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 گفتار  پيش
امروزه، نقش و اهميت ضوابط، معيارها و استانداردها و آثار اقتصادي اجتماعي و زيست محيطي ناشي از به كارگيري مناسب و 

با در نظر داشتن گستردگي دامنه علوم . ناپذير كرده است ستمر آنها، در پيشرفت جوامع، تهيه و كاربرد آنها را ضروري و اجتنابم
 . تخصصي واگذار شده است-و فنون در جهان امروز، تهيه ضوابط، معيارها و استانداردها در هر زمينه، به مجامع فني 

وجه به شرايط اقليمي و محدوديت منابع آب در ايران، تهيه استاندارد در بخش آب، از با در نظر گرفتن موارد بالا و با ت
اهميت ويژه اي برخوردار است و از اين رو، امور آب وزارت نيرو با همكاري سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور، به تهيه 

 .استانداردهاي مهندسي آب اقدام كرده است
 :  نظر داشتن موارد زير تهيه و تدوين شده است استانداردهاي مهندسي آب با در

 نظران شاغل در بخش عمومي و خصوصي  استفاده از تخصص و تجربه هاي كارشناسان و صاحب −

 استفاده از منابع و مĤخذ معتبر و استانداردهاي بين المللي  −

احدهاي مطالعه، طراحي و ها، نهادها، واحدهاي صنعتي، و ي اجرايي، سازماندستگاههاهاي  بهره گيري از تجربه −
 ساخت 

 ها  ايجاد هماهنگي در مراحل تهيه، اجرا، بهره برداري و ارزشيابي طرح −

 ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشور  پرهيز از دوباره كاري −

توجه به اصول و موازين مورد عمل مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران و ساير مؤسسات معتبر تهيه كننده  −
 . تاندارداس

اميد است، مجريان و دست اندركاران بخش آب، با به كارگيري استانداردهاي ياد شده، براي پيشرفت و خودكفايي اين 
نظران و متخصصان نيز با اظهارنظرهاي سازنده، در تكامل اين استانداردها  هاي كشور، تلاش نموده و صاحب بخش از فعاليت
 .همكاري كنند
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 ه تركيب اعضاي كميت
 . نويس توسط آقايان دكتر سياوش ليتكوهي و مهندس بهرام اميني تهيه شده است متن اوليه اين پيش

عهده  نويس استاندارد را بر اعضاي كميته ژئوتكنيك طرح تهيه استانداردهاي مهندسي آب كشور كه بررسي اين پيش
 :  عبارتند از ،اند داشته

  شناسي ليسانس زمين فوق اي مهندسي آب كشورطرح تهيه استاندارده خانم فيروزه امامي 
 دكتراي سازه و دكتراي مكانيك ساختمان  شركت مهندسين مشاور آب نيرو آقاي حسين جلالي

 ) مكانيك سنگ(ليسانس مهندسي معدن  فوق شركت مهندسين مشاور كاوشگران  آقاي فرزان رفيعا 

 راي ژئوتكنيك دكت  دانشكده فني -دانشگاه تهران  آقاي بهروز گتميري 

 دكتراي مكانيك خاك  شركت خدمات مهندسي مكانيك خاك  آقاي سياوش ليتكوهي 
 ليسانس ژئوتكنيك  فوق طرح تهيه استانداردهاي مهندسي آب كشور  خانم مهيارنوربخش پيربازاري 

 دن ــدسي معـس مهنـليسان وقــف سهامي خدمات مهندسي برق شركت آقاي علي يوسفي 
 )شناسي مهندسي مينز( )مشانير( 
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 مقدمه 
ها و  شامل چگونگي انجام آزمايش، تعيين يافته» ، روش و تفسيراي روي خاك و سنگ نرم، كاربرد آزمايش بارگذاري صفحه«

شود  آزمايش، با چيدمان و آرايشهاي گوناگون و همچنين روشهاي بارگذاري متفاوت انجام مي. هاي آزمايش است تفسير يافته
 . تفسيري آزمايش مورد توجه قرار گيردهاي  جنبهكه بايد در هر مورد، محدوديتها و 

انجام اما به دو دليل .   بدون شك بهترين روش تعيين مقاومت زمين است،پي با اندازه واقعي و بارگذاري آنساخت البته 
آيد و  دست مي ه اندازه بيك آنكه بسيار پر هزينه است و دوم آنكه مقاومت زمين فقط براي پي با نخست. اين كار مطلوب نيست

روي   با انجام آزمايش بر،در اين شرايط. استآزمايشهاي متعدد نياز به  ،شند بيش از يك اندازه داشته با،هاي ساختمان اگر پي
 .دست آورد هتوان ويژگيهاي مورد نظر را ب  مي،)با رعايت جوانب لازم(يك صفحه كوچك و تعميم نتايج 

 

 هدف -1
قاومت مجاز مصالح العمل بستر و م  آزمايش، كمك به تعيين پارامترهاي مهمي مانند مدول يانگ، ضريب عكسهدف از اين
 . و در نهايت تعيين مقاومت زمين هنگام ساخت پي استآزمايش شده

 

  كاربرد دامنه -2

 با   همراه ، فشار بر آن  و اعمال  خاك  روي)  فولادياغلب(  صلب  صفحه  يك  قراردادن: از  است  عبارت،  بارگذاري آزمايش 2-1
 .شود  وارد مي  كه  مقدار فشاري اياز به  ، در خاك صفحه   فرورفتن  ميزان گيري اندازه

. شود  مي استفاده)   فوت2 و 5/1 ، 1   ترتيب به( متر سانتي 60 و 45 ، 30   قطرهاي ا گرد ب هاي از صفحه، معمولطور  به 2-2
 .   است  و مرسوم نيز رايج)   اصلي  پي  اندازه  به حتي (تر  بزرگ هاي  از صفحه استفاده

 و  تر استبهتر   بزرگ هاي  از صفحه استفاده ،) نباشد1  همگن خاك( تر باشد خاك درشتي ها  دانه  اندازهاغلب، هرچه 2-3
 .تر باشد  بزرگ  خاك دانه  ترين  بزرگ  برابر اندازه10 از ، قطر صفحهشود كه   داده ميترجيح

 . قرار گيرد  ديوارها و سقف  و يا روي  كف رويبر   عمق ، در  زمين سطح تواند در  مي صفحه 2-4

   به  نسبت  نفوذ تنش  و عمق بوده   كوچك  اصلي  ابعاد پي  به نسبت، اغلب  بارگذاري  آزمايش  ابعاد صفحه نكهاي   به با توجه 2-5
 تأثير   در محدوده  ژئوتكنيكي  مشخصات  يا تفاوت بندي  وجود لايه ، در صورت)1  شكل ( تر است  كوچك ، اصلي شرايط پي

 . شود  خودداري  پي  براي  آزمايش يجنتا   بايد از تعميم ،پي

   ناهمگن يخاكها در  و بويژهدر راستاي بار وارده، داراي اعتبار است    از آزمايش آمدهدست  هاي به بديهي است كه نتيجه 2-6
 .توجه كرداين نكته به بايد ، در تعميم نتايج 2و ناهمسان

 

                                                   
1 - Isotropic 
2 - Nonisotropic 



 
2

 
Bp پهناي صفحه 
∆p نشست صفحه 
D عمق نفوذ تنش صفحه 
Bf پهناي پي 
∆f نشست پي 

n   پهناي صفحهنسبت پهناي پي به 
 

 
 [7]  اصلي  و پي  صفحه  تنش  تحت  در منطقه  تفاوت-1   شكل

 
 
 1 و آرايش چيدمان -3

 .  است آمده 2در شكل   نمونه  عنوان ه ب،اه آرايش  از اين اي پاره.  داد  انجام  بسيار گوناگون  در آرايشهاي توان  را مي آزمايش
 
  دداشتهايا -4

 :   زير مورد نياز استي يادداشتها ،2   شكل  به با مراجعه

. دشو   تأمين ، در زمين شده  قرارداده  مهارهاي  به متصل 2العمل  عكس  تيرهاي تواند از طريق  مي  جك العمل  عكس:مهارها 
،   جك العمل  عكس گاهي. يندآ خود در  جاي از  شده بيني  پيش  كشش بايد تحتن مهارها  ،  بارگذاري هنگام در  صورت در اين

   تنش تحت   باشد، منطقه  قرار داشته  صفحه  برابر پهناي5/3 از   بيش اگر مهار در فاصله. شود  مي داده   مهارها انتقال مستقيم به
 ).  و2 ح،2ي شكلها ( نخواهد كرد  مهار تداخل   قرارگيري  با محل ،صفحه

   بايد با دقت، مورد انتظار  نيروي گيري اندازه.  باشد  بار مورد نياز را داشته  اعمال ها بايد توانايي  جك  يا تركيب  جك : جك
 . گيرد   صورت5%±

 درصد 2   با دقت  نشست گيري  اندازه ند، بايد تواناييشو مي  استفاده 5  يا الكتريكي4 اي  عقربه صورت  به كه:  3سنجشگرها
  يا گونه عدد، بايد 3  دست كم و   تعداد كافي سنجشگرها، به.  باشند متر را داشته  ميلي1/0  دست كم مورد انتظار و يا  نشست
 از يكديگر   يكسان هاي در فاصلهبايد سنجشگرها همچنين .  دهند  را نشان  صفحه6  و ناترازي  ميانگين  نشست  شوند كه نصب

 . شوند قرار داده

                                                   
1 - Layout 
2- Reaction beam 
3 - Guage (gage) 
4 - Dial 
5 - Electrical transducer 
6 - Tilt 
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   بارگذاري هاي  و سيستم  آرايش چيدمان،-2  لشك
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 . باشد صاف سطح تماس آن با خاك  و  بوده1 صلبلاًكامبايد    بارگذاري  صفحه :  بارگذاري صفحه

كمك گرفته  از مهار   كه  در آرايشهايي  است شود و ممكن  مي  قرار داده العمل  عكس  تيرهاي رويوزن مرده :  2 مرده وزن
به عنوان مثال (تداخلي   گونه  هيچ د كهكر   اعمالاي به گونه بايد را   مرده وزن.  قرار گيرند  مورد استفاده  كمكي  صورت به، شود مي

  5/3  دست كم  گاه  تكيه  تا لبه  مركز صفحه  بين ، فاصلهبنابراين. نداشته باشد   در زير صفحه تنش با ميدان) گاهها  تكيه از طريق
 .شود  مي  در نظر گرفته حهبرابر قطر صف

 از دو  ،  شكل ترين ، در ساده قرقري .  است  ضروري  صفحه  به جكيكنواخت  بار   اعمال براي   از قرقري  استفاده: 3 قرقري
  داراي   از دو صفحه ، هر كدام  ساچمه  قرارگيري در محل.  است  قرار گرفته  ساچمه  آنها يك  بين كهتشكيل شده    هم  روي صفحه
 . قرار گيرد  گودي  در آن تا ساچمه  هستند گودي

   از تيرهاي توان ، مي ايجاد نقاط ثابت  براي. گيرد ميانجام    نقاط ثابت  به  نسبت،  صفحه  نشست گيري اندازه:  4نقاط ثابت
   دما و باد جلوگيري  از اثر ناخواسته كه انتخاب شود  يا گونه بهآنها بايد    قرارگيري چگونگي تيرها و  جنس. كرد  استفاده 5مبنا
 . دور باشد  بارگذاري  متر از مركز صفحه5/2   دست كم، مبنا  تيرهاي گاههاي  تكيه شود لبه مي  پيشنهاد. كنند

 
   آزمايش موارد استفاده -5
 ،  نهايي  مقاومت تعيين 5-1
 ) 7بستر  العمل  عكس  ضريبو 6  كشساني مدول (  تغيير شكل  پارامترهاي تعيين 5-2
 .  نشستبرآورد 5-3

 
   آزمايش سازي آماده -6

 
 نيازها  پيش 6-1

  گيري  اندازه لي و وسانهاا، ورارسسنجهافشار ها،  جك همه بايد،  اي  صفحه  بارگذاري  در زمينه  كارگاهي  هر مطالعه  از شروعپيش
 از پيش سنجشگرها  از كاركرد درست اناطمين. انجام شودبار   يك  ماه  هرشش دست كم، بهتر است امر  اين. شوند 8واسنجيده

 .  است  ضروري،  هرآزمايش شروع

 

                                                   
1 - Rigid 
2 - Dead weight, kentledge or counterweight 
3 - Ball and socket joint 
4 - Fixed points 
5 - Refernce beam 
6 - Modulus of elasticity 
7 - Modulus of subgrade reaction  
8 - Calibrated 
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   آزمايش  محل سازي آماده 6-2
   باشد و هر گونه نخورده دست كاملطور  به بايد   آزمايش  محل،شود  مي  انجام  نرم  يا سنگ رسو    خاك  روي  كه ييآزمايشهادر 

  سازي  آماده  بهتر است،  امكان در صورت.  باشد  بايد صاف آزمايش  مورد سطح.  برداشتبايد  را  شده  يا سست خورده  دست مصالح
  سخت  بسيار  مورد آزمايش اگر سطح. شود   صاف  سيمان  يا ملات  با گچ  آزمايش شود سطح  ميپيشنهاد.  گيردانجام ، با دست

   كه ييآزمايشهادر . است   ضروري صاف  كاملاً سطح آوردن  تدس به   براي  سيمان  يا ملات  متعدد گچ هاي  از لايه باشد، استفاده
   آن  ضخامت،  صورت  در اين  كهكرد   نيز استفاده  و يكنواخت  نرم  از ماسه نازكي   از لايه توان  مي،شود  مي  انجام  افقي  سطح روي

 متر سانتي 5مقدار تا   شود، اين  ديده  مورد آزمايش ح نيز در مصال  درشت هاي  دانه  كه  و در مواردي  استمتر سانتي 2 تا 1اغلب 
   اطراف توان  مي،  مواردي در چنين. دارد  عهده هبنيز    بارگذاري  را در هنگام  مصالح  زهكشي  وظيفه ، لايه اين.   است  افزايش قابل

 . داد پوشش   و يكنواخت  نرم  ماسه  با لايه  را هم صفحه
 
   آزمايش  انجام روش -7

 
  ذاريگبار پيش 7-1

  ، كم  با فشارهاي  سريع  تناوبي چند بارگذاري ،  اصلي  از بارگذاري  پيش توان ، مي  زيرصفحه  زمين خوردگي  از دست  جلوگيريبراي
 .دكر  اعمال

 
  بارگذاري 7-2

 نياز  تواند براساس  ديگر مي ز نكات ا بسياري  و  پلههر بار در دوام  مقدار بار و مدت. گيرد  ميانجام   مختلف هاي  در پله، بارگذاري
 .  است  راهنمايي براي، فقط آيد  در زير مي آنچه.  گيرد انجام  مورد آزمايش   مصالح  و يا نوع ، بر پي  بار وارد سازي   ، مدل  پي طراح
 : شود  مي  انجامآنها از   زير يا تركيبي   روش  از پنج  يكي  به  بارگذاري ،طوركلي به

 
 1  نشست  ثابت آهنگ 7-2-1

   و اندازه  خاك  نفوذپذيري ضريب   براساس  نشست ، آهنگ  است  مناسب  چسبنده  ريزدانه يخاكها   براياغلب   كه،  روش در اين
 90 تا 30 قطر بههايي  ه صفح  براي  نشست آهنگ.  شود انجام  نشده   در شرايط زهكشي شود تا آزمايش  مي  انتخاب صفحه
   تا نشست ،آزمايش. در نظر گرفت  ر دقيقهبمتر   ميلي5/2  توان  مي،  تقريبي الگوي   يك عنوان را به)   فوت3 تا 1  (متر سانتي

 .يابد  مي  ادامه قطر صفحه  درصد15حداكثر 
 

                                                   
1 - Constant rate of penetration 
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 1اي  پله بارگذاري 7-2-2

 بار   به  تا رسيدن  بارگذاري اوي مس پله 10  پسس. شود  مي  و تعيين بيني  پيش، مجاز  از مقاومت  مضربي صورت  به ،فشار نهايي
    دقيقه8  دانه  درشت يخاكها در ،  مدت اين.  باشد يكسان  بار بايد در هر پلهداشتن بار  نگه   زمان مدت. گيرد  ميانجام  نهايي

   به  نشست  از رابطه  چسبنده نه ريزدا يخاكهاو در )   در هر دقيقه گيري  اندازه2 تا 1و يا  8 و 4، 2، 1  هاي  در دقيقه گيري با اندازه(
   را فراهم شده   زهكشي  بايد شرايط بارگذاري  روش ، اين درهرحال.  آيد دست  به  اوليه  تحكيم كه يا گونه بهشود،  مي   تعيين زمان

10 ، بار هر پله. كند
   بارگذاري هاي  نياز، پله تواند براساس  مي  پي راحط .شود  مي  در نظر گرفته  خاك شده بيني  پيش  نهايي  ظرفيت1

چگالي ،   اشباع ، درجه ، درصد تخلخل ، حد رواني جنسهمچون    عوامليآنهادر    كهكند  هئ ارا  جدولهاييبراساس را   هر پله و زمان
 . شده باشد   در نظر گرفته  و غيره )دانسيته(

 
 2  تناوبي بارگذاري 7-2-3

 از چند  اغلب پسنشست، . انجام دادرا     تناوبي  بارگذاري توان ، ميشود بيني مي ، پيش  در طرح  پي كرد تناوبي عمل  كه در شرايطي
 در  شده   گفته يروشها از   يكي براساس را  ، فشار بارگذاري  نشست از تثبيت   پس توان  مي، نياز در صورت. شود  مي تثاببار تكرار، 
 .دكر   را اعمال  تناوبي  مورد نظر، بارگذاري  پله  يك داد و يا در بالا افزايش
   مربوطه  استانداردهاي  بهبايدا ه فرودگاهها و شاهراه  روسازي  از طرح  منظور استفاده  به ، تناوبي ير بارگذا براي :  يادداشت

 . شود مراجعه

 
 3  طراحي  مستقيم بارگذاري 7-2-4

   مشابه شود كه  مي  انتخاب اي گونه ه ب ، صفحه فشار وارد به،  سازه برداري  و بهره خت از شرايط سا ، با الگوبرداري  روش در اين
 .شود  مي  ارزيابي  زير پي  مصالح درازمدت  رفتار، شرايط در اين.  باشد برداري  و بهره  ساخت  دوران تغييرات

 
  4 خزش  براي بارگذاري 7-2-5

  ، نشست  به  و يا نسبت هداشت  اي  ويژه اهميت ها   باشد و يا سازه  مهم  خاك تار خزشي رف شود كه  مي  استفاده  هنگامي ، روش از اين
 . باشند بسيار حساس

 
  باربرداري 7-3

 نياز   برحسب،  باربرداري  چرخه دفعات .گيرد  مي انجام  ، است  بارگذاري هاي  دو برابر پله  مقدار آن  كه هايي  اغلب در پله، باربرداري
 .آيد  مي دست  به  زير پي  مصالح  و دائمي  ثابت يشكلها تغيير  درباره ، اطلاعاتي باربرداري در. شود  مي  تعيين طرح

                                                   
1 - Incremental loading (maintained loading) 
2 - Cyclic 
3 - Direct design 
4 - Creep 
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  تفسير نتايج -8
 

  نياز يشپ 8-1
نمودار، اين  در. شود مي  ، تهيهاست   متناظر آن  و نشست فشار وارد بر صفحهدهنده  نشان   كه  نموداري صورت  به  آزمايش نتيجه
   سه دست كم  گيريهاي  اندازه  ميانگين، منحنيها مرس براي  مقادير نشست .شود مي ديده 3   شكل  يا ج ، ب  الف  از حالتهاي يكي

 . سنجشگر است
   همين  براي متناظر نشست.   است  شدهيگير  اندازه ، فشار ممكن بالاترينبا   ، نهايي  باربري  ظرفيت،  حالت  در اين: الف حالت

 .  است  صفحه  نهايي نشستر، فشا
   نقطه يابد كه  مي  افزايش آشكارا  ، قبلي  در پله  تغيير شكل  به  از فشار نسبت اي  در پله  تغيير شكل،  حالت  در اين: ب حالت

 .آيد  ميشمار  به نهايي  باربري  تغيير چشمگير، ظرفيت  اين شروع
  در اين. آيد  نمي پيش)  ب( يا)  الف (  از دو حالت يك  اما هيچ ، است افزايش مرتب رو بهطور  به  ست، نش  حالت  در اين: ج حالت
 .شود  منظور مي  صفحه  درصد قطر يا پهناي15   ميزان  به،  صفحه نشست  مقدار متناظر با ، معادل  نهايي  باربري ، ظرفيت صورت

 .دكر   شناسايي و تمايز بيشتريه آساني  را بqu   نقطه توان ، مي مي نمودار لگاريت  با رسم  گاهي-) 1(  تبصره
 

  محاسبه 8-2
  :1  زير برقرار است  عمومي هاي ، رابطه  محاسبه انجامبراي 
 
)1( I)µ(

Dδ
QE ×−= 21 

      

)2( I
δ
qks ×= 

 
  : در آنها كه
E = مصالح2 يانگ مدول  ، 
Q = بار وارد بر صفحه ، 
δ = صفحه نشست  ، 
D = پهنا يا قطر صفحه ، 
µ = 3 پواسون نسبت، 
I = 3-2-7 و 2-2-7، 1-2-7بندهاي (   آزمايش  و چگونگي  آرايش  مربوط به  اصلاح ضريب(، 

ks = آزمايش  صفحه  بستر براي العمل  عكس مدول  ، 
q = فشار وارد بر صفحه . 

                                                   
 .ايره و مربع ناديده گرفته شده استهاي د پوشي صفحه تفاوت قابل چشم -1

2 - Young’s modulus 
3 - Poisson’s ratio 
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   نشست-ار فشار  نمود-3  شكل
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I 2 و1هايرابطه( ضريب اصلاح(
µ پواسون نسبت  

bپهناي صفحه  
zعمق قرارگيري صفحه  

   سطح  برروي آزمايش 8-2-1
 I =1 باشد، مقدارگن  هم و مصالحوده  ب  ثابت  در عمق  مصالح  سختي  اينكه ، با فرض  زمين  سطح  روي  آزمايش  انجام در صورت

 .شود  مي در نظر گرفته
 
   افقي 1  و يا در دستك  چاهك  در كف آزمايش 8-2-2

 .آيد  مي دست  به4   شكل اياز منحنيه I  مقدار ، دو حالت در اين
 
 

 
  

   
 
 
 
 

   
 

  
   

   
 
 
 
 

   افقي  در دستك اي  دايره  يكنواخت  بارگذاري)ب     (  چاهك  در كف اي  دايره  يكنواخت بارگذاري)  الف( 
 

  [3]  افقي  يا در دستك  چاهك ر كف د آزمايش-4  شكل
 
 

 ي ديگرحالتها 8-2-3
 فشار بر   كه تونلها در شرايطي  در  آزمايش،  چاهك  كف  كامل  پوشش  بدون  چاهك در كف  آزمايشي ديگر مانند در حالتها
  برايشود   مي  قرار گيرد، توصيه تواند مورد استفاده  مي  كه متفاوتي  متعدد و شود و يا آرايشهاي  وارد مي  تونل  از سطح قسمتي
  روش  بهتحليليا مراجعه شده  2مربوطنابع  م  به،ندك  مي  را اصلاح  شده گيري  اندازه مقدار نشست  كه I   اصلاح  ضريب تعيين
 لامثبراي  ديگر،   خاص هاي  در زمينه  محاسبه  براي ، روشها و مراجع گونه شود از اين پيشنهاد مي.  گيردانجام 3 محدود اجزاي

 .دشو   نيز استفاده  و غيره  نشست مقدار بيشينه

                                                   
  ) Adit(يك گالري كوتاه و كوچك در سينه كار  -1
 . در بخش منابع و مĤخذ مراجعه كرد [4]توان به مرجع  از جمله مي -2

3 - Finite element method 
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   آزمايش  نتايج تعميم 8-3
 
  مجاز  باربري ظرفيت 8-3-1

)q(   مصالح  نهايي مقاومت مقدارتوان  مي) 3   شكل  و ج  ، ب  الف يحالتها (  نشست- فشار   منحني  به با مراجعه u كرد   تعيين  را .
 :شود  مي  زير تعيين شرح هب (I)   آزمايش  و چگونگي يش آرا و ضريب (SF)  اطمينان   از ضريب با استفاده aq  مجاز  باربري ظرفيت

 
)3( 

SF
I.qq u

a = 
 

 .شود  پيشنهاد مي2 دست كم ،  رابطه  در اين  اطمينان مقدار ضريب
 

  بستر العمل  عكس ضريب 8-3-2
)k( بستر  العمل  عكس مقدار ضريب sشود   زير تعيين مي از رابطه:  

 
)4( I

δ
qkS ×= 

 
)qq(  است  نشست- نمودار فشار  نشست با توجه بهمقدار δ  ،  در آن كه a≤ .مقدار چون  sk صفحه  تأثير پهناي حتت   
 در  پي sk   و تعيين  تبديل  اين براي . شود  مورد نظر تبديل  با پهناي پي sk  به  صفحه sk  مقداربايدگيرد،   قرار مي آزمايش
 .شود  مي  استفاده5   از شكل اي  ماسه يخاكها
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  از  مورد نظر با استفاده  پي  بستر براي العمل  عكس  ضريب  محاسبه-5  شكل
  [3]   آزمايش حه صف پهناي  به   پي  پهناي نسبت
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   كه در مصالحي.   است  عمق  به نسبت بستر  العمل عكس   ضريب  افزايش چگونگي تأثير   تحت ها ه خاكها، نتيج گونه در اين
3 رابطه) اه رس  و از جمله  همگن مصالح(افتد   نمي  اتفاق  تغيير در عمق اين

1
1 ≈<=

b
b

k
k

s

s شود  پيشنهاد مي)
1b

b  پهناها و نسبت  

 
s

s
k
k  ).  بستر است العمل  عكس  ضريب نسبت 1

 
   پي  مقدار نشست تعيين 8-3-3

)qq( ،q  مقدار فشار وارد بر پي و داشتن) 2-3-7 و 1-3-7  بندهاي( sk و aq  با تعيين a≤ را از رابطه  مقدار نشست توان مي   

sk
qδ= مقدار و  در نظر گرفتي ابعاد جديد توان ، مينباشدمجاز   پي   از ديد طراح ، پي  براي  مقدار نشست اگر اين. دكر  تعيين 

sk با فشار جديدديگربار  و   تعيين ، شده  اشاره  يا رابطه5    شكل جديد را از منحني  (q)  ،مقدار نشست  (δ) كرد محاسبه را . 

فاصله تراز زمين تا تراز آب، كمتر از فاصله تراز  (  زير پي  تنش محدوده در   آب  وجود سطح بيني  پيش در صورت :  تبصره
 :  آيد عمل  به زير شكل از دو   يكي  به  لازم هاي بيني پيش ، بايد )پهناي پي باشدو زمين تا تراز كف پي 

 . باشد شده   و اشباع  غرقاب طور مصنوعي  به  خاك  كه  در شرايطي اي  صفحه  بارگذاري  آزمايش انجام -1

 با   داد و سپس  انجام شرايط عادي را در اي  صفحه  بارگذاري  آزمايش توان  مي، و نفوذپذير چسبندهنا،  اي  ماسه يخاكهادر  -2
 : آورد  عمل به  ، پي  باربري  را در مورد ظرفيت  لازم ح اصلا، زير  از رابطه استفاده

 

)5( 
BD

D//C
f

w
w +

+= 5050 

 
 : رابطه در اين

  Cw - پي  باربري  ظرفيت  كاهش ضريب ، 
 Dw  - زمين  از سطح  آب  سطح عمق ، 
 Df - و  زمين  از سطح  پي كف عمق  

 B - است  پي پهناي  . 

 
   گزارش تهيه -9

 :   است  زير ضروري  اطلاعات ارائه  ،ش گزار در تهيه

   شده استاندارد استفاده  به اشاره −
   آزمايش  و شماره  بارگذاري  صفحه شماره −
   بارگذاري  صفحه اندازه −
   آزمايش محل −
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   بارگذاري تراز صفحه −
   آزمايش آغاز و پايان  زمان −
   مورد آزمايش  يا سنگ  خاك تشريح −
   نشست گيري اندازه   و وسايل العمل  عكس، بارگذاري  سيستم  شامل زمايش آ  و آرايش چيدمان  تشريح −
  گيري  اندازه  دستگاههاي  و بررسي  واسنجي  مربوط به اطلاعات −
 )  بارگذاري برنامه (  بارگذاري  هر پله  مدت  به  نسبت  نشست آهنگ −

   نشست  مربوط به  فشار وارده  و ميزان زمان −
 )  و باربرداري بارگذاري (  نشست ه ب نمودار فشار نسبت −

   و هر تناوب  بارگذاري  هر پله  در حين خزش −
  مورد نظر  يا بارهاي  بار وارده  براي  نشست  به  نسبت  زمان منحني −
   صفحه  در محل ما و د زمانخواندن  −
 .دباش مفيد   در تفسير نتايج  كه  ديگري هر ملاحظه −

 
 مثال -10

  برآورد  تن 160 ستونها حدودبيشينه بار .   است  واقع  در زيرزمين  آن  طبقه  يك كهساخته شود   طبقه 6   ساختماني در نظر است
 :  شد  زير طراحي شرح  به اي  صفحه بارگذاري  ، آزمايش  زيرزمين  طبقه  وجود يك  به با توجه.   است شده

    پهناي  به  افقي  دستكي سپس ).  است  يكسان  ساختمان  پي كف با تراز   عمق اين( متر حفر شد 5/3   تا عمق  دستي ابتدا چاه
  ، در كف ، صفحه  از آن پس.  حفر گرديدمتر سانتي 30 قطر  به   بارگذاري  صفحه  تعبيه براي   كافي  طول  و بهمتر سانتي 35  تقريبي
 ، مانند لازم ياتي جز كليه.  شد قرار داده)  ف از سق  جك العمل  عكس  تأمين براي ( جك   بالاسري  و صفحه  آن  روي و جك
   مقاومت چون وگرفت    انجام اي  پله  روش  به بارگذاري. گرديد  رعايت... ، نصب سنجشگرها و   صفحه  قرارگيري محل  سازي  آماده
 در   مربعمتر سانتي بر   كيلوگرم5/2د  حدو هر كدام ،  مساوي  پله10، ه شد برآورد   مربعمتر سانتي بر   كيلوگرم25 حدود   خاك نهايي

   تعيين  كيلوگرم1750   در هر پله ، مقدار بار جك  است  مربعمتر سانتي 700حدود    كه  صفحه  سطح  به با توجه( شد  نظر گرفته
زير  ، از  آزمايش از انجام  پس.   است  آمده) ب(   قرائتها در پيوست ه، نتيج)  الف پيوست (  آزمايش از فرم  با استفاده). ه استشد

.   است  و غيرچسبنده اي انهد،   مصالح جنسبراساس اين آزمايشها، . شد   ارسال  آزمايشگاه  بهو   گرفته  خاك  نمونه  آزمايش صفحه
ديده و يافت   مه متر ادا10   تا عمق  دستي ، چاه  پي  تنش  تحت حيطه  به  بارگذاري  آزمايش  نتايج تعميمدرستي  از اطمينان براي
 و  محاسبه. نشدبرخورد    زيرزميني  آب سطحدر حفاريها به . است   و يكسان يكنواخت موردنظر    تا عمق  مصالح جنسكه شد 
 .  مورد نظر است ، پي  بستر و مقدار نشست العمل  عكس ، ضريب  مجاز خاك مقاومت  تعيين
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  مجاز  مقاومت تعيين 10-1

شود   مي  مشخص3   شكل نمودارهاي  نمودار با  اين با مقايسه).   ج پيوست(شود   مي رسم)   ميانگين تنشس (  نشست-نمودار فشار 
2418  مقدار توان  مي ،بنابراين.  برقرار است)  ب (  حالت كه cm/kg/qu  . در نظر گرفت   فشار نهايي عنوان را به =

µ/50  و فرض4   شكل  به با مراجعه ،I  تعيين براي و ) رود شمار مي  به مناسبي   فرض،  خاك  نوع  اين  براي كه (=
1230 تعيين

350
≅=

b
z 52/0 ضريب  I = 2  اطمينان  ضريب رعايت با. دآي  مي دست بهSF =  ،مقدار aq از  ست اعبارت : 

 
 2842

520418 cm/kg///qa =
×

= 
 
  بستر العمل  عكس ول مد تعيين 10-2
 :آيد   مي دست به) 4 ( از رابطه)  صفحه (1sk مقدار

 
)δ 3 )از روي منحني و با تقريب تعيين شده استمتر  برحسب سانتي

1 51252020
84 cm/kg//

/
/I

δ
qk a

s =×=×= 
  

متر  85/1 × 85/1   پيبرآوردي، ابعاد  شوند ر گرفتهـدر نظ متر مربع   كيلوگرم برسانتي8/4  و بار مجاز  تن160  اگر بار ستون
، چنين اي هنا د  در خاكهاي  متراكم  حالت  براي5   شكل  از منحني با استفاده sk  متر، مقدار85/1   پهناي  به  پي براي. خواهد شد
  :خواهد شد 

 
3

1
1

44852
512

852

2630
185

cm/kg/
/
/k

/
k
k

/
b
b

s

s

s

==

=

==

  

 
   پي  مقدار نشست تعيين 10-3

  ز رابطه ا با استفاده
sk

qδ=شود  زير محاسبه ميصورت  مقدار نشست به : 

 cm/
/

)/()(δ 1144
1851851000160

=
××

= 
  

و )   ابعاد پي افزايش (  پي به   فشار وارده  با كاهش توان  از حد مجاز باشد، مي  بيش هر دليليه  ب  نشست شده اگر مقدار محاسبه
 . داد ادامه   مطلوب  نشست  به  را تا رسيدن ، محاسبات  پي  آن  برايجديد sk تعيين
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   الف پيوست
  اي  صفحه  بارگذاري آزمايش

  :  تاريخ 
 :  پروژه :استاندارد 

 :   آزمايش محل  :  آزمايش  صفحه شماره
 :   مورد آزمايش  مصالح نوع  :  آزمايش شماره
 :  تراز صفحه  :  آن  و پهناي  صفحه شكل

 :   بارگذاري روش  :  آزمايش آرايشچيدمان و 
  : ملاحظات  : گيري  اندازه ايه دستگاه  و بررسي  واسنجي  آخرين تاريخ

قرائت سنجشگرها 
(mm) 

قرائت سنجشگرها 
(mm) 

متوسط 
 نشست
(mm) 3 2 1 

 زمان
 قرائت

 فشار
)2(kg/cm 

 قرائت
 جك
(kg) 

 شماره پله
 متوسط نشست

(mm) 3 2 1 

 زمان
 قرائت

 فشار
)2(kg/cm 

 قرائت
 جك
(kg) 

شماره 
 پله
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 ب  پيوست

  اي  صفحه  بارگذاري آزمايش
 30/3/1377    :  تاريخ 

  مسكوني لاله   مجتمع:  پروژه ) امور آب(  دفتر فني وزارت نيرو :استاندارد 

  طبق كروكي –گوشه شمال شرقي :   آزمايش محل 12CP   :  آزمايش  صفحه شماره

  ماسه و شن :   مورد آزمايش  مصالح نوع 2PLT   :  آزمايش شماره

 -m50/3  :  تراز صفحه  متر سانتي 30  دايره به قطر  :  آن  و پهناي  صفحه شكل
 2kg/cm 5/2اي، هر پله حدود  پله:   بارگذاري روش  متري 5/3افقي و در عمق  در دستك  :  آزمايش  و آرايش چيدمان
  -   : ملاحظات 27/3/77  : گيري  اندازه يدستگاهها   و بررسي  واسنجي  آخرين تاريخ

 
متوسط  (mm)ئت سنجشگرها قرا (mm)قرائت سنجشگرها 

 نشست
(mm) 

3 2 1 
 زمان
 قرائت

 فشار
)2(kg/cm 

 قرائت
 جك
(kg) 

 شماره پله
متوسط 
 نشست
(mm) 

3 2 1 
 زمان
 قرائت

 فشار
)2(kg/cm 

 قرائت
 جك
(kg) 

شماره 
 پله

83/3 52/3 04/4 12:03 45/0 40/0 46/0 11:01 

01/4 58/3 09/4 12:04 54/0 48/0 55/0 11:02 

22/4 77/3 31/4 12:06 57/0 51/0 58/0 11:04 
10/4 22/4 77/3 31/4 12:10 

3/17 12250 7 

55/0 57/0 51/0 58/0 11:08 

5/2 1750 1 

94/5 85/4 11/6 12:15 03/1 92/0 05/1 11:10 

11/6 09/5 40/6 12:16 22/1 09/1 25/1 11:11 

32/6 13/5 58/6 12:18 29/1 15/1 31/1 11:13 
01/6 32/6 13/5 58/6 12:22 

8/19 14000 8 

25/1 29/1 15/1 31/1 11:17 

0/5 3500 2 

32/7 88/6 42/7 12:26 48/1 32/1 51/1 11:19 

01/8 24/7 14/8 12:27 76/1 57/1 80/1 11:20 

35/8 91/7 57/8 12:29 85/1 66/1 89/1 11:22 
28/8 35/8 91/7 57/8 12:33 

3/22 15750 9 

80/1 85/1 66/1 89/1 11:26 

4/7 5250 3 

95/9 82/8 79/9 12:37 90/1 69/1 93/1 11:30 

47/10 34/9 24/10 12:38 25/2 01/2 30/2 11:31 

65/10 79/9 82/10 12:40 37/2 12/2 42/2 11:33 
42/10 65/10 79/9 82/10 12:44 

8/24 17500 10 

30/2 37/2 12/2 42/2 11:37 

9/9 7000 4 

    39/2 13/2 44/2 11:41 

    84/2 53/2 89/2 11:42 

    99/2 67/2 05/3 11:44 

     

   

90/2 99/2 67/2 05/3 11:48 

4/12 8750 5 

    05/3 72/2 11/3 11:51 

    62/3 33/3 69/3 11:52 

    81/3 40/3 89/3 11:54 
 

    

   

70/3 81/3 40/3 89/3 11:58 

9/14 10500 6 
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 پيوست ج
 

 ) مربعمتر سانتيكيلوگرم بر (فشار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )نشست ميانگين( نشست -نمودار فشار 

ت 
شس

ن
)

نتي
سا

 
 )متر
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 اين نشريه 

اي روي خاك و سنگ  آزمايش بارگذاري صفحه«
شامل چگونگي انجام » نرم، كاربرد، روش و تفسير

هاي آزمايش  تهها و تفسير ياف آزمايش، تعيين يافته
آزمايش، با چيدمان و آرايشهاي گوناگون و . است

شود  همچنين روشهاي بارگذاري متفاوت انجام مي
تفسيري هاي  جنبهكه بايد در هر مورد، محدوديتها و 

هاي آزمايش،  يافته. آزمايش مورد توجه قرار گيرد
به تعيين پارامترهاي مهمي مانند  كمك مؤثري

العمل بستر و مقاومت  مدول يانگ، ضريب عكس
 .دكن  مي،مجاز مصالح آزمايش شده

 


