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  تعالي بسمه                        

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

    :شماره
 02/04/1392 :تاريخ

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

  

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

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

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

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

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

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

  
   

   

 

مرادي بهروز  
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 اصلاح مدارك فني 
 

 

 خواننده گرامي

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

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

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

 

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

 :زير گزارش فرماييد

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

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

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

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

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

 .شود نظر جنابعالي قدرداني مي همكاري و دقت

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

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

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

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

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

 .طبقه ششم، اداره كل مهندسي سواحل و بنادر
                              

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



 ب
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



 پ
 

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

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

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

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

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

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

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

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

  
  نظارت راهبرديمعاون 

  1392 تابستان



 



 

 ]634نشريه شماره [ ها يپ -پنجم، بخش هاي ساحلي دستورالعمل طراحي سازه تهيه و كنترل

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

Uگروه تهيه كننده: 
 سازمان بنادر و دريانوردي مهندسي عمرانكارشناس  له صدرسيد عطاءا

 دانشگاه تهران دكتراي مهندسي عمران خسرو برگي
 صنعتي اميركبيردانشگاه  دكتراي مهندسي عمران علي اكبر رمضانيانپور

 سازمان بنادر و دريانوردي كارشناس ارشد مهندسي عمران عليرضا كبريايي
 تهران دانشگاه دكتراي مهندسي عمران بهروز گتميري

 مهندسان مشاور دكتراي مهندسي عمران مجيد جندقي علايي
 سازمان بنادر و دريانوردي كارشناس ارشد مهندسي عمران يار محمدرضا اله

 دانشگاه تهران دكتراي مهندسي عمران سيد رسول ميرقادري
 دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي دكتراي مهندسي عمران محسن سلطانپور

 وزارت نيرو -موسسه تحقيقات آب دكتراي مهندسي عمران كماليانرضا 

Uبررسي و اظهارنظر كنندگان: 
 شركت تاسيسات دريايي ايران دكتراي مهندسي عمران علي طاهري مطلق

 مهندسان مشاور  دكتراي مهندسي عمران جمالي بابك بني
 مهندسان مشاور  دكتراي مهندسي عمران بهروز عسگريان

 دانشگاه گيلان دكتراي مهندسي عمران لشته نشاييميراحمد 
 مهندسان مشاور  دكتراي مهندسي عمران عرفان علوي
  دكتراي مهندسي عمران لريان مرتضي بيك

 مهندسان مشاور  كارشناس ارشد مهندسي عمران شاهين مقصودي زند

U سازي آمادهتنظيم و: 
 بنادر و دريانورديسازمان  كارشناس ارشد فيزيك دريا رضا سهرابي قمي

 سازمان بنادر و دريانوردي كارشناس ارشد مهندسي عمران بهرنگ نيرومند
 سازمان بنادر و دريانوردي كارشناس مترجمي زبان سميه شوقيان

 سازمان بنادر و دريانوردي كارشناس ارشد مهندسي عمران ماني مقدم

Uهماهنگي ابلاغ: 
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کلیات-1-1

1 -1 -1
اطلاعات ها شامل این داده. شده و با دقت مورد تفسیر قرار گیردهاي ژئوتکنیکی همواره باید گردآوري و ثبتداده

و يدرولوژیساخت، هلرزه زمینخیزي،شناسی، لرزهشناسی مهندسی، زمین ریختشناسی عمومی، زمینزمین
از مجموعه، اطلاعات و شواهد ناشیدر این. باشدساختگاه میهاي ژئوتکنیکی موجود و تاریخچههیدروژئولوژي، داده

.نظر قرار گیردشناسی باید مدتغییرات زمین

1 -1 -2
. هاي ساخت و عملکرد سازه پیشنهادي را دربر گیردریزي شود که نیازمنديهاي ژئوتکنیکی باید چنان برنامهبررسی

دست آوردن اطلاعات تازه در خلال اجراي کار، مورد تجدید نظر طور مداوم، با بههاي ژئوتکنیکی باید بهبرنامه بررسی
.قرار گیرد

1 -1 -3
المللی هاي شناخته شده بینشگاهی مورد نیاز باید براساس استانداردهاي ملی و توصیههاي صحرایی و آزمایبررسی

هاي اضافی و تکمیلی باید در گزارش ژئوتکنیک آزمایشموارد عدول از این استانداردها و نیاز بهه وانجام و گزارش شد
.درج شود

1 -1 -4
کارگیري آنها هنگام تفسیر نتایج باید گزارش شده و اثر بهها جایی و انبار کردن نمونهگیري، جابههاي نمونهروش
.ها مد نظر قرار گیردآزمایش

هاي ژئوتکنیکیبررسی- 1-2

1 -2-1
هاي مختلف خاك و آب زیرزمینی در ساختگاه و شرایط لایهه اطلاعات مربوط بههمهاي ژئوتکنیکی باید بررسی

وهاي خاكهاي خاك، مقادیر قابل اعتماد مشخصه، نابهنجارياطراف آن را که براي تعیین خصوصیات اساسی خاك
.پارامترهاي مورد نیاز که در طراحی لازم است، فراهم نماید
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1 -2-2
:شامل یک تا سه مرحله زیر است که ممکن است داراي همپوشانی هم باشندمعمولاهاي مورد نیازبررسی

هاي مقدماتیبررسی)1(
هاي طراحیبررسی)2(
کنترلیهاي بررسی)3(

.ستاتوضیح داده شده،)5-2-1(تا )3- 2-1(ها در بندهاي یات این بررسیئجز

هاي مقدماتیبررسی- 2-3- 1

1 -2 -3 -1

:گیردزیر صورت میاهدافهاي مقدماتی با بررسی
شناسایی و ارزیابی کلی ساختگاه) الف
ازهاي مختلف براي انتخاب گزینه مورد نظر، در صورت نیمقایسه ساختگاه) ب
شده پیش آید و پیامدهاي آنهاتخمین تغییراتی که ممکن است در اثر کارهاي پیشنهاد) پ
قابل تاثیر اي از زمین که ممکن است هاي طراحی و کنترلی از جمله شناسایی محدودهریزي براي بررسیبرنامه) ت

.اي بر رفتار سازه داشته باشدملاحظه

1 -2 -3 -2

:موارد زیر توجه شودهبباید هاي مقدماتی در بررسی
شناسایی میدانی) الف
توپوگرافی منطقه) ب
ايویژه توزیع فشارهاي آب حفرههیدروژئولوژي، به) پ
هاي همجوارها و حفاريبررسی ساختمان) ت
شناسی مهندسی موجودها و مدارك زمیننقشه)ث
هاي پیشین انجام شده در محدوده مورد نظربررسی) ج
هواییهاي عکس) چ
هاي قدیمینقشه) ح
خیزي منطقهلرزه) خ
هاي هر پروژهاطلاعات دیگر برحسب شرایط و ویژگی) د
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هاي طراحیبررسی-2-4- 1

1 -2 -4 -1

:گیردزیر صورت میاهدافهاي طراحی با بررسی
هاي دائمی و موقتفراهم نمودن اطلاعات لازم براي طراحی مناسب و اقتصادي سازه) الف
ریزي روش اجراودن اطلاعات لازم براي برنامهفراهم نم) ب
ساخت بروز خواهد کردطول فراینددر احتمالاشناسایی مشکلاتی که ) پ

1 -2 -4 -2

:موارد زیر باید توجه شودهاي طراحی بهدر بررسی
.هایهضخامت لایه، شیب لایه، تناوب لا: هاي مختلف زمین در ساختگاه شاملوضعیت هندسی قرارگیري لایه) الف
هاي زمینه لایههمپارامترهاي مقاومتی ) ب
هاي زمینه لایههمپذیري شکلخواص تغییر) پ
اي آب در نیمرخ زمینتوزیع فشار حفره) ت
شرایط تراوایی)ث
پذیري زمینتراکم) ج
طبیعی مانند زبالهیا مصالح غیرو د و گیاهی ئوجود خاك دستی، مواد زا) چ
زمین و آب زیرزمینی) مهاجم بودن(احتمال خورندگی ) ح
امکان بهسازي زمین) خ
احتمال یخبندان) د

1 -2 -4 -3

موارد زیر توجهشناسی سازندها، باید بهعوارض زمینههماز شناسایی منظور اطمینانهاي طراحی، بهدر بررسی
:خاص شود

.هاي فاضلاب و غیره، انبارههاها، فضاهاي خالی و قناتحفره) الف
تغییر وضع سنگ، خاك یا مصالح پرکننده) ب
اثرات هیدروژئولوژي) پ
هاگسل، درزه و سایر ناپیوستگی) ت
هاي خزشی خاك و سنگتوده)ث
هاي آماسی و رمبندهخاك و سنگ) ج
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1 -2 -4 -4

هاي برجا و زنی، آزمایشگمانهها شاملترکیبی از روشمعمولاینهاي طراحی براي شناسایی زمدر بررسی
ابعاد و هاي زمین، بهویژگیها باید بهدر انتخاب روش. شودهاي آزمایشگاهی در برنامه کار قرار داده میآزمایش

.مشخصات پروژه توجه شود

1 -2 -4 -5

هاي که سازنديطورگذارند انجام شود، بهتاثیر هایی که بر طرح هاي طراحی باید حداقل تا عمق سازندبررسی
.اي بر رفتار سازه نداشته باشدقابل ملاحظهتاثیر تر پایین

1 -2 -4 -6

شناسی محل، شرایط زمین، ابعاد ساختگاه و اساس اطلاعات زمینفاصله بین نقاط اکتشافی و عمق اکتشاف باید بر
:شودها رعایت میضوابط زیر در تعیین این پارامترمعمولا.نوع سازه تعیین شود

فاصله الامکان در یک شبکه قرار گیرند و پوشاند، نقاط اکتشافی باید حتیکه سازه سطح وسیعی را میدر مواردي) الف
معمولاسطح اشغال بناها در زیردر این موارد فاصله گمانه. عدم یکنواختی خاك انتخاب شودبهبین آنها با توجه

فاصله را با توان این، ولی در مطالعات شناسایی مقدماتی ساختگاه میشودنظر گرفته میمتر در20طور متوسط به
.نظر گرفتژئوتکنیک بیشتر درنظر متخصص

نظر گرفته یک و نیم تا سه برابر عرض پی درباید بینمعمولاها از تراز زیر پیگمانهعمقهاي مجزا و نواري، براي پی) ب
براي ارزیابی شرایط نشست و معمولا.نظر گرفته شودارتفاع ساختمان درمتر از عرض یا در هر حالت نباید کده وش

.بیشتري مورد بررسی قرار گیردعمقمشکلات احتمالی آب زیرزمینی، در تعدادي از نقاط اکتشافی باید 
اب گسترش معادل حبعمقها از تراز زیر پی باید برابر با بیشترین مقدار بین دو گمانهعمقهاي گسترده، براي پی) پ

برابر یا بزرگتر از عرض پی معمولاعمقاین . بر جاي خاك، انتخاب گرددموثرتنش % 20تنش کل زیر پی و % 10
.بستر سنگی برخورد شودي بهعمق کمترباشد مگر آنکه در حین اکتشاف در می

ششم مقررات ملی اساس ضوابط مبحثبارهاي زلزله برلحاظ ملاحظات مربوط بهبراي تشخیص نوع خاك به) ت
متر و یا تراز سنگ بستر، هر کدام 30حداقل برابر یک گمانه از تراز زیر پی باید عمق، )5- 5-2- 7- 6(ساختمان، بند

.، انتخاب شودباشدکمتر 
آنها در نشست تاثیر پذیر را که هاي خاك تراکمه لایههمکاوش باید حداقل عمقها، براي مناطق پرشده یا محوطه) ث

هاي زیر آن در لایهتاثیر ترازي محدود گردد که کاوش در این موارد باید بهعمق. قابل ملاحظه است، دربر گیرد
درصد نشست کلی کمتر باشد، بدیهی است در صورت وجود خاك دستی ضخامت خاك دستی باید به10نشست از 
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متر در 50نباید بیشتر از معمولاا فاصله بین نقاط اکتشافیهدر محوطه. مورد نیاز گمانه اضافه گرددعمق حداقل 
.نظر گرفته شود

گیري متر و یا نمونه3گیرد، حفاري در سنگ با عمق حداقل بر روي سنگ بستر قرار میمستقیمادر مواردي که بنا ) ج
.باشدمیو کیفیت سنگ بستر ضروري عمقمنظور تعیین از آن به

ی صورت گیرد که عمقهاي برجا باید تا هاي نفوذ و یا سایر آزمایشها و آزمایشمع، گمانهبراي پی عمیق یا ش) چ
براي نوك شمع D4تا چهار برابر قطر شمع معمولاعمقاین . شناسایی شرایط زمین با اطمینان کافی حاصل شود

تر از محیط بر گروه شمع پاییناندازه ضلع کوچک مستطیلکاوش باید بهعمقدر گروه شمع، . شودنظر گرفته میدر
.ها گسترش داده شودتراز نوك شمع

1 -2 -4 -7

ترازهاي حداقل و حداکثر هرگونه آب آزاد که . ها باید مشخص شودفشار آب زیرزمینی موثر در خلال انجام بررسی
.ها نیز ثبت شودررسیثیرگذار باشد باید تعیین شده و تراز آب آزاد حین انجام باممکن است بر فشار آب زیرزمینی ت

1 -2 -4 -8

جنتایوگیري از خاك باید تحت نظارت مهندس ژئوتکنیک انجام شودتهیه و اجراي برنامه عملیات حفاري و نمونه
.دبرسمهندس ژئوتکنیک تاییدها باید با ذکر تراز زمین و با مقیاس مناسب تهیه شده و بهزنیها و گمانهحفاري

1 -2 -4 -9

هاي خاك در ساختگاه قرار گرفته در روانگرایی خاك در حالت اشباع در اثر نیروي زلزله، و احتمال لغزش لایهاحتمال 
هاي ماسه اشباع یا قرارگیري ساختگاه روي شیب، بررسی پایداري سازه در در صورت وجود لایه. شیب، باید بررسی گردد

.اي الزامی استشرایط لرزه

هاي کنترلیبررسی- 2-5- 1

1 -2 -5-1

:گیردزیر صورت میاهدافهاي کنترلی با بررسی
.سازهوایمنی کافی در جریان ساخت پی، دیوارهاي حائلتامینبراي اطمینان از ) الف
کند، بعد از پایان دوره خاك و زمین ارتباط پیدا میبراي اطمینان از عملکرد مناسب سازه، در اموري که به) ب

.ساخت
یات داده شده طراحی با مشاهداتفرضبررسی تطابق) پ
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خاك و سنگکنترل مربوط به-5-2- 2- 1

شود باید در حین اجراي تشریح نظري و خواص ژئوتکنیکی خاك و سنگی که سازه در داخل یا روي آنها بنا می) 1(
:شودشرح زیر انجام میها به این کنترل. پروژه کنترل شوند

بازرسی ساختگاه) الف
ثیرگذاري سازهاانواع خاك و سنگ واقع در محدوده تبندي طبقه) ب
.شودثبت تشریح نظري خاك و سنگی که در جریان حفاري نمایان می) پ
.شودکنترل خواص ژئوتکنیکی خاك یا سنگی که سازه در داخل یا روي آن بنا می) ت

ا شرایط خاکریزي که از یات خواص زمین یئهاي بیشتري براي تعیین جزهاي بزرگ بررسیممکن است در پروژه
.دیابتنظر طراحی داراي اهمیت است، ضرور

کوبی، باید ثبت و از آن براي تفسیر زمین، مانند اطلاعات شمعژئوتکنیکیشواهد غیرمستقیم در مورد خواص
.زمین استفاده شودشرایط

.مرجع مسئول پروژه گزارش شودبهتاخیرانحراف از مفروضات طراحی براي نوع و خواص زمین باید بدون ) 2(
ه در طراحی باید با مشخصات ژئوتکنیکی زمین واقعی کنترل شده و اطمینان حاصل شود که بین رفتکار اصول به) 3(

.این دو تناسب و همخوانی وجود دارد

آب زیرزمینیهاي مربوط بهکنترل- 5-3- 2- 1

شده در حین اجرا باید کنترل شده مشاهده یی آب زیرزمینی اي و ترکیبات شیمیاتراز آب زیرزمینی، فشار حفره) 1(
هایی که از نظر نوع زمین و نفوذپذیري، در ساختگاه. و با آنچه در طراحی فرض شده است، مقایسه گردد

. باشدهاي بیشتري لازم میگیري شناسایی شده و یا وجود آن محتمل است، کنترلچندگونگی چشم
ها باید با مهمی بر روش ساخت یا عملکرد سازه داشته باشد، کنترلتاثیر رزمینی در مواردي که شرایط آب زی

:نکات زیر توجه داشتدر این موارد باید به. مشاهده مستقیم انجام شود
.هاي قائم و نوسان آن در خلال زمانها و لولهمشاهده و ثبت سطح آب در گمانه) الف
مدي در یا تغییرات جزروو ل عوارضی نظیر سفره آب آرتزین یا معلق ارزیابی هیدروژئولوژیکی ساختگاه شام) ب

ساحل
باید ترجیحادست آورد، که به» پیزومتر«باتوان اي را میهاي جریان آب زیرزمینی و رژیم فشار حفرهمشخصه) پ

در بعضی موارد ممکن است ضرورت داشته باشد . قبل از شروع عملیات ساختمانی نصب شده باشد
.سنجی نصب کردعنوان بخشی از شبکه رفتارفاصله زیادي از ساختگاه بها را ب» مترپیزو«
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فشار تا زمان تکمیل این ثیرگذار باشد، باید ااجرا بر عملکرد سازه تطولاي در چنانچه تغییرات فشار حفره) ت
.مقادیر ایمن کنترل شودساختمان و یا کاهش آنها به

اي باید ، فشار آب حفرهرودها میدن آنشناور شاحتمالهاي واقع در زیر تراز آب زیرزمینی که در مورد سازه)ث
.بین ببرد، کنترل گرددحدي برسد که احتمال شناور شدن را ازتا زمانی که وزن سازه به

طور چشمگیري در معرض بهتجزیه شیمیایی آب در گردش باید در هر زمانی که بخشی از کار موقت یا دائمی) ج
.گیرد، انجام شودخوردگی شیمیایی قرار می

.اثر عملیات ساختمانی مانند آبکشی، تزریق مواد و حفر گالري، بر رژیم آب زیرزمینی باید کنترل شود) 2(
اطلاع فرد مسئول بهتاخیرهرگونه مغایرت تراز آب زیرزمینی با آنچه در طراحی فرض شده است باید بدون ) 3(

، استه شدهشاهده در طراحی با آنچه در عمل مرفتکار د که اصول بهگردپروژه رسانده شود و اطمینان حاصل 
.همخوانی دارد

ارزیابی پارامترهاي ژئوتکنیکی- 1-3

کلیات-3-1- 1

1 -3 -1 -1

ه و در محاسبات طراحی مددرآصورت کمیوسیله پارامترهاي ژئوتکنیکی بههاي سنگی بهخواص خاك، سنگ و توده
دست هاي مربوطه بههاي صحرایی و آزمایشگاهی و سایر دادهاین پارامترها را باید از نتایج آزمایش. شودکار برده میبه

هاي صحرایی و آزمایشگاهی باید با تجهیزات آزمایش. نمودنظر گرفته شده تفسیرمتناسب با شرایط حدي درو آورد
.هاي استاندارد انجام شودکالیبره شده و با استفاده از روشمناسب و 

هاي آزمایشگاهی و آزمایشارزیابی پارامترهاي ژئوتکنیکی که در زیر آورده شده، تنها بهدر الزامات مربوط به
آنها با ذکر کار برد، مشروط بر آنکه مناسب بودن توان بهرا نیز میهاي دیگرآزمایش. صحرایی رایج اشاره شده است

.هاي قبلی نشان داده شودتجربه

1 -3 -1 -2

:نظر قرار گیردمنظور تعیین پارامترهاي ژئوتکنیکی قابل اعتماد، موارد زیر باید مدبه
ها و غیره شکلعواملی از قبیل تراز تنش، نحوه تغییر، بلکه بهباشدمیبسیاري از پارامترهاي خاك ثابت واقعی ن) الف

.بستگی دارند
کاربرد هر نوع آزمایش در شرایط مناسب زمین باید مدشده مربوط بهدر تفسیر نتایج آزمایش، اطلاعات منتشر) ب

.شده توجه شودهاي ملی منتشرنامهیا آیینو استانداردها در این رابطه باید به. نظر قرار گیرد
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ود تا بتوان اندازه و دامنه تغییرات هر پارامتر بینی شها باید تعدادي کافی از هر آزمایش پیشدر برنامه آزمایش) پ
.دست آورددر طراحی را بهموثر

روابط منتشر. هاي محلی و عمومی مقایسه شودشده موجود و نیز تجربههاي منتشراندازه هر پارامتر باید با داده) ت
.شده در ارتباط با همبستگی بین پارامترها نیز باید مورد توجه قرار گیرد

هاي با مقیاس واقعی از ساخت و گیريهاي بزرگ مقیاس صحرایی و اندازهنتایج آزمایشبایددر صورت امکان)ث
.سازها مورد تحلیل قرار گیرد

.همبستگی بین نتایج بیش از یک نوع آزمایش کنترل شودبایددر صورت امکان) ث

شناسایی نوع و خواص خاك و سنگ- 3-2- 1

1 -3 -2 -1

.شوندمشخصهاآزمایشنتایج سایرخاك یا سنگ باید قبل از تفسیردهنده اصلیتشکیلو مواداتمشخص

1 -3 -2 -2

در این . شده شناسایی و نامگذاري شوداساس یک سیستم یکنواخت شناخته مصالح باید بررسی نظري شده و بر
:شودتوجه قرار دادهزیر باید موردبررسی خواص

...ان کلر، سولفات و کربنات و میز: خواص شیمیایی مانند) الف
...ها، حدود اتربرگ، وزن مخصوص و اندازه دانه: خواص فیزیکی مانند) ب
هاي ادئومتري و شکلی نظیر مدول، پارامترهاي تغییر... و Cو پارامترهاي مقاومتی نظیر : خواص مکانیکی مانند) پ

...و Csو Ccو ضرایب تحکیم Eمدول ارتجاعی 

1 -3 -2 -3

.دگیرها باید مورد استفاده قرار استانداردهاي زیر در انجام آزمایش

هاي مکانیک خاكاستانداردهاي برخی از آزمایش-1-5جدول 
شماره استانداردنام آزمایش

ASTM D2434-اينفوذپذیري خاك دانه

ISIRIدرصد رطوبت 7883ASTM D2216

ISIRIبندي و هیدرومتريدانه 7518,7828ASTM D421,422

ISIRIحدود اتربرگ 610,616ASTM D4318

هاي مکانیک خاكاستانداردهاي برخی از آزمایش- ادامه-1-5جدول 
ISIRIهاي خاكچگالی دانه 1686ASTM D854

ISIRIبندي خاكطبقه 7827ASTM D2487
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ASTM D2166-محوري خاكتک

UU-ASTM D2850محوري سه

CUISIRIمحوري سه 8448ASTM D4767

ASTM D3080-برش مستقیم

ISIRIخصوصیات تحکیم یک بعدي 6932ASTM D2435

مقاومت نسبی آزمایشگاهی
C.B.R.(ISIRI(خاك متراکم شده  1159ASTM D1883

S.P.T.(ISIRI(نفوذ استاندارد  8446ASTM D1586

ASTM D698-تراکم آزمایشگاهی استاندارد

127نشریه (هاي تیپ مکانیک خاك توان به آزمایشیزیکی ذکر شده میهاي فعلاوه بر استانداردهاي آزمایش
.نیز مراجعه نمود) کشورریزي و نظارت راهبردي معاونت برنامه

وزن مخصوص- 3-3- 1
satγو dγ ،sγ ،hγ: دقت در آزمایشگاه تعیین شود و اندازه پارامترهاي منتج از آنهوزن مخصوص خاك باید ب- 

.براي طراحی مشخص گردد
هاي تعیین وزن مخصوص مورد توجه بندي طبقات باید در استفاده از آزمایشطبیعی و لایهتغییرات طبیعی یا غیر- 

.قرار داده شود
چون آزمایش نفوذ استاندارد یا همهایی آزمایشتوان با دقت کافی از نتایجسه و شن را میجاي ماوزن مخصوص بر- 
.کنند، تخمین زدهایی که مقاومت خاك را تعیین میشیوه

دانسیته نسبی- 3-4- 1
اي نهگوترین شرایط، بهترین و متراکمشلرا نسبت به) چسبندهغیر(اي دانسیته نسبی، درجه تراکم یک خاك دانه- 

.کندشود، بیان میهاي آزمایشگاهی استاندارد معرفی میکه در روش
گیري شده با مقادیر وزن جاي اندازهطور مستقیم از مقایسه وزن مخصوص برتوان بهدانسیته نسبی یک خاك را می- 

.دست آوردبه.C.P.Tیا .S.P.Tهاي طور غیرمستقیم از آزمایشمخصوص تعیین شده در آزمایشگاه، تعیین کرد و یا به

درجه تراکم-3-5- 1
شده در حداکثر وزن مخصوص خشک تعیینصورت نسبی بین وزن مخصوص خشک آن بهدرجه تراکم خاك به- 

.شودآزمایش تراکم استاندارد تعریف می
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شده پروکتور که در اصلاحاستاندارد و روشاز روششوند عبارتندکار برده میبهمعمولاتراکمی کههايآزمایش- 
این رطوبت کهدهددست میباشد، آزمایش تراکم مقدار رطوبت نسبی بهینه را نیز بهآنها مقادیر انرژي تراکم متفاوت می

.نمایدحداکثر وزن مخصوص خشک خاك را براي مقدار انرژي تراکم مورد نظر مشخص می

ههاي چسبندنشده خاكمقاومت برشی زهکشی-3-6- 1
باید زیاداهمیت دلیلبهعوامل زیر تاثیر هاي رسی و اشباع، ، براي خاكCuنشده، برشی زهکشیدر ارزیابی مقاومت

:درنظر گرفته شود

تفاوت بین حالات تنش در محل و در شرایط آزمایش-6-1- 3- 1

خوردگی نمونهدست-6-2- 3- 1

هاآمده از گمانهدستهاي بهنمونههاي آزمایشگاهی مربوط بهویژه در آزمایشبه

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

ویژه در رس با حالت خمیري پایینبه

ویژه در رس سختهب،ترك-6-4- 3- 1

این دو قادر به یک از و هرهدونخورده بخورده یا رس تركها ممکن است معرف مقاومت رس تركنتایج آزمایش
.در این رابطه اندازه نمونه نیز ممکن است حایز اهمیت باشد. باشدمیرفتار رس در صحرا کنترل

اثر سرعت بارگذاري - 6-5- 3- 1

.دهدهاي بالاتري را نشان میشوند، مقاومتهایی که با سرعت زیادتري انجام میآزمایش

هاي بزرگشکلر اثر تغیی-6-6- 3- 1

.دهندهاي بسیار بزرگ و بر روي سطوح لغزش، کاهش مقاومت نشان میشکلها در تغییررسانواع بیشتر 

اثر زمان- 6-7- 3- 1

تراوایی خاك، وجود آب آزاد و وضعیت نشده خواهد بود بستگی بهزهکشیموثرطور خاك بهاي که یکدوره
.دهدمت نشان میمدت، افزایش مقاوکوتاههاي بسیارخاك در بارگذاريانواع برخی از . هندسی محل دارد



15هاي ژئوتکنیکی                                                                                                                ها و بررسی، دادهکلیات-فصل اول

هاهمگونی نمونهنا- 6-8- 3- 1

هاي رسیاز قبیل وجود شن و ماسه در نمونه

درجه اشباع-6-9- 3- 1

1 -3 -6-10

.هاي برجاویژه براي آزمایشهتئوري مورد استفاده براي محاسبه مقاومت بسطح اعتماد به

پارامترهاي مقاومت برشی موثر خاك- 3-7- 1

1 -3 -7-1

مدت که از مهمترین پارامترهاي تحلیل مقاومت برشی طولانی′φو ′cدر ارزیابی پارامترهاي مقاومت برشی موثر 
:نظر قرار گیردباشد، نکات زیر باید مدمی
تراز تنش در مسئله مورد نظر) الف
برداريخوردگی در حین نمونهدست) ب

1 -3 -7-2

.توان ثابت فرض کرد، میستاهایی که مقادیر آنها مورد ارزیابی قرار گرفتهرا تنها در محدوده تنش′φو ′cمقادیر 

1 -3 -7-3

، باید دقت آیددست اي بهگیري فشار آب حفرهنشده و با اندازهاز آزمایش زهکشی′φو ′cی که مقادیر صورتدر 
.اشباع شده باشدکاملاها ود که نمونهش

دست آمده در شرایط آزمایش کرنش مستوي در خاك اندکی بیشتر از مقدار به′φمقدار معمولاباید توجه داشت که
.سه محوري استآن در شرایط آزمایش 

سختی خاك- 3-8- 1

1 -3 -8 -1

، نکات زیر Ksالعمل بستر و مدول عکسE، مدول ارتجاعی G، مدول برشی Kbشکل حجمی در تعیین مدول تغییر
:باید مورد توجه قرار گیرند

شرایط زهکشی) الف
میانگینموثرسطح تنش ) ب
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این تنش اغلب با مقاومت برشی گسیختگی سنجیده . شده یا تنش برشی واردهشکل برشی اعمالسطح تغییر) پ
.شودمی

تاریخچه تنش و کرنش) ت

1 -3 -8 -2

:آن توجه داشتها بهو باید در ارزیابیاستموثرشکل خاك عوامل زیر نیز بر مدول تغییر
جهت تنش اصلی تحکیمامتداد تنش وارد بر خاك نسبت به) الف
اثر زمان و آهنگ ایجاد کرنش) ب
هاي بافت خاكدازه نمونه آزمایشی در ارتباط با اندازه دانه و ویژگیان) پ
همگنی بارگذاري) ت

1 -3 -8 -3

. استوارشدهاي صحرایی و یا آزمایشگاهی بسیار باید توجه داشت که تعیین سختی قابل اطمینان خاك از آزمایش
مقداري کمتر از غالباتاثیراتها و سایرنمونهخوردگی علت دستها بهگیريویژه در آزمایش آزمایشگاهی، اندازههب

ه و گرفتسازهاي پیشین مورد توجه قرار وشود مشاهدات رفتاري ساختوصیه میلذا ت. دهددست میسختی برجا را به
.تحلیل شود

1 -3 -8 -4

خطی -لگاریتمیمحدودي خطی یاکرنش خاك را در دامنه- توان رابطه تنشها میی موارد در تحلیل ارزیابیرخدر ب
طور قابل بهمعمولانتایج آن احتیاط بیشتري در پیش گرفت، چرا که رفتار واقعی خاكفرض کرد، ولی باید نسبت به

.باشدمیاي غیرخطی ملاحظه

تراوایی خاك- 3-9- 1
:، نکات زیر باید مورد توجه قرار گیردKدر ارزیابی تراوایی خاك 

همگونی زمیناثر شرایط نا) الف
همسانی هیدرولیکی در زمیناثر نا) ب
ویژه در سنگاثر ترك یا گسله در زمین، به) پ
اثر تغییرات تنش تحت بارگذاري پیشنهادي) ت
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هاي کوچک آزمایشگاهی ممکن است معرف شرایط برجا عمل آمده از روي نمونهداشت که ارزیابی بهباید توجه
هاي برجا که خواص میانگین را براي حجم بزرگی از زمین صورت امکان آزمایششود در بنابراین ترجیح داده می. نباشد
تغییرات احتمالی در تراوایی که در اثر افزایش در این موارد باید به. کند، در دستور کار قرار داده شودگیري میاندازه
.آید توجه داشتوجود میدر محل بهموثرتنش 

.ها و توزیع آنها برآورد نموداساس اندازه دانهتوان تراوایی خاك را برمیبعضا

پارامترهاي تحکیم-3-10- 1
نکات زیر باید Csتورم و شاخصCcرسی و تعیین پارامترهاي شاخص تراکم هايلایهپذیريشکلدر ارزیابی تغییر

.گیردتوجه قرارمورد
اثر تغییرات تنش تحت بارگذاري مورد نظر) الف
تنشاثر تاریخچه) ب

هاي ضخیم رس، در صورت وجود لایه. هاي رسی باید معرف شرایط برجا باشندشده از لایههاي برداشتنمونه
.هاي تنش ثابت بدست آوردبرداري باید در اعماق مختلف انجام شود تا بتوان پارامترهاي تحکیم را در فاصلهنمونه

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

:هاي نفوذ استاندارد، نکات زیر باید مورد توجه قرار گیردها در آزمایشدر ارزیابی شماره ضربه
B.P.Tو .S.P.Tنوع آزمایش ) الف

سقوط، قطر کیسینگ و وزنه، ارتفاعوزنه، کفشک یا مخروط، جرمبردنروش بالا: اجراي آزمایششرایط نحوه) ب
...ها و میله

شرایط آب زیرزمینی) پ
فشار روبارهتاثیر ) ت
.سنگ یا شن درشت برخورد شودقلوهویژه در مواردي که بهطبیعت زمین، به)ث

ISIRIها در جزئیات انجام این آزمایش 8446 ،ASTM D1586 یا دستورالعمل آزمایش نفوذ استاندارد)S.P.T ( در
.آورده شده است) کشورزي و نظارت راهبردي ریمعاونت برنامه224نشریه (مطالعات ژئوتکنیک 

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

اي در خلال گیري فشار آب حفرهدر ارزیابی مقادیر مقاومت مخروط فروبري، اصطکاك غلاف، و در صورت اندازه
:فروبري، نکات زیر باید مورد توجه قرار گیرند
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بنابراین بسته . بگذاردتاثیر ها اي بارز بر نتایج پارامترگونهی ممکن است بهیات ساخت مخروط و غلاف اصطکاکئجز) الف
.نوع مخروط مورد استفاده باید ضریب اصلاحی مناسبی منظور شودبه

ها تثبیت شده باشد، بنابراین، در بسیاري از موارد، توان با اطمینان تفسیر کرد که توالی خاكنتایج را تنها زمانی می) ب
.گمانه همراه با آزمایش فروبري ضروري استحفر 

دهد، مقادیر نفوذ باید طوري انتخاب شوند که معرف همگون که نتایج ارزیابی نوسانات زیادي را نشان میدر خاك نا) پ
.خاك مورد نظر در طراحی در مجموعه خاك باشد

گیري دانسیته و یا سایر ا، از قبیل اندازههدر صورت وجود روابط همبستگی بین نتایج این آزمایش و سایر آزمایش) ت
.هاي آزمایش فروبري، این روابط باید مورد توجه قرار گیردروش

معاونت 243نشریه (گیري سرعت نفوذ آب به خاك با روش استوانه این آزمایش در دستورالعمل اندازهجزئیات انجام 
.آورده شده است) کشورریزي و نظارت راهبردي برنامه

پارامترهاي پرسیومتري-3-13- 1
:هاي پرسیومتري، نکات زیر باید مورد توجه قرار گیرددر ارزیابی مقادیر فشار حدي و مدول

کار رفته براي نصب پرسیومتر در زمیننوع دستگاه و مهمتر از آن روش به) الف
.استفاده قرار گیردمورددهد نبایدمیخوردگی بیشتر از متوسط را نشاندستهایی که شرایطمنحنی) ب
یابی محتاطانه و توان برونرسد، براي تخمین آن میفشار حدي نمیدر مواردي که فشار در حین آزمایش به) پ

هایی که در آن فقط بخش ابتدایی منحنی پرسیومتري مشخص براي آزمایش. متعادلی روي منحنی انجام داد
طور محتاطانه هاي محلی از ساختگاه مشابه، بههمبستگیترجیحایاوهاي کلیتوان از همبستگیشده است، می

.هاي پرسیومتري برآورد کرداستفاده نمود و فشار حدي را با استفاده از مدول
ریزي و نظارت راهبردي معاونت برنامه223نشریه (ها در دستورالعمل آزمایش پرسیومتري یات انجام این آزمایشئجز
.آورده شده است) کشور

ايبارگذاري صفحهپارامترهاي مربوط به- 3-14- 1
:نکات زیر توجه داشتاي باید بهدر ارزیابی سختی خاك با آزمایش بارگذاري صفحه

.انجام آزمایش در تراز استقرار پی و در اعماق پایین تراز آن) الف
.میزان عمق نفوذ تنش که تابعی از اندازه صفحه آزمایش است) ب
.پذیر در اعماق بیشتر از حوزه نفوذ تنش آزمایشهاي تراکمخاك و احتمال وجود لایههمگونی نا) پ

.طرح تهیه استانداردهاي مهندسی آب کشور آورده شده است231جزئیات انجام این آزمایش در نشریه شماره 
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برش مستقیم برجاپارامترهاي مربوط به- 3-15- 1
:نکات زیر توجه داشترجا باید بهدر ارزیابی مقاومت برشی خاك در آزمایش ب

.در مقاومت برشی خاكموثرانجام آزمایش در لایه ) الف
.لحاظ عمق آزمایش و بارگذاري طراحی در هر پروژههاي عمودي بهانجام آزمایش در محدوده تنش) ب

هاي سنگیکیفیت و خواص سنگ و توده- 3-16- 1

1 -3 -16 -1

ها نحوي که روي نمونه مغزههاي سنگی، باید بین رفتار مصالح سنگی بهدر ارزیابی کیفیت و خواص سنگ و توده
بندي، هاي ساختاري نظیر صفحات لایههاي بسیار بزرگتر سنگی که حاوي ناپیوستگیشود و رفتار تودهگیري میاندازه

شدگی دهانه، فاصله، جهت، بازهايویژگیدر ناپیوستگی باید به. ، تفاوت قائل شداستدرزه، پهنه برشی و حفره انحلالی 
هاست و نوع ماده پرکننده توجه فشردگی، زبري که شامل اثرات حرکات قبلی روي درزههمپیوستگی یا تداوم، بهمب

.داشت
آن هاي مختلفهاي برجا، فشار آب و تغییرات آشکار خواص در لایهسنگ باید میزان تنشعلاوه در ارزیابی خواصبه
.داشتنظر را در

1 -3 -16 -2

، که شاخصی از توده سنگ در کارهاي مهندسی .R.Q.Dتوان با استفاده از نشانه کیفی سنگ کیفیت سنگ را می
توان با استفاده از مفهوم سنگ از قبیل مقاومت و سختی آن را میخواص کلی توده. صورت کمی بیان کرداست، به

.شود، برآورد نمودکار برده میزي بهساصورتی که در تونلبندي توده سنگ بهرده

1 -3 -16 -3

آب و هوا، تغییرات تنش و غیره را باید مورد ارزیابی قرار داد و پیامدهاي ناشی از تجزیه شیمیایی حساسیت سنگ به
:نکات زیر توجه داشتدر این رابطه باید به. روي عملکرد شالوده سنگی را بررسی نمود

معرض هوازدگی قرار ویژه اگر درشود، بهمقاومت تجزیه میکمخاكسرعت بهنرم بهمتخلخلسنگانواع از برخی) الف
.گیرند

حدي که موجب ایجاد کانال، مغار و پذیري بالایی در مقابل آب زیرزمینی دارد بهسنگ خاصیت انحلالانواع برخی از ) ب
.شود که ممکن است تا سطح زمین ادامه یابدیا حفره می

هاي رسی، بهسبب جذب آب توسط کانیبرداري و قرار گرفتن در معرض هوا، بهسنگ پس از بارانواع برخی از ) پ
.کندروشنی آماس می
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1 -3 -16 -4

:نظر قرار گیردعوامل زیر باید مدتاثیر پذیري مصالح سنگی، شکلمحوري و تغییردر ارزیابی مقاومت فشاري تک
.وارگی و غیرهبندي، برگناهمسانی نمونه، از قبیل صفحات لایهنسبت بهجهت محور بارگذاري) الف
.گیري، پیشینه نگهداري و شرایط محیطی آنروش نمونه) ب
.شدهتعداد نمونه آزمایش) پ
.شدههاي آزمایشوضعیت هندسی نمونه) ت
.درصد آب و درجه اشباع نمونه در زمان آزمایش)ث
.ت بارگذاري نمونهطول مدت آزمایش و سرع) ج
.روش تعیین مدول الاستیسیته و تراز یا ترازهاي تنش محوري که در آن این مدول تعیین شده است) چ

بندي و تعیین مشخصات براي ردهتامحوري عمدپذیري تحت فشار تکشکلمحوري و تغییرمقاومت فشاري تک
محوري در استاندارد ورالعمل آزمایش مقاومت فشاري تکدستدر این مورد به. رودکار میسنگ سالم و یکپارچه به

.مراجعه شود» استانداردهاي مهندسی آب کشور«تهیه شده توسط 144شماره 

1 -3 -16 -5

:نظر قرار گیردعوامل زیر باید مدتاثیر هاي مصالح سنگی، در ارزیابی مقاومت برشی درزه
.توده سنگ و بارهاي واردهآزمایش با توجه بهدهی نمونه توجیه فضایی و یا نحوه قرار) الف
.جهت برش در آزمایش برش) ب
.شدهتعداد نمونه آزمایش) پ
.برشابعاد منطقه گسیخته شده به) ت
.ايشرایط فشار آب حفره)ث
.احتمال گسیختگی تدریجی حاکم بر رفتار سنگ در زمین) ج

یا فصلوبندي، شیستوزیته، کلیواژلایهدرزه، صفحاتشاملسست در سنگبر صفحاتمعمولابرشصفحات
براي تحلیل عمدتاها شده درزهگیريبرشی اندازهمقاومت. باشدمییا بتن و سنگ، منطبق وخاك و سنگمشترك بین

.دروکار میسنگ بهحدي در تودهتعادل

گزارش نهایی مطالعات و طراحی ژئوتکنیکی- 1-4

ه شده ئگزارش ارا. صلاح انجام گرددخدمات مهندسی ژئوتکنیکی باید توسط مشاور باتجربه و ذيعملیات مطالعات و
هاي ها و حفاريبررسیها و اطلاعات ژئوتکنیکی حاصل ازه دادههمریزي عملیات مطالعات ژئوتکنیکی، باید شامل برنامه
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تخاب پارامترهاي طراحی و محاسبات مربوط بهنحوه ارزیابی اطلاعات ژئوتکنیکی، ان. ساختگاه باشددرشدهانجام
.طور روشنی ثبت و گزارش شودهاي انجام شده باید در چارچوب خدمات مهندسی بهطراحی

:گزارش نهایی مطالعات شامل دو بخش عمده زیر است
.ها و مطالعات اکتشافی ساختگاه، شامل عملیات ژئوتکنیکی و مقاومت مصالحبخش بررسی) 1(
.خدمات مهندسی ژئوتکنیکبخش ) 2(

ها و مطالعات اکتشافی ساختگاه، شامل عملیات ژئوتکنیکی و مقاومت مصالحبخش بررسی- 4-1- 1
. گردآوري شود» ها و مطالعات اکتشافی ساختگاهبررسی«هاي ژئوتکنیکی باید در یک بخش تحت عنوان نتایج بررسی

دست آن و اطلاعات بههاي وابسته بهشناسی و دادهض زمینشده از عوارآوريشامل اطلاعات جمعمعمولااین بخش
.باشدآمده از حفاري و مطالعات اکتشافی ساختگاه می

کارهاي بهسازي روشهاي صحرایی و آزمایشگاهی و مستنده بررسیهماطلاعات ژئوتکنیکی باید دربرگیرنده واقعیات 
.هاي آن باشدبرده شده در بررسی

:حاوي اطلاعات زیر استمعمولااین بخش از گزارش
بینی شده، اي از پروژه مورد نظر شامل اطلاعاتی درباره محل پروژه، هندسه و ابعاد پروژه، بارهاي پیشخلاصه) الف

.سیستم سازهوه در سازهرفتکار مصالح به
.هاي ژئوتکنیکیهدف و چارچوب خدمات بررسی) ب
.شده براي سازهبینیپیشتوضیحی درباره رده ژئوتکنیکی ) پ
.هایی که در فاصله بین آن عملیات صحرایی و آزمایشگاهی انجام شده استزمان) ت
.گیري، حمل و نگهداري در انباره براي نمونهرفتکار هاي بهروش) ث
.رفتهکار انواع تجهیزات به) ج
.هاگمانهمختصات مسطحاتی و تراز برداري مربوط بهاطلاعات نقشه) چ
.اندرکاره مشاوران و پیمانکاران دستهماسامی ) ح

:کید براشناسایی کلی صحرایی منطقه پروژه با تاطلاعات مربوط به
شواهد وجود آب زیرزمینی) الف
ذکرصورت بروز موارد قابلهاي مجاور ساختگاه حین عملیات اکتشافی، دررفتار سازه) ب
هاي منطقهها و گودبرداريلهاي موجود در کانانمونرخ) پ
وجود مناطق ناپایدار) ت
مشکلات حین اجراي حفاري) ث
وجود گسل یا گسلش) ج
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تاریخچه ساختگاه) چ
شناسی ساختگاهزمین) ح
هاي هوایی قابل دسترساطلاعات حاصل از عکس) خ
شده در ساختگاههعوارض طبیعی و مصنوعی مشاهد) د
قه ساختگاهتجربیات ژئوتکنیکی محلی منط) ذ
خیزي ناحیهلرزهاطلاعات مربوط به) ر
ها بعد از تکمیل ها در حین اجراي کار صحرایی و در پیزومتراطلاعاتی درباره نوسان سطح آب زیرزمینی در گمانه) ز

.کار صحرایی
صحرایی در ه مشاهدات صحرایی که توسط افراد بخش نظارتئتهیه جدول مقادیر کار صحرایی و آزمایشگاهی و ارا) ژ

.ده استمعمل آسطحی بههاي زیرخلال بررسی
هاي بندي خاك براساس مشاهدات صحرایی و نتایج آزمایشها، و تشریح نظري لایهه نمودار گمانهئارا)س

هاي آزمایشگاهی، نتایج برخی از هاي برجا، محل آزمایشها، محل آزمایشبرداريآزمایشگاهی، محل نمونه
.اهاي برجآزمایش

.هاي گزارشصورت پیوستهاي صحرایی و آزمایشگاهی بهه نتایج آزمایشئبندي و ارادسته) ش

بخش خدمات مهندسی ژئوتکنیکی-4-2- 1
هاي انجام گیري از ارزیابیاین بخش شامل ارزیابی اطلاعات ژئوتکنیکی و انتخاب پارامترهاي طراحی براساس نتیجه

در همه . باشدیات آن برحسب نوع طراحی متفاوت میئهاي ژئوتکنیکی است و جزطراحیشده و محاسبات مربوط به
.ه گرددئها و محاسبات باید در گزارش خدمات مهندسی ژئوتکنیکی ثبت و اراه مفروضات، دادههمحالات 

:گزارش این بخش باید موارد زیر را دربر گیرد
:کلیات طرح شامل) الف

گاه و محیط اطراف آنتاریخچه و توصیف ساخت) 1(
توصیف شرایط زمین) 2(
ها و هندسه ساختمانتشریح ساختمان پیشنهادي شامل بارگذاري) 3(
ها با پلان سازهها و سایر عوارض مهم و همچنین انطباق گمانهپلان جانمایی گمانه) 4(

. د، موضوع باید ذکر شودباشها محدود یا جزیی در مواردي که داده.مروري بر بررسی صحرایی و آزمایشگاهی) ب
نظرتناسب درباره آن اظهارآن اشاره شده و بهد باید بهباشمربوط، ناکافی یا بدون دقت ها ناقص، ناچنانچه داده

هر نتیجه آزمایش . داري باید در تفسیر نتایج مورد توجه قرار گیردنقل و انباروبرداري، حملهاي نمونهروش. شود
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یا اینکه می باشد وکننده دقت مورد توجه قرار گیرد تا روشن شود که آیا آن نتیجه گمراهبهعادي باید غیر
.حساب آورده شوددهنده یک پدیده واقعی است که باید در طراحی بهنشان

کاره پیشنهاد براي ادامه کارهاي صحرایی و آزمایشگاهی در صورت لزوم، همراه با توضیحاتی که نیاز بهئارا) پ
هایی باید با یک برنامه تفصیلی براي انواع کار اکتشافی اضافی لازم با اشاره چنین پیشنهاد. اضافی را توجیه کند

.نکاتی که باید پاسخ داده شود، همراه باشدویژه به
خیزي ساختگاهلرزهه اطلاعات مربوط بهئارا) ت
انتخاب مقادیر پارامترهاي طراحی ژئوتکنیکی) ث
هاي طراحی ژئوتکنیکیحاسبات مورد نیاز و تهیه نقشهانجام م) ج
سنجی شامل هدف صورت باید برنامه مطالعات رفتارسنجی که در اینبازنگري رفتارهاي نیازمند بهردیفاشاره به) چ

راي هایی که باید تحت مطالعه قرار گیرند، تعداد دفعات ثبت نتایج و مدت زمان لازم بسنجی، قسمتبرنامه رفتار
.ه گرددئباید در محدوده آن بررسی شوند، و روش ارزیابی نتایج اراامه کار، دامنه مقادیري که نتایجاد

گیري، مشاهدات و تفسیر نتایج و چگونگی نگهداري از ابزار دقیق هاي مسئول اندازهدر این گزارش باید بخش
.روشن گردد

.هرفتکار ها و استانداردهاي بهنامهذکر آیین) ح

:موارد زیر را در صورت ارتباط، شامل گردد،بر آنچه در بالا گفته شدعات ژئوتکنیکی باید علاوهاطلا) خ
ه ئه گرافیکی نتایج کار صحرایی و آزمایشگاهی در ارتباط با نیازهاي پروژه، و در صورت نیاز ارائبندي و اراجدول- 

.ها و توزیع آنها باشدشاخص دادهدهنده دامنه تغییرات مقادیر هایی که نشانهیستوگرام
.تعیین عمق سفره آب زیرزمینی و نوسانات فصلی آن- 
ها ه سازندهمیلی صتفتوصیف. مختلف باشدهايبین سازنددهنده تفاوتسطحی که نشانهاي زیره نیمرخئارا- 

هایی چون غارها و بهنجارينظر در مورد ناو اظهارآنهاپذیري و مشخصات مقاومتیفیزیکی، تراکمشامل خواص
.همگونهاي ناها و عدسیحفره

ه شود ئشکلی ارااین گزارش باید به . هاي ژئوتکنیکی براي هر لایهه دامنه تغییرات مقادیر دادهئبندي و ارادسته- 
.ترین مقدار را براي پارامتر مورد نظر در طراحی انتخاب کردکه بتوان از آن مناسب

وضوح در گزارش مشخص ند بازنگري در جریان اجرا یا نیازمند نگهداري پس از اجرا باید بههاي نیازمردیف- 
.هاي لازم در جریان اجرا انجام گردید، مراتب باید گزارش شودعلاوه پس از آنکه بازنگريبه. شوند
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هاي کنترلیگزارش نهایی بررسی- 1-5

:ه گرددئاز مشاهدات میدانی شامل موارد زیر ارایگزارشدر صورت انجام نظارت و کنترل در حین اجرا، باید 
پیچیدگی شرایط زمین و عدم انطباق آن با مفروضات اولیه، در صورت وجود) الف
خطر گسیختگی در حین اجرا) ب
تغییرات احتمالی طراحی و یا اقدامات اصلاحی در حین اجرا) پ

2فصل 
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کلیات- 1- 2

، پی به عنوان پی سطحی در نظر باشدکه عمق قرارگیري پی از سطح خاك کمتر از کوچکترین عرض آن هنگامی
.گرفته می شود

تفسیر
ظرفیت باربري زیرین با شدت . باشدو مقاومت جانبی میزیرینکلی، ظرفیت باربري خاك مجموع ظرفیت باربري طوربه)1

مقاومت جانبی پی . گرددنماید، ارزیابی میجریان پلاستیک خاك را ایجاد میو پی را داخل زمین وارد کرده زیرفشاري که 
در مقایسه با مطالعات ظرفیت باربري زیرین پی، مطالعات . باشدت چسبندگی بین جوانب پی و خاك میاصطکاك یا مقاوم

عرض پی باشد، مقاومت اگر عمق قرارگیري پی کمتر از کوچکترین . باشددر مورد مقاومت جانبی موجود نمیچندانی
.خواهد بودجانبی بسیار کمتر از ظرفیت باربري زیرین بوده و قابل اغماض 

از مرکز و خارجهايبراي بار،ظرفیت باربري) 5-2(به بندشود روي پی وارد مییا مایلی که بربراي بار خارج از مرکز)2
.شودمراجعه،مایل

ايزمین ماسهظرفیت باربري پی روي-2- 2

در این حالت، ضریب اطمینان . شوداي استفاده میماسهاز رابطه زیر براي محاسبه ظرفیت باربري پی روي زمین 
.شودنظر گرفته میبه مشخصات سازه درمناسب با توجه

  DDNBN
F

1
q 2q2r1

s
a   )2-1(

:که در آن
qa :نظر گرفتن شناوري قسمت زیر آب ظرفیت باربري مجاز پی با در)kN/m2(
Fs :اي نان براي ظرفیت باربري زمین ماسهضریب اطمی
β : ضریب شکل پی
1γ :وريور در صورت غوطهحجم غوطهیا وزن واحد (ر تراز پی وزن واحد حجم خاك زی) (kN/m2(
B : متر(کوچکترین عرض پی(

Nr وNq : ضرایب ظرفیت باربري
2γ :وريور در صورت غوطهیا وزن واحد حجم غوطه(ي تراز پی وزن واحد حجم خاك بالا) (kN/m2 (
D : متر(طول مدفون پی(
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تفسیر
شود و به میبه مقدار کافی بزرگ زمانی که بار. گیرد، نشست پی متناسب با بار صورت میبار وارد شده بر پی افزایش یابداگر

شدت باري که براي این شکست برشی لازم . افتدیافته و شکست برشی خاك اتفاق میرسد، نشست ناگهان افزایشحد معینی می
.گرددهایی بر یک ضریب اطمینان حاصل میاز تقسیم ظرفیت باربري نکهاست، ظرفیت باربري نهایی نام دارد

نکات فنی
براساس زاویه اصطکاك Nqو Nrضرایب ظرفیت باربري وبراي چندین شکل پی ارائه )2- 5(در جدول βضریب شکل) 1

.نشان داده شده است)1-5(در شکل dφداخلی

ضرایب شکل-2-5جدول 
پیوستهمربعدایرهمستطیلشکل پی

βB/L0.1~0.53/04/05/0
L : طول پی مستطیلی وB :عرض پی مستطیلی

dφرابطه بین ضرایب ظرفیت باربري و زاویه اصطکاك داخلی-1-5شکل 

ماسه ايظرفیت باربري مجاز روي زمین ) 2
ان کمتر اي استفاده ضریب اطمینزمین ماسهي پی روي بربراي محاسبه ظرفیت بار)1-2(رابطه طور کلی در استفاده ازبه
.شوددر نظر گرفته نمی5/2از 
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ظرفیت باربري پی روي زمین رسی-3- 2

)2-2(استاندارد رابطه طور که مقاومت برشی زهکشی نشده خاك رسی نسبت به عمق خاك افزایش یابد، بهزمانی
اساس خصوصیات سازه ضریب اطمینان مناسب بروبراي محاسبه ظرفیت باربري مجاز پی روي زمین رسی استفاده 

.شودانتخاب می

D
F

c

L

B
niNq 2

s

0
0ca 






  )2-2(

:که در آن
qa :نظر گرفتن غوطه وري بخش زیر آب ظرفیت باربري مجاز پی با در)kN/m2(

Nc0 :ضریب ظرفیت باربري براي پی
n :ضریب شکل پی
B : متر(کوچکترین عرض پی(
L : متر(طول پی(
c0 : مقاومت برشی زهکشی شده خاك چسبنده در زیر پی)kN/m2(
Fs : براي ظرفیت باربري خاك رسیضریب اطمینان
2γ :ور باشدور اگر در آب غوطهوزن واحد حجم غوطه(وزن واحد حجم خاك بالاي تراز ته پی) (kN/m3(
D :عمق قرارگیري پی در خاك

تفسیر
فیت باربري یابد، ظرطور خطی افزایش میهاز آن جا که مقاومت برشی زهکشی نشده خاك رسی در مناطق ساحلی با عمق ب

.گیرد محاسبه شودکه اثر افزایش عمق را در نظر میاياساس رابطهپی باید بر

نکات فنی
.یابدمقاومت برشی آن با عمق افزایش میضریب اطمینان براي ظرفیت باربري خاك رسی که ) 1

مکان زمین نشست یا تغییرکه کوچکترینزمانی. باشد5/1باربري نباید کمتر از اطمینان ظرفیتکلی ضریبطورهب
یا 5/2باربري اطمینان ظرفیتضریب) کشتیجرثقیل داخلمثل پی(اي کارآیی سازه را مختل کند طور قابل ملاحظههب

.شودنظر گرفته میبیشتر در
رابطه قابل استفاده براي محاسبه ظرفیت باربري مجاز) 2

4c/kBتوان براي محاسبه ظرفیت باربري مجاز خاك رسی در بازه را می)3-2(رابطه  0 هاي نواري استفاده براي پی≥
افزایش مقاومت برشی kارائه شده است در حالی که )2- 5(براساس ضرایب ظرفیت باربري در شکل 0c/kB. نمود

.باشندمی)3- 2(مانند رابطه ها هزهکشی نشده در واحد عمق و سایر پارامتر
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   4ckBDc145kB0181
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q 020a  .. )2-3(

یابدی که مقاومت آن با عمق افزایش میبراي خاك رسnو ضریب شکل 0cNضریب ظرفیت باربري -2-5شکل 

خاك لایه لایهظرفیت باربري -4- 2

شده و، ظرفیت باربري به روش کمان دایره تحلیل باشدکه زمین پی از چندین لایه خاك تشکیل شده هنگامی
.شودنظر گرفته میصیات خاك و سازه درضریب اطمینان مناسب با توجه به خصو

نکات فنی
در این حالت فشار سربار در بالاي تراز در پی . شودکلی از روش کمان دایره محاسبه میطورظرفیت باربري خاك لایه لایه به

گذرد از تحلیل ن دایره اي که از ته کناره پی میضریب اطمینان براي کما. شودنظر گرفته میدر)3-5(صورت سربار در شکل به
ریب اطمینان در حالاتی ض. باشد5/1ضریب اطمینان نباید کمتر از . گرددمحاسبه میFelleniusکمان دایره روش تغییر داده شده 

.یابدافزایش می5/2به )همانند پی جرثقیل(که نشست قابل ملاحظه به کارآیی سازه لطمه بزند ممکن است 

روش تحلیل کمان دایره براي محاسبه ظرفیت باربري زمین با چند لایه خاك مختلف- 3-5شکل 
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B5.0Hیعنی(باشد Bاي کمتر از کوچکترین عرض پی طور قابل ملاحظههبHاگر ضخامت لایه رسی  ممکن است یک ) >
ظرفیت باربري . شود، رخ دهدربار و ته لایه رسی بیرون زده میآن لایه رسی از میان صفحه سکننده که درشکست برشی سوراخ

:محاسبه نمودتوان از رابطه زیر شکست بیرون زدگی تحت فشار را میدر مقابل این نوع

D
F

c

H

B
504q 2

u
a 






  . )2-4(

qa :نظر گرفتن شناوري بخش زیر آب ظرفیت باربري مجاز براي پی با در)kN/m2(
B : متر(کوچکترین عرض پی(
H : متر(لایه رس ضخامت(
cu : مقاومت برشی زهکشی نشده متوسط در لایه به ضخامتH)kN/m2(
2γ :وريور درصورت غوطهیا وزن واحد حجم غوطه(بالاي تراز کف پی وزن واحد حجم خاك) (kN/m2 (
D : متر(طول مدفون در خاك پی(

و مایلمرکز از خارجظرفیت باربري براي بارهاي -5- 2

ی مرکز و مایلی که روي پخارج ازاستاندارد براي تعیین ظرفیت باربري بارهاي یعنوان روشتحلیل کمان دایره به
اساس روش ساده شده برباید در این حالت تحلیل کمان دایره . گیردشود، مورد استفاده قرار میهاي ثقلی وارد میسازه

Bishopخود ه ناسب را بتمقادیر م، اساس خصوصیات سازهاستفاده در رابطه زیر برضریب اطمینان مورد . گیردانجام
.گیردمی

نظر گرفتن خصوصیات ار با درمقادیر ثابت مربوط به مقاومت زمین و همچنین شکل اعمال نیروي خارجی و ب
.شودنظر گرفته میدرتاسیساتاي سازه


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F

)tan(tan

sec)tan'(

sin 
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
)2 -5(

:که در آن
Fs :اي مطابق با روش ساده شده ریب اطمینان در مقابل شکست دایرهضBishop

W : وزن کل قطعه لغزشی در واحد طول)kN/m(
α :درجه(سازد صفحه افقی میه ته قطعه لغزشی با اي کزاویه(
R : متر(شعاع کمان دایره لغزش(
H :کند اي لغزش عمل میسطح دایرهداخلکه بر روي خاك، خارجیافقینیروي)kN/m(
a : بازوي طولی از مرکز سطح دایره لغزش به مکان اعمال نیروي خارجی افقیH)متر(
c :اي در شرایط زهکشی شده در خاك ماسهگی ظاهريمقاومت برشی زهکشی نشده در زمین رسی یا چسبند)kN/m2(
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b : عرض قطعه لغزشی
W′ :وريصورت غوطهور درحجم غوطهواحدوزن) (خاك و سرباروزنمجموع(طول لغزشی در واحدقطعهموثروزن (

)kN/m(
φ : نظر در، براي خاك رسی این مقدار صفر)درجه(اي شده براي خاك ماسهزهکشیزاویه اصطکاك داخلی در شرایط

.شودگرفته می

تفسیر
بوده واي و موج نیروهاي خارجی مانند وزن مرده، فشار خاك، نیروهاي لرزهتاثیر هاي ثقلی تحت شکندیوارهاي ساحلی و موج

باید بنابراین براي محاسبه ظرفیت باربري پی، . آوردبه وجود مییک نیروي خارج از مرکز و مایل را معمولاترکیب این نیروها
بارهاي خارج از مرکز و مایل به این معنا هستند که نسبت تمایل بار . نیروهاي خارج از مرکز و مایل مد نظر قرار گیردتاثیرات

اي روي خاك پی تحمل ی توسط سیستم دو لایه مثل خاکریز سنگریزههاي ثقلی معمولسازه. است1/0ساوي یا بزرگتر از م
اساس روش ساده روش کمان دایره بر. نظر گیردي باید خصوصیات هر دو لایه را دربنابراین روش محاسبه ظرفیت باربر. شوندمی

.براي تحلیل ظرفیت باربري این نوع پی شناخته شده استBishopشده 
شکن و دیوارهاي ساحلی ثابت شده روي مدل و مطالعات موردي روي موجواسطه تحقیقات آزمایشگاهی و تجربی ه این ادعا ب

.است

نکات فنی
اساس روش کمان دایره براز طریقتحلیل Bishopاساس روش ساده شده تحلیل ظرفیت باربري با روش کمان دایره بر) 1

جز مواردي که بار قائم روي خاك لایه ه ب(وش ساده شده فلنیوس است اساس رتر از تحلیل بردقیقBishopساده شده 
طور که در همان. درومیکار بهبنابراین، این روش براي شرایط بار خارج از مرکز و مایل ). شودافقی اعمال می

برآیند نیروها بر یکی از ثرطور قرینه در حدود نقطه اهنشان داده شده است نقطه شروع سطح لغزش ب)الف-4-5(شکل
اي در این حالت، نیروي قائم موثر بر خاکریز سنگریزه. تر است تنظیم شده استاي پی که به نقطه اثر نیرو نزدیکهگوشه

نیروي افقی به گرددفرض می. شودسترده است، تبدیل میگ) ب و ج- 4-5شکل (b2'به یک بار یکنواخت که روي عرض
اي و اي روي خاکریز سنگریزهشود که نیروي لرزهه ظرفیت باربري طی زلزله، فرض میهنگام محاسب. شودیر سازه وارد میز

.شودزمین وارد نمی
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تحلیل ظرفیت باربري براي بارهاي خارج از مرکز و مایل- 4-5شکل 

مقاومت برشی ناشی ازصورت نسبت گشتاور مقاوم ضریب اطمینان همانند سایر موارد تحلیل کمان دایره ضریب اطمینان به) 2
تحلیل شیب )1- 2-6(در بند ،)2(به نکات فنی بند . گرددنیروهاي خارجی و وزن خاك بیان میناشی ازبه گشتاور لغزشی 

. خلاصه شده است)3- 5(مقادیر استاندارد ضریب اطمینان در جدول . دشومراجعه ،با بکارگیري روش صفحه لغزش دایروي

)Bishopروش کمان دایره ساده شده (ضریب اطمینان براي ظرفیت باربري بارهاي خارج از مرکز و مایل -3-5جدول 
موج شکندیوار ساحلی

-یا بیشتر2/1حالت عادي
-یا بیشتر0/1حین زلزله

یا بیشتر0/1-تحت اثر موج هاي طوفانی

پارامترهاي مقاومتی براي مصالح خاکریز و زمین پی ) 3
مصالح خاکریز) الف

توان سازي و مطالعات صحرایی روي ظرفیت باربري براي بارهاي خارج از مرکز و مایل نشان داده است که میمدل
از آزمایش حاصل شدهو کاربرد پارامترهاي مقاومتی Bishopتحلیل کمان دایره روش ساده شده از طریقنتایج دقیقی 
نشان داده است که شده رد خنتایج در مقیاس بزرگ آزمایش سه محوري فشاري روي سنگ . دست آوردهسه محوري، ب

یکنواختیمشابه و ضریببنديآمده روي مواد با دانهدستهمعادل نتایج بتقریباپارامترهاي مقاومت ذرات درشت 
بندي مشابه باید انجام شود تا هاي با دانهاستفاده از نمونهبافشاريمحوريسههاي بنابراین، آزمایش. یکسان است

kN/m220هاي مقاومتی صورت نگیرد مقادیر اگر آزمایش. گرددطور دقیق مشخصهپارامترهاي مقاومتی سنگریزه ب
هایی ادیر پارامترهاي مقاومتی سنگریزهبه عنوان مقdφدرجه براي اصطکاك داخلی35و cdبراي چسبندگی ظاهري 

.گیرندمیمورد استفاده قراررود،کار میبندري بهساز وساختدرعموماکه 
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رد هاي سه محوري فشاري در مقیاس بزرگ روي سنگ خکارانه آزمایشمقادیر استاندارد بالا از روي نتایج محافظه
شایان ذکر است که پارامتر . دست آمده استهها و دیوارهاي ساحلی موجود بشکنشده و تحلیل ظرفیت باربري موج

بب فشار محفظی، خرده سنگ به سdφنظر گرفتن زاویه اصطکاك داخلی با درcd=20 kN/m2مقاومتی چسبندگی 
.باشدچسبندگی ظاهري می

در . دهدهاي مختلف خرده سنگ و سنگریزه را نشان مینتایج آزمایش سه محوري فشاري بر روي نمونه)5- 5(شکل 
خط. یابدکاهش میذراتشدنسبب خردبه0dφمحفظی افزایش یابد،که فشارزمانیشودمشاهده میشکل این

35φdداخلیو اصطکاكcd=20 kN/m2ظاهري ممتد در شکل، نمایانگر مقادیر تحت فرضیات چسبندگی بوده و=
.خوبی تعریف شده استه نظر گرفتن چسبندگی ظاهري ببه فشار محفظی با در0dφدر اینجا بستگی

3σو فشار محفظی جانبی0dφرابطه بین -5-5شکل

MN/m2ي تک محوريفشارسنگی با مقاومتتوان فقط براي مصالحرا میاستاندارد قبلی، این مقادیرمطالعاتطبق

به عنوان بخشی MN/m230هایی با مقاومت فشاري کمتر از اگر سنگ. ددامورد استفاده قرار یا بیشتر سنگ مادر30
2در حدودپارامترهاي مقاومتیکار رود، از خاکریز به

d mkN20c 30φdو = .خواهد بود=
زمین پی) ب

تحلیلدر این موارد، . شوندیل اغلب باعث شکست لغزشی سطحی میهاي تحت اثر بارهاي خارج از مرکز و ماپی
.سزایی دارداهمیت بهمقاومت نزدیک به سطح زمین پی 

تخمین روابط . شودتخمین زده می) SPTعدد (Nطور معمول از روي هبdφاي باشد، زاویه اصطکاكاگر خاك پی ماسه
که هیچ زیرازندقعیت تخمین میرا کمتر از واdφمقدار کم عمقياشود، در زمین ماسهکه تا به امروز استفاده می
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بط پیشنهادي اواي بین ریک مطالعه مقایسه)6-5(شکل . نظر گرفته نشده استحی براي بار سربار در محل دراصلا
کمتر Nحتی براي زمانی که مقدار . دهداي را ارائه میسه محوري فشاري بر روي خاك ماسههايقبلی و نتایج آزمایش

در موارد بسیاري ظرفیت باربري تحت اثر بارهاي خارج از . دست آمده استهب40زاویه اصطکاك داخلی باشد10از 
له انیروهاي خارجی دینامیک مانند نیروي موج یا زلزله مستاثیر مرکز و مایل نه براي طراحی در شرایط عادي که تحت 

به عنوان مقادیر اند، مقادیر زیر هایی که در گذشته آسیب دیدهاساس تحلیل ظرفیت باربري سازهبر. ساز است
:گیردراي خاك پی مورد استفاده قرار میبdφاستاندارد 

40φd 10کمتر از Nخاك شنی با مقدار →=
45φd 10بیشتر از Nخاك شنی با مقدار →=

،یبرشخواص)3- 3-11(، بند2بخش از روش را مقاومت توانمی، باشدشده چسبنده تشکیلاگر زمین از خاك
.دکرتعیین 

هاي ماسه دست نخوردههاي سه محوري روي نمونهحاصل از آزمایشdφوNرابطه بین مقادیر - 6-5شکل 

گسیختگی ناشی از لغزش-6- 2

2-6-1
. کف زیرین خود قرار دارند باید گسیختگی ناشی از لغزش بررسی شودهایی که زیر اثر بارهاي مورب نسبت بهدر پی
:ایمنی کافی، باید نامساوي زیر برقرار باشدتامینها، در مواردي که کف زیرین پی افقی است، براي در این پی

pESH  )2 -6(
:که در آن

H :لفه افقی بارهاي طراحی وارد بر پی که در آن نیروي رانشی محرك خاك نیز ملحوظ شده استوم.
S :شودمیمحاسبه،)2-6- 2(بندضوابطاستفاده ازبازیرین پی و خاك کهسطحبینموجودمقاومبرشینیروي.

Ep :توجه این نیرو با، تواند بسیج شودنیروي رانشی مقاوم خاك جلوي پی است که در اثر حرکت نسبی پی و زمین می
.شودتعیین می،)3- 6- 2(ملاحظات بند به
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2-6-2
:شوندشرح زیر محاسبه میهاي مختلف بهدر خاكSشی مقاوم نیروي بر

شدهخاك در شرایط زهکشی) الف
tanQS  )2-7(

:که در آن
Q' :وارد بر پی استموثرقائم بارهاي طراحی مولفه.
δ :هاي ساخته شده با بتن درجا توان در پیاین زاویه را می. زاویه اصطکاك بین سطح زیرین پی و خاك است

′φساخته برابر با هاي ساخته شده با بتن پیشو در پی′φبرابر با زاویه برشی 
3

.نظر گرفتدر2

.باید نادیده گرفته شود'Cموثردر رابطه فوق هرگونه چسبندگی Sدر محاسبه 
خاك در شرایط زهکشی نشده) ب

uCAS  )2 -8(
:که در آن

A' : سطح زیرین پیموثرمساحت
Sنشده وجود داشته باشد، مقدار سطح میان پی و بستر رسی زهکشیدر مواردي که امکان رسیدن آب یا هوا به

.باید نامساوي زیر را ارضا کند
Q40S . )2 -9(

این نامساوي را در مواردي که ایجاد شکاف بین پی و بستر آن به علت وجود مکش در ناحیه بدون فشار بارگذاري 
.توان نادیده گرفتاشد، میمثبت، غیرممکن ب

2-6-3
شود و در کاربرد آن باید توجه داشت محاسبه میKpبا استفاده از ضریب مقاوم خاك Epنیروي رانشی مقاومت خاك 

میزان این شود و مقدار آن بستگی بهکه این نیرو تنها در صورت پیش آمدن حرکت نسبی بین پی و زمین بسیج می
شده آن، منظور مقدار تعیین% 50بیشتر از Kpدر هیچ حالت مقدار Epشود در محاسبه توصیه می. حرکت نسبی دارد

.نگردد

2-6-4
فصلی هاي زیرزمیني که داراي نوسان آباهاي رسی واقع است، باید باربري محدودهدر مواردي که پی بر روي خاك

.نظر گرفته شودس در لبه قائم پی درکان انقباض راست و همچنین ام
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2-6-5
هاي انسانی، اطمینان جایی خاك جلوي پی در اثر فرسایش و یا دخالتعدم جابهدر کاربري رابطه فوق باید نسبت به

.روددر طول عمر سازه از بین نمیEpعبارت دیگر باید اطمینان حاصل گردد که نیروي مقاومت به. حاصل کرد

ايات لرزهملاحظ- 2-6-6
باربريتعیین ظرفیتملاحظات زیر درگیرند رعایتهایی که زیر اثر بارهاي ناشی از زلزله قرار میطراحی پیدر

.الزامی استRمجاز پی 
شود و پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك که در بررسیاي بایدلرزهخاك زیر اثر بارهايکاهش مقاومت و سختیاحتمال) الف

این نکته توجه شود که لازم است به. نظر گرفته شونداین احتمال درشوند با توجه بهکار برده میبهRمحاسبه 
.هاي نسبی کوچک هم آغاز شوندشکلکاهش مقاومت و سختی خاك ممکن است حتی در تراز تغییر

خطی خاك باید در تعیین تغییراي ایجاد شده در خاك حساس هستند، رفتار غیرهشکلتغییرهایی که بهدر سازه) ب
.می احتمالی در جریان زلزله مورد توجه قرار گیردئهاي داشکل

.این احتمال باید بررسی شود. هاي رسی حساس در جریان زلزله ممکن است دچار کاهش مقاومت برشی شوندخاك) پ
این افزایش فشار . اي قرار گیرندن زلزله ممکن است در معرض افزایش فشار آب حفرهچسبنده در جریاهاي غیرخاك) ت

، موثراي در تحلیل با تنشحفرهمدت و یا با درنظر گرفتن اثر افزایش فشار آبنشده کوتاهزهکشیباید در مقاومت
.مورد توجه قرار گیرد

هاي برجا و آزمایشگاهی، بررسی وقوع روانگرایی، با انجام آزمایشتراکم باید احتمال اي اشباع کمهاي ماسهدر خاك) ث
هاي هاي مقاوم خاك و یا اصلاح و بهسازي لایهلایهانتقال بار بهشود و در صورت احتمال وقوع روانگرایی نسبت به

اربري پی در اثرها حتی اگر احتمال وقوع روانگرایی موجود نباشد، کاهش ظرفیت بدر این خاك. موجود، اقدام شود
.نظر گرفته شوداي باید درافزایش فشار آب حفره

دست آمده در شرایط اساس پارامترهاي ژئوتکنیکی بهاي اشباع متراکم، طراحی پی باید برهاي ماسهدر خاك) ج
ري مجاز هاي ارزیابی ظرفیت بارباستاتیکی و با منظور کردن ضرایب کاهنده حاصل از بارگذاري دینامیکی در فرمول

.پی انجام پذیرد
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3فصل 
هاي عمیقپیظرفیت باربري
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کلیات- 1- 3

مطالعه مورد زمانی که طول مدفون در خاك پی بزرگتر از کوچکترین عرض پی باشد، پی باید به عنوان پی عمیق 
سازه و زمین محاسبه نظر گرفتن خصوصیات هاي مناسب با دریق با استفاده از روشظرفیت باربري پی عمفته وگرقرار 
.گردد

ظرفیت باربري قائم-2- 3

خاك تعیینساخت و شرایطسازه، روشمناسب و نوعهايگرفتن روشبا درنظرباید عمیق پیقائمباربريظرفیت
.دشو

تفسیر
هاي عمیقظرفیت کاربري مجاز قائم براي پی)1

باربري مجاز انتهایی ظرفیت باربري مجاز جانبی پی و ظرفیتصورت مجموع کلی، ظرفیت باربري مجاز پی عمیق بهطوربه
گرفتن نظرتغییر شکل پی عمیق باید با در،مقدار تغییر شکل سازهبراي محاسبهولی ). 1- 3رابطه (گردد پی بیان می

.کند تخمین زده شودخاکی که مانند فنر عمل می
a1aa qqq  )3-1(

:که در آن
qa : ظرفیت باربري مجاز پی عمیق)kN/m2(

qa1 : ظرفیت باربري مجاز انتهایی پی)kN/m2) ( هايبندبه)ظرفیت )3-2(و ،ايروي زمین ماسهظرفیت باربري) 2-2
)مراجعه شود،باربري پی روي زمین رسی

aqΔ : افزایش ظرفیت باربري مجاز حاصل از مقاومت جانبی پی)kN/m2(
مقاومت جانبی پی عمیق ) 2

ساخت، زمین سازه و روشزیرا ممکن است بسته به نوع،اهمیت استعمیق حائزپیجانبیمقاومتدر ارزیابیاحتیاط
.حاصل نگردددر تمام حالاتجانبی، از مقاومتناشیباربري کافی ظرفیتخورده شود و مقادیرساخت دستاطراف حین

نکات فنی
اي اومت اصطکاکی جداره در زمین ماسهمق) 1

اي استفاده مقاومت اصطکاکی جداره در زمین ماسهناشی ازبراي محاسبه افزایش ظرفیت باربري مجاز )2-3(رابطه 
.شودمی

 2a

2

a K
B

D

L

B
1

F

1
q 






  )3 -2(
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:که در آن
F : همان مقدار که براي (ضریب اطمینانqa1شوداستفاده می(

Ka : ضریب رانش محرك فشار خاك)0δ )فشار خاك و فشار آب،14، فصل2بخش) (=
2γ :ورحجم غوطهوري، وزن واحدصورت غوطهیا در(حجم خاك بالاي تراز کف پی وزن واحد) (kN/m3(
D : متر(طول مدفون در خاك پی(
μ : اي، ك بین جدار پی و خاك ماسهاصطکاضریب( )φ32tanμ =

B : متر(عرض پی(
L : متر(طول پی(

از تقسیم کل مقاومت اصطکاکی بر مساحت انتهاي پی و ضریبaqΔافزایش ظرفیت باربري مجاز )2-3(در رابطه 
در طول fاصطکاکی متوسط جانبیضرب مقاومتصورت حاصلاصطکاکی کل، بهمقاومت. گردداطمینان حاصل می
.گردداي و جدار پی محاسبه میو کل سطح تماس بین خاك ماسهDمدفون در خاك پی 

.رودکار میبهDمربوط به طول fطور کلی براي محاسبه مقاومت اصطکاکی متوسط جانبیهب)3- 3(رابطه 

  D

o aa DK
2

1
dzzK

D

1
f  )3-3(

حالت خاك بزرگتر باشد و در φاي نباید از زاویه اصطکاك داخلی خاك ه اصطکاك بین جدار پی و خاك ماسهزاوی
)توانماسه اي و بتن نمی )φ32در نظر گرفت.

مقاومت چسبندگی جدار پی در زمین رسی ) 2
.توان براي محاسبه افزایش ظرفیت باربري مجاز به سبب مقاومت جدار پی در خاك رسی استفاده نمودرا می)4- 3(رابطه 

a
c

a c
B

D

L

B
1

F

2
q 






  )3 -4(

:که در آن
ac : مقدار متوسط براي طول مدفون زیر تراز آب زیر زمینی(چسبندگی متوسط) (kN/m2(
Dc : متر(طول مدفون پی زیر تراز آب زیر زمینی(

این کهباشدپدیده انقباض در تابستان میتاثیر در حالت پی عمیق در زمین رسی، خاك بالاي سطح آب زیرزمینی تحت 
.مناسب نیستموثرنظر گرفتن سطح تماس است که این خاك براي درابدان معن

براي . کندزیرزمینی اشاره میمقادیر متوسط مدفون زیر تراز آببه)4- 3(در رابطه acمتوسط چسبندگیعلت همین به 
.مراجعه شود)4- 5(به جدول acمقادیر تجربی چسبندگی متوسط 
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)kN/m2(چسبندگی متوسط-4-5جدول 
quacنوع خاك

*50تا 25خاك چسبنده نرم
12تا 1006تا50خاك چسبنده متوسط
25تا20012تا 100خاك چسبنده سخت

30تا40025تا 200خاك چسبنده بسیار سخت
و یا بیشتر30و یا بیشتر400خاك چسبنده متراکم شده

.شودنظر گرفته نمیچسبندگی متوسط دربراي خاك چسبنده نرم،* 

ضریب اطمینان ) 3
یا بزرگتر براي 5/1و ) هاي مهمبراي سازه(یا بزرگتر 5/2باید )4-3(و )2- 3(در روابط نمودنلحاظاطمینان براي ضریب

.ها باشدسایر سازه

ظرفیت باربري جانبی-3- 3

.در نظر گرفتن شرایط زمین، خصوصیات سازه و روش ساخت تعیین گرددید باظرفیت باربري جانبی پی عمیق با

تفسیر
العمل بستر در کف پی قائم عکسمولفهالعمل بستر بر روي جداره و افقی عکسمولفهظرفیت باربري جانبی پی عمیق توسط 

.شودکنترل می

نکات فنی
کل نیرویی که در بودنج از مرکزوکه خرهنگامی(که نیروي برآیند در کف پی در داخل هسته مرکزي عمل کند هنگامی) 1

6در فاصلهکندکف پی عمل می
صورت العمل خاك بهو توزیع افقی و قائم عکس) عرض پی از محور مرکزي پی باشد1

نظر گرفتن با درتوانرا میq1العمل قائم خاك و بیشترین عکسp1العمل افقی خاك باشد، بیشترین عکس)7- 5(شکل 
.برآورد نمودیک مقدار مناسب ضریب اطمینان براي فشار مقاوم خاك و ظرفیت باربري نهایی 
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کندرآیند در داخل هسته مرکزي عمل میوقتی ب- 7-5شکل 

فرض مربوط به توزیع عکس العمل خاك ) 2
با مقدار صفر در سطح زمیندرجه دوصورت یک سهمی توان بهرا می)7- 5(العمل خاك در شکل توزیع افقی عکس

در زمانی که Pالعمل خاك و فشار عکسyمکان افقی بین تغییر)5- 3(اي مانند رابطه این فرض معادل رابطه. نظر گرفتدر
.باشد، میدوران کندپی به عنوان یک توده صلب 

Kxyp  )3-5(
:که در آن

p :العمل خاك عکس)kN/m2(
K :العمل افقی خاك در عمق نرخ افزایش ضریب عکس)kN/m2(
x : متر(عمق(
y : تغییر مکان افقی در عمقx)متر(

که نیروي موجود در کف پی در داخل بنابراین زمانی. نظر گرفته شده استیک توزیع خطی درالعمل قائم خاكبراي عکس
.باشداي مینشان داده شده است، ذوزنقه)5- 3(که در شکل طورهسته عمل کند، توزیع تنش همان

کندیروها در کف پی درون هسته عمل میزمانی که برآیند ن) 3
.بیان شده است)6-3(کند در رابطه در کف پی درون هسته عمل میرآیند شرایطی که تحت آن نیروي ب

 
 33

00
2

110

aK24lb

M6lP4lkwKa3

A

lwN








)3-6(

به ترتیب از ) kN/m2(1qالعمل قائم خاك و بیشترین عکس) 1p)kN/m2العمل افقی خاكدر این حالت بیشترین عکس
.آیددست میهب)8- 3(و )7-3(روي روابط 

  
  00

2
1

333

2

01
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0
3

0
4

1
1

M6lP4lkwaK24lbl4

PlkwaK8lM4lP3lkw3
p







 )3 -7(
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و )9- 3(باید روابط )8-3(و )7-3(از روابط q1و p1دست آمده هعمیق، مقادیر بباربري جانبی پیدر زمان مطالعه ظرفیت
.را ارضا نماید)3-10(

p1 p
F

1
p  )3-9(

a1 qq  )3-10(
:که در آنها

l : متر(طول مدفون(
2b : متر) (عمود بر نیروي افقی(حداکثر عرض(
2a : متر(حداکثر طول(
A : مساحت کف)m2(

P0 :کند روي سازه بالاي سطح زمین عمل مینیروي افقی که بر)kN (
M0 : 0گشتاور حاصل ازP در سطح زمین)kN.m(
N0 :کند طح زمین عمل مینیروي قائم که در س)kN(

k : ضریب افقی زلزله
'K : 12ضریب نسبت KK

K1 :العمل قائم خاك نرخ افزایش در ضریب عکس)kN/m4(
K2 :العمل افقی خاك نرخ افزایش در عمق ضریب عکس)kN/m4) ( به رابطه)شودهجعارم)5- 3(
w1 : وزن پی عمیق در واحد عمق)kN/m(
α :1براي مستطیل (شود نظر گرفته میضریبی که براي شکل کف درα 588.0αو براي دایره = =(
pp : بیشترین فشار مقاوم خاك در عمقh)kN/m2) (مراجعه گردد،فشار خاك و فشار آب،14، فصل2به بخش(
h :11-3رابطه ) (متر(گردد العمل افقی خاك بیشترین میر آن عکسعمقی که د(

qa : ظرفیت باربري قائم در تراز کف)kN/m2) ( 1- 3رابطه(
F :ضریب اطمینان براي ظرفیت باربري افقی

 
 00

2
1

01
32

0
3

0
4

1

M6lP4lkwl2

PlkwaK8lM4lP3lkw
h





 )3-11(

کندپی در خارج از هسته مرکزي عمل میزمانی که برآیند نیروها در کف ) 4

العمل قائم خاك که شود، یک توزیع مثلثی براي عکسه در کف پی خارج از هسته وارد میهنگامی که برآیند نیروهاي وارد
کششی بین کف پی و است که مقاومتدان علتاین ب. گیرده شده است، مورد استفاده قرار مینشان داد)8-5(در شکل 

دستهب)12- 3(در سطح جانبی از رابطه p1)kN/m2(العمل خاك در این حالت بیشترین عکس. افتدخاك اتفاق نمی
.می آید
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کندبرآیند درون هسته مرکزي عمل نمیزمانی که نیروي-8-5شکل 

 
 lP4We6eN6M6kWlbl4

lP3We4eN4M4kWl3
p

000
2

2
000

1 


 )3 -12(

.آیددست میهب)13-3(از رابطه hحالت در این. صدق کند)9- 3(باید در رابطه )12-3(حاصل از رابطه p1مقدار 
 
 lP4We6eN6M6kWl2

lP3We4eN4M4kWll
h

000

000




 )3-13(

:که در آن
h :8-5شکل ) (متر(العمل افقی خاك بیشترین می شود عمقی که در آن عکس(

W : وزن مرده پی)kN(
e : متر(خروج از مرکزیت(

) m(مقطع کف پی مستطیل با طول اگر. شودنشان داده شده است تعریف می)8- 5(همان طوري که در شکل eفاصله 
2a و عرض)m (2b باشد مقدارe توسط رابطه)شودمحاسبه می)14- 3.

a

0

bq4

NW
ae


 )3-14(

.نظر گرفتبا تعاریف زیر در2bو عرض 2aصورت مستطیلی با طول توان کف پی را بهپی دایره باشد، میکفاگر














D
4

3
b2

D
3

a2


)3-15(

:که در آن
D : متر(قطر دایره(

اما این جایگزینی باید براساس . برآورد نمود% 10مطمئن با تقریب یصورتبهتوان را میدر این صورت، ظرفیت باربري افقی 
.قضاوت مناسب و استفاده از مراجع مربوط صورت گیرد
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ضریب اطمینان ) 5
براي سایر 1/1هاي مهم و یا بیشتر براي سازه5/1طور کلی ضریب اطمینان هفوق، بهاي محاسباتی کارگیري روشههنگام ب

.شودنظر گرفته میها درسازه

4فصل 
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ها ظرفیت باربري شمع
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ظرفیت باربري محوري مجاز شمع- 4-1

کلیات- 4-1-1
اساس ظرفیت باربري محوري نهایی شمع تقسیم بر ضریب اطمینان ها باید برظرفیت باربري محوري مجاز شمع

لحاظنظر گرفتن خصوصیات سازه و زمین ضریب اطمینان با درگرفته وعوامل ذیل تا حد نیاز مد نظر قرار . معین گردد
.می شود

تنش فشاري مجاز مواد شمع) 1
هاي شمعکاهش تنش مجاز در درز) 2
کاهش تنش مجاز به سبب نسبت لاغري شمع) 3
هااثر گروه شمع) 4
ها اصطکاك جداره منفی جداره شمع) 5
هابررسی بالا آمدگی شمع) 6
ها نشست شمع) 7

تفسیر
ابتدا، ظرفیت باربري محوري نهایی . دکنعمل براي بررسی ظرفیت باربري محوري شمع ارائه میالدستورموارد فوق یک)1

سپس . شودسپس براي تعیین ظرفیت باربري محوري مجاز، این مقدار بر ضریب اطمینان تقسیم میشده وشمع تعیین 
باربري محوري مجاز استاندارد کاهش دادهو در صورت لزوم ظرفیتشده مورد بررسی واقع الذکرفوق6تا 1عوامل 

.دداهاي شمعی مورد استفاده قرار توان در طراحی پیجازي است که میظرفیت باربري محوري محاصل فرایند،. شودمی
بنابراین قبل از شروع عملیات . پذیردمیتاثیر ها اي از روش اجرا و ساخت شمعطور قابل ملاحظههها، بظرفیت باربري شمع)2

.گرددمیتاییدا مطالعات مختلف و پارامترهاي طراحی بشدهساخت، شمع آزمایشی رانده 
.پذیردمیتاثیر دیگري ازشمع شکل هرباربري و تغییرها است که در آن ظرفیتاي از شمعشمع، مجموعهگروه)3

استانداردظرفیت باربري محوري مجاز -4-1-2
ظرفیت باربري محوري مجاز استاندارد با تقسیم ظرفیت باربري محوري نهایی شمع بر یک ضریب اطمینان مناسب 

.آیددست میه ب

تفسیر
ضریب اطمینان مورد استفاده براي محاسبه ظرفیت باربري محوري مجاز استاندارد از روي ظرفیت باربري محوري نهایی، 

ها را که امنیت شمعضریب اطمینان باید مقادیري را به خود گیرد . گیردنظر میع، بارگذاري و غیره را درتغییرات شرایط زمین، شم
ظرفیت باربري روابطهنگام محاسبه بار محوري نهایی تک شمع با آزمایش بارگذاري و . در مقابل شکست زمین تضمین کند
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دست هسیم ظرفیت باربري محوري نهایی تک شمع بر ضریب اطمینان باستاتیک، ظرفیت باربري محوري مجاز استاندارد باید از تق
.آید

نکات فنی
:انداساس اصول زیر پیشنهاد شدهبرکهدهدمینان ارائه میکلی براي مقادیر کمینه ضریب اطیدستورالعمل)5-5(جدول ) 1

نهایی ینان در مقابل پدیده شکستدر شرایط عادي بدین معناست که ضریب اطم5/2کمترین مقدار ضریب اطمینان ) الف
.خواهد بود0/2تا 5/1شدگی خاك بین ضریب اطمینان در مقابل پدیده تسلیم. باشدمی5/2زمین 

است که مدت زمان دان علتاین ب. ودنمتوان کمتر از زمان عادي فرض میرا کمترین ضریب اطمینان هنگام زلزله ) ب
.یابدطور تدریجی افزایش میهبعمومااي مقاومت خاك در مقابل بار ضربهوزلزله بسیار کوتاه بوده

در رابطه با . نظر برسد مطالعات بیشتري لازم خواهد بودمی زمین بعد از زلزله ماندگار بههاي دائچنانچه تغییر شکل) 2
سد که بتوان مقاومت بالایی برايربنابراین بعید به نظر می. د داردوجومجهول زیاديخصوصیات دینامیکی خاك، موارد 

هاي شدید مقاومت حین لرزهمکن استبه عنوان مثال رس حساس م. نظر گرفتخاك جهت طراحی در حالت زلزله در
اي شل رخ داده و ظرفیت باربري را روانگرایی در لایه ماسه،از زلزله هاي قبلیناشیهاي در آسیب. خود را از دست بدهد

بنابراین . یرندگاین پدیده قرار میتاثیر هاي اصطکاکی به راحتی تحت شمع. اي کاهش داده استطور قابل ملاحظههب
.باشداتکاییهاي مقادیر آن براي شمعهاي اصطکاکی حین زلزله باید بیش از ضریب اطمینان شمع

تحت شرایط عادي لنگرگاهبندر و هاي معمولی سازهمورد استفاده قرار گیرد، )5-5(اگر مقادیر ضریب اطمینان در جدول ) 3
از سوي دیگر . گیردینان بیشتر مورد استفاده قرار میهاي مهم یا حیاتی، ضریب اطمبراي سازه. طراحی ایمن خواهد بود

طور مثال هب. کارانه ضرایب اطمینان کمتري را مورد استفاده قرار دادتوان با تکیه بر تحقیقات کافی یا قضاوت محافظهیم
با نتایج هاي بارگذاري انجام شده و رفتار تخمین زده شده شمع دقیق روي خاك صورت گرفته، آزمایشمطالعات وقتی

توان ضریب اطمینان کوچکتر استفاده می،هاي واقعی مشابه در اطراف محل ساخت تطابق داردمشاهده شده بر روي سازه
.بدانندکرد به شرطی که متخصصین ژئوتکنیک نیز این امر را مجاز 

دستورالعمل براي مقادیر کمینه ضریب اطمینان-5-5جدول 
5/2شرایط عادي

هنگام زلزله
5/1اتکاییشمع 

0/2شمع اصطکاکی

ظرفیت باربري محوري نهایی تک شمع- 4-1-3
انجام اگر . هاي بارگذاري در محل مطلوب استحوري نهایی یک شمع، انجام آزمایشبراي محاسبه ظرفیت باربري م

ظرفیت باربري استاتیک تخمین روابطتوان از روي یت باربري محوري نهایی شمع را میها دشوار باشد، ظرفاین آزمایش
.زد
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تفسیر
:هاي تخمین ظرفیت باربري محوري نهایی شمع به شرح ذیل استروش

هاي بارگذاريتخمین از روي آزمایش) 1
ظرفیت باربري استاتیک روابطتخمین از ) 2
هاي موجودتخمین با استفاده از داده) 3

ترین روش براي منطقیو هاي بارگذاري محوري مطلوب براي محاسبه ظرفیت باربري محوري نهایی یک شمع، انجام آزمایش
هاي اقتصادي و کوتاهی زمان ساخت، انجام ل محدودیتیدلباشد در بعضی موارد، بهظرفیت باربري مجاز براي طراحی میتخمین

ظرفیت باربري استاتیک مجاز است ولی روابطوسیلههدر این حالات تخمین ب. باشدمیدشوارآزمایش بارگذاري قبل از طراحی 
این رحتی زمانی که تخمین ظرفیت باربري محوري نهایی به روشی غیر از آزمایش بارگذاري صورت گیرد و ظرفیت باربري مجاز ب

ظرفیت باربري مجاز که در طراحی استفاده تاییدهاي بارگذاري در مراحل اولیه ساخت براي گردد، انجام آزمایشاساس تعیین می
.رسدشده، ضروري به نظر می

هاي بارگذارياربري محوري نهایی به روش آزمایشتخمین ظرفیت ب-4-1-4
عنوان ظرفیت باربري محوري توان بهمیرا است، این مقدار تاییدنشست قابل -که بار نهایی توسط منحنی بارزمانی

تاییدتوان مورد میرا نیست، بار تسلیم تاییدنشست قابل - منحنی باراز طریقهنگامی که بار نهایی . ودنمنهایی استفاده 
.خواهد بودتخمین د و بار نهایی از روي بار تسلیم قابل داقرار 

تفسیر
اما در . درظرفیت باربري نهایی را تعیین کوسیله آنبهتوانکه میبودههاي بارگذاري شمع یک آزمایش تمام مقیاس آزمایش

.شرایط بارگذاري واقعی متفاوت استباها و زمان بارگذاري تعداد شمعاز لحاظشرایط بارگذاري ،هاي بارگذاريآزمایش

نکات فنی
بار تسلیم بار نهایی)1

در نقطه 1Pبار تسلیم توسط . نشان داده شده است)9-5(بارگذاري استاتیک در شکل وسیله رابطه بین بار و نشست کل به
A2بار نهایی توسط و شود و منحنی بیشینه انحنا را داردکه انحناي کم اولیه پرشیب میجاییP در جایی که منحنی
.شود نشان داده شده استنشست قائم می- بار

در این حالت بار نهایی ممکن است . رسندبه این بار نمیمعمولاانداي کار گذاشته شدههایی که در خاك ماسهشمع
در کوچک یناگهانی به سمت پایین رفته و افزایشطور هنشست ب-منحنی بارکه در آنفرض شودBدر نقطه 3Pصورت به
.گرددمیاي نشست قابل ملاحظهسبببار
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بار تسلیم و بار نهایی-9-5شکل 

بار نهایی) 2
در این . باشدهاي بارگذاري همواره میسر نمی، تعیین بار نهایی بوسیله آزمایشآلاتبه دلیل محدودیت ظرفیت ماشین

در هنگام بارگذاري اگر. شودهاي بارگذاري فرض میدست آمده از روي آزمایشهبرابر بار تسلیم ب2/1،موارد بار نهایی
در هر صورت ضروري است که . شودنظر گرفته میبیشینه آزمایش باربري دربرابر 2/1،تد، بار نهایییفاتفاق نتسلیم 

.که بار نهایی حقیقی بزرگتر از بار نهایی تخمین زده شده به این روش استحاصل شوداطمینان خاطر کافی 

ظرفیت باربري استاتیکروابطتخمین ظرفیت باربري محوري نهایی با - 4-1-5
با روابطهاي رابطه به هنگام تخمین ظرفیت باربري محوري نهایی بار زمین و شمع، روش ساخت و محدودیتشرایط

.باشدمیحائز اهمیت یکظرفیت باربري استات

نکات فنی
.هاي اجرا مبذول نمودتوجه خاصی به تفاوت موجود در روشهنگام کاربرد روابط ظرفیت باربري باید ) 1

شمع کوبیده شده توسط چکش ) الف
.ردکار ببهاي توسط چکشنهایی شمع رانده شده در خاك ماسهتوان براي تخمین ظرفیت باري را می)1-4(رابطه ) 1(

spu AN2NA300R  )4-1(
:که در آن

Ru : ظرفیت باربري نهایی شمع)kN(
Ap : مساحت نوك شمع)m2(
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As : سطح جانبی شمع)m2(
N : مقدارNدر اطراف نوك شمع

N : مقدار متوسطN          براي کل طول نفوذ شمع
.دست خواهد آمده ب)2-4(از رابطه Nمقدار 

2

NN
N 21  )4-2(

:در آنکه 
N1 : مقدار عددNدر نوك شمع
2N : مقدار متوسط عددN برابر 4در محدوده نوك شمع تا ترازBبالاي نوك
B :قطر یا عرض شمع

لازم احتیاط اند، رانده شده50بیش از Nهایی با مقادیر هایی که در زمیندر تخمین ظرفیت باربري نهایی شمع
هاي توان در این زمینکه آیا میبررسی شودعلاوه باید به. اعتماد نیستندچرا که این مقادیر خیلی قابل،است

.طور مستقیم استفاده کردهسخت از جمله اول رابطه ب
توان براي تخمین ظرفیت باربري نهایی شمع رانده شده در خاك رسی توسط چکش استفاده را می)3-4(رابطه ) 2(

:کرد

sappu AcAc8R  )4-3(
:که در آن

cp : چسبندگی در نوك شمع)kN/m2(
ac : چسبندگی متوسط براي کل طول مدفون شمع)kN/m2(

:توان به شرح زیر محاسبه کردمیمقدار چسبندگی را 










22

a

2
a

mkN100cmkN100c

mkN100ccc )4-4(

این بدان . دست آمده براي چسبندگی لازم استهدر اینجا توجه کافی به خصوصیات زمین، شرایط شمع و مقادیر ب
تک یا مقاومت فشاري cتئوریک براي محاسبه چسبندگی شمع از روي چسبندگی زمین یاست که مشکلاتعلت

.داردوجود محوري
اي فزایندهطور هبهاي اخیرآلات در سال، با افزایش ظرفیت این ماشین)ايچکش لرزه(اي روش راندن لرزهاستفاده از ) ب

جا که اصول این روش متفاوت از روش راندن چکشی است ظرفیت باربري باید از آن. متداول استها براي راندن شمع
به جاي استفاده از (ردد راندن شمع متراکم گاز طریقهنگام استفاده از این روش، زمین باید . تخمین زده شوددقیقا
زمین مورد ظرفیت باربري هاي بارگذاري قائم انجام تا خصوصیات یا این که آزمایش) اي رانش نهاییاي برلرزهروش
.دشوتاییدنظر 
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که افزایش یافته استلنگرگاه هاي بندر و فاده از راندن توسط چکش در پروژههاي اخیر، اجراي شمع بدون استدر سال) پ
در این روش خصوصیات ظرفیت باربري شمع .توان به عنوان نمونه نام بردبرداري داخلی میاي شمع توسط خاكاجراز

.ودنمتاییدهاي بارگذاري قائم توان با انجام آزمایشمیرا ظر مورد ن
گونه که درباربر انتهاي شمع فولادي را همانتوان مساحت ک در انتهاي شمع موجود نباشد، میحتی اگر کفش) 2

سطح بسته به عنوان جی در این حالت گوشه خار. نشان داده شده است مانند شمع در انتها بسته فرض کرد)10- 5(شکل 
تا . (شودشکل داخل ناحیه درونی شمع میHاي یا نده شدن شمع لولهخاك به هنگام رازیرا. شودنظر گرفته میپیرامون در

این تعادل مانع داخل ). شودلادي معادل مقاومت انتهاي شمع میزمانی که اصطکاك داخلی بین خاك و دیواره شمع فو
اما در حالتی که قطر شمع رانده شده بزرگ باشد، سطح . درا دارسطح انتهایی شمع شدنتهبسشدن خاك شده و همان اثر

.رسدنظر میه مسدود نخواهد شد و بررسی نسبت مسدود شدن ضروري بکاملا

هاي فولاديسطح باربر شمع-10-5شکل 

نسبت مسدود بودن سطح ) 3
این نسبت همچنین به طول نفوذ . سادگی از روي قطر یا عرض شمع تعیین کردتوان بهنسبت مسدود بودن سطح را نمی

اي فولادي اززمانی که قطر شمع لولههاي قبلی، بر اساس داده. ه اجرا بستگی داردنحوشمع، مشخصات زمین و 
% 100توان ن نسبت را میمتر است، ایسانتی40شکل فولادي کمتر از Hمتر کمتر یا کوچکترین عرض شمع سانتی60
حالت مسدود . هاي محاسباتی تئوري و آزمایشگاهی موجود استهاي با قطر یا عرض بزرگتر روشبراي شمع. نظر گرفتدر

. باشدمیدشوارهاي تحلیلی بنابراین استفاده از روش. ی داردشدن شمع واقعی به عمق نفوذ و تنش مربوط به خاك بستگ
متر میلی6/1117هاي با قطر شمعشکلدر این . استپیشنهادي ارائه شدهمقادیر نسبت سطح مسدود )11-5(در شکل 

شده که جمله اول، فرض)1- 4(اند و در محاسبه نسبت سطح مسدود با استفاده از رابطه نشان داده شدهیا کوچکتر
تا 30سطح بین شکل، نسبت مسدود بودن طبق.دهدباربري انتهاي شمع در حالت مسدود بودن کامل را نشان میظرفیت

اي یا نسبت طول تنها از روي قطر شمع فولادي لولهتوان بدان معناست که این نسبت را نمیاین.کنددرصد تغییر می140
.دست آوردهمدفون پی به ضخامت لایه باربر یا مشخصات خاك لایه باربر ب

ورد نسبت در ماي دادهامااند،شدهمتر یا بیشتر بسیار متداول میلی1100قطر اي لوله فولادي با ههاي اخیر شمعدر سال
از آن جا که نسبت مسدود بودن سطح . باشدمیمجهولو بنابراین این مقادیر بودهها موجود نسطح مسدود بودن این شمع
.استهاي بارگذاري ضروري پذیرد، آزمایشمیتاثیر از روش اجرا و شرایط زمین 
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اثر انسداد شمع با انتهاي باز-11-5کل ش

ظرفیت باربري سنگ نرم ) 4
در صورتی که . شودمحاسبه می)1-4(سخت قرار گیرد، ظرفیت باربري توسط رابطه نرم یا رسشمع روي سنگاگر

طور جایگزین ه ب)5-4(گیري شده باشد رابطه براي نمونه دست نخورده اندازهqu) kN/m2(تک محوريفشاري مقاومت
.باشدمیقابل استفاده 

puu Aq5R  )4-5(

2هاي طبیعی زمین، باید به، بسته به پیشرفت تركquمقادیر 
3یا1

quمقدار . مقادیر اندازه گرفته شده کاهش داده شود1

kN/m24102در هیچ حالت از  .باشدمیبزرگتر ن×

مطالعه تنش فشاري مصالح شمع- 4-1-6
شمع در تنش فشاري مجاز مصالح موثرضرب سطح مقطع ظرفیت باربري محوري مجاز شمع نباید از مقدار حاصل

.به آن اشاره شد، بیشتر باشد،کلیات)1- 1- 4(شمع که در بند 

کاهش ظرفیت باربري به سبب درزها-4-1-7
صلاح صورت گرفته و اعتبار درزها طی ، باید تحت نظر افراد ذيباشدضروري چنانچه هم ها بهدادن شمعجوش)1

.شودتاییدبازرسی 
کافی قابل اطمینان هستند، کاهش ظرفیت باربري محوري مجاز بواسطه وجود درز ضروري دحاگر درزها به)2

.نیست
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نکات فنی
بنابراین ظرفیت باربري محوري مجاز براي . خواهد بودشوند درزها نقاط ضعیف شمع ها جوش داده میه شمعزمانی ک) 1

.شودپی شمعی کاهش داده میباربري کلینظر گرفتن اثر این درزها در مقابل ظرفیت در
اي فلزي مورد هاي لولهدادن شمعاتوماتیک براي جوشاي در محل با استفاده از روش نیمهکاري دایرهجوشمعمولا)2

صلاح ذينظر افرادوقتی چنین روش قابل اعتمادي تحت. شودکار گرفته میهبلنگرگاهاستفاده در حیطه کاري بندر و 
.نخواهد بودشود، کاهش ظرفیت باربري محوري مجاز ضروري تاییداستفاده و اعتبار درزها نیز 

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

از ضریب لاغريمتاثرکاهش ظرفیت باربري -4-1-8
ه اجرا کاهش نحونظر گرفتن ربري فشاري مجاز باید با دریت باهاي با نسبت طول به قطر بسیار زیاد، ظرفبراي شمع

.شودتاییدمگر این که ظرفیت باربري مطمئن شمع توسط آزمایش بارگذاري ،یابد

نکات فنی
اگر . دهدمیها را کاهش ها حین اجرا، ظرفیت باربري آنکه مایل شدن شمعاست این واقعیت مبتنی بر این دستورالعمل )1

در این . گردداهش آن به خاطر دقت اجرا معین میبارگذاري انجام شود ظرفیت باربري نهایی و ضرورت کهاي آزمایش
.رسدمیحالت کاهش به سبب نسبت لاغري ضروري به نظر ن

:باشدمیها، مقادیر زیر به عنوان مرجع قابل استفاده خاطر نسبت لاغري شمعهنگام کاهش ظرفیت باربري به)2
یر فولادي براي شمع غ) الف












60dl60
d

l

60dl0

:

:
 )4-6(

هاي فولاديبراي شمع) ب












120dl60
d2

l

120dl0

:

:
 )4 -7(

:که در آن
α : نسبت کاهش(%)

l : متر(طول شمع(
d : متر(قطر شمع(
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ظرفیت باربري گروه شمع -4-1-9
یق که یک پی عمصورتتوان بهمیرا د، ظرفیت باربري گروه شمع گیرمیقرار بررسی مورد زمانی که گروه شمع 

.ودنمهاي گروه را در بر گرفته است بررسی ترین شمعهمانند یک پوشش سطحی خارجی

نکات فنی
ها، که به معناي شکست به عنوان شمع نه به معناي شکست تک تک شمعکه شکست یک گروهاندنمودهترزاقی و پک بیان 

وقتی، )12-5(شکل هاشور خوردههاي درون سطح که خاك و شمعاساس این اصل است برموضوع این . باشدیک بلوك منفرد می
باربري نهایی گروه شمع در این حالت توسط رابطه ظرفیت. کندعنوان یک واحد منفرد کار میها کم است، بهفاصله بین شمع

.شودبیان می)4-8(

پی با گروه شمع-12-5شکل 

ULsAqR gdgu  )4-8(
:که در آن

Rgu : ظرفیت باربري نهایی گروه شمع به عنوان یک واحد منفرد)kN(
qd : ظرفیت باربري نهایی در انتهاي بلوك)kN/m2) ( بندهايبه)ظرفیت )3- 2(و،ايظرفیت باربري پی روي زمین ماسه)2-2

)شودمراجعه،باربري پی روي زمین رسی
Ag :ها مساحت انتهاي بلوك گروه شمع)m2(
U :متر(ها ه شمعمحیط بلوك گرو(
L :متر(ها طول شمع(
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s :ها ت برشی متوسط خاك در تماس با شمعمقاوم)kN/m2(
:شودصورت زیر بیان میظرفیت باربري مجاز هر شمع به

 
n

1
LAR

F

1
R g2gua







   )4 -9(

:که در آن
Ra : ظرفیت باربري مجاز هر شمع در مقابل شکست به عنوان یک بلوك)kN(

2γ′ :ها و خاك حجم کل بلوك شامل شمعمتوسط وزن واحد)kN/m3) (حجم در زیر تراز آب زیرزمینی بهمتوسط وزن واحد
)شودمرطوب محاسبه میحجمآن وزن واحدو بالاي) گرفتن شناورينظربا در(ور صورت غوطه

n :ها در گروه                                                                                    تعداد شمع
F : شودمراجعه،ظرفیت باربري محوري مجاز استاندارد) 2-1- 4(بندبه (ضریب اطمینان(

22وچسبندگی cاست که در آن جایگزینیقابل )10- 4(با )9-4(در حالت خاك چسبنده، رابطه  γ'γ ≈)2γ: میانگین وزن
.باشدمی)واحد حجم خاك در تراز بالاي نوك شمع
































 LAcUL

B

B
301cA75

nF

1
R g2

1
ga .. )4 -10(

:که در آن
B : متر(عرض بلوك گروه شمع(

B1 : متر(بلوك گروه شمع طول(
ظرفیت باربري مجاز هر شمع در گروه استفاده شود از ظرفیت باربري مجاز تک شمع یا ظرفیت باربري مجاز در مقابل وقتی از 

ها که فرض بالا براي آن حد بالایی فواصل بین ردیف شمع. دباشر میکمت) )10-4(یا )9-4(داده شده در رابطه (شکست بلوك 
.کندها تغییر میاساس خصوصیات زمین و آرایش شمعبروتوان تعریف کردشود را نمیگرفته میکار هب

بررسی اصطکاك جداره منفی - 4-1-10
محوري مجاز قابلیت تحکیم نفوذ کند، اصطکاك جداره منفی در ظرفیت باربريبا اي در لایهاتکاییهاي اگر شمع

. شودنظر گرفته میشمع در

تفسیر
یه نرم ابتدا به سمت بالا عمل کند تا به لایه باربر برسد، نیروي اصطکاك لاشمع از یک لایه رسی نرم عبور میهنگامی که

شود، خود شمع چون توسط لایه باربر میهنگامی که لایه رس نرم تحکیم. کندی از بار وارد بر شمع را تحمل میکند و قسمتمی
نیروي اصطکاك روي محیط ). 13-5شکل (کند کند، در این حالت جهت اصطکاك تغییر مینشست میبه سختیشود تحمل می

عکس به یک نیروي به سمت پایین تبدیل شده و نیروي کند بلکه برشمع در این حالت دیگر نیروي وارد بر شمع را تحمل نمی
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منفی یا کند اصطکاك جدارهطح شمع عمل میسمت پایین روي ساین نیروي اصطکاك که به. کندسربار زیادي بر شمع وارد می
.شودمنفی نامیده میاصطکاك

)الف()         ب(
اصطکاك جداره منفی-13-5شکل 

نکات فنی
.گرددیشینه آن از رابطه زیر محاسبه مینیست، مقادیر بمعلومکاملارغم این که مقدار واقعی اصطکاك جداره منفی علی) 1

s2nf fLR max, )4 -11(
:که در آن

Rnf,max : براي تک شمع(بیشینه اصطکاك جداره منفی) (kN(
 : محیط سطح مسدود در حالت شمع (پیرامون شمعHمتر) (شکل فولادي(
L2:متر(شود اي که تحکیم میطول شمع در لایه(

sf : مقدار متوسط اصطکاك منفی در لایه تحکیم شونده)kN/m2(
هاي تحکیم اي بین لایهاگر یک لایه ماسه. شودنظر گرفته میدرqu/2رسی گاهی اوقات معادل در خاكsfدر رابطه بالا ) 2

2Lاي روي لایه تحکیم شونده قرار داشته باشد، ضخامت لایه ماسه باید در وجود داشته باشد یا یک لایه ماسهشونده 

بیشترین اصطکاك جداره منفی در . شودنظر گرفته میدرsfبراي بعضااي صطکاك منفی در لایه ماسها. نظر گرفته شوددر
:آیددست میهب)12-4(این حالات از رابطه 
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





 

2

Lq
LN2R cu

2s2snf max, )4-12(

:که در آن
Ls2 : ضخامت لایه ماسه که درL2متر(نظر گرفته شده در(
Lc : ضخامت لایه رس که درL2متر(نظر گرفته شده در( ،Ls2+Lc=L2

2sN :متوسط مقادیرN لایه ماسه در ضخامتLs2

uq : متوسط رس در لایه تک محوريمقاومت فشاريLc)kN/m2(
اصطکاك . کردعمیق محاسبهپییکعنوانشمع بهفرض گروهباتوان منفی را میاصطکاك، مقاومتشمعگروهحالتدر) 3

:)14- 5شکل (آیددست میههاي گروه بجداره منفی در این حالت از تقسیم این مقادیر بر تعداد شمع

هاگروه شمعاصطکاك جداره در -14-5شکل 

n

LAUHs
R 2g

nf


max, )4 -13(

:که در آن
Rnf,max : در گروه شمع(بیشینه اصطکاك جداره منفی) (kN(

U : متر(محیط گروه شمع(
H : متر(عمق، از سطح زمین تا انتهاي لایه تحکیم شونده(
s : مقاومت برشی متوسط خاك در بازهH)kN/m2(
Ag : مساحت ته گروه شمع)m2(
γ : وزن واحد حجم در بازهL2)kN/m2(
n :ها در گروه شمع                                                      تعداد شمع

مقدار واقعی از میزان نشست تحکیم و سرعت آن، . ندکمیارائهبیشینه اصطکاك جداره منفی را )12- 4(و )11-4(روابط 
.پذیردمیتاثیر مشخصات خزشی لایه رس نرم و مشخصات تغییر شکل لایه باربر 
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در . نداردوجود کامل ان اصطکاك جداره منفی هنگام محاسبه ظرفیت باربري محوري مجاز شمع، اطمینتاثیر در ارزیابی ) 4
: شود بیش از هر یک از دو مقدارشمع وارد میاین موضوع که آیا نیرویی که به سربررسیروش، اثر اصطکاك منفی با یک

ظرفیت باربري Raاگر . گیردم در سطح مقطع شمع است، انجام میبار تسلیم خاك در سر شمع و مقاومت فشاري تسلی
د و همچنین ضریب اطمینان مورد نیاز براي گردباید ارضا )15-4(و )14-4(محوري مجاز در شرایط عادي باشد رابطه 

.شودتامینبارهاي معمولی 

max,. nfpa RR
21

1
R  )4 -14(

max,nfefa RAR  )4 -15(
:که در آن

Ra : معمولی(بار محوري مجاز) (kN(
Rp : مقدار نهایی(ظرفیت باربري انتهاي شمع) (kN(

Rnf,max : بیشینه اصطکاك جداره منفی)kN) (شمع یا گروه شمعدست آمده براي تکهمقدار کوچکتر از دو مقدار ب(
fσ : تنش فشاري شمع در نقطه تسلیم)kN/m2(

Ae : سطح مقطع موثر شمع)m2(
اگر شمع به لایه باربر نفوذ کرده باشد، ). 1- 4رابطه (نظر گرفت در300NApتوان معادل را میRpمقدار ظرفیت باربري 

).15- 5شکل (اصطکاك جداره منفی لایه باربر ممکن است در ظرفیت باربري انتهایی محسوب شود 
1s1spp LN2NA300R  )4 -16(

:که در آن
Rp : مقدار نهایی(ظرفیت باربري اتکایی شمع) (kN(
N : مقدارN خاك در تراز نوك شمع

Ap : مساحت سر شمع)m2(
Ls1=L1 : ايماسه(طول شمع داخل لایه باربر (

1sN : متوسط مقدارN در ناحیهLs1

 :متر(پیرامون شمع(
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ظرفیت باربري اتکایی-15-5شکل 

آمدگیبالا-4-1-11
حرکت زمین باید بهعموماشوند، شمع ایجاد میسمت بالا، که در طول بدنهآمدگی، یا نیروهاي بهدر ارزیابی اثر بالا
بردن یخبندان و یا فروبرداري، حفاري، تواند ناشی از بارآمدگی زمین میبالا. نظر گرفته شودعنوان یک عامل در

تواند ناشی از افزایش درصد رطوبت زمین در اثر کندن درختان، توقف همچنین می. هاي مجاور حاصل شده باشدشمع
.و غیره باشد) سازي جدیدبر اثر ساختمان(برداشت از آب زیرزمینی و در نتیجه افزایش سطح آن، جلوگیري از تبخیر 

ها توسط سازه، رخ دهد و ممکن است منجر بهزمان ساخت، قبل از بارگذاري شمعآمدگی ممکن است در طول بالا
.ها گردداي شمعفشار غیرقابل قبول و یا شکست سازهزیر

ها بررسی نشست شمع- 4-1-12
براي سر شمع از نشست مجاز برآورد شدهاي تعیین شود که نشست گونهها باید بهظرفیت باربري محوري مجاز شمع

.نکندقرار گرفته بر شمع تجاوزهعرش



63ها                                                                                                                           ظرفیت باربري شمع- فصل چهارم

هامقاومت کششی مجاز شمع-4-2

کلیات-4-2-1
ها باید از تخمین بیشینه مقاومت کششی توسط روشی مطمئن و تقسیم آن بر مقاومت کششی مجاز استاندارد شمع

در این حالت ضریب اطمینان با . نظر گرفته شوندعوامل زیر تا حد لازم باید دره ودمدست آهضریب اطمینان مناسب ب
.گرددتن مشخصات سازه و زمین انتخاب مینظر گرفدر
تنش کششی مجاز در مصالح شمع) 1
هاي شمعاثر درز) 2
اثر گروه شمع ) 3
کشیده شدن در اثرتغییر مکان قائم شمع ) 4

تفسیر
دست هبیشینه مقاومت کششی تک شمع بر ضریب اطمینان مناسب بمقاومت کششی مجاز استاندارد شمع در ابتدا از تقسیم 

اساس تنش در مصالح شمع، اثر درزها، اثر گروه شمع و جابجایی به سمت بالا ارزیابی سپس مقاومت کششی مجاز شمع بر. آیدمی
در . باشدمی)16-5(به معناي بیشترین مقدار کشش نشان داده شده در شکل » بیشینه مقاومت کششی«جا در این. گرددمی

وزن نهایت فقطو درهکه مقاومت به سمت بالا از یک حد مشخص بگذرد، کاهش پیدا کردهنگامیآزمایش کششی یک شمع، بار 
.احتیاط در تشخیص اندازه بار حداکثر و بار نهایی لازم است. ماندمرده شمع باقی می

مقاومت کششی مجاز استاندارد- 4-2-2
دست هکششی حداکثر تک شمع بر ضریب اطمینان مناسب باستاندارد از تقسیم مقاومتکششی مجازمقاومت

.آیدمی

نکات فنی
رین مقاومت کمترین مقادیر ضرایب اطمینان انتخابی در موقع محاسبه مقاومت کششی مجاز از روي بیشت) 6-5(جدول ) 1

.دهدکششی شمع را ارائه می
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کشیبرونبیشینه مقاومت -16-5شکل 

راهنمایی براي حداقل مقادیر ضریب اطمینان-6-5جدول 
0/3شرایط عادي
5/2حین زلزله

کمتر از ضریب اطمینان براي بارگذاري معمولی است کهنظر گرفته شده در5/2لزله کمترین ضریب اطمینان در هنگام ز) 2
، شته باشداي هنگام وقوع زلزله وجود داروانگرایی در لایه ماسهخطر اگر . باشدمیچرا که مدت زمان زلزله بسیار کوتاه 

.نظر گرفتن روانگرایی محاسبه شودمقاومت کششی مجاز باید با در
بنابراین تقسیم وزن مرده شمع بر . کنداره به عنوان مقاومت کششی عمل میوزن مرده شمع به همراه خاك درون آن همو) 3

و محاسبه مقاومت کششی مجاز استاندارد از بیشینه مقاومت کششی و روابط زیر منطقی به نظربودهضریب اطمینان لازم ن
، خاك درون شمع باشداگر قطر شمع زیاد . شودنظر میاز آن صرف، باشدکم نسبتاکه وزن مرده شمع هنگامی. رسدمی

.سر بخوردکند ولی ممکن است از بدنه شمع به سمت پایین با آن حرکت نمیلزوما
.آیددست میه هنگامی که بیشینه مقاومت کششی از آزمایش کشش ب) الف

F

wR
WR p1ut

pat


 )4 -17(

.از روابط ظرفیت باربري استاتیک محاسبه شودکششیهنگامی که بیشینه مقاومت ) ب

F

R
WR 2ut

pat  )4 -18(

:که در آن
Rat : مقاومت کششی مجاز شمع)kN(
Wp : شدهشناوري از آن کم (وزن مرده شمع) (kN(

Rut1 : مقاومت کششی حداکثر شمع از آزمایش کششی)kN(
Rut2 : ظرفیت برابري استاتیک روابطمقاومت کششی حداکثر شمع از)kN(

F :                                                                               ضریب اطمینان
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کاهش ضریب اطمینان ) 4
از هاي معتبر حاصل اساس دادهباربري با دقت کافی برو ظرفیتهدوه مرغوب خوب متراکم شده باگر خاك شامل ماس

توان قابل تخمین باشد، میهاي مطمئن ارزیابیاي کششی و همچنین استفاده از روشهمطالعات شناسایی خاك و آزمایش
.ضریب اطمینان را کاهش داد

عبیشینه مقاومت کششی براي تک شم- 4-2-3
.آیددست میههاي کششی باي تک شمع از روي نتایج آزمایشبیشینه مقاومت کششی بر

تفسیر
آمیزو تخمین غیر مستقیم مخاطرهبودههاي چندانی براي مقاومت کششی موجود نخلاف ظرفیت باربري محوري، دادهبر
براياما به هر حال، . باشدمیکششی شمع ضروري هاي کششی براي محاسبه بیشینه مقاومتبنابراین انجام آزمایش. است
. شود که، اصطکاك جداره هنگام رانش شمع معادل اصطکاك جداره در هنگام کشش استنرم فرض مینسبتاهاي چسبنده خاك

دست هک بو روابط ظرفیت باربري استاتی) در حالت رانش(توان از روي آزمایش بارگذاري ابراین مقاومت کششی بیشینه را میبن
.آورد

نکات فنی
تخمین ظرفیت باربري )5-1- 4(ظرفیت باربري استاتیک در بند روابطاز توان میبراي تخمین مقاومت کششی بیشینه ) 1

در این حالت ظرفیت باربري انتهایی در عبارت اول روابط . استفاده نمود،ظرفیت باربري استاتیکروابطمحوري نهایی با 
.باشدمیهاي رانده شده توسط چکش، روابط زیر قابل استفاده بنابراین براي شمع. استاغماضقابل )3- 4(و )4-1(

ايخاك ماسه) الف

sut AN2R  )4-19(
خاك رسی) ب

saut AcR  )4-20(
:که در آن

Rut : بیشینه مقاومت کششی شمع)kN(
N : مقدار متوسطN                                      براي کل طول مدفون شمع
As : کل سطح جانبی شمع)m2(
ac : چسبندگی متوسط براي کل طول مدفون شمع)kN/m2) (به بند)تخمین ظرفیت باربري محوري نهایی )5-1- 4
).مراجعه شود،ظرفیت باربري استاتیکروابطبا 
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کششی شمع استفاده عنوان رابطه ظرفیت باربري استاتیک براي تخمین حداکثر مقاومترابطه ترزاقی در بعضی موارد بهاز ) 2
دست آمده از رابطه ترزاقی هو مقدار ب)20-4(و )19-4(دست آمده از روابط هدر این حالت مقادیر ب). 21- 4رابطه (شود می

.ترین مقدار انتخاب شودو مناسبقرار گرفتهمقایسه مورد باید 

sfut flRR  )4-21(
 

L

lqKc
f iisai

s
 


 )4-22(

:که در آن
Rut : بیشینه مقاومت کششی شمع)kN(
Rf : اصطکاك جداره شمع)kN(
 : متر(پیرامون شمع(
L : متر(طول مدفون شمع(
sf : شدت اصطکاك جداره متوسط)kN/m2(

cai :چسبندگی بین خاك و شمع در لایهi)kN/m2(
Ks :بر شمع                   موثرالعمل بستر افقی ضریب عکس
qi : متوسط در لایه موثرفشار سربارi)kN/m2(
μ :                                     ضریب اصطکاك بین شمع و خاك
il : ضخامت لایهi)متر (

. مراجعه شود،ظرفیت باربري استاتیکروابطتخمین ظرفیت باربري محوري نهایی از روي )5- 1- 4(به بند μوcaبراي 
نزدیک به ضریب (3/0تا 7/0مقداري بین معمولاه ودر کشش، کوچکتر از مقادیر آن در باربري محسوب شدKsمقادیر 

.رودبه کار می) فشار خاك در حالت سکون

بررسی تنش کششی مصالح شمع- 4-2-4
بیشینه مقاومت کششی مجاز شمع نباید از مقدار محاسبه شده از ضرب تنش کششی مجاز مصالح شمع در سطح 

. شمع بیشتر باشدموثرمقطع 

هادست آوردن مقاومت کششی مجاز شمعهبملاحظات ضروري در -4-2-5
:نظر گرفته شوندها، موارد زیر باید درگام محاسبه مقاومت کششی مجاز شمعهن
در درز اجراياگر.نظر شودکششی شمع در زیر درز اتصال صرفتکه از مقاومتچند هاي لت شمعدر حا)1

گرفتن مقاومتقسمت را بعد از درنظرکششی اینتوان مقاومتباشد، میعالییهاي فولادي با کیفیتشمع
.اعتبار آن، منظور نمودتاییدهاي اتصال و مجاز درزکششی
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هاي گرفتن سطح تماس خاك با شمعنظرمنفرد با درشمع، مقاومت کششی باید براي یک بلوكگروهدر حالت )2
.پیرامونی گروه محاسبه شود

شمع رويعرشهها که توسط مقدار تغییر مکان قائم سر شمعباید براي تعیین مقاومت کششی مجاز شمع، )3
.نظر گرفته شودشود، درمحدود می

نبی مجاز شمعظرفیت باربري جا-4-3

کلیات- 1- 4-3
.گیرد، محاسبه شودوقتی تحت اثر بار جانبی قرار میظرفیت باربري مجاز جانبی شمع باید از روي رفتار شمع

تفسیر
بر ضریب براي ظرفیت باربري محوري، مقدار استاندارد ظرفیت باربري مجاز از تقسیم ظرفیت باربري نهایی محوري )1

به طور مستقیم از رفتار شمع بدون اشاره باربري جانبی، مقدار مجاز آن بهاما براي ظرفیت. آیددست میاطمینان مناسب به
.شودظرفیت باربري نهایی محاسبه می

:شرایط زیر را ارضا کندباید ظرفیت باربري جانبی مجاز شمع )2
.تنش خمشی ایجاد شده در  شمع نباید از تنش خمشی مجاز مصالح شمع بیشتر باشد) الف
.بیشتر باشدعرشهتوسط قابل تحملسر شمع نباید از تغییر مکانافقی تغییر مکان ) ب

نکات فنی
طول مدفون شمع) 1

.شودنامیده میموثرشود طول در مقابل نیروهاي خارجی میموثرطول مدفون شمع که منجر به مقاومت 
کوچکتر شمع موثرطول شمع از طول و اگر شدههشمع بیشتر باشد شمع طویل نامیدموثرطول مدفون شمع از طول اگر

.شودباشد شمع کوتاه نامیده می
نیروي جانبیتاثیر هاي تحت شمع) 2

ردهدر سهشده ومقاومت جانبی نامیده ) افقیتقریباافقی یا نیروي خارجی (مقاومت شمع در مقابل نیروي جانبی 
).17- 5شکل (بندي شده است طبقه
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نیروهاي جانبیتاثیر هاي تحت شمع-17-5شکل 

باشدزمانی که شمع قائم تحت اثر نیروي افقی ) الف
وجودوقتی یک نیروي افقی خارجی روي یک شمع قائم عمل کند فقط مقاومت افقی ایجاد شده و مقاومت محوري 

.شودمت جانبی شمع نامیده میو مقاوبودهترین مقاومت جانبی این ساده. داشتنخواهد 
باشدزمانی که شمع مایل تحت اثر نیروي افقی ) ب

نسبت بین مقاومت جانبی و محوري . شودخارجی توسط مقاومت محوري تحمل میدر این حالت، بخشی از نیروي 
شده جانبی و مقاومت محوري تقسیمبنابراین ظرفیت باربري باید به مقاومت. شودتوسط زاویه انحراف شمع تعیین می

.زیابی شودو جداگانه ار
دباشنیروي افقی تاثیر تحت زوجهاي زمانی که شمع) ج

ها در شمعترین اینساده. باشدمیمتفاوت هايمحوربابیشتري از شمع از دو یا تعدادترکیبیزوج،هايشمع
وج زهاي مایل در این حالت بیشتر نیروي خارجی توسط مقاومت محوري شمع. نشان داده شده است)ج- 17-5(شکل 

نظر صرفمعمولا، از مقاومت جانبی در محاسبه ظرفیت باربريباشدبنابراین وقتی طول آزاد شمع زیاد . شودتحمل می
.گیردنظر قرار میمقاومت محوري مدتنها در عوض ه وشد

هیچکدام که هاي متعددي پیشنهاد شده روشدر این رابطه . وج، محاسبه جابجایی سر شمع دشوار استزهاي در شمع
هاي ظرفیت باربري جانبی شمع)6-3-4(به نکات فنی بند . (رسدنظر نمیه براي محاسبه جابجایی سر شمع کافی ب

). مراجعه شود،وجز
ساز خواهد ندرت مشکلبه تر است، جابجایی شمع بسیار کوچکوج از جابجایی تکزهاي جا که جابجایی شمعاز آناما
.بود
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تخمین ظرفیت باربري جانبی مجاز شمع- 2- 4-3
هاي ترکیبی محاسبه روشوهاي تحلیلیهاي بارگذاري، روشبی مجاز شمع باید بر اساس آزمایشظرفیت باربري جان

.شود

ذارياز آزمایش بارگبا استفاده رفتار شمع برآورد-3- 4-3
شود، توجه کافی به تفاوت شمع و شرایط بی انجام میرفتار شمع تحت اثر نیروي جانبرآوردوقتی آزمایش بار براي 

.و در سازه واقعی لازم استآزمایشبار حین 

نکات فنی
هاي بارگذاري و از توان از آزمایششود ظرفیت باربري مجاز را میرگذاري تحت شرایط واقعی انجام میهاي باوقتی که آزمایش

یافتن بار . گیردجانبی از ابتدا انحنا به خود میجابجایی سر شمع در آزمایش بارگذاري- منحنی بارچون . دست آوردهروش زیر ب
است که شمع با طول مدفون علتن ااین بد). هاي کوتاهمگر براي شمع. (باشدنهایی از روي این منحنی دشوار میتسلیم یا بار 

بنابراین منحنی . گیردقرار می) ملو نه شکست کا(رونده ه شکست زمین در مقیاس کوچک و پیشحت اثر پدیدزیاد، ت
کاربهتغییر مکان سر شمع تاییدو فقط براي هدست آوردن بار تسلیم یا بار نهایی استفاده نشدهجابجایی سر شمع براي ب- بار
تغییر مکان سر - جابجایی مجاز سر شمع مداوم باشد، بار مربوط به این تغییر مکان در منحنی باربه عبارت دیگر، وقتی . رودمی

.دهددست میهشمع، ظرفیت باربري جانبی مجاز را ب
عادل ظرفیت باربري وقتی که باري م. علاوه تنش خمشی مربوط به این ظرفیت باربري مجاز نیز باید مورد بررسی قرار گیردهب

تنش )4-4-4(به بند (شود، تنش خمشی ایجاد شده در شمع نباید از تنش خمشی مجاز مصالح شمع بیشتر باشد اعمال میمجاز 
ش هاي کوتاه، واژگونی شمع نیز علاوه بر تنبراي محاسبه ظرفیت باربري جانبی مجاز شمع). مراجعه شود،مجاز براي مصالح شمع

می توان به عنوان ، بیشینه بار آزمایش را باشدوقتی بار واژگونی قابل تعیین ن. شودنظر گرفتهخمشی و جابجایی سر شمع باید در
.نظر گرفتبار واژگونی در

هاي تحلیلیمین رفتار شمع با استفاده از روشتخ- 4- 4-3
روي پی قرار گرفتهاست که شمع را به عنوان یک تیر تعارفبه هنگام تخمین رفتار شمع تحت اثر نیروي جانبی، م

.ارتجاعی تحلیل کرد

تفسیر
شامل باشدهاي تحلیلی تخمین رفتار شمع تحت اثر نیروي جانبی به عنوان یک تیر که روي پی ارتجاعی قرار گرفته روش

طور دقیق رفتار واقعی تک شمع را بیان تواند بهروش دوم می.است) PHRI(لنگرگاهروش ساده چنگ و انجمن تحقیقات بندر و 
.بینی نشوددست آمده از دو روش پیشهشود که تفاوتی در نتیجه باستفاده میزمانیروش چانگ . کند
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نکات فنی
رابطه ابتدایی براي تیر روي پی ارتجاعی) 1

.باشدعنوان یک تیر روي پی ارتجاعی میرابطه ابتدایی براي تخمین تحلیلی رفتار شمع به)23- 4(رابطه 

pBP
dx

yd
EI

4

4

 )4 -23(

:که در آن
EI : سختی خمشی شمع)kN.m2(

x : متر(عمق تا سطح زمین(
y : جابجایی شمع در عمقx)متر(
P :العمل خاك در واحد طول شمع در عمق عکسx)kN.m2(

p :العمل خاك در واحد سطح شمع در عمق عکسx)kN.m2(،
B

P
p 

B : متر(عرض شمع(
این روش که . گرفته شودنظر خطی زمین دری رفتار ارتجاعی غیربه عنوان یک روش تحلیلPHRIروش شده استپیشنهاد 

العمل خاك و براي توصیف رابطه عکس) 24- 4(از رابطه،ها توصیف کندتواند رفتار واقعی شمع را بهتر از سایر روشمی
.کندجابجایی شمع استفاده می

50m ykxp . )4-24(
:در آنکه

k : 5.2(زمینثابت مقاومت جانبیmkN5.3یاmkN(
m :                                                                                         شاخص صفر یا یک

PHRIروش ) 2

PHRIمشخصات روش) الف

العمل خاك و جابجایی شمع براي هر نوع رابطه بین عکسه وبندي شدطبقهCو نوع S، زمین به نوع PHRIدر روش 
.شودفرض می)26-4(و )25- 4(خاك، طبق رابطه 

S خاك نوع:  50
s xykp . )4-25(

C خاك نوع:  50
c ykp . )4-26(

:که در آن
ks : ضریب ثابت مقاومت جانبی در خاك نوعS)5.3mkN(
kc : ضریب ثابت مقاومت جانبی در خاك نوعC)5.2mkN(

.گیردخاك صورت میبارگذاري و مطالعاتاز روي نتایج آزمایشkcو ksو تخمین Cیا Sروش تشخیص نوع خاك 
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شرایط تا . گرددمعرفی می)26-4(و )25-4(توسط روابط داده شده yو pخطی بین ، رابطه غیرPHRIدر روش 
هاي عددي بنابراین راه تحلیل تحت یک شرایط منفرد بدون استفاده از روش. العمل خاك را نشان دهدواقعی عکس

هاي در مقیاس بزرگ نشان نتایج بسیاري از آزمایش. باشدل جمع آثار قوا قابل استفاده نمیو اصبودهقابل دسترسی ن
توضیح داده شده است که براي در اینجا زند، هاي متداول تخمین میین روش رفتار شمع را بهتر از روشداده است که ا

عمق اولین نقطه صفر ممان خمشی در : lm1(باشد lm15/1این که شمع طویل محسوب شود، طول شمع باید حداقل 
).PHRIروش 

هاي مقاومت جانبی خاكثابت) ب
.شودطور زیر تعریف میهبPHRIدو نوع خاك در روش 

Sخاك نوع ) 1(

p=ksصورت بهp-yرابطه بین )1( xy0.5 25-4رابطه (تعریف شده است(
.یابدبا افزایش عمق افزایش میاز روش نفوذ استاندارد Nمقدار )2(
اي با چگالی یکنواخت و خاك رسی با تحکیم عادي هاي واقعی این خاك، خاك ماسهنمونه)3(

Cخاك نوع ) 2(

p=kcyصورت بهp-yرابطه بین )1(
)26- 4رابطه (شود تعریف می0.5

.از روش نفوذ استاندارد بدون توجه به عمق ثابت استNمقدار )2(
اي با سطح متراکم شده و خاك رسی بسیار بیش تحکیم یافتهخاك ماسه: هاي واقعی این خاكونهنم)3(
در هر متر عمق با Nاز مقدار N، رابطه بین نمو Sخاك نوع در،نشان داده شده است)18- 5(که در شکل طورهمان

افزایش . با عمق در سطح زمین به صفر ختم نشودNحتی اگر منحنی تغییرات مقدار . آیددست میهبksمقاومت جانبی 
Nتوان از روي میانگین گرادیان مقدار را میNدر خاك نوع . دست آوردهاز نقطه صفر در سطح زمین بC رابطه بین
kc و مقدارN در این روش، مقدار مناسب کهدست آمده استهب)19-5(از شکلks وkcتوان از روي توزیع مقدار را می
N کردتعیینبا عمق.

هاي مقاومت جانبی از آزمایش بارگذاريتخمین ثابت) پ
آزمایش بارگذاري استآید و لازممیدست هتقریبی بيمقادیرفقطNجانبی از روي مقدار هاي مقاومتتخمین ثابتاز 

Esخلاف از روي شرایط زمین قابل تعیین هستند و برkcو ksهاي ثابت. انجام گیرددست آوردن مقادیر دقیق هبراي ب

ند مقادیر آن براي شوتوسط آزمایش بارگذاري تعیین kcو ksبنابراین اگر . پذیردنمیتاثیر روش چانگ از سایر عوامل 
.سایر شرایط نیز قابل اعمال است

اثر عرض شمع) ت
ثیري روي رابطه تاهیچ Bراه اول این است که عرض شمع . داردنظر گرفتن عرض شمع وجود دو راه براي در

راه دوم که توسط ترزاقی پیشنهاد شده است این است . شته باشدنداyو جابجایی pالعمل خاك در واحد سطح عکس
شی نوهارا، کوبو و ساواگوچی یک آزمایش . در رابطه استBطور معکوس با هبyمربوط به یک pد مقدار شوکه فرض 

در هانتایج این آزمایشکهانجام دادندBو ) PHRIروش (اي در خاك ماسهksمدل روي رابطه بین مقدار 
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کهکندمیتاییدین ترتیب ه ارا بمذکور هر دو تئوري رسد ترکیبی از نظر میو به. نشان داده شده است)20-5(شکل 
بر اساس این نتایج، تصمیم گرفته .باشداي بزرگ طور قابل ملاحظههبBروش اول وقتی صادق است که عرض شمع 

.قرار نگیردنظر مدPHRIدر روش Bشد که اثر عرض شمع 

ksو Nرابطه بین- 18-5شکل 
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kcو Nرابطه بین مقدار -19-5شکل 

و عرض شمعksرابطه بین -20-5شکل 
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اثر تمایل شمع) ث
هاي مایل، رابطه بین زاویه تمایل شمع و نسبت ثابت مقاومت کششی شمع مایل به شمع قائم ازبراي شمع

.آیددست میهب)21- 5(شکل 

κرابطه بین زاویه تمایل شمع و نسبت -21-5شکل 

1-3-4جدول 
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جدول 
5 -

7 -
محاسبات براي شمع با طول نیمه نا

محدود اگر
K

ثابت باشد
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)پ()             ب()             الف(

)ث()                                                              ت(
)7-5(هاي مربوط به جدول شکل- 22-5شکل

روش چانگ) 3
محاسباتیرابطه ) الف

.صورت زیر قابل بیان استها به، روابط ارتجاعی شمعEs=Bkhبا استفاده از ضریب ارتجاعی خاك 

 

  












0x0yBk
dx

yd
EI

hx00
dx

yd
EI

2h4
2

4

4
1

4

)4 -27(

هاي نیمه حل براي شمعگرفتن شرایط حدي راهو در نظر ) باشدثابت میBkh(هاي عمومی حلهبا محاسبه این را
هاي با طول محدود نیز به روش بر اساس کارهاي یوکومایا، شمع). 7-5جدول (آید دست میهنامحدود از نظر طول ب

πBLهاي نامحدود قابل تحلیل هستند به شرطی که شمعمشابه باید تر باشد، شمع اگر طول از این کوتاه. باشد≤
.باشدمیسازي این فرآیند موجود براي سادهنیز هایی منحنی. مورد بررسی قرار گیردطول محدود به عنوان شمع با 

در روش چانگhkتخمین ) ب
پیشنهاد ترزاقی) 1(

.اي پیشنهاد کردهاي چسبنده و ماسهجانبی در خاكالعمل عکسترزاقی مقادیر زیر براي ضریب
در حالت خاك رسی) 1(

1hh k
B

20
k

.
 )4 -28(

1hhs k20BkE . )4-29(

بخش بیرونی: 

بخش مدفون: 
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:که در آن
kh :العمل جانبی خاك ضریب عکس)kN/m3(
B : متر(عرض شمع (
1hk : 8- 5(مقدار از جدول(

ايدر حالت خاك ماسه) 2(

hh n
B

x
k  )4-30(

xnBkE hhs  )4-31(
:که در آن

x : متر(عمق(
B : متر(عرض شمع(
hn : 9- 5(مقدار از جدول(

در این . نیستطور مستقیم قابل استفاده در روش چانگ هو بنابراین ببودهتابعی از عمق Esاي، در خاك ماسه
فرض ) مکان صفراولین نقطه تغییرعمق (ly1در عمق Es، یک سوم مقدار Esکند که حالت، چانگ بیان می

یوکویاما روش . دست آیدهبEsاست و محاسبات تکراري باید انجام شود تا مقدار Esخود تابعی از ly1. شود
که این رابطه معکوس داردBشمع با عرضkhکند میفرضنیز دهد، ترزاقی محاسبه بدون تکرار را توضیح می

و عرض شمع khطبق سایر نظرات پیشنهادي . نشان داده شده است)30- 4(و )22-5(روابط موضوع در 
.هم ندارندابارتباطی

العمل جانبی خاكضریب عکس- 8-5جدول
سختخیلی سختجامدنوع رس

100~200200~400یا بیشترqu)kN/m2(400تک محوريمقاومت فشاري 

16000~3200032000~64000یا بیشتر1hk)kN/m3(64000بازه 

1hk)kN/m3(960004800024000مقدار پیشنهادي 

nhمقادیر -9-5جدول 

شلمتوسطمتراکمچگالی نسبی ماسه
nh براي ماسه خشک یا تر)kN/m3(1760066002200

nhور براي ماسه غوطه)kN/m3(1080044001300
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پیشنهاد یوکویاما)2(
طور معکوس محاسبه کرده هرا بkhآوري و هاي فولادي را جمعزمایش بارگذاري جانبی بر روي شمعیوکویاما نتایج آ

داده شده از سطح زمین نشان 1βدر عمق تا Nرابطه بین این مقادیر و میانگین مقادیر )23- 5(در شکل . است
.است

پذیرد معتبر فرض شده نمیتاثیر Bاز khکه حالیاي و رسی دربراي هر دو خاك ماسهkhBEs=در این حالت 
شکل یابد، با افزایش بار، کاهش می)هاي موجوداز داده(ز روش معکوس محاسبه شده اkhهر چند مقدار . است

نشان رارسدمی150MN/m2تا 100مربوط به باري که در آن تنش خمشی مواد فولادي به khمقادیر )5-23(
از شرایط خاك بدون انجام آزمایش بارگذاري در محل قابل Esتوان در مواردي که میاین نمودار را. دهدمی

.تخمین است، استفاده کرد

هامحاسبه شده از آزمایش بارگذاري افقی روي شمعkh-23-5شکل 

در نظر گرفتن اثر گروه شمع- 5- 4-3
.روي تک تک آنها بررسی شودبرهااثر گروه شمعباید صورت یک گروه استفاده شوند، ها بهشمعاگر

نکات فنی
اثر گروه شمع روي ظرفیت باربري جانبی تک شمع قابل فراتر رود،)10- 5(هاي رانده شده از مقادیر جدول وقتی فواصل شمع

.است»در جهت نیروي خارجی«به معنی Lو»در جهت عمود بر نیروي خارجی«به معنیT،)10-5(در جدول . اغماض است
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کمترین فاصله شمع براي ظرفیت باربري جانبی تک شمع-10-5جدول 

برابر قطر شمعT5/1ايخاك ماسه
L5/2برابر قطر شمع

برابر قطر شمعT3خاك رسی
L4برابر قطر شمع

وجزهاي ظرفیت باربري جانبی شمع- 6- 4-3
.نظر گرفته شودبا توجه به خصوصیات سازه و پی دروج زهاي فیت باربري جانبی پی سازه با شمعظر

تفسیر
وجزهاي قائم و یع افقی نیرو در پی با ترکیب شمعتوز) 1

تر از نیروي ل شده توسط شمع قائم به مراتب کموج اثر کند، نیروي تحمزهاي قائم و پی با ترکیب شمعافقی برینیرویاگر
توان فرض کرد تمام نیروي افقی توسط شمع میواستدر شرایط تغییر مکان افقی مشابهزوج تحمل شده توسط شمع 

.شودوج تحمل میز
وجزهاي ظرفیت باربري جانبی شمع) 2

گروه اول تنها مقاومت حاصل از . وج، موجود استزهاي اتی براي ظرفیت باربري جانبی شمعهاي محاسبگروه روشدو
گروه دوم مقاومت حاصل از ظرفیت باربري محوري در شمع، ظرفیت . گیردنظر میاربري محوري هر شمع را درظرفیت ب

.ردگینظر میمقاومت خمشی هر شمع را درباربري جانبی هر شمع و 

نکات فنی
وقتی نیروي مقاومت تنها (محوريباربريگرفتن ظرفیتنظروج تنها با درزهاي جانبی شمعباربريتخمین ظرفیتهنگام ) 1

قائم که بر سر هر دو شمع وارد نیروهاي خارجی افقی و تنها ،)24- 5شکل ()شودمحوري تحمل میباربريتوسط ظرفیت
محوري هر شمع نده در جهتکناین بدان معناست که نیروي عمل. گردندمیتبدیلمحوري هر شمع نیروهايبهشوند می

یا روش)32-4(محوري از رابطه نیروي. کمتر باشد) کششی مجازیا مقاومت(باید از ظرفیت باربري محوري مجاز 
.آیددست میهب) 24-5(گرافیکی شکل
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زوجهاي نیروهاي محوري شمع-24-5شکل 
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sin

cossin

sin

cossin

)4 -32(

:که در آن
P1 وP2 : یا نیروي کششی وقتی منفی است(نیروي فشاري وارده بر هر شمع) (kN(

1θ2وθ : درجه(زاویه تمایل هر شمع (
Vi :وج زهاي قائم شمعینیروي خارج)kN(
Hi :وج زهاي نیروي خارجی افقی شمع)kN(

نظر گرفتن ظرفیت باربري جانبی هر تک شمعوج با درزهاي تخمین ظرفیت باربري جانبی شمع) 2
نظر گرفتن ظرفیت باربري جانبی تک شمع موجود وج با درزهاي شمعهاي متفاوتی براي محاسبه ظرفیت باربري جانبیراه

:به عنوان مثال. است
شرط که خصوصیات فنري در این با (فرض این که جابجایی هر شمع همواره در نقطه ارتباط دو شمع یکسان است )1

)شمع ارتجاعی باشندجهت محوري و جانبی در سر
محوري و جانبی خصوصیات الاستوپلاستیک باربريکه ظرفیتشرطاینوج بازهاينهایی شمعمقاومتمحاسبه)2

.دهدنشان
شمع، یا نشست و جابجایی به سمت بالاي شمع بر اساس روابط تجربیمحاسبه بار و جابجایی در سر)3
استفاده از نتایج آزمایش بارگذاري روي تک شمع )4
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که مقاومت فتد و مقاومت تسلیم هر عضو بعد از آن تا زمانیاکه حالت تسلیم هر شمع به نوبت اتفاق میفرض این)5
.ماندرفیت باربري نهایی برسد، ثابت میوج به ظزهاي شمع

شرط که مقاومت محوري و جانبی شمع خصوصیات این براي محاسبه توزیع نیروي افقی هر شمع با ) 1(روش شماره 
شمع متناسب با ، نشست هر شمع در سر)25-5(در شکل شده وج نشان داده زهاي در شمع. باشدارتجاعی دارند، می

با این فرض، . باشدنیروي محوري وارد بر شمع و همچنین جابجایی جانبی متناسب با نیروي جانبی اعمال شده بر شمع می
تعادل نیرو و ، مشتق شده از شرایط )33- 4(وج با استفاده از روابط زهاي نیروهاي محوري و جانبی وارد بر هر شمع از شمع

.ها، قابل محاسبه استتطبیق جابجایی
وقتی تنها یک نیروي براي شمع کششی» 2«براي شمع فشاري و » 1«، )25-5(هاي نشان داده شده در شکل اندیسدر 

.ها قابل استفاده هستندشمعهاي فنري سربراي ثابت)11- 5(مقادیر ذکر شده در جدول . باشندکند، میافقی عمل می

خمش حاصل از گشتاور خمشی شمعناشی ازنظر گرفتن مقاومت خاك وج با درزهاي شمع-25-5شکل 
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.شودمحاسبه می)34- 4(شمع از روابط جابجایی افقی و قائم سر
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)4-34(

:که در آن
N1 وN2 : شودنشان داده می+ ي فشاري با علامت نیرو(نیروي محوري وارد بر هر شمع) (kN (
H1 وH2 : نیروي جانبی اعمال شده بر هر شمع)kN (
V :وج زهاي بار قائم بر هر جفت شمع)kN (
H :وج زهاي بار افقی بر هر جفت شمع)kN (
1θ 2وθ :درجه(ها زوایاي تمایل شمع                                                                       (
1ω 2وω : ثابت هاي فنري محوري براي هر شمع)kN/m(
1μ 2وμ :هاي فنري جانبی براي هر شمع ثابت)kN/m(
′

1δ2′وδ : متر(جابجایی قائم سر هر شمع                                                                      (
′

1η و′
2η :متر(شمع  جابجایی افقی هر                                                                         (

مطرح شده ،نکات فنی)ب-3(از بند khدست آمده هضرب مقدار بحاصلتوان از را میkhالعمل جانبی خاك ضریب عکس
در رابطه با )21-5(آمده از شکلدستهب،عاملوهاي تحلیلیتخمین رفتار شمع با استفاده از روش)4-3- 4(بند در

.دست آوردهها بتمایل شمع

هاضرایب فنري سر شمع- 11-5جدول 

ثابت فنري محوري
)ω(شمع 

اتکاییهاي شمع
l

AE







هاي اصطکاکیشمع
خاك چسبنده

l2

AE2







ايخاك ماسه
l23

AE3







)μ(ثابت فنري جانبی شمع 

هاي لولائیشمع
)0(بدون سطح برهنه 




2

E
EI2 s3 

)0(با سطح برهنه 
)(




3

EI3


هاي سر ثابتشمع
)0(بدون سطح برهنه 


 s3 E

EI4 

)0(با سطح برهنه 
)(




3

EI12

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.گردندصورت زیر تعریف میبه)11-5(هاي استفاده شده در جدول نشانه

   
 

   
 

4 s
3

3

3

3

EI4

E21501






 








  ,,

.

:که در آن
l : متر(طول مدفون شمع (

λ: متر(طول خارج از خاك شمع (
E : ضرایب ارتجاعی یانگ براي مصالح شمع)kN/m2(
A : مساحت سطح مقطع شمع)m2(
I : ممان اینرسی شمع)m4(

Es : ضریب ارتجاعی خاك)kN/m2 ( وEs=khB

B : متر(عرض شمع                                                                                                  (
kh :العمل خاك ضریب افقی عکس)kN/m3(

کلیات طراحی شمع-4-4

تقسیم بار-4-4-1
سازه در تماس با کفباربري براي خاکی که گونه ظرفیتهیچ. ها تحمل شوندنیروهاي قائم تنها باید توسط شمع)1

.شودنظر گرفته نمیشود، درهایی که توسط شمع تحمل میاست براي سازه
شوند ولی هنگامی که مقاومت کافی توسط فشار خاك روي ها تحمل میروهاي افقی در اصل تنها توسط شمعنی)2

.کندیقاومت نیز نیروي افقی را تحمل متوان فرض کرد این مآید، میدست میهقسمت مدفون ب

نکات فنی
بارهاي قائم) 1

شود و خاك زیر آن، حتی اگر کف در اي که توسط شمع تحمل میبا مرور زمان ممکن است فاصله کوچکی بین کف سازه
نظر ز ظرفیت باربري خاك زیر سازه صرفبنابراین در جهت ایمنی، باید ا. وجود آیدتماس مستقیم با زمین ساخته شود، به

.کرد
افقیبارهاي) 2

مقابل قسمت اگر مقاومت به سبب فشار غیر فعال خاك در. ها تحمل شوندتوسط شمعصرفابارهاي افقی در اصل باید 
حال، محاسبه این مقاومت دشوار ولی در هر . نظر گرفتاین مقاومت را درتوانباشد میبینی مدفون سازه قابل پیش

شمع در رابطه با ظرفیت باربري جانبی مجاز مکان سربه تغییرپاسخم خاك در براي تعیین این که آیا فشار مقاو. باشدمی
دست هفشار خاك مقاوم بتاثیر در بعضی موارد، اگر سازه تحت . وجود ندارداي راه سادهرسد حد نهایی خود میشمع تا به 
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وقتی که مقاومت . شکست خمشی شمع شودمکن است باعثآمده از رابطه کولمب تغییر مکان یابد این تغییر مکان م
.دننظر گرفته شودرکاملاشود، این عوامل باید حاصل از فشار مقاوم خاك در قسمت مدفون محاسبه می

توزیع بار- 4-4-2
تک طور یکسان به تکحد ممکن نیروهاي افقی و قائم بهاي قرار گیرند که تاگونهدر یک پی، شمعها باید به

.وارد شودها شمع

هافواصل بین مرکز شمع- 4-4-3
ار قابلیت کار کردن، تغییر شکل زمین اطراف آنها و رفتباید ها براي رانش آنها، هنگام تعیین فواصل بین مرکز شمع

.نظر گرفته شوندآنها به عنوان یک گروه شمع در

تنش مجاز براي مصالح شمع- 4-4-4
.ه به خصوصیات آن تعیین شودتنش مجاز براي مصالح شمع باید با توج

نکات فنی
مواد شمع) 1

هاي چوبی و براي شمع. باشند، چوبی، بتنی یا فولادي میلنگرگاهبندر و تاسیساتهاي مورد استفاده در ساخت شمع
. دشومراجعه،هاي مجازتنش)3-2(، بند3و بخش،تنش مجاز براي چوب)2-6(، بند3بخشفولادي به بخش مربوط، 

.استتعریف ،اساس روش تنش مجازطراحی بر)3-3(، بند3مجاز براي بتن در بخشهايتنش
زمین ساز زیروا با مشکلاتی مانند رانش یا ساختهشوند، شمعهاي بتنی تحمل میهایی که توسط شمعبراي ساخت سازه

هاي بتنی هاي مجاز براي شمعبنابراین تنش. استهاي بتنی دیگر ساز سازهوشوند که متفاوت از شرایط ساختروبرو می
.هاي بتنی باشداستفاده شده در طراحی سایر سازهباید کمتر از تنش مجاز

هاي بتنیهاي مجاز براي شمعتنش) 2
.شده استهاي بتنی ارائه مقادیر تنش مجاز براي شمعفهرست)12-5(جدول در 

تغییر مکان جانبی-4-5

:خصوصیات زیر انجام شودها باید با توجه بهمکان جانبی بالاي شمعارزیابی تغییر
سختی زمین- 
هاسختی خمشی هریک از شمع- 
ها در سر شمعگیرداري شمع- 
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هااثر گروهی شمع- 
ايهاي دورهاثر رفت و برگشتی بارها و بارگذاري- 

هاي بتنیتنش مجاز براي شمع-12-5جدول 

تنش مجازنوع شمع
مقدارنوع

نی
ع بت

شم

ساخته بتنی شمع پیش
با نیروي گریز از مرکز

شمع 
)RC(بتن مسلح 

تنش فشاري مجاز براي تعیین 
ظرفیت باربري محوري

مقاومت استاندارد طراحی و نه بیشتر از% 30
MN/m212

روش اصول طراحی بر اساس )2-3(، بند3طبق بخشسایر موارد
طراحی حالت حدي

تنیده با پیششمع 
)PHC(مقاومت بالا 

تنش فشاري مجاز براي تعیین 
ظرفیت باربري محوري

مقاومت استاندارد طراحی و نه بیشتر از30%
MN/m212

تنش فشاري خمشی مجاز
مقاومت استاندارد طراحی و نه بیشتر از 30%

MN/m212
تنش محوري کششی مجاز و 

تنش کششی خمشی مجاز
A          :MN/m23براي نوع 
C      :MN/m25وBبراي نوع 

هاي ریخته شده در محلشمع
با دیواره خارجی

تنش فشاري خمشی مجاز
)محوريشامل حالات با نیروي(

مقاومت استاندارد طراحی و نه بیشتر از % 25
MN/m26

)2-3(، بند3بتن طبق بخشمجاز برايتنش%70سایر موارد
طراحی حالت حديروشطراحی بر اساس اصول

هاي ریخته شده در محلشمع
بدون دیوار خارجی

تنش فشاري خمشی مجاز
)محوريشامل حالات با نیروي(

مقاومت استاندارد طراحی و نه بیشتر از% 20
MN/m25

اصول )2-3(، بند3تنش مجاز طبق بخش% 50سایر موارد
طراحی حالت حديروش طراحی بر اساس 

.برابر افزایش داد5/1مدت یا بررسی اثر زلزله تا توان براي بارگذاري کوتاهموارد فوق را می

طراحی جزئیات-4-6

ساختحینهايبررسی بار- 4-6-1
نقل، قرار گذاشتن و رانش وحین حملبارساز، وبار پس از پایان ساختبروهعلاگردد که ها توصیه میدر طراحی شمع

.بررسی شودنیز ها شمع

نکات فنی
شمع که براي محاسبه ظرفیت باربري نهایی استاتیکی شمع از مقاومت نفوذ دینامیکی طراحی شده رانشاستفاده از روابط

)26- 5(در شکل . نداردیچنداندقت ولی بودهرانش بسیار ساده روابطتخمین ظرفیت باربري شمع با استفاده از وباشندمیدشوار
دست آمده ههاي فولادي با نتایج برانش شمع براي شمعروابطدست آمده از هتهیه شده توسط ساواگوشی، ظرفیت باربري نهایی ب
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داده شده هاي آشکار بین آن دو نشان تفاوتواندمقایسه شده) اولی به دومی(درصد صورت نسبتهاي بارگذاري بهاز آزمایش
بنابراین . یابدطور موقت کاهش میهاصطکاك جداره بوخورده شدههاي رسی، خاك اطراف دستدر خاكهنگام رانش شمع . است

شمع براي تخمین رانشروابطاي، استفاده از هاي ماسهدر خاك. نمودبرآوردرانش روابطتوان از روي ظرفیت باربري نهایی را نمی
.باشدهاي اصطکاکی غیر دقیق مینهایی شمعظرفیت باربري 

هاي بارگذاريرانش به نتایج آزمایشروابطهاي مقادیر تخمین زده شده با توزیع نسبت-26-5شکل 

به عنوان مرجع براي توانرانش شمع را میروابطشود، مشابه رانده میتقریبااي شمع در زمین زمانی که تعداد قابل ملاحظه
ساز وفقط به حوزه مدیریت ساختروابطبنابراین استفاده از این . هاي نسبی ظرفیت باربري در هر شمع استفاده کردتخمین تفاوت
ظرفیت باربري شمع ها یا براي تمام کردن هايتفاوتتاییدبراي نیز یتوان به عنوان مرجعرا میروابطاین البته. محدود است

.حت شرایط یکسان هستند، استفاده نمودرانش هر شمع در حالی که همگی آنها ت
.بیان می شود)36- 4(و )35-4(توسط روابط کهبودهترین رابطه رانش شمع کاربردرابطه هیلی پر

 
2

CR

2

CR

2

CR

WW

e1W
FFeSR 3du2du1du

pH

2
p

fdu 















 )4-35(

است و چهار » کار لازم براي نفوذ شمع«عبارت طرف چپ نماینده : شودداده میصورت زیر توضیح رابطه بههر عبارت این 
» تلف مربوط به تغییر شکل ارتجاعی زمین«، »تلف مربوط به تغییر شکل شمع«، »تلف ضربه«عبارت سمت راست به ترتیب نشانه 

.باشندمی» بالشتکتلف مربوط به اثر «و 
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pH

p
2

H

321

f
du WW

WeW

2

CCC
S

Fe
R







 )4-36(

:که در آن
Rdu : ظرفیت باربري نهایی دینامیک(مقاومت رانش نهایی شمع) (kN(
WH : وزن چکش)kN(
Wp : شمعبا در نظر گرفتن ملزومات روي سر(وزن شمع) (kN (

F : انرژي ضربه)kJ (
ef: بسته به نوع چکش 1تا 6/0کارآیی چکش بین
e : 1(ضریب برگشت=e 0ارتجاعی و کاملادر حالت=e غیر ارتجاعیکاملادر حالت(
S : متر(طول نهایی نفوذ شمع(

C1 : متر(تغییر شکل ارتجاعی شمع (
C2 : متر(تغییر شکل ارتجاعی زمین (
C3 : متر(سر شمع بالشتکتغییر شکل ارتجاعی (

)37-4(رابطه . آیددست میهمناسب ببا مقادیر)36-4(و غیره در رابطه C1 ،C2 ،C3 ،ef ،eرانش از جایگزینی روابطبیشتر 
رابطه زیر حاصل ) e=1یعنی (باشدکه ضربه بین چکش و شمع ارتجاعی با فرض این. مناسب استنسبتاهاي فولادي براي شمع

:شودمی

2

CCC
S

Fe
R

321

f
du 


 )4 -

37(
Kمعادل C1+C2. باشدسر شمع میبالشتکهاي ارتجاعی شمع، زمین و شکلدر رابطه بالا مجموع تغییرC1+C2+C3جمله 

).27-5شکل (باشد می) هاي رانش شمعشمع در آزمایشگیري شده در سربرگشت اندازه(

)الف()         ب(
گیري برگشتاندازه-27- 5شکل
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بودهقابل اغماض C3بنابراین . به مراتب کوچکتر استC3حاکم است در حالیکه C1شکل ارتجاعی هاي فولادي تغییربراي شمع
.گرددحاصل می) 38- 4(که با استفاده از آن، رابطه دست خواهد آمدهو رابطه زیر ب

KCCCCC 21321 

2

K
S

Fe
R f

du


 )4-38(

:که در آن
Rdu : ظرفیت باربري نهایی دینامیکی شمع)kN(

ef : شوداستفاده می5/0از )38- 4(براي رابطه (کارآیی چکش (
S : مترسانتی(طول نفوذ شمع (

)متر(ضربه نهایی 5~10براي نفوذ متوسط با هر ضربه : چکش سقوطی
)متر(ضربه نهایی 10~20نفوذ متوسط با هر ضربه براي : هاي دیگرچکش

K : متر(برگشت (
F : انرژي ضربه)kJ (

F=WH: چکش سقوطی و چکش بخاري تک عمل H

F=(ap+WH)H: چکش بخاري دو عمل

F=2WHH: چکش دیزلی

H : متر(ارتفاع سقوط چکش (
WH :وزن چکش)kN (

a : مساحت سطح مقطع استوانه)m2 (
P : فشار بخار، فشار هوا)kN/m2(

بنابراین،. آیددست میهبر ضریب اطمینان بRduاز تقسیم Rdaظرفیت باربري مجاز 

duda R
3

1
R  )4 -39(

و عرشهشمعاتصالطراحی -4-6-2
. دگردوجود آمده در آن تضمین اي طراحی شوند که ایمنی در مقابل تنش بهگونهباید بهو عرشه شمع اتصال

تفسیر
گیردار یا مفصلی طراحی شود آسان نیست چرا اتصالاتصورت باید بهعرشهها و بین سر شمعاتصالاتتصمیم در مورد این که 

:گیردبناي فهم کامل عوامل زیر صورت میدر طراحی واقعی قضاوت بر م. که هر کدام مزایا و معایب خود را دارند
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نظر گرفته شود هنگامی که خمش باید در. شودمشاهده نمین درز گیردار و مفصلی در رابطه با پاسخ به نیروي قائم، تفاوتی بی)1
).گیردار کوتاهتر استاتصالاتطول خمش (شوند گیردار ترجیح داده میاتصال

اتصالگیردار به مراتب کوچکتر از اتصالگیرد، تغییر مکان افقی سر شمع در ت اثر نیروي افقی قرار میحتاتصالهنگامی که )2
.مفصلی است

.آیدوجود میشمع بهثابت در سريشود، گشتاورگیردار وارد میاتصالیروي افقی به یک که نهنگامی)3
.کندتغییر میزهگیردار، گشتاور سر شمع بسته به چرخش سااتصالدر حالت )4
ساز وساختهنگامولی . گیردار استاتصالاتتر از تر و روشنمفصلی سادهاتصالات، تحلیل اتصالاتدر تحلیل دینامیک )5

.باشددشوار میبین شمع و سازه اتصالاتمفصلی براي تمام اتصالات، استفاده از معمولی

هاشمعاتصالات- 4-6-3
.ساز و پس از اتمام آن امن باشدوها باید در مقابل بار حین ساختشمعاتصالات)1
طور نسبی از هبباشد ووجود داشتهمقطع سطحکافی در مقاومتاي قرار گیرند که حاشیهگونهباید بهاتصالات)2

.خوردگی مصون باشند

تفسیر
ولی . استها کوچکتر سازه به مراتب از مقاومت کلی شمعساز یک ونیروهاي وارده پس از اتمام ساخت،اتصالبسته به موقعیت 

بینی هاي پیشبار در آینده و تنشساز، افزایش وانش شمع طی ساختدر مقابل تنش حاصل از راتصالایمنی تامیناحتیاط براي 
.لازم استاتصالنشده در سطح مقطع 

فولادياي جنس شمع لولهیا و صفحه تغییر ضخامت -4-6-4
توجه کامل توزیع مقطعی نیرو در شمع وبه قابلیت کارکردیدبا،هاي فولاديضخامت یا جنس شمعدر صورت تغییر

.شود

تفسیر
طور هشود نیروي مقطعی بزمانی که عمق نفوذ شمع زیاد میوکنداي با عمق تغییر میلولهنیروي مقطعی یک شمع فولادي 

.اي فولادي گاهی اوقات به دلایل اقتصادي تغییر داده خواهد شدهاي لولهبنابراین ضخامت یا جنس شمع. یابدمعمول کاهش می

نکات فنی
قطع ایجاد شده در کان تغییر باید در عمقی باشد که نیروي ماي فولادي، مجان یا جنس شمع لولههنگام تغییر ضخامت )1

.که این تغییر در صورتی که اصطکاك جداره منفی فعالی موجود باشد، مجاز نیستدقت شود. یابدشمع افزایش نمی
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باید داده شده مقطع جوششکل. ها با ضخامت و مواد مختلف باید توسط جوش دور تا دور صورت گیرددادن شمعجوش)2
سازگاري داشته ) کشورریزي و نظارت راهبرديمعاونت برنامه228نشریه شماره (کاري ساختمانی ایران نامه جوشبا آیین

.باشد

سایر ملاحظات احتیاطی در طراحی- 4-6-5

نکات فنی
کیشی . صفر استکلی، در هنگام رانش شمع چنانچه تنش ضربه کمتر از تنش تسلیم شمع فولادي باشد، خطر خمش طوربه

.اندصفحه روي تنش تسلیم پیشنهاد کردهرا براي بیان اثر ضخامت )40-4(دا و تاکانو رابطه 









r

t
22690

y

py ..



)4-40(

:در آنکه 
pyσ :نظر گرفتن ضخامت صفحه تنش تسلیم شمع فولادي با در)kN/m2(

yσ :تنش تسلیم شمع فولادي در مقابل بار استاتیک)kN/m2(
t :مترمیلی(اي فولادي ضخامت شمع لوله(
r :مترمیلی(اي شعاع شمع لوله(

، باشداگر خطر خمش موجود . نباید استفاده شود)28- 5(اي فولادي در خارج بازه نشان داده در شکل در هر حالت، شمع لوله
.تر باید مورد استفاده قرار گیردهاي ضخیمیا لولهود ولوله فولادي باید با نوارهاي فولادي تقویت ش



91ها                                                                                                                           ظرفیت باربري شمع- فصل چهارم

)t/2r(و نسبت ضخامت ورقه به قطر ) σmax(رابطه بین تنش خمش - 28- 5شکل

هاي بارگذاري شمعآزمایش-4-7

کلیات-4-7-1

4 -7-1-1

:عمل آورده شودهاي زیر بهها در وضعیتهاي بارگذاري شمعشود آزمایشدر صورت امکان توصیه می
شود که نتایج مطالعات یا تجربه فعلی بر روي آنها در خاك در مواردي از نوع شمع و یا روش نصبی استفاده می- 

.باشدیط بارگذاري مشابه در دست نمیمشابه و یا شرا
.شود که تجربه اجرایی آن وجود ندارددر مواردي از سیستم شمعی استفاده می- 
آن کافی در طراحیلحاظ تئوري و تجربی اطمیناند که بهگیرخاص قرار مییر اثر بارگذاريدر مواردي شمع ز- 

.وجود ندارد
ها در محل از آنچه براساس تئوري و تجربه قبلی آمده در حین نصب شمععملدر مواردي که مشاهدات به- 
.کردخاك نتوان دلایل آن را روشنهاي اضافیتوجهی دارد و با بررسیشده تفاوت نامناسب قابلمیبینیپیش
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4 -7-1-2

ترین خاك نامناسببینی شود که شود، محل آن باید در جایی پیشچنانچه تنها یک آزمایش بارگذاري انجام می
نحو تعیین ظرفیت باربري شمع بهموضوع باید در پارامترهاي خاك مربوط بهصورت ایندر غیر این. شرایط را دارد

.نظر گرفته شودمناسبی در
بینی شود که خاك داراي پیشییهاهاي آنها باید در مکانشود، محلچنانچه دو یا چند آزمایش بارگذاري انجام می

بینی ترین شرایط براي خاك پیشها تا حد امکان در محلی که نامناسبط عمومی محل باشد و یکی از این آزمایششرای
.شود، اجرا گرددمی

4 -7-1-3

نظر گرفته شود اي دراندازهها باید بههایی آزمایشی و اجراي آزمایشمدت زمان در نظر گرفته شده بین نصب شمع
.وضعیت اولیه خود بازگشته باشداي آب در خاك بهدست آورده باشد و فشار حفرهرا بهاي خودکه شمع مقاومت سازه

هاي بارگذاري استاتیکآزمایش- 4-7-2

4 -7-2 -1

تعداد دفعات بارگذاري و مدت زمان آنها و کاربرد بارگذاري روش آزمایش بارگذاري استاتیکی شمع باید با توجه به
هايها، خزش و چگونگی بازگشت تغییرشکلشکللحاظ تغییرایج آن بتوان رفتار شمع بهاي، چنان باشد که از نتدوره

هاي آزمایشی، بارگذاري باید تا حدي ادامه داده شود که براساس نتایج آن بر آن در شمععلاوه. ارتجاعی را استخراج نمود
.بینی نمودبتوان ظرفیت باربري نهایی شمع را پیش

4 -7-2 -2

.ها باید قبل از انجام آزمایش کالیبره شده باشدها و تغییرشکلها، کرنشگیري نیروها، تنشابزار و تجهیزات اندازه

4 -7-2 -3

مکانتغییر- یابی نمودار باربرون. شودتا حد گسیختگی ادامه داده میمعمولاها در کششآزمایش بارگذاري شمع
.مدت، نباید انجام شودهاي کوتاهر موارد بارگذاريدهاي کششی، مخصوصادر آزمایشمعمولا

4 -7-2 -4

.ها باید منطبق بر محور طولی آنها باشدراستاي نیروهاي کششی یا فشاري در آزمایش شمع
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هاي آزمایشیشمع- 4-7-3

4 -7-3-1

:شودنظر گرفته نکات زیر درهاي مورد نیاز براي کنترل و تدقیق طراحی باید با توجه بهتعداد شمع
شرایط زمین و تغییرات آن در محدوده ساختگاه) الف
رده ژئوتکنیکی) ب
هاي مشابههاي مشابه در ساختگاهشواهد و مستندات قبلی موجود براي رفتار شمع) پ
تعداد کل و نوع شمع مورد نیاز در طرح) ت

4 -7-3-2

حدي هاي حفاري آزمایش باید بهعمق گمانه.طور کامل مورد بررسی قرار داده شودشرایط زمین در ساختگاه باید به
4ها باید تا عمق حداقل این بررسی. این شرایط در اطراف و نوك شمع اطمینان کافی حاصل گرددباشد که نسبت به

.سنگ سالم و یا خاك سخت برخورد شودمگر آنکه در عمقی کمتر به. برابر قطر شمع زیر نوك شمع ادامه یابد
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تنش در توده خاك- 1- 5

براي . تنش ایجاد شده در توده خاك توسط بار وارد بر پی باید با فرض ارتجاعی بودن توده خاك تخمین زده شود
گسترش می طور خطی با عمقهصورت ساده با فرض این که تنش بتوان بهتوزیع یکنواخت بار، تنش در توده خاك را می

.یابد، تخمین زد

تفسیر
، توزیع تنش در توده شته باشدهنگامی که سازه ساخته شده روي زمین حاشیه اطمینان کافی در مقابل شکست برشی خاك دا

.توان با فرض ارتجاعی بودن توده خاك تقریب زدخاك را می
اساس راه حل . شوداستفاده میبراي محاسبه تنش در توده خاك غالبادست آمده از روش بوسینسک هحل ارتجاعی براه

با استفاده از . کندبینهایت ایزوتروپ و همگن عمل میبوسینسک این است که یک بار متمرکز قائم روي سطح یک محیط نیمه
بر این علاوه. یسر استزمین م، محاسبه توزیع تنش در توده خاك زیر یک بار خطی یا بار توزیع شده روي سطح نهیهمبراصل 

یابد، براي تخمین تنش در توده خاك وقتی طور خطی با عمق گسترش میتنش بهکندارتجاعی، روش کیوگلر که فرض میحل راه
.کند، قابل استفاده استیا بار مستطیلی روي زمین اثر میبار نواري

نشست آنی-2- 5

.استفاده از مقادیر مناسب ضریب ارتجاعی خاك تخمین زده شودوسیله تئوري ارتجاعی و هنشست آنی باید ب

تفسیر
خلاف نشست تحکیم که بعدا توضیح داده خواهد شد، توسط تغییر شکل برشی ایجاد شده و درست در لحظه نشست آنی بر

نشست تحکیمی دراز نظر گرفت چرا که توان به عنوان نشست کل دراي را مینشست آنی خاك ماسه. فتدابارگذاري اتفاق می
تغییر شکل برشی زهکشی از طریقاز طرف دیگر نشست آنی خاك رسی توسط نشست . در کار نخواهد بوددر طول زمان مدتی 

گاهی اوقات در حالت خاك رس نرم، نشست آنی در طراحی قابل . شودنشده و حرکت جانبی توسط جریان پلاستیک ایجاد می
.تحکیمی کوچکتر خواهد بوداغماض است چرا که از نشست 

و ضریب Eو تئوري الاستیسیته با ضریب ارتجاعی شدهنظر گرفتهارتجاعی دربراي محاسبه شکست آنی، خاك یک توده
با کرنش متناسبEاست که لازماي وابسته به کرنش خاك است، طور قابل ملاحظههبEجا که از آن. شوداستفاده میνپواسون

طور مثال کرنش ایجاد شده در خاك نرم با یک حاشیه ضریب هب. افتد، مورد استفاده قرار گیردواقعی که در توده خاك اتفاق می
شکل زمین سفت هنگام که این کرنش در مطالعه تغییرحالیاست در% 5/1تا % 5/0اطمینان در مقابل شکست برشی در حدود 

هاي ثابت)1-3- 11(، بند 2بخشدر Eرابطه بین مقدار کرنش و . خواهد بود% 1/0کمتر از،شکل پیبرداري یا حالت تغییرخاك
.توصیف شده است،ارتجاعی
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نشست تحکیم-3- 5

، بند 2بخششده در هاي توصیفدستورالعملطبقآید باید وجود میدلیل تحکیم خاك بهنشست پی که به
هاياساس آزمایشمناسب، برهايپارامترهاي طراحی باید با استفاده از روش. شودبررسی،مشخصات تحکیم)2- 3- 11(

.شوندتحکیم تعیین

تفسیر
نشست . دشومیمحاسبه نخورده خاك چسبنده اساس نتایج آزمایش تحکیم بر روي نمونه دستتحکیم برناشی ازنشست 

پذیري اسکلت خاك تعیین باشد توسط مشخصات تراکماعمال بار پس از پایان تحکیم میازتحکیم نهایی، که مقدار نشست ناشی 
تغییرات نشست در زمان تا نشست نهایی پی بر اساس تئوري . استبرآوردطور مستقیم از نتایج آزمایش تحکیم قابل هشود و بمی

.شودتحکیم محاسبه می

نکات فنی
محاسبه نشست تحکیم نهایی پی) 1

مشخصات تحکیم، محاسبه)2-3- 11(، بند2هاي توصیف شده در بخشتحکیم نهایی پی با استفاده از روشتنشس
.شودمی

زمان-محاسبه رابطه نشست) 2
شود، قابل ترزاقی حاصل میکه از تئوري تحکیمTزمان و عاملUتحکیم تحکیم از رابطه بین میزان متوسطنرخ نشست

ی از نوع هدایت گرمایی بیانئصورت رابطه مشتقات جزاي اضافی بهف فشار آب حفرهتلاادر این روش . محاسبه است
:آیددست میهاز رابطه زیر بU(t)از میزان متوسط تحکیم tدر زمان S(t)مقدار نشست . شودمی

   tUStS 0 )5-1(
توان براي براي خاك چسبنده را می) روکشسانی روان- خمیري(تحلیل عناصر محدود با مدل ویسکو الاستو پلاستیک 

مگن بودن خصوصیات تحکیم، اثر وزن لایه خاك چسبنده، تغییرات مربوط به زمان تحلیل دقیق نشست تحکیم که غیر ه
.گیرد، استفاده نمودنظر میتحکیم و سایر عوامل را دردر بار 

هاي متعددحوه تقسیم خاك چسبنده به لایهن) 3
است، به نشان داده شده )29-5(طور که در شکل لایه خاك چسبنده، همانمعمولاهنگام محاسبه نشست تحکیم نهایی،

یر با عمق تغیmvو ضریب تراکم حجمیzσΔاست که فشار تحکیم علتداناین ب. گرددچندین زیر لایه تقسیم می
.شودمحاسبه می)2- 5(، نشست تحکیم نهایی پی از رابطه mvدر روش . کنندمی



99نشست پی                          -فصل پنجم

محاسبه نشست تحکیمی- 29-5شکل 

 z0 hmS  )5-2(
:که در آن

S0 : متر(نشست تحکیم نهایی(
zσΔ : افزایش در فشار تحکیم در وسط زیر لایه)kN/m2(

mv : 2ضریب تراکم حجمی براي فشار تحکیم معادلσΔσ z0z + ،)m2/kN( 0، کهzσ اضافه ظرفیت فشار در وسط لایه
.قبل از تحکیم است

hΔ : متر(ضخامت زیر لایه در لایه تحکیم یافتنی(
.شودتدریج با افزایش عمق کوچکتر میهدر هر زیر لایه بتراکم یابند، افزایش عمق کاهش میبا zσΔوmvکه از آنجا

بسیار بزرگ شود، نشست hΔنظر داشت که وقتیباید در. شودنظیم میمتر ت5تا 3معمولا بین hΔضخامت زیر لایه
بزرگ است و نشست کل را در لایه سطحی بسیارmvچرا که مقدار ،خواهد شدتحکیمی خاك چسبنده نرم کمتر محاسبه

.کنداداره می
توصیف ،تنش در توده خاك)1- 5(وسیله توزیع تنش در عمق که در بند هدر مرکز زیر لایه بzσΔافزایش فشار تحکیم 

معمولادر خاك طبیعی،. باشدبارگذاري میناشی ازافزایش تنش در جهت قائم zσΔعبارت. گرددشده است، محاسبه می
.شود که تحکیم مربوط به تنش بار سرباري موجود پایان یافته استمیفرض
طور یکنواخت نشست ، پی صلب بهالعمل خاك در کف پی مشابه بار وارده به پی صلب نیستکه توزیع عکسغم اینرعلی
. پی خواهد شدزیردقیقاقسمت العمل در توزیع تنش در خاك زیرین در یک عمق معین مستقل از توزیع عکسکند و می

.نظر گرفتن توزیع بار وارد بر کف پی تخمین زدتوان تنها با درقائم در خاك زیرین پی صلب را میبنابراین توزیع تنش
Chو ضریب تحکیم افقی Cvضریب تحکیم عمودي ) 4

هاي زمانی که زهکشامارود،کار میبهCvصورت قائم حرکت کند، اي خاك در زمین حین تحکیم بهفشار آب حفرهوقتی 
باید Chکند و ضریب تحکیم افقی قائم مورد استفاده قرار گیرند، آب زهکشی شده از زمین فقط در جهت افقی حرکت می

اما در حالت . استCvدست آمده از آزمایش بر روي زمین حدود یک تا دو برابر مقدار هبChمقدار . مورد استفاده قرار گیرد
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vhطراحی، استفاده از cc همگن تحکیم و هاي قائم، خصوصیات غیرعبیه زهکشتناشی ازChدر زمانی که کاهش در ≈
.باشدشود، قابل قبول مینظر گرفته میسایر موارد در

یافتهبراي رس بیش تحکیمCvضریب تحکیم ) 5
طور آشکار در هوقتی رس ب. باشدبزرگتر از حالت تحکیم طبیعی میمعمولایافتهتحکیم رس براي رس بیش تحکیمضریب

مورد استفاده براي طراحی باید متناسب با فشار تحکیم متوسط در بین Cvرسد، مقدار بنظر هیافته بحالت بیش تحکیم
از در فشار متوسط تحکیم، بهتر است Cvجاي محاسبه ساده ولی به. نهایی پس از تحکیم باشدو فشارموثرفشار سربار 

.حکیم استفاده شودهاي تدست آمده از آزمایشهبe-log pاساس منحنی نظر گرفتن نشست بربا درCvمیانگین وزنی 
نرخ نشست تحکیم در خاك غیر همگن) 6

روش ضخامت معادل یا تحکیم بهشده است، نرخ نشستهاي مختلف تشکیلCvبا تفاوتهاي مخاك از لایهوقتی
روش ضخامت معادل به عنوان یک روش . شودل محدود یا عناصر محدود تحلیل میهاي عددي مثل روش تفاضتحلیل
یا و بودههمگن زمانی که خاك بسیار غیر. داردیتوجهگیرد و گاهی اوقات خطاي قابلشده مورد استفاده قرار میساده 
.شودمحدود توصیه میاجزااستفاده از روش باشددقیق لازم برآوردوقتی 

نشست به سبب تحکیم ثانویه) 7
تحکیم % 80هاي تحکیم دراز مدت روي خاك چسبنده با تئوري تحکیم ترزاقی تا زمان در آزمایش-شکل منحنی نشست

سبب داناین بکهیابدطور خطی افزایش میگذرد، نشست با لگاریتم زمان بهبوقتی تحکیم از این سطح . همخوانی دارد
اضافی ایجاد شده در خاك ايدر کنار تحکیم اولیه، که به سبب تحکیم به همراه از بین رفتن فشار آب حفرهاست که 

خاك که توسط مشخصات وابسته به زمان اسکلتوجود خواهد داشتتحکیم ثانویه ، باشدچسبنده به خاطر بار تحکیم می
.شودتحت اثر بار تحکیم ایجاد می

رسی هاي آبرفتیدر خاك. افتدهاي آلی اتفاق میهایی مثل خاكتحکیم ثانویه به طور خاص در خاكنشست حاصل از
در این شرایط کهچندین بار بزرگتر از تنش تسلیم خاك استمعمولامعمولی، فشار تحکیم ایجاد شده توسط بارگذاري

هر چند ممکن است اما. تحکیم ثانویه به مراتب کوچکتر از تحکیم اولیه و در طراحی قابل صرفنظر استناشی ازنشست 
تر از اي بزرگطور قابل ملاحظههفشار تحکیم ایجاد شده توسط بارگذاري باگر،تحکیم اولیه کوچک باشدناشی ازنشست 

حکیم در این حالت نشست تکهیافتخواهد ، نشست به سبب تحکیم ثانویه به مرور زمان ادامه باشدتنش تسلیم تحکیم ن
:شودر محاسبه میی از رابطه زیکلطور هنشست به سبب تحکیم ثانویه ب. نظر گرفتثانویه را باید در طراحی در

 010
0

s tth
e1

C
S log.


  )5-3(

:که در آن
Ss : متر(تحکیم ثانویه ناشی ازنشست(
αC :ضریب تراکم ثانویه
t : روز(زمان(

t0 : روز(زمان شروع تحکیم ثانویه(
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h : متر(ضخامت لایه رس(
و αCتوان همچنین از روي رابطه بین را میαC. آیددست میههاي تحکیم متداول باز آزمایشαCضریب تراکم ثانویه

cC)به طریق زیر تخمین زد) نشانه تراکم.
  cC050030C .~. )5 -4(

مکان جانبیتغییر-4- 5

هاي شکلانبی به سبب تغییرمکان جنرم، باید اثر تغییرشده روي رس هاي ساختهدر دیوارهاي ساحلی یا خاکریز
.نظر گرفتا که اثر معکوس روي سازه دارد دربرشی خاك ر

تفسیر
لازم است که جابجایی جانبی ایجاد شده توسطبعضاشده روي رس نرم، هاي ساختهدر دیوارهاي ساحلی یا خاکریز)1

اولی جابجایی به همراه نشست کهگیردیجابجایی جانبی دو شکل به خود م. دبرآورد نموهاي برشی زمین را شکلتغییر
از ظرفیت باربري طور قابل توجهی هاگر بار ب. مکان تدریجی به مرور زمان استدومی، تغییروبلافاصله پس از بارگذاري 

توان با فرض زمین به عنوان افتد را میاق میی که به همراه نشست آنی اتفمکان جانبتر باشد، تغییرنهایی زمین کوچک
.توده ارتجاعی تخمین زد

صورت بهمکان جانبی باشد در حالیکه تغییرمی3/1ضریب اطمینان کم، در حدود یک مشکل متداول در خاك نرم، )2
مکان این تغییررخدادبینی براي پیش. افتدتنش برشی زمین اتفاق میناشی ازشکل خزشی ترکیبی از تحکیم و تغییر

هايوتري بر اساس عناصر محدود که مدلهاي کامپیبرنامه. شونداس تجارب قبلی توصیه میهاي تجربی بر اسجانبی، روش
و جزئیاتبینی پیشرفت نشست برند، براي پیشکار میهپلاستیک براي خاك رس بپلاستیک یا ویسکو الاستوالاستو
شکل روش مناسب محاسبه تغییربایدبسته به اهمیت سازهکهشوندکار گرفته میههاي جانبی با مرور زمان، بشکلتغییر

.جانبی انتخاب شود

متجانسنشست غیر-5- 5

از بین نظر گرفته شود و تمهیدات کافی برايمتجانس نیز باید درساز روي زمین رسی نرم، نشست غیروهنگام ساخت
.بینی گرددبردن اثر نامطلوب آن پیش

نکات فنی
کهشده از دریا در مناطق بندري پیشنهاد شده استاستحصالهاي تجانس در زمینمیک روش ساده براي تخمین نشست غیر

:کنددسته تقسیم می4را به شدهاستحصال زمین 
همگنزمین بیش از اندازه غیر)1
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همگنزمین غیر)2
زمین همگن)3
زمین بیش از اندازه همگن)4

نسبت متوسط نشست (شده استحصالهاي این زمینمتجانس متوسط براي هر نوع از نسبت نشست غیر)30- 5(شکل
. دهدرا نشان می) کل زمین بازیافت شدهمتجانس بین دو نقطه اختیاري به متوسط نشست غیر

همگن در حدود متر فاصله دارند براي خاك غیر50متجانس میانگین براي دو نقطه که با هم طور مثال، نسبت نشست غیرهب
طی افتد، نشست نسبی متوسک زمان مشخص پس از شروع اتفاق میمتر در یسانتیxبنابراین وقتی یک نشست کلی و است 12/0

تفاده از این روش براي طراحی واقعی، مقادیرهنگام اس. باشدمیx12/0افتد در حدودمتري اتفاق می50که در فاصله 
.شود تصحیح شوداي که تحکیم میید براي دوره زمانی و ضخامت لایهبا)30- 5(شکل 

شدهاستحصالمتجانس متوسط در خاك بین فاصله متوسط و نسبت نشست غیررابطه -30-5شکل 

ها زیر اثر بارهاي ارتعاشیپی-6- 5

5 -6 -1
یرند ممکن است دچار گآلات صنعتی قرار میهایی که زیر اثر بارهاي ارتعاشی نظیر بار دینامیکی ماشینپی
ها باید اثر ارتعاشی این در طراحی این پی. متعارف شده و یا ارتعاشات بیش از حد در سازه ایجاد کنندهاي غیرنشست

.رفته شودنظر گآلات درطراحی پی ماشینبارها و نکات مربوط به
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5 -6 -2
کننده زمین و سیستم مرتعش- هاي سیستم پیبینی شود که بین تواترها باید تمهیداتی پیشدر طراحی این پی

.حالت تشدید پیش نیاید

هانشست شمع- 7- 5

5 -7-1
مقایسه و سازه شده برايهاي تعیینشده و با محدودیتبرداري محاسبهبهرهحديها باید در حالتنشست شمع

.کنترل گردد

5 -7-2
:ها باید موارد زیر را شامل شودمحاسبه نشست شمع

هاي منفردنشست شمع) الف
هانشست اضافی ناشی از عملکرد گروه شمع) ب





97نشست پی                          -فصل پنجم

6فصل 
هاپایداري شیب
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کلیات-6-1

بعدي و به دوصورت ها در مقابل شکست لغزشی ایجاد شده توسط وزن خود خاك یا سربار، باید بهشیبپایداري)1
.دشواي تحلیل اي یا سطح لغزش صفحهروش سطح لغزش دایره

.ترین شیب انجام گیردتحلیل پایداري شیب باید با فرض ناپایدار)2

تفسیر
کلیات) 1

تحلیل پایداري شیب یک ضریب اطمینان در یک ،شودزن سربار ناپایدار میوقتی یک توده خاك در اثر وزن خود یا و
وان براي مطالعه ظرفیت تهاي محاسباتی در تحلیل پایداري شیب را میروش. نمایدحالت تعادل حدي را محاسبه می

.باشندها براي مطالعه پایداري توده خاك مناسب میود چرا که این روشها نیز استفاده نمباربري پی
شکل سطح لغزش) 2

نوع شکل سطح لغزش) الف
دایره لگاریتمی، و کماناي، اسپیرالشیب، ترکیبی از صفحهلغزش در تحلیل پایداريهاي سطحاز نظر تئوري، شکل

شته لایه بسیار ضعیف وجود داوقتی یک. شوددایره فرض میاي یا کماندر عمل، سطح لغزش صفحهاما. باشدمی
یک . از آن بگذرد، آن سطح لغزش یا سطح لغزش مناسب دیگر ممکن است فرض شوندباشدو سطح لغزش قرار باشد

بنابراین یک سطح لغزش با . افتداي است که لغزش توده خاك در امتداد آن اتفاق میسطح لغزش فرضی صفحه
.کار رودبهرسد، نباید استفادهنظر میه طبیعی بنحنا که غیرهاي تیز یا اخم

ايناپایداري شیب در زمین ماسه) ب
ریزش، زاویه شیب کاهش که هنگامافتدصورتی اتفاق میبهمعمولااي خشک یا اشباعلغزشی شیب ماسهشکست

شود شکل آن استفادهدایره حتی اگر کمانوده واي بصورت صفحهدایره باید بهبنابراین شکل آن بجاي کمان. یابدمی
شود که معادل یک زاویهحالت تعادل، زاویه استراحت نامیده میاي درزاویه خاك ماسه. تر استبه صفحه نزدیک

علت چسبندگیاشباع بهزاویه استراحت ماسه غیر. داخلی مربوط به درصد تخلخل ماسه درون شیب استاصطکاك
.باشدخشک یا اشباع میبیشتر از ماسهمنفذي در ماسه، سطحی و آبکششناشی ازظاهري 

ناپایداري شیب در زمین رسی) پ
عمیق که شکست پایه نامیده یلغزشمعمولاسطح شکست لغزش واقعی خاك رسی به کمان دایره نزدیک است و

).افتد، لغزش کم عمق و در سطح اتفاق میايدر شیب ماسه(افتد اتفاق می،شودمی
که سطح لغزش واقعی در شیب رغم اینعلیودشوله دو بعدي طرح میاصورت یک مسبهمعمولاتحلیل پایداري شیب

وقتی که پایداري . باشد، تحلیل دو بعدي در جهت ایمنی میگیردکل صفحه منحنی سه بعدي به خود میگسترده، ش
نظر اي درشکست، استوانهت جانبی طرفین سطحمقاومباید یابد ربار روي یک گستره محدود کاهش میبه واسطه س
.گرفته شود
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نیروهاي خارجی در تحلیل پایداري شیب) 3
بارهاي تناوبی مانند زلزله، موج و توان ازو میباشدخاك، سربار، فشار آب و سایر موارد میعوامل مهم شکست لغزشی وزن

خاك به دو حالت تقسیم پایداري تودهزمان وابسته است، مسائلبرشی خاك بهچون مقاومت. نام بردنیزمشابه آن 
له پایداري احالت اول یک مس. برداريبرداري توسط خاكبارگذاري روي خاك در حالت تحکیم طبیعی و بار. شودمی

طور مناسب ارزیابی شده است مورد هبرشی که بدر هر دو حالت مقاومتکه بایدباشدمدت میمدت و دومی درازکوتاه
).شودمراجعه،برشیواصخ)3- 3-11(، بند 2بخشبه (رار گیرد استفاده ق

نکات فنی
ضریب اطمینان در مسائل پایداري شیب عبارت از نسبت مقاومت برشی خاك به تنش برشی اعمال شده روي یک سطح لغزش 

ضریب اطمینان در مقابل کند، از آنجا که میزان ضریب اطمینان از یک صفحه لغزش فرضی به دیگري تغییر می. باشدمیفرضی
به عنوان . باشدزش متفاوت تحت شرایط داده شده میدست آمده براي سطوح لغهشکست لغزشی، کوچکترین ضریب اطمینان ب

ولی ضریب اطمینان . تحت شرایط عادي براي مقاصد طراحی براي پایداري شیب لازم است3/1استاندارد، ضریب اطمینان تنش از 
و زمانی ) بر اساس کارکرد شرایط خاك مشابه(باشندطراحی در حالی که پارامترهاي طراحی بسیار مطمئن براي3/1و 1/1بین 

.باشدگیرد، قابل استفاده میهاي خاك صورت میتنشگیري دقیقساز تحت نظارت و اندازهوه ساختک

تحلیل شیب-6-2

تحلیل شیب با بکارگیري روش صفحه لغزش دایروي- 2-1- 6
از روش تغییر یافته فلنیوس اساس خصوصیات خاك پایداري شیب باید توسط تحلیل کمان دایره با استفادهبر 
خارج از ظرفیت باربري براي بارهاي ) 5-2(هاي مناسب دیگر مطابق با بند که در روابط زیر آمده است یا روشطور همان
باید ضریب اطمینان با توجه به خصوصیات خاك و در تحلیل طور که در بالا ذکر شد، همان. بررسی شودو مایل،مرکز

.خود گیرده سازه مقدار مناسبی ب
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:که در آن
Fs : فلینیوسضریب اطمینان در مقابل شکست لغزشی دایروي بر اساس روش اصلاح شده
R : متر(شعاع دایره لغزشی(
c :اي در شرایط زهکشی شده یا چسبندگی ظاهري خاك ماسهمقاومت برشی زهکشی نشده خاك چسبنده)kN/m2(
l : متر(طول قاعده یک قطعه(
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W ) اشباع استفاده شودمخصوصمغروق از وزنبراي قسمت: سربار+ خاكوزن(طول قطعه در واحدیکموثروزن: ′
)kN/m(

α : درجه(زاویه قاعده قطعه با افق                                                                           (
φ :درجه(اي در شرایط زهکشی شده یا زاویه اصطکاك داخلی خاك ماسهبراي خاك چسبنده (
W : سربار+ وزن آب + وزن خاك(کل وزن قطعه در واحد طول) (kN/m(
x : متر(فاصله افقی بین مرکز ثقل قطعه و مرکز دایره لغزش (
H :آب، نیروي زلزله، نیروي موج یا غیرهنیروي(کند خاك درون دایره لغزش اثر میخارجی افقی که بر تودهنیروي (
)kN/m(
a : طول بازوي افقی نیروي خارجیH متر(نسبت به مرکز دایره لغزش                            (
b : متر(عرض قطعه (

تفسیر
وزن خود خاك، سربار، فشار آب، فشار موج، نیروي زلزله و غیره در اثردر تحلیل پایداري شیب، شکست لغزشی ممکن است 

ضریب اطمینان در مقابل . لغزش عبارت است از مقاومت برشی خاك، وزن مقاوم و غیرهاتفاق بیفتد و مقاومت در برابر شکست 
وقتی سطح . شودال شده روي یک سطح لغزش تعریف میصورت نسبت مقاومت برشی خاك به تنش برشی اعمشکست لغزشی، به

ده حول مرکز دایره لغزش تعریف کننصورت نسبت گشتاور مقاوم به گشتاور واژگوناي فرض شود، ضریب اطمینان بهلغزش دایره
.شودمی

شده وقائم به تعدادي قطعه تقسیموسیله صفحاتخاك درون دایره لغزش بهدایره، تودهقطعات براي تحلیل کماندر روش
دستهاطمینان بها، ضریبها در قطعهتنشبا افزودنکهشودقطعه محاسبه میخاك در قاعده هرمقاومتنش برشی و تنش

هاي روش. شوداستاتیکی فرض میقطعات، براي تحلیل نیروها در حالت تعادل بین قطعات، شرط پایداريدر روش. آیدمی
در حالاتBishopشده شده فلنیوس و روش سادهروش اصلاحمعمولاست کهامتعددي با توجه به فرضیات پیشنهاد شده

.دگیرمیقرارمتعددي مورد استفاده 

نکات فنی
روش تحلیل پایداري با استفاده از روش اصلاح شده فلنیوس) 1

در فرضیات خود درباره نیروهاي وارد بر صفحاتست کههاي محاسباتی متعددي براي روش قطعات پیشنهاد شده اروش
قائم بین نیرویی که روي صفحاتکند که جهت برآیند شده فلنیوس فرض میروش اصلاح. نددارقائم بین قطعات تفاوت 

. معروف استTschebotarioffاین روش، به روش ساده شده یا روش . باشدها میکند، موازي با قاعده قطعهقطعات عمل می
باشد، ضریب اطمینان طبق روش اصلاح شده )31-5(صورت نشان داده شده در شکل زمانیکه یک کمان دایروي و قطعه به

.آیددست میهب) 1- 6(ه فلنیوس از رابط
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عنوان نقطه را بهکه ایناز دوایريوشودمیلغزش تنظیماز هر چیز، مرکز دایرهشیب قبلتحلیل پایداريبراي انجام
این ضریب اطمینان، ضریب اطمینان این نقطه مرکزي حاصل شود کهکمترین ضریب اطمینان بایدگیرند، مرکز خود می

دست آمده به ه کوچکترین ضریب اطمینان ب. شودسایر نقاط، به روش مشابه پیدا میضرایب اطمینان براي .خواهد بود
.شودینان در مقابل شکست شیب محسوب میعنوان ضریب اطم

اي با استفاده از روش اصلاح شده فلنیوسکمان دایرهتحلیل -31-5شکل 

Bishopروش تحلیل پایداري با استفاده از روش ) 2

Bishop اي با در نظر گرفتن تنش قائم و نیروي افقی روي صفحات قائم قطعات براي محاسبه د که رابطهنموپیشنهاد
شود که نیروهاي برشی قائم بین قطعات در حالت میدر محاسبات معمول فرض . ضریب اطمینان مورد استفاده قرار گیرد

.نامیده شده استBishopد، روش ساده شده کاربرد داراین روش که بسیار . تعادل هستند
.آیددست میه ب)2- 6(از رابطه ) Bishop)Fsضریب اطمینان با روش ساده شده 

 
 

 





s
s F1

Wcb

Ha
R

1
W

1
F




 tantan

sectan

sin
)6-2(

:که در آن
Fs : ضریب اطمینان در مقابل شکست لغزشی دایروي بر اساس روش ساده شدهBishop

R : متر(شعاع دایره لغزش (
W' : ور استفاده ور از وزن حجم غوطهسربار، براي قسمت غوطه+ خود خاك مجموع وزن (هر قطعه در واحد طول موثروزن

)kN/m) (می شود
W : وزن خود خاك، وزن آب و سربارمجموع (وزن کل یک قطعه در واحد طول) (kN/m(
b : متر(عرض قطعه                                                                                                  (
α : درجه(زاویه قاعده قطعه نسبت به افق(
c :شده اي زهکشیظاهري خاك ماسهچسبندگیچسبنده یا نشده خاكبرشی زهکشیمقاومت)kN/m2(

φ :صفر: براي خاك چسبنده) (درجه(اي در شرایط زهکشی شده زاویه مقاومت برشی خاك ماسه(
H :موج و غیرهزلزله، نیرويآب، نیرويفشار(لغزش دایرهخاك درونتودهبرواردافقیخارجینیروي) (kN/m(
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a : طول بازوي نیروي افقی خارجیH متر(نسبت به مرکز دایره لغزش                           (
هاي تحلیل پایداريکاربرد روش) 3

0φبراي خاك چسبنده وقتی Bishopدست آمده از روش اصلاح شده فلنیوس و روش ساده شده ه ضرایب اطمینان ب =

روش اصلاح شده فلنیوس . باشندگذرد متفاوت میاي میهاي خاك ماسههنگامی که کمان دایروي، از لایهتشابه دارند ولی
هاي تاریخی براي شکست شیب در س نتایج تحلیل پایداري روي نمونهطور معقولی رفتار واقعی شکست شیب را بر اساه ب

.دهددست میه اي ضریب اطمینانی در جهت ایمنی بهاي ماسهخاكو همچنین درکردهتشریح لنگرگاهحیطه بندر و 
مان دایروي از درون خاکی ازیا زمانی که کباشد واي تشکیل شدهاي لایهکه خاك پی فقط از خاك ماسهولی هنگامی

خوبی ه اطمینان را بگذرد، روش اصلاح شده فلنیوس ضریب هاي ضخیم ماسه در بالا و خاك چسبنده در پایین میلایه
بنابراین روش . دهددست میهضریب اطمینانی با دقت بیشتر بBishopاین شرایط روش ساده شده درکهزندتقریب نمی
آن مرکزي و مایل بههاي شنی که بارهاي غیرباربري خاکریزطور مشخص باید براي مسائل ظرفیتهبBishopساده شده 

روش . )شودمراجعه،مرکز و مایلخارج ازظرفیت باربري براي بارهاي )5- 2(به بند (شوند مورد استفاده قرار گیرد وارد می
ه اي که بهاي خاك ماسهحالت اعمال سربار قائم روي لایهاین عیب را دارد که ضریب اطمینان را درBishopساده شده 

در این حالت، روش محاسبه پایداري که نسبت نیروي قائم به . زندین میاند، بیش از حد واقعی تخمطور افقی قرار گرفته
53افقی بین قطعات را 

1
/

ضریب اطمینان در این . کند، قابل استفاده استزاویه قاعده قطعه به افق فرض میبرابر
:آیددست میه محاسبات با استفاده از رابطه زیر ب

 
   

 













Fn

Wncb

Ha
R

1
W

1
F


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 tantantan

sectan

sin
)6-3(

βαtan(.αtan1n(در رابطه بالا شود، میی که روي صفحات قائم قطعات اعمالنسبت نیروي قائم به افقβو پارامتر=+
5.31βد و گردتعریف می .اندتعریف شده)2-6(سایر نمادها در رابطه . باشدمی=

تحلیل پایداري با فرض سطح لغزشی غیر از سطح لغزش کمان دایروي-2-2- 6
هاي بیان شده در قسمت قبلی، وقتی که فرض سطح لغزشی غیر از کمان دایروي مناسب به نظر علیرغم دستورالعمل

.شودح لغزش صفحه اي یا ترکیبی فرض میرسد، سطب

نکات فنی
:دست آورده توان از رابطه زیر باي، ضریب اطمینان مقابل شکست لغزشی را میهنگام فرض سطح لغزش صفحه

  







HW

HWcl
F




cossin

tansincos )6 -4(

:که در آن
F :                                                               ضریب اطمینان در مقابل شکست لغزشی
c : چسبندگی خاك)kN/m2 (
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φ : درجه(زاویه اصطکاك داخلی خاك                                                                            (
l : متر(طول قاعده هر قطعه (

W' :ور استفاده شودواحد حجم غوطهور وزنغوطهبراي قسمت(طول قطعه در واحدهرموثروزن) (kN/m(
α : درجه) (مثبت فرض شود)32- 5(در حالت شکل (زاویه شیب قاعده قطعه (
H : فشار آب، نیروي زلزله، موج و غیره(نیروي خارجی افقی در واحد طول وارد بر شیب) (kN/m(

ايل پایداري شیب با سطح لغزشی صفحهتحلی-32-5شکل 

.شوددر نظر گرفته می0/1زمان زلزله و در2/1کمترین ضریب اطمینان در مقابل لغزش در شرایط عادي 
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7فصل 
هاي بهسازي خاكروش
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کلیات-7-1

ه با خاك سست، روش مناسب باید با توجه به خصوصیات خاك پی، مقابلهنگام اجراي بهسازي خاك به عنوان راه 
.محیط و غیره انتخاب شودتاثیر نوع و مقیاس سازه، آسانی روش ساخت، عوامل اقتصادي، 

روش جایگزینی- 7-2

، نشست خاك و کارآیی جایگزینی صورت طراحی روش جایگزینی باید با توجه به پایداري در مقابل شکست لغزشی
.گیرد

تفسیر
در روش دوم، جابجایی اجباري توسط وزن . شوندگزینی و جابجایی اجباري تقسیم میهاي جایگزینی به برداشت و جایروش

.گیرداي انجام میخاکریز، انفجار و روش تراکم ماسهخاك 

نکات فنی
.ساز دریایی متداول استودر ساختوشدهاین بخش روش برداشت و جایگزینی را شامل 

تحلیل پایداري) 1
.استتوضیح داده شده،هاپایداري شیب،6فصلاطمینان براي تحلیل کمان دایروي در پایداري و ضریبروش محاسبه

،خاكشده، علاوه بر محاسبات متداول فشاربراي محاسبه فشار خاك روي سپرهاي فلزي یا مهاربندي داخل ناحیه تعویض
که تمامی لایه سست تعویض شود، ولی لایه باربر زیر زمانی. لازم استنیز تحلیلی مشتمل بر یک سطح لغزشی ترکیبی 

لغزش ترکیبی که شامل شکست لغزشی در امتداد صفحه ، باید پایداري در مقابل سطحباشددار ناحیه تعویض شده شیب
.شودواقع بررسی مورد باربر است 

ستبررسی نش) 2
قی با) برداري در شیبیا گودبخشی از خاكدر حالت تعویض (اي سبنده در زیر خاك تعویض شده ماسهوقتی خاك چ

.بینی است و باید اثر آن روي سازه بررسی گرددماند، نشست تحکیم قابل پیشمی
ماسه جایگزین شده و زاویه اصطکاك داخلی) 3

ولی مقدار آن به اندازه ذرات، ،درجه فرض نمود30تعویض شده را در حدود زاویه اصطکاك داخلی ماسه معمولا می توان 
توجه به شرایط ماسه جایگزین شده لازم . توزیع اندازه، روش اجرا و ترتیب تعویض، زمان گذشته، سربار و غیره بستگی دارد

.باشدبرخی موارد این ماسه بسیار شل میاست چرا که در 
بررسی روانگرایی) 4

، روانگرایی با دشوار باشداگر ارزیابی . خاك جایگزین شده بررسی شودNمقدار وبنديبر اساس منحنی دانهباید روانگرایی 
وقتی . قابل بررسی است) شودمراجعه،روانگرایی،13، فصل2به بخش(استفاده از روش آزمایش سه محوري تناوبی 
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اگر مقاومت . در نظر گرفتآن را مرحله انتخاب مواد براي تعویض همان ازباید ، باشدروانگرایی عامل اصلی در طراحی 
.، ماسه تعویض شده باید متراکم شودباشدقابل دسترسی نNصورت مقدار کافی به

از مجاز ریزدانه کمتردرصدمعمولا.باشدآن کملايوداشته و مقدار رسمناسببنديدانهشده باید منحنیتعویضماسه) 5
.باشدمی% 15

تاثیر بندي، روش اجرا و ترتیب تعویض، زمان گذشته، بار و غیره اندازه ذرات و منحنی دانهازماسه جابجا شده، Nمقدار ) 6
ر زمانی که در حجم زیاد ریخته اي تعویض شده دخاك ماسهNپذیرد بر اساس بعضی از مطالعات موردي، مقادیر می
وقتی ماسه توسط پمپ گسترده . دباشمی5شود در حدود خالی می) باکت(وقتی توسط جام و 10شود در حدود می
براي ماسه شل با اعمال سربار و Nدهد که مقدار بعضی مطالعات موردي نشان می. است5حتی کمتر از 'Nشود مقادیر می

اي و پس از قرار دادن ریختن لایه سنگریزهشده، بعد ازپس از دور ریختن ماسه تعویض(گذشت زمان افزایش یافته است 
).صندوقه و غیره

روش زهکشی قائم- 7-3

اصول طراحی- 1- 7-3
مورد نیاز، نشست مجاز براي سازه، تا رسیدن به مقدار به افزایش مقاومت قائم باید با توجهطراحی روش زهکشی

.شود و سایر عوامل مشابه، انجام گیردبهسازياي که باید مساحت و عمق ناحیه

تعیین ارتفاع و عرض خاکریز- 2- 7-3

ارتفاع و عرض خاکریز مورد نیاز براي بهسازي خاك-3-2-1- 7

که قرار است روي ارتفاع و عرض خاکریز مورد نیاز بر اساس افزایش مقاومت مورد نیاز خاك براي پایداري سازه اي 
.شودط پیرامون و سایر عوامل تعیین میز و اثر محیچنین نشست مجاآن بنا شود و هم

تفسیر
).33- 5شکل (معمولا عرضی بیشتر از عرض مورد نیاز خاکریز براي بهسازي خاك در بالاي خاکریز مطلوب است 
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عرض خاك دستی براي روش زهکشی قائم-33-5شکل 

طول و عرض مورد نیاز خاکریز براي پایداري آن-3-2-2- 7

هاي مناسب بررسی شده از روش کمان دایروي یا سایر روشتحلیل پایداري با استفادهاز طریقپایداري خاکریز باید 
.دست آیده و بر اساس آن ابعاد، ارتفاع و عرض خاکریز ب

نکات فنی
.محاسبه نمود)2- 7(و )1- 7(توان از روابط مقاومت خاك و نشست خاکریز را میافزایش

  Uphpcc c  )7 -1(
 HUphmS cv   )7 -2(

:که در آن
h : متر(ارتفاع خاکریز (
H : متر(ضخامت لایه رس (

mv : ضریب تراکم حجمی)m2/kN(
pc : فشار پیش تحکیم)kN/m2(
S : متر(نشست (
U : درجه تحکیم
α : نسبت توزیع تنش قائم داخل خاك به فشار خاکریز(ضریب توزیع تنش (
γ′ : براي مواد خاکریز موثروزن واحد حجم)kN/m3(
cΔ : افزایش مقاومت برشی زهکشی نشده)kN/m2(
pΔ/cΔ : نرخ افزایش مقاومت
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و )1- 7(شده در روابط جایگزینUشود، درجه تحکیم روش زهکشی قائم در چندین مرحله اعمال میطیسربار که از آنجا
% 80توان با فرض درجه تحکیم یکنواخت در حدود ولی افزایش مقاومت را می. سربار متفاوت استدر هر مرحله افزایش)7-2(

.محاسبه کرد

هاي زهکشطراحی شمع-3- 7-3
هاي زهکش، و هاي زهکش، قطر شمعتحکیم با در نظر گرفتن فواصل شمعکش، فرآیند هاي زهدر طراحی شمع

اي لایه ماسه(اي ماسهلایه گستردهشرایط زهکشی در بالا و زیر لایه رس و همچنین خصوصیات مصالح زهکش و 
.شودو ضخامت آن محاسبه می) هاي زهکشگسترده در بالا

ايماسهگستردهلایه هاي زهکش و شمع- 3-3-1- 7

.اي باید ظرفیت زهکشی لازم را داشته باشدهاي زهکش و لایه گسترده ماسهشمع

نکات فنی
نرخ تحکیم و قطر شمع زهکش) 1

ه ب. باشدزهکش میهايفواصل شمعطور معکوس متناسب با مربعهمتناسب با قطر شمع زهکش و بتقریباتحکیم نرخ
هاي کوچکتر و فواصل کمتر به جاي اي با قطرهاي ماسهتوان با استفاده از شمعرا میهاي زهکش طور کلی مصالح شمع

ولی شمع زهکش با قطر کوچک به راحتی توسط ذرات ریز دچار . هاي بزرگتر با فواصل بیشتر کاهش داداستفاده از شمع
متر ترجیح داده سانتی40تقریبادي، قطر لعات موربنا به مطا. شکندتغییرات شکل ناشی از سربار میدر اثرگرفتگی شده و 

که در ) بندي شدههاي بستهزهکش(پکد -روش فابري. متر متغیر استسانتی50تا 30بین تقریباشود در حالیکه قطر می
هاي براي خاكمعمولادارندمترسانتی12اي که توسط ژئوتکستایل پوشانده شده و قطري در حدود هاي ماسهآن شمع

در . شودشین رانش شمع کوچک کار گذاشته میاي با هم توسط یک ماشمع ماسه4معمولاشده ونهایت نرم استفاده بی
.شوداندازه نرم مورد استفاده واقع میمتر و بیشتر براي بهسازي خاك بیسانتی40پکد با قطر - یایی فابريکارهاي در

ايشمع ماسهماسه استفاده شده براي) 2
اي باید نفوذپذیري بالا داشته باشد و اندازه ذرات آن امکان گرفتگی با ذرات رس را اده شده براي شمع ماسهماسه استف

ماسه با کمی . شده استنشان داده)34- 5(توزیع اندازه ذرات ماسه استفاده شده در کارهاي قبلی در شکل . کاهش دهد
.قرار گرفته استهاي اخیر مورد استفاده ریز بیشتر نیز در سالذرات
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اينه ماسه استفاده شده در شمع ماسهنمو- 34-5شکل 

هاي پلاستیکیمصالح براي زهکش) 3
در طراحی این کهگیرندهایی با موادي پلاستیکی مورد استفاده قرار میاي گاهی اوقات زهکشهاي ماسهعلاوه بر شمع

با . شودمیورد استفاده را دارد، جایگزین پلاستیکی ممصالحها، مصالح زهکش با نوع معادل ماسه که نفوذپذیريزهکش
د که یک زهکششوطراحی فرض میدر اطمینان مورد استفاده، اطمینانی بالاتر از ضریبضریبقرار دادنمدنظر 

که زمانی. باشدمتر میتیسان5اي با قطر متر معادل یک شمع ماسهمیلی5متر و ضخامت سانتی10پلاستیکی با عرض 
خواهد بینی پیشئم یعنی زیر لایه تحکیم قابل، کاهش تحکیم بخصوص در انتهاي زهکش قاباشدظرفیت زهکشی پایین 

.بود
ايلایه گسترده ماسه) 4

یک . شودگرفته مینظرمتر در1تا 5/0متر و براي کارهاي زمینی 5/1تا 1بین معمولاايضخامت لایه گسترده ماسه
یک لایه ممکن است که گسترده ماسه ضخیم ممکن است مشکلاتی حین اجراي زهکش قائم ایجاد کند در حالیلایه 

اي کم تی ظرفیت زهکشی لایه گسترده ماسهوق. نفوذپذیري خود را به خاطر نفوذ خاك رسی از دست بدهد،گسترده نازك
در تحکیم در تاخیردر این موارد . ها رخ دهددر زهکشسربار آبیاز بین رفتن در اثرخیري در تحکیم تاباشد، ممکن است
بنابراین مصالح لایه گسترده ماسه . توجه استاي پوشانده شده بیشتر قابلاي که با لایه گسترده ماسهاطراف مرکز ناحیه

زیاد ناحیه نفوذپذیري کم لایه گسترده ماسه یا مساحتدر اثرتاخیردر موردي که . باید نفوذپذیري بالا داشته باشند
.شودکار گرفته میه بتاخیرهاي تقریبی براي ارزیابی ، روشباشدبینی بهسازي خاك قابل پیش

هاي زهکشفواصل شمع-3-3-2- 7

نیاز حاصل ساز درجه تحکیم موردوین شود که در زمان مورد نظر ساختاي تعیهاي زهکش باید به گونهفواصل شمع
.شود
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نکات فنی
کلیات) 1

دلیل محدودیت زمانی طول بارگذاري بهبعدي با روش پیششود که نرخ تحکیم یکروش زهکش قائم وقتی استفاده می
تحکیم و ضریب) متر(Hزهکشی و فاصلهt80) روز(تحکیم رابطه بین زمان)35-5(شکل . استمساز بسیار کوساخت

(cm2/min) cvلایه رسی براي روش پیش بارگذاري یا روش تحکیم خلاء بدون زهکش قائم % 80تحکیم که براي شرایط
.دهدشود را نشان میمحاسبه می

تحکیم در لایه رس% 80روزهاي لازم براي -35-5شکل 

هاتعیین فواصل زهکش) 2
اگر فواصل کوچک باشد تحکیم به خاطر . تعیین شود)3- 7(و رابطه )36- 5(وسیله شکل ههاي زهکش باید بفواصل شمع

.خواهد افتادتاخیرخوردگی لایه رس به واسطه رانش شمع زهکش و یا غیره به ستد

wnDD  )7-3(
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:که در آن
D :مترسانتی(هاي زهکش واصل شمعف(
β : 886.0براي الگوي چهارخانه (فاکتورβ 952.0β، فاکتور براي الگوي مثلثی = =(
n : نسبت قطرDe/Dw) شودخوانده می)36-5(از شکل(

De : متر(ناحیه زهکش موثرقطر (
Dw : متر(قطر شمع زهکش (

'Th :  2(پارامتر مشابه عامل زمان
wvhh Dt.c'T =(

vhc : ضریب تحکیم افقی)cm2/min(
t : دقیقه(زمان تحکیم (

.بر حسب روز هستند)37-5(و )36-5(در شکل tزمان : توجه

nنمودار محاسبه - 36-5شکل 

محاسبه درجه تحکیم ) 3
قابل )37- 5(و شکل )5- 7(و )4- 7(از روابط Uhتحکیم هاي زهکش، مقدار دقیق درجهبعد از تعیین فواصل شمع

.محاسبه است
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نمودار محاسبه تحکیم افقی-37-5شکل 

2
e

vh
h

D

tc
T  )7-4(

w

e

D

D
n  )7 -5(

:که در آن
Th : عامل افقی زمان تحکیم

Cvh : ضریب تحکیم افقی)cm2/min(
t : دقیقه(زمان گذشته از شروع تحکیم (

De : مترسانتی(قطر دوم ناحیه زهکش (
Dw : مترسانتی(قطر شمع زهکش (

قطر موثر) 4
و Deرابطه بین . قطر دایره معادلی است که مساحت یکسانی با خاك در حال زهکشی داردDeناحیه زهکشی موثرقطر 

:به صورت زیر استDهاي زهکش فواصل شمع
D1281De: براي الگوي مربعی .

D0051De: براي الگوي مثلثی .
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روش اختلاط عمیق-7-4

اصول طراحی -7-4-1

حوزه کاربرد-4-1-1- 7

ساحلی و شکن، دیوارهاي ثقلی مثل موجبراي بهسازي خاك زیرین سازهجاشده در اینروش طراحی ذکر) 1(
.شودخاکریز استفاده می

.روش طراحی باید براي عملیات بهسازي نوع بلوك و نوع دیوار اعمال گردد) 2(

تفسیر
.شودك محلی در عمق با سیمان مخلوط میها خاعمیق توضیح داده شده در این قسمتدر روش اختلاط )1
شکن، خاك زیر صندوقه، موجعمیق برايروش اختلاطها بهلنگرگاهخاك براي بنادر و بزرگ بهسازيهاي مقیاسپروژه)2

این ه کار بهدامنجا بنابراین در این. کمی وجود داردها، کاربرد خیلیبراي سایر سازهوشده ساحلی و خاکریز استفادهدیوار
.ها محدود شده استپروژه

خاکی صلب با روي هم قرار گرفتن ، یک سازه زیرلنگرگاههاي بندر و ده از روش اختلاط عمیق براي سازههنگام استفا)3
الگوي بهسازي با توجه . شوداست، شکل داده میبهسازي شدههاي اختلاط اي پایدار شده خاك که توسط ماشینهستون

)38- 5(انواع متفاوت بهسازي بلوکی یا دیواري نشان داده در شکل .شودیا خصوصیات خاك زیرین انتخاب می،شهعربه 
.شونداین قسمت، این دو الگو بررسی میدر. باشدها میلنگرگاهالگوهاي متداول بهسازي خاك در بنادر و 

دیوارهاي S: مبناي اصلی طراحی این است). ب- 38-5شکل (روش بهسازي نوع دیواري کوتاه و بلند تشکیل شده است )4
.باشدمیبهسازي شدهبلند براي انتقال نیروهاي خارجی به دیوارهاي سفت و دیوارهاي کوتاه براي افزایش یکنواختی زمین 

بهسازي به شکل دیوار) ببهسازي به شکل بلوك           ) الف
هایی از الگوهاي بهسازي در روش اختلاط عمیقنمونه-38-5شکل 
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مفهوم اساسی-4-1-2- 7

به روش اختلاط عمیق با بررسی پایداري خارجی، پایداري داخلی و تغییر بایدطراحی براي بهسازي خاك زیرین
.مکان جسم پایدار شده صورت گیرد

تفسیر
شناسیواژه) 1

:هاي اساسی به شرح ذیل استتعاریف واژه
.استشدهبهسازيوسیله روش اختلاط عمیق ه خاکی که ب: خاك پایدار شده
در بهسازي دیواري شکل این توده (یک نوع سازه زیرزمینی که از خاك پایدار شده تشکیل شده است : توده پایدار شده

).شودیوارهاي بلند نیز میشامل خاك اصلی بین د
ه و سازه فوقانی بین صفحات قائم گذرنده از شدبهسازيخاك زیرین یک سیستم شامل: هشدبهسازيسیستم خاك زیرین 

پاشنه و پنجه خاك زیرین 
.کندواحد و توده عمل میعنوان یکفوقانی بهشده و سازهپایدارپایداري وقتی تودهبررسی: خارجیپایداري
.که ایمنی پایداري خارجی فراهم شده استبررسی شکست داخلی درون توده پایدار شده در شرایطی : داخلیپایداري

شود که توده پایدار شده در روي لایه باربر قرار گرفته اي انجام میزیرین براي کل لایه نرم به گونهبهسازي خاك: نوع ثابت
.یابندل میطور مستقیم به آنجا انتقاه و نیروهاي خارجی ب

در بالاي رسد ولیاست که توده پایدار شده به لایه باربر نمیقف شدهاي متوبهسازي خاك در لایه نرم به گونه: نوع معلق
.گیردخاك زیرین نرم قرار می

ایسه با ه توسط روش اختلاط عمیق، مقاومت بسیار بالا و مدول الاستیسیته بالا دارد و در مقشدبهسازيطور کلی خاك ه ب) 2
ابراین یک قطعه خاك تثبیت شده بن. دهدنشان میه در شکست، کرنش بسیار کوچک از خودشدبهسازيخاك غیر

به همین دلیل، تحلیل پایداري باید با توجه به پایداري به عنوان یک سازه واحد . تواند نوعی سازه زیرزمینی تلقی شودمی
پایدار شده به و نشست، جابجایی افقی و واژگونی توده) پایداري داخلی(، مقاومت خود توده پایدار شده )پایداري خارجی(

.عنوان یک جسم صلب انجام گیرد

فرضیات براي ابعاد توده پایدار شده- 7-4-2

طراحی مخلوط براي خاك پایدار شده-1- 4-2- 7

محل هاي درآزمایشگاهی یا آزمایشهاي اختلاطشده باید در روشتناسب مخلوط خاك و سیمان براي خاك پایدار
.دست آورده شودهب
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تنش مجاز توده پایدار شده - 2- 4-2- 7

.طور مناسب تعیین گردده تنش مجاز توده پایدار شده باید براي بررسی پایداري داخلی ب
نکات فنی

.آیددست میه بتک محورياساس مقاومت فشاري بر)6-7(از رابطه caσتنش فشاري مجاز ) 1

ufca q
F

1
  )7-6(

:که در آن
caσ : تنش فشاري مجاز)kN/m2 (
F :                                                                   ضریب اطمینان براي مصالح
α : ستون خاك پایدار شده        موثرفاکتور براي سطح مقطع
β :                                    ضریب اعتبار براي همپوشانی
γ :                                                                ضریب تصحیح براي پراکندگی مقاومت

ufq : در خاك پایدار شده در محل تک محوريمتوسط مقاومت فشاري)kN/m2(
taσو تنش کششی مجاز aτ، تنش برشی مجاز caσهاي ایجاد شده در توده پایدار شده باید از تنش فشاري مجاز تنش) 2

.آیند کمتر باشددست میه که از روابط زیر ب

caa 2

1
  )7-7(

2
cata mkN200150   . )7-8(

است ی، ممکنمیداندر مطالعات. شودهمگن فرض میصلب با مقاومتصورت یک سازهشده بهطراحی، توده پایداردر ) 3
هاي پایدار براي تشکیل توده پایدار هاي همپوشانی ستونساز و روشوهاي ساختهمگن، بسته به عملیات ماشینه ناتود

همگن بودن ضرایب کاهش مربوط به نا)6-7(نشان داده شده در رابطه ضریب اطمینان و سایر عوامل. وجود آیدشده، به
.دهندن در رابطه با مقاومت را نشان میه نسبت به فرض همگن بودن خاك زیریشدبهسازيخاك زیرین 

)F(ضریب اطمینان براي مواد ) الف
ی شود، باید ضریب اطمینان مناسبتعریف میتک محوريبر اساس مقاومت فشاري caσاز آنجا که تنش فشاري مجاز 

براي در نظر گرفتن اثر خزش و بارگذاري متناوب، اهمیت سازه، نوع بارگذاري، روش محاسبات طراحی، و میزان را
در نظر 2و در حالت زلزله 3در کارهاي گذشته این ضریب اطمینان در شرایط عادي . اعتماد به مواد در نظر گرفت

.ستشده اگرفته
)α(ستون خاك پایدار شده موثرفاکتور سطح مقطع ) ب

یدار شده از گروهی از دوایر با چندین تیغه، سطح مقطع توده پا) DM(سازي توسط ماشین اختلاط عمیق هنگام پایدار
هاي از نوع بلوکی و دیواري، بهسازيدر . گرددنشان داده شده است تشکیل می)39- 5(طور که در شکل همان
را )40- 5(کنند تا توده پایدار شده نشان داده شده در شکل دیگر همپوشانی پیدا میهاي پایدار سازنده با یکستون
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عامل . در این دو حالت، طول دو قسمت وابسته در امتداد خط همپوشانی کوچکتر از سایر خطوط است. دهندشکل
.گردده تعریف میشدنبهسازيبراي تصحیح این قسمت αایدارستون خاك پموثرسطح مقطع 

سطوح مرتبط-40-5شکل عمیقاختلاطماشینویژه برايموثرعرض-39-5شکل 

)β(همپوشانی اعتبار ضریب ) پ
بنابراین دقت در اجرا و کاهش در ،شودشده تازه با قبلی ایجاد میقسمت همپوشانی توسط ارتباط ستون پایداریک 

بودهپوشانده شده به خاك پایدار شده ضریب اعتبار همپوشانی نسبت مقاومت تست هم. نظر قرار گیردمقاومت باید مد
وش فراهم کردن عامل پایدار کننده و سایر عوامل بستگی و به فواصل زمانی همپوشانی، ظرفیت اختلاط ماشین و ر

.شوددر نظر گرفته می9/0تا 8/0بین βعامل. دارد
)γ(ضریب تصحیح براي پراکندگی مقاومت ) ت

ضریب تصحیح براي پراکندگی . باشدمیتک محوريخاك پایدار شده در محل داراي پراکندگی زیاد مقاومت فشاري 
.گیردمقاومت، این پراکندگی مقاومت را در نظر می

مقاومت خاك پایدار شده در محل و در آزمایشگاه) 4
خاك پایدار تک محوريتوان به مقاومت فشاري را میufqخاك پایدار شده در محل تک محوريمتوسط مقاومت فشاري 

.صورت زیر ربط دادبهufqشده در آزمایشگاه 

ufca q
F

1
  )7 -9(

محل هاي درتوان با آزمایشنظر گرفت، ولی این مقدار را میدر1وان در کارهاي دریایی معادل ترا میλتصحیح ضریب
. معلوم کرد

نظر گرفتن شرایطی که در آن این فاکتورها در رابطه نزدیک با باید با دررا مقادیر فاکتورهاي استفاده شده در طراحی ) 5
بنابر کارهاي انجام شده در گذشته، نسبت بین تنش فشاري مجاز در محل به مقاومت . یکدیگر هستند، معلوم کرد

6آزمایشگاهی بین 
10تا1

.شودگرفته مینظر در) تن تمامی عواملبا در نظر گرف(1
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محاسبه نیروهاي خارجی - 7-4-3
طور مناسب، براي پایداري خارجی و داخلی و تغییر مکان توده پایدار ه خارجی وارد بر توده پایدار شده باید بنیروهاي

.شده تعیین شوند

نکات فنی
.دهدیک دیوار ساحلی ثقلی نشان میالت منحنی طرح کلی نیروهاي خارجی وارد بر توده پایدار شده را در ح)41-5(شکل ) 1

نیروهاي خارجی وارد شونده بر توده پایدار شده-41-5شکل 

:)41- 5(در شکل 
Pa : برآیند فشار خاك در واحد طول وارده بر صفحه قائم وجه محرك)kN/m(

Pav :برآیند قائم چسبندگی در واحد طول وارده بر صفحه قائم وجه محرك)kN/m(
Pw : در واحد طول باقیماندهبرآیند فشار آب)kN/m(
Pp : برآیند فشار خاك در واحد طول وارده بر صفحه قائم وجه مقاوم)kN/m(

Ppv : برآیند چسبندگی قائم در واحد طول وارده بر صفحه قائم وجه مقاوم)kN/m(
Pdw : برآیند فشار آب دینامیکی حین زلزله)kN/m(

R : طول وارده بر کف توده پایدار شده مقاومت برشی در واحد)kN/m(
T :العمل در واحد طول وارده بر کف توده پایدار شده نیروي عکس)kN/m(
t1 وt2 :العمل در طول، پنجه و پاشنه توده پایدار شده فشار عکس)kN/m(

W1 : سربار، سازه فوقانی و غیره(وزن در واحد طول براي سازه فوقانی) (kN/m(
HK1 : اینرسی زلزله در واحد طول وارده بر سازه نیروي)kN/m(

W2 :ریزي شده وزن واحد طول براي بخش سنگ)kN/m(
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HK2 :ریزي شده طول وارد بر بخش سنگنیروي اینرسی زلزله در واحد)kN/m(
W3 : همراه سربار(وزن واحد طول براي خاك پشت دیوار) (kN/m(

HK3 :ي خاك پشت دیوار نیروي اینرسی زلزله در واحد طول برا)kN/m(
W4 : وزن واحد طول براي توده پایدار شده)kN/m(

HK4 : نیروي اینرسی زلزله در واحد طول وارده بر توده پایدار شده)kN/m(
:شوندع بهسازي دیواري در نظر گرفته مینیروهاي خارجی زیر فقط در حالت نو

5W )kN/m(ه بین دیوارهاي طویل شدنبهسازيدر واحد طول براي خاك موثرنیروي : ′
5KH )kN/m(ه بین دیوارهاي طویل شدنبهسازينیروي اینرسی زلزله در واحد طول وارد بر خاك : ′

صورت مجزا را باید بهباشد، نیروهاي خارجی ه نیز میشدبهسازياز آنجا که نوع دیواري توده پایدار شده شامل خاك غیر ) 2
.ه و خاك پایدار شده با توجه به مورد تحت مطالعه تعیین کردشدنبهسازيروي خاك 

فشار خاك ،14، فصل2بخشصورتی که در عنوان فشار خاك محرك و مقاوم بهبهpPو aPبراي تحلیل پایداري خارجی، ) 3
را باید pPبیانگر فشار محرك خاك است و aPبراي تحلیل روي پایداري داخلی، . گردندتوصیف شد، تعیین می،و فشار آب

.در محدوده فشار مقاوم تا فشار خاك در حال سکون با توجه به پایداري خارجی، تعیین کرد
که چسبندگی روي صفحات قائم و جوانب محرك و مقاوم توده پایدار شده عمل مشخص شده استهاي قبلی آزمایشاز ) 4

ه و روي صفحه شدبهسازيریزي پشت دیوار، اصطکاك جداره منفی به واسطه نشست تحکیم خاك در حالت خاك. کندمی
بالا براي شرایط هاي توصیف شده دربنابراین چسبندگی. کندقائم وجه محرك توده پایدار شده به سمت پایین عمل می

.عادي قابل بررسی هستند
هاي خارجی و داخلی عمل جهت مطلوب براي تحلیل در پایداريدر Ppvو Pavولی در حالت دیگر، براي شرایط زلزله، 

کنند چرا که در جهت ایمنی فرض شده است که نیروي اینرسی زلزله توده پایدار شده و فشار خاك زلزله همزمان حین می
.کنندله عمل میزلز

امیکی حین زلزله در نظر گرفته ارزیابی نیروي هاي خارجی براي روانگرایی خاك زیرین حین زلزله، فشار آب دینجهت
.توضیح داده شده است،زلزلهدر هنگامآب دینامیک فشار )2- 4-14(، بند 2بخشارزیابی فشار آب دینامیکی در . شودمی

کم وزنبهسازي شدهروش خاك - 7-5

ه کم وزنشدبهسازياصول روش خاك - 7-5-1
.باشدکم وزن، قابل اجرا میشدهبهسازيهاي این قسمت براي طراحی به روش خاك دستورالعمل

تفسیر
ساز و عوامل کم وزن با اضافه کردن عوامل سبکوزن عبارت است از تولید خاك زیرین پایدار وروش خاك بهسازي شده کم

این مخلوط براي ساز و سپس استفاده از ووبی شده یا خارج شده در محل ساختاك در حالت دوغابی خاك لایرسخت ساز به خ
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و هنگامی که . نامیده می شود» خاك بهسازي شده با کف«هنگام استفاده از کف هوا به عنوان سبک ساز، . ریزيریزي یا پشتهخاك
EPS )شودنامیده می» ا گلوله هاي پلاستیکیخاك بهسازي شده ب«خاك، شود این استفاده می) پلی سیترول پرحجم.

:خاك بهسازي شده کم وزن خصوصیات زیر را دارد

2وزن آن در حدود )1
5ماسه معمولی در هوا و 1

تواند مانع لغزش زمین در سبک بودن آن می. باشدآن در آب دریا می1

.ریزي شودپشتهخاکریز یا 
این امر سبب ایجاد سازه و یا زمین فت کهبه سبب وزن کم و مقاومت بالاي آن، فشار خاك حین زلزله کاهش خواهد یا)2

.شودا مقاومت بالا در مقابل زلزله میشده باستحصال
عات تولید شده هنگام یا ضایشودها ایجاد میلنگرگاهدر بنادر و اتبه عنوان ضایعمعمولاتوان از خاك لایروبی شده کهمی)3

توان ضایعات خاکی را درم وزن میاستفاده از خاك بهسازي شده کبا بنابراین . ودنماستفاده ساز زمینی،وعملیات ساخت
. داهاي دفن زباله و ضایعات کاهش دسایت

مفاهیم بنیادي طراحی -7-5-2
طراحی براي هايباشد باید با روشمیژئوتکنیکی پایدارنظر سبک و ازکه خاکیبهسازي شدهوزن کمخاك

.شده، سازگاري داشته باشدتوصیف،6تا فصل2فصلدر کههاي خاکیسازه

تفسیر
.باشدهاي خاکی میازي شده کم وزن همانند سایر سازههاي اختلاط، روش طراحی براي خاك بهسجدا از آزمایش

نکات فنی
ساز در وساختارزیابی شده، شرایط محیطی و هاي آزمایشگاهی م وزن، باید توسط آزمایششده کخصوصیات خاك بهسازي

:صورت زیر ارزیابی کردتوان بهاین خاك را می. ل را در نظر گیردمح
وزن واحد حجم) 1

تاسیساتبراي کاربرد در . کردکننده و آب تنظیمبا تغییر مواد سبک) kN/m3(15تا 6توان در بازه را میtλحجم وزن واحد
خطر تعلیق در حالت ، ساخت و ریختن آن ممکن است دشوار باشد و چنانچه وزن واحد کمتر از آب دریا باشد،و لنگرگاهبندر

:شودید حجم زیر براي طراحی استفاده ماز مقادیر وزن واحمعمولابنابراین. شودبینی میدریا پیشبالا آمدن آب
3: زیر سطح آب

t mkN12

3:         در هوا
t mkN10

زیادي به شرایط حدکه وزن واحد حجم خاك بهسازي شده کم وزن تا توجه نمود به این واقعیت بایددر طراحی مخلوط
.شدت فشار هیدرواستاتیک بعد و قبل از ریخته شدن بستگی داردویژهمحیط ب
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مقاومت برشی) 2
خاك . باشدهاي سیمانی میکنندهبرشی حاصل از سختمقاومتناشی ازعمدتاوزن شده کممقاومت استاتیک خاك بهسازي

اب. قابل استفاده استمحوريتکفشاريحسب مقاومتبر) kN/m2(500تا 100وزن با مقاومتی در بازه بهسازي شده کم
مقاومت باقیمانده در اما ،قابل انتظار نیستدورگیر، افزایش مقاومت با توجه به افزایش فشار EPSکردن کف هوا یا اضافه

مقاومت طراحیصورت نسبت مقاومت آزمایشگاهی بهشده بهتعریفFاطمینان ضریب. باشدمقاومت حداکثر می% 70حدود 
.شودتنظیم می3و 2بین معمولا

تنش تسلیم تحکیمی ) 3
:آیددست میه از رابطه زیر بpyتنش تسلیم تحکیمی 

uy q41p . )7-10(
ضریب اصطکاك ) 4

مقادیر زیر به معمولا، براي تحلیل پایداري خارجیباشدبا فرض این که خاك بهسازي شده کم وزن یک توده خاك صلب 
:شودمینتخابا) یا سنگریزه(عنوان ضریب اصطکاك بین خاك بهسازي شده کم وزن و ماسه 

60550:اي بهسازي شده کم وزنخاك ماسه .~.

80750:اي بهسازي شده کم وزنسنگریزهخاك  .~.

E50مدول تغییر شکل) 5

توان بهآزمایش را میاز روي50Eمدول ،ها انجام شودشکلدقیق تغییرگیريهاي دقیق و با اندازهروي نمونهآزمایشاگر
quفشاري تک محوريتوان از روي مقاومت ، مدول را میباشدها میسر نانجام این آزمایشاگرکار برد وبهعنوان مدول طراحی 

:وسیله رابطه زیر تخمین زده ب
  u50 q200100E ~ )7 -11(

.باشددرصد می2/0تا 05/0کرنشی معادل مدول تغییر شکل نشان داده شده در بالا منطبق با سطح 
υضریب پواسون ) 6

. کندرسیدن به مقاومت حداکثر تغییر میضریب پواسون خاك بهسازي شده کم وزن بسته به سطح تنش و حالت قبل و بعد از 
.تحکیم آن باشد مقادیر متوسط زیر قابل استفاده هستندوقتی سربار کمتر از تنش تسلیم 

υ=1/0:خاك بهسازي شده با کف

υ=15/0:خاك بهسازي شده با گلوله پلاستیکی

مشخصات دینامیکی ) 7
دینامیکی باید ازتحلیلمورد استفاده در υپواسون و ضریبhو Gکرنش ، وابستگیhمیرایی ، ضریبGبرشی مدول

هاي و نتایج آزمایشتک محوريتوان از روي روابط بین مقاومت فشاري آنها را میو دست آید ههاي آزمایشگاهی بآزمایش
.صورت ساده تخمین زدانتشار صوتی به
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فشار محرك خاك مواد ) 8-7(عادي و زلزله، روش بند وزن تحت شرایطکمبهسازي شدهخاك محركمحاسبه فشارهنگام
.شودکار گرفته میه ب،ت شدهفژئوتکنیکی س

طراحی مخلوط براي خاك بهسازي شده - 7-5-3
.دست آوردن مقاومت و وزن مخصوص لازم در محل صورت گیرده طراحی مخلوط باید براي ب) 1
.گرددآزمایش تعیین میکارکرد توسط قابلیتتاییداز کننده پسکننده و عوامل سبکمواد سختنوع) 2

بهسازيبررسی محدوده -7-5-4
روش مناسب با در نظر گرفتن نوع وزن پر شود باید بهکمبهسازي شدهاست توسط خاك اي که قرارمحدوده

واحد عنوان یکزیرین بهسازه و خاكخارجی و پایداريشود و شرایط نیروهايآن ساختهاست درقراراي کهسازه
.ددگرتعیین

تفسیر
یعنی زمانی که . به درجه سبکی مطلوب بستگی داردمعمولاکم وزن پر شودبهسازي شدهاي که باید توسط خاك حدود ناحیه

. شودشود، این ناحیه از شرایط مجاز براي نشست یا جابجایی تعیین میروش براي کنترل نشست یا جابجایی جانبی استفاده می
زم براي کاهش فشار خاك تعیین براي کاهش فشار خاك، از شرایط لاشده وپایداري، از شرایط پایداري شیب تعیین تامینبراي 

.شودمی

قابلیت کارکردتاییدآزمایش - 7-5-5
شود، که اجرا تحت شرایط ویژه انجام مییا زمانی باشد وساز قبلی به عنوان مرجع موجود نووقتی تجربه ساخت

.خواهد بودقابلیت کارکرد قبل از اجرا لازم تاییدبراي هاییآزمایش

اياي سربار کورهروش جایگزینی با مواد دانه-7-6

اصول طراحی - 7-6-1
ی براي ریزي پشت دیوار براي دیوار ساحلی، خاکریز یا پوشش سطحاي به عنوان خاكاي سربار کورهقتی مواد دانهو

.خصوصیات این مواد باید به تناسب مورد، مورد توجه قرار گیرندشوند، خاك زیرین نرم استفاده می

تفسیر
باشد و بهشود میطبیعی دیده نمینهفته هیدرولیکی که در ماسهاي داراي خصوصیاتاي، موادي دانهکورهاي سربارمواد دانه

اي شرایط طراحی دانهشونده، حالتحالت سفتاي با هنگام مقایسه حالت دانه. کننده هستندشونده و پایدارمرور زمان سفت
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مناسب براي بررسیکهسازه بحرانی شوداست براي پایداريشونده ممکنسفتمواقع، حالتبعضی. دهدتري را ارائه میناپایدار
.باشدهر حالت ضروري می

اي اي سربار کورهخصوصیات فیزیکی مواد دانه-7-6-2
.اي، باید خواص فیزیکی آنها از قبل مورد ارزیابی قرار گیرداي سربار کورهدانههنگام استفاده از مواد

تفسیر
خصوصیات مهم فیزیکی آن بوده کهاي هنگام خروج از کارخانه به صورت موادي مشابه ماسه درشت اي سربار کورهمواد دانه

.باشداحد حجم کم و آبداري نهفته آن میوزن و

نکات فنی
بنديدانهمنحنی ) 1

آن بندي منحنی دانه. استریزنهایت متر یا کمتر بوده و ذرات ریز آن بیمیلی75/4اي کورههاي سرباراندازه ذره مواد دانه
و ضریب انحناي 2/4تا 5/2در محدوده ماسه درشت با ضریب یکنواختی اکثرایا تک اندازه،شده بنديصورت بد دانهبه
.باشدمی،4/1تا 9/0

وزن واحد حجم) 2
هاي هوا موجود است و در صد تخلخل درون ذرات آن حباببوده وتر از ماسه طبیعی اي سبکاي سربار کورهمواد دانه

تر این مواد بنابر سوابق  گذشته، وزن مخصوص. باشدبندي تک اندازه ذرات آن میدار و دانهکل زاویهبالاي آن به سبب ش
.باشدمیkN/m37ور در حدود زن مخصوص غوطهو و) kN/m3(13تا 8بین 

نفوذپذیري) 3
باشدمی) cm/s(0/1تا 1/0کلی این ضریبطوربهشته وتخلخل بستگی دانسبتاي بهنفوذپذیري در حالت دانهضریب

.رسدمیcm/s01/0شدگی کاهش یافته و بهبا سفتکه
قابلیت فشردگی ) 4

ریزي یا پوشش سطحی ریزي، پشتهاي مورد استفاده براي خاكاي سربار کورهفشردگی مواد دانهبه زمان تغییرات وابستهاز 
.نمودصرف نظر توانمی

زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی ) 5
. درجه یا بیشتر خواهد بود35زاویه اصطکاك داخلی در این حالت بوده واي، چسبندگی قابل صرف نظر حالت دانهدر
.یابدبا سفت شدن افزایش میقاومت برشی م

روانگرایی در هنگام زلزله) 6
ماه به خاطر 6عنوان خاکریز پشت دیوار استفاده شود، سفت شدن آن ممکن است تا اي بهاي سربار کورهوقتی مواد دانه

توان صرف نظر از روانگرایی آن میباشدبینی شدن قابل پیشول انجامد وقتی سفتخصوصیات هیدرولیک نهفته آن به ط
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در این حالت، احتمال . داردوجودمستحکم نشده باشداي که هنوز اي سربار کورهخطر روانگرایی براي مواد دانهاما. کرد
.سازي شونددیگري بهاي اي مثل هر مواد دانهاي سربار کورهی شده، و مواد دانهگرایی باید بررسروان

روش پیش اختلاط-7-7

اصول طراحی-1- 7-7

حیطه کاربرد- 7-1-1- 7
روش طراحی توصیف شده در این بخش براي خاك زیرین بهسازي شده به روش پیش اختلاط به منظور کاهش فشار خاك و 

.روانگرایی کاربرد دارد

تفسیر
:هاي مورد استفاده در این روش به شرح ذیل استي واژهامعن) 1

.بهسازي شده استها کنندهخاکی که به کمک پایدار: خاك بهسازي شده
.فضاي زیرین که توسط خاك بهسازي شده پر شده است: خاك زیرین بهسازي شده

.ناحیه خاك زیرین بهسازي شده به روش پیش اختلاط : ناحیه بهسازي
.شودصورت درصدي بیان میکه به) خاك(کننده به وزن خشک مواد و ماده مادرنسبت وزنی پایدار: کنندهیداردرصد پا

شرایط عادي و تحت) فشار خاك محرك(شده براي کاهش فشار در مقابل دیوار معیارهاي طراحی: فشار خاكکاهش
.زلزله

ریزي شدن براي خاكو پس از مخلوطشدهخاك اضافهشدن بهجداکننده و مواد ضداختلاط، پایدارپیشدر روش) 2
بهزیرین خاكبهسازي. زیرین پایدار را پدید آوردگیرد تا خاكمیشده زیر آب قرارخاك بهسازيسپس . شودمیاستفاده

خاك چسبندگی کننده، بهسازي شیمیایی بین خاك و پایدارسیمانی، با استفاده از جامدکنندهکه پایدارشکل استاین
خاك هاي گابیونی، تعویضیوارهکردن دها، پرساحلی و خاکریزتوان براي خاکریز پشت دیوارهايروش را میاین. دهدمی

.مجدد استفاده کردسازيپایه و پربرداري محدودهپس از گود
این بدان وها این روش کاربرد ندارددر مورد رسچه گرد، نموتوان به این روش بهسازي اي را میهاي ماسهماسه و خاك) 3

.سبب است که خصوصیات مکانیکی خاك بهسازي شده بسته به خاك مادر بسیار متفاوت خواهد بود
تاسیساتساز وهسازي مقاومت لازم خاك براي ساختعلاوه بر کاهش فشار خاك و جلوگیري از روانگرایی، براي باین روش ) 4

طور مناسب ه حالت، مقاومت خاك بهسازي شده باید بدر اینکهشودشده نیز استفاده میاستحصالهاي روي زمین
.بررسی شود
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ملاحظات طراحی -7-1-2- 7

کننده یاز خاك بهسازي شده، درصد پایداردر طراحی بهسازي خاك زیرین به روش پیش اختلاط، مقاومت مورد ن)1
.طور مناسب تعیین شونده و محدوده بهسازي شده باید ب

اي و غیره، زیرین در مقابل شکست لغزش دایرهزمین، یا بررسی پایداري خاكهنگام ارزیابی اثر کاهش فشار )2
.در نظر گرفته شوندφ-cصورت مواد خاك بهسازي شده به

خاك زیرین بهسازي ، زیراخاك زیرین بهسازي شده ممکن است هنگام زلزله به صورت یک جسم صلب بلغزد)3
تعیین ناحیه هنگام بنابراین .اطراف داردبهسازي نشدههاي بزرگتر نسبت به خاكوتر قابل ملاحظهیشده صلبیت

.نیز باید بررسی شود) کل پایداري(هاي فوقانی قابل شکست لغزش خاك زیرین و سازهبهسازي، پایداري در م

مطالعات ابتدایی- 2- 7-7
هاي مختلف به روش مطالعات و آزمایشبا استفاده از باید خصوصیات خاك مورد استفاده در روش پیش اختلاط 

.مناسب ارزیابی شود

تفسیر
بندي، بیشینه و کمینه چگالی خاك مورد زمایش چگالی ذرات، درصد آب، دانهها باید شامل آمطالعات اولیه و آزمایش)1

.شده اطراف باشداستحصالی روي خاك میدانهاي سابقه مشخصات خاك و آزمایشبراستفاده براي پر کردن و مطالعات 
مقاومت خاك بهسازي شده پس از اختلاط و انتخاب روش اختلاط آن بر،ریزيدانه خاك براي خاكدرصد آب و درصد ریز)2

.داردتاثیر کننده با پایدار
یج نتااي برعمدهچگالی اثرزیراطور مناسب تخمین زده شوده ریزي باید از قبل و بچگالی خاك بهسازي شده بعد از خاك)3

.هاي اختلاط آزمایشگاهی داردها در آزمایشآزمایش

تعیین مقاومت خاك بهسازي شده - 3- 7-7
اي تعیین شود که اثر بهسازي مورد نیاز را با توجه به منظور و شرایط این گونهمقاومت خاك بهسازي شده باید به

.دست دهده روش ب

تفسیر
مقادیر لازم د که فشار خاك بهگرداي تعیین گونهباید بهCشده بهسازيخاك چسبندگیخاك،فشارمنظور کاهشبه)1

.داده شودکاهش
.اي تعیین شود که خاك بهسازي شده روانگرا نشودخاك بهسازي شده باید به گونهبراي جلوگیري از روانگرایی مقاومت)2
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نکات فنی
شده نشان داده. در خاك بهسازي شده وجود داردتک محوريداري بین مقاومت روانگرایی و مقاومت فشاري ارابطه معن)1

بنابراین وقتی هدف . یا بیشتر روانگرا نخواهد شدkN/m2100تک محورياست که خاك بهسازي شده با مقاومت فشاري 
تکوقتی مقاومت فشاري . تنظیم شودkN/m2100برابربایدتک محوري، مقاومت فشاري باشدجلوگیري از روانگرایی 

که خاك روان نخواهد اینتاییدبراي ) سیکلیک(اي چرخهتنظیم شود، آزمایش سه محوري kN/m2100کمتر از محوري
.باشدمیشد لازم 

سپس چسبندگی از روي شده وزاویه اصطکاك داخلی خاك تخمین زده ابتدادر تعیین چسبندگی خاك بهسازي شده، )2
محاسبات معکوس با توجه به رابطه فشار خاك با در نظر گرفتن چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی با فشار خاك کاهش 

.شودتعیین میφداده شده مقصد و زاویه اصطکاك داخلی تخمین زده شده
کننده شده روي خاك بهسازي شده با درصد پایدارافته و زهکشییمحوري فشاري تحکیمهاي سهاساس نتایج آزمایشبر)3

بنابراین زاویه. ه استبهسازي نشده برابر یا کمی بزرگتر از خاك بهسازي شد، زاویه اصطکاك داخلی خاك %10کمتر از 
.فرض کردبهسازي نشدهطراحی همانند خاك توان براي ایمنیرا میبهسازي نشدهداخلی خاك اصطکاك

شده بر اساس چگالی یافته و زهکشیمحوري فشاري تحکیمهاي سهتوان از روي آزمایشزاویه اصطکاك داخلی را می)4
معمولامورد استفاده در طراحیφزاویه اصطکاك داخلی. دست آوردهریزي بپیش فرض و فشار سربار موجود پس از خاك

هاي سه محوري، این بدون انجام آزمایش. شوددست آمده از آزمایش در نظر گرفته میه از مقدار بدرجه کمتر 10تا 5
مقدار باید د کهشوتوجه (دست آورد ه ریزي بزده شده در خاك زیرین پس از خاكSPTتوان از مقدار ضربات زاویه را می

N استفاده شودبهسازي نشدهخاك.(

بهسازي شده طراحی مخلوط خاك - 4- 7-7
کاهش مقاومت .هاي مخلوط مناسب آزمایشگاهی تعیین شودخاك بهسازي شده باید توسط آزمایشتناسب مخلوط 

.که مقاومت در محل ممکن است کمتر از مقدار آزمایشگاهی باشد، در نظر گرفته شوداین علتبه باید 

تفسیر
کننده و تعیین مت خاك بهسازي شده و درصد پایدارمقاودست آوردن رابطه بینه هاي آزمایشگاهی مخلوط بهدف آزمایش

رابطه بین مقاومت بهسازي شده و . باشدگردد، میتامینکه مقاومت لازم براي خاك بهسازي شده صورتیکننده بهدرصد پایدار
ایط آزمایش آزمایشگاهی مخلوط بنابراین شر. پذیردمیتاثیر نوع خاك و چگالی آن از اي طور قابل ملاحظههکننده بدرصد پایدار

.المقدور باید مشابه شرایط محلی باشدحتی

نکات فنی
دست آوردن رابطه ه یافته و زهکشی شده براي بهاي سه محور فشاري تحکیمانجام آزمایشبه منظور کاهش فشار خاك،)1

باید به منظور جلوگیري از روانگرایی،. کننده لازم استو درصد پایدار، زاویه اصطکاك داخلی Cبین چسبندگی 
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کننده انجام و درصد پایدارتک محوريدست آوردن رابطه بین مقاومت فشاري ه براي بتک محوريهاي فشاري آزمایش
.شود

مخلوط بسیار مهم است که تفاوت بین مقاومت در محل و مقاومت آزمایشگاهی هنگام تنظیم فاکتور افزایش براي طراحی)2
بنابر تجارب گذشته، مقاومت آزمایشگاهی بزرگتر از مقاومت در محل بوده و عامل افزایش. در محل در نظر گرفته شود

1/1αتا 2/2 .رودمی، به کار شودآزمایشگاهی به محلی تعریف میتک محوريصورت نسبت مقاومت فشاري بهکه=

بهسازيبررسی محدوده -5- 7-7
اي که قرار است روي آن ساخته ، باید با توجه به نوع سازهبهسازي شوداي که باید توسط روش پیش اختلاط ناحیه

.شودواقع بررسی موردشود، مقادیر نیروهاي خارجی و همچنین پایداري سازه و خاك زیرین به عنوان یک مجموعه

تفسیر
اي تعیین شود که فشار خاك بهسازي شده وارد بر سازه باید به گونهبهسازيبه منظور کاهش فشار خاك، محدوده ناحیه )1

.کندتامینبه مقدار کافی کوچک باشد تا پایداري سازه را 
ه شدنبهسازيینزیراي تعیین شود که روانگرایی در خاك به گونهباید بهسازيبراي جلوگیري از روانگرایی، محدوده ناحیه )2

.مجاور، پایداري سازه را به خطر نیاندازد

نکات فنی
ه پشتسازي نشدکه خاك بههنگامیرا ه بهسازي شدزیرین خارجی و مقاوم وارد بر سازه و خاكنیروهاي) 42-5(شکل)1

.دهدنشان میروانگرایی را حینخارجینیروهاي)43-5(شکلداده واست نشانروانگرا نشدهبهسازي شدهخاك
شده زیرین و سازه لغزش حین زلزله براي خاك بهسازيباید یا جلوگیري از روانگرایی، وخاكمنظور کاهش فشاربه)2

عنوان یک مجموعه واحد اي براي خاك زیرین و سازه باید بهلغزشی دایرههمچنین پایداري در مقابل شکست. مطالعه شود
.قرار گیردبررسی مورد 

طالعه لغزش حین زلزلهم) الف
ضریب در این حالت . مطالعه شود،لغزش حین زلزله، به دلیل خطر لغزش خاك بهسازي شده مانند یک جسم صلب

6/0ضریب اصطکاك در کف خاك بهسازي شده باید وبزرگتر باشد0/1اطمینان در مقابل لغزش حین زلزله باید از 
.باشد

وقتی لایه زیر خاك بهسازي شده چسبنده باشد، چسبندگی خاك در آن لایه براي ارزیابی مقاومت لغزشی در کف 
براي محاسبه ضریب اطمینان براي ) 12-7(برآیند فشار خاك از رابطه . گیردبهسازي شده مورد استفاده قرار میخاك 

اي است رابطه نشانگر حالت سادهاینآید کهست میدبهنشده است گراروانبهسازي نشدهلغزش در زمانی که خاك 
جاور خاك بهسازي شده، روانگرا مبهسازي نشدهوقتی خاك . باشدزمین میکه سطح آب باقیمانده در آن در سطح

اگر شکل خاك (کند بهسازي شده، به سمت بالا حرکت میشود، فشار مایع از خاك زیرین روان شده روي خاك می
خاك بهسازي موثروزن موضوعاین ، که)نشان داده شده است)42-5(اي باشد که در شکل ده به گونهبهسازي ش
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در مقایسه با فرم داده شده در)42-5(شکل هندسی خاك بهسازي شده در شکل . دهدمیشده را کاهش
بهسازي و خاك باشدوقتی سطح آب باقیمانده زیر سطح زمین . تر استبحرانیاز نظر شکست لغزشی )43-5(شکل 
اضافی از ايآب حفرهافزایش فشار ه علتهاي خاك بالاي سطح باقیمانده آب تا سطح زمین بد، لایهگردروان نشده
.هاي زیرین، باید به عنوان خاك روان شده در نظر گرفته شودلایه

.دهدزیرین روانگرایی رخ نمیبهسازي نشدهزمانی که در خاك ) 1(
براي F، ضریب اطمینان)42- 5(شده در شکلدادهصورت نشانبا تعریف جهت مثبت نیروهاي خارجی و مقاوم به

.شودمحاسبه می)12-7(لغزش از رابطه 

3w2wh21

1w21
s PPPHH

PRR
F




 )7-12(

:که در آن
  2

1w1w h21P 

  2
1w2w hk127P 

  2
2w3w h21P 

11 kWH 

22 kWH 

     coscos  2
2ah hK21P

   tanhv PP

 111 WfR






  v222 PWfR )اي باشدیه زیر خاك بهسازي شده، خاك ماسهزمانی که لا(

bc2 clR  )زمانی که لایه زیر خاك بهسازي شده، خاك چسبنده باشد(
wγ : وزن واحد حجم آب دریا)kN/m3(
γ′ :ور خاك بهسازي نشده وزن واحد حجم غوطه)kN/m3(
k :ضریب زلزله

Ka : ضریب فشار محرك خاك براي خاك بهسازي نشده حین زلزله
h1 : متر(ارتفاع سطح آب از کف دریا در جلوي سازه (
h2 : ر سطح خاك براي سادگی د)42- 5(سطح آب باقیمانده در شکل ) (متر(ارتفاع سطح آب باقیمانده از کف دریا

)شودگرفته میزیرین در نظر
δ : زاویه اصطکاك بین دیوار و خاك زیرین بهسازي شده و بهسازي نشده)cd) (درجه(
ψ : زاویه پشت خاك زیرین بهسازي شده)cd ( نسبت به قائم)مثبت براي خلاف حرکت عقربه ساعت؛()درجهψ

)منفی است)42- 5(در شکل 
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f1 : ضریب اصطکاك در کف سازه
f2 : 6/0=(ضریب اصطکاك در کف خاك بهسازي شده (
C : چسبندگی خاك چسبنده زیر خاك بهسازي شده)kN/m2(
lbc : طول کف خاك بهسازي شده)bc) (متر (

)خاكکاهش فشار (شود قتی خاك بهسازي نشده روانگرا نمینیروهاي خارجی و-42-5شکل 

:که در آن
H1 : نیروي زلزله وارده بر سازه)abef) (kN/m(
H2 : نیروي زلزله وارده بر خاك زیرین بهسازي شده)bcde) (kN/m(

Pw1 : فشار آب استاتیکی وارد بر جلوي سازه)af) (kN/m(
Pw2 : فشار آب دینامیکی وارد بر جلوي سازه)af) (kN/m(
Pw3 :خاك زیرین بهسازي شده فشار آب استاتیکی وارد بر پشت)cd) (kN/m(
Ph :افقی نیروي بر آیند فشار محرك خاك در هنگام زلزله براي خاك بهسازي نشده وارد شده بر پشت خاك مولفه

)cd) (kN/m(بهسازي شده 
Pv :قائم نیروي بر آیند فشار محرك خاك در هنگام زلزله براي خاك بهسازي نشده وارد شده بر پشت خاك مولفه

)cd) (kN/m(بهسازي شده 
W1وW2 :سازه وزن)abef (شده بهسازيو خاكbcde)نشدهگرفتهنظرفشار استاتیک درنیرويعلتهبشناوري

)kN/m()است
′

1W و′
2W : سازه موثروزن )abef ( و خاك بهسازي شده)bcde) (با در نظر گرفتن شناوري) (kN/m(

R1 : اصطکاك مقاوم در کف سازه)ab) (kN/m(
R2 : اصطکاك مقاوم در کف خاك بهسازي شده)bc) (kN/m(

.شودی که خاك بهسازي نشده روانگرا میزمان) 2(
Fsضریب اطمینان ،)43-5(صورت نشان داده شده در شکل مثبت نیروهاي خارجی و مقاومت بهبا تعریف جهت 

.شودمحاسبه می)13- 7(در مقابل لغزش از رابطه 
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که در خاك بهسازي نشده پشت خاك بهسازي شده روانگرایی رخ دهد، فشارهاي استاتیکی و دینامیکی زمانی
شده است وارد دادهنشان)43-5(که در شکل طوريشده، همانروي پشت خاك بهسازيبهسازي نشدهخاك 

فشار . شودمحاسبه می0/1فشار استاتیکی از افزودن فشار استاتیک آب به فشار خاك با ضریب فشار خاك . شودمی
،زلزلهفشار دینامیک آب در هنگام )2- 4-4(، بند 2از بخش)16- 14(و )15-14(دینامیکی با استفاده از رابطه 

.حجم اشباع جایگزین شودباید با وزن واحد)16-14(و )15- 14(حجم آب در روابطوزن واحد. دگردمحاسبه می

2wh21

1w21
s PPHH

PRR
F




 )7 -13(

:که در آن
  2

1w1w h21P 

  2
1w2w hk127P 

11 kWH 

22 kWH 

    2
2

2
2h hk127h21P  

tanhv PP 
 111 WfR

    tan2
2wv222 h21PWfR  )زمانی که لایه زیر خاك بهسازي شده، خاك ماسه اي باشد(

bc2 clR  )زمانی که لایه زیر خاك بهسازي شده، خاك چسبنده باشد(
ψ : زاویه پشت زمین بهسازي شده)cd ( نسبت به افق)علامتمثبت در جهت خلاف حرکت عقربه ساعت؛) (درجه
ψ مثبت است)43-5(در شکل(

.هستند) 1(ها همانند حالت سایر نشانه

)جلوگیري از روانگرایی(شود نی که خاك بهسازي شده روانگرا مینیروهاي خارجی زما- 43-5شکل 

:که در آن
H1 : نیروي زلزله وارده بر سازه)abef) (kN/m(
H2 :زلزله وارده بر خاك زیرین بهسازي شده نیروي)bcde) (kN/m(
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Pw1 : فشار آب استاتیکی وارد بر جلوي سازه)kN/m(
Pw2 : فشار آب دینامیکی وارد بر جلوي سازه)kN/m(
Ph :افقی بر آیند نیروهاي حاصل از فشار استاتیکی و دینامیکی خاك روانگرا شده که پشت خاك بهسازي مولفه

)cd) (kN/m(کند میشده زیرین عمل
Pv :عمودي برآیند نیروهاي حاصل از فشار استاتیکی و دینامیکی خاك روانگرا شده که پشت خاك بهسازي مولفه

)cd) (kN/m(کند شده زیرین عمل می
W1 وW2 : وزن سازه)abef ( و وزن خاك بهسازي شده زیرین)bcde) ( نیروي فشار استاتیک در به علتشناوري

)kN/m) (نظر گرفته نشده است
′

1W و′
2W : سازه موثروزن)abef ( و خاك بهسازي شده)bcde) (با در نظر گرفتن شناوري) (kN/m(

R1 : اصطکاك مقاوم در کف سازه)ab) (kN/m(
R2 : اصطکاك مقاوم در کف خاك بهسازي شده)bc) (kN/m(

اي دایرهقابل شکست لغزشی مطالعه پایداري در م) ب
تحلیل شیب با بکارگیري روش صفحه لغزش )1-2-6(اي باید طبق بندیداري در مقابل شکست لغزشی دایرهپا

.صورت گیرد،دایروي

فشار محرك خاك مواد ژئوتکنیکی سفت شده-7-8

گستره کاربرد-7-8-1
ه وسیله ژئوتکنیکی که باین بخش اصول طراحی براي محاسبات فشار محرك خاك به هنگام استفاده از مواد

.نمایدشود را بررسی میهایی مانند سیمان سفت میکنندهپایدار
ي که به موادشوند و طور طبیعی سخت میه ي که بموادمواد ژئوتکنیکی سفت شده بررسی شده در این بخش شامل 

موادي که تا به امروز فهرستی از . باشدشوند میهاي دیگر سخت میکنندهسیمان یا پایدارازطور مصنوعی با استفاده 
.یافتخواهد افزایشانواع این مواد در آینده ارائه شده است وذیلتولید شده در 

)خاك بهسازي شده به روش پیش اختلاط(خاك پیش مخلوط شده ) 1
خاك بهسازي شده کم وزن) 2
)غیر از دو مورد بالا( خاك مخلوط شده با سیمان ) 3
ل سنگ سخت شدهخاکستر زغا) 4
شوندهخاکستر زغال سنگ خود سخت) 5
اي استفاده شده در حالت سفت شدهاي سربار کورهمواد دانه) 6
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فشار محرك خاك- 7-8-2

خطوط کلی - 1- 2- 8- 7

نکات فنی
خاك طور دقیق براي محاسبات فشارههنگام استفاده از مواد ژئوتکنیکی سفت شده، خصوصیات مواد و حرکت زلزله باید ب)1

.روي سازه بررسی شود
وقتی مطالعه دقیق . زلزله استفاده کردضریبتوان بطور عمومی از روشدر محاسبه فشار محرك خاك حین زلزله، می)2

هاي روش. خواهد بوداستفاده هاي مشابه قابلپاسخ و سایر روشتحلیل، روشباشدزلزله ضروري خاك حینفشار
.ستامواد در این بخش توضیح داده شدهگرفتن خصوصیاتنظربا درزلزله وفاده از ضریبخاك با استمحاسباتی فشار

، روانگرایی در خاك بهسازي شده در نظر گرفته باشندکلی، وقتی مواد ژئوتکنیکی سفت شده داراي چسبندگی زیاد طوربه)3
اي اضافی آب حفرهاز ایجاد فشار توان میباشد ) kN/m2(100تا 50بیش از quتک محورياگر مقاومت فشاري . شودنمی

به بزرگاي نیروهاي زلزله نیز بستگی موضوعهر چند این ،درون خاك بهسازي شده زیرین در حین زلزله صرفنظر کرد
.دارد

پارامترهاي مقاومت- 2- 2- 8- 7

فنینکات
اصطکاك چسبندگی و زاویه. داردمصرفی بستگیموادنوعژئوتکنیکی بهمقاومت براي موادپارامترهايهاي تعیینروش

عمیق، و خاك روش اختلاطبهبهسازي شدهکلی خاكطوره شوند بمصرفی تعیینموادداخلی باید با توجه به خصوصیات
هم چسبندگی وهم،شدهمخلوطخاك پیش. باشندچسبنده میشده موادسنگ سفتزغالوزن و خاکستره کمبهسازي شد

داخلی است ولی دراصطکاكشود که داراي زاویهمیاي محسوبدانهخاك،ايکورهسربارايدانهمواد. داخلی دارداصطکاكزاویه
.توان براي آن چسبندگی نیز در نظر گرفتخوبی انجام گیرد، میشدن بهکه سفتمواردي

محاسبه فشار فعال خاك - 3- 2- 8- 7

نکات فنی
اصول . ارزیابی نمود،فشار خاك و فشار آب،14، فصل 2توان با توجه به تمهیدات بخشرا میکلی، فشار خاك طوربه)1

تعادل نیروها از طریقروش، فشار خاك در این. اکابه در نظر گرفت- توان همان اصول مونونابهمحاسبات فشار خاك را می
خود ه هنگام شکست شکل گوه ببهزیرینه که خاكگرفتن این نکتنظرخاك و با دربا توجه به اصل کولن براي فشار

.شودگیرد، محاسبه میمی
اصول فشار خاك ازمانده است،باقی بویژه در خاك اشباع مجهولعوامل زیادي در رابطه با فشار خاك حین زلزله چه اگر)2

.حاصل شده استمورد استفاده قرار گرفته تاکنون، نتایج قابل قبول ،فشار خاك و فشار آب،14، فصل2بخش
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فشار خاك ،14، فصل 2که از بخش)14-7(دارند، از رابطه Cبراي موادي که هم زاویه اصطکاك داخلی و هم چسبندگی )3
).44-5شکل (توان استفاده کرد میگرفته شده است رب،و فشار آب

)7-14(
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:که در آن
Pai : فشار محرك خاك وارده بر دیوار توسط لایهi)kN/m2(
ci : چسبندگی خاك در لایهi)kN/m2(
iφ : زاویه اصطکاك داخلی در لایهi)درجه(
iγ : وزن واحد حجم لایه خاكi)kN/m3(

hi : ضخامت لایهi)متر(
ψ : درجه(زاویه دیوار نسبت به قائم(
β : درجه(زاویه سطح زمین نسبت به افق (
δ : درجه(زاویه اصطکاك دیوار (

iζ : زاویه سطح شکست لایهi درجه(با افق (
w : سطح زمین سربار در واحد مساحت)kN/m2(
θ : درجه(زاویه برآیند زلزله( ،ktanθ 1 ktanθیا =′ 1=

k :                                                                                    ضریب زلزله
k′ :                                                                         ضریب ظاهري زلزله
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فشار خاك- 44-5شکل 

این گسترش به دشواري روابطی که اکابه براي تعادل این نیروها حل . باشدنوع گسترش یافته رابطه اکابه می)14- 7(رابطه ) 4
چسبنده بدون زاویه اصطکاك داخلی کاملااي بدون چسبندگی یا دانهکاملابه هر صورت وقتی که خاك . باشدنمینمود

.همخوانی دارند،آبفشارفشار خاك و، 14،  فصل 2بخشباشد، این روابط با 
ار خاك و خط که توزیع فشحالیبراي هر لایه خاك با خصوصیات مختلف، باید درشکستفشار خاك و زاویه سطح ) 5

درون هر لایه خاك، فشار خاك و بعضی مواقعدر . شود محاسبه گرددصورت خطی در نظر گرفته میشکست در هر لایه به
متضاد فرض موضوعاین کهآیدصورت منحنی در میشود، بههاي مجزا محاسبه میلایهکه براي زیرخط شکست زمانی

.باشداصلی اکابه مبنی بر خطی بودن لغزش بر اساس فشار خاك کولن می
.وجود ترك با در نظر گرفتن خصوصیات مواد ژئوتکنیکی مورد استفاده را مد نظر قرار دادباید هنگام استفاده از رابطه بالا، ) 6

بهسازيحالت ناحیه محدود - 4- 2- 8- 7

نکات فنی
راحتی قابل ه اکابه ب-و رابطه مونونابهبودهشده محدود ژئوتکنیکی سختتوسط موادبهسازيه که مساحت ناحیهنگامی)1

وقتی . تعیین شود، ارزیابی گرددبهسازي شدهتوسط روش مناسبی که اجازه دهد اثر ناحیه باید ، فشار خاك باشداستفاده ن
این روش براي محاسبه فشار در . ودنمارزیابی آن را به وسیله روش قطعات توان می، باشدناحیه بهسازي شده محدود 

توده خاك ساندویچ شده بین سطح لغزش و سطح دیوار به وسیله ودشوت یک سازه فرض میپش،خاك، سطح لغزشی
صفحات قائم به قطعاتی تقسیم شده و فشار خاك از تعادل نیروها بین وزن، شناوري، نیروي برشی در امتداد سطح لغزش و 
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واقعی نیست این کاملارغم اینکه صفحه شکست اصلی خاك زیرین علی. شودزلزله مربوط به هر قطعه محاسبه مینیروي
.بردکاره توان بهاي مناسب دیگر میروش را در نبود روش

:شودجا توضیح داده میش قطعات در اینخصوصیات محاسبات فشار خاك با استفاده از رو)2
فشار ،14، فصل2بخشبا تقریباآمده از این روش دستهینهایت و چند لایه، فشار خاك ببدر خاك زیرین نیمه) الف

.مطابقت دارد،خاك و فشار آب
. داردخاك مطابقتاکابه براي فشار- شده با اصل مونونابهخاك محاسبهلایه، فشارمحدود چنددر خاك) ب
باشدوقتی خاك زیرین چسبنده . شوددرجه در نظر گرفته می15دیوار ك اي باشد، زاویه اصطکاوقتی خاك زیرین دانه) پ

.استصفراین زاویه 
:شوداثر استفاده مینقطهتعیین اینزیر برايبنابراین روش. محاسبه نیستقابلخاكفشاراثر برآیندنقطه) ت

.آیددست میهبباشدمیزان کافی کوچک بهها دیوار که فاصله آننقطه در امتدادخاك در دوفشاربرآیند) 1(
.آیددست میه شدت فشار خاك بین دو نقطه با تقسیم اختلاف دو برآیند فشار خاك بر فاصله دو نقطه ب) 2(
.آیددست میه و بنابراین توزیع فشار خاك بشدهبراي کل ارتفاع دیواره تکرار 2و 1فرآیند ) 3(
.شودتوزیع فشار خاك محاسبه میاز روي نقطه اثر نیرو )  4(

شکست براي محاسبه شکلقائم با شکست در زمان محاسبه توزیع فشار خاك در جهت)دوم(شکل در بعضی مواقع ) ت
شده در خاك استفادهحالت براي تعیین توزیع فشاردر این. عنوان یک واحد در تضاد استبرآیند فشار خاك به

.لازم است، دقتطراحی
).45-5شکل (شود روش قطعات سه حالت شکست بررسی میبا )ث

سه حالت شکست در روش قطعه-45-5شکل 
).حالت مقاومت برشی(شود وقتی سطح لغزش یکنواخت در کل خاکریز پشت دیوار تشکیل می: 1حالت
).شکست تركحالت (آید وجود میشده بهخاك سفتسمت پایین تا کف لایههاي بهوقتی ترك: 2حالت
)حالت مقاومت اصطکاکی(شود گوشه خط محدوده سفت شدن ایجاد میوقتی صفحه گسیختگی در امتداد : 3حالت
.شودگفته میگذرد، به آن حالت صفر سطح گسیختگی از توده سخت شده نمیکه در صورتی1در حالت: تذکر
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توزیع فشار خاك با فرض این که اختلاف بین برآیند فشارهاي خاك در اعماق مجاور، فشار خاك مربوط به آن عمق ) ج
.گرددمی باشد محاسبه می

اي ماسهروش تراکم توسط شمع- 7-9

اصول طراحی -7-9-1
مناسب پس از مطالعه خصوصیات طور ه اي باید باي براي متراکم کردن خاك ماسهطراحی تراکم توسط شمع ماسه

هاي انجام شده صورت سازهاي پیشین و نتایج آزمایشوساز و مطالعه سوابق ساختوهاي ساختخاك زیرین، روش
.پذیرد

نکات فنی
از بهسازيمنظور ) 1

پایداري بهبود) پ(کاهش نشست ) ب(ایش مقاومت در مقابل روانگرایی افز) الف(اي شل خاك ماسهبهسازيمنظور از 
.باشدشیب یا ظرفیت باربري می

تراکم لایه عمیق ) 2
مورد بهسازيروش بوده ونموثراي هاي عمیق ماسهکردن لایهبراي متراکممعمولاکردن از سطح زمینلرزاندن یا متراکم

.باشداي شل میهاي لرزان در لایه عمیق ماسهاي یا شنی و میلههاي ماسهراندن شمعمعمولااستفاده

حجم ماسه مورد نیاز - 7-9-2
طور مناسب با در نظر گرفتن خصوصیات خاك زیرین، چگالی مورد نیاز و مقادیر ه طراحی حجم ماسه مورد نیاز باید ب

Nصورت گیرد.

نکات فنی
.آیددست میه نیاز از رابطه زیر بماسه مورد) 1

0

0

e1

ee
v



 )7-15(

:که در آن
e : ايهاي ماسهبین شمع(بهسازي شدهدرصد تخلخل طراحی خاك (

e0 :                                                                    درصد تخلخل خاك اصلی
v :نیاز در واحد حجم خاك اولیه حجم ماسه مورد)m3/m3(

همچنین منحنیوماسه استفاده شدهاصلی و حجمخاكNتوجهی از مقدار میزان قابلپس از بهسازي، بهNمقدار ) 2
طور خاص اثر بهسازي ممکن است در خاك زیرین با افزایش درصد هب. پذیردمیتاثیر خاك اصلی و فشار سربار بنديدانه
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دانه باید در طراحی بر درصد ذرات ریزناشی ازβبنابراین نسبت کاهش. کاهش یابد) m75)Fcدانه کوچکتر ازذرات ریز
.در نظر گرفته شود)46- 5(اساس شکل 

طراحی براي سایر . دداتوان بر اساس سوابق موارد مشابه انجام میرا اي روش لرزهاي شل بهطراحی براي تراکم خاك ماسه) 3
.صورت مشابه در صورت در دسترس بودن داده میسر استهاي تراکم بهروش

توان از را میFv(=v)دانه باشد نرخ ماسه مصرفی یا کمتر ذرات ریز% 20اي شل که حاوي زیرین ماسهبراي بهسازي خاك ) 4
و ) N0(خاك اصلی Nرابطه بین مقادیر نمود کهمورد نیاز محاسبه Nخاك اصلی و مقدار Nسوابق گذشته روي مقادیر 

نشان ) 47- 5(در شکل Fvبا پارامتر نرخ ماسه مصرفی ) Np(اي در وسط شمع ماسهبهسازي شدهمقادیر آن براي زمین 
)48-5(در شکل  ) N1(اي ه در مکان میانی بین شمع ماسهبهسازي شدخاك Nطور مشابه مقادیر ه ب. داده شده است
.ستادست آمدهه سازهاي زمینی بوساختبراین نمودارها از روي بررسی مطالعات موردي . استنشان داده شده

از شرایط سازه فوقانی) N1(طراحی پس از بهسازي Nی و میداناز مطالعات ) N0(خاك اصلی Nتعیین مقدار 
1مرحله 

,     emax=0.02Fc+1.0:      روبروبا استفاده از روابط ) %Fc(از درصد ذرات ریزدانه eminو emaxتخمین  emin=0.008Fc+0.6

2مرحله 
KN/m2 (vσ(دورگیرو فشار ) N0(خاك اصلی Nبا استفاده از روابط زیر با جایگزینی مقدار e0و Dr0محاسبه چگالی نسبی 

   %70N10021D v00r   ,  minmaxmax ee100Dee 0r0 

3مرحله 

Fc(             :cF5001<1/ 0براي (دانهبه خاطر درصد ذرات ریزNبراي افزایش تعداد βمحاسبه نسبت کاهش  log.. 

4مرحله 
'N ،Nمحاسبه مقدار تصحیح  شده 

بدون ذرات ریزدانه       N1و Nاز روي مقدار محاسبه شده 1  0101 NNNN 

5مرحله 
'Nبراي e1محاسبه 

'Nبا جایگزین کردن 1
N0به جاي 2در رابطه مرحله 1

6مرحله 
as=(e0-e1)/(1+e0)در رابطه e1و e0با جایگزین کردن asمحاسبه نسبت افزایش چگالی 

7مرحله 
as=As/xاز xاي هاي ماسهتعیین فواصل شمع

2یا 2
ss x3A2a  که در آنAsباشداي میسطح شمع ماسه.

ايحی براي روش تراکم توسط شمع ماسهطرافرآیند - 46-5شکل 
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%)20دانه کمتر از ذرات ریز) (NP(در مرکز شمع پس از بهسازي Nو مقادیر ) N0(خاك زیرین اصلی Nرابطه بین مقادیر - 47-5شکل 

%)20دانه کمتر از ذرات ریز() N1(در مکان میانی پس از بهسازي Nو مقادیر ) N0(خاك زیرین اصلی Nرابطه بین مقادیر -48-5شکل 
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طراحی بر اساس اجراي آزمایشی- 7-9-3
قبل از طراحی بهسازي باید، باشدیا زمانی که درصد لاي خاك زیاد ه ودووقتی سوابق قابل اعتماد قبلی موجود نب

ورد نیاز محاسبه اجراي آزمایشی باید با توجه و درك کامل از درجه تراکم م. اي اجراي آزمایشی انجام شودخاك ماسه
.شده توسط نسبت تخلخل، قابلیت کارکرد واقعی و سایر عوامل صورت گیرد

)هاي چسبندهبراي خاك(اي روش تراکم متوسط شمع ماسه-7-10

اصول طراحی - 1- 7-10

گستره کاربرد-10-1-1- 7

ساحلی شکن، دیوارثقلی مثل موجهايچسبنده زیر سازهزیرینخاكبهسازيبخش، برايشده در اینتوصیفروش
.استو خاکریز مناسب

مفاهیم پایه-10-1-2- 7

اي درون خاك اي یک خاك ترکیبی از رانش شمع ماسهشمع ماسهروش تراکم متوسطبهبهسازي شدهخاك 
.گیردآن صورتزیرین و اثر اجرا رويگرفتن ترکیب طبیعی خاكبنابراین طراحی باید با در نظر. چسبنده نرم است

ايهاي ماسهمقاومت و نفوذپذیري شمع-2- 7-10
.اي باید داراي مقاومت و نفوذپذیري مناسب باشندهاي ماسهشمع

تفسیر
بندي خوب، قابلیت تراکم و مقاومت ، دانه)m75کمتر از (دانه کم اي باید نفوذپذیري بالا، درصد ذرات ریزمواد شمع ماسه

ت مساحت اي با نسبهاي ماسهشمعقرار باشد وقتی . خوب و قابلیت آسان خارج شدن از جداره را در هنگام اجرا داشته باشد
اي و جلوگیري پذیري شمع ماسهبه تحکیم خاك رس عمل کنند، نفوذهاي زهکش براي شتاب دادنتعویض کوچک به عنوان شمع

دارد وکمتري نسبتا، اهمیت باشدالزامات نفوذپذیري در حالتی که نسبت مساحت تعویض بزرگ . اهمیت داردگی در آنها در گرفت
.اي باید با توجه به نسبت مساحت جابجایی و منظور بهسازي انتخاب شودنابراین مواد شمع ماسهب

نکات فنی
یافتهر نوع ماسه که در اطراف محل اجرا بوده واي موجود نماسههاي ی براي مواد مورد استفاده در شمعهیچ نوع مشخصات

به کار رفتهچند نمونه از ماسه )49- 5(ارضا نماید از نظر اقتصادي قابل استفاده است و شکل راتفسیرشود و شرایط ذکر شده در 
.اده قرار گرفته استدانه اندکی بیشتر نیز مورد استفاخیرا ماسه با ذرات ریز. دهددر گذشته را نشان می
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ايستفاده شده در تراکم با شمع ماسهبندي براي ماسه اهاي منحنی دانهنمونه-49-5شکل 

بهسازي شدهمقاومت برشی خاك - 3- 7-10
.باید متناسب با روش تحلیل پایداري و نسبت سطح جایگزین تعیین شودمقاومت برشی خاك بهسازي شده 

نکات فنی
رابطه مقاومت برشی خاك زیرین بهسازي شده) 1

شده، پیشنهادچسبنده تشکیلاي و خاكشده که از شمع ماسهخاك بهسازيبرشیچندین رابطه براي محاسبه مقاومت
) تعویضگرفتن نسبت مساحتنظربدون در( گیرد استفاده قرار میهمه موردبیشتر از ) 16-7(رابطه کهگردیده است

).شودمراجعه)50-5(شکل به(
      2

sszsscz0s azpUckzca1 costan )7-16(
:که در آن

as :بهسازي موثراي تقسیم بر مساحت سطح مقطع مساحت سطح مقطع شمع ماسه(اي ض شمع ماسهمساحت تعوینسبت
)ايشده با شمع ماسه

c0 : نشده در زهکشیمقاومت برشیz=0)kN/m2(
c0+kz : مقاومت برشی زهکشی نشده رس در خاك طبیعی)kN/m2(

k : مقاومت برشی با عمق درنرخ افزایش)kN/m3(
n :مشارکت تنشنسبت csn 

U : درجه تحکیم متوسط
z :متر(مختصات قائم(
τ : مقاومتی برشی متوسط خاك بهسازي شده واقع در سطح لغزش)kN/m2(
sμ :اي ضریب تمرکز تنش در شمع ماسه) szss a1n1n )(//  (

)mm(اندازه دانه 

ري
عبو

زن 
د و

رص
د

1حالت 
2حالت 

3حالت 

4حالت 

5حالت 
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cμ : ضریب کاهش تنش در بخش رسی) szcc a1n11 )(//  (
sγ :زیر سطح آب زیرزمینیموثروزن واحد حجم (اي وزن واحد حجم شمع ماسه) (kN/m3(
cγ : یا وزن واحد حجم و تزویر سطح آب زیرزمینی(وزن واحد حجم خاك چسبنده) (kN/m3(
sφ : درجه(زاویه اصطکاك داخلی ماسه درون شمع (

θ : درجه(زاویه خط لغزش با افق (
zσΔ : میانگین افزایش تنش قائم حاصل از نیروهاي خارجی در سطح لغزش)kN/m2(
sσΔ :اي در سطح لغزش در شمع ماسهارجی میانگین افزایش تنش قائم حاصل از نیروهاي خ)kN/m2(
cσΔ :لغزشاي در سطحماسههايشمعرسی بینهايخارجی در بخشاز نیروهايقائم حاصلافزایش تنشمیانگین
)kN/m2(

pΔ/cΔ : نسبت افزایش مقاومت خاك چسبنده در خاك زیرین اصلی

مقاومت برشی در مخلوط خاك-50-5شکل 

پارامترهاي طراحی) 2
ست کهاي در مطالعات موردي گذشته متغیر بودهحدودتا )16- 7(پارامترهاي طراحی مورد استفاده قرار گرفته در رابطه 

اجعه مر،تحلیل پایداري)4-10- 7(به بند (هاي محاسباتی اصلی، ضریب اطمینان، روشباید توسط بررسی مقاومت خاك
مقادیر زیر، مقادیر استاندارد نسبت مشارکت تنش و زاویه اصطکاك داخلی که از . دشوساز تعیین ورعت ساختو س) شود

.باشد، میستادست آمدهه ب)16-7(سازهاي قبلی و رابطه وهاي قبلی و سوابق ساختروي طراحیمطالعات موردي 
ناحیه اینکه نظر کردن است، یا قابل صرف)16-7(طرف راست رابطهباشد، عبارت اول7/0مساوي یا بیشتر از asزمانی که 

30φاي یکنواخت با به عنوان یک خاك ماسهاغلب بهسازي شده  .شوددر نظر گرفته می=







351n70a

302n70a40

303n40a

ss

ss

ss













,:.

,:..

,:.
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تحلیل پایداري-4- 7-10
اجرایی قبلی انجامگرفتن سوابقنظراي، با دردایرهلغزشمناسب صفحهپایداري شیب باید توسط تحلیلتحلیل

.پذیرد

تفسیر
اي اي و ارزیابی پایداري خاك بهسازي شده توسط شمع ماسهبراي تحلیل سطح لغزش دایرهمعمولاروش اصلاح شده فلنیوس

قائم روي صفحه لغزش بدون تنششده و به یک سري قطعات تقسیمفوقانیزیرین و سازهروش، خاكدر این. شوداستفاده می
شود تنها نیروهاي خارجی وارد بر قطعات در یعنی فرض می. شوده بر صفحات قائم قطعات محاسبه میدر نظر گرفتن نیروي وارد

در خاك واقعی، . شودنامیده می» روش قطعات«در این قسمت، این روش کهتنش قائم روي صفحات لغزش قطعات سهمی دارند
براي در نظر گرفتن اثر این توزیع تنش در تحلیل پایداري با کهاي توزیع خواهد شداز نیروهاي خارجی تا اندازهتنش حاصل 

توان با استفاده از رابطه در یک نقطه دلخواه روي سطح لغزش را میzσΔاي، افزایش تنش قائمدایرهلغزشاستفاده از سطح
روش توزیع «در اینجا، این روش. گرددروش فلنیوس اصلاح شده، اعمال میبنابراین براي استفاده درکهدست آورده بوسینسک ب

هر دو روش قطعات یا روش توزیع تنش براي تحلیل پایداري خاك بهسازي شده توسط تراکم با شمع . شودنامیده می» تنش
.اي قابل استفاده استماسه

نکات فنی
در کهشده استنتخابا4/1تا 2/1استفاده شده است، ضریب اطمینانی برابر )16- 7(در مطالعات موردي که در آن رابطه 

.شودنیز همین ضریب اطمینان انتخاب میبررسی پایداري طی اجرا 
باشد، بنابراین ابسته میشده ضریب اطمینان تا حد زیادي به پارامترهاي مقاومت برشی و رابطه انتخاب شده ومقدار محاسبه 

ساز وهاي قبلی و سوابق ساختدر طراحیهاي موجودمطالعه دادهاز طریقترکیب یک رابطه محاسباتی و پارامترهاي طراحی باید 
.طور مناسب تعیین شوده ب

مطالعه تحکیم - 5- 7-10
.تحکیم خاك بهسازي شده باید با توجه به خصوصیات خاك ترکیبی مطالعه شود

یرتفس
اي با در نظر گرفتن دو نکته زیر اي به روش مشابه زهکش ماسهع ماسهتحکیم خاك بهسازي شده توسط روش تراکم با شم

اي این مورد به هاي ماسهدر تراکم با شمع(اي هاي ماسهاي، قطر و فاصله شمعدر طراحی روش زهکش ماسه. سبه استقابل محا
اي در اثر شمع ماسهاز نظر کردن ساز و صرفوتوان با طول دوره ساخترا می) استاحت تعویض، تعریف شده صورت نسبت مس

نسبت مساحت تعییناي ارزیابی تحکیم خاك بهسازي شده پس از در طراحی روش تراکم با شمع ماسه.پایداري خاك تعیین نمود
و تحکیم معمولا، شتهسزا داهي خاك زیرین سهم بنسبت مساحت تعویض در پایدارزیرا،گیردتعویض با تحلیل پایداري، انجام می
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نکته دیگر این است که نشست زمین ممکن است کاهش یافته و نرخ تحکیم در مقایسه . گیردیک مدت زمان کوتاه صورت میدر
.اي، تغییر کنداي در روش تراکم با شمع ماسههاي ماسهاي به دلیل تمرکز تنش در شمعبا روش زهکش ماسه

فنینکات 
محاسبات تحکیم) 1

.وسیله روابط زیر قابل محاسبه استهبSf0و نشست نهایی خاك زیرین اصلی Sfبهسازي شده نشست نهایی خاك
f0zf SHS   )7 -17(

pHmS vf0  )7 -18(
:که در آن

H : متر(ضخامت لایه تحکیم(
mv : ضریب تراکم حجمی خاك زیرین)m2/kN(
β :خاك بهسازي شده به خاك اصلینسبت نشست:f0f S/Sβ =

zε :                                                                                     کرنش قائم
pΔ : فشار تحکیم میانگین)kN/m2(

:تحکیم خاك بهسازي شده به روش زیر قابل محاسبه است
راي قطر، بقائمیروش زهکش)3- 7(محاسبه رابطه بین درجه تحکیم و زمان طی شده از روش توصیف شده در بند ) الف

.دست آمده از نسبت مساحت تعویض تعیین شده از تحلیل پایداريه ب،ايفاصله و آرایش شمع ماسه
.βنهایی خاك بهسازي شده با ضرب نشست نهایی محاسبه شده خاك اصلی در نسبت نشستمحاسبه نشست ) ب
از رابطه زیر cΔتحکیم،ناشی ازاي هاي ماسهافزایش مقاومت برشی رس بین شمع. محاسبه رابطه بین زمان و نشست) پ

):نشان داده شده است)16-7(همان طوري که در اولین عبارت سمت راست رابطه (آید دست میه ب
 Upcc cz   )7-19(

هاي تحکیم و انتخاب مناسب نسبت نشست آزمایشدست آمده از ه در محاسبه، باید تصحیحی براي ضریب تحکیم ب
β و ضریب کاهش تنشcμبا توجه به سوابق گذشته در نظر گرفت.

میدانیهاي گیرين نشست محاسبه شده و اندازهمقایسه بی) 2
مطابقβنشستخاك اصلی در نسبتشده بینینهایی پیششده از ضرب نشستنهایی خاك بهسازينشست
نشان دادهcμصورت مشابه ضریب کاهش تنش بهمعمولاβنسبت نشست نهایی. آیددست میه ب)17-7(رابطه 

. دهدگیري شده در محل را نشان میهاي اندازهدادهشده و مقایسه بین نسبت شکست محاسبه)51- 5(شکل . شودمی
آید و به صورت نسبت نشست نهایی خاك بهسازي دست میهبرفتههاي در محل که روي نمودار گیرياز اندازهβمقدار 
اي نشست محاسبه شده بربه مقدار ) شودبا منحنی هیپربولیک تخمین زده مینشست -زمانکه توسط تقریب رابطه(شده 

.شودنهایی خاك اصلی تعریف می
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sa1دهد که نسبت نشستهمچنین نشان میشکل   براي موارد با نسبت مساحت تعویض بالا نیز قابل استفاده
توان مشاهده کرد که کاهش نشست به سبب بهسازي خاك قابل توجه است و این اثر از نسبت در این شکل می. می باشد

گیري شده وجود دارد، نشست رغم این که پراکندگی زیادي در مقادیر اندازه علی. پذیردمیتاثیر مساحت تعویض 
.نزدیک است=4nگیري شده به مقادیر تخمین زده شده از نسبت مشارکت تنش اندازه

رابطه بین نسبت نشست و نسبت مساحت تعویض-51-5شکل 

گیري شده زمان تحکیم محاسبه شده و اندازهمقایسه بین) 3
تاخیربینی رابطه بارن میل به اي در مقایسه با پیششده با روش تراکم توسط شمع ماسهزیرین بهسازينرخ تحکیم خاك

در تحکیم تاخیرعنوان پارامتر عمده در تحکیم را بهسازهاي قبلی، ضریبوهاي ساختبر اساس داده)52- 5(شکل . دارد
نشست و - هاي حقیقی روابط زمانگیريضریب تحکیم حاصل از تحلیل برگشتی از اندازهcvدر این شکل . دهدنشان می

cv0زمانی تحکیم با تاخیرتوان مشاهده کرد که می. باشدهاي آزمایشگاهی میدست آمده از آزمایشهضریب تحکیم ب
.یابدزایش نسبت مساحت تعویض افزایش میاف

مقایسه بین افزایش مقاومت محاسبه شده و واقعی) 4
مقایسه بین افزایش )53-5(شکل . آیددست میهب)19-7(از رابطه cΔاي،هاي ماسهافزایش مقاومت رس بین شمع

اي هاي ماسهرس، بین شمعشده مقاومتگیرياز روي افزایش اندازهcμودهدرا نشان میشده و واقعی مقاومت محاسبه
cacشدهگیريمقدار اندازه.آیددست میهب cΔcΔμ بهسازيخاكدرacرس شده مقاومتگیرياز افزایش اندازه=

]رس شده مقاومتاي و افزایش محاسبهتراکم با شمع ماسهشده توسط روش ]U)pΔ/cΔ(σΔcΔ zc اصلی در خاك=
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قرار 4و 3معادل nهاي با نسبت مشارکت تنش هاي محلی نزدیک منحنیگیرياندازههاياکثر داده. آیددست میهب
.گیرندمی

ايروش تراکم با شمع ماسهزي شده به در تحکیم خاك زیرین بهساتاخیر-52-5شکل 

اي در خاك بهسازي شدههاي ماسهافزایش مقاومت رس بین شمع-53-5شکل 
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Abstract

This volume, which is the 5th part of the Coastal Structures Design Manual, shall be applied

to design matters of Geotechnical and foundations of ports and harbors, reviewed in seven chapters.

The first chapter, General, introduces the design of ports and harbor facilities, appropriate types

of foundations shall be selected by taking account of the importance of structure and soil conditions

of ground. The second chapter, Bearing Capacity of Shallow Foundations, discusses when the

embedded length of a foundation is less than the smallest width of the foundation. The foundation

shall be analyzed in principle as a shallow foundation. This chapter mentions bearing capacity of

foundation on sandy ground, clayey ground, multilayered ground, and eccentric and inclined loads.

The third chapter, Bearing Capacity of Deep Foundations, discusses when the embedded length of

a foundation is larger than the smallest width of the foundation. The foundation shall be examined

in principle as a deep foundation. This chapter mentions vertical bearing capacity and lateral

bearing capacity. The fourth chapter, Bearing Capacity of Pile Foundations, introduces allowable

axial bearing capacity of piles, standard allowable axial bearing capacity, ultimate axial bearing

capacity of single piles, bearing capacity of pile group, allowable pulling resistance of piles,

standard allowable pulling resistance, maximum pulling resistance of single pile, allowable lateral

bearing capacity of piles, pile design in general, detailed design and etc. The fifth chapter,

Settlement of Foundations, discusses stress in soil mass, immediate settlement, consolidation

settlement, lateral displacement and differential settlements. The sixth chapter, Stability of Slopes,

mentions stability analysis using circular slip surface method and stability analysis assuming slip

surface other than circular arc slip surface. Finally seventh chapter, Soil Improvement Methods,

discusses replacement method, vertical drain method, deep mixing method, lightweight treated soil

method, and replacement method with granulated blast furnace slag, premixing method, active

earth pressure of solidified geotechnical materials, sand compaction pile method for sandy subsoil

and sand compaction pile method for cohesive subsoil.
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