را مي

N  استفاده شود بهسازي نشدهخاك.( 

 طراحي مخلوط خاك بهسازي شده  -7-7-4

كاهش مقاومت .هاي مخلوط مناسب آزمايشگاهي تعيين شودخاك بهسازي شده بايد توسط آزمايشتناسب مخلوط 

 .اهي باشد، در نظر گرفته شودكه مقاومت در محل ممكن است كمتر از مقدار آزمايشگ اين علتبه بايد 

Uسير  تف

كننده و تعيين مت خاك بهسازي شده و درصد پايداردست آوردن رابطه بين مقاوه هاي آزمايشگاهي مخلوط بهدف آزمايش
رابطه بين مقاومت بهسازي شده و . باشدگردد، مي تامينكه مقاومت لازم براي خاك بهسازي شده  صورتي كننده بهدرصد پايدار
بنابراين شرايط آزمايش آزمايشگاهي مخلوط . پذيردميتاثير نوع خاك و چگالي آن از اي طور قابل ملاحظه هكننده بدرصد پايدار

 .المقدور بايد مشابه شرايط محلي باشد حتي

Uكات فني  ن

ست آوردن رابطه ده يافته و زهكشي شده براي بهاي سه محور فشاري تحكيمانجام آزمايش به منظور كاهش فشار خاك، )1
بايد  به منظور جلوگيري از روانگرايي،. كننده لازم استو درصد پايدار φ، زاويه اصطكاك داخلي Cبين چسبندگي 
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كننده انجام و درصد پايدار تك محوريدست آوردن رابطه بين مقاومت فشاري ه براي ب تك محوريهاي فشاري آزمايش
 .شود

است كه تفاوت بين مقاومت در محل و مقاومت آزمايشگاهي هنگام تنظيم فاكتور افزايش براي طراحي مخلوط بسيار مهم  )2
            بنابر تجارب گذشته، مقاومت آزمايشگاهي بزرگتر از مقاومت در محل بوده و عامل افزايش. در محل در نظر گرفته شود

 .رودمي، به كار شودآزمايشگاهي به محلي تعريف مي تك محوريصورت نسبت مقاومت فشاري  به كه =1/1αتا  2/2

 بهسازيبررسي محدوده  -7-7-5

اي كه قرار است روي آن ساخته ، بايد با توجه به نوع سازهبهسازي شوداي كه بايد توسط روش پيش اختلاط ناحيه

 .شودواقع بررسي  مورد و خاك زيرين به عنوان يك مجموعه شود، مقادير نيروهاي خارجي و همچنين پايداري سازه

Uسير  تف
اي تعيين شود كه فشار خاك بهسازي شده وارد بر سازه بايد به گونه بهسازيبه منظور كاهش فشار خاك، محدوده ناحيه  )1

 .كند تامينبه مقدار كافي كوچك باشد تا پايداري سازه را 
ه شدن بهسازي زيريناي تعيين شود كه روانگرايي در خاك به گونهبايد  بهسازيبراي جلوگيري از روانگرايي، محدوده ناحيه  )2

 .مجاور، پايداري سازه را به خطر نياندازد

Uكات فني  ن
 ه پشتنشدسازي كه خاك به هنگاميرا ه بهسازي شدزيرين  خارجي و مقاوم وارد بر سازه و خاك نيروهاي) 42-5( شكل )1

 .دهدروانگرايي را نشان مي حين خارجي نيروهاي )43-5( شكل داده و است نشان روانگرا نشده بهسازي شده خاك
شده زيرين و سازه  لغزش حين زلزله براي خاك بهسازيبايد يا جلوگيري از روانگرايي،  و خاك منظور كاهش فشار به )2

عنوان يك مجموعه واحد  اي براي خاك زيرين و سازه بايد بهلغزشي دايره همچنين پايداري در مقابل شكست. مطالعه شود
 .قرار گيردبررسي مورد 

ف زله) ال  مطالعه لغزش حين زل

ضريب در اين حالت . مطالعه شود ،لغزش حين زلزله، به دليل خطر لغزش خاك بهسازي شده مانند يك جسم صلب
 6/0ضريب اصطكاك در كف خاك بهسازي شده بايد  و بزرگتر باشد 0/1اطمينان در مقابل لغزش حين زلزله بايد از 

 .باشد
وقتي لايه زير خاك بهسازي شده چسبنده باشد، چسبندگي خاك در آن لايه براي ارزيابي مقاومت لغزشي در كف 

ن براي براي محاسبه ضريب اطمينا) 12-7(برآيند فشار خاك از رابطه . گيردبهسازي شده مورد استفاده قرار ميخاك 
اي است رابطه نشانگر حالت ساده اين آيد كهدست مي بهنشده است  گراروان بهسازي نشدهلغزش در زماني كه خاك 

    جاور خاك بهسازي شده، روانگرا م بهسازي نشدهوقتي خاك . باشدزمين مي كه سطح آب باقيمانده در آن در سطح
اگر شكل خاك (كند بهسازي شده، به سمت بالا حركت ميخاك  شود، فشار مايع از خاك زيرين روان شده رويمي

خاك بهسازي  موثروزن  موضوعاين  ، كه)نشان داده شده است )42-5(اي باشد كه در شكل بهسازي شده به گونه
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         در مقايسه با فرم داده شده در )42-5(شكل هندسي خاك بهسازي شده در شكل . دهدمي شده را كاهش
بهسازي و خاك  باشدوقتي سطح آب باقيمانده زير سطح زمين . تر استبحراني از نظر شكست لغزشي  )43-5(شكل 
اضافي از  ايآب حفرهافزايش فشار  ه علتهاي خاك بالاي سطح باقيمانده آب تا سطح زمين بد، لايهگردروان  نشده
 .هاي زيرين، بايد به عنوان خاك روان شده در نظر گرفته شودلايه

 .دهدزيرين روانگرايي رخ نمي بهسازي نشدهزماني كه در خاك  )1(
براي  F، ضريب اطمينان)42-5( شده در شكل داده صورت نشان با تعريف جهت مثبت نيروهاي خارجي و مقاوم به

 .شودمحاسبه مي )12-7(لغزش از رابطه 

3w2wh21

1w21
s PPPHH

PRRF
++++

++
=                                                                                          )7-12(  

 :كه در آن

( ) 2
1w1w h21P γ=  

( ) 2
1w2w hk127P γ=  

( ) 2
2w3w h21P γ=  

11 kWH =  

22 kWH =  

( ) ( ) ψψδγ coscos +′= 2
2ah hK21P  

( )ψδ +−= tanhv PP  
′= 111 WfR  






 −′= v222 PWfR )اي باشديه زير خاك بهسازي شده، خاك ماسهزماني كه لا(            

bc2 clR = )زماني كه لايه زير خاك بهسازي شده، خاك چسبنده باشد(                          

wγ : وزن واحد حجم آب دريا)kN/m P

3
P( 

γ′ :ور خاك بهسازي نشده وزن واحد حجم غوطه)kN/m P

3
P( 

k :ضريب زلزله 
Ka : ضريب فشار محرك خاك براي خاك بهسازي نشده حين زلزله 
h1 : متر(ارتفاع سطح آب از كف دريا در جلوي سازه ( 
h2 : سطح خاك  ربراي سادگي د )42-5(سطح آب باقيمانده در شكل ) (متر(ارتفاع سطح آب باقيمانده از كف دريا

 )شودزيرين در نظر گرفته مي
δ : زاويه اصطكاك بين ديوار و خاك زيرين بهسازي شده و بهسازي نشده)cd) (درجه(  
ψ : زاويه پشت خاك زيرين بهسازي شده)cd ( نسبت به قائم)مثبت براي خلاف حركت عقربه ساعت؛( )درجهψ 

 )منفي است )42-5(در شكل 
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f1 : ضريب اصطكاك در كف سازه 
f2 : 6/0 =(ضريب اصطكاك در كف خاك بهسازي شده ( 
C : چسبندگي خاك چسبنده زير خاك بهسازي شده)kN/m P

2
P( 

lbc : طول كف خاك بهسازي شده)bc) (متر ( 

 
 )كاهش فشار خاك(شود روانگرا نميقتي خاك بهسازي نشده نيروهاي خارجي و -42-5شكل 

 :كه در آن
H1 : نيروي زلزله وارده بر سازه)abef) (kN/m( 
H2 : نيروي زلزله وارده بر خاك زيرين بهسازي شده)bcde) (kN/m( 

Pw1 : فشار آب استاتيكي وارد بر جلوي سازه)af) (kN/m( 
Pw2 : فشار آب ديناميكي وارد بر جلوي سازه)af) (kN/m( 
Pw3 : فشار آب استاتيكي وارد بر پشت خاك زيرين بهسازي شده)cd) (kN/m( 
Ph :افقي نيروي بر آيند فشار محرك خاك در هنگام زلزله براي خاك بهسازي نشده وارد شده بر پشت خاك  مولفه

 )cd) (kN/m(بهسازي شده 
Pv :قائم نيروي بر آيند فشار محرك خاك در هنگام زلزله براي خاك بهسازي نشده وارد شده بر پشت خاك  مولفه

 )cd) (kN/m(بهسازي شده 
W1 و W2 :سازه  وزن)abef (شده  بهسازي و خاكbcde )نشده گرفته نظر فشار استاتيك در نيروي علت هب شناوري 

 )kN/m( )است
′

1W  و′
2W : سازه  موثروزن )abef ( و خاك بهسازي شده)bcde) (با در نظر گرفتن شناوري) (kN/m( 

R1 : اصطكاك مقاوم در كف سازه)ab) (kN/m( 
R2 : اصطكاك مقاوم در كف خاك بهسازي شده)bc) (kN/m( 

 .شودي كه خاك بهسازي نشده روانگرا ميزمان) 2(
 Fsضريب اطمينان  ،)43-5(صورت نشان داده شده در شكل  مثبت نيروهاي خارجي و مقاومت بهبا تعريف جهت 

 .شودمحاسبه مي )13-7(در مقابل لغزش از رابطه 



 139                                       هاي بهسازي خاك                                                                                                               روش -فصل هفتم

 
 
 

كه در خاك بهسازي نشده پشت خاك بهسازي شده روانگرايي رخ دهد، فشارهاي استاتيكي و ديناميكي  زماني
شده است وارد  داده نشان )43-5(كه در شكل  طوريشده، همان روي پشت خاك بهسازي بهسازي نشدهخاك 

فشار . شودمحاسبه مي 0/1فشار استاتيكي از افزودن فشار استاتيك آب به فشار خاك با ضريب فشار خاك . شودمي
 فشار ديناميك آب در هنگام زلزله -2-4-14، بند 2از بخش 2-4-14و  1-4-14ديناميكي با استفاده از رابطه 

 .حجم اشباع جايگزين شود بايد با وزن واحد 2-4-14و  1-4-14حجم آب در روابط وزن واحد. دگردحاسبه ميم

2wh21

1w21
s PPHH

PRRF
+++

++
=                                                                                                   )7-13(  

 :كه در آن

( ) 2
1w1w h21P γ=  

( ) 2
1w2w hk127P γ=  

11 kWH =  

22 kWH =  

( ) ( ) 2
2

2
2h hk127h21P γγ +=  
ψtanhv PP =  
′= 111 WfR  

( )[ ]{ }ψγ tan2
2wv222 h21PWfR −+′= )زماني كه لايه زير خاك بهسازي شده، خاك ماسه اي باشد(       

bc2 clR = )زماني كه لايه زير خاك بهسازي شده، خاك چسبنده باشد(                                               

ψ : زاويه پشت زمين بهسازي شده)cd ( نسبت به افق)علامت مثبت در جهت خلاف حركت عقربه ساعت؛) (درجه
ψ  مثبت است )43-5(در شكل( 

 .هستند) 1(ها همانند حالت ساير نشانه

 
 )جلوگيري از روانگرايي(شود ني كه خاك بهسازي شده روانگرا مينيروهاي خارجي زما  -43-5شكل 

 :كه در آن
H1 : نيروي زلزله وارده بر سازه)abef) (kN/m( 
H2 :زلزله وارده بر خاك زيرين بهسازي شده  نيروي)bcde) (kN/m( 
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Pw1 : فشار آب استاتيكي وارد بر جلوي سازه)kN/m( 
Pw2 : فشار آب ديناميكي وارد بر جلوي سازه)kN/m( 
Ph :افقي بر آيند نيروهاي حاصل از فشار استاتيكي و ديناميكي خاك روانگرا شده كه پشت خاك بهسازي  مولفه

 )cd) (kN/m(كند مي شده زيرين عمل
Pv :عمودي برآيند نيروهاي حاصل از فشار استاتيكي و ديناميكي خاك روانگرا شده كه پشت خاك بهسازي  مولفه

 )cd) (kN/m(كند شده زيرين عمل مي
W1  وW2 : وزن سازه)abef ( و وزن خاك بهسازي شده زيرين)bcde) ( نيروي فشار استاتيك در  به علتشناوري

 )kN/m) (نظر گرفته نشده است
′

1W  و′
2W : سازه  موثروزن)abef ( و خاك بهسازي شده)bcde) (با در نظر گرفتن شناوري) (kN/m( 

R1 : اصطكاك مقاوم در كف سازه)ab) (kN/m( 
R2 : اصطكاك مقاوم در كف خاك بهسازي شده)bc) (kN/m( 

ست لغزشي مطالعه پايداري در م) ب  اي دايرهقابل شك

تحليل شيب با بكارگيري روش صفحه لغزش دايروي  -1-2-6اي بايد طبق بند يداري در مقابل شكست لغزشي دايرهپا
 .صورت گيرد

 فشار محرك خاك مواد ژئوتكنيكي سفت شده -7-8

 گستره كاربرد -7-8-1

پايدار ه وسيله وتكنيكي كه باين بخش اصول طراحي براي محاسبات فشار محرك خاك به هنگام استفاده از مواد ژئ

 .نمايدشود را بررسي ميهايي مانند سيمان سفت ميكننده

ي كه به موادشوند و طور طبيعي سخت ميه ي كه بموادمواد ژئوتكنيكي سفت شده بررسي شده در اين بخش شامل 

موادي كه تا به امروز فهرستي از . باشدشوند ميهاي ديگر سخت ميكنندهسيمان يا پايدار ازطور مصنوعي با استفاده 

 .يافتخواهد  افزايشانواع اين مواد در آينده  ارائه شده است و ذيلتوليد شده در 

 )خاك بهسازي شده به روش پيش اختلاط(خاك پيش مخلوط شده ) 1

 خاك بهسازي شده كم وزن) 2

 )غير از دو مورد بالا( خاك مخلوط شده با سيمان ) 3

 سخت شدهخاكستر زغال سنگ ) 4

 خاكستر زغال سنگ خود سخت شونده) 5

 اي استفاده شده در حالت سفت شدهاي سربار كورهمواد دانه) 6
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 فشار محرك خاك -7-8-2

 خطوط كلي  -7-8-2-1

Uكات فني  ن

طور دقيق براي محاسبات فشار خاك  ههنگام استفاده از مواد ژئوتكنيكي سفت شده، خصوصيات مواد و حركت زلزله بايد ب )1
 .روي سازه بررسي شود

وقتي مطالعه دقيق . زلزله استفاده كرد ضريب توان بطور عمومي از روشدر محاسبه فشار محرك خاك حين زلزله، مي )2
هاي روش. خواهد بوداستفاده  هاي مشابه قابلپاسخ و ساير روش تحليل ، روشباشدزلزله ضروري  خاك حين فشار

 .ستا مواد در اين بخش توضيح داده شده گرفتن خصوصيات نظر با در زلزله و از ضريبخاك با استفاده  محاسباتي فشار
، روانگرايي در خاك بهسازي شده در نظر گرفته باشندكلي، وقتي مواد ژئوتكنيكي سفت شده داراي چسبندگي زياد  طور به )3

kN/m( 100تا  50بيش از  qu تك محورياگر مقاومت فشاري . شودنمي P

2
P ( اي اضافي آب حفره از ايجاد فشار توان ميباشد

به بزرگاي نيروهاي زلزله نيز بستگي  موضوعهر چند اين  ،درون خاك بهسازي شده زيرين در حين زلزله صرفنظر كرد
 .دارد

 پارامترهاي مقاومت -7-8-2-2

Uكات  فني ن

اصطكاك  چسبندگي و زاويه. دارد مصرفي بستگي مواد نوع ژئوتكنيكي به مقاومت براي مواد پارامترهاي هاي تعيينروش
عميق، و خاك  روش اختلاط به بهسازي شده كلي خاك طوره شوند ب مصرفي تعيين مواد داخلي بايد با توجه به خصوصيات

هم  چسبندگي و هم ،شده مخلوط خاك پيش. باشندچسبنده مي شده مواد سنگ سفت زغال وزن و خاكستر ه كمبهسازي شد
 داخلي است ولي در اصطكاك شود كه داراي زاويهمي اي محسوبدانه خاك ،ايكوره سربار ايدانه مواد. داخلي دارد طكاكاص زاويه

 .توان براي آن چسبندگي نيز در نظر گرفتخوبي انجام گيرد، مي شدن به كه سفت مواردي

 محاسبه فشار فعال خاك   -7-8-2-3

Uكات فني  ن
اصول . ارزيابي نمود فشار خاك و فشار آب -14، فصل 2توان با توجه به تمهيدات بخشمي كلي، فشار خاك را طور به )1

تعادل نيروها  از طريقروش، فشار خاك  در اين. اكابه در نظر گرفت -توان همان اصول مونونابهمحاسبات فشار خاك را مي
خود ه هنگام شكست شكل گوه ب به زيرين خاك گرفتن اين نكته كه نظر خاك و با در با توجه به اصل كولن براي فشار

 .شودگيرد، محاسبه ميمي
اصول فشار خاك  از مانده است،باقي  بويژه در خاك اشباع مجهولعوامل زيادي در رابطه با فشار خاك حين زلزله چه  اگر )2

 .صل شده استحامورد استفاده قرار گرفته تاكنون، نتايج قابل قبول  فشار خاك و فشار آب -14 ، فصل2بخش
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فشار خاك  -14، فصل 2كه از بخش )14-7(دارند، از رابطه   Cبراي موادي كه هم زاويه اصطكاك داخلي و هم چسبندگي  )3
 ).44-5شكل (توان استفاده كرد ميگرفته شده است رب و فشار آب

         )7-14(      

( ) ( ) ( ) ( )
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 :كه در آن

Pai : فشار محرك خاك وارده بر ديوار توسط لايهi )kN/mP

2
P( 

ci : چسبندگي خاك در لايهi )kN/m P

2
P( 

iφ : زاويه اصطكاك داخلي در لايهi )درجه( 

iγ : وزن واحد حجم لايه خاكi )kN/m P

3
P( 

hi : ضخامت لايه i)متر( 
ψ : درجه(ديوار نسبت به قائم زاويه( 
β : درجه(زاويه سطح زمين نسبت به افق ( 
δ : درجه(زاويه اصطكاك ديوار ( 

iζ : زاويه سطح شكست لايهi  درجه(با افق ( 
w : سربار در واحد مساحت سطح زمين)kN/m P

2
P( 

θ : درجه(زاويه برآيند زلزله( ،ktanθ 1 ktanθيا  =′ 1=                               
k :                                                                                    ضريب زلزله 

k  ضريب ظاهري زلزله                                                                         : ′
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 فشار خاك -44-5شكل 

اين گسترش به دشواري روابطي كه اكابه براي تعادل اين نيروها حل . باشدنوع گسترش يافته رابطه اكابه مي )14-7(رابطه ) 4
چسبنده بدون زاويه اصطكاك داخلي  كاملااي بدون چسبندگي يا دانه كاملابه هر صورت وقتي كه خاك . باشدنمي نمود

 .همخواني دارند فشار خاك و آب -14،  فصل 2بخشباشد، اين روابط با 
خط  كه توزيع فشار خاك و حالي براي هر لايه خاك با خصوصيات مختلف، بايد در شكستفشار خاك و زاويه سطح ) 5

درون هر لايه خاك، فشار خاك و  بعضي مواقعدر . شود محاسبه گرددصورت خطي در نظر گرفته مي شكست در هر لايه به
متضاد فرض  موضوعاين  كه آيدصورت منحني در مي شود، بههاي مجزا محاسبه ميلايه كه براي زير خط شكست زماني

 .باشدار خاك كولن مياصلي اكابه مبني بر خطي بودن لغزش بر اساس فش
 .وجود ترك با در نظر گرفتن خصوصيات مواد ژئوتكنيكي مورد استفاده را مد نظر قرار دادبايد هنگام استفاده از رابطه بالا، ) 6

 بهسازيحالت ناحيه محدود  -7-8-2-4

Uكات فني  ن
راحتي قابل ه اكابه ب -و رابطه مونونابه بودهشده محدود  ژئوتكنيكي سخت توسط مواد بهسازيكه مساحت ناحيه  هنگامي )1

وقتي . تعيين شود، ارزيابي گردد بهسازي شدهتوسط روش مناسبي كه اجازه دهد اثر ناحيه بايد ، فشار خاك باشداستفاده ن
اين روش براي محاسبه فشار در . ودنمارزيابي آن را به وسيله روش قطعات توان مي، باشدناحيه بهسازي شده محدود 

توده خاك ساندويچ شده بين سطح لغزش و سطح ديوار به وسيله  و دشوت يك سازه فرض ميپش ،سطح لغزشي خاك،
صفحات قائم به قطعاتي تقسيم شده و فشار خاك از تعادل نيروها بين وزن، شناوري، نيروي برشي در امتداد سطح لغزش و 
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واقعي نيست اين  كاملارغم اينكه صفحه شكست اصلي خاك زيرين علي. شودنيروي زلزله مربوط به هر قطعه محاسبه مي
 .برد كاره توان بهاي مناسب ديگر ميروش را در نبود روش

 :شودش قطعات در اين جا توضيح داده ميخصوصيات محاسبات فشار خاك با استفاده از رو )2
فشار  -14 ، فصل2بخشبا  تقريباز اين روش آمده ا دست هبينهايت و چند لايه، فشار خاك ب در خاك زيرين نيمه) الف

 .مطابقت دارد خاك و فشار آب
 . دارد خاك مطابقتاكابه براي فشار -شده با اصل مونونابه خاك محاسبه لايه، فشار محدود چند در خاك) ب
 باشدوقتي خاك زيرين چسبنده . شوددرجه در نظر گرفته مي 15ك ديوار اي باشد، زاويه اصطكاوقتي خاك زيرين دانه) پ

 .است صفراين زاويه 

 :شوداثر استفاده مي نقطه تعيين اين زير براي بنابراين روش. محاسبه نيست قابل خاك فشار اثر برآيند نقطه) ت
 .آيددست مي هب باشدميزان كافي كوچك  ها بهديوار كه فاصله آن نقطه در امتداد خاك در دو فشار برآيند) 1(
 .آيددست ميه شدت فشار خاك بين دو نقطه با تقسيم اختلاف دو برآيند فشار خاك بر فاصله دو نقطه ب) 2(
 .آيددست ميه و بنابراين توزيع فشار خاك ب شدهبراي كل ارتفاع ديواره تكرار  2و  1فرآيند ) 3(
 .شوداز روي توزيع فشار خاك محاسبه مينقطه اثر نيرو )  4(

شكست براي محاسبه  شكلقائم با  شكست در زمان محاسبه توزيع فشار خاك در جهت )دوم(شكل در بعضي مواقع  )ت
شده در  خاك استفاده حالت براي تعيين توزيع فشار در اين. عنوان يك واحد در تضاد است برآيند فشار خاك به

 .لازم است ، دقتطراحي
 ).45-5شكل (شود مي روش قطعات سه حالت شكست بررسيبا ) ث

 

 
 سه حالت شكست در روش قطعه -45-5شكل 

 ).حالت مقاومت برشي(شود وقتي سطح لغزش يكنواخت در كل خاكريز پشت ديوار تشكيل مي: 1حالت
 ).حالت شكست ترك(آيد وجود ميشده به خاك سفت سمت پايين تا كف لايههاي بهوقتي ترك: 2حالت
 )حالت مقاومت اصطكاكي(شود گوشه خط محدوده سفت شدن ايجاد ميوقتي صفحه گسيختگي در امتداد : 3حالت
 .شودگفته ميگذرد، به آن حالت صفر سطح گسيختگي از توده سخت شده نميكه  در صورتي 1 در حالت: تذكر
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     توزيع فشار خاك با فرض اين كه اختلاف بين برآيند فشارهاي خاك در اعماق مجاور، فشار خاك مربوط به آن عمق ) ج
 .گرددمي باشد محاسبه مي

 اي ماسه روش تراكم توسط شمع -7-9

 اصول طراحي  -7-9-1

سب پس از مطالعه خصوصيات طور مناه اي بايد باي براي متراكم كردن خاك ماسهطراحي تراكم توسط شمع ماسه

هاي انجام شده صورت سازهاي پيشين و نتايج آزمايشوساز و مطالعه سوابق ساختوهاي ساختخاك زيرين، روش

 .پذيرد

Uكات فني  ن

 از بهسازيمنظور ) 1
پايداري  بهبود) پ(كاهش نشست ) ب(ايش مقاومت در مقابل روانگرايي افز) الف(اي شل خاك ماسه بهسازيمنظور از 

 .باشدشيب يا ظرفيت باربري مي
 تراكم لايه عميق ) 2

مورد  بهسازيروش  بوده ون موثراي هاي عميق ماسهكردن لايهبراي متراكممعمولا كردن از سطح زمينلرزاندن يا متراكم
 .باشداي شل ميهاي لرزان در لايه عميق ماسهاي يا شني و ميلههاي ماسهراندن شمع معمولا استفاده

 حجم ماسه مورد نياز  -7-9-2

طور مناسب با در نظر گرفتن خصوصيات خاك زيرين، چگالي مورد نياز و مقادير ه طراحي حجم ماسه مورد نياز بايد ب

N صورت گيرد. 

Uكات فني  ن
 .آيددست ميه نياز از رابطه زير ب ماسه مورد) 1

0

0

e1
eev

+
−

=                                                                                                                            )7-15(  

 :كه در آن
e : ايهاي ماسهبين شمع( بهسازي شدهدرصد تخلخل طراحي خاك ( 

e0 :                                                                    درصد تخلخل خاك اصلي 
v :نياز در واحد حجم خاك اوليه  حجم ماسه مورد)mP

3
P/mP

3
P( 

   همچنين منحني و ماسه استفاده شده اصلي و حجم خاك Nتوجهي از مقدار  ميزان قابل پس از بهسازي، به Nمقدار ) 2
طور خاص اثر بهسازي ممكن است در خاك زيرين با افزايش درصد  هب. پذيردميتاثير خاك اصلي و فشار سربار  بنديدانه
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دانه بايد در طراحي بر درصد ذرات ريز ناشي ازβبنابراين نسبت كاهش. كاهش يابد) mµ75 )Fcدانه كوچكتر ازذرات ريز
 .در نظر گرفته شود )46-5(شكل اساس 

طراحي براي ساير . دداتوان بر اساس سوابق موارد مشابه انجام ميرا اي روش لرزه اي شل بهطراحي براي تراكم خاك ماسه) 3
 .صورت مشابه در صورت در دسترس بودن داده ميسر است هاي تراكم بهروش

توان از را مي Fv(=v)دانه باشد نرخ ماسه مصرفي يا كمتر ذرات ريز% 20اي شل كه حاوي براي بهسازي خاك زيرين ماسه) 4
و ) N0(خاك اصلي  Nرابطه بين مقادير  نمود كهمورد نياز محاسبه  Nخاك اصلي و مقدار  Nسوابق گذشته روي مقادير 

نشان ) 47-5(در شكل  Fvبا پارامتر نرخ ماسه مصرفي ) Np(اي در وسط شمع ماسه بهسازي شدهمقادير آن براي زمين 
 )48-5(در شكل  ) N1(اي ه در مكان مياني بين شمع ماسهبهسازي شدخاك  Nطور مشابه مقادير ه ب. داده شده است
 .ستا دست آمدهه سازهاي زميني بوساخت براين نمودارها از روي بررسي مطالعات موردي . استنشان داده شده

 از شرايط سازه فوقاني) N1(طراحي پس از بهسازي  Nي و ميداناز مطالعات ) N0(خاك اصلي  Nتعيين مقدار 
 1مرحله 

 emax=0.02Fc+1.0     ,     emin=0.008Fc+0.6:      روبروبا استفاده از روابط   ) %Fc(از درصد ذرات ريزدانه  eminو  emaxتخمين 
 2مرحله 

 KN/m2 (vσ( دورگيرو فشار ) N0(خاك اصلي  Nبا استفاده از روابط زير با جايگزيني مقدار  e0و  Dr0محاسبه چگالي نسبي 
( ) ( )%70N10021D v00r += σ       ,     ( )minmaxmax ee100Dee 0r0 −−= 

 3مرحله 

Fc(             :cF5001 < 1/ 0براي  ( دانهبه خاطر درصد ذرات ريز Nبراي افزايش تعداد  βمحاسبه نسبت كاهش  log.. −=β 
 4مرحله 

N ،Nمحاسبه مقدار تصحيح  شده  P

'
P1  از روي مقدار محاسبه شدهN  وN1        بدون ذرات ريزدانه( ) β0101 NNNN −+=′ 

 5مرحله 
Nبراي  e1محاسبه  P

'
P1  با جايگزين كردنN P

'
P1  به جاي  2در رابطه مرحلهN0 
 6مرحله 

 as=(e0-e1)/(1+e0)در رابطه  e1و  e0با جايگزين كردن  asمحاسبه نسبت افزايش چگالي 
 7مرحله 

as=As/xPاز  xاي هاي ماسهتعيين فواصل شمع

2
P   2يا

ss x3A2a  .باشداي ميسطح شمع ماسه Asكه در آن  =
 

 ايماسهحي براي روش تراكم توسط شمع فرآيند طرا -46-5شكل 
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 %)20دانه كمتر از ذرات ريز) (NP(در مركز شمع پس از بهسازي  Nو مقادير ) N0(خاك زيرين اصلي  Nرابطه بين مقادير  -47-5شكل 

 
 %)20دانه كمتر از ذرات ريز) (N1(در مكان مياني پس از بهسازي  Nو مقادير ) N0(خاك زيرين اصلي  Nرابطه بين مقادير  -48-5شكل 
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 طراحي بر اساس اجراي آزمايشي -7-9-3

قبل از طراحي بهسازي  بايد، باشديا زماني كه درصد لاي خاك زياد  ه ودووقتي سوابق قابل اعتماد قبلي موجود نب

اجراي آزمايشي بايد با توجه و درك كامل از درجه تراكم مورد نياز محاسبه . اي اجراي آزمايشي انجام شودخاك ماسه

 .تخلخل، قابليت كاركرد واقعي و ساير عوامل صورت گيردشده توسط نسبت 

 )هاي چسبندهبراي خاك(اي روش تراكم متوسط شمع ماسه -7-10

 اصول طراحي  -7-10-1

 گستره كاربرد -7-10-1-1

 ساحلي شكن، ديوارثقلي مثل موج هايچسبنده زير سازه زيرين خاك بهسازي بخش، براي شده در اين توصيف روش

 .است و خاكريز مناسب

 مفاهيم پايه -7-10-1-2

اي درون خاك اي يك خاك تركيبي از رانش شمع ماسهشمع ماسه روش تراكم متوسط به بهسازي شدهخاك 

 .گيرد آن صورت زيرين و اثر اجرا روي گرفتن تركيب طبيعي خاك بنابراين طراحي بايد با در نظر. چسبنده نرم است

 ايهاي ماسهنفوذپذيري شمع مقاومت و -7-10-2

 .اي بايد داراي مقاومت و نفوذپذيري مناسب باشندهاي ماسهشمع

Uسير  تف

بندي خوب، قابليت تراكم و مقاومت ، دانه)mµ75كمتر از (دانه كم اي بايد نفوذپذيري بالا، درصد ذرات ريزمواد شمع ماسه
ت مساحت اي با نسبهاي ماسهشمعقرار باشد وقتي . خوب و قابليت آسان خارج شدن از جداره را در هنگام اجرا داشته باشد

اي و جلوگيري پذيري شمع ماسهبه تحكيم خاك رس عمل كنند، نفوذ هاي زهكش براي شتاب دادنتعويض كوچك به عنوان شمع
 دارد وكمتري  نسبتا، اهميت باشدالزامات نفوذپذيري در حالتي كه نسبت مساحت تعويض بزرگ . اهميت داردگي در آنها در گرفت

 .اي بايد با توجه به نسبت مساحت جابجايي و منظور بهسازي انتخاب شودنابراين مواد شمع ماسهب

Uكات فني  ن
 يافتهر نوع ماسه كه در اطراف محل اجرا  بوده واي موجود نههاي ماسي براي مواد مورد استفاده در شمعهيچ نوع مشخصات

 به كار رفتهچند نمونه از ماسه  )49-5(ارضا نمايد از نظر اقتصادي قابل استفاده است و شكل  را تفسيرشود و شرايط ذكر شده در 
 .قرار گرفته است دانه اندكي بيشتر نيز مورد استفادهاخيرا ماسه با ذرات ريز. دهددر گذشته را نشان مي
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 ايستفاده شده در تراكم با شمع ماسهبندي براي ماسه اهاي منحني دانهنمونه -49-5شكل 

 بهسازي شدهمقاومت برشي خاك  -7-10-3

 .متناسب با روش تحليل پايداري و نسبت سطح جايگزين تعيين شود مقاومت برشي خاك بهسازي شده بايد

Uكات فني  ن
 رابطه مقاومت برشي خاك زيرين بهسازي شده) 1

 شده، پيشنهاد چسبنده تشكيل اي و خاكشده كه از شمع ماسه خاك بهسازي برشي چندين رابطه براي محاسبه مقاومت
   ) تعويض گرفتن نسبت مساحت نظر بدون در( گيرد استفاده قرار مي موردبيشتر از همه ) 16-7(رابطه  كه گرديده است

 ).شود مراجعه )50-5(شكل  به (

( )( ) ( ) θφσ∆µγ∆∆µσ∆τ 2
sszsscz0s azpUckzca1 costan++++−=                                        )7-16(  

 :كه در آن
as  :بهسازي  موثراي تقسيم بر مساحت سطح مقطع مساحت سطح مقطع شمع ماسه(اي ض شمع ماسهمساحت تعوي نسبت

 )ايشده با شمع ماسه
c0 : نشده در  زهكشيمقاومت برشيz=0 )kN/m P

2
P( 

c0+kz : مقاومت برشي زهكشي نشده رس در خاك طبيعي)kN/m P

2
P( 

k : مقاومت برشي با عمق  درنرخ افزايش)kN/m P

3
P( 

n :مشاركت تنش نسبت( )csn σ∆σ∆=  
U : درجه تحكيم متوسط 

z :متر( مختصات قائم( 
τ : مقاومتي برشي متوسط خاك بهسازي شده واقع در سطح لغزش)kN/m P

2
P( 

sμ :اي ضريب تمركز تنش در شمع ماسه)[ ]szss a1n1n )(// −+== σ∆σ∆µ( 

 )mm(اندازه دانه 

ري
عبو

ن 
 وز

صد
 در

1حالت   

2حالت   

3حالت   

4حالت   

5حالت   
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cμ : ضريب كاهش تنش در بخش رسي)[ ]szcc a1n11 )(// −+== σ∆σ∆µ( 

sγ :زير سطح آب زيرزميني موثروزن واحد حجم (اي وزن واحد حجم شمع ماسه) (kN/m P

3
P( 

cγ : يا وزن واحد حجم و تزوير سطح آب زيرزميني(وزن واحد حجم خاك چسبنده) (kN/m P

3
P( 

sφ : درجه(زاويه اصطكاك داخلي ماسه درون شمع ( 
θ : درجه(زاويه خط لغزش با افق ( 

zσΔ : ميانگين افزايش تنش قائم حاصل از نيروهاي خارجي در سطح لغزش)kN/m P

2
P( 

sσΔ :اي در سطح لغزش در شمع ماسهارجي ميانگين افزايش تنش قائم حاصل از نيروهاي خ)kN/m P

2
P( 

cσΔ :لغزش اي در سطحماسه هايشمع رسي بين هايخارجي در بخش از نيروهاي قائم حاصل افزايش تنش ميانگين 
)kN/m P

2
P( 

pΔ/cΔ : نسبت افزايش مقاومت خاك چسبنده در خاك زيرين اصلي 

 
 مقاومت برشي در مخلوط خاك -50-5شكل 

 پارامترهاي طراحي) 2
 ست كها ي در مطالعات موردي گذشته متغير بودهحدودتا  )16-7(پارامترهاي طراحي مورد استفاده قرار گرفته در رابطه 

اجعه تحليل پايداري مر -4-10-7به بند (هاي محاسباتي اصلي، ضريب اطمينان، روش بايد توسط بررسي مقاومت خاك
مقادير زير، مقادير استاندارد نسبت مشاركت تنش و زاويه اصطكاك داخلي كه از . دشوساز تعيين ورعت ساختو س) شود

 .باشد ، ميستا دست آمدهه ب )16-7(سازهاي قبلي و رابطه وهاي قبلي و سوابق ساختروي طراحيمطالعات موردي 
ناحيه اينكه قابل صرفنظر كردن است، يا  )16-7( طرف راست رابطه باشد، عبارت اول 7/0مساوي يا بيشتر از  asزماني كه 

30φاي يكنواخت با به عنوان يك خاك ماسهاغلب بهسازي شده   .شوددر نظر گرفته مي =







351n70a

302n70a40

303n40a

ss

ss

ss

==≥

==≤≤

==≤

φ

φ

φ

,:.

,:..

,:.
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 تحليل پايداري -7-10-4

 اجرايي قبلي انجام گرفتن سوابق نظر اي، با دردايره لغزش مناسب صفحه پايداري شيب بايد توسط تحليل تحليل

 .پذيرد

Uسير  تف
اي اي و ارزيابي پايداري خاك بهسازي شده توسط شمع ماسهبراي تحليل سطح لغزش دايره معمولا روش اصلاح شده فلنيوس

قائم روي صفحه لغزش بدون  تنششده و  به يك سري قطعات تقسيم فوقاني زيرين و سازه روش، خاك در اين. شوداستفاده مي
شود تنها نيروهاي خارجي وارد بر قطعات در يعني فرض مي. شوده بر صفحات قائم قطعات محاسبه ميدر نظر گرفتن نيروي وارد

در خاك واقعي، . شودناميده مي» روش قطعات«در اين قسمت، اين روش  كه تنش قائم روي صفحات لغزش قطعات سهمي دارند
براي در نظر گرفتن اثر اين توزيع تنش در تحليل پايداري با  كه اي توزيع خواهد شداز نيروهاي خارجي تا اندازهتنش حاصل 

توان با استفاده از رابطه در يك نقطه دلخواه روي سطح لغزش را مي zσΔ اي، افزايش تنش قائمدايره لغزش استفاده از سطح
روش توزيع « در اينجا، اين روش. گرددروش فلنيوس اصلاح شده، اعمال مي بنابراين براي استفاده در كه دست آورده بوسينسك ب

هر دو روش قطعات يا روش توزيع تنش براي تحليل پايداري خاك بهسازي شده توسط تراكم با شمع . شودناميده مي» تنش
 .اي قابل استفاده استماسه

Uكات فني  ن
در  كه شده است نتخابا 4/1تا  2/1استفاده شده است، ضريب اطميناني برابر  )16-7(در مطالعات موردي كه در آن رابطه 

 .شودنيز همين ضريب اطمينان انتخاب ميبررسي پايداري طي اجرا 
باشد، بنابراين ابسته ميشده ضريب اطمينان تا حد زيادي به پارامترهاي مقاومت برشي و رابطه انتخاب شده ومقدار محاسبه 

ساز وهاي قبلي و سوابق ساختدر طراحي هاي موجودمطالعه داده از طريقتركيب يك رابطه محاسباتي و پارامترهاي طراحي بايد 
 .طور مناسب تعيين شوده ب

 مطالعه تحكيم  -7-10-5

 .تحكيم خاك بهسازي شده بايد با توجه به خصوصيات خاك تركيبي مطالعه شود

Uس  يرتف
اي با در نظر گرفتن دو نكته زير اي به روش مشابه زهكش ماسهع ماسهتحكيم خاك بهسازي شده توسط روش تراكم با شم

اي اين مورد به هاي ماسهدر تراكم با شمع(اي هاي ماسهاي، قطر و فاصله شمعدر طراحي روش زهكش ماسه. سبه استقابل محا
اي در اثر شمع ماسهاز ساز و صرفنظر كردن وتوان با طول دوره ساخترا مي) استاحت تعويض، تعريف شده صورت نسبت مس

نسبت مساحت  تعييناي ارزيابي تحكيم خاك بهسازي شده پس از در طراحي روش تراكم با شمع ماسه .پايداري خاك تعيين نمود
و تحكيم معمولا،  شتهسزا دا هخاك زيرين سهم ب نسبت مساحت تعويض در پايداري زيرا ،گيردتعويض با تحليل پايداري، انجام مي
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نكته ديگر اين است كه نشست زمين ممكن است كاهش يافته و نرخ تحكيم در مقايسه . گيرديك مدت زمان كوتاه صورت مي در
 .اي، تغيير كنداي در روش تراكم با شمع ماسههاي ماسهاي به دليل تمركز تنش در شمعبا روش زهكش ماسه

Uكات ف  نين
 محاسبات تحكيم) 1

 .وسيله روابط زير قابل محاسبه است هب Sf0و نشست نهايي خاك زيرين اصلي  Sfبهسازي شده  نشست نهايي خاك

f0zf SHS βε ==                                                                                                                )7-17(  

pHmS vf0 ∆=                                                                                                                     )7-18(  

 :كه در آن
H : متر(ضخامت لايه تحكيم( 

mv : ضريب تراكم حجمي خاك زيرين)m P

2
P/kN( 

β : خاك بهسازي شده به خاك اصلينسبت نشست: f0f S/Sβ =                               

zε :                                                                                     كرنش قائم 
pΔ : فشار تحكيم ميانگين)kN/m P

2
P( 

 :خاك بهسازي شده به روش زير قابل محاسبه است تحكيم
راي قطر، ب قائم يروش زهكش -3-7محاسبه رابطه بين درجه تحكيم و زمان طي شده از روش توصيف شده در بند ) الف

 .دست آمده از نسبت مساحت تعويض تعيين شده از تحليل پايداريه اي بفاصله و آرايش شمع ماسه
 .βبهسازي شده با ضرب نشست نهايي محاسبه شده خاك اصلي در نسبت نشستمحاسبه نشست نهايي خاك ) ب
از رابطه زير cΔتحكيم، ناشي ازاي هاي ماسهافزايش مقاومت برشي رس بين شمع. محاسبه رابطه بين زمان و نشست) پ

 ):نشان داده شده است )16-7(همان طوري كه در اولين عبارت سمت راست رابطه (آيد دست ميه ب
( )Upcc cz ∆∆µσ∆∆ =                                                                                              )7-19(      

هاي تحكيم و انتخاب مناسب نسبت نشست آزمايشدست آمده از ه در محاسبه، بايد تصحيحي براي ضريب تحكيم ب
β  و ضريب كاهش تنشcμ با توجه به سوابق گذشته در نظر گرفت. 

 ميدانيهاي گيرين نشست محاسبه شده و اندازهمقايسه بي) 2
           مطابق βنشست خاك اصلي در نسبتشده  بينينهايي پيش شده از ضرب نشست نهايي خاك بهسازي نشست
      نشان داده cμصورت مشابه ضريب كاهش تنش  به معمولا βنسبت نشست نهايي. آيددست ميه ب )17-7(رابطه 

. دهدگيري شده در محل را نشان ميهاي اندازهدادهشده و  مقايسه بين نسبت شكست محاسبه )51-5(شكل . شودمي
آيد و به صورت نسبت نشست نهايي خاك بهسازي دست مي هب رفتههاي در محل كه روي نمودار گيرياز اندازه βمقدار 
اي نشست محاسبه شده بربه مقدار ) شودبا منحني هيپربوليك تخمين زده مينشست  -زمان كه توسط تقريب رابطه(شده 

 .شودنهايي خاك اصلي تعريف مي
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   براي موارد با نسبت مساحت تعويض بالا نيز قابل استفاده sa1−=βدهد كه نسبت نشستهمچنين نشان ميشكل 
توان مشاهده كرد كه كاهش نشست به سبب بهسازي خاك قابل توجه است و اين اثر از نسبت در اين شكل مي. مي باشد

    گيري شده وجود دارد، نشست رغم اين كه پراكندگي زيادي در مقادير اندازه علي. پذيردميتاثير مساحت تعويض 
 .نزديك است =4nگيري شده به مقادير تخمين زده شده از نسبت مشاركت تنش اندازه

 
 رابطه بين نسبت نشست و نسبت مساحت تعويض -51-5شكل 

 گيري شده زمان تحكيم محاسبه شده و اندازه مقايسه بين) 3
 تاخيربيني رابطه بارن ميل به اي در مقايسه با پيششده با روش تراكم توسط شمع ماسه زيرين بهسازي نرخ تحكيم خاك

در تحكيم  تاخيرعنوان پارامتر عمده در  تحكيم را به سازهاي قبلي، ضريبوهاي ساختبر اساس داده )52-5(شكل . دارد
نشست و  -هاي حقيقي روابط زمانگيريضريب تحكيم حاصل از تحليل برگشتي از اندازه cvدر اين شكل . دهدنشان مي

cv0 زماني تحكيم با  تاخيرتوان مشاهده كرد كه مي. باشدهاي آزمايشگاهي ميدست آمده از آزمايش هضريب تحكيم ب
 .يابدزايش نسبت مساحت تعويض افزايش مياف

 مقايسه بين افزايش مقاومت محاسبه شده و واقعي) 4
مقايسه بين افزايش  )53-5(شكل . آيددست مي هب )19-7(از رابطه  cΔاي،هاي ماسهافزايش مقاومت رس بين شمع

اي هاي ماسهرس، بين شمع شده مقاومت از روي افزايش اندازه گيري cμ و دهدرا نشان ميشده و واقعي مقاومت محاسبه
cacشده گيريمقدار اندازه .آيددست مي هب cΔcΔμ  بهسازي خاك در∆acرس  شده مقاومت گيرياز افزايش اندازه =

]رس  شده مقاومت اي و افزايش محاسبهتراكم با شمع ماسه شده توسط روش ]U)pΔ/cΔ(σΔcΔ zc اصلي  در خاك =
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 قرار  4و  3معادل  nهاي با نسبت مشاركت تنش هاي محلي نزديك منحنيگيرياندازه هاياكثر داده. آيددست مي هب
 .گيرندمي

 
 ايروش تراكم با شمع ماسهزي شده به در تحكيم خاك زيرين بهساتاخير -52-5شكل 

 

 
 اي در خاك بهسازي شدههاي ماسهافزايش مقاومت رس بين شمع -53-5شكل 
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Frequency spectrum of wind velocity ................ 
 طيف فراواني سرعت باد.................................................... 
Friction coefficient ............................ ضريب اصطكاك 
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Mooring pile .............................................. شمع مهار 
Mooring post ............................................ ستون مهار 
Mooring ring.............................................. حلقه مهار 
Mooring rope ............................................ طناب مهار 
Motorboat .............................................. قايق موتوري 
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Refraction ...................................................... انكسار 
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Regional seismic coefficient ....... اي ضريب زلزله منطقه  
Reinforced concrete  .................................. بتن مسلح 
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Residual water pressure  ................... فشار آب باقيمانده 
Restoring force  ..................................... نيروي بازيابي 
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Seawalls ................................................. ديواره ساحلي 
Secondary consolidation  ....................... تحكيم ثانويه 
Sedimentation  ............................. گذاري نشيني، رسوب ته  
Seep-proof screen  .......................... صفحات ضد تراوش 
Seepage  .................................................. تراوش، نفوذ 
Seiche .... ها ت و برگشتي حوضچهكننده رف نوسان نوسان آزاد، امواج  
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Semi-container ships  ............... هاي نيمه كانتينري كشتي  
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Service conditions ........................... برداري شرايط بهره  
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Setting level of tie rod  ...................  مهارتراز نصب ميل  
Settlement  .................................................... نشست 
Sheet flow  ............................................... جريان بستر 
Sheet pile ......................................................... سپر 
Sheet pile anchorage  ................... گاه ميل مهار سپر تكيه  
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Sinking currents  ............................ هاي فرو رونده جريان  
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Slack mooring..................................... مهاربندي سست 
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Sliding  .......................................................... لغزش 
Sliding stability ................................... پايداري لغزشي 
Slip surface  ............................................ سطح لغزش 
Slipway ......................................................... سرسره 
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Smear  ................................................... دست خوردگي 
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Abstract 

This part includes Geotechnical and foundations design matters. At first, required geotechnical 
investigations and related parameters assessment is expressed and then bearing capacity of different 
foundations such as shallow foundations, deep foundations and pile ones are discussed. At last, 
foundations settlement, stability of slopes and soil improvement methods are explained. 
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هـاي سـاحلي    سـازه طراحـي   دستورالعملبا عنوان 
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هـاي   فصـل  خـاك،  بهسـازي  هـاي ها، و روششيب

 .دهند نشريه را تشكيل ميمختلف 

هاي اجرايي، مهندسان مشاور، پيمانكاران و  دستگاه
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