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  باسمه تعالي 
  پيشگفتار 

هيات وزيران) به كارگيري معيارها،  20/4/1385ه، مورخ 33497/ت 42339نظام فني و اجرايي كشور (مصوبه شماره 
ــي    ــوابط فن ــتانداردها و ض ــه      اس ــه هزين ــه لازم ب ــز توج ــرح و ني ــراي ط ــه و اج ــل تهي ــداري و  در مراح ــاي نگه   ه

 كپارچه،يبراساس نظام فني اجرايي  ها را مورد تاكيد جدي قرار داده است و اين اموربرداري در قيمت تمام شده طرحبهره
 اينامـه اسـتاندارده   ودجـه و آيـين  قانون برنامه و ب 23توسعه كشور، ماده  يها برنامه يقانون احكام دائم 34موضوع ماده 

  اي كشور را به عهده دارد.هاي توسعهتهيه و تدوين ضوابط و معيارهاي فني طرح ،اجرايي مصوب هيات محترم وزيران
در را بنـادر بـزرگ و كوچـك      سـاخت  ظرفيـت ايران به سبب داشتن نوار ساحلي گسترده در جنوب و شـمال،  كشور 

در هاي پركـاربرد   سنگي از سازه هاي توده شكن موجدارد. گردشگري  و ، شيلات، صنعت،تجارت هاي مختلف از قبيل حوزه
باشـد.   زياد مـي  ،هاي رسي نرم احتمال برخورد با نهشته ،ساحلي نوار شناسي زمينخاطر شرايط  ه. بدنباش ساخت بنادر مي

. اسـتفاده  ويژه طراحي و اجرايي استمستلزم منظور داشتن ملاحظات ها  سنگي بر روي اين نهشته هاي توده ساخت سازه
   د.ي نرم دارها نيكي اين نهشتهئوتكنقش بسزايي در كاهش مخاطرات ژاز ژئوتكستايل 

سازمان بنادر و دريانوردي كشور در چارچوب طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني مديريت سواحل، تهيه ضابطه حاضر 
  يمانكاران سازمان برنامه و بودجه كشور در دستور كار قرار داد. را با هماهنگي امور نظام فني اجرايي، مشاورين و پ

سنگي روي بسترهاي رسي نرم و  هاي توده شكن موج يكيطراحي ژئوتكن «با عنوان  799ضابطه حاضر به شماره 
ساحلي هاي  بط و معيارهاي فني و اجرايي سازهتخصصي ضوا در قالب برنامه كارگروه»  ملاحظات استفاده از ژئوسينتتيك

  تهيه شده است. و دريايي كشور
، با و در صورت نياز به اصلاح در متن دهشبررسي  ، اصلاحيپيشنهادهاي  ،در راستاي تكميل و پربار شدن اين ضابطه

و از طريـق  گرديـده  همفكري نمايندگان جامعه فني كشور و كارشناسان اين حوزه، نسبت به تهيه متن اصـلاحي، اقـدام   
د. به همين منظور و بـراي تسـهيل   شد برداري عموم، اعلام خواه كشور براي بهره يني نظام فني و اجرايپايگاه اطلاع رسا

اسـت كـه در     در پيدا كردن آخرين ضوابط ابلاغي معتبر، در بالاي صفحات، تاريخ تـدوين مطالـب آن صـفحه درج شـده    
مطالب صفحات داراي  موارهاهد شد. از اينرو هصورت هرگونه تغيير در مطالب هر يك از صفحات، تاريخ آن نيز اصلاح خو

  .تاريخ جديدتر معتبر خواهد بود
  حميدرضا عدل                                                                                                                 

  امور زيربنايي و توليدي  معاون فني،                                                                                                 
  1398 زمستان                                                                                                                
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 هدف - 1- 1

هـاي متـداول بهسـازي     بسترهاي رسي نرم (بسترهاي لجني)، به دليل معضلات مهندسي متعدد و عدم كارآيي روش
بسترها معمولاً از مصـالح ريزدانـه (رس و لاي)   باشند. اين  ها، همواره چالش برانگيز مي بالاي آنهاي بسيار بستر يا هزينه

ها حالتي بين جامد و مايع داشته  اين خاك الاتر از آن) تشكيل شده است.نزديك به حد رواني و ب(با درصد بالاي رطوبت 
ها به وفور وجـود دارنـد، لـذا     در نواحي ساحلي و درياچه ها و مقاومت برشي و ظرفيت باربري پاييني دارند. اين نوع خاك

 ـگرد باعث ايجاد مشكلات متعددي در ساخت و سازهاي اين مناطق مي فـرو رفـت مصـالح، نشسـت و عـدم پايـداري        د.ن
  هاست. گونه خاك سنگي از جمله معضلات اين شكن توده هايي همچون موج سازه

سنگي  هاي توده شكن ژئوتكنيكي و احداث موج و مقررات براي طراحيهدف از اين دستورالعمل تعيين حداقل ضوابط 
باشد، به طوري كه شرايط مطلـوب و پايـداري در طـول عمـر      ها مي ژئوسينتتيكبر روي بسترهاي نرم رسي با استفاده از 

  .شودشكن حفظ  موج

  دامنه كاربرد - 2- 1

هاي  شكن ت طراحي و اجراي آن را در ساخت موجها و ملاحظا اين دستورالعمل حداقل الزامات استفاده از ژئوتكستايل
ها در نقـش تسـليح بسـتر در     . در اين دستورالعمل استفاده از ژئوتكستايلكرد سنگي بر روي بسترهاي نرم تعيين مي توده
  باشد.  ه با بسترهاي رسي نرم مدنظر ميهمواج

سنگي الزامي  هاي توده شكن كي در ساخت موجاي و هيدرولي الزامات سازه تمامدر كنار رعايت اين دستورالعمل رعايت 
  است.
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  ها سنگي و ملاحظات ژئوتكنيكي آن هاي توده سازه - 3- 1

ها در مقابـل   ها و حفاظت از آن كشتي ها با هدف تأمين آبي آرام براي لنگر اندازي و پهلوگيري شكن به طور كلي، موج
ريـزي كشـور    سازمان مـديريت و برنامـه   300-5ه شماره شوند. همانطور كه در نشري ها احداث مي حمله امواج و يا جريان

 ]1[ها متصور است. شكن بيان شده است، كاربردهاي ديگري نيز براي موج

 33/1:1اي و شيب جداره مابين  اي با مقطع ذوزنقه سنگي متداول، معمولاً از هندسه ساده مقطع عرضي يك سازه توده
است يك سكو در طراحي مشاركت كند تا اتلاف انرژي موج را افزايش داده برخوردار است. در برخي موارد، ممكن  1:2تا 

شـود. معمـولاً در طراحـي     شكن سكويي ناميده مـي  ، موجسازهبندي كوچكتري را براي لايه آرمور مقدور سازد. اين  و دانه
  عادل حاصل شود.شود تا يك پروفيل مت هاي اوليه در قطعات سنگي بر روي سكو داده مي اي جابجايي اجازه پاره
هـا، امـواج طوفـاني را     هـاي بيرونـي آن   ي هسـتند چراكـه شـيب   عكار طراحي مرج سنگي اغلب راه هاي توده شكن موج

ها  شكن . همچنين اين نوع موجكرد ها را پراكنده ساخته و تنها بخشي از آن را منعكس مي شكند و در نتيجه انرژي آن مي
  به دلايل زير فراوان هستند:

 ًتوانند اغلب از معادن محلي تأمين شوند. سنگ در دسترس است و قطعات سنگي مي معمولا 

 .هنگامي كه قطعات آرمور مصنوعي مورد نياز است، تكنيك ساخت اين قطعات ساده است 

 ها قادرند به نحوي ساخته شـوند   اي محدود است، سازه هاي حرفه حتي در شرايطي كه تجهيزات، منابع و مهارت
 وفقي داشته باشند.كه عملكرد م

 هايي كه به طور مناسب طراحي شده باشند، تجـاوز شـود، تخريـب تـدريجي      هنگامي كه از شروط طراحي سازه
 خواهد بود و به يكباره رخ نخواهد داد.

 هاي نامتقارن حساس نخواهد كرد. ها را خيلي به نشست ها، آن سازه پذيري تغييرشكل 

مل اجزاي متنوعي است. بخش اصـلي بدنـه از هسـته كـه معمـولاً شـامل       سنگي شا شكن توده مقطع معمول يك موج
اي از مصالح لايروبي شده يا انفجار معادن است، يك يا چند زيرلايه يا فيلتر و پوشـش يـا لايـه آرمـور      بندي گسترده دانه

بتني يا ديواره تاج و  ؛ اما عموماً متشكل از اجزاي تاجشودتشكيل يافته است. تاج ممكن است توسط لايه آرمور محافظت 
اي بسـتر سـاخته    شـكن كـه بـر روي مصـالح ماسـه      در وجه رو به دريـاي مـوج   2بند و لايه كف 1باشد. پنجه يك جاده مي

هـاي   شـكن  شوند، وظيفه حفظ پايداري شيب و جلوگيري از فرسايش بستر دريا را به عهده دارنـد. اجـزاي مهـم مـوج     مي
  باشد: سنگي به شرح ذيل مي توده

  

                                                 
1 Toe 
2 Scour Protection 
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 1مورآر  
 بي ـتواند بـه تخر  آن مي بيتخر اي بيوارد آمدن آس رايسنگي است. ز شكن توده موج كيقسمت  نيتر آرمور مهم هيلا

كه بـا توجـه بـه ملاحظـات      ياندازه سنگ نيبزرگتر لهيبه وس ياستفاده از آرمور سنگ شود. يسازه منته يها قسمت ريسا
 تن 15تا  10 نيداكثر وزن سنگ قابل استحصال در معدن معمولاً بشود. اگر چه ح محدود مي است، ديقابل تول ياقتصاد
گاهي از قطعات بتني به اشكال مختلف به . در مقايسه با وزن قطعات آرمور مورد نياز، پاسخگو نيست زانيم نياما ا است،

 تن متغير است. 60تا  15ها از  شود كه وزن آن عنوان مصالح لايه آرمور استفاده مي

 ها لايهو زير 2هسته  
 يري. به كـارگ شود مي فايتوسط هسته آن ا يادياز عبور امواج، معمولاً تا حد ز يريجلوگ يعنيشكن  موج ياصل فهيوظ

 نياست. بنـابرا  يآرمور ضرور هيلا انيم از شسته شدن مصالح هسته از يريجلوگ يبرا لتريبه عنوان ف هيرلايچند ز اي كي
 دي ـو هسته با هيرلايز ،علاوه به. مربوط شوند گريكديبه  حيصح به طور ديآرمور با هيلاو  ها رلايهيمصالح هسته، ز يها اندازه
اسـت كـه نسـبت     هيتوص ـ قابل مقاومت كنند. سازه احداث نيدر مقابل عمل موج در ح يشوند كه تا حد يطراح يطور

 لـوگرم يك 10تـا   كي ـلح با وزن مصا محدود شوند. 1% ) به كل مصالح به كمتر ازلوگرميك كيمثلاً هسته ( زدانهيمصالح ر
صـدم وزن   كي ـشوند. وزن متوسط مصالح هسته معمولاً معادل  محدود كل مصالح هسته % 10% تا 5  زانيبه م ديبا زين

  .شود مي در نظر گرفته هيقطعه آرمور اول
  
 3 لتريف اي يانيم هيلا  

آرمور  هيلا هاي سنگمتوسط  يقطر اسم نيبمتوسط  يبا استفاده از مصالح با قطر اسم لتريف هيلا اي يانيم يها سنگ
آرمور بـه داخـل    هياز فرار مصالح هسته و ممانعت از نشست مصالح لا يريدهنده هسته، جهت جلوگ ليتشك هاي سنگو 

 ـ   ور،شـود. بـا توجـه بـه ابعـاد مصـالح هسـته و آرم ـ        يهسته اجرا م ـ باشـد.  ازي ـن ياني ـم هي ـلا كي ـاز  شيممكـن اسـت ب

                                                 
1 Armor 
2 Core 
3 Filter 
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و آب ادي ـزي 
) و نشسـتي
فياز وظـا  ي ـ

ل چهار سنگ

 

مناطق دور از
  ل مؤثرند. 

در هـا  ناجري ـ
ساحل يمواز 

سـاحل بيش ـ
،بـالا  ودي ـا پر 

مـوج يانرژ ي
سـاحل يـواز 

ـونده، جهـت

يطراح ـ ط بـه  
منطقـه مـورد
تواننـد مقـدار

 
 بند كف

 

يهـا  . سـرعت د
يسـنگ  بسـتر  د  
كـهمچنين ي. 

ن بتوان حداقل

از م شتريب اريس
ي نزديك ساحل

ج سـط امـواج و  
م انتقال :شود ي

زه رسوبات و ش
داده و امواج بـا

يها مؤلفه اد با
مـو اني ــت جر 
شـ كي ـواج نزد

 ]3[.ابدي 

مربـوط ياتي ـح
م يژئولـوژ  د و 

تو طلاعـات مـي  

پنجه

ردي ـقرار گ سته
مگـر در مـورد

كرد. كنترل جه
كه در آن باشد 

  ]1[گي

بس ،يگذار سوب
گذاري ر رسوب

ست رسوبات تو
يم ميتقس ي كل

موج، انداز ودير
حركت د اي در

مو نيحركت ا
. جهـرديگ يم 
امو راتييتغ ل

رييه ساعت تغ
و ح ياساس ـ ل
موجـود يكيوژ 
اط ني ـكرد. ا ري

 لايه آرمور

                 

موج شكست اثر
( ايلح بستر در

پنج ريزدر  لتر
يا به اندازه دي

سنگ شكن توده وج

رسبودن پديده 
 هستند كه در
ت كه به حركت

به دو دسته ي

و پر سرعت  با
ساحل به طرف

شكست موج و ح
باشد، شكل يم

لي. لذا به دلدارد
اعت به روز و س

لئاز مسـا  ،طقـه
 روند مورفولـو

يتفس رداشت و

لا

   01 /11/1398  

تواند تحت  مي
مصالح شي فرسا

ليبند ف كف كي
يسازه با نيض ا

مهم يك مو يجزا

فعال بوه خاطر
هايي ان پديده

است يساحل ي
يساحل يها نار

مرحله نخست
را از س يرسوب

تر به واسطه ش
شكست موج م
د ت به ساحل

فصل، روز به ر
منطق يرسـطح 

توجه خاص به
توان بر مي يحل

 سته

                

ژرفا آب كم طي
توانند موجب 
ي جاديتوان با ا 

مور است. عرض

اج ) 1- 1( شكل

 به بستر نرم به
زر و مد و جريا

يها نانتقال كر
ركشود. انتقال

 از ساحل در م
مواد ،تند بي

  هند.
رسوبات از بست

از ش يل كه ناش
قله موج نسبت ه
به تواند فصل ي

ريو ز يسـطح 
باشد. با ت مي ي
ه ساحساز ياح

هس

 ج

  د
يسنگي در شرا

مي يكيدروليه
را مي ينشست 

آرم يگاه برا كيه

  تكنيكي
دحتمال برخور

ر باد، موج، جز
ساحل، ا كيد

ش حل گفته مي

دور ايه سمت
امواج با ش يكل

د يم حل انتقال
ز كنده شدن ر

ساحل يمواز ن
هيو زاو يشروي

زات ساحل مي
طيمـورد شـرا

يحفاظت ساحل
در مورد طرا ي

تاج

                يات

بند نجه و كف
س شكن توده جمو

ه انيدن گراد
ني شوند. چن

تكي جاديپنجه ا
]3-15[ 

ملاحظات ژئوت
احت يطق ساحل

عواملي نظير ت.
نزد يندهاي فرا
ساح كينزد يب

 ]2[ساحل.

به يمواد رسوب
شود. به طور ك

 به طرف ساحل
از ،يمواد رسوب

انياحل و جرس
يبه جهت پ يگ

به مواز ي رسوب
مطالعه در مي 

ح يها ها و سازه
ياديز يها خصه

 يلتر

كلي-فصل اول

  

 

 پن
پنجه م

معكوس شد
پنجه سازه
مهم سازه پ
[را جا داد. 

م -1-3-2
در مناط
ساحل است

از يكي
زايخ هيناح

و عمود بر
انتقال م

ش مي نييتع
مواد را نيا

م انتقال
در امتداد س
دقيقاً بستگ
حمل مواد

از سويي
ه شكن موج

طرح، مشخ

في
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اطلاعات به دست آمـده كمـك    ريو تفس يابيبه ارز نيهمچن كرده و نييرا تع ازيمورد ن يها و آزمايش يكيژئوتكن يبررس
قـدامات پـيش از   تـرين ا  از جمله مهـم  باشد. سنگ خاك و  يها مشخصه نييتع شامل ستيبا يم يكي. مطالعه ژئوتكنكرد

  هاي ژئوفيزيكي و ژئوتكنيكي است. شكن، آگاهي از وضعيت بستر به كمك شناسايي جانمايي و طراحي موج
 زاني ـم سـازه هـم در   يو شـكل هندس ـ  تيت، بلكـه وضـع  س ـين يخـارج  ياز بارهـا  يدر سازه تنهـا ناش ـ تغييرشكل 

سازه از نظـر   عملكردي، خاك ريسازه غ كيت وجود سازه نقش دارد. در صور ياحتمال يداريها و ناپا ها، نشست تغييرشكل
مختلـف آن   اتيبسـتر و خصوص ـ  خاك لحاظ مقاومت نياز اندركنش سازه با خاك كف خواهد بود. به ا يناش يكيژئوتكن

در  سپريمثل  ييها گونه كه استفاده از سازه همان مثال كند. به عنوان مي دايبا نوع سازه انتخاب شده، پ يميارتباط مستق
. شود بستر نرم باعث به وجود آمدن مشكلات مختلف مي يرو نيسنگ سونيك كيت، ساخت سيسخت ممكن ن يسترهاب

سازه شناور يا ساخت سازه منعطف با بهسازي جزئـي   كياست، ساخت و طرح  يتحت بررس نيلج بستر كيكه  يهنگام
 ]4[.باشد مقرون به صرفه ممكن است زمين

ن ممكن اسـت مسـتقيماً بـر روي بسـتر دريـا سـاخته شـود يـا بـر روي فيلترهـاي           شك بسته به نوع خاك بستر، موج
هاي معدني و يا ژئوتكستايل ساخته شده است، قرار گيرد. در شـرايط وجـود پـي بسـيار ضـعيف،       مخصوصي كه از سنگ

چنـين از جملـه   بهسازي بستر يا راهكارهاي ديگر براي دستيابي به پايداري ژئوتكنيكي سازه مورد نيـاز خواهـد بـود. هم   
اضـافه بـر حـالات     يروي ـن كي ـوزن سازه سنگي، نشست و لغزش است.  هاي توده هاي ژئوتكنيكي خرابي در سازه مكانيزم

لغزش قـرار دارد.   اي ميو تحك يدر خطر فشردگ روين نيا اثر سازه در ري. خاك در زكند يسازه وارد م ريبه خاك ز يعيطب
كـه   ي. در مناطقفتديسازه اتفاق ب ريخاك ز طيگذشت زمان بسته به شرا با اياخت تواند بلافاصله پس از س مي بيآس نيا
هـا وجـود دارد. در    قسـمت  نيا زشيوجود دارد، احتمال فرو ر يخال يها و قسمت حفرات دارد و در آن يساختار آهك يپ

 نييپـا  ،فوق يها هدياز پد يناش جهي. نتشودپس از آن متراكم  ايممكن است در دوران ساخت  سازه خود ليمسا نيكنار ا
 يبـرا  كـل سـازه اسـت.    ايقسمت  كيو لغزش  يآن و در صورت نشست نامتقارن خراب يسازه، احتمال واژگون تاج آمدن
 ]5[.كند يكمك م يحفاظت يها پوشش يدارينشست به پا ،مستغرق يها سازه

حركـت امـواج و    ازي منفذي ناش ي، فشارهايآن، وزن مخصوص قطعات پوشش بيوابسته به ش يروانيش كي يداريپا
 ـ يمـرز  ينـواح  در مهم هستند. لغزش زيوارد بر سازه ن يافق يها است. شتاب يدرون ياصطكاك و چسبندگ مصـالح   نيب

در تحمـل وزن   زيسازه ن ريخاك ز اتي. خصوصابدي ياصطكاك كاهش م ينواح نيمحتمل است، چون در ا اريمختلف بس
تواننـد از   هـا مـي   پوشـش  ري ـز زدانـه ير يهـا  در لايـه  يـي روانگرا ايو  يمنفذي اضاف يفشارها جاديامكان ا نيآن و همچن

  لغزش باشند. جاديدر ا گريمؤثر د يپارامترها
با توجه به موارد فوق قبل از هرگونه اقدام جدي جهت طراحي، جانمايي و اسـتفاده از الزامـات ايـن دسـتورالعمل در     

كار قرار گيرد و توسط متخصصـين ژئـوتكنيكي،    ئوتكنيك جامعي در دستورسنگي، بايد مطالعات ژ شكن توده ساخت موج
 .  شودنياز تعيين و تحليل  هاي مورد آزمايش
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ايـن .ه اسـت   
سـواحل  سـيم    

سـواحل يها 

اي، كـه خانـه  
هـاي ودخانـه    

نن خوزسـتا  

زيـاد در ايـن
شه اكتفا شـده

  ده است. 
ت ولي بعد از

 
 .اند ده

ف تـا متوسـط     
اي  لايه ماسه

هـاي بزرگـي

 

 در بـر گرفتـه
ر ذيـل بـا تقس

بسـتره ري تفس

آوردهـاي رودخ
ه بـه مصـب رو
در شرق اسـتان

 نرم و نشست ز
ي شمع و عرشه

بود متر 8-7ود 
كلي نداشته است

 ]6[ت. 

بود مواجه نرم تر

سـوبات ضـعيف
ه شيبدار بودن
ه ـود، فرورفـت  

را حل جنـوبي  
باشـد. در مـي  

و بلوچستان به

 اين استان از آ
 غرب با توجـه
ده خورموسي د

ل وجود بستر
ي، با تكنولوژي

حدو ن منطقه،
 فرو رفت مشكل

استتوقف شده 

بست مشكل با كه 

تراكم ايـن رس
شد. با توجه به

شـ سه تمام مـي 

                 

خص در سـواح
ل جنوب كشور

و ستانيس و ن

دارند، سواحل
اليه سواحل هي

يني در محدود

دارد كه به دليل
ك راه دسترسي
 اثر وزن در اين
شده و از لحاظ

اند و پروژه مت ه

خوزستان استان

ل شده است. ت
باش كن ديلم مي

ي كه لايه ماس

   01 /11/1398  

بالاخ حل كشور
سواحل يعموم

وشهر، هرمزگان

ن دستان جريا
. از منتهاست ه

شهر و امام خمي

وزستان  قرار د
 و به ساخت يك

ورفت شمع در
شكن اجرا ش ج

ست مواجه شده

ا در واقع يسترس

 دريايي تشكيل
كش شده موج ث
است، هنگامي ته

                

  يران

از سواح توجهي
ع يكيو ژئوتكن

خوزستان، بو ي

 در استان خوز
شد تشكيل شد
گ مانند ماهش

رقي استان خو
ي اجتناب شده
بقه، ميزان فرو

متر از موج 150
گزارش شده اس

دس يها راه و ها ن

نيافته ت تحكيم
نرم رسي احداث
 مترس را داشت

در سواحل اي

قابل ت سطح ي،
و ياسشننيزم 
يها نادر است ه
 ]3[.شودي

هايي كه خانه
باش نيافته مي م

غلب بنادر بزرگ

 در سواحل شر
سنگي كن توده

بت مجريان باسا
00داالله، حدود

متر نيز گ 7 تا

شكن موج تيموقع

ر نيز از رسوبات
ه در رسوبات ن
رگرفته و نقش

                يات

ترهاي نرم د

يلجن نرم و ي
ز رساختا  دليل

ناحيه 4شور به 
يپرداخته م يه

ه به تعدد رود
هاي نرمِ تحكيم
نشير و زهره اغ

  اند.  ه
صيادي بحركان
حداث موج شك
جه به اظهارات

شكن شاه عبد ج
فت شديد كه

م ) 2- 1( شكل

ل استان بوشهر
شكن بعدي كه
 لايه رس قرارگ

كلي-فصل اول

  

 

بست - 4- 1

بسترها
موضوع به

كش يجنوب
ناحي 4 نيا

با توجه 
ه اغلب رس
اروند، بهمن
احداث شد
بندر ص
منطقه از اح
است، با توج
در موج
آن، با فرور

سواحل
ش است. موج
كه بر روي



  ..... سنگي

ي دريايي 

انـد ولـي          
نشسـت و   

  ـت. بـراي    
ك، محمـد    

در تنبـك      
ه متوقـف     

 

 يهـا هي ـلا
 يگـذار  ب
 ـ 3    4 يال

س هاي توده شكن ج

و نيرويقديمي) 

شـكلي نداشـته
اي در مـورد ن ه  

خته نشـده اسـ
دمـي جائينـك

ي سـواحل بنـد
اشـته و پـروژه

  اند. وده

لا اي ـنگلومرا و 
رسوبدليل  به ر

عمـق گـه در 

موجژئوتكنيكي ي 

(ق خش مردمي
 ت. 

مـان اجـرا مش
ت ثبـت شـده

 وده است.

اي سـاخ  سـازه    
مرد يهـا  شـكن 

كيسـوني بـراي
رورفت آنـي د

ستر نرم مواجه بو

كن گي،سن يها
امر نياند اشته

 كه در بندر لنگ

طراحي              

ده، كه از دو بخ
تر) داشته است
ع بسـتر، در زم

طلاعاته است. ا
ورفت مواجه بو
و بسـتر نـرم،
ش ت. ولي موج

شكن ك ب، موج
متر فر 5/1جرا

هر كه با مشكل بس

ههيلا ناطقي از
اي مدفون گش سه

است يبه حد

 /11/1398        

وشهر واقع شد
مت 5/0 (حدود

با توجه به نـوع
 نرم قرار گرفته
لا با مشكل فرو
ه همـراه دارد و

زارش نشده است
 اند. بوده

جه به عمق آب
كي به محض اج

ع در استان بوشه

كه در من طوري
ماسه يها لايه ر
ها ب لايه يكيكن

                      01

سواحل استان بو
ت در حد عرف

موند ب وه و كوه
نطقه رسوبات

 منطقه، احتمالا
ودخانه حلهّ به

ورفت گزت و فر
رورفت همراه ب
صادرات، با توج

ژئوتكنيك لعات

هاي واقع شكن وج

تغير است. به ط
ريزدر  گريط د

شخصات ژئوتك

                         

 بخش غربي س
ست، كه نشست
ده در بندرگناو
در ريگ، در من
لي با توجه به
 رسوباتي كه ر
ز لحاظ نشست
 از نشست و فر
ي نفتي براي

عدم انجام مطال

موقعيت مو ) 3- 

زگان بسيار مت
 دارند و در نقاط

در مش رييتغ .شد

                         

  ست. 
مام حسن در ب
اس تشكيل شده

هاي احداث شد
ث شده در بند
ترس نيست ول
وشهر به دليل
شهر مشكلي از
ير با مقاديري
هاي توسعه پايانه

ع ا توجه بهه ب

1( شكل

حل استان هرمز
رخنمون د يط
باش مناطق مي 

8                      

گزارش شده اس
شكن ا موج

(جديد) ت سپاه
ه شكن موج

شكن احدا موج
فرورفت دردست
در خليج بو

ش شكن ري موج
عامري و بوالخي
به منظور ت

طراحي شد، كه
 شده است.

  

بافت سواح
در نقاط يجانمر

نيدر ا يعرض

8

گ

س

م
ف

م
ع

ط
ش

م
ع
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ز بنـدر لنگـه
در حميـران و

ده اسـت. بـه

متوقـف شـده
سـت. احـداث

 

گـذاري سـوب 

و بلوچسـتان)
مواجـه نـرم ر  

 

 

از يلومتريك 2
بنـدده اسـت.   

شست مواجه بود

و اجـراي آن م
ـان رسـيده اس

ل رسبـه دلي ـ  .
 

و سـتان يان س  
ح درون بسـتر

ناس به فاصله 
شكل روبرو شـد

  است.   بوده
وبات نرم با نشس

رورفت داشته و
خت آن بـه پايـ

   هرمزگان

كيل شده است
 .است مهم ار

ت شـرق (اسـتا
رفت مصالح فرو

  

                 

در بندر شن يل
ت مصالح با مش
 نشست همراه
اي حراء و رسو

متر فر 4-3با
وده ولـي سـاخ

ي مهم در استان

تشك زدانهير و
ايبس منطقه ني

ستان) به سمت
با ،شكن ت موج

   01 /11/1398  

يول ديورد گردخ
فرورفت ليه دل

شكن با ت موج
ها وجود جنگل

 ست.شه بوده ا
 است كه تقريب
ـت مواجـه بـو

  ]7[ت.
 

هاي شكن يت موج

از رسوبات ن،
يخت بنادر در ا
 (استان خوزس

ساخت يموارد

                

متوسط برخ ون
شكن به ت موج

ه هنگام ساخت
رار دارد كه با و
ش شمع و عرش
هاي بااهميتي
مشـكل فرورفـ
توقف شده است

موقعي ) 4- 1( كل

تان و بلوچستان
اخبراي س يكي

از سمت غرب
در م زين ي شرق

ويمانتاسي با س
ساخت ،بستر ي

طقي است كه به
تنگه خوران قر
ث شده از روش

ه شكن يگر موج
بيريزّك نيز با
ي وگّزين نيز مت

شك

استان سيستل 
يخصات ژئوتكن
،ح در سواحل

سواحل درود

                يات

سنگ كنگلومرا
يها م بودن لايه

ن از ديگر مناطق
ت ندر خمير در

ل، اسكله احداث
خل ناخدا از دي
بيشكن مردمي 
هاي كّرگوشكي

سواحل در ايدر
مشخ رفتننظرگ

 فرورفت مصالح
وجو نيشود. با ا

  

كلي-فصل اول

  

 

به س يمتر
نرم ليدل به

سفلين بركه
بن -

همين دليل
نخ -

ش است. موج
ه شكن موج

بستر د 
رند ،عرضي

مشكل
شيم كمتر
است. شده



  ..... سنگي هاي توده شكن موجژئوتكنيكي طراحي                        11/1398/ 01                                                                                               10

 

  
  



  

 

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  2فصل 
  

  نرم شناسايي بسترهاي رسي
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  مقدمه - 1- 2
هـاي   جهـت انجـام آزمـون    شـگاه يآن بـه آزما  ارسـال از خـاك و   يبـردار  تواند با نمونـه  يمحل م كيخواص خاك در 

مـورد   خشـكي كـه در   يبـردار  و نمونـه  يفارح يها ، روشكم عمقبا  يها در آب ،ي. به طور كلبررسي شود آزمايشگاهي
 ليبه دل ،هاي عميق آب. در رديپلتفرم ثابت مورد استفاده قرار گ اي قيقا كيتواند با استفاده از  يم رند،يگ ياستفاده قرار م

 اي ـ يخشكدر  يبردار نمونه از تر دهيچيپ يهاكيو تكن زاتيتجهنيازمند از رسوبات خاك اغلب  يريگ نمونه ،آب اديز قعم
 تـا  3 عمق  برداري ازي نمونهشناور انجام شود. برا يكشت كي با ديبا يبردار نمونه ق،يعم يها ساحل است. در آب كينزد

 يري ـگ و روش نمونـه  يحفـار  يعمق، سكوها نيا ريشود. در ز ياستفاده مگيرهاي وزني يا ويبراتور   از مغزه، معمولاً متر 6
يط آب و خاطر تأثير شراه ب قيعم هاي آبدر  يبردار نمونه يها كيتكن ني. عملكرد اشود يبه طور معمول استفاده م ممتد

 .شود يا كشتي محدود مي هاي بارج هوايي و قابليت

  سطحي از خاك برداري نمونه - 2- 2

تخمين  يشود. برا يانجام م اوليه منطقه ياز بررس يبه عنوان بخش معمولاً هاي سطحي در عمقاز خاك  يبردار نمونه
خـاك  اوليه  يتوانند پارامترها يم سطحي خاك يها نمونه ،اوليه خاك و تعيين حجم عمليات شناسايي ژئوتكنيك شرايط

عبارتنـد از:   قي ـعم هـاي  آبدر  سـطحي از خـاك   يبردار نمونه يمورد استفاده برا زاتيتجه نشان دهند.را  و وضعيت آن
) 1-2(در شـكل  . 4گيـر ارتعاشـي    مغـزه و  3گيـر وزنـي   غـزه م، 2گير باكسي مغزه ،1لايروبي سطحي چنگكي يا گيرهاي نمونه

 ]8[.شود  گيرها ارائه مي اين نمونه تصويري از هر يك از

 

                                                 
1 Grab or Dredge Samplers 
2 Box Corer 
3 Gravity Corers 
4 Vibracorers 
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  عميق از خاك برداري نمونه - 3- 2
 رنـد، يگ يقرار م ـ  شمع يكه بر رو ييها آن ژهيبه و ،ي دور از ساحلمهندسهاي  سازه يبرا ييايدر يهاتيسا يشناساي

 ازين حفر گمانه عميق در دريا يها كيدارند. تكن تر هاي پايين از عمق ها نمونه استخراجو   از خاك ي ممتدريگ به نمونه ازين
 .دارند گيري سطحي ارج يا پلتفرم براي استقرار تجهيزات نسبت به نمونهتر براي حفاري و همچنين ب تجهيزات پيچيدهبه 
 يكشت كي اي 3ثابت يكشت اي بارج كي، 2خودبالاروپلتفرم  كي، 1پلتفرم ثابت كيعموماً از  برداري نمونهو  يحفار اتيعمل

  .رديگ صورت مي 4متحرك
 يهـا  آپ جـك   باشـد.  آپ متـداول مـي   لارو يا جكهاي ژئوتكنيكي نزديك ساحل استفاده از پلتفرم خودبا در شناسايي

 ييننـد. بـه منظـور شناسـا    ك يم ـ تي ـفعال )متـر  20كـم (حـداكثر    يهـا  نبوده و عمدتاً در عمق بزرگ چندان يكيژئوتكن
اسـتفاده   ي (بارج يا كشتي ثابـت يـا متحـرك)   و اقتصاد يفن ليدلاه متر از شناور ب 20 از شتريب يها در عمق يكيژئوتكن

از آنجـايي كـه   د. شـو  يمهار م حركات قائم يها كننده شناورها حركات قائم شناور با استفاده از مستهلك نيا ود. درش يم
هاي شناسايي ژئوتكنيكي نيازمند اسـتفاده از   آپ ساخت و احداث جكهاي دريايي هستند،  ترين سازه ها پر حادثه آپ جك

 ]8[هاي دريايي است.  تجربيات متخصصين حفاري

از دو  يك ـبرداري از بسترهاي نرم، يشود. براي نمونهبرداري شروع ميآپ، عمليات حفاري و نمونه رار جكپس از استق
  شود:  يم ها، پيشنهاد زير جهت اخذ نمونهگيري  نوع نمونه

  گير پيستوني نمونه-2و  5گير جدار نازك يا شلبي نمونه-1
 رجـدا  يهـا گير نمونـه . باشـد  نخورده از خاك مي مونه دستترين روش تهيه ن استفاده از نمونه گير جدار نازك متداول

گيـري   گر چه بدون توجه به روش نمونـه ا. شوند ياستفاده م تيفيبا ك يها نمونه نبه دست آورد يمعمولاً برا ينازك شلب
 نچي ـا 3تا  2 يدر قطرها يجدار نازك شلب يهاهلول. است ريدر نمونه اجتناب ناپذ يدست خوردگ يمورد استفاده، مقدار

   .شوند يساخته م زهيموجود بوده و از فولاد گالوان نچيا 30طول معمول  در
كه از يك پيستون براي افـزايش كيفيـت نمونـه و     گيرهاي جدار نازك است نوع اصلاح شده نمونهي گير پيستون نمونه

هاي نرم سيلتي  از خاك نخورده تدس گيري براي نمونهي گير پيستون نمونهافزايش درصد بازبافت نمونه استفاده شده است. 
 ]9[.هاي اخذ شده توسط آن در حد بالايي است برخوردار است و كيفيت نمونه و رسي از كارايي مناسبي

  برداري تعداد و عمق نمونه - 4- 2
  باشد.ها ضروري مي استفاده از مشاور ژئوتكنيك ذيصلاح جهت تخمين تعداد و عمق گمانه

اين موضوع بستگي بـه عملكـرد سـازه،     دارد. دريايي  سازهبه نوع و اندازه  يبستگ خاك يبردار نمونهاعماق لازم جهت 

                                                 
1 Fixed Platform 
2 Jackup Platform 
3 Anchoeed Barg or Ship 
4 Dynamically Positioned Ship  
5 Shelby 
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 برداري بستگي دارد. هاي قائم در بستر و تأثير شرايط ژئوتكنيكي خاص به عملكرد سازه در زمان ساخت و بهره حوزه تنش
برابـر قطـر يـك شـمع      3شمع بعلاوه گيري بايد تا حداقل عمق  نمونه، هاي شمعي فونداسيون شتريب يبرابه عنوان مثال 

برابر عرض فونداسـيون بـر    2الي  1شكن حداقل عمق گمانه حفاري شده  هاي وزني همچون موج . يا براي سازهشود  انجام
 .دارد ازين تري هاي عميق گمانهتر،  نرم يها خاك يطور كل به باشد. اساس شرايط خاك در محل سازه مي

گمانـه عميـق در وسـط سـازه بـه همـراه        كي ـباشد،  كنواختبه صورت ي عيقه وسمنط كيدر  خاك يها لياگر پروف
بندي زمين نشان دهد  لايههايي در  منطقه يا نتايج گمانه ابتدايي بي نظمياست. اگر سوابق  يكافتعدادي گمانه كم عمق 

هايي كـه طـول آن     براي سازه باشد. هاي عميق كمكي الزامي مي يا از نظر مقاومتي لايه حفاري شده نرم باشد، حفر گمانه
متـر الزامـي اسـت. همچنـين      500متر در هـر   30ها، حفر يك گمانه عميق تا حداقل عمق  شكن زياد است همچون موج

 ]10[گيرهاي وزني براي شناسايي سطحي شرايط ژئوتكنيكي كمك گرفت.  توان از مغزه مي

  ها نمونه نگهداري - 5- 2
 شـوند.  يبنـد  آمـاده و بسـته   استخراجدر اسرع وقت پس از  ديها با مغزه، نمونه خوردگي دستبه حداقل رساندن  يبرا

. شـود ي و پاييني هـر نمونـه بايـد دقيقـاً مشـخص      يها و قسمت بالا ها، عمق قرارگيري آن اطلاعات دقيق هر يك از نمونه
 .شودكاملاً موم اندود شود تا هيچ رطوبتي از آن خارج نهمچنين نمونه بايد 

ها بسيار مشكل است. براي اين منظـور   باشد، لذا نگهداري رطوبت نمونه نميبند  آبي ، جعبه فلزكسيگير با براي مغزه
گـذاري در اسـرع وقـت صـورت گيـرد.       هاي استخراجي بـه همـراه نشـان    اي از نمونه گيري ثانويه بايد بر روي عرشه نمونه

خورده مناسـب بـوده،    هاي دست راي انجام آزمونب ،مانده است گيري باقي هاي مازاد كه حين بيرون كشيدن و نمونه خاك
 .شود گذاري و مهر و موم مي بندي، علامت ها نيز به صورت جداگانه بسته لذا اين خاك

و  يع ـيطب يري ـحفـظ جهـت گ   يبـرا  اين موضـوع نگه داشته شوند،  يها به صورت عمود بهتر است كه نمونه معمولاً
 گرادسـانتي  درجـه  22 ± 5 يدر دما دينمونه ها با گيرد. صورت مي نشت طيدر شرا رييتغ اي خوردگي دستمحدود كردن 
كه  يكيزيف راتييتغ ريو سا يكيولوژياز رشد ب يريجلوگ يبرا ديخورش ميدرصد و دور از نور مستق 100 يدر رطوبت نسب

سب هم با گذشت زيرا حتي نگهداري مناشوند  شيدر اسرع وقت آزما ديها با نمونه شوند. نگهداريممكن است رخ دهند، 
هـا بـه    شود. براي اين منظور پس از رساندن نمونـه  زمان باعث ايجاد تغييرات در خواص مهندسي خاك در طول زمان مي

 ]9[ها انجام گيرد. هاي مورد نياز روي نمونه ساحل به سرعت بايد به محل آزمايشگاه منتقل و آزمايش

  خوردگي دست -2-5-1
 مشـكل نخـورده را   هـاي دسـت   مشاركت داشته و عملا امكان اخذ نمونـه هاي خاك  خوردگي نمونه سه عامل در دست

  كند، كه عبارتند از: مي
گيـري   داخـل تيـوپ نمونـه   خاك نمونه از سازي جداره خوردگي ناشي از جدا اين دست خوردگي مكانيكي: دست )1
 .باشد مي

 باشد. گيري مي نمونهخوردگي ناشي از تغيير وضعيت تنش: كه ناشي از بين رفتن تنش درمحل در زمان  دست )2
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 باشد. ها درون نمونه: كه اثرات از بين رفتن تنش مي خوردگي ناشي از انبساط گاز دست )3

خوردگي اوليه ذكـر شـده عـلاوه بـر مسـائل دريـايي در كارهـاي خشـكي نيـز متـداول اسـت. اثـرات              دو عامل دست
هـاي   ان شده است. در بسياري از شناساييبه تفصيل بي Hvorslev (1949خوردگي مكانيكي در ادبيات فني توسط ( دست

 ]9[باشد. خوردگي مكانيكي بسيار حائز اهميت مي دريايي اثرات دست

 اساس همين بر كند و مي تفاوت واقعي و محلي بارگذاري با آزمايشگاه در نمونه بارگذاري شرايط ها آزمايش بعضي از در

 در نگهداري و نخورده دست نمونه اخذ رغم به اين موارد ت. درنيس محل خاك واقعي خواص معرف نمونه براي حاصله نتايج

 آزمايشگاهي نتايج است ممكن محلي بارگذاري شرايط با آزمايشگاهي شرايط بارگذاري انطباق عدم علت به مناسب، شرايط

  : كرد اشاره زير موارد به توان مي ارتباط اين نباشد. در زمين محل بر انطباق قابل
 اعمال آزمايشگاه مجدداً در و شده برداشته آن روي از نمونه اخذ از پس نمونه بر وارد محلي قائم و افقي فشارهاي )1

  .شود مصالح خواص به تغيير منجر است ممكن بارگذاري و باربرداري سيكل اين تخمين .شود مي
 و بار بين زاويه است ممكن .دارد تاثير آن بر وارد بارهاي ميزان در محلي نمونة ساختار تشكيل و بندي لايه جهت )2
  .باشد متفاوت آزمايشگاه و محل در نمونه بندي لايه

 هـاي  تـنش  و جهـت  مقدار تنها نه واقع در .باشد محلي تنش مسير بر منطبق بايد نمونه بر وارده هاي تنش مسير )3

 در .دارد اهميـت  تـنش  مقـادير  بـه  براي دستيابي ها تنش صفحه در شده طي مسير بلكه دارد، اهميت نمونه يك به وارده

 ]9[بود خواهد مؤثر نيز آزمايش نتايج بار بر اعمال روش بودن پيوسته يا اي پله ارتباط همين

تر از مسائل خارج از درياست. وقتي كه گاز درون نمونه خاك  معضل انبساط گاز در مسائل ژئوتكنيكي دريايي متداول
به عنوان مثال وزن مخصـوص و درجـه     كند. ل توجهي ميدريا منبسط شود، خصوصيات فيزيكي و مهندسي تغييرات قاب

نشـده   پذيري تغييرات غيرقابل بازگشتي خواهند داشت و مقاومت برشي زهكشـي  يابد و مقاومت و تراكم اشباع كاهش مي
هـا راهكارهـاي    كند. جهت كم كردن مشكلات ناشي از انبساط گاز درون نمونه نسبت به شرايط محلي تغييرات زيادي مي

  :شود ر پيشنهاد ميزي
 .ترين زمان ممكن انجام شود هاي استخراجي بايد در كوتاه هاي مقاومتي بر روي نمونه آزمايش )1

گير قرار دارد و انبساط گاز هنوز اثرات تخريبـي بـر    تست برش پره كوچك در زماني كه هنوز نمونه داخل نمونه )2
 روي نمونه نداشته است، بايد انجام شود.

تحكيمي نمونه در محل  تحكيم قرار داده شود. براي اين موضوع بايد تنش مؤثر و ميزان بيش نمونه مجدداً تحت )3
 تخمين زده شود.

  هاي برجا آزمايش -6- 2
 كليات -2-6-1

 بدسـت يـا غيرمسـتقيم   هاي صحرايي متعددي وجود دارد كه پارامترهاي ژئوتكنيكي زمـين را بطـور مسـتقيم     آزمون
در محل اين است كـه خصوصـيات خـاك كـاملاً حفـظ شـده و پارامترهـاي        هاي  ترين دليل انجام آزمايش مهم دهند. مي
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باشد. اخذ نمونه از اعماق دريا و انجام آزمايش در خشكي با فرض  استخراجي مطابق با شرايط محلي نمونه در زير دريا مي
تاتيك آب در بالا بهترين شرايط نگهداري باز هم تغييراتي در خصوصيات خاك خواهد داشت. از بين رفتن فشار هيدرواس

باشد. در برخـي مواقـع    هاي آزمايشگاهي مي جانبه خاك يكي از علل متداول خطا در آزمايش و همچنين حذف تنش همه
  . شود خوردگي شديد نمونه مي  ها و دست ها باعث افزايش حجم گاز در رسمخصوصاً كاهش فشار هيدرواستاتيك 

 گيرد. هاي صحرايي مورد بررسي قرار مي استخراجي از هر يك از آزمايشها و پارامترهاي  در بخش بعدي انواع آزمايش
  قابل برداشت است. مراجع فني معتبردر محل در  زاتيهاي و تجه تر در مورد آزمايش بحث مفصل

  SPT(1آزمايش نفوذ استاندارد ( -2-6-2
است كه از آن براي  هاي صحرايي ژئوتكنيك ترين و معمولترين آزمايش يكي از قديميآزمايش نفوذ استاندارد، 

  . نمايند تخمين مقاومت خاك كف گمانه استفاده مي
 رونيمته ب د،يكه گمانه به عمق مطلوب رس يوقت يحفار اتيپس از عملروند انجام آزمايش بدين صورت است كه 

 لهيم يالاضربات چكش به بسپس شود.  يمتصل و به داخل گمانه فرستاده م يحفار لهيبه سر م ريگ شده و نمونه دهيكش
 يمتر ميلي 760 رتفاعهر ضربه، چكش از ا يپوند) است. برا 140( لوگرميك  5/63شود. وزن چكش  ينواخته م يحفار

به داخل خاك،  ريگ ) نمونهينچيا 6(يمتر يسانت 15نفوذ  سه مرحله ي. تعداد ضربات لازم براشود ي) رها مينچيا 30(
شايان ذكر شود.  يم دهينام Nعدد نفوذ استاندارد  ،ييدو مرحله انتها يراشود. مجموع تعداد ضربات لازم ب يم ادداشتي

  شود. متر نفوذ لازم باشد معمولاً آزمايش متوقف مي سانتي 15 ضربه براي 50درصورتي كه بيش از است 
براي  Nشود. عدد  متري در درون گمانه انجام مي 2تا  5/1بسته به شرايط پروژه در فواصل  SPTمعمولاً آزمايش 

باشد.  شايان ذكر است استاندارد  مي 50و بيشتر از  5هاي خيلي سفت به طور متوسط كمتر از  هاي نرم و خاك خاك
توسط استاندارد مهندسي آب كشور وابسته به وزارت نيرو  »دستورالعمل آزمايش نفوذ استاندارد«با عنوان الف -182

در ارتباط با نحوه انجام اين آزمايش و همچنين ضرايب اصلاحي  تدوين شده است. در اين دستورالعمل اطلاعات كاملي
  شكل شماتيك از ادوات اين آزمايش نشان داده شده است. )2- 2(ارائه شده است. در شكل 

                                                 
1 Standard Penetration Test  



           ...سنگي ه         
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  هاي آزمايشگاهي آزمايش - 7- 2

هـا   باشد و عموماً به كمك آن هاي دريايي مي هاي ژئوتكنيكي در كار هاي آزمايشگاهي يكي از ملزومات كاوش آزمايش
هـاي درون   هاي اسـتخراجي از آزمـايش   داده .شود هاي ژئوتكنيكي فراهم مي هاي زيادي از خاك جهت انجام آناليز پارامتر

هاي ژئوتكنيكي در يك پـروژه بـزرگ دو فـاز     ستند. معمولاً در كاوشهاي آزمايشگاهي ه سايت عموماً تكميل كننده داده
هـاي بـا جزئيـات بيشـتر در      هاي سريع بلافاصله پـس از اسـتخراج نمونـه و دوم آزمـايش     اصلي وجود دارد.  اول آزمايش

  هاي معمول. آزمايشگاه
باشـد.   هـاي خـاك مـي    نمونـه خـوردگي   هاي آزمايشگاهي، امكان دسـت  نگراني اصلي در دوفاز مطرح شده از آزمايش

 ]9[خوردگي مد نظر قرار گيرد. جهت جلوگيري از دست 5-2ها موارد مطرح شده در بند  بنابراين قبل از انجام آزمايش

گيـرد ايـن    انجام مـي  شود هايي كه بلافاصله از محل استخراج مي % از نمونه25هاي ابتدايي در سايت بر روي  آزمايش
نشـده توسـط دسـتگاه نفوذسـنج يـا پنترومتـر        صد رطوبت، دانسيته، مقاومت برشي زهكشيهاي شامل تعيين در آزمايش
باشد. در ادامه به توضـيح   بندي و ساختار نمونه مي ، تعيين خصوصيات فيزيكي همچون رنگ، تشخيص نظري دانه1جيبي

  شود: ها پرداخته مي برخي از اين آزمايش
  يبينفوذسنج ج شيآزما -2-7-1

قابليت انجام هم در  شيآزما نيباشد. ا يساده مبسيار  زاتيو با تجه نهيهز كمكاملاً  يشيآزما ،يبينفوذسنج ج شيآزما
 يمقاومـت برش ـ  يريگ اندازه تواناييابزار  نيا ها را داراست. هاي اخذ شده از گمانه آزمايشگاه و هم به صورت برجا از نمونه

است كـه بـه موجـب فـرورفتن      يشاخص يدارا يبيتر جپنتروم شيا. دستگاه آزمرا داردچسبنده  يها نشده خاك زهكشي
نـوك   فـرو رفـتن  كه خاك در برابر  ي. مقاومترديگ يمدرج قرار م لهيعدد موجود بر م يپنترومتر جابجا شده و به رو لهيم

) بـر  ௨ݍمحدود نشده خـاك (  يدهد، موجب برآورد مقاومت فشار يمتر نشان م يليم 6مشخص شده  زانيبه م اي استوانه
ابزار  نيا ،يمقاومت برش نييدر تع شيآزما نيبودن ا هزينه كمو  يبه جهت سادگ شود. ميابزار  نياستوانه مدرج بر ا يرو

در مقاومـت   يناهمسـان  يابيمنظور ارز  هب نينشده در خاك است. همچن زهكشي يمقاومت برش نييتع يبرا يديمفروش 
ابـزار مناسـب و    ني ـتـوان از ا  يو قـائم م ـ  يافق ـ يه در دو راستانشد زهكشي يمقاومت برش ريمقاد سهيخاك و مقا يبرش
   استفاده نمود. هزينه كم

  2برش پره جيبي يا توروين شيآزما -2-7-2

هـاي   نشده خـاك  آزمايش برش پره جيبي يا توروين يك ابزار ساده براي بدست آوردن تقريبي مقاومت برشي زهكشي
پـره   گيري مقاومت برشي دراين روش مشابه آزمايش بـرش  شد. اندازهبا رسي در آزمايشگاه يا به صورت برجا در سايت مي

باشد كـه درون نمونـه خـاك فـرو      هاي كوچكي مي باشد. اين ابزار متشكل از تيغه تر مي اي ولي با سايز كوچك گمانه درون
شـود. ايـن    مـي گيـري   نخـورده انـدازه   رفته و با ايجاد پيچش مقاومت نهايي براي برش نهايي يك استوانه از خـاك دسـت  

                                                 
1 Pocket penetrometer 
2 Torvane Test 
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  باشد. كل مي بندي سريع مقاومت برشي رس در شرايط تنش آزمايش يك راهكار ساده براي طبقه
 هـا  گيرد. ايـن آزمـايش   ده انجام ميهايي كه به خوبي نگهداري ش هاي تكميلي در آزمايشگاه نيز بر روي نمونه آزمايش

محوري، آزمايش برش سـاده و  ديگـر    دي، آزمايش سهبع بندي و هيدرومتري، نفوذپذيري، تحكيم يك شامل آزمايش دانه
هـاي مـذكور بـر اسـاس      ها مـي باشـد. هـر يـك از آزمـايش      هاي مورد نياز با توجه به شرايط پروژه و جنس لايه آزمايش

ح هاي آزمايشگاهي مورد نياز به اختصار توضي ترين آزمايش المللي بايد انجام گيرد. در ذيل مهم استانداردهاي متداول بين
  شود. داده مي

  آزمايش برش مستقيم -2-7-3
 .اسـت  ميبرش مستق شيشده چسبنده، آزما ميتحك يها خاك يمقاومت برش نييتع يهاشيآزما نيتر يمياز قد يكي
شـود   يكنترل م ـ ماًيمستق شيدهد در سراسر آزما يرخ م يختگيكه در آن گس يوارد بر سطح يها تنش شيآزما نيدر ا

به  نييشده است قسمت پا ميتقس متبه دو قس يكه در جهت افق ي استقوط كيب از اساسا مرك ميدستگاه برش مستق
تواند در هر دو جهت  يم آزاد است و ييقسمت بالا  كهيبدون حركت است در حال و افتهيدستگاه اتصال  هيطور ثابت به پا

مقاومـت  ، تـوده خـاك   ياومت برش ـمق. نمود يريگ اندازه جيگ لهيتوان بوس يو قائم حركت كند كه مقدار حركت را م يافق
  بروز دهد.ي لغزش در امتداد هر صفحه داخل اي يختگيمقابله با گس يتواند برا يواحد سطح آن خاك است كه م يداخل

قـائم و   اي افقـي و  هاي عقربه گيج ها شامل قرائت شوند. اين داده هاي مربوطه ثبت مي داده در طول برش نمونه خاك،
شوند. سرعت آزمايش بايد به قـدري   كه براي محاسبه تنش برشي استفاده مي است ها ارسنج يا وزنهب هاي حلقه بار، قرائت

بايد زمان كافي بـراي ورود آب   كم باشد كه فشار منفذي در نمونه ايجاد نشود. يعني اگر نمونه تمايل به اتساع نشان داد،
بايد زمان كافي براي خروج آب به نمونـه وجـود    نشان داد،بالعكس اگر نمونه تمايل به تراكم  به نمونه وجود داشته باشد.

  .داشته باشد
. سـپس نتـايج حاصـل در    شود مي  اين آزمايش حداقل در سه سربار تكرار شده و تنش بيشينه در هر مرحله استخراج

ذكور زاويه شود. محور قائم چسبندگي و زاويه خط م تنش قائم ترسيم و خطي برازش داده مي-نمودار تنش برشي بيشينه
گسيختگي ممكن است در زماني كه باشد. از جمله معايب آزمايش برش مستقيم اين است كه  اصطكاك داخلي خاك مي

ترين سطح اتفاق نيفتد. موقعيت ثابت صـفحه   اند روي ضعيف ها روي صفحه افقي و يا نزديك آن در وسط بسيج شده نيرو
يا بررسـي سـطح    رشي در يك صفحه ضعيف از پيش مشخص شده وبرش در آزمايش برش مزيتي براي تعيين مقاومت ب

شوند  هاي برشي به طرز غير يكنواختي در نمونه توزيع مي ها و جابجايي تنشهمچنين  باشد. تماس دو ماده غيرمشابه مي
شـود،   و ارتفاع مناسبي براي تعيين كرنش برشي وجود ندارد. سرعت كم جابجايي باعث از بين رفتن فشار آب منفذي مي

شوند. بايد مراقب بود كه شرايط آزمايش نماينـده شـرايط مـورد     هاي چسبنده نرم نيز مي ولي باعث جريان خميري خاك
  باشد. هاي چسبنده نرم اطلاعات حاصل از اين آزمايش دور از واقعيت مي در اغلب خاك بررسي باشد.

  محوري آزمايش سه -2-7-4
روش  گريد يها شيمحوري نسبت به آزما سه شيآزما .خاك است يمقاومت برش يپارامترها نييتع شيآزما نيهدف ا
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  باشد. يها م خاك يمقاومت برش نييتع يبرا يتر و قابل اعتمادتر دهيچيپ
نمونـه خـاك كـه اغلـب ارتفـاع آن دو برابـر قطـر آن اسـت درون          كيصورت است كه  نيبه ا شيآزما نيا يروند كل

نمونـه را   ميحالت اگـر قصـد تحك ـ   نيكه درا رديگ يجانبه قرار م شار همهف كيقرار گرفته و سپس تحت تأثير  يا محفظه
 ني ـبـه صـفر برسـد. پـس از ا     يشود و فشار منفذ ميشود تا نمونه تحك يداشته م هخروج آب بازنگ يرهايش ميداشته باش

 يه كه بـه تـنش انحراف ـ  جانب حالت اختلاف بار قائم و بار همه نيا رسد در يم يختگيمرحله با اعمال بار قائم نمونه به گس
 زي ـمرحلـه ن  ني ـنمونه وجود داشـته باشـد در ا   يكه قصد زهكش يصورت شود در ينمونه م يختگيمعروف است باعث گس

  شود. آب باز نگه داشته مي خروج يرهايش
 كي ـدر  هـا  يشموهر حاكم بر هركـدام از آزمـا   ريشود سپس دوا يمختلف انجام م يجانب يبا فشارها زين شيآزما نيا
عـرض از   خـاك و  ياصـطكاك داخل ـ  هي ـخط زاو نيا بيشود، ش يرسم م ريدوا نيشده و پوش ا ميتگاه مختصات ترسدس

  باشد. يخاك م يمبداء آن چسبندگ
  :رديگ يانجام م ليبه سه شكل به شرح ذ شيآزما نيا

ر تمـام  د يزهكش ـ ريشود كـه ش ـ  يانجام م يطيدر شرا شيآزما ني: ا)UUنيافته ( نشده، تحكيم زهكشي شيآزما .1
مـدت   كوتاه يداريدر پامثلاً شود. مورد استفاده آن  يبلافاصله بعد از نصب سلول فشار آغاز م شيمراحل بسته است و آزما

  است. هابيش
اين آزمايش در شرايطي كه شير زهكشي مرحله تحكيم بـاز اسـت و    :)CUيافته ( نشده، تحكيم يزهكش شيزماآ .2

 يدر زمـان  يخاك يسدها يداريپا طيمدل كردن شرا يبرا شيآزما نياز ا گيرد. ميدر مرحله بارگذاري بسته است، انجام 
 شـود.  ، اسـتفاده مـي  نداشته باشد يزهكش يبرا يشود و سد در مرحله دوم فرصت كاف هيسرعت تخله كه آب پشت سد ب

اي زهكشـي شـده   اي در لحظه گسيختگي امكان اخذ پارامتره ـ قابل توجه است در صورت يادداشت مقدار فشار آب حفره
  وجود دارد. CDآزمايش 

 در اين آزمايش شير زهكشي در تمام مراحل باز است. ايـن آزمـايش   :)CDيافته ( شده، تحكيم يزهكش شيآزما .3
  .رود يبكار مها  ديگر سازهو  هابيدراز مدت ش يداريپا براي

انـد انجـام    گير پيستوني اخذ شده مونهنخوره كه به وسيله شلبي يا ن هاي دست محوري عمدتاً بر روي نمونه آزمايش سه
تعيين فشار مناسـب   .كند هاي اخذ شده نتايج نهايي را به شدت دستخوش تغيير مي شود. وجود درزه و ترك در نمونه مي

نخـورده بـر    در حين اشباع سازي براي يكنواخت كردن نمونه بسيار حائز اهميت است. انجام اين آزمايش به صورت دست
هـاي ديگـر همچـون     باشد. در چنين شرايطي استفاده از نتايج آزمـايش  پذير مي يلي نرم به سختي امكانهاي خ رس  روي

  باشد. هاي آزمايشگاهي بسيار مهم مي برش پره يا پنتومتر جيبي براي كنترل نهايي با داده
  آزمايش تحكيم -2-7-5
خـاك اشـباع    يوقت ـ. رود ير مبكا ي در طول زماننشست خاك در اثر فشردگ زانيسرعت م نييجهت تع شيآزما ناي

آب  فشـار  شيبـه آن افـزا   كـه شـود   يتحمـل م ـ  يا توسط آب حفره يدر آغاز تمام بارگذار ،رديگ يقرار م يتحت بارگذار
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گفتـه   ميكـه بـه آن تحك ـ   ابدي ي، به مرور زمان حجم خاك كاهش مانجام شود يكه زهكش ي. در صورتنديگو يم يا حفره
  .شود يشود و باعث نشست م مي

معمـولاً در   ميتحك ـ شيآزمـا  ،رو ني ـدارد، از ا ينمونـه بسـتگ   يريبـه نفوذپـذ   يحجم نمونه تحت بارگذار رييتغ خنر
  .رديگ يانجام م )مانند رس(كم  يريذپبا نفوذ يها خاك

اسـت كـه از حـل همزمـان دو      يترازق ـ يبعد كي ميتحك يجهت بر آورد پارامترها يشيدر واقع آزما ميتحك شيآزما
بـه دسـت    ميتحك ـ شيمهم خاك كه از آزما يپارامترها. حاصل شده است يبه صورت تك بعد يوستگيو پمعادله تعادل 

 بيضـر  ثانيـاً ) و Cc , Crكنـد (  ينمونـه خـاك را مشـخص م ـ    يريپذ تراكم زانيتراكم است كه م يهاسياند يكي ديآ يم
   كند. يم نييرا تع سرعت تحكيمباشد كه  ي) مCv( ميتحك

  محوري ا تكآزمايش فشاري ساده ي -2-7-6
مورد اسـتفاده   يرس يها نمونه ينيافته است كه معمولاً برا از آزمايش تحكيم يا نوع ويژهي تك محوري فشار شيآزما
در  يتا ايجاد گسيختگ يبار محور فشار محدود كننده صفر است. محوري با معادل آزمايش سه . اين آزمايشرديگ يقرار م
باشـد. ايـن آزمـايش بـراي      محـوري مـي   اومت نهايي ايجاد شده معادل فشار تـك مق شود. ياعمال م ثابت سرعت بانمونه 
. لذا اسـتفاده از ايـن آزمـايش در    شودجانبه حفظ  ها پس از حذف تنش همه هاي رسي مناسب است كه مقاومت آن خاك
  هاي بسيار نرم تا نرم ممكن نيست. رس

  
  هاي رسي دريايي خاكخصوصيات  - 8- 2

هاي برجا و احتمال وجود  هاي موجود در خشكي وجود دارد كه به تنش دريايي و رسهايي ميان رسوبات رسي  تفاوت
 برخوردار كمي كيفيت از دريايي رسوبات از نخورده  هاي دست شود. همچنين نمونه هاي دريايي مربوط مي گازها در آبرفت

مشـابه اسـت و روابـط و    هـاي دريـا و خشـكي بـا يكـديگر       در رس رفتـار  اسـاس  كـه  دارد وجـود  شـواهدي  اگرچه، است.
  هاي دريايي نيز هست. هاي خشكي، قابل كاربرد براي رس هاي به دست آمده براي خصوصيات مهندسي رس همبستگي

  هاي رسي دريايي متصور است: سه حالت براي خاك
 )NC1يافته ( تحكيم عادي -

 )OC2يافته ( تحكيم بيش -

 )UC3هاي تحت تحكيم ( حالت تحكيم ناتمام يا خاك -

هـاي   كـه عمومـاً بـا آزمـون     σ′௩تحكيمـي (مـؤثر)    پـيش ، برابر است با فشـار  σ′௩، فشار سربار مؤثر NCيط در شرا
 σ′௩بيشتر از  UC  ،σ′௩هاي  است. در خاك σ′௩كمتر از  OC ،σ′௩هاي  . در خاكشود آزمايشگاهي تحكيم تعيين مي

                                                 
1 Normally consolidated 
2 Overconsolidated 
3 Underconsolidated 
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   .) توصيف شده است1974است كه توسط لد و فوت () SHANSEP1خصوصيات مهندسي نرمال شده خاك (
با افزايش نشـانه خميـري افـزايش     ௨/σ′௩ܵنشان داده شده است كه مقاومت برشي نرمال شده  NCهاي  براي خاك

) 1983زوز (هاي لد و ا ) به همراه داده1979آوري شده توسط مايرهوف ( هاي جمع ). داده1960يابد (جروم و سيمونز،  مي
هـا   ها ماننـد لاي  كه برخي خاك شوددهد. به هر صورت، بايد اين موضوع نيز بيان  اين موضوع را نشان مي  7-2در شكل 

  اند. نشده بالاتري نسبت به آنچه در اين شكل نشان داده شده است، بروز داده مقادير مقاومت برشي زهكشي
) و ورث 1978نشـده و نشـانه روانـي توسـط ورث و وود (     همبستگي تقريبي مفيدي ميـان مقاومـت برشـي زهكشـي    

هاي درياي شمال به كار رفته است. بـر مبنـاي مشـاهدات صـورت گرفتـه بـراي        ) پيشنهاد شده است و براي رس1979(
 7/1نشـده در رطـوبتي معـادل حـد روانـي، حـدود        هاي بازسازي شده، نشان داده شد كه مقاومـت برشـي زهكشـي    رس

باشـد. بـا فـرض رابطـه      كيلونيوتن بر مترمربع مـي  170كه در حد خميري در حدود  مربع است؛ درحاليكيلونيوتن بر متر
  آيد: نشده، رابطه زير به دست مي خطي ميزان رطوبت با لگاريتم مقاومت برشي زهكشي

)2-2( ܵ௨ = 170 exp(−4.6ܫܮ) 		݇ܰ	݉ିଶ 
 

  
  نشانه رواني است. LIنشده نمونه بازسازي شده و  مقاومت برشي زهكشي ∗௨ܵكه در آن، 

و  ᇱ∅زاويه اصـطكاك داخلـي   نشده نرمال شده را بر حسب پارامترهاي مقاومتي مؤثر،  توان مقاومت برشي زهكشي مي
  به صورت زير نوشت: ’cچسبندگي مؤثر 

)2-3( ܵ௨σ′௩ = ܭ] + (1ܣ − (ܭ sin ∅ᇱ + ቌ ܿᇱσᇱ௩ቍ cos ∅ᇱ1 + ൫2ܣ − 1൯ sin∅ᇱ  

  
 

 
اي اسكمپتون در حالت گسـيختگي و   پارامتر فشار حفره ܣضريب فشار جانبي خاك در حالت سكون،  ܭكه در آن،  σ′௩ ܭيافتـه،   هاي رسي عادي تحكـيم  تنش مؤثر قائم اوليه است. براي خاك  فاده از رابطـه جكـي   تـوان بـا اسـت    را مـي

  ) تخمين زد:1944(
ܭ )2-4( = 1 − sin∅ᇱ 

 
هـاي   اسـت. پارامترهـاي بيـان شـده بـراي رس      0/1تـا   6/0يافتـه، بـين    هاي رسي عـادي تحكـيم   براي خاكنيز  ܣ 

                                                 
1 Stress History and Normalized Soil Engineering Properties  



          ...سنگي ه          

يـك   )2-8

هاي توده شكن وج

  
19(]12[ 

2(د. در شكل 

موژئوتكنيكي ي 

979ه (مايرهوف، 

خاكي ارائه نمود
   شده است.

طراحي                

يافته ي تحكيماد

 پارامترهاي خ
يافته ارائه كيم

11/1398            

1[ 

ده رس دريايي عا

و SPTن عدد
تحك  رسي بيش

                 01 /11

12[اند.  وابسته

نشد شي زهكشي

ستگي مفيد بين
S  وCu خاك

                        

تحكيمي و پيش

مقاومت برش ) 7- 

ي روابط همبس
PTد بين عدد

                         

ته، به نسبت پي

2( شكل

سري ) يك198
گي بسيار مفيد

28                    

يافت تحكيم بيش
  

89( استرود
رابطه همبستگ

8

ب

ر



  
  

   
 
  

                  29 

12[ 

   CPT تعيـين ) و مقاومـتߪ

ݍ = ܰ

௨ܥ = ݍ)
هـاي بسـيار ك        

تحكيمي، يش
. امـاتـه دارد 

                         

 
[)1974(استرود،

ـايج آزمـايش   
௩ߪشار سـربار ( 

ܥ௨ +  ௩ߪ

ݍ − ௩)ܰߪ  

ي يـا در خـاك
CPTنسبت بي ،

يافت دي تحكـيم  
  يرند.

                          

س دامنه خميري (

 استفاده از نتـ
ك تابعي از فش

عمـاق سـطحي
T نوع مخروط 

ت به رس عـاد
گي ه در نظر مي

1/1398            

بر اساس SPTدد

نشده با هكشي
ي، مقاومت نوك

  داريم:

  ه است:

سـت كـه در اع
ت و وابسته به

 بيشتري نسبت
نشده ي زهكشي

                  01/11

) به عدCuشده(

اومت برشي زه
ت باربري يك پي
ر اين شرايط د

  

ل قابل محاسبه

سـربار قـائم اس
ري ثابت نيست

يافته مقدار كيم
 مقاومت برشي

                        

نش  برشي زهكشي

ي چسبنده مقا
فاده از ظرفيت

باشد، لذا در مي

ده از رابطه ذيل

سنيـز   ௩ߪشـد.
مقدا ܰست.

تحك  رس بيش
محاسبه مقدار

     رسي نرم     

نسبت مقاومت  

هاي ت در خاك
ار ساده با استف

) م௨ܥك رسي (

نشد ي زهكشي

باش ت نوك مـي
رفنظر كردن ا
ت و همواره در

را براي م 20تا 

سايي بسترهاي ر

)8- 2( شكل

ن متداول است
نوان يك راهكا

نشده خاك شي

ن مقاومت برشي

مقاومت 	ݍآن 
يافته قابل صر م

مانتاسيون است
ت 10ت حدود 

: شناس2فصل 

 

همچنين
. به عنشود

كشبرشي زه
)2-5( 

  
بنابراين

)2-6( 

  
كه در آ

تحكيم بيش
درجه سيما

متداول است



           ...سنگي ه         

 از نشـانه     
بـا   C1ته، 

ܿଵ =

ق كـم در      
ي و پـك،     
تـه شـده    
 بـه طـور   

  ن است.

 است. بـا  

هاي توده شكن وج

ـيوه، اسـتفاده
يافت دي تحكيم

ᇱߪ)݃ܮ݁∆ ⁄ߪ

سـاحل بـا عمـق
وسـط (ترزاقـي

هـاي گفت  داده   
است. 4/1ر با 

ساختار بازتر آن

  

) ارائه شده19

موجژئوتكنيكي ي 

تـرين شـ داول
هاي عاد ي رس

 (ᇱߪ

حل و دور از س
يت كم يـا متو
 اسـت كـه بـا

، برابر124واني 
گذاري و س بسو

197(]12[  

79سط ورث (

طراحي                

ن شود، اما متد
 مؤثر است. براي

زديك به سـاح
خورده با حساسي
 پيشنهاد شده
 ماين با حد رو

تر رس  نرخ آرام

79يي (مايرهوف، 

ك است كه توس

1/1398            

ي گوناگون بيان
لگاريتم تنش م

هاي نز راي رس
نخو هاي دست س

سوبات دريايي
دار خليج  لاي

شايد به دليل

هاي درياي گي رس

گالي ويژه خاك

                01 /11

هاي ند به شيوه
ا لبت تخلخل ب

   از اعمال بار
  از اعمال بار

) بر1979وف (
 مربوط به رس
ستگي براي رس

C1 براي رس
زايش دارد كه ش

نشانه فشردگ ) 9

ه خميري و چگ

                        

  حكيمي
توا ي خاك مي

ر تغييرات نسب
 فزايش دارد.

  ك
لايه رسي بعد
لايه رسي قبل
ه توسط مايرهو

هاي ه و با داده
همبس ك رابطه

 اساس، مقدار
C تمايل به افز

9- 2( شكل

با نشانه C1يان

                         

خصوصيات تح
بعدي ردگي يك

گر ست كه بيان
اني تمايل به اف

  
ت تخلخل خاك

در وسط لا مؤثر
وسط لادر  مؤثر
آوري شده جمع

شان داده شده
ه شده است. يك

ي دارد. بر اين
C1ن از ساحل 

 مفيد ديگر مي

30                     

خ -2-8-3
قابليت فشر

اس C1فشردگي
فزايش حد روا

)2-7( 

 

م: تنش ᇱߪ: تغييراتe∆كه در آن: م: تنش ᇱߪ
هاي ج داده

نش )9-2(شكل
) مقايسه1967

خواني خوبي هم
كل، با دور شد

همبستگي

0

ف
ا
)

ش
7
ه
ك



 31                                                                                01/11/1398                                                 : شناسايي بسترهاي رسي نرم      2فصل 

 

  ست:هاي بازسازي شده قابل توسعه ا استفاده از مفاهيم حالت بحراني، رابطه زير براي رس
)2-8( ܿଵ =  	200/ܫܲ	௦ܩ

  
  

  نشانه خميري خاك بر حسب درصد است. PIچگالي ويژه و  Gsكه در آن 
متر مربع بر ثانيه قـرار دارد   سانتي 10-6تا  10-3در بازه حدود  cv) بيان كرد كه مقدار ضريب تحكيم 1979مايرهوف (

  دارد. هاي خشكي با خصوصيات خميري مشابه، تشابه كه با آبرفت
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بسترهاي نرم  راهكارهاي مواجهه با
  و تسليح سطحي بستر
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  مقدمه - 1- 3

در اين فصل ضمن برشمردن مشكلات ناشي از بسترهاي نرم، راهكارهـاي مختلـف جهـت رفـع ايـن مشـكلات ارائـه        
 در اين فصل مـورد بررسـي قـرار    ليح بسترهاي مختلف بهسازي و تس. با توجه به سوابق موجود، استفاده از راهكارشود مي

  . شود مقابله با اين معضل پيشنهاد ميبراي  گرفته و راهكار بهينه و اقتصادي
  يسنگ توده شكن نرم در احداث موج بستراز  يناش مشكلات - 2- 3
 سنگ در رسوبات نرم حين اجرانفوذ   - 3- 3

پي را فراهم نكرده و حجم مصالح مصـرفي  ريزي به داخل بستر لجني، شرايط تشكيل ها حين مصالحفرورفت سنگدانه
نشـده آن بسـتگي دارد و    گيري افزايش دهد. ميزان اين نفوذ به عمق لايه لجني و مقاومت برشي زهكشيرا به طور چشم

 تپـه هـاي  هـاي كشـور از جملـه پـروژه    دهد. اين معضل در بسياري از پـروژه اقتصاد پروژه را مستقيماً تحت تأثير قرار مي
  .]6[عبداالله مشاهده شده است و شاه ريالخرشادت، بو

  شكن بعد از احداث موج يداريپا  -3-3-1
شكن است. وجود بستر نرم در زير  شكن در شرايط استاتيكي از جمله موارد مؤثر در طراحي هندسه موج پايداري موج

كـاهش شـيب بدنـه    شكن خواهد شد. اين امـر،   شكن، سبب تسهيل در تشكيل گوه گسيختگي و ناپايداري سازه موج موج
شكن و در نتيجه افزايش مصالح مصرفي را در پي خواهد داشت و مانند بند قبـل، منجـر بـه افـزايش هزينـه پـروژه        موج

شكن و افزايش قابـل توجـه    خواهد شد. همچنين گسيختگي برشي ناشي از ظرفيت باربري پايين پي، مستلزم ترميم موج
  مصالح مصرفي خواهد شد. 

  ساختهاي پس از  نشست  -3-3-2
  بخش تقسيم نمود: سهتوان به هاي پس از احداث را مي نشست

 ها؛شكن در بستر ناشي از عملكرد منفرد دانه هاي موجهاي ناشي از فرورفت سنگدانه نشست -

 ؛نشده يزهكش طيدر شرا يبستر رس يجانب رشكليياز تغ يناش يآن يها نشست -

  شكن. تحت وزن موج هاي تحكيمي ناشي از خروج آب از بافت لجني بستر نشست -
هاي اضافي بيشـتري  هاي ساخته شده بر روي بسترهاي نرم، هزينه شكن با توجه به موارد فوق، تعمير و نگهداري موج

  را به پروژه تحميل خواهد نمود.
 اي لرزهبارهاي اثر  تحتپايداري ديناميكي   -3-3-3

تحت اثـر بارهـاي دينـاميكي زلزلـه نيـز از      هاي احداث شده بر روي بسترهاي نرم  شكن مسأله پايداري ديناميكي موج
  تواند پروژه را با شكست مواجه سازد.جمله مواردي است كه مي
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  با مسأله بسترهاي رسي نرم در سواحل مواجههراهكارهاي  - 4- 3
  :شوند يمبندي  ي دستهسطح حيو تسل قيعم يبهساز ،ينيگزيجا ينرم به سه روش كل يبسترها يبهساز

 جايگزيني -3-4-1

دسـترس بـودن مصـالح     كـرد. در  نيگزيآن را با خاك مناسـب جـا   توان يم ايامناسب بودن خاك بستر درصورت ن در
 .رديمد نظر قرار گ يفن يها يعلاوه بر بررس ستيبا يم جراا ييفاصله حمل و توانا ،يسنگ

ر و انفجـا  ،شـكن  نـرم توسـط وزن مـوج    يهـا  كـه خـاك   يي قابل اجراسـت ها روش در پروژه نيا جايگزيني اجباري:
 يلجن ـ هيكه ضخامت لا يطي. در شراشود  نيگزيمناسب جا تيفيو سپس توسط خاك با كشده  كنار زده  گريد يها روش

 است. يقابل بررس نهيبه نهيروش به عنوان گز نيكم باشد، ا هيلا نيا يمقاومت برش اينباشد و  اديچندان ز

و سـپس خـاك    شود يخاك نامناسب از بستر برداشته م ، روبيلا لهيروش ابتدا به وس نيدر ا لايروبي و جايگزيني:
از  نـان يبـه اطم  تواند يكنترل شده مصالح است كه م ينيگزيروش با روش قبل، جا نيتفاوت ا .شود يم نيگزيمناسب جا

 ازي ـدر خاك نـرم و ن  يروبيخاص لا زاتيبه تجه ازيچون ن يليبه دلا كنيل ،كردشكن كمك  و كنترل نشست موج يداريپا
 . خواهد بود نهيبا خاك نرم، پرهز ينيگزيالح مناسب جهت جابه مص

 قيعم يبهساز -3-4-2

 نكنـد،  نيمطلـوب را تـام   جـه ينت يسـطح  يباشد و بهساز اديمقدار سربار وارده ز اينرم و  هيضخامت لا كه يدر صورت
تـأثير قـرار گرفتـه و    تحت  يشتريتا اعماق ب نيزم ،ها روش ني. با استفاده از اشوند يم شنهاديپ قيعم يبهساز يها روش

اختلاط  ،يسنگ يها زهكش قائم، ستونهمراه  به يبارگذار شيپ ونچ ييها . روشابدي يآن بهبود م يكيژئوتكن يپارامترها
 .شوند يمحسوب م در بسترهاي رسي نرم قيعم يبهساز يها از جمله روش قيعم

تـه بـا قابليـت فشـردگي زيـاد در عمـق       ياف هنگامي كه لايه رس عادي تحكيم :1زهكش هاي قائمو ي بارگذار شيپ
هاي بعـد از احـداث سـازه، توصـيه      بارگذاري براي حذف نشست باشد، استفاده از پيش محدودي از سطح زمين قرار گرفته

ضخامت زياد لايه رس، اجراي ايـن روش نتـايج    مزمان، با وجودصورت ه هاي قائم به شود. درصورت استفاده از زهكش مي
 ]13[. مطلوبي خواهد داشت

با قطـر،   ييها حفر چاه لهيوس درصد حجم خاك نامرغوب به 35 يال 15 جابجاييبر  يروش مبتن نيا: 2سنگيستون 
 يهـا  صـورت سـتون   و متراكم نمودن به زهيسنگر ايشن  ايماسه  لهيوس ها به و پركردن چاه گريكدياز  نيعمق و فاصله مع

مخصوص  يها دستگاه لهيبه وسسپس و  شده ختهيدر چاه حفر شده ر هيلا هيبه صورت لا ياانهد صالح. مباشد يم يعمود
هاي اجراي ستون سنگي متفاوت بوده و شامل روش خشك و مصالح ريـزي   روشبه طور كلي، . شود يمرتعش و متراكم م

اي متـراكم  هـاي ماسـه  از بالا، روش خشـك و مصـالح ريـزي از پـايين، روش تـر و مصـالح ريـزي از بـالا و روش سـتون         
 ]13[باشد. مي

                                                 
1 Preloading & PVD 
2 Stone Column 
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عمليات اختلاط و فرستاده ميشود خـاك نـرم   ن وبه درد آن قرار دار ككه تيغه همزن در نوي لولها: 1قياختلاط عم
 اسـت.  ، آهك و خاكسـتر بـادي  ماني. دوغاب مورد استفاده معمولاً دوغاب سغاب در عمق انجام ميگيردودو  رسوبات نرم

 ها ستون نيا ي. با همپوشانشود يبا قطر ثابت از خاك و دوغاب م يواختكني يها ستون دياختلاط خاك موجب تول نديفرآ
 ]14[.باشند يقابل احداث م نيسطح زم ريز يا وستهيپ يوارهايكامل، د رشيقبل از گ

در اسـتفاده از   .توان به نتايج با ارزشي دست يافت هاي دريايي، با اجراي كار از روي بارج، مي ساخت بندرها و سازه در
رسد و ايـن   ميقابل قبول  عميق خــاك، زمين در شرايط درجــا اصلاح شده، مشخصات ژئوتكنيكي آن به سطح اختلاط

  .شود سازه مي-خاك ستمزمين اصلاح شده بخشي از سي
اسـت و در مـوارد خـاص     ريپـذ  گزاف انجام نهيو با هز يبه سخت ايدر طيدر مح ي بهسازي عميقها روش به طور كل،

  شود. ياستفاده م
 يسطح حيسلت -3-4-3

 يا كمصالح مسلحكننده خا ،شوت اساسي دارد. در اين روتفا كبهبود خاهـــــــــاي  شوبا ساير ر كمسلحكردن خا
اثـرات   .گيرندمـي قرار آن ن ويا در كخاي سـطح  ودر ر، هستند تر قوي كخااز مت كششي وكه از نظر مقاها  سنتتيكئوژ

آمده به علت  وجود به يمقاومت برش ب) ،خاك يمت كششمقاو شيافزا الف)  دهيپد سهاز  يناش تسليح سطحيسودمند 
شكن (كه از  جداسازي مصالح نرم بستر از قطعات سنگي موجج)و  اصطكاك موجود در سطح تماس خاك و مسلح كننده

كنـد)   سـنگي جلـوگيري مـي    شده و از طرفي از جريان يافتن مصالح نرم به منفاذ توده ها طرفي مانع فرورفت انفرادي دانه
 ]16-15[.باشد يم

 

تواند مشكلات ناشي از وجـود بسـترهاي نـرم در     استفاده از هر يك از راهكارهاي فوق با درنظرگيري شرايط پروژه مي
سنگي را كاهش دهد. استفاده از تسليح سطحي جزء راهكارهاي بهينه از نظر سهولت اجرايي و  هاي توده شكن ساخت موج
  .پردازد ميفوق   راهكار طراحي فني و اجرايي روش به ارائه عمل با نگاه ويژهباشد. لذا در اين دستورال اقتصادي مي

  سنگي هاي توده شكن در ساخت موج بستر سطحيتسليح  - 5- 3
 عمده بهطور دريايي يهاپـروژه  در ها نآ كاربرد اسكلهها يا ساحلي يديوارها ساخت يبرا مسلحكننده كاربردعلاوه بر 

 بهطور ئوسنتتيكژ لايه يك معمول بهطور. باشـد  مـي  هـا  شكن و موج دريايي ييزهاخاكر ،پي يباربر ظرفيت افزايش يبرا
ــ گذاشته دريا بستر يور افقي ــ اجرا نآ يور بر خاكريزو  شوديم ــداري افزايش  موجب ئوسنتتيكژ لايه اين. گردديم پاي

  شود.يم
شكن بر  موج رينظ ييها در احداث سازه يباعث بروز مشكلات جد يلجن يو فررفت مصالح در بسترها يپ ليتشك عدم

خاص هر پروژه انتخـاب   يها يژگياز فرورفت مصالح با توجه به و يريجلوگ ي. راهكار مناسب براشود يبسترها م نيا يرو
                                                 
1 Deep Mixing 
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 كي ـشـكن   به خصوص احداث مـوج  ييايدر يها در پروژه تربس يساز اصلاح و مقاوم يبرا ژئوتكستايل . استفاده ازشود يم
بـا مصـالح مغـزه     يب ـيبالا و به صورت ترك يمت كششوبا مقا ژئوتكستايل مصالح هيچند لا يا يك .باشد يراهكار مناسب م

  . دهد ياز بستر انتقال م يتر شكن شكل داده و بار سازه را به سطح بزرگ موج يتوده خاك مسلح را به عنوان پ كي
 تا نمايد تامينرا  سختيو  متومقا رمعيادو  هر بايد دشويم دهستفاا زيساوممقامنظور  به كه يا يژئوسينتتيك جمنسو

ــوارده، تغ وينير لنتقاا بر وهعلا ــيستلاا ولمد نتيجه. در دنشو بيشتر زمجا ارمقداز  نيز جمنسو شكلرييــ  جمنسو تهيســ
 انميزو  ستا بالاها  آن سختيو  كششي متومقا كه يسترا يپل تمحصولا الذباشد.  شتهدا بالايي ارمقد بايد ئوسنتتيكيژ

 رترنديپذ سيبآ شخز برابردر  يميدآ يو پل يلنيپروپ يپل تمنسوجاترند.  مناسب رمنظو ينا ايبر نددار نيز ينييپا شخز
 جمنسو ايبر يكمتر سختي كه باشد يطياشر به ودمحد بايد زيسادر مقــاوم لــحمصا عنودو  ينا دبركــار جــهيو در نت

 كخا بين كصطكا. ادشو تعيين پايين نسبتاً جنسومروي  بر تمددراز اريگذربا انميز ياو  باشد زنيا ردمو ئوتكستايليژ
 زيساوممقادر  هاكيســـــنتتئوژ مناسب دعملكر نتيجهو در  ونير لنتقادر ا ثرؤم ملاعواز  يكي ئوسنتتيكيژ لايهو  بستر
ــ ــيژو و ئوسنتتيكيژ جمنسو دعملكرو  عنو به كصطكاا انميز. باشديمـ ــو زاو چسبندگي مانند بستر كخا يهايگـ  هيـ

 دارد. بستگي كخا ثرؤم خليدا كصطكاا

  ا در تسليح سطحيه ژئوسينتتيككاربرد  -3-5-1
هـا بـه عنـوان     شـوند و اسـتفاده از آن   ها موادي هستند كه با استفاده از انواع مختلف پليمرها ساخته ميتيكتنيژئوس

يـر بـراي   است. به طور كلـي ژئوسـنتتيك عنـواني فراگ     قرار گرفته هاي آب و خاك مورد استقبال ر طرحمصالحي جديد د
پذيري است كه در داخل توده خاك يا در ارتباط با مصالح خاكي با اهداف مختلفي مانند  توصيف صفحات نازك و انعطاف

گيرند. در بسياري  زهكشي و غيره مورد استفاده قرار مي ،بندي رطوبتي، مهار فرسايش، فيلتر سازي، جداسازي، عايق مسلح
يبـي از وظـايف مـذكور را بـه عهـده داشـته باشـند. خـواص فيزيكـي و مكـانيكي           ها ممكن اسـت ترك  از موارد، اين ورقه

هـا   ، نفوذناپذيري، مقاومت در برابر فرسايش و از همه مهمتر مقاومت كششي بالاي آنعمر طولانيها همچون  ژئوسنتتيك
است. از اين مصالح در  هاي عمراني شده نسبت به وزنشان باعث به وجود آمدن گسترة وسيعي از كاربرد اين مواد در طرح

هـاي هيـدروليكي و حمـل و نقـل      وضعيت خاك، اصلاح موارد زيسـت محيطـي، سـازه    بهبودهاي مختلف از قبيل  زمينه
 شود. استفاده مي

 ،كب)فتــه نشــده يــا مــرباو  هشد بافتــه اعنواز ائوتكستايل (شــوند: ژ مــي تقسيم صليا وهگر چهــار به ها سنتتيكژئــو
ها داراي خصوصيات مخصوص بـه خـود هسـتند و بـا توجـه بـه        هر كدام از اين گروه .هانائوممبرژها و  نتئوژ ،هائوگريدژ

 متنوعي يهابنـدي  طبقـه  ،قفو اعنواز ا يك هردر  لبتهشود. ا مي ستفادهها ا از آن هاي مختلف پروژههمين خصوصيات در 
اي را به  ساختي ارتقا يافته زمين مركب لحصامو  شده تركيب يكديگر با مختلفي يهانهگو بهبندي  تقسيم يندارد و ا دجوو

  هايي با اشكال مختلف نيز درآيند. كيسه يا نگابيو شكل به ننداتومي قفو مصالح اردمو بعضيدر  آورند. وجود مي
هـا بـراي    ژئوسـينتتيك باشـد، كـاربرد    از آنجا كه هدف اين دستورالعمل بهسازي بسترهاي نرم در محيط دريايي مـي 

هـا قابـل تـامين اسـت و در ادامـه بـه       باشد كه اين اهـداف توسـط ژئوتكسـتايل   اسازي و فيلتراسيون ميسازي، جد مسلح
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   شوند. مي هناميد دپو ،عرضي يستادر را گرفته ارقر يهانخو  رتا ،طولي يستادر را گرفته ارقر يهانخ
هاي متعددي است كه هر لايـه منفـرد از لحـاظ سـاختار بـا سـاير        ژئوتكستايل مركب شامل لايه محصولات مركب:

   ها متفاوت است. لايه
از  هشد بافته تميكند. منسوجا ديجااام ساخت، نتايج متفاوتي را در منسوج ها هنگ با توجه به روش بافت ژئوتكستايل

 دكرركا كهي اردمودر  تمنسوجا ين. امــنظم هســتندو  نهمگ هــاي نســبتا ه روزنــهازندداراي ا هــاي تــك اليــافي رشــته
 يهاهزسادر مثلاً كنـد.   توجيهآن را  از دهستفاا يبالا هـاي  ينههز كه جايي تا هشد تلقي مهمو  نيابحر سيون دارند،افيلتر

تواند كاربرد  ، ميددگر ودمحد ستميباي ها آنروي  هغيرو  لهلو رعبو ليلدبه  زهسا نشست كه هاييشكن جمو مهمي مانند
 لتصاا هم بـه مختلفي  يهـا  روش به كه ندا هيددگر تشكيلاي  گسسـته  فليااز ا هنشدفتـه با يئوتكستايلهاژ داشته باشـد. 

 دشو تامين زنسو با هشد ديجاا يهاخراسو توسط نداتومي جمنسو ينا تخلخل .سازند ميرا  يتر ضخيم جمنسوو  ندافته يا
ه دستفاا نياد حلاسودر  هنشدبافته و  هشد بافته ئوتكستايلژ عنودو  هر گرچهآورد. ا پديدرا  نهمگو نسيوافيلتر قابليت تا

 دنبو مهم ليلد بهآن  عانوا ساير به تبامر به ليافيا تكهاي بافتـه شـده   ئوتكستايل، ژييياي درها هزسااند، ليكن در  هشد
داده   ترجيح قيمـــــت انگرمهـــــم و  نسبتا يهازهسا ينا ايبر ياييدره زسا عمر لطودر  مناسب نسيوافيلتر دعملكر

  شوند. مي
ر موارد ها د ها، ژئوتكستايل شكن در احداث موج .ها در ساخت و سازهاي عمراني كاربردهاي مختلفي دارند ژئوتكستايل
 گردند. زير استفاده مي

تواننـد بـراي    مـي هـا   ژئوتكسـتايل ي خاكي را بالا ببرد و  تواند به طرز قابل توجهي كارايي يك سازه مي :فيلتراسيون
ي مؤثر به كار روند. كاربرد فيلتر به اين ترتيب است كه اجازه دهد آب از صافي آن بگـذرد   هاي فيلتر كننده ايجاد سيستم
ي خـاكي را بـا كنتـرل كـردن      تواند كـارايي يـك سـازه    ود در خاك فيلتر شده و باقي بماند. فيلتراسيون ميو ذرات موج

شود را بالا ببـرد. هنگـامي كـه ذرات از     فرسايش سازه و پايين آوردن ميزان ذرات خاكي كه از مجموعه شسته و جدا مي
از بين بردن اين دو معضل منجر بـه بـالا رفـتن     كند. شوند پيوستگي و چسبندگي مجموعه كاهش پيدا مي خاك جدا مي

  شود.  طول عمر سازه نيز مي
مـورد   هاي خـاكي  هاي سطحي و كاهش فشارهاي وارد بر سازه منظور حذف آب به هاي خاكي در تمام سازه :زهكشي

شود در حالي كه در  صافي فيلتركننده رد مي عمود برها از اين جهت با فيلتركننده ها متفاوتند كه آب  نياز است، زهكش
 .كند زهكش حركت مي در داخل صفحهزهكش آب 

 كي ـچـون حفـظ كـردن     يمختلف ـ لي ـاز خاك به دلا يلازم است كه قسمت يخاك يها از پروژه يدر برخ :محافظت
هـا بـراي ايـن كـار مناسـب       ژئوتكسـتايل  جدا شده و از آن حفاظت شـود.  گريد يها از قسمت ش،ياز فرسا يخاك ي سازه

 .هستند

ي ذراتشان با يكديگر متفاوت است، از هم جدا  و اندازه محل قرارگيريژئوتكستايل دو لايه از خاك را كه  :داسازيج
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ه ليژئوتكستا ي

يجانب يها زه
به طور خلاصه

ژدهاي مختلف بر

ژاي مختلف هبرد

نده
 كن

جدا
  

  ر
  1بگو

  شكن
  ش مترس)

                         

از ر ها ليكستا
 ماند.

ها  ژئوتكستايل
هـاي احـداث ب 

متقارن را كاهش
هد داشت. روش
هاي كنترلي ار

ييايدر يردها
در سا نيهمچن

ردهاي مذكور ب

كارب ) 2-3( شكل

كار ) 1- 3( جدول

ان 
الم

ل 
ستاي

وتك
ژئ

  

كننده/ فيلتر آرمور
شكن يا ژئو ته موج

ش داكننده بستر موج
فظت از پنجه (نقش

                         

ژئوتكوان مثال؛ 
بم داري سازه پا

استفاده از :ي
اي نرم، شـيب

هاي نام  نشست
به همراه خواهد
حتمل و راهكاره

بعنوان كاربر ،ي
ته و آرمور و هم

كاربرد )1-3(ل 

ش

جد

جدا ك
فيلتر هست
فيلتر/جد

فيلتر در محافظ
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كند. به عنو مي
ضخامت و كل

سازي مقاوم
شده بر بسترها

ها ژئوتكستايل
سنگي را ب توده

گسيختگي مح
يبه طور كل

هست نيب لتريف
و جدول )3-2(

  

اره
شم

  

1  
2  
3  
4  

  
 

م
ض

ش
ژ
ت
گ

ف
)



  

  
   
 
 
 
    

 
 
 
  
 
 

                  41  

پرداختـهي ز 

كـه ليكسـتا 
سـطح آب، بـا

غوطـه  ركي ـ
،شـود  يـل م ـ   
در .)3-3كل 

كننـده نصـب

دوختـه  نيزم
ليژئوتكسـتا  

پـانچ  و ضـربه 
. بـهديآ يم ل
مرحلـه،  نياز 
قابـل  بسـتر  ر

                         

سـا مسـلح  اي ي

از ژئوتك يخش ـ
س يبر رو ليتا

يت كي ـاز  ظـور 
ر سـبك متصـ

(شك شود يم ت
 از قـاب بلندك

به درون ز ييا
يبـاق  نمـودن  

ضـت در برابـر   
عمل به يريجلوگ

ل برسد. پس از
در هـا  ليكسـتا 

  
2[  

 ر

                        

يجداساز قش

روش بخ نيا در
ژئوتكست حمل 

منظ ني ـا يبـرا 
شـناور كيبه  

تيآب هدا ري ز
و با استفاده ل

ها لهيتوسط م ل
رقغمسـت  ات

(مقاومـ يراح ـ 
ج ليژئوتكستا

خت به حداقل
ژئوتك ياجـرا  ه 

21- 20[كستايل  

وتير غوطه

1398                

نق در بستر دريا

 ل

د. باشد يم اجرا
.شود يم آماده
بـ. شـود  يم  كن

ييها ط طناب
سمت آن به ك

ليتوسط جرثق

ليژئوتكستا ي
اي ـعمل) لـوگرم 

در بخـش طر ه
به ژ بيآس از ي

ساخ نيدمات ح
كوتـاه يها طول

ه براي حمل ژئوتك

              01/11/8

  ستر دريا
ها در بكستايل

زديكي ساحل
ا قابل  كوچك

آبعاد مشخص
تاشدن آن ممك

توسط گريمت د
كيكردن  غرق

ها ليژئوتكستا

يها وشهگ ها ص
ليك 1-10 موماً

شـده ذكـر  يا
يزير مصالح ني

خته شود تا صد
طو يبرا روش 

وركننده ير غوطه

بارج

...                      

ستايل در بس
ژئوتك ياجرا ي

 در بستر در نز
زاتيسط تجه

به ا ساحل در
از ت يريجلوگ
از سم و گرفته

غ با استفاده از
مد نظر باشد،

غواص كمك بها
عم(آن  يك رو
هـا كنتـرل  بق

ينگدانه، در ح
دوخ ليوتكستا

نيا. شود ختهي

استفاده از تي ) 3

. با بسترهاي نرم

اجراي ژئوتكس
يها روش به صار

ن ژئوتكستايل
بخش تو نير ا
،رديبگ قرار كن

نين و همچن
قرار آب يرو 

در محل نصب
ساحل م يكيزد

ابتد در ليستا
سبك سنگ يز

مطا ذكر است
بعاد مناسب سن

ژئوبه  تواند ي م
ير بستر يرو ر
1[ 

-3( شكل

هكارهاي مواجهه

هاي ا شرو -2
اختص به بخش 

راردادنق-2-1
ارائه شده در ر
شكن موج ريز در
آن يشناور يرو
طرف كي از ه
. سپس دشودي

 استقرار در نز
  ).4-3شكل 

ژئوتكس استقرار 
رهاساز باپس 

به  لازم. رديگ
ابع انتخاب با) ل
محافظ م يهات
بر يتر نيسنگ 
19-18[.باشد ي

: راهك3صلف
 

	 	

 

3-5-2
نيا در

 .شود يم

 

3-4-2
سازوكار
دقرار است 

رين شيافزا
ي كهورساز

استفاده مي
كه يصورت

(ش شوند يم
از پس

. سپشود يم
گ يم صورت

ليژئوتكستا
علاوه، بافت

يها سنگ
يم ادهاستف

  



  

  

  ...سنگي ده

 بلافاصـله  
سـتفاده از   

 دقـت  از ه 
 يبرا طيرا
 بسـتر  يو

 ير مـوارد  
نمودن  رق

 نيسـنگ  لاً 
تكسـتايل  

مجـزا   يا

             
1 Stone D

هاي تود شكن موج

و  دغـام شـده  
بـا اس ليتكستا

  )5-3كل 

شـده ذكر هاي
شر نيا در لذا 
رو بـر  يآرام ـ ه
بـوده و در ژه ـ
غر يبرا ساده 
كـاملاً كـه  ير 

ن تكنيك ژئوت
ها ليژئوتكستا 

                  
Dumping Vess

موژئوتكنيكي حي 

  ]21-20[رثقيل 

اد ييشناور جلو
داشتن ژئوت نگه
. (شكنمود اجرا

-21[  

هروشاز  تفاده
.استممكن  ر

به و گرفته قرار
يـو زاتي ـتجه 

كار راه كيشد. 
بطـور شود،صل 
با اين. شود يل م

نيب يهمپوشان

                  
sel 

طراح                  

نده به وسيله جر

ش با 1اندازسنگ
دهيلت با كش

ا يتاشدگ دون

-20[ يك شناور 

، استاز ساحل 
ريغ باشد اديب ز

ق بزرگشناور 
ازمنـديروش ن
داشته باشجود
وصل آن به ياه

ر مذكور متصل
ه اي اتصالوش

13                    

ل با قاب بلند كنن

س شناور كين
حا ني. در اشود
بدسطح آب  ري

مترس با نق كرد

 ساحل

و فاصله ليستا
آب اني كه جر
كي يل بر رو

ر ني. اشود ي م
وج ليژئوتكستا

كوتا يلگردهاي
و به شناور شده
رو نيا در. رود

         01 /11/398

تقال ژئوتكستايل

 دارد كه در آن
ش يم آغاز يزي
يز يبهتر طيرا

مستغرق ) 3-5(

 بستر دور از س
ژئوتكس اديز ول

موارد ير برخ
رول كيصورت
باز لندريه و س

 ياجرا يبرا ي
يم و شده باز ي
ش رول يفلز ي

ر به زير آب مي

                         

انت ) 4-3( شكل

ب كردن وجود
ير  كننده سنگ

را در شر ليستا

شكل

تايل دروتكس
طو ياجرا خاطر
در و عملاً باشد

به ص تواند يم ل
شده دهيور كش

ي سفت و سخت
يخشك در ها ل

يالوله يرو دداً
خود و ميلگرد

                         

غرقاب يبرا ي
غرق ك ريردن ت

ژئوتكس توان يم

قراردادن ژئو-2
بخا تر بزرگ ي

ب ينم برخوردار
ليژئوتكستا گ،

) شناو6-3كل 
كه الزامات س ود
رول كه است ن
مجد سپس تار

ن تحت وزن خ
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گريد روش
بر نييپس از پا

م ييشناور جلو

3-4-2-2
ها پروژه در
ب يخوب ييجرا

بزرگ يها پروژه
شك(. شود پهن

شو يستفاده م
نيا ليژئوتكستا

ساخت نيا. شود
باز شدنپس از
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ژ
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بهـم انفصـال 
بـه اي ـستر در

  

 

                         

ا محـل  در هـا 
در بس ها ليستا

                        

ه ليژئوتكستا د
ژئوتكس يش اجرا
  ست.

]20-21[ 

 ]21- 20[   بارج

  

1398                 

شوحاصل  نان
نمونه از روش ك

ان داده شده اس

 روي يك شناور 

ستر دريا توسط

             01/11/8

نياطم وستهي پ
كي. ندينما ال
نشا )7-3(كل

نمودن مترس از ر

    
ها در بس سينتتيك

..                       

است كه بطور
اعما را ازين ورد

همزمان در شك

باز ن ) 6-3( شكل

ژئوسنصب  ) 3-7

. با بسترهاي نرم

 يغواص ازمند
مواتصالات  زين

يزي مصالح ر

ش

3( شكل

ب كارهاي مواجهه

ايناست. لذا  ت
و ن ريخ ايتند 

بارج به همراه 

: راهك3صلف
 

	 	

 

تيحائز اهم
متصل هست

كيكمك 
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  هاي طراحي روش



  ...سنگي هاي توده شكن موجژئوتكنيكي طراحي                                        11/1398/ 01                                                                                46

  
 

 

  مقدمه - 1- 4

هـاي  شـكن  ها و يا شرايط نامطلوب در موج آمدن خرابي تواند موجب پديدشرايط نامناسب ژئوتكنيكي محل پروژه مي
ي و ها ممكن است تا حدي گسترش يابد كـه پايـداري كل ـ   ي خرابي شدت و دامنه .شوداحداث شده بر روي بستر ضعيف 

  دهي كامل پروژه را تحت تأثير قرار دهد. شرايط سرويس
هـاي قـائم و    هـا، سـاخت ديـواره    شـكن  كـاهش شـيب مـوج    به توانسازي در ژئوتكنيك مي از كاربردهاي اصلي مسلح

. در اين دسـتورالعمل، اسـتفاده از   اشاره كردهاي ساخته شده بر روي بسترهاي نرم  شكن ها و موج سازي بستر سازه مسلح
اي به خودي خود پايدار است، بر روي پي ضـعيف مـدنظر اسـت. ايـن     شكن كه سازه تسليح بستر براي مسأله احداث موج

شكن به منظور ايجاد شيب تند يا به علت ارتفاع زيـاد   بايست از كاربرد تسليح جهت پايدارسازي بدنه يك موجموضوع مي
  آن، تميز داده شود.

 مباني طراحي - 2- 4

شكن بر روي بستر نرم رسي، حالات مختلف گسيختگي بايستي بررسي و كنترل شود. پايداري  جهت طراحي يك موج
شكن ساخته شده بر روي خاك نرم، عمدتاً تحت تأثير مقاومت برشي پي بوده و در اكثر حالات ظرفيت بـاربري پـي    موج

. همچنـين، لايـه   كـرد جلـوگيري  تواند از گسيختگي برشي كنترل كننده خواهد شد. تسليح سطحي بستر در تراز پي مي
ريزي به داخل بستر لجنـي خواهـد   ها حين مصالحعنوان لايه جداكننده نيز عمل كرده و مانع فرورفت سنگدانهه تسليح ب

شكن نخواهـد شـد و   شد. لازم بذكر است كه لايه تسليح به تنهايي مانع كاهش نشست آني و تحكيمي ناشي از وزن موج
  باشد.قارن و نامتقارن، نيازمند اجراي تمهيدات بيشتر ميهرگونه كاهش در نشست مت

تر خواهد بود؛ چراكه نفوذپذيري كم خاك ريزدانـه نـرم،   شكن بر روي خاك نرم، در طول ساخت بحراني پايداري موج
شـود، امـا   دهد. بارگذاري در پايان دوره سـاخت اعمـال مـي   اجازه زهكشي و تحكيم را در مدت معمول دوره ساخت نمي

، بـا  شـود مقاومت برشي مورد نياز جهت پايداري به علت عدم تحكيم ممكن است كافي نباشد. زماني كه تحكيم تكميـل  
. بنابراين در دوره زماني بين پايان شود بهبود مقاومت برشي حاصله معمولاً نياز به تسليح جهت تأمين پايداري منتفي مي

دار اي اسـت كـه در هـر لحظـه مقاومـت طراحـي ضـريب       بـه گونـه  مرحله ساخت و تحكيم پي، نياز به مقاومـت تسـليح   
  باشد. واردهمساوي يا بيش از بارهاي  كننده مسلح

شـكن سـاخته شـده بـر روي     پذير همچون مـوج  هاي انعطاف گونه كه گفته شد، حالات حدي براي طراحي سازه همان
بـرداري و   طراحي حالت حدي نهايي، حالت بهرهشود. سه حالت كلي در نظر گرفته شده براي  بستر نرم در نظر گرفته مي

 ]22[ باشد. مي يدر عملكرد جداكنندگ ليژئوتكستا يها كنترل

پيوندد كه اثرات نيروهاي محرك برابر يا بيشتر  حالت حدي نهايي براي يك مود گسيختگي خاص، زماني به وقوع مي
ه حالت حدي نهايي، با اسـتفاده از ضـرائب اطمينـان در    از اثرات نيروهاي مقاوم باشد. حاشيه اطمينان در برابر رسيدن ب
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  بايست در طراحي مد نظر قرار گيرند، عبارتند از:ي حدي نهايي كه ميها حالتشود.  نظر گرفته مي
  الف)-1-4پايداري موضعي (شكل  
  ب)-1-4پايداري دوراني (شكل 

  ج)-1-4ظرفيت باربري (شكل 

  د)-1-4لغزش جانبي (شكل 

 ه)-1-4شكل زدگي پي (بيرون  
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  ب) پايداري دوراني  الف) پايداري موضعي

 

  

 

  
  د) لغزش جانبي   ج) پايداري كلي يا ظرفيت باربري

  
  زدگي پي ه) بيرون

  ]22[ هاي واقع بر روي خاك نرمشكني حدي نهايي براي تسليح سطحي بستر موجها حالت ) 1- 4( شكل

باشد كه مقدار تغييرشكل ايجاد شـده در طـول عمـر مفيـد سـازه بـيش از        برداري مادامي حائز اهميت مي حالت بهره
برداري و همچنـين   رهها در حالت حدي به ها يا كرنش مقادير توصيه شده در زمان طراحي باشد. براي محاسبه تغييرمكان

-بـرداري كـه مـي    ي بهرهها حالتشود.  نمي محاسبه نشست كلي و نشست نامتقارن، هيچ ضريب اطميناني در نظر گرفته 

 بايست مد نظر قرار گيرند، عبارتند از:

  الف)-2-4(شكل كننده مسلحكرنش  
 ب)-2-4نشست پي (شكل 

 

باشد و ژئوتكستايل  ايط حين ساخت بسيار حايز اهميت مينيز در شر يدر عملكرد جداكنندگ ليژئوتكستا يها كنترل

 شكنموج كنندهمسلح شكنموج

 كنندهمسلح
 سطح گسيختگي

 كنندهمسلح شكنموج

 شكنموج

 شكنجايي افقي مصالح موجبهجا كنندهمسلح

 شكنموج

 زدگي جانبي پي بيرون كنندهمسلح

 رسيوران عميق پيد
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  ها عبارتند از: . اين كنترلكردمصرفي بايد خصوصيات اوليه در نظرگرفته شده در زمان طراحي را حفظ 
 مقاومت در مقابل پانچ  
 مقاومت در مقابل ضربه  
  

    

  شست پيب) ن كنندهمسلحالف) كرنش
  ]22[ هاي واقع بر روي خاك نرمشكنبرداري براي تسليح سطحي بستر موج ي بهرهها حالت ) 2- 4( شكل

  
  ضرايب اطمينان - 3- 4

ضرايب مربوط به بار و مصالح يـك در نظـر     شود. در اين روش در اين دستورالعمل روش تنش مجاز در نظر گرفته مي
. كمينه ضريب اطميناني كه شود ز يا نيروها محاسبه ميشود. سپس با اعمال ضريب اطمينان مناسب تنش مجا گرفته مي

هـاي   ، مربوط به حالتي است كه مطالعات شناخت ژئوتكنيك كامل به همراه آزمـايش شود در اين دستورالعمل توصيه مي
راحي، سازي ط شخصا به روش آناليز، فرضيات سادهآزمايشگاهي مورد نياز انجام شود. ضرايب ارائه شده در اين آئين نامه م

هـاي متحمـل    هاي استخراجي طي مطالعات ژئوتكنيك و آزمايش، هزينه شرايط شناسايي خاك زيرسطحي، كيفيت نمونه
هاي مشابه بستگي دارد. به طور خلاصـه هـر عـدم     شده در صورت ناپايداري سيستم و تجربيات مهندسي قبلي در سايت

 اب ضريب اطمينان مناسب تاثيرگذار است. قطعيتي در بارها، آناليزها و خصوصيات خاك بستر در انتخ

كمينه ضرايب اطمينان توصيه شده در ادامه آمده است، اين ضرايب اطمينان در پـروژه هـاي معمـول مناسـب مـي       
  باشد.
  3/1پايداري موضعي و دوراني :  -
  2تا  5/1پايداري كلي و ظرفيت باربري:  -

 5/1پي:  زدگي بيرونلغزش جانبي و  -

 5/1كستايل: كشيدگي ژئوت بيرون -

 1/1بارگذاري ديناميكي:  -

شكن غيرمسلح كمتر از ضريب اطمينان توصـيه شـده بـراي پايـداري      كه ضريب اطمينان محاسبه شده در موج زماني

 شكنموج
 كنندهمسلح

بستر رسي نرم بستر رسي نرم

شكنموج كنندهمسلح



  ...سنگي هاي توده شكن موجژئوتكنيكي طراحي                                        11/1398/ 01                                                                                50

  
 

 

دهد. در اين شـرايط عـلاوه    ها ضريب اطمينان مازادي به سيستم در مقابل عدم پايداري مي باشد، استفاده از ژئوتكستايل
 ]23[هاي ايجاد شده بايد در محدوده مجاز مورد نياز پروژه قرار گيرد. تغييرشكل ها و نشست بر پايداري، ميزان

  
  
  ي حدي نهاييها حالت - 4- 4

شـود. در ايـن روش، گـوه    شكن در حالت حدي نهايي از روش تعادل حـدي اسـتفاده مـي   براي كنترل و طراحي موج
گرفتـه شـده و تعـادل نيروهـاي محـرك و مقـاوم       شكن در نظر گسيختگي بحراني براي مودهاي مختلف گسيختگي موج

  .شوددار در حالت نهايي برقرار مي ضريب
شـكن بـر   زدگي پي باعث پايدارسازي موجتسليح سطحي بستر با ممانعت از گسيختگي دوراني، لغزش جانبي و بيرون

ايجاد  كننده مسلحخاك پي به  با انتقال تنش برشي توسط كننده مسلحشود. اين نيروهاي پايدارساز در روي بستر نرم مي
كـه توسـط تسـليح بسـتر بايسـتي تحمـل شـود،         Trاندازند. حالت حدي نيـروي كششـي   شوند و آن را به كشش ميمي

  بزرگترين سه مقدار زير است:
  )Tro( 1حداكثر نيروي كششي مورد نياز براي مقاومت در مقابل ناپايداري دوراني .1
نيروي كششي مورد نياز بـراي مقاومـت در   بعلاوه  )Tls( 2ر مقابل لغزشنيروي كششي مورد نياز براي مقاومت د .2

 )Tfe( 3زدگي پيمقابل بيرون

  به عبارت ديگر:
)4-1( ܶ = }	ݔܽܯ ܶ	, ܶ௦ + 	 ܶ} 

  
  :شوددهد، بايد رابطه زير برقرار رخ نمي كننده مسلحجهت اطمينان از اينكه گسيختگي 

)4-2( ܶ ≥ ܶ 

  
 كه در آن:

ܶ كننده مسلح: مقاومت طراحي  
بايست يابد، ميجهت حصول اطمينان از اين مسأله كه نيروي كششي حالت حدي در سرتاسر طول تسليح توسعه مي

ي هـا  حالـت و خاك مجاور آن برقرار باشد. براي تعيين هريك از نيروهاي كششي  كننده مسلحدرگيري (باند) كافي ميان 
 كننـده  مسـلح تا از ايجاد نيـروي كششـي حالـت حـدي در      شودبايست درگيري تسليح كنترل ) ميTfe و Tro ،Tlsدي (ح

                                                 
1 Rotational Limited State 
2 Lateral Sliding 
3 Foundation Extrution 
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 اطمينان حاصل شود.

  مقاومت مجاز درازمدت ژئوتكستايل -4-4-1
بايد انتخاب شكن  ، ژئوتكستايل مناسب براي عملكرد درازمدت در زير موجمجاز طراحي پس از محاسبه مقاومت نهايي

. لازم بـه ذكـر اسـت مقـاومتي كـه بـر روي كاتـالوگ        شـود اي اين منظور بايد مقاومت مجاز ژئوتكستايل تعيـين  . برشود
و  نهـايي يـا اسـمي   باشد. معادله زيـر رابطـه بـين مقاومـت      مقاومت كوتاه مدت يا اسمي آن مي شود ژئوتكستايل درج مي

  دهد: طراحي ژئوتكستايل را نشان ميمجاز مقاومت 
)4-3( ܶ	 = ்ೆிௌವ×ிௌೃ×ிௌವ×ிௌಳವ  

  در اين رابطه:
ܶنهايي يا اسمي : مقاومت  
ܶ ܨ  مقاومت مجاز طراحي : 	 ூܵܵܨ  : ضريب كاهشي مقاومت به علت صدمات احتمالي حمل، نصب و اجراோ ܵܨ  : ضريب كاهشي مقاومت به علت خزشܵܨ  : ضريب كاهشي مقاومت به علت صدمات شيمياييضريب كاهشي مقاومت به علت صدمات بيولوژيكي :  
  
 ضريب كاهشي مقاومت به علت صدمات احتمالي در هنگام حمل، نصب و اجرا  
مـل و  از ح يصـدمات ناش ـ  بياسـت ضـر   رگـذار يتاث ژئوتكسـتايل  نهايي يا اسـمي مقاومت  يكه بر رو ياز عوامل يكي

ت لاآ نيماش ـ يريوارد شود. نوع خاك و قرارگ ژئوتكستايلبه  ياست خسارات ممكن ،ژئوتكستايلاجراست. در هنگام نصب 
قابـل   يروند اجرا و نظارت بستگ تيفيو ك ييعوامل اجرا به بيضر نيمقدار ا ني. بنابراباشد يم مؤثر بيضر نيدر مقدار ا

  باشد. مي 2تا  1/1 نير معمول ببه طو اريمع كيبه عنوان  يدارد ول يتوجه
 ضريب كاهشي مقاومت به علت خزش 

و در  شـود  يمصالح اطراف بـه آنهـا وارد م ـ   ايو  طيكه از مح يكشش يروهايدر مقابل ن ها ژئوتكستايلرفتار دراز مدت 
. دي ـآ يشمار مبه  ها ژئوتكستايلدوام  يها مشخصه نياز مهمتر يكي ،است كنواختيثابت و  يمقدار يدارا طيشرا ياريبس
. شـود  يم دهيخزش نام رديگ يثابت كه در طول زمان رفته رفته شكل م ييرويدراز مدت اجسام در اثر اعمال ن رشكلييتغ
 يهـا  شـكل  ريي ـتغ ايو  روهايكه در معرض ن شوند ينصب م ييها خود اغلب در مكان يساختار ذات ليدل به ها تكستايلژئو

در طول زمان  يمرياما مصنوعات پل شود ينم رييدر طول زمان چندان دچار تغ اروهين نيا هستند. مقدار و جهت يكشش
كننـدگان مقـدار    دي ـاز تول يدارد. برخ ياديز يوابستگ يديمصالح تول تيفيبه ك بيضر ني. اگردند يم  شكل رييدچار تغ

مشخصـا توسـط    بيضر نيا در صورت امكان شود يم شنهاديپ كنياند ل كاهش داده ياحظهلام را به نحو قابل بيضر نيا
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  در نظر گرفت. 4تا  2 در محدوده توان يرا م بيضر نيا راتييدامنه تغ اريمع كي. به عنوان شود نييتع شيآزما
 (شيميايي و بيولوژكي) ضريب كاهش مقاومت به دليل اثرات محيطي  
 يهـا  و دوام سـازه  يداري ـپااز عوامل مهم بـر   يكي يطيو مح يعيدر مقابل عوامل طب ژئوتكستايلو مقاومت  يداريپا
از  ياثـرات ناش ـ  ون،يداسياز اكس ياثرات ناش ط،يمح يشامل اثرات دما يطي. عوامل محباشد يم ژئوتكستايل با شده مسلح
در اثـر   ياز ترك خـوردگ  يو اثرات ناش دياز نور خورش ياثرات ناش و،يواكتياز امواج راد يناش اثرات ،ييايميش يها محلول

كـاهش   بيو ضـر  5/1تـا   0/1در محـدوده   ييايميعلت صدمات ش ـ كاهش مقاومت به بيضر . قالباندباش ياعمال تنش م
از  يريپوشش مناسب و جلوگ جادي. با اشود يدر نظر گرفته م 3/1تا  0/1 محدوده در يكيولوژيمقاومت به علت صدمات ب

را كـاهش   بيضـرا  ني ـا ياديتا حدود ز تواند يمواد خورنده م ريسا كنترل و طيمح PHنور آفتاب، كنترل  ميتابش مستق
  داد.

ها پايدار بماند. براي همـين منظـور ژئوتكسـتايل انتخـابي بايـد       با ژئوتكستايل بايد تا مدت شده مسلحشكن  سازه موج
ܶحداقل مقاومت ( ، مقاومـت  3-4بخـش  مطابق توضيحات  طراحيپس از طراحي و تعيين مقاومت مجاز . را دارا باشد) 	

يا اسمي ژئوتكستايل مورد نياز بدست آيـد.   ܶالذكر ضرب نموده تا مقاومت نهايي  كستايل را در ضرايب كاهشي فوقژئوت
مقادير ضرايب كاهشي براي هـر   .شود ها درج مي به عنوان مقاومت آن كننده مسلحعددي است كه در كاتالوگ   اين همان

عيين ژئوتكستايل مورد نياز بايد ضرايب كاهشي به طور دقيـق تعيـين   ي متغير است. براي تژئوسينتتيك تيك از محصولا
  . شود هاي فني هر شركت توليد كننده موجود بوده و به متقاضيان ارائه مي . اين ضرايب در جداول دادهشود

  كنترل پايداري موضعي و دوراني -4-4-2
شـكن  واند بصورت موضعي در بدنه مـوج تشكن واقع بر روي بستر نرم با تسليح سطحي ميناپايداري دوراني براي موج

-1-4شكن (شكل ب) و يا بصورت كلي در بستر موج-1-4شكن (شكل الف)، هم در بدنه و هم در بستر موج-1-4(شكل 
هـاي كنتـرل    تـرين روش  ج) روي دهد. آناليز تعادل حدي و ارزيابي ضريب اطمينان سطوح لغزش بحراني يكي از مرسوم

شكن تسليح شده در بستر، مسلح كننده با فراهم كردن لنگر اضافي، پايداري كلي در حالت موج باشد. پايداري دوراني مي
تـوان بـا   شكن واقع بـر روي بسـتر نـرم بـا تسـليح سـطحي را مـي       دهد. آناليز تعادل حدي موج را افزايش مي سنگ  توده
مناسب كه قابليت در نظرگيـري كشـش و    هاي مختلف تعادل حدي انجام داد. در اين شرايط در نظرگيري المانافزار نرم

 باشد. خصوصيات ژئوتكستايل را دارا باشد، در مدلسازي حائز اهميت مي

هاي متغير در  هاي خاكي با مقاومت بايد در انتخاب شكل سطوح محتمل لغزش دقت شود تا امكان در نظر گرفتن لايه
فاده از پارامترهاي تنش مؤثر و با در نظر گرفتن فشـار آب  تواند با است داخل خاك بستر نرم وجود داشته باشد. تحليل مي

تـري بـراي    تر بـوده و عمومـاً راهكـار درسـت     نشده ساده اي انجام گيرد؛ با اين حال تحليل بر اساس شرايط زهكشي حفره
  . كرد مدت ارائه مي پايداري كوتاه

 ܶشكن كافي است تا بـه مقـدار   موج ها، تحليل سطوح لغزش تنها براي يك سمتشكنهاي موج براي غالب هندسه
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هـاي عـريض، تحليـل سـطوح     شـكن نياز مسلح كننده در واحد طول) دست پيدا شود. با اين حال براي موج (نيروي مورد
، مسلح كننده ܶ. جهت بسيج نيروي كشش شودحاصل  ܶتا  ادامه پيدا كند شكنبايست تا پشت مركز موج لغزش مي

بايست با خاك اطراف پيوند كافي داشته باشد. اين پيوستگي، بايد هم در داخل و هـم پشـت سـطح محتمـل لغـزش       مي
حاصل شود. طول توصيه شده پيوند، به برهم كنش سطح مشترك خاك/مسلح كننده و خاك بسـتر بسـتگي دارد. بـا در    

تـوان طـول پيوسـتگي را     د مقاومت پيوستگي، مياي بالا و پايين مسلح كننده جهت بهبو نظر گرفتن يك لايه مصالح دانه
  كاهش داد.

هاي عميق خاكي خيلي نرم، بايد پايداري كلي بايد براي اطمينان از عـدم وقـوع    هاي مستقر بر نهشته شكن براي موج
گسيختگي دوراني ظرفيت باربري و يا گسيختگي بلوك لغزشي كنترل شود. تحليل سطح لغزش، براي كنترل اين حالـت  

  د.رو بكار مي حدي
  ظرفيت باربري -4-4-3

هاي عميق خاكي خيلي نرم، ظرفيت باربري بايـد بـراي اطمينـان از عـدم وقـوع       هاي مستقر بر نهشته شكن براي موج
دهد. لذا زمـاني كـه خـاك زيـرين      سازي، ظرفيت باربري كلي خاك را افزايش نمي گسيختگي دوراني كنترل شود. مسلح
ازه را نداشته باشد، امكان ساخت سازه وجود نـدارد. بنـابراين ظرفيـت بـاربري كلـي      ظرفيت باربري كافي براي احداث س

شكن احداث شده قبل از هرگونه ملاحظات استفاده از ژئوتكستايل بايد ارضاء شود. براي همين منظور تنش متوسـط   موج
  .شودبايد محاسبه  شكن با فرض يك پي گسترده نيمه صلب شكن احداثي با توجه به عرض موج قائم زير پي موج

تـوان   شكن باشد از تئوري كلاسيك ظرفيت باربري مطابق رابطه ذيل مي وقتي ضخامت خاك نرم بيشتر از عرض موج
  استفاده نمود:

ܪߛ )4-4( ≤ ܿ௨ ܰܵܨ  
  

طمينـان در ايـن حالـت    شود. ضريب ا در نظر گرفته مي 14/5فاكتور ظرفيت باربري است كه مقدار آن  Ncكه در آن 
 ]23[شود. در نظر گرفته مي 5/1حداقل 

  لغزش جانبي -4-4-4
بايست تمام سطوح لغـزش ايجـاد شـده بـين خـاك و       د) مي-1-4شكن در برابر لغزش (شكل در پايداري جانبي موج

ه بيرون مصالح تواند براي مقاومت در برابر حركت رو ب بستر، مي كننده مسلحدر نظر گرفته شود.  كننده مسلحسطح بالايي 
از  ܶ௦). ايـن نيـرو   3-4شكن، بيشينه باشد (شـكل   در تاج موج كننده مسلحشود كشش فرض مي شكن ضروري باشد.موج

  شود:رابطه زير حاصل مي
)4-5( ܶ௦ = ܲ ×  ܨܵ

)4-6( ܲ = ܪ௦ݓܭ + ℎଵଶߛ(0.5ܭ + ℎଵℎଶߛ +  (ᇱℎଶଶߛ0.5



  ...سنگي ده

غزد. براي 
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ي جـانبي  

هاي تود شكن موج

مسلح كننده بلغ
≤  :شود ܲߪᇱ	ߜ݊ܽݐ	 ×

و در شود ر مي
 شود. براي جلو

هاي برشي تنش

ℎଵ 

ℎଶ 

مژئوتكنيكي حي 

  شكن)  موج

 بيرون، روي م
×ش ر محاسبه مي  ܨܵ	

  سلح كننده

خاك نرم بستر
بستر زدگي ون

يج شدن اين ت

 شكني موج

طراح                  

 سطح زير آب

 ود

نبايد به سمت
طبق رابطه زير

 .شود ي

مس - شكن ح موج

ون در داخل خ
بيرود منجر به 

باشد كه از بسي

بدنه كنار

13                    

ارتفاع س ℎଶب،

شو پيشنهاد مي
شكن ن لح موج

ط ܮلح كننده

  ده
پيشنهاد مي 1/

ش جانبي در سطح

رشي رو به بيرو
تواند بيرون مي
اي با د به اندازه

         01 /11/398

 احد طول

 بالاي سطح آب

پ 1.5قل برابر
، مصاكننده سلح

 پيوستگي مسل

  لح كننده
كنند مسلحن و

/5حداقل برابر

پايداري لغزش ) 3

هاي بر ن تنش
ي برشي رو به ب

يد)، باLSشكن (

ܲ = ܪ௦ݓܭ +

                         

در و كننده سلح
ارتفاع بخش ℎ  خاك
  شكن  موج

 ن

ااين حالت حد
مسدر  ௗܶ௦شي

، كمينه طول

مسل Lୣي طول
شكن صالح موج

در اين حالت ح 

3- 4( شكل

  ستر
ب به وجود آمدن

هاي اشد، تنش
ش ب جانبي موج

ننده

ℎଵଶߛ(0.5ܭ + ℎଵℎߛ

                         

مسش مورد نياز 
ب فشار فعال خ

ℎଵ(  شكن  موج
خصوص مصالح

شكن  بالاي موج
ب اطمينان در ا
ج نيروي كشش
ن لغزش افقي،

  
متوسط بر روي
صطكاك بين مص

د كه ب اطمينان

سب زدگي يرون
شكن موجب ج

م و كم عمق با
ستر طول شيب

مسلح كنن

ℎଶ +  (ᇱℎଶଶ	ߛ0.5
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ܶ௦ܭ: كششضريب  :
 Hارتفاع : : سربار௦ݓ: وزن مخߛ

SF :ضريب
جهت بسيج
جلوگيري از اين

)4-7( 

 

تنش م: ᇱߪكه در آن: δزاويه اص :
SFضريب :
 

بي -4-4-5
هندسه موج
خاك بستر نرم

بس زدگي بيرون

4

ج
)

خ
ب
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  . كردرو به بيرون جلوگيري 
افتد. براي جلـوگيري   زدگي جانبي خاك بستر، از زير خاك بستر اتفاق مي كند كه بيرون مكانيزم گسيختگي فرض مي

جانبي كافي روي يك سطح مناسب، در  از وقوع اين حالت حدي، حركت رو به بيرون بستر،  بايد با ايجاد محصور شدگي
  محدود شود. براي دستيابي به اين منظور، دو حالت زير بايد ارضا شود: كننده مسلحزير 

مقاومت برشي كلي در زير مسلح كننده بايد براي مقاومت در برابر بارهاي جانبي به وجود آمده در خاك بسـتر،   .1
  كافي باشد.

براي تحمل بارهاي كششي ناشي از تنش برشي منتقـل شـده از خـاك    مسلح كننده بايد مقاومت كششي كافي  .2
 بستر را داشته باشد.

  :شودبستر رابطه زير بايد اعمال  زدگي بيرونبراي جلوگيري از 
)4-8( ܴ ≤ ܴ + ܴ௦ + ܴோܵܨ  

 

  نيروي افقي مربوط به مقاومت برشي خاك بستر در زير مسلح كننده:   ܴோܼ نيروي افقي مربوط به مقاومت برشي خاك بستر در عمق: ௦ܴ  مقاوم بسترنيروي افقي : ܴ  زدگي بستر نيروي افقي عامل بيرون :ܴ  كه در آن:
SF : شود پيشنهاد مي 5/1در اين حالت حداقل برابر كه ضريب اطمينان.  
 

بـا   تيحساس ـ زيآنـال  دي ـبسـتر با  زدگـي  بيـرون از  يريجلوگ يبرا ازيمورد ن 	௦ܮ يجانب بيطول ش نهيكم نييتع يبرا
بـا   لي. معمولاً تحلباشد يشكن م به اندازه دو برابر ارتفاع موج ܼ. حداكثر عمق رديصورت گ ܼمختلف  رياستفاده از مقاد

نشـده در عمـق    زهكشـي  يرشخاك بستر نرم كم و مقاومت ب هيلا. اگر ضخامت رديگ ينشده صورت م زهكشي يپارامترها
شود. در غير اين صورت استفاده از رابطه زير براي تعيـين   برابر ضخامت لايه رسي در نظر گرفته مي ܼمقدار  ثابت باشد،

  .شود اين عمق پيشنهاد مي
)4-9( ܼ = ඨ(1 + ߩ2ܪ௨݊ܥ(ߙ  

  نشده خاك نرم بستر  : مقاومت برشي زهكشي௨ܥ  : ضريب چسبندگي خاك بستر و مسلح كننده ߙ  كه در آن:
n: شكن شيب كناري موج  
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  : افزايش مقاومت برشي در واحد عمقߩ
H: شكن ارتفاع موج  
 را محاسبه نمود: 	௦ܮ يطول لازم برا نهيرابطه فوق، كم يو قرار دادن آن در نامساو ريروابط زدر دست داشتن با 

  
)4-10( ܴ = 	 ଵℎଵߛ) + ଵᇱℎଶߛ (௦ݓ	+ × ܼ + 1 2ൗ ଶܼଶߛ − ௨ܼ ܴܥ2 = 	12 ଶܼଶߛ + ௨ܼ ܴ௦ܥ2 = 	௦ܮ	 × ௨ ܴோܥ = ௦ܮ	 	×  ௨ܥߙ

 

  : وزن مخصوص خاك بسترγଶ شكن : وزن مخصوص مصالح موج	γଵ  كه در آن:
Hشكن وج: ارتفاع م  )hଵ  ،ارتفاع بخش بالاي سطح آبhଶ شكن) ارتفاع سطح زير آب موج  wୱشكن : سربار بالاي موج  C୳نشده خاك نرم بستر  : مقاومت برشي زهكشي  Zୡ عمق خاك نرم بستر :  α ضريب چسبندگي خاك بستر و مسلح كننده :  
  

شـود   واحد طول كه در اثر تنش برشي رو به بيرون بستر ايجاد مـي  در ܶنيروي كششي توليد شده در مسلح كننده 
  آيد: از رابطه زير بدست مي

)4-11( ܶ =  ܨܵ	ܮ௨ܿߙ
 

  كننده مسلحنشده خاك بستر زير  : مقاومت برشي زهكشيc୳  )4-4(شكل  كننده مسلح: طول مورد نياز Lୣ كه در آن:
SF شود پيشنهاد مي 5/1ين حالت حداقل برابر در اكه : ضريب اطمينان. 

  
(ضريب چسبندگي در سطح مشترك مسلح كننده با خاك نرم بستر) دقت شود. مقـدار ايـن    ߙبايد در انتخاب مقدار 

ضريب، نه تنها به خصوصيات سطحي مسلح كننده، بلكه به كرنش مسلح كننده در قياس بـا كـرنش بسـتر نـرم بسـتگي      
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ينه ضريب پيوستگي، سازگاري كرنشي بين مسلح كننده و خاك نرم بستر بايـد برقـرار باشـد. ايـن     دارد. براي تامين بيش
كند كه طي آن، كرنش در مسلح كننده، نبايد از  موضوع خصوصا در مواردي كه خاك بستر حساس باشد اهميت پيدا مي

  . كرد نشده بيشينه در خاك بستر بسيج شده تجاوز كرنشي كه در آن مقاومت برشي زهكشي
ي حركت توده را داشته باشد، سطوح برشي ممكـن اسـت    به علاوه لازم به ذكر است در مواردي كه خاك بستر سابقه

هـاي بزرگـي شـده و     ي برش خورده، احتمالا در اثر جابجايي، متحمـل كـرنش   هنوز وجود داشته باشد. خاك اين منطقه
  د. شرايطي نزديك به شرايط مقاومت برشي پسماند داشته باش

ها، مقاومت برشي پسماند بايد در تحليل مورد اسـتفاده قـرار گيـرد و عمـق بحرانـي غالبـا توسـط         در اين گونه خاك
  .شود ترين سطح منطقه برش خورده تعيين مي پايين

  

  
  آناليز پايداري بيرون زدگي بستر  ) 4- 4( شكل

  برداري  هاي حالت بهره كنترل - 5- 4
  كننده مسلحكرنش  -4-5-1
 يبردار بهره تواند يم ر،يخ ايرخ بدهد  يكل يخراب كه ني، صرف نظر از اكننده مسلحشكن و  از حد موج شيب رشكلييتغ

محـدود كـردن كـرنش     هـا،  رشكلييمحدود كردن تغ يراه برا نيتر . معمولكردرا محدود و عملكرد آن را مختل  ستميس
از  يريجلـوگ  يبـرا  ژئوسـينتتيك  ازي ـمـورد ن  يكشش ـ يروي ـاسـت كـه ن   ليبه آن دل ني. اباشد يم ها ژئوسينتتيكمجاز 
رو از مـدول   ني ـ. از اشـود  ينم ـ جيبس ـ يجـانب  ييجابجـا  يكرنش و مقدار يبدون وجود مقدار ،يلغزش جانب يختگيگس
  .شود ياستفاده م يكنترل لغزش جانب يبرا ژئوسينتتيك رشكلييتغ

فـرض   يآن، بـه صـورت خط ـ   يدر بالا نهيشيقدار بشكن تا م موج ياز مقدار صفر در پا ژئوسينتتيككرنش در  عيتوز
كـرنش   عي ـفـرض توز  يشكن سازگار است. بـرا  موج يها بيش ريخاك در ز يفشار جانب جاديفرض با نحوه ا ني. اشود يم

ℎଶ 

ℎଵ 

ଵℎଵߛ + ଵᇱℎଶߛ + ௦ݓ
ܶୣ 
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بدست  رياز رابطه ز كننده مسلحمدول  . مقدارباشد يشكن م دو برابر كرنش در موج ژئوسينتتيككرنش در  نهيشيب ،يخط
  .ديآ يم
ܬ )4-12( = ܶ/ߝ௦௬௧௧ 

  
مطـابق   كننده مسلحمقدار مدول  ژئوسينتتيكو داشتن كرنش مجاز  4-4مطابق بخش   ܶبنابراين با محاسبه مقدار 

 .باشد  باشد. بديهي است مدول ژئوتكستايل مصرفي بايد از مقدار محاسبه شده بيشتر گيري مي رابطه فوق قابل اندازه

  .ارائه شده است 1-4 هاي مختلف در جدول  براي خاك كننده مسلحهايي براي حدكرنش  توصيه

 ها ها براي انواع خاك ژئوسينتتيكحداكثر كرنش مجاز  ) 1- 4( جدول

  )௦௬௧௧ߝ( ژئوسنتتيك حدكرنش  خاك نوع
  %10-%5  چسبنده غير هاي خاك
  %2  حساس چسبنده هاي خاك

  %10-%2  يآل يها خاك

  نشست پي -4-5-2
شـكن نـدارد. بنـابراين     پذيري بستر مـوج  وجود ژئوتكستايل در بستر به تنهايي تأثير زيادي برروي خصوصيات نشست

افزارهـاي اجـزاء محـدود     هاي مرسوم و كلاسيك مكانيك خاك يا بـا اسـتفاده از نـرم    هاي نشست بايد توسط روش تحليل
دهد. توضـيحات تكميلـي در    ان نيرو را در ژئوتكستايل افزايش مي. نشست بستر تنش كششي يا همشودكنترل و تعيين 

 ]23[ارائه شده است. 9-4سنگي بر بستر نرم در بخش  شكن توده خصوص نحوه مدلسازي اجزاي محدود موج

  
  ي مازاد در عملكرد جداكنندگي ژئوتكستايلها كنترل -6- 4
 مقاومت در مقابل پانچ -4-6-1

سالم و بدون نقص باقي بماند؛ ايـن موضـوع در تمـامي     شكن موج حداثژئوتكستايل بايد در تمامي مراحل ساخت و ا
ها و يا ديگر مواد در سطح زير  هاي تيز، كنده درختان، ريشه كاربردهاي ژئوتكستايل بايد رعايت شود. در اين رابطه، سنگ

ژئوتكسـتايل در  ژئوتكستايل يا سطح رويي آن ممكن است باعث آسيب به آن شود. اين موضوع ممكن است باعـث پـانچ   
به صـورت   5-4ها در شكل  . روش كنترل اين موضوع در طراحيشود برداري بهرهو يا در زمان  يريز حين عمليات مصالح

شماتيك نشان داده شده است. در اين وضعيت نيروي قائم اعمال شده به ژئوتكسـتايل كـه در سـطح مشـخص شـده در      
 ]24[.آيد شكل نشان داده شده، از رابطه زير بدست مي

ௗܨ )4-13( = ᇱ݀ଶ ଵܵܵଶܵଷ
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  شود)  مي

  
  
  
  
  
  

گيـرد، بايـد ي  
ر يك سـنگ

گيـرد. بـراي ي
متـر و ارتفـاع

                         

تكستايل وارد

2[  

 ଷܵ  ]24[تايل 
9/0
7/0
6/0
5/0
4/0
3/0

شكن قـرار مـي
 ذخيره شده د
مدنظر قرار مي

م ميلـي  600تا 

                        

ن به سطح ژئو

ASTM( 

AST( 

  
4[ل فشار از بالا 

رل پانج ژئوتكست

8ܵ/0  
6/0  
6/0  
4/0  
4/0  
2/0  

ش ه در زير موج
وع بايد انرژي
در محاسبات م

تا 25 و قطر از

1398                

  مت كند

زمين كه از روي
  )2-4ل

M D4833يل (

M D4833( ل

تكستايل با اعمال

فاده شده در كنتر
ଶ 

 و يا جداكنند
نترل اين موضو
 نيروي جاذبه د
ظر گرفته شده

              01/11/8

   

قابل پانج مقاوم
  
% فشاري ك10

جدول(يط پانچ
پانچ ژئوتكستاي
نچ ژئوتكستايل

ك پانچ شدن ژئوت

راي ضرايب استف
ଵܵ

9/0  
6/0  
7/0  
4/0  
5/0  
2/0  

ش مسلح كننده
 باشد، براي كن
 بنابراين فقط

در نظر 6/2نگ

                        

 

كستايل در مق
شود ث پانج مي

0تقريبا برابر (
ستايل در شرايط
شرايط آزمون پ
رايط آزمون پا

يكشكل شمات ) 5

ير توصيه شده بر

  
  ك

  
ستايل در نقش
صالح را داشته
 بدست آوريم،

سن چگالي ويژه

                        

ي كه بايد ژئوتك
عه اي كه باعث
(ر ژئوتكستايل

براي ژئوتكس گي
با ش راي تطبيق

تطبيق با ش ي

5- 4( شكل

مقاد ) 2- 4( دول
  كننده پانچ

  بزرگ بايتقر و 
  كوچك بايتقر و

بزرگ بايتقر و وشه
كوچك بايتقر و شه

  بزرگ بايتقر و 
  كوچك بايتقر و 

ر مقابل ضربه
چ، وقتي ژئوتكس
وارد شده از مص

كند را وط مي
راحي، مقدار چ

  ش هاي طراحي 

  
 آن:

 نيروي حداقلي
طر متوسط قطع
ار وارد شده بر

زدگي بيرونريب 
ريب مقياس بر
يريب شكل، برا

جد
پا يش

 زگوشهيت
و گوشه زيت
گو گرد بايتقر
گوش گرد بايتقر

گوشه گرد
گوشه گرد

مقاومت در -2
ر مقاومت پانچ
ر مقابل ضربه و
ع مشخص سقو
رهايي براي طر

: روش4فصل 

 

 

:F୰ୣ୯ୢآ كه در
:dୟ قط pᇱفشا :Sଵضر :Sଶ: ضر Sଷضر :

 

4-6-2
علاوه بر

قاومت درم
كه از ارتفاع
ارائه نمودار
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نشـان داده   6-4باشد و در نمـودار   متر متغير در نظر گرفته شد. محاسبات مطابق فرمولاسيون زير مي 5تا  5/0سقوط از 
  شده است.

)4-14( E=mgh =(v×ρ)gh=[V×(ߩ௪ܩ௦)]݃ℎ=(గ( ೌభబబబ)య )(ଵయ )(2.6)(9.81)hE=13.35×10ି݀ଷ	h
  

E(ژول) انرژي ذخيره شده : 

m(كيلوگرم) وزن جسم سقوط كننده :  
g) شتاب جاذبه زمين :m/sec2(  
h) ارتفاع سقوط :m( 

V) حجم جسم سقوط كننده :m3(  
ρ) دانسيته جسم سقوط كننده :kg/m3(  : Gୱ  هجسم سقوط كنندچگالي ويژه  dୟ) قطر جسم سقوط كننده :mm(  
  

البته بايد دقت شود كه اين انرژي محاسبه شده براي زماني است كه ژئوتكستايل روي يـك سـطح بـدون تكيـه قـرار      
گيرد، با ايـن اوصـاف ژئوتكسـتايل تحمـل انـرژي بيشـتري        گيرد، اين درحاليست عملا خاك در زير ژئوتكستايل قرار مي

 CBR. با داشتن عدد شوداستفاده  )7-4(از ضريب اصلاحي مطابق شكل  بايد ارد. براي اين منظورنسبت به مورد بالا را د
 ]24[باشد. نشده خاك بستر بدون مسلح كننده، ضريب اصلاحي به سادگي قابل استخراج مي يا مقاومت زهكشي
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 ]24[شده 

ر خصوصـيات
خت و عوامـل

هـاي در لايـه    
ستايل استفاده

                         

  

  
نش  برشي زهكشي

 شود. علاوه بر
، شـرايط سـاخ
يزي مناسـب د
و و زير ژئوتكس

                        

  ژئوتكستايل 

CBR و مقاومت

ايست انتخاب
 بـه زهكشـي،
مصـالح خـاكري
لايه سطحي رو
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ط سنگ بر روي ژ

Rكستايل با اعداد 

با ك متناسب مي
بـوطزامـات مر      

حي، گزينش م
اي در لا ح ماسه

              01/11/8

   

سيج شده سقوط

وط بر روي ژئوتك

  نتتيك
ي، ژئوسنتتيك
شـاره شـد، الز

ي مهم طراح به
 همانند مصالح

                        

 

انرژي بس ) 6- 4( ل

سقو صلاح انرژي

ژئوسينو  ريز
متي در طراحي
 قبـل بـدان اش
شود. ديگر جنب

اي  مصالح دانه

                        

شكل

ب اصلاحي براي ا

خاكرصوصيات
ن الزامات مقاوم

هـاي در بخش
ر نظر گرفته ش
 امكان بايد از

  ش هاي طراحي 

  

ضريب ) 7- 4( كل

انتخاب خصو 
 مشخص شدن
 و كششي كه د
طي نيز بايد د

باشد.  تا حد ي

: روش4فصل 

 

 

شك

4 -7 -
پس از
اصطكاكي

محيط زيست
سطحي مي

 شود. 
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  مربوط به مقاومت ژئوتكستايل الزامات -4-7-1
كننده، مقاومت درز، اصطكاك  ها عبارتند از: مقاومت كششي و مدول مسلحترين خصوصيات مكانيكي ژئوتكستايل مهم

  ژئوسنتتيك و مقاومت خزشي.  -خاك
مقدار مقاومت كششي و مدول مسلح كننده بهتر است از طريق آزمايش كششي در خاك تعيين شود. تحقيقات 

McGown, Andrawes and Kabir (1982) ها در خاك، به ميزان  دهد كه خصوصيات بسياري از ژئوسنتتيك نشان مي
هاي در خاك  آيد. با اين حال، تستهاي انجام شده در هوا به دست مي قابل توجهي متفاوت از نتايجي است كه از تست

) به عنوان ASTM D 4595از تست كشش عرضي ( هنوز چندان متداول و استاندارد نيستند. جايگزين عملي، استفاده
 Bonaparte,Holtz, Giroudو  Christopher and Holtz (1985)معياري از مقاومت در خاك است. اين نكته توسط 

شوند. اين  تعيين مي ASTM D 4595بررسي شده است. مقاومت و مدول بر اساس تست كشش عرضي  (1985)
بِ مدول كششي اوليه، مدول كششي انحرافي (آفست) يا مدول كششي سكانت تعريف استاندارد، مدول كششي را در قال

بايست  دو نقطه كرنش تعريف شود. مدول ژئوسنتتيك براي طراحي خاكريزها مي تواند بين هر كند. مدول سكانت مي مي
. معيار حداقلي شود %) تعريف مي10تا  2مدول سكانت باشد كه بين نقطه كرنش صفر و نقطه حدي كرنش طراحي ( 

  باشد:ها به صورت زير ميبراي خصوصيات كششي ژئوسنتتيك
برابر كرنش متناظر مدول سـكانت باشـد تـا از گسـيختگي تـرد       5/1كننده بايد حداقل  كرنش گسيختگي مسلح .1

هـاي كششـي    هاي نرمي كه مسلح كننده قرار است حين ساخت در معـرض تـنش   در فونداسيون جلوگيري شود. استثنائاً
شكن  شكن را داشته باشد يا هم به موج خيلي بزرگ قرار گيرد، يا بايد خود ژئوسنتتيك مقاومت كافي براي نگهداري موج

توانـد   % هـم مـي  50ي تغييرشكل داده شود. در اين حالت، ازدياد طول در زمان پارگي تا و هم به مسلح كننده بايد اجازه
 اي اتخاذ شود.نتتيك بايد مقاومت بالا داشته و تدابير اجرايي ويژهها، ژئوس پذيرفته شود. در هريك از اين حالت

بايسـت   هاي زياد حين ساخت وجود داشته باشد، مي شكن يا بروز كرنش اگر امكان تشكيل ترك كششي در موج .2
 % استفاده نمود. 2در كرنش   Tlsاز مقاومت لغزش جانبي 

هاي ناشي از ساخت افزايش داده  درنظرگيري خزش و آسيببايد به منظور   Tlsمقاومت لغزش جانبي مورد نياز  .3
شود چون پتانسيل خزشي ژئوسنتتيك، به پتانسيل خزشي فونداسيون بستگي دارد. اگر وقوع خزش زياد در فونداسـيون  

هاي طراحي بايد بررسي شود. ضمن اينكه اين موضوع بايد در نظر مورد انتظار باشد، پتانسيل خزش ژئوسنتتيك در تنش
گرفته شود كه افزايش مقاومت در فونداسيون، پتانسيل خزش را كاهش خواهد داد. آسيب ناشي از ساخت نيز بستگي به 

 سختي شرايط اجرا دارد. 

الزامات مقاومتي ژئوسنتتيك بايد هم در راستاي ماشين و هم در راستاي عرضـي آن ارزيـابي و مشـخص شـود.      .4
 باشد.  مت عرضي ژئوسنتتيك ميي مقاو كنندهمعمولا مقاومت درز، كنترل

بسته به الزامات مقاومتي، در دسترس بودن ژئوسنتتيك و كارايي درز، ممكن است بيش از يـك لايـه مسـلح كننـده     
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 300تـا   200اي  براي دستيابي به مقاومت كششي مد نظر نياز باشد. در صـورت اسـتفاده از چنـد لايـه، يـك لايـه دانـه       
ها بايد بـه صـورت مكـانيكي بـه هـم متصـل شـوند         سنتتيك متوالي قرار داده شود يا لايهميليمتري بايد مابين هردو ژئو

ها بايد سازگاري كرنشي داشته باشند يعني بـراي هـر لايـه بايـد ژئوسـنتتيك يكسـاني        (دوختن). همچنين، ژئوسنتتيك
  استفاده شود. 

كشش يا برش مستقيم استفاده شود. رونژئوسنتتيك، بايد از نتايج تست بي-براي بدست آوردن مقادير اصطكاك خاك
  الاجرا بوده و بايد تحت هر شرايطي انجام شود.  هاي اصطكاكي لازم هاي رسي، تست در خاك

شود در طراحي،  اما امروزه چندان معمول نيست.  توصيه مي ،پذير است هاي خزش در خاك امكان هرچند انجام تست
% 60تا  40معيار بين  ژئوسنتتيك در نظر گرفته شود. در اين راستا معمولاً تنش مجاز، تا مقدار زيادي كمتر از حد خزش

هـا دارنـد. همچنـين     اتـيلن پروپيلن يا پلـي خزش كمتري نسبت به پلي استرها عموماًتنش نهايي مناسب خواهد بود. پلي
ي پايدار، از  ياس با بارهاي مردهي كوتاه مدت، در ق بايست در نظر گرفته شود. بارهاي زنده نسبت بارهاي زنده به مرده مي

نظر خزش بسيار اثر منفي كمتري دارند. و در نهايت نرخ تغييرشكل ژئوسنتتيك در برابر تحكيم و افزايش مقاومت خاك 
 ]23[ساز نيست. شكن مسلح، مشكل خزش در پايداري موج . اكثراًشودبايست لحاظ  فونداسيون مي

  الزامات مربوط به زهكش -4-7-2
اي زيـر  د امكان زهكشي عمودي خاك بستر را بصورت آزادانه فراهم كند تا از افزايش فشـار آب حفـره  ژئوسنتتيك باي

 رابر جوشش و نفوذپذيري ژئوسنتتيكخاكريز جلوگيري شود. خصوصيات هيدروليكي مرتبط با اين موضوع، مقاومت در ب
اك زيرين باشد. ابعاد منافـذ بايـد بـر اسـاس     برابر بزرگتر از خ 10شود نفوذپذيري ژئوسنتتيك حداقل  هستند. توصيه مي

الزامات پروژه انتخاب شود. در هر صورت اندازه منافذ بايد بيشترين ميزان ممكن باشد كه در عين نگهداري خاك زيرين، 
 ]23[احتمال مسدود شدن منافذ نيز كاهش يابد. 

  ملاحظات زيست محيطي و شيميايي -4-7-3
ب بافت مولكولي پليمـر اسـت كـه باعـث كـاهش وزن مولكـولي محصـول        كم شدن مقاومت با گذر زمان نتيجه تخري

شود. اين مكانيزم در محصولات ژئوسنتتيكي در اثر اكسيداسيون، گرما و مجاورت در برابر نور ماورا بنفش شروع شـده   مي
هـا   وسـنتتيك يابد. در اغلب عمليـات خـاك مسـلح، ژئ    و بخاطر انتقال مواد شيميايي محلول در محيط دريايي افزايش مي

يـن رو، سـازگاري بيولـوژيكي و شـيميايي، معمـولا      ا هاي شيميايي و بيولـوژيكي دارنـد. از  مقاومت بالايي در برابر تهاجم
) يا خيلي پايين 9هاي با اسيديته خيلي بالا ( بزرگتر از ي مهمي نيست. با اين حال در شرايط نامعمول مانند خاكمسئله

هاي شيميايي غيرعادي، سازگاري شيميايي پليمر ژئوسنتتيك بايد كنترل شود. بدين طريق )، يا ساير محيط3( كمتر از 
كه مقاومت طراحي، دست كم تا زماني كه خاك زيرين بتوانـد سـازه را بـدون تسـليح نگـه دارد       شود اطمينان حاصل مي

و كم بودن عدد گـروه كربوكسـيلي   بخاطر دارا بودن وزن مولكولي بالا  PETشود. محصولات ژئوتكستايل با پايه حفظ مي
)Carboxyl End Groupهـاي حسـاس    هاي بسيار اسيديته مناسب نيستند. بنـابراين در محـيط   ) براي استفاده در محيط

. مقدار ضرايب كاهشي زير با توجه به شودهمچون دريا حتما بايد كاهش مقاومت در برابر شرايط محيطي مختلف بررسي 
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PH شود ساله پيشنهاد مي 100ها و ژئوگريدها براي عمر  محيط براي ژئوتكستايل. 

  ]23[هاي مختلف PHضرايب كاهشي پيشنهادي براي كاهش مقاومت در برابر مواد شيميايي براي محيط با  ) 3- 4( جدول

  ژئوسنتتيك
  ضرايب كاهشي

3<PH<5    8يا<PH<9 5<PH<8 

  1.6  2  ژئوتكستايل
  1.3  1.5  ژئوگريد

  
  (قابليت دوام)الزامات مربوط به قابليت ساخت  -4-7-4

ساخت را هـم   حينعلاوه بر الزامات مربوط به مقاومت طراحي، ژئوتكستايل يا ژئوگريد بايد مقاومت كافي براي بقا در 
شكن كاهش يافتـه و   ي موجي سازهداشته باشند. اگر ژئوتكستايل در حين ساخت پاره يا سوراخ شود، مقاومت نگهدارنده

 هـاي  در جـدول زيـر آزمـايش    ارائه شده است. AASHTO M288پذيري در  ات ساختتواند رخ دهد. الزامگسيختگي مي
كننده ارائه شده است. حداقل پارامترهاي مورد نياز براي هر يك مورد نياز بر روي ژئوتكستايل براي استفاده بعنوان مسلح

  .شود لاح تعيين ميت ارائه شده بر روي ژئوتكستايل بر اساس شرايط هر پروژه توسط مشاور ذيصااز آزمايش

  ها آزمايشات مورد نياز ژئوسنتتيك ) 4- 4( جدول
  روش آزمون  آزمايش

 Thickness(  ASTM D5199تعيين ضخامت (

 Mass Per Area(  ASTM D5261جرم واحد سطح (

 Tensile Strength(  ASTM D4595مقاومت كششي (

 Grab Strength(  ASTM D4632مقاومت كششي عرضي ژئوتكستايل (

  Sewn Seam Strength(  ASTM D4884وخته شده (مقاومت درز د
  Tear Strength(  ASTM D4533مقاومت پارگي (

  Puncture Strength(  ASTM D4833مقاومت سوراخ شدگي (
  Burst Strength(  ASTM D3786مقاومت تركيدگي (

 Permittivity(  ASTM D4491تراوايي (

 Apparent Opening Size(  ASTM D4751ابعاد اسمي منافذ (

 Ultraviolet Stability(  ASTM D4355پايداري در برابر ماورا بنفش (

 Chemical Resistance(  ASTM D5322مقاومت شيمايي (
ASTM D5885 

 Biological Resistance(  ASTM D1987مقاومت بيولوژيكي (
ASTM G21&G22 

 Direc Shear Test (soil-geosynthetic)(  ASTM D5321آزمايش برش مستقيم (

 



  
   

  
 
  

  
 

 
 
  

   
 
  

            65  

ها و طراحـي 
اي كامـل آن

پارامترهـاي و
،شـكن نـدارد  

زيـرا  گرفـت. 

م، اسـتفاده از
براي ،باشد مي

هاي مورد نياز
هخاطر مواجه ـ

فته اسـت. در
  گيرد.  مي

  

ق توضـيحات
باشـد.  ي مـي    

تـوان ـل مـي    

                         

 ژئوسينتتيكز 
از اجـراو پـس    
  .شود ره مي
وجـز ) Hـكن (  

ش ربري كل موج
در نظر نرم ي
  ت.

خامت بستر نرم
م بسيار زياد م

  ه شود.

ه و تمام كنترل
بخ شكن ن موج

كار قرار گرف ور
ستايل صورت

مطـابقكستايل 
ـت بـاربري پـي
ـابق رابطـه ذيـ

                        

  ستر
تر با استفاده از
كن درحـين و

اشار نرمترهاي 
رتفـاع موجشـ
وي ظرفيت بار

يها در خاك تر
امه خواهد يافت

شكن به ضخ وج
 عمق بستر نر

م در نظر گرفته

و شود  ارائه مي
در اينده است.
در دستو زيرين

يين رده ژئوتكس

  ر مثال طراحي

ستفاده از ژئوتك
 افزايش ظرفيـ
ت باربري مطـ
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ح سطحي بس
ح سطحي بست

شـك داري مـوج 
ن روش در بست

) و اCuشـده ( 
گيري بر رو شم

يح سطحي بست
پي مناسب اد
عرض قاعده مو
در شرايطي كه

يه نرمضخامت لا

قبليهاي  خش
نظر گرفته شد
ر تمام مقطع ز
 فصل براي تعي

درظر گفته شده 

نه ملاحظات اس
يل سطحي در

كلاسيك ظرفيت

              01/11/8

   
در تسليح يل

 از روش تسليح
مصالح براي پايد
وده كارايي اين

نش يزهكش ـ يش
ثير چشأت طحي
روش تسليه از

ايجاد تا زمان
زايش نسبت ع

تر باشد. لذا در
كن بيشتر از ضخ

  بستردر 
در بخ شنهادي

در ن )8-4(كل
در ژئوتكستايل

ح شده در اين

شكن درنظ ت موج

 قبل از هرگونه
چيز ژئوتكستاي
شد از تئوري ك

                        

 
ژئوتكستاه از

بل از استفاده
ن كارايي اين مص
 خصوص محدو
ر مقاومت برش

سط يساز مسلح
استفاده يها ت

در بستر رسي
دهد با افز ن مي
مؤثرتواند  ر مي

شك  عرض موج
شده مسلح

پيشطراحي   ش
كني مطابق شك

استفاده از ژ ،د
هاي تشريح ترل

مشخصات ) 8- 4(

ن احداث شده
ثير ناچأموضوع ت
ششكن با ض موج

                        

ربرد استفاده
ي كه قبيها سش

ار گيرد، تعيين
به دو نكته در

دو پارامتر يربر
جه به آن كه م

تياز محدود يك
شكن د كلي موج

جام شده نشان
ح سطحي بستر
 سطحي بستر

شكن ي موج
كاربردي از روش

شك منظور موج
هاي زياد رشكل

گام به گام كنت

 شكل

شكن ي كلي موج
علت اين م ود.

 بيشتر از عرض

  ش هاي طراحي 

  
محدوده كار 

ترين پرس  مهم
 نظر طراح قرا

ب قسمت اين ر
بار تيرل ظرف

. با توجباشند يم
كي توان يع را م

يط فرورفت كل
انج ن تحقيقات

جهت تسليح ل
 راهكار تسليح

مثال طراحي 
 بخش مثالي ك
شود. براي اين م
رورفت و تغيير
ي به صورت گ

ظرفيت باربري
بايد ارضاء شو 7

مت خاك نرم

: روش4فصل 

 

 

4 -8 -
يكي از
آن بايد مد

باشد. در مي
كنتر در

م ثيرگذارأت
موضوع نيا

در اين شرا
همچنين
ژئوتكستايل
استفاده از

4 -9 -
در اين
ش انجام مي

با مشكل فر
مراحل بعد

ظ: 1گام
7-4بخش 

وقتي ضخام
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  استفاده نمود:
ܪߛ )4-15( ≤ ܿ௨ ܰܵܨ  

 
ߛ )4-16( 	 × 1 + ᇱߛ × 4 = 50݇ܲܽ < 	 15 × 5.141.5 = 51/4  ݇

 

  
  ب اطمينان جوابگوست.شود رابطه فوق با حداقل ضري گونه كه ملاحظه مي همان

 GeoSlopeهـاي حالـت حـدي همچـون     افزار نرمرابطه زير بايد در شرايط كلي برقرار باشد، همچنين توسط : گام دوم
  پذير است. ترين سطح گسيختگي همراه با ضريب اطمينان امكان ي محتمل و محاسبه بحرانيها حالتامكان كنترل تمام 

  
Lୱܪ )4-17( ≤ tan∅ୡ୴ᇱܵܨ  

  
)4-18( 510 ≤ tan391.5 	   0.5 ≤  	݇				0.53

 

  
 

 )9-4(در شـكل   بـه راحتـي قابـل انجـام اسـت.      تعادل حديافزارهاي  آناليز سطوح لغزش با استفاده از نرم: گام سوم
 ـ  نيـز همـان مـوج    )10-4(. شـكل  دهد شكن مثال بدون تسليح را نشان مي ضريب اطمينان پايداري دوراني موج ا شـكن ب

طور كه مشـخص اسـت.    دهد. همان كيلونيوتن را نشان مي 400تسليح سطحي بستر با استفاده از ژئوتسكتايل با مقاومت 
) 3/1( كه برابر حداقل ضـريب اطمينـان در مقابـل پايـداري دورانـي      32/1به  15/1ضريب اطمينان در مقابل پايداري از 

 است، افزايش يافته است.
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  ي

ܲ = ܶ௦ܭ = ܲܵܨ = ܮ

                         

  
  راحي

ر متر مثال طراحي

ܪ௦ݓ + ×(0ܭ ܲߜ݊ܽݐ	ᇱߪ	 ܨܵ  

                        

شكن مثال طر وج

كيلونيوتن بر 400

ℎଵଶߛ0.5   + ℎߛ

  كنيم: ش مي

1398                

 سطحي بستر مو

0ر با ژئوتكستايل 

ℎଵℎଶباشد: ح زير مي + ᇱߛ0.5

ي سطح پخش

              01/11/8

   

تسليحش بدون

حي بستر+ح سط

 (ℎଶଶئه شده به شرح
  

ن توده را بر روي

                        

 

آناليز سطوح لغز

ح لغزش با تسليح

طابق رابطه ارائ

ري وزنيب كنا

                        

) 9- 4( شكل

آناليز سطوح ) 10

غزش جانبي مط

متوسط زير شي

  ش هاي طراحي 

  

0- 4( شكل

كنترل لغز هارم:

حاسبه تنش مت

: روش4فصل 

 

 

گام چه
)4-19(  

براي مح
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)4-20(  F = ଵ×ଶ×ଵ଼ଶ + (ଶାଵଶ ) × 4 × 8 = 210kN/m  σᇱ = 21010 = 21kPa 
  

  
=ܭ )4-21(

ଵିୱ୧୬∅ଵା௦ ∅=
.ଷଵ.ଶ = 0.22 ܲ = 0.22 × 20 × 5+ 0.22(0.5 × 18 × 1	ଶ + 18 × 1× 4 + 0.5 × 8 × 4	ଶ) = 53.9݇ܲܽ ܶ௦ = 53.9 × 1.5 ≅ 81	kN/m ܵܨ = 10 × 21 × ta n( 26)53.9 =  ݇				1.9

  
  . شود توده مستطيل زيرين تعيين ميبر هاي وارد  بستر نيرو زدگي بيرونجهت كنترل  گام پنجم:

)4-22( ܴ ≤ ܴ + ܴ௦ + ܴோܵܨ  

ܶ =  ܨܵ	ܮ௨ܿߙ

ܼ = ඨ(1 + ߩ2ܪ௨݊ܿ(ߙ ≅ 5݉ 

  
  

)4-23( ܴ = 	(18 × 1 + 8 × 4 + 	20) × 5 + 1 2ൗ × 10× 5	ଶ − 2 × 15 × 5 = 325 ܴ = 	 12 × 10 × 5	ଶ + 2 × 15 × 5 = 275 ܴ௦ = 	10 × 15 =150 ܴ = 	10 × 15 × 0.5 = 75 
 

SF=
ଶହାଵହାହଷଶହ =  ݇				1.53

So  ܶ = 0.5 × 15 × 10 × 1.5 = 113	kN/m	 
  

  تعيين مقاومت مجاز مورد نياز ژئوتكستايل گام ششم:
)4-24( ܶ =
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} ݔܽܯ ܶ ,  ܶ௦ +  ܶൟ=ݔܽܯ ൛400 ,  81 + 113ൟ =400  kN/m 
   ܶ ≥ ܶ ܶ ≥ 400 ݇ܰ/݉ 

  
ضـرايب كاهشـي خـزش،    براي انتخاب ژئوتسكتايل مصرفي و تعيين مقاومت اسمي ژئوتكستايل يا مقاومت نهايي آن، 

كاتـالوگ محصـول   ل مطـابق  بـر مقاومـت نهـايي ژئوتكسـتاي     و بيولوژيكي هاي ناشي از نصب و خوردگي شيميايي خرابي
، ضريب مربوطـه بـه خـزش    1/1فرض شده است ضريب مربوط به نصب و اجرا برابر مثال . در اين شود اعمال مي انتخابي

  .باشد  1/1و  16/1، ضريب مربوط به خوردگي شيميايي و بيولوژيكي به ترتيب برابر 58/1
)4-25(  ௨ܶ = ܶ(ܴܨூ × ோܨܴ × ܵܨ × ൯ ௨ܶܵܨ = 400(1.1×1.58×1.16×1.1)= 887݇ ܰ ݉⁄  

  
  كيلونيوتن بر متر بايد در دستور كار قرار گيرد. 900ا مقاومت كششي اسمي بيشتر از بلذا انتخاب ژئوتكستايل 

مطابق  كننده مسلحمقدار مدول  ژئوسينتتيكهاي قبلي و داشتن كرنش مجاز  از بخش ܶ با محاسبه مقدار: گام هفتم
 باشـد.   باشد. بديهي است مدول ژئوتكستايل مصرفي بايد از مقـدار محاسـبه شـده بيشـتر     گيري مي رابطه فوق قابل اندازه

  شود. لذا خواهيم داشت: % در نظر گرفته مي 10مقدار كرنش مجاز براي اين خاك 
ܬ  )4-26( = ܶ/ߝ௦௬௧௧ ܬ = 2500.1 = ௦ܬ 2500݇ܲܽ > 2500݇ܲܽ  

  
قابل محاسبه است. قابل ذكر است مقدار نشست  مقدار نشست با استفاده از روابط كلاسيك مكانيك خاك گام هشتم:

به تشريح ايـن موضـوع پرداختـه     9-4شود. در بخش  افزارهاي اجزا محدود با دقت خوبي تخمين زده مي با استفاده از نرم
با فرض انجام آزمايش تحكيم بر روي رس زيـر  خاك  با روابط كلاسيك مكانيكمي تحكيمحاسبه ميزان نشست  شود. مي

  باشد. به شرح زير مي شكن مقطع موج

  
)4-27(  Cc=0.395 , Cs=0.0279 , Pc=1.1 kg/cm2 ܵ = ௦ ᇱܥ′) 1ܪ(′ܥ ′   ݎ   + ݁ log ( + ∆ ∆ ( = 16 ௧∆) + ∆4 +  ൰∆

 
  



  ...سنگي ده

௧∆ ൌ
∆ 
∆  ൌ
∆  ൌ

ܵ ൌ

௦ܨௗܨௗܨ
 بـا توجـه   

E=13
E=13ܧௗ 

يفيوژ رـانت 
هـاي   يـده  

هميـت در  

ر، درنظـر     

هاي تود شكن موج

ൌ 50	݇ܲܽ 

ൌ 33݇ܲܽ 

ൌ 26݇ܲܽ 

ൌ 16 ሺ50  4 ൈ

0.395 ൈ 51  1.1 lo
  واهد داشت.

ௗ ൌ ᇱ݀ଶ ଵܵܵௗ ൌ 50 ൈ 0.3  2.916
ابل ذكر است

  :شود ل مي
3.35×10ି݀ଷ
3.35×10ି ൈௗ ൌ 721 28ൗ

هاي سـ زمايش
ستر نـرم و پدي

اه حـائز  موارد 

سـنگ در بسـتر

موژئوتكنيكي حي 

ൈ 34  26൰

og ൬25  3525
 آن وجود نخو

ܵଶܵଷ3	ଶ ൈ 0.9 ൈ 0ൈ 1.5 ൌ 4.4
. قاشود ترل مي

حاسبات معادل
ଷ hൈ 300ଷ ൈ 2 ൌൌ 25.7j

 

آز ،1g شرايط
شكن بر روي بس
يل با خاك از

هـاي س  تـوده 

طراح                  

ൌ 35݇ܲܽ 

൰ ൌ 36ܿ݉ 

ساخت و پس از

.8 ൈ 0.9 ൌ 2݇ܲܽ 

 رابطه زير كنت
ع سقوط در مح

ൌ 721j 
نرم ي بستر

اي فيزيكي در
ش ساخت موج ي

نش ژئوتكستاي
  

 و نيز فرورفت

13                    

ني در حين سا
  باشد: ير مي

2.916݇ܰ 

  

ط آزاد مطابق
شد. مقدار ارتفاع

رويبر سنگي
ها جود، آزمايش

هاي تجربه عي،
گ و نيز اندركن

باشد. ميسازي
هاي سنگي ده

         01 /11/398

خاطرات چندان
مطابق رابطه زي

ق در برابر سقوط
باش ر از هوا مي

س هاي توده ن
مقالات موج ل

ي واقعها  تنش
هاي بزرگ كرنش

س ب جهت مدل
 رسي نرم و تو

                         

باشد لذا مخ  مي
م در برابر پانچ

بر ضربه مطابق
آب بسيار كمتر

شكن موجدي
گرفته شامل رت
شكن تحت وج

سازي ك ي، مدل
 عددي مناسب
 و وجود بستر

 2به  1به روش  ك

                         

  
  
  

  
ست فوق اندك
نترل مقاومت

مقاومت در برابر
ت سقوط در آ

دلسازي عدد
 تحقيقات صور

سازي مو مدل ،
سازي عددي ل

فتاري و روش
لهأ ماهيت مس

كپخش تنش در خا
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)4-28( 

مقدار نشس
كن :گام نهم

)4-29( 

  
م :گام دهم

سرعتبه آن كه
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مد - 10- 4
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)

ب
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وجود دارنـد كـه    محدوديهاي ژئوتكنيكي افزار نرمارد. در اين ميان هاي بزرگ در نتايج تأثير بسزايي د گرفتن تغييرشكل
دو ها برمبنـاي   اين منظور وجود دارد. اين تكنيك رايهاي مختلفي ب هستند. تكنيك ها سازي اين تغييرشكل قادر به مدل

  .باشد ميمحدود  ءمسائل اجزا ليدر تحل يلريو او يمعروف لاگرانژ دگاهيد
  اجزاء محدود ليلدر تح يلاگرانژ دگاهيد -4-10-1

 هي ـبـر پا  ل،ي ـروش تحل نيبرخوردار است. ا يشتريب نهيشيمحدود، از پ ءاجزا ليدر تحل ياز نقطه نظر لاگرانژ استفاده
سـازه،   لي ـ. مسـائل تحل باشد يحركت ذرات م ريمس بياستوار شده است كه اساس آن تعق مسائل لاگرانژ در حل دگاهيد

 .باشند يم دگاهيد نيمتداول كاربرد ا يها و... از حوزه يخستگ ليتقال حرارت، تحل)، اناليبودن س ليارتعاشات (بدون دخ

ها و  ناتغييرشكل الم قيو ماده تنها از طر شود يم يبند ميالمان تقس يحل (ماده) به تعداد طيمح ،يروش لاگرانژ در
اعمال شده، دسـتخوش   يرگذارو به تناسب با ليتحل نيماده در ح يلذا شكل هندس د،كن يموجود حركت م يبند شبكه

با  يماده هستند (المان كيتنها  رندهي% دربرگ100همواره و به شكل  يگرانژلا يها ناكه الم ييجا خواهد شد. از آن رييتغ
 المان خواهد بود. يماده منطبق بر مرزها يوجود ندارد)، مرزها يخال تيظرف ي% ماده و دارا80

 راي ـاست، ز ژهيتوجه و ازمنديروش ن نيبزرگ همراه است، استفاده از ا يها شكلكه اغلب با تغيير يكيناميمسائل د در
افـزار وجـود    امكان ادامـه حـل در نـرم    شده و عملاً ينگاشت منف سيماتر نيالمان، ژاكوب كياز اندازه  شيبا تغييرشكل ب

از  يك ـياسـت،   يلـر يو او ياز حـل لاگرانـژ   يب ـيكـه ترك  ALE Adaptive Meshing رينظ ييها كيندارد. استفاده از تكن
  .رفع مشكل مذكور است يدر راستا ديمف يها راه

  اجزاء محدود ليدر تحل يلرياو دگاهيد  -4-10-2
هـا بـا    ناالم ـ انـد و  شده تيماده تثب يشبكه بر رو يها گره ،يلاگرانژ ليتحل يسنت دگاهيدر د ،شدهمانطور كه اشاره 

حركـت مـاده مـورد     يسـاز  هيشب يقرار دارد كه برا يلرياو دگاهيد . در نقطه مقابل،شوند يم رييدچار تغ ه،تغييرشكل ماد
اند و  ها به شكل ثابت در فضا قرار گرفته گره يلرياو ليتحل كيدر  ،ي. در واقع بر خلاف روش لاگرانژرديگ ياستفاده قرار م

  .كند يم دايرا پ اند كه دچار تغييرشكل نشده ييها ناالم نيماده اجازه حركت در ب
باشند (حفره). با  يخال تماماً يحت ايو  يبخش خال كي ياند و ممكن است دارا با ماده پر نشده لزوماً يلرياو يها ناالم

محاسـبه شـوند و در    لي ـهر گـام از تحل  نيدر ح ديهمواره با يلريماده او يمرزها ،ه شدكه برشمرد ييها يژگيتوجه به و
از  يليشبكه ساده مسـتط  كي يلري. به شكل متداول، مش اودباشنالمان ن كي يممكن است منطبق بر مرزها يحالت كل

كار، به  نيكند و با ا دايگسترش پ يلريماده او يفراتر از مرزها يخوب شده كه بتواند به جاديهدف ا نيها است و  با ا ناالم
 يساز هيند، از شبك ركتح يلريخارج از مش او يلريماده اجازه حركت و تغييرشكل را بدهد. چنانچه هر بخش از ماده او

  حذف خواهد شد.
4-10-3- Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) method   

Eulerian-Lagrangian (CEL) method Coupled       تكنيك عددي است كه براي حل برخـي از مسـائل نفـوذ مـورد
مولاسـيون لاگرانـژ،   گيرد. اين روش تركيب سودمندي از آناليز لاگرانژي با فرمولاسيون اويلـري اسـت. فر   استفاده قرار مي
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پـس از   شود سنگي پيشنهاد مي هاي توده شكن ها در زير موج ژئوسينتتيكدستورالعمل حاضر با توجه به تجربه كم اجراي 
. شودنسبت به مدلسازي فيزيكي به روش ثقلي يا سانتريفيوژي اقدام  ،شده در اين دستورالعمل اتمام مراحل طراحي ذكر

  .شود هاي مدلسازي فيزيكي (مدلسازي ثقلي و مدلسازي سانتريفيوژي) ارائه مي براي اين منظور كلياتي مربوط به روش
  مدلسازي ثقلي  روش -4-11-1
  1روابط مقياس-1- 4-11-1

باشـد،   ه ضريب مقياس هندسي (طول و تغييرمكان) براي مدلسـازي فيزيكـي ثقلـي    بيان نمود چنانچ) 1989(ياي 
است. البته با توجه به ماهيت  .ହو براي زمان برابر با  نشده برابر با  ضريب مقياس براي تنش و مقاومت برشي زهكشي

لي ارائه شـده بـراي نفـوذ قطعـات     اي بودن مساله مورد بررسي، ضرايب مقياس بيان شده به كمك رابطه تحلي چندپديده
 ]25[سنگي درون بستر رسي نيز كنترل شد.

كوچك شوند، ضريب مقياس براي  شكن با نسبت  هاي مصالح سنگي و ابعاد هندسي موج بر اين مبنا، اگر اندازه دانه
در مدلسـازي   بـراي ضـريب مقيـاس    15تـا   10به دست خواهد آمـد. مقـادير    نشده نيز برابر با  مقاومت برشي زهكشي

  . شود تر توصيه مي سنگي به منظور حصول نتايج مناسب شكن توده موج
  ابعاد جعبه آزمون-2- 4-11-1

هـاي   هـاي گسـيختگي و مكانيسـم    گيـري گـوه   اي باشد كـه مـانعي بـراي شـكل     لازم است ابعاد جعبه آزمون به گونه
شـكن بـه روش    ي در امتداد، عرض و عمق موجهاي گسيختگ . محدوده محتمل گوهكردشكن و پي ايجاد ن تغييرشكل موج

شـكن   آيد. با توجه به طول زياد موج به دست مي Geo-slopeافزارهايي مانند  شكن در نرم تعادل حدي و با مدلسازي موج
اي براي مسأله برقرار است. همچنين بـا عنايـت بـه تقـارن مقطـع هسـته        نسبت به ساير ابعاد آن، فرضيات كرنش صفحه

اي از مدلسـازي تعـادل حـدي هندسـه مـدل و       نمونـه  )13-4(شـكل . كـرد  دلسازي نيمي از آن كفايـت مـي  شكن، م موج
شكن و عرض تاج به  دهد. در اين شكل، ارتفاع هسته موج شكن و بستر رسي نرم را نشان مي مشخصات مصالح هسته موج

شـود، عمـق    ور كه در شكل مشاهده مـي ط افقي در نظر گرفته شده است. همان 2قائم به  1متر و شيب آن  6و  8ترتيب 
شكن، محدوده تـأثير گـوه گسـيختگي بـراي      متري از پنجه هسته موج 10متري از سطح بستر و طول حدود  5/5حدود 
متـر را   5/13متـر و ارتفـاعي معـادل     29ي مورد نظر است. بنابراين، مدل فيزيكي بايد قادر باشد تا طولي معـادل   مسأله

متـر در نظـر بگيـريم، نسـبت      0/1و  2/2و ارتفاع باكس مدلسازي فيزيكي ثقلي را به ترتيـب   پوشش دهد. چنانچه طول
به دست خواهد آمد كه براي مدلسازي فيزيكي ثقلي، مقدار مناسبي است. بـه منظـور تـأمين فضـاي      13مقياس برابر با 

متر براي ارتفـاع بـاكس در    2/1مقدار  .شودها، لازم است مقدار بيشتري براي ارتفاع باكس منظور  كافي جهت ابزارگذاري
  مسأله بيان شده مناسب است.

كه براي اغمـاض از اثـرات اصـطكاك جـداره و      شوداي تعيين  شكن) نيز بايد به گونه عرض باكس (راستاي طولي موج

                                                 
1  Scaling Relations 
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 شده

نشسـت مخلـوط و حصـول مقاومـت برشـي       اختلاط رس خشك با آب به شكل دوغاب و طي زمان به منظور ته -
 نشده مورد نظر زهكشي

نشده با ميزان رطوبت از يك طرف و امكـان برقـراري    وجود روابط تجربي در ادبيات فني ميان مقاومت برشي زهكشي
هـايي بـر روي رس انتخـاب شـده، از مزايـاي روش نخسـت اسـت. بـراي رسـيدن بـه            جـام آزمـايش  رابطه مورد نظر با ان

كـه در نتـايج    شـود  هاي بالاتر، اختلاط رس در رطوبت به دست آمده، موجب محبوس شدن هوا در مخلـوط مـي   مقاومت
در بـازه مقاومـت برشـي    هاي مدل فيزيكي تأثيرگذار خواد بود. اما با در نظرگيري ضريب مقياس، مخلوط رسـي   آزمايش

رسد. روش دوم مستلزم صرف  كيلوپاسكال، بيش از حد رواني بوده و هواي محبوس در مخلوط به حداقل مي 1نزديك به 
زماني بسيار طولاني بوده و حصول مقاومت برشي مد نظر ممكن است مقدور نباشـد. بنـابراين رونـد انجـام آزمـايش بـه       

كه با تنظيم مقـدار آب، مقاومـت    شود يك همزن متحرك در جعبه توصيه مي صورت اختلاط خاك رسي با آب به كمك
 ترين موارد مدلسازي، همگن نمودن بستر رسي است.  آيد. از مهم برشي مطلوب به دست مي

(تحت تحكيم) بودن بسترهاي رسي دريا در بسياري از موارد، رسيدن بـه مقاومـت    UC1با توجه به تحكيم نيافتگي و 
  باشد.  ظر در ساخت بستر رسي تنها عامل كنترل كننده ميبرشي مورد ن

توان به موارد  هاي گوناگوني وجود دارد كه از آن ميان مي نشده بستر رسي، راه به منظور تعيين مقاومت برشي زهكشي
  زير اشاره نمود:

 محوري انجام آزمون برش سه -

 استفاده از نفوذگر جيبي -

 استفاده از دستگاه برش پره جيبي -

 ام آزمون برش پره درجاانج -

رسي ساخته شده و همچنين عدم امكـان خـارج كـردن     بسترنخورده در عمق  با توجه به عدم امكان اخذ نمونه دست
هـاي دوم و سـوم    محوري، گزينه اول منتفي است. گزينـه  نمونه نرم رسي بازسازي شده در قالب و بارگذاري در سلول سه

ارآيي مناسبي براي مسأله حاضر ندارند. بهترين گزينه، استفاده از آزمون بـرش پـره   نيز به دليل طول كم و دقت پايين، ك
نشده بستر رسي بازسازي شـده را در عمـق بـاكس تعيـين      توان مقاومت برشي زهكشي باشد كه به كمك آن مي درجا مي

   به اين آزمون اختصاص دارد. ASTM D2573نمود. استاندارد 
  بايست از يكنواختي مخلوط اطمينان حاصل كرد. هاي مختلف پلان و عمق جعبه، مي با انجام اين آزمون در قسمت

بايست با توجه بـه   متر (گشتاورسنج) مناسب است. اين انتخاب مي اهميت در آزمون برش پره، انتخاب ترك حائزنكته 
ده گشـتاور وارد بـر   نشده بستر رسي دريـا و در نتيجـه، محـدو    ميزان نرمي خاك رسي و محدوده مقاومت برشي زهكشي

                                                 
1  Under Consolidated 
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ري شيب بدنه

لايه ص ورت لايه
صالح به بستر ب

نشان داده )18

 از مدلسازي بدنه

Gauge 2 

                        

ه گذاري گيج نام  

  شكن
ه در ساخت بد
ش با درنظرگير

ريزي به صو لح
عت برخورد مص

8-4( در شكل

اي نمونه ) 18- 4

Gauge 1 
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)17- 4( شكل

ش ت بدنه موج
حدت رويهور و

وط به هر بخش
مصالم شده و 

ته شود تا سرع
شكن بدنه موج

( شكل
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  روش مدلسازي سانتريفيوژي -4-11-2
ها در مقياس واقعي را به طور كامل نشـان دهـد، علـت     تواند رفتار سازه هاي مدل تحت شتاب ثقل زمين نمي آزمايش

 ها ي ناشي از آن ها در مهندسي ژئوتكنيك و فشارهاي احاطه كننده اين موضوع به خاطر نيروهاي حاصل از وزن زياد سازه
هـاي موجـود بـه     سازي يك پديده در حالت واقعي كـه شـرايط تـنش    باشد. بنابراين براي مدل ي خاكي مي در رفتار توده

ي زيـاد، پيچيـدگي سـاماندهي ايـن      هاي انجام آزمايش در مقياس واقعي مثـل هزينـه   درستي تكرار شوند و با محدوديت
هاي واقعي را در مقياس  ها و نمونه وبرو نباشند، بهتر است پديدهها، ر ها و خطاي ناشي از دقت كم اينگونه آزمايش آزمايش

  برابر افزايش دهيم. Nكوچكتري انجام دهيم و با دستگاه سانتريفيوژ شتاب را 
  قوانين مقياس حاكم بر مدلسازي سانتريفيوژي-1- 4-11-2

كوچـك شـده اسـت، لازم     ଵேي  هي واقعي در يك مدل كه به انـداز  هاي ناشي از شتاب ثقل يك نمونه براي تكرار تنش
رسـد كـه يـك سـانتريفيوژ      ي واقعي قرار گيرد. به نظر مـي  برابر بزرگتر از نمونه Nاست كه مدل را در معرض شتاب ثقل 

ترين وسيله براي اعمال شتاب به مقدار بيشتر از شتاب ثقل زمـين در يـك مـدل باشـد. در آزمـايش سـانتريفيوژ         معمول
كنـد. در چنـين    ي افقي شروع به دوران مـي  زمايش در انتهاي بازويي صلب مستقر شده و در صفحهي خاك مورد آ نمونه

تـوان   گيـرد. بـدين ترتيـب مـي     چرخشي، نمونه تحت اثر ميدان شتاب گرانشي تا چندين برابر شتاب ثقل زمين قرار مـي 
 ي آزمايشي تكرار كرد. هاي محل را در نمونه تنش

ي ذرات) و  ي اصلي در مدل استفاده شـود (البتـه بـا در نظـر گـرفتن اثـر انـدازه        اك سازهاگر دقيقاً خاكي مشابه با خ
ي تنشـي را تجربـه كنـد كـه      اي كه مدل دقيقاً همان تاريخچـه  ي نمونه به خوبي انجام بگيرد، بگونه همچنين روش تهيه

ابر شتاب گـرانش زمـين قـرار    بر Nي اصلي تحمل كرده است و سپس مدل سانتريفيوژي تحت شتاب گريز از مركز  سازه
×   ℎي اصـلي خواهـد بـود، بطـوري كـه      از سازه ℎاز مدل برابر تنش قائم در عمق  ℎگيرد، آنگاه تنش قائم در عمق  ℎ=Nهـا در نقـاط مشـابه توسـط      سازي با سانتريفيوژ است كه در آن، تشابه تنش . اين موضوع همان قانون اساسي مدل

 ).19-4شود (شكل  برابر شتاب گرانش برقرار مي Nي  تر، به اندازه برابر كوچك Nك مدل با مقياس دهي ي شتاب
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2[  
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سا كي در مدل
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26[ سازي فيزيكي

ل اطمينان از ت
ا ρح با چگالي

. Nhh pm و نت
براي كرنش  ଵଵس خطي از ساز
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ي مقياس اينده
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شود دقي مي يج
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9- 4( شكل
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  ]26[ سازي سانتريفيوژي روابط مقياسي حاكم بر پارامترهاي معمول در مدل  ) 5- 4( جدول

  كميت
ي  مقياس نمونه

  واقعي
 Nمدل گريز از مركز تحت اثر 

  برابر شتاب ثقل
N  1  ابعاد

1  

  1  1  تنش

  1  1  كرنش

  1  1  چگالي

2  1  نيرو
1

N
  

  1  1  جابجايي

 N  1  سرعت

N  1  شتاب
1  

  1  1  اي چگالي مايع حفره

2  1  زمان در مسائل مكانيكي
1

N
  

زمان در مسائل انتشار و 
  نفوذ

1  2
1

N
  

  روابط مقياس حاكم در مدلسازي ژئوتكستايل-2- 4-11-2
هاي زيادي شـده اسـت، عمـده ايـن تحقيقـات در بحـث        ها در سانتريفيوژ تلاش سينتتيكژئودر رابطه با مدل كردن 

هاي خاك مسـلح وجـود دارد. بـرخلاف ديگـر مصـالح همچـون        ها و ديواره ها در شيب ژئوسينتتيكمربوط به مدل كردن 
كردن خـود    در رابطه مدل توان دقيقاً به طور يكسان در مدل و مقياس واقعي در نظر گرفت. ها را نمي ژئوسينتتيكخاك، 

ضـخامت  -2كـرنش در مـدل   -(كششـي)  سـازي رفتـار تـنش    شـبيه -1: شـود ها دو مسئله بايد حتمـا ارضـاء    ژئوتكستايل
كاربرد در ديـواره خـاك   (ترين حالت به عنوان گاز پزشكي  ژئوتكستايل مدل از ضعيف .ژئوتكستايل مورد استفاده در مدل

 ]30-27[ باشد. ها و خاكريزها) مي ايل تجاري (كاربرد در زير پيترين حالت كه ژئوتكست تا قوي )مسلح

شكن، براي مدل كردن ژئوتكستايل دو فرض اساسـي   خاطر كاربرد ژئوتكستايل و نقش مقاومت كششي در زير موجبه 
 نشمـدل كـردن  رفتـار ت ـ    -1ذيل به عنوان راهكار يكسان نمودن رفتار مدل و مقياس واقعي در نظر گرفته شده اسـت:  

براي يكسان سازي مصالح اوليه در مدل و مقياس . مدل كردن اندركنش سطح ژئوتكستايل و خاك -2كرنش  -(كششي)
-4(شود از قانون ارائه شده در معادلات ذيل تبعيت كند. در شكل شماره  ل فرض مييرفتار تنش كرنش ژئوتكستا ،واقعي

ابق روابط و نمودار ارائه شده روند كار به اين صورت است كه اين رفتار به صورت شماتيك نشان داده شده است، مط )20
برابر كوچكتر از ژئوتكستايل مقياس واقعـي دارد ولـي در همـان سـطح      Nمصالح مصرفي در مدل مقاومت كششي نهايي 
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( ܶ) (ߝ)= =
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  .ارد
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طـور كـه  همان
 فرض استفاده

0[. شود ض مي
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[ 

ره به مدل و مق
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شتاب سانتريفي
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مقياس واقعي
 اين موضوع با

واقعي برابر فرض

ره به مدل و مق
  تايل

                        

]31[واهد داد.

به ترتيب اشار 
نهايي در ژئوتك

ه در ژئوتكستايل
 همان ضريب ش

نم ) 20- 4( شكل

 سازي مدل و
اشد، كه براي
دل و مقياس و

به ترتيب اشار 
 سطح ژئوتكست

  ش هاي طراحي 

  
يختگي رخ خو

  آن:
pو  mهاي  س

ومت كششي ن
ش ايجاد شده
يب مقياس يا ه

 شرايط شبيه س
با ل و خاك مي

خاك در مد -ل
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pو  mهاي  س

اويه اصطكاك
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) بـراي  1998) و زورنبرگ و همكاران (2007قوانين مقياسي حاكم كه توسط ويسوندهم و همكاران، ( 6-4در جدول 
  شود. ارائه شده، نشان داده ميها  ژئوتكستايل

  ]30[ها  ژئوسينتتيكقوانين مقياسي حاكم براي  ) 6- 4( جدول
  ضريب مقياس  پارامتر
     (%)  1ߝژئوسينتتيككرنش 
m(  1(  طول ܰൗ  
δ )mm(  1  جايي جابه ܰൗ  

ܶ )KN/m(  1مقاومت كششي  ܰൗ  
 )KN/m(  1ܬمدول سكانتي  ܰൗ  

KN(  1ژئوتكستايل ( نيروي بيرون كشيدگي ܰଶൗ  
ܰ݇تنش ايجاد شد در طول باند  ( ݉ଶൗ(  1 

 1  (درجه) ௦߶ ژئوسينتتيك-زاويه اصطكاك خاك

  طراحي آزمايش سانتريفيوژ-3- 4-11-2
مطابق با قوانين مقياس حاكم بر مدلسازي سانتريفيوژي كه در بخش هـاي قبلـي تشـريح گرديـد، مشخصـات مـدل       

شود. شايان ذكر است با توجـه بـه ابعـاد مـدل واقعـي و بـا اسـتفاده از         ه در باكس سانتريفيوژ تخمين زده ميساخته شد
شود. با توجه به موضوع فوق ابعاد باكس مورد  هاي گسيختگي تعيين مي افزارهاي تعادل حدي ژئوتكنيكي موجود گوه نرم

شكن نسبت به ساير ابعاد آن، فرضيات كـرنش   طول زياد موج شود. با توجه به استفاده در سبد سانتريفيوژ تخمين زده مي
هـايي بـه منظـور     توان نيمـي از آن مـدل نمـود. ابزارگـذاري     اي برقرار بوده و با توجه به وجود تقارن در مقطع، ميصفحه

ذكـر  . شـايان  شود اي توصيه مي شكن و همچنين تخمين ميزان اضافه فشار آب حفره تخمين ميزان نشست در بستر موج
هـاي صـورت گرفتـه در طـول      است در صورت استفاده از بدنه شفاف در يك طرف باكس امكان رويت ميزان تغييرشـكل 

. در شكل زير يك نمونه شماتيك از يك مدل در باكس سانتريفيوژ نشان داده شده اسـت. مصـالح   شود آزمايش ميسر مي
 .شود اكم مدل ميشكن قبل از انجام آزمايش مطابق قوانين مقياس ح بستر و موج



  85                                                                               01/11/1398                                                                   : روش هاي طراحي 4فصل 

         

 

 
  شكل شماتيك مدل ساخته شد در باكس سانتريفيوژ  ) 21- 4( شكل

  نحوه انجام آزمايش سانتريفيوژ-4- 4-11-2
 ساخت بستر رسي  

باشد.  براي اين منظور  بسترهاي نرم در درياها از نقطه نظر رفتاري و مقاومتي متفاوت از بسترهاي نرم در خشكي مي
و جهـت سـاخت بسـتر در آزمايشـگاه مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد.          شودبرداري  از خاك محل پروژه نمونه شود توصيه مي

باشـد.   نشده خاك لجنـي مـي   هاي رسي در بستر، مقاومت برشي زهكشي در خاك  ترين پارامتر مؤثر در ميزان نشست مهم
ير نسبت درصد كه مقاومت برشي خاك بسيار تحت تأث براي ساخت خاك رسي با مقاومت برشي مورد نظر، با توجه به اين

.  براي اين منظور ابتدا با افزودن درصدهاي رطوبت مختلف، مقاومـت  )1999، زباشد(فاخر و جون  رطوبت به حد رواني مي
. اين روند سير تغييرات مقاومت برشـي بـا افـزايش رطوبـت     شود نشده با انجام آزمايش برش پره تعيين مي برشي زهكشي

سازد مستقيما با افزودن درصد رطوبت خاصي به خاك به مقاومت برشـي مـد    هيا ميخاك را نشان داده و اين امكان را م
  نظر برسيم. 

 نصب ژئوتكستايل  
محدوديت ابعـاد بـاكس    شكن به دليل تقارن، سهولت اجرا و همچنين نيمي از بدنه موجبايد طور كه گفته شده  همان

شـكن   ، ژئوتكستايل استفاده شده بايد در وسط مـوج . جهت برقرار بودن فرضيه تقارن محوري در مدلسازيشودمدلسازي 
. براي اين منظور از روش ارائه شده در شودتوانايي حركت در راستاي قائم را داشته ولي در راستاي افقي حركتش محدود 

Half Crest length

LVDT

Geotextile Clamp

B
re

ak
W

at
er

 H
ei

gh
t

Pore Pressure

length

Settlement Pad

C
la

y 
H

ei
gh

t



  ...سنگي هاي توده شكن موجژئوتكنيكي طراحي                                        11/1398/ 01                                                                                86

  
 

 

هـاي قبلـي در    . شايان ذكر است با توجه به قوانين مقيـاس گفتـه شـده در بخـش    شود بخش مدلسازي ثقلي استفاده مي
استفاده از ميله فلزي به دليل وزن زياد، امكان فرورفت تكي آن درون لايه لجني وجود داشت، لذا جهت جلوگيري  صورت

  تر در نظر گرفته شود. از اين خطا، ميله مذكور از جنس سبك
 ابزارگذاري  
ذاري درون گ ـ كنيك پردازش تصاوير يك سـري نشـانه  هاي خاك رسي زيرين با ت توان به منظور كنترل تغييرشكل مي 

هاي قرارداده شـده در بسـتر    خاك بستر رسي در جدار سطح شفاف قرار داده شود. به علت سازگاري بيشتر، جنس نشانه
. به اين ترتيب با توجه به شبكه بندي جداره شفاف باكس آزمايش، تغييرات بسـتر  شود رسي از نوع يونوليت پيشنهاد مي

  باشد.  رصد كردن ميهاي مختلف سانتريفيوژ قابل  رسي در شتاب
گيـري اسـت. ايـن امـر بـه وسـيله سنسـور         همچنين با نصب پد نشست، مقدار تغييرشكل سطحي بستر قابـل انـدازه  

ها اين  LDVTهاي بستر به وسيله  . ثبت تغييرشكلشود باشد، ميسر مي متصل ميكه به ديتا لاگر  1سنج ديجيتال نشست
  گيري باشد.  لازدگي بستر قابل اندازهكند تا ميزان نشست يا با امكان را محقق مي

. لذا امكان تخمـين ميـزان   شود اي امكان تعيين فشار آب در هر لحظه ميسر مي استفاده از سنسورهاي فشارآب حفره
  نشست تحكيمي با در دسترس داشتن پارامترهاي تحكيمي امكان پذير است.

 شكن و انجام آزمايش ساخت موج  
شكن مـورد نظـر بـر روي بدنـه شـفاف بـاكس        ها، ابعاد موج و جانمايي نشست سنج پس از اتمام مراحل ساخت بستر

شود. به دليـل كـم بـودن تـنش      ساخته مي 1gشكن در شرايط ثقلي  لايه موج . سپس به صورت لايه بهشود كشي مي خط
ر آزمايش سانتريفيوژ ها در اين مرحله تقريبا برابر صفر است. سپس شتاب د شكن احداثي تغييرشكل مابين بستر و موج في

. در شـود  شود و نتايج ابزار دقيق موجود در مدل توسط مهندس ژئوتكنيك تحليل مـي  تا شتاب طراحي شده بالا برده مي
  شود. يك نمونه تست انجام شده در دستگاه سانتريفيوژ نشان داده مي )22-4(شكل 

                                                 
1 Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 
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 اين نشريه
راهكارهاي ژئوتكنيكي مواجه با بسترهاي نرم را در 

هاي توده سنگي با نگاه ويژه به ساخت سازه
به عنوان لايه تسليح سطحي و  هاژئوسنتتيك
. در نوار ساحلي بخاطر جاري نمايدارائه ميجداكننده 

هاي متعدد، احتمال برخورد با نهشته هاي بودن رودخانه
اي شدت باشد. درمناطق جلگهرسي نرم بسيار زياد مي

ها رسوبات نرم بخاطر قرارگيري در دلتاي رودخانه
ي هاشده راهكار سعي ضابطهباشد. در اين فزاينده مي

طراحي و همچنين اجرايي استفاده از ژئوتكستايل در 
هاي توده سنگي به منظور كاهش هدر شكنبستر  موج

مورد و افزايش پايداري،  شكنرفت مصالح بدنه موج
تواند راهنمايي براي مي ضابطهبررسي قرار گيرد. اين 

هاي دريايي و مهندسان سواحل و ان سازهحطرا
 نظر گرفته شود. ژئوتكنيك در

 




