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  هاي ژئوتكنيكي ها و بررسي كليات، داده - 1 صلف

  كليات -1-1
اطلاعـات  هـا شـامل    ايـن داده . درشده و با دقت مـورد تفسـير قـرار گي ـ    هاي ژئوتكنيكي همواره بايد گردآوري و ثبت داده -1-1-1

هاي  و هيدروژئولوژي، داده يدرولوژيساخت، ه لرزه زمين  خيزي، شناسي، لرزه شناسي مهندسي، زمين ريخت شناسي عمومي، زمين زمين
  .شناسي بايد مدنظر قرار گيرد از تغييرات زمينمجموعه، اطلاعات و شواهد ناشيدر اين. باشد ساختگاه ميژئوتكنيكي موجود و تاريخچه

. هاي ساخت و عملكـرد سـازه پيشـنهادي را دربـر گيـرد      ريزي شود كه نيازمندي هاي ژئوتكنيكي بايد چنان برنامه ررسيب -1-1-2
  .دست آوردن اطلاعات تازه در خلال اجراي كار، مورد تجديد نظر قرار گيرد طور مداوم، با به هاي ژئوتكنيكي بايد به برنامه بررسي

انجام  المللي هاي شناخته شده بين اهي مورد نياز بايد براساس استانداردهاي ملي و توصيههاي صحرايي و آزمايشگ بررسي -1-1-3
  .هاي اضافي و تكميلي بايد در گزارش ژئوتكنيك درج شود آزمايش موارد عدول از اين استانداردها و نياز به ه ودو گزارش ش

كـارگيري آنهـا هنگـام تفسـير نتـايج       يد گزارش شـده و اثـر بـه   ها با جايي و انبار كردن نمونه گيري، جابه هاي نمونه روش -1-1-4
  .ها مد نظر قرار گيرد آزمايش

  هاي ژئوتكنيكي بررسي -1-2
هاي مختلف خاك و آب زيرزميني در ساختگاه و اطـراف   شرايط لايه ه اطلاعات مربوط بههمهاي ژئوتكنيكي بايد  بررسي -1-2-1

پارامترهاي مورد نيـاز   و هاي خاك هاي خاك، مقادير قابل اعتماد مشخصه نابهنجاريآن را كه براي تعيين خصوصيات اساسي خاك، 
  .كه در طراحي لازم است، فراهم نمايد

  :شامل يك تا سه مرحله زير است كه ممكن است داراي همپوشاني هم باشند هاي مورد نياز معمولا بررسي -1-2-2
  هاي مقدماتي بررسي) 1(
  هاي طراحي بررسي) 2(
  هاي كنترلي بررسي) 3(

  .ستا توضيح داده شده 5-2-1تا  3-2-1ها در بندهاي  يات اين بررسيئجز
  هاي مقدماتي بررسي -1-2-3
  :گيرد زير صورت مي اهدافهاي مقدماتي با  بررسي -1-2-3-1

  شناسايي و ارزيابي كلي ساختگاه) الف
  ورت نيازهاي مختلف براي انتخاب گزينه مورد نظر، در ص مقايسه ساختگاه) ب
  شده پيش آيد و پيامدهاي آنها تخمين تغييراتي كه ممكن است در اثر كارهاي پيشنهاد) ج
قابـل   تـاثير اي از زمـين كـه ممكـن اسـت      هاي طراحي و كنترلي از جمله شناسـايي محـدوده   ريزي براي بررسي برنامه) د

  .اي بر رفتار سازه داشته باشد ملاحظه
  :موارد زير توجه شود بهبايد  هاي مقدماتي در بررسي -1-2-3-2

  شناسايي ميداني) الف
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  توپوگرافي منطقه) ب
  اي ويژه توزيع فشارهاي آب حفره هيدروژئولوژي، به) ج
  هاي همجوار ها و حفاري بررسي ساختمان) د
  شناسي مهندسي موجود ها و مدارك زمين نقشه )هـ
  مورد نظر ههاي پيشين انجام شده در محدود بررسي) و
  هاي هوايي عكس) ز
  هاي قديمي نقشه) ح
  خيزي منطقه لرزه) ط
  هاي هر پروژه اطلاعات ديگر برحسب شرايط و ويژگي) ي

  هاي طراحي بررسي -1-2-4
  :گيرد زير صورت مي اهدافهاي طراحي با  بررسي -1-2-4-1

  هاي دائمي و موقت فراهم نمودن اطلاعات لازم براي طراحي مناسب و اقتصادي سازه) الف
  ريزي روش اجرا فراهم نمودن اطلاعات لازم براي برنامه )ب
 ساخت بروز خواهد كرد طول فرايندشناسايي مشكلاتي كه احتمالا در ) ج

  :موارد زير بايد توجه شود هاي طراحي به در بررسي -1-2-4-2
  .ها تناوب لايه ضخامت لايه، شيب لايه،: هاي مختلف زمين در ساختگاه شامل وضعيت هندسي قرارگيري لايه) الف
  هاي زمين ه لايههمپارامترهاي مقاومتي ) ب
  هاي زمين ه لايههمپذيري  خواص تغييرشكل) ج
  اي آب در نيمرخ زمين توزيع فشار حفره) د
  شرايط تراوايي )هـ
  پذيري زمين تراكم) و
  يا مصالح غيرطبيعي مانند زبالهو د و گياهي ئوجود خاك دستي، مواد زا) ز
  زمين و آب زيرزميني) مهاجم بودن(دگي احتمال خورن) ح
  امكان بهسازي زمين) ط
  احتمال يخبندان) ي

  :خاص شودموارد زير توجه شناسي سازندها، بايد به عوارض زمينههماز شناسايي منظور اطمينان هاي طراحي، به در بررسي -1-2-4-3
  .هاي فاضلاب و غيره ، انبارهها اتو قن ها، فضاهاي خالي حفره) الف
  تغيير وضع سنگ، خاك يا مصالح پركننده) ب
  اثرات هيدروژئولوژي) ج
  ها گسل، درزه و ساير ناپيوستگي) د
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  هاي خزشي خاك و سنگ توده )هـ
  هاي آماسي و رمبنده خاك و سنگ) و

هاي  و آزمايش هاي برجا زني، آزمايش گمانه ها شامل ين معمولا تركيبي از روشهاي طراحي براي شناسايي زم در بررسي -1-2-4-4
  .ابعاد و مشخصات پروژه توجه شود هاي زمين، به ويژگي ها بايد به در انتخاب روش. شود آزمايشگاهي در برنامه كار قرار داده مي

تـر   هاي پـايين كه سازند طوري گذارند انجام شود، به تاثيرهايي كه بر طرح هاي طراحي بايد حداقل تا عمق سازند بررسي -1-2-4-5
  .دبر رفتار سازه نداشته باش اي قابل ملاحظه تاثير

شناسي محل، شرايط زمين، ابعاد ساختگاه و نـوع   فاصله بين نقاط اكتشافي و عمق اكتشاف بايد براساس اطلاعات زمين -1-2-4-6
  :دشو ها رعايت ميمعمولا ضوابط زير در تعيين اين پارامتر. سازه تعيين شود
الامكان در يك شبكه قرار گيرند و فاصله بـين   پوشاند، نقاط اكتشافي بايد حتي وسيعي را ميكه سازه سطح در مواردي )الف
متر در  20طور متوسط به سطح اشغال بنا معمولا رها در زي در اين موارد فاصله گمانه. عدم يكنواختي خاك انتخاب شود بهآنها با توجه

  .نظر گرفتژئوتكنيك بيشتر درفاصله را با نظر متخصصتوان اين ساختگاه مي شود، ولي در مطالعات شناسايي مقدماتي نظر گرفته مي
ها از تراز زير پي معمولا بايد بين يك و نيم تا سـه برابـر عـرض پـي در نظـر       گمانه عمقهاي مجزا و نواري،  براي پي )ب

معمولا براي ارزيابي شرايط نشست و مشـكلات  . در هر حالت نبايد كمتر از عرض يا ارتفاع ساختمان در نظر گرفته شود ده وگرفته ش
  .بيشتري مورد بررسي قرار گيرد عمقاحتمالي آب زيرزميني، در تعدادي از نقاط اكتشافي بايد 

% 10معادل حباب گسترش  عمقها از تراز زير پي بايد برابر با بيشترين مقدار بين دو  گمانه عمقهاي گسترده،  براي پي )ج
باشد مگـر آنكـه در    برابر يا بزرگتر از عرض پي مي معمولا عمقن اي. بر جاي خاك، انتخاب گردد موثرتنش % 20تنش كل زير پي و 

  .بستر سنگي برخورد شود ي بهعمق كمترحين اكتشاف در 
بارهاي زلزله براساس ضوابط مبحث ششم مقررات ملي ساختمان،  لحاظ ملاحظات مربوط به براي تشخيص نوع خاك به )د

  .، انتخاب شودباشدمتر و يا تراز سنگ بستر، هر كدام كمتر  30حداقل برابر يك گمانه از تراز زير پي بايد  عمق، 5-5-2-7-6 بند
آنهـا در نشسـت    تـاثير پذير را كه  هاي خاك تراكم ه لايههمكاوش بايد حداقل  عمقها،  براي مناطق پرشده يا محوطه )ـه

درصد  10هاي زير آن در نشست از  لايه تاثيرترازي محدود گردد كه  وش در اين موارد بايد بهكا عمق. قابل ملاحظه است، دربر گيرد
مورد نياز گمانـه اضـافه   عمق حداقل  نشست كلي كمتر باشد، بديهي است در صورت وجود خاك دستي ضخامت خاك دستي بايد به

  .متر در نظر گرفته شود 50نبايد بيشتر از  معمولا ها فاصله بين نقاط اكتشافي در محوطه. گردد
گيـري از   متر و يا نمونـه  3گيرد، حفاري در سنگ با عمق حداقل  در مواردي كه بنا مستقيما بر روي سنگ بستر قرار مي )و

  .مي باشدو كيفيت سنگ بستر ضروري  عمقمنظور تعيين  آن به
ي صورت گيرد كه شناسايي عمقاي برجا بايد تا ه هاي نفوذ و يا ساير آزمايش ها و آزمايش براي پي عميق يا شمع، گمانه )ز

در . شـود  براي نوك شمع در نظر گرفته مي D 4معمولا تا چهار برابر قطر شمع  عمقاين . شرايط زمين با اطمينان كافي حاصل شود
  .ها گسترش داده شود تر از تراز نوك شمع ضلع كوچك مستطيل محيط بر گروه شمع پايين هانداز كاوش بايد به عمقگروه شمع، 

ترازهـاي حـداقل و حـداكثر هرگونـه آب آزاد كـه      . ها بايد مشخص شود در خلال انجام بررسي موثرفشار آب زيرزميني  -1-2-4-7
  .ها نيز ثبت شود آزاد حين انجام بررسي گذار باشد بايد تعيين شده و تراز آبتاثيرممكن است بر فشار آب زيرزميني 

 جنتـاي  و گيري از خاك بايد تحت نظارت مهنـدس ژئوتكنيـك انجـام شـود     تهيه و اجراي برنامه عمليات حفاري و نمونه -1-2-4-8
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  .دبرستأييد مهندس ژئوتكنيك  ها بايد با ذكر تراز زمين و با مقياس مناسب تهيه شده و به زني ها و گمانه حفاري
هاي خاك در سـاختگاه قـرار گرفتـه در     احتمال روانگرايي خاك در حالت اشباع در اثر نيروي زلزله، و احتمال لغزش لايه -1-2-4-9

هاي ماسه اشباع يا قرارگيري ساختگاه روي شـيب، بررسـي پايـداري سـازه در شـرايط       در صورت وجود لايه. شيب، بايد بررسي گردد
  .اي الزامي است لرزه

  هاي كنترلي بررسي -1-2-5
  :گيرد زير صورت مي اهدافهاي كنترلي با  بررسي -1-2-5-1

  .سازه و مين ايمني كافي در جريان ساخت پي، ديوارهاي حائلابراي اطمينان از ت) الف
  .كند، بعد از پايان دوره ساخت خاك و زمين ارتباط پيدا مي براي اطمينان از عملكرد مناسب سازه، در اموري كه به) ب
  فرضيات داده شده طراحي با مشاهدات بررسي تطابق) ج

  خاك و سنگ كنترل مربوط به -1-2-5-2
شود بايد در حـين اجـراي پـروژه كنتـرل      تشريح نظري و خواص ژئوتكنيكي خاك و سنگي كه سازه در داخل يا روي آنها بنا مي )1(

  :شود شرح زير انجام مي ها به  اين كنترل. شوند
  بازرسي ساختگاه) الف
  گذاري سازهتاثير هبندي انواع خاك و سنگ واقع در محدود طبقه) ب
  .دشو ثبت تشريح نظري خاك و سنگي كه در جريان حفاري نمايان مي) ج
  .شود كنترل خواص ژئوتكنيكي خاك يا سنگي كه سازه در داخل يا روي آن بنا مي) د

يات خواص زمين يا شرايط خاكريزي كه از نظـر طراحـي داراي   ئهاي بيشتري براي تعيين جز هاي بزرگ بررسي ممكن است در پروژه
  .دياب تاهميت است، ضرور

  .زمين استفاده شودكوبي، بايد ثبت و از آن براي تفسير شرايط زمين، مانند اطلاعات شمعژئوتكنيكيشواهد غيرمستقيم در مورد خواص
  .مرجع مسئول پروژه گزارش شود به تاخيرانحراف از مفروضات طراحي براي نوع و خواص زمين بايد بدون  )2(
ه در طراحي بايد با مشخصات ژئوتكنيكي زمين واقعي كنترل شده و اطمينان حاصل شود كه بين اين دو تناسـب  رفتكار  اصول به )3(

  .و همخواني وجود دارد
  آب زيرزميني هاي مربوط به كنترل -1-2-5-3
شده در حين اجـرا بايـد كنتـرل شـده و بـا آنچـه در        مشاهدهت شيميايي آب زيرزميني اي و تركيبا تراز آب زيرزميني، فشار حفره )1(

گيري شناسايي شده و يا  هايي كه از نظر نوع زمين و نفوذپذيري، چندگونگي چشم در ساختگاه. طراحي فرض شده است، مقايسه گردد
  . باشد هاي بيشتري لازم مي وجود آن محتمل است، كنترل

ها بايد با مشاهده مسـتقيم انجـام    مهمي بر روش ساخت يا عملكرد سازه داشته باشد، كنترل تاثيردر مواردي كه شرايط آب زيرزميني 
  :نكات زير توجه داشت در اين موارد بايد به. شود

  .هاي قائم و نوسان آن در خلال زمان ها و لوله مشاهده و ثبت سطح آب در گمانه) الف
  يا تغييرات جزر و مدي در ساحلو روژئولوژيكي ساختگاه شامل عوارضي نظير سفره آب آرتزين يا معلق ارزيابي هيد) ب
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دست آورد، كه ترجيحا بايـد قبـل از    به» پيزومتر« باتوان  اي را مي هاي جريان آب زيرزميني و رژيم فشار حفره مشخصه) ج
زيادي از سـاختگاه   هفاصلا را ب» پيزومتر«ست ضرورت داشته باشد در بعضي موارد ممكن ا. دنصب شده باش شروع عمليات ساختماني

  .سنجي نصب كردعنوان بخشي از شبكه رفتار به
فشار تا زمان تكميل ساختمان و يـا  اين گذار باشد، بايد تاثيراجرا بر عملكرد سازه  طولاي در  چنانچه تغييرات فشار حفره) د

  .مقادير ايمن كنترل شود كاهش آنها به
اي بايد تـا زمـاني    ، فشار آب حفرهرودها ميدن آنشناور ش احتمالهاي واقع در زير تراز آب زيرزميني كه  در مورد سازه )هـ

  .دن ببرد، كنترل گردبي حدي برسد كه احتمال شناور شدن را از كه وزن سازه به
طور چشمگيري در معرض خوردگي  بهتجزيه شيميايي آب در گردش بايد در هر زماني كه بخشي از كار موقت يا دائمي ) و

 .د، انجام شودرگي شيميايي قرار مي

  .اثر عمليات ساختماني مانند آبكشي، تزريق مواد و حفر گالري، بر رژيم آب زيرزميني بايد كنترل شود )2(
ول پروژه رسانده شـود و  اطلاع فرد مسئ به تاخيرت تراز آب زيرزميني با آنچه در طراحي فرض شده است بايد بدون هرگونه مغاير )3(

  .، همخواني دارداست ه شدهشاهده در طراحي با آنچه در عمل مرفتكار  د كه اصول بهگرداطمينان حاصل 
  ارزيابي پارامترهاي ژئوتكنيكي -1-3
  كليات -1-3-1
محاسـبات طراحـي   ه و در مـد صورت كمي درآ پارامترهاي ژئوتكنيكي به هوسيل هاي سنگي به خواص خاك، سنگ و توده -1-3-1-1
و  دسـت آورد  هـاي مربوطـه بـه    هاي صحرايي و آزمايشـگاهي و سـاير داده   ها را بايد از نتايج آزمايش اين پارامتر. دشو كار برده مي به

هاي صحرايي و آزمايشگاهي بايد با تجهيزات مناسب و كاليبره شـده   آزمايش. نمود متناسب با شرايط حدي در نظر گرفته شده تفسير
  .داستاندارد انجام شو هاي استفاده از روشو با 

هاي آزمايشـگاهي و صـحرايي رايـج اشـاره      آزمايش  ارزيابي پارامترهاي ژئوتكنيكي كه در زير آورده شده، تنها به در الزامات مربوط به
  .هاي قبلي نشان داده شود كار برد، مشروط بر آنكه مناسب بودن آنها با ذكر تجربه توان به  هاي ديگر را نيز مي آزمايش. شده است

  :د، موارد زير بايد مدنظر قرار گيرمنظور تعيين پارامترهاي ژئوتكنيكي قابل اعتماد به -1-3-1-2
هـا و غيـره    عواملي از قبيل تراز تـنش، نحـوه تغييرشـكل    ، بلكه بهمي باشدبسياري از پارامترهاي خاك ثابت واقعي ن) الف
  .بستگي دارند
كاربرد هر نوع آزمايش در شرايط مناسب زمين بايد مدنظر قرار  شده مربوط به مايش، اطلاعات منتشردر تفسير نتايج آز) ب

  .شده توجه شود هاي ملي منتشر نامه يا آيينو استانداردها  در اين رابطه بايد به. گيرد
در  مـوثر دامنه تغييرات هر پـارامتر  بيني شود تا بتوان اندازه و  ها بايد تعدادي كافي از هر آزمايش پيش در برنامه آزمايش) ج
  .دست آورد طراحي را به
شده در  روابط منتشر. هاي محلي و عمومي مقايسه شود شده موجود و نيز تجربه هاي منتشر اندازه هر پارامتر بايد با داده) د

  .ها نيز بايد مورد توجه قرار گيرد ارتباط با همبستگي بين پارامتر
هاي با مقياس واقعي از ساخت و سـازها   گيري هاي بزرگ مقياس صحرايي و اندازه نتايج آزمايش بايد در صورت امكان )هـ
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  .مورد تحليل قرار گيرد
  .همبستگي بين نتايج بيش از يك نوع آزمايش كنترل شود بايد در صورت امكان) و

  شناسايي نوع و خواص خاك و سنگ -1-3-2
  .شوند مشخص ها آزمايش نتايج ساير اك يا سنگ بايد قبل از تفسيرخ اصلي هدهند تشكيل و مواد اتمشخص -1-3-2-1
در اين بررسـي  . دشوشده شناسايي و نامگذاري  مصالح بايد بررسي نظري شده و براساس يك سيستم يكنواخت شناخته  -1-3-2-2

  :شود توجه قرار داده زير بايد مورد خواص
  ...ميزان كلر، سولفات و كربنات و : خواص شيميايي مانند )الف
  ...ها، حدود اتربرگ، وزن مخصوص و  اندازه دانه: خواص فيزيكي مانند )ب
هـاي ادئـومتري و    شكلي نظيـر مـدول   ، پارامترهاي تغيير... و  Cو  φپارامترهاي مقاومتي نظير : خواص مكانيكي مانند )ج

  ...و  Csو  Cc متحكي ضرايبو  Eمدول ارتجاعي 
  .دگيرها بايد مورد استفاده قرار  استانداردهاي زير در انجام آزمايش -1-3-2-3

  

  هاي مكانيك خاك استانداردهاي برخي از آزمايش - 1-3-1جدول 
  شماره استاندارد نام آزمايش

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

 ISIRI 7518,7828 ASTM D421,422 هيدرومتريبندي و  دانه
 ISIRI 610,616 ASTM D4318 اتربرگحدود 

 ISIRI 1686 ASTM D854 خاك چگالي دانه هاي
 ISIRI 7827 ASTM D2487  بندي خاك طبقه
 ASTM D2166 - محوري خاك تك
 UU - ASTM D2850محوري  سه
 CU ISIRI 8448 ASTM D4767محوري  سه

 ASTM D3080 -  برش مستقيم
 ISIRI 6932 ASTM D2435 يك بعدي تحكيمخصوصيات 

  مقاومت نسبي آزمايشگاهي
 ).C.B.R(خاك متراكم شده 

ISIRI 1159 ASTM D1883 

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

  

سـازمان مـديريت و    127نشريه ( به آزمايش هاي تيپ مكانيك خاك توانذكر شده ميهاي فيزيكي  استانداردهاي آزمايشعلاوه بر 
  .مراجعه نمودنيز ) كشور ريزي برنامه

  وزن مخصوص -1-3-3
بـراي   satγو  dγ ،sγ ،hγ: دقت در آزمايشگاه تعيين شود و اندازه پارامترهاي منتج از آن هوزن مخصوص خاك بايد ب -
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  .طراحي مشخص گردد
هاي تعيين وزن مخصوص مـورد توجـه قـرار     بندي طبقات بايد در استفاده از آزمايش تغييرات طبيعي يا غيرطبيعي و لايه -

  .داده شود
چـون آزمـايش نفـوذ اسـتاندارد يـا      همهايي  توان با دقت كافي از نتايج آزمايش وزن مخصوص برجاي ماسه و شن را مي -

  .كنند، تخمين زد هايي كه مقاومت خاك را تعيين مي شيوه
  دانسيته نسبي -1-3-4

اي كـه در   گونه ، بهطترين شراي متراكمترين و  شل را نسبت به) چسبنده غير(اي  دانسيته نسبي، درجه تراكم يك خاك دانه -
  .كند شود، بيان مي هاي آزمايشگاهي استاندارد معرفي مي روش

گيـري شـده بـا مقـادير وزن      طور مستقيم از مقايسه وزن مخصوص برجاي انـدازه  توان به دانسيته نسبي يك خاك را مي -
  .دست آورد به .C.P.Tيا  .S.P.Tهاي  از آزمايش طور غيرمستقيم مخصوص تعيين شده در آزمايشگاه، تعيين كرد و يا به

  درجه تراكم -1-3-5
شده در آزمايش  حداكثر وزن مخصوص خشك تعيين صورت نسبي بين وزن مخصوص خشك آن به درجه تراكم خاك به -

  .شود تراكم استاندارد تعريف مي
شده پروكتور كه در آنها مقادير اصلاحاستاندارد و روشروش ازرتندشوند عبا كار برده مي به كه معمولا تراكميهايآزمايش -

اين رطوبت حداكثر وزن مخصوص  كه دهد دست مي باشد، آزمايش تراكم مقدار رطوبت نسبي بهينه را نيز به انرژي تراكم متفاوت مي
  .نمايد خشك خاك را براي مقدار انرژي تراكم مورد نظر مشخص مي

  هاي چسبنده اكنشده خ مقاومت برشي زهكشي -1-3-6
  :دنظر گرفته شود درباي زياداهميت  دليلبهعوامل زير  تاثيرهاي رسي و اشباع،  ، براي خاكCu نشده،برشي زهكشيدر ارزيابي مقاومت

  تفاوت بين حالات تنش در محل و در شرايط آزمايش -1-3-6-1
  ها آمده از گمانه دست هاي به نمونه هاي آزمايشگاهي مربوط به ويژه در آزمايش به :خوردگي نمونهدست -1-3-6-2
  ويژه در رس با حالت خميري پايين به :همساني مقاومت در جهات مختلفنا -1-3-6-3
 و هـر  هدونخورده ب خورده يا رس ترك ها ممكن است معرف مقاومت رس ترك نتايج آزمايش :ترك، بويژه در رس سخت -1-3-6-4

  .در اين رابطه اندازه نمونه نيز ممكن است حايز اهميت باشد. مي باشدرفتار رس در صحرا  اين دو قادر به كنترليك از 
  .دده هاي بالاتري را نشان مي قاومتشوند، م هايي كه با سرعت زيادتري انجام مي آزمايش :اثر سرعت بارگذاري -1-3-6-5
هاي بسيار بزرگ و بر روي سطوح لغـزش، كـاهش مقاومـت     ها در تغييرشكل رسانواع بيشتر  :هاي بزرگ اثر تغييرشكل -1-3-6-6

  .دهند نشان مي
ي خـاك، وجـود آب آزاد و وضـعيت    يتراوا نشده خواهد بود بستگي به ثر زهكشيوطور م خاك بهاي كه يك دوره :اثر زمان -1-3-6-7

  .دده مدت، افزايش مقاومت نشان مي هكوتايارهاي بس خاك در بارگذاريانواع برخي از . هندسي محل دارد
  هاي رسي از قبيل وجود شن و ماسه در نمونه :ها همگوني نمونهنا -1-3-6-8
  درجه اشباع -1-3-6-9
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  .هاي برجا تئوري مورد استفاده براي محاسبه مقاومت بويژه براي آزمايش سطح اعتماد به -1-3-6-10
  خاك موثرپارامترهاي مقاومت برشي  -1-3-7
φو  ′cثر ودر ارزيابي پارامترهاي مقاومت برشي م -1-3-7-1 مـدت   كه از مهمترين پارامترهاي تحليل مقاومـت برشـي طـولاني    ′

  :د، نكات زير بايد مدنظر قرار گيردباش مي
  تراز تنش در مسئله مورد نظر) الف
  برداري نمونهخوردگي در حين دست) ب

φو  ′cمقادير  -1-3-7-2   .توان ثابت فرض كرد ، ميستا هايي كه مقادير آنها مورد ارزيابي قرار گرفته را تنها در محدوده تنش ′
φو  ′cي كه مقادير صورتدر  -1-3-7-3 ود ش ـ، بايد دقـت  آيددست  اي به گيري فشار آب حفره نشده و با اندازه از آزمايش زهكشي ′

  .دها كاملا اشباع شده باش كه نمونه
φمقدار  د توجه داشت كه معمولاباي دست آمده در شرايط آزمايش كرنش مستوي در خاك اندكي بيشـتر از مقـدار آن در شـرايط     به ′

  .آزمايش سه محوري است
  سختي خاك -1-3-8
، نكـات زيـر    Ks العمل بسـتر  و مدول عكس E، مدول ارتجاعي G، مدول برشي Kb شكل حجمي در تعيين مدول تغيير -1-3-8-1

  :بايد مورد توجه قرار گيرند
  شرايط زهكشي) الف
  ميانگين موثرسطح تنش ) ب
  .شود اين تنش اغلب با مقاومت برشي گسيختگي سنجيده مي. شده يا تنش برشي وارده شكل برشي اعمال سطح تغيير) ج
  تاريخچه تنش و كرنش) د

  :آن توجه داشت ها به و بايد در ارزيابي است موثرشكل خاك  عوامل زير نيز بر مدول تغيير -1-3-8-2
  جهت تنش اصلي تحكيم امتداد تنش وارد بر خاك نسبت به) الف
  اثر زمان و آهنگ ايجاد كرنش) ب
  هاي بافت خاك اندازه نمونه آزمايشي در ارتباط با اندازه دانه و ويژگي) ج
  همگني بارگذاري) د

. اسـت  دسـوار مايشـگاهي بسـيار   هاي صحرايي و يـا آز  بايد توجه داشت كه تعيين سختي قابل اطمينان خاك از آزمايش -1-3-8-3
مقـداري كمتـر از سـختي برجـا را      بـا غال تـاثيرات ها و سـاير  خوردگي نمونهعلت دست بهها  گيري اندازه بويژه در آزمايش آزمايشگاهي،

  .دل شوه و تحليگرفتشود مشاهدات رفتاري ساخت و سازهاي پيشين مورد توجه قرار  لذا توصيه مي. دهد دست مي به
خطـي   -محدودي خطـي يـا لگـاريتمي   كرنش خاك را در دامنه-توان رابطه تنش ها مي يل ارزيابيي موارد در تحلرخر بد -1-3-8-4

 اي غير طور قابل ملاحظه به خاك معمولا نتايج آن احتياط بيشتري در پيش گرفت، چرا كه رفتار واقعي فرض كرد، ولي بايد نسبت به
  .مي باشدخطي 
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  خاك تراوايي -1-3-9
  :در، نكات زير بايد مورد توجه قرار گي Kدر ارزيابي تراوايي خاك 

  همگوني زميناثر شرايط نا) الف
  همساني هيدروليكي در زميناثر نا) ب
  ويژه در سنگ اثر ترك يا گسله در زمين، به) ج
  اثر تغييرات تنش تحت بارگذاري پيشنهادي) د
بنابراين ترجيح . هاي كوچك آزمايشگاهي ممكن است معرف شرايط برجا نباشد نمونهعمل آمده از روي  داشت كه ارزيابي بهبايد توجه
كند، در دسـتور كـار    گيري مي كه خواص ميانگين را براي حجم بزرگي از زمين اندازه برجا هاي شود در صورت امكان آزمايش داده مي

  .آيد توجه داشت وجود مي در محل به موثردر اثر افزايش تنش تغييرات احتمالي در تراوايي كه  در اين موارد بايد به. قرار داده شود
  .ها و توزيع آنها برآورد نمود توان تراوايي خاك را براساس اندازه دانه مي بعضا

  پارامترهاي تحكيم -1-3-10
  .درگيتوجه قرارنكات زير بايد مورد Csتورم و شاخص Ccرسي و تعيين پارامترهاي شاخص تراكم هاي لايهپذيري در ارزيابي تغييرشكل

  اثر تغييرات تنش تحت بارگذاري مورد نظر) الف
  اثر تاريخچه تنش) ب

بـرداري بايـد در    هاي ضخيم رس، نمونه در صورت وجود لايه. هاي رسي بايد معرف شرايط برجا باشند شده از لايه  هاي برداشت نمونه
  .دست آوردتنش ثابت ب هاي پارامترهاي تحكيم را در فاصلهاعماق مختلف انجام شود تا بتوان 

  B.P.Tو  .S.P.T هاي نفوذ استاندارد شمارش ضربه در آزمايش -1-3-11
  :درهاي نفوذ استاندارد، نكات زير بايد مورد توجه قرار گي ها در آزمايش در ارزيابي شماره ضربه

  B.P.Tو  .S.P.Tنوع آزمايش ) الف
  ...ها و  سقوط، قطر كيسينگ و ميلهوزنه، ارتفاعوزنه، كفشك يا مخروط، جرمبردنروش بالا: آزمايش اجرايشرايط نحوه) ب
  شرايط آب زيرزميني) ج
  فشار روباره تاثير) د
  .سنگ يا شن درشت برخورد شود قلوه ويژه در مواردي كه به طبيعت زمين، به )هـ

در مطالعـات  ) S.P.T(يـا دسـتورالعمل آزمـايش نفـوذ اسـتاندارد       ISIRI 8446 ،ASTM D1586هـا در   يات انجام اين آزمـايش ئجز
  .آورده شده است )ريزي كشور سازمان مديريت و برنامه 224نشريه (ك ژئوتكني

  C.P.Tپارامترهاي مخروط فروبري  -1-3-12
اي در خلال فروبري، نكات زيـر   حفرهگيري فشار آب  در ارزيابي مقادير مقاومت مخروط فروبري، اصطكاك غلاف، و در صورت اندازه

  :بايد مورد توجه قرار گيرند
 بنابراين بسته به. بگذارد تاثيرها اي بارز بر نتايج پارامتر گونه يات ساخت مخروط و غلاف اصطكاكي ممكن است بهئجز) الف

  .نوع مخروط مورد استفاده بايد ضريب اصلاحي مناسبي منظور شود
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ها تثبيت شده باشد، بنابراين، در بسياري از موارد، حفر  توان با اطمينان تفسير كرد كه توالي خاك مينتايج را تنها زماني ) ب
  .گمانه همراه با آزمايش فروبري ضروري است

دهد، مقادير نفوذ بايد طوري انتخاب شـوند كـه معـرف     همگون كه نتايج ارزيابي نوسانات زيادي را نشان ميدر خاك نا) ج
  .دباش در طراحي در مجموعه خاكخاك مورد نظر 

گيـري دانسـيته و يـا سـاير      هـا، از قبيـل انـدازه    در صورت وجود روابط همبستگي بين نتايج اين آزمايش و ساير آزمايش) د
  .درهاي آزمايش فروبري، اين روابط بايد مورد توجه قرار گي روش
سـازمان مـديريت و    243نشـريه  (ب به خاك بـا روش اسـتوانه   دستورالعمل اندازه گيري سرعت نفوذ آيات انجام اين آزمايش در ئجز

  .آورده شده است )ريزي كشور برنامه
  پارامترهاي پرسيومتري -1-3-13

  :درهاي پرسيومتري، نكات زير بايد مورد توجه قرار گي در ارزيابي مقادير فشار حدي و مدول
  پرسيومتر در زمينكار رفته براي نصب  نوع دستگاه و مهمتر از آن روش به) الف
  .دراستفاده قرار گي مورد د نبايدده ميخوردگي بيشتر از متوسط را نشاندستهايي كه شرايطمنحني) ب
يـابي محتاطانـه و متعـادلي    توان برون رسد، براي تخمين آن مي فشار حدي نمي در مواردي كه فشار در حين آزمايش به) ج

تـوان از   كه در آن فقط بخـش ابتـدايي منحنـي پرسـيومتري مشـخص شـده اسـت، مـي        هايي  براي آزمايش. روي منحني انجام داد
طور محتاطانه استفاده نمود و فشار حدي را با اسـتفاده از   هاي محلي از ساختگاه مشابه، به يا ترجيحا همبستگي و هاي كلي همبستگي

  .هاي پرسيومتري برآورد كرد مدول
  .آورده شده است )ريزي كشور سازمان مديريت و برنامه 223نشريه (ل آزمايش پرسيومتري دستورالعمها در  يات انجام اين آزمايشئجز
  اي بارگذاري صفحه پارامترهاي مربوط به -1-3-14

  :نكات زير توجه داشت اي بايد به در ارزيابي سختي خاك با آزمايش بارگذاري صفحه
  .تراز آنانجام آزمايش در تراز استقرار پي و در اعماق پايين ) الف
  .آزمايش است هكه تابعي از اندازه صفح زان عمق نفوذ تنشمي) ب
  .پذير در اعماق بيشتر از حوزه نفوذ تنش آزمايش هاي تراكم همگوني خاك و احتمال وجود لايهنا) ج

  .طرح تهيه استانداردهاي مهندسي آب كشور آورده شده است 231يات انجام اين آزمايش در نشريه شماره ئجز
  برش مستقيم برجا پارامترهاي مربوط به -1-3-15

  :نكات زير توجه داشت در ارزيابي مقاومت برشي خاك در آزمايش برجا بايد به
  .در مقاومت برشي خاك موثرانجام آزمايش در لايه ) الف
  .لحاظ عمق آزمايش و بارگذاري طراحي در هر پروژه هاي عمودي به انجام آزمايش در محدوده تنش) ب

  هاي سنگي كيفيت و خواص سنگ و توده -1-3-16
هـا   نحـوي كـه روي نمونـه مغـزه     هاي سنگي، بايد بين رفتار مصالح سنگي به در ارزيابي كيفيت و خواص سنگ و توده -1-3-16-1

ه، پهنـه  بنـدي، درز  هاي ساختاري نظير صـفحات لايـه   هاي بسيار بزرگتر سنگي كه حاوي ناپيوستگي شود و رفتار توده گيري مي اندازه
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پيوستگي يا تداوم،  هم شدگي دهانه، بهفاصله، جهت، باز هاي ويژگي در ناپيوستگي بايد به. ، تفاوت قائل شداستبرشي و حفره انحلالي 
  .و نوع ماده پركننده توجه داشت هاست درزه فشردگي، زبري كه شامل اثرات حركات قبلي روي هم به
  .را در نظر داشت آنمختلف هاي هاي برجا، فشار آب و تغييرات آشكار خواص در لايه ميزان تنشسنگ بايد علاوه در ارزيابي خواص به
، كه شاخصي از تـوده سـنگ در كارهـاي مهندسـي      .R.Q.Dتوان با استفاده از نشانه كيفي سنگ  كيفيت سنگ را مي -1-3-16-2

بنـدي تـوده    توان با اسـتفاده از مفهـوم رده   سنگ از قبيل مقاومت و سختي آن را مي خواص كلي توده. صورت كمي بيان كرد است، به
  .شود، برآورد نمود كار برده مي سازي به صورتي كه در تونل سنگ به

رات تنش و غيره را بايد مورد ارزيابي قرار داد و پيامدهاي ناشـي از تجزيـه شـيميايي    آب و هوا، تغيي حساسيت سنگ به -1-3-16-3
  :نكات زير توجه داشت در اين رابطه بايد به. روي عملكرد شالوده سنگي را بررسي نمود

  .هوازدگي قرار گيرندمعرض ويژه اگر در د، بهشو مقاومت تجزيه ميكمخاك سرعت به نرم بهمتخلخلسنگانواع از برخي) الف
حدي كه موجب ايجاد كانال، مغار و يا  د بهدار پذيري بالايي در مقابل آب زيرزميني سنگ خاصيت انحلالانواع برخي از ) ب

  .د كه ممكن است تا سطح زمين ادامه يابدشو حفره مي
روشـني   هاي رسي، به توسط كاني سبب جذب آب برداري و قرار گرفتن در معرض هوا، به سنگ پس از بارانواع برخي از ) ج
  .ندك آماس مي

  :عوامل زير بايد مدنظر قرار گيرد تاثيرپذيري مصالح سنگي،  محوري و تغييرشكل در ارزيابي مقاومت فشاري تك -1-3-16-4
  .وارگي و غيرهبندي، برگ ناهمساني نمونه، از قبيل صفحات لايه جهت محور بارگذاري نسبت به) الف
  .يري، پيشينه نگهداري و شرايط محيطي آنگ روش نمونه) ب
  .شده تعداد نمونه آزمايش) ج
  .شده هاي آزمايش وضعيت هندسي نمونه) د
  .درصد آب و درجه اشباع نمونه در زمان آزمايش )هـ
  .طول مدت آزمايش و سرعت بارگذاري نمونه) و
  .اين مدول تعيين شده استروش تعيين مدول الاستيسيته و تراز يا ترازهاي تنش محوري كه در آن ) ز

بنـدي و تعيـين مشخصـات سـنگ سـالم و       محوري عمدتا بـراي رده  پذيري تحت فشار تك محوري و تغييرشكل مقاومت فشاري تك
تهيـه شـده توسـط     144محوري در استاندارد شـماره   دستورالعمل آزمايش مقاومت فشاري تك در اين مورد به. رود كار مي يكپارچه به

  .مراجعه شود» مهندسي آب كشوراستانداردهاي «
  :عوامل زير بايد مدنظر قرار گيرد تاثيرهاي مصالح سنگي،  در ارزيابي مقاومت برشي درزه -1-3-16-5

  .توده سنگ و بارهاي وارده دهي نمونه آزمايش با توجه بهتوجيه فضايي و يا نحوه قرار) الف
  .جهت برش در آزمايش برش) ب
  .شده تعداد نمونه آزمايش) ج
  .برش ابعاد منطقه گسيخته شده به) د
  .اي شرايط فشار آب حفره )هـ
  .احتمال گسيختگي تدريجي حاكم بر رفتار سنگ در زمين) و



  401   هاپي -5بخش
  

 

 خاك و سنگمشترك بينيا فصل و بندي، شيستوزيته، كليواژ لايهدرزه، صفحاتشاملسست در سنگبر صفحات برش معمولاصفحات
  .درو كار مي سنگ بهحدي در تودهبراي تحليل تعادل تاها عمد شده درزهگيري برشي اندازهمقاومت. باشدمييا بتن و سنگ، منطبق  و

  گزارش نهايي مطالعات و طراحي ژئوتكنيكي -1-4
 ـگـزارش ارا . صلاح انجام گرددعمليات مطالعات و خدمات مهندسي ژئوتكنيكي بايد توسط مشاور باتجربه و ذي ه شـده بايـد شـامل    ئ

شده در ساختگاه  هاي انجام ها و حفاري ها و اطلاعات ژئوتكنيكي حاصل از بررسي ه دادههمريزي عمليات مطالعات ژئوتكنيكي،  برنامه
هاي انجام شـده بايـد در چـارچوب     طراحي ارزيابي اطلاعات ژئوتكنيكي، انتخاب پارامترهاي طراحي و محاسبات مربوط به هنحو. باشد
  .طور روشني ثبت و گزارش شود ت مهندسي بهخدما

  :زير است هگزارش نهايي مطالعات شامل دو بخش عمد
  .ها و مطالعات اكتشافي ساختگاه، شامل عمليات ژئوتكنيكي و مقاومت مصالح بخش بررسي) 1(
  .بخش خدمات مهندسي ژئوتكنيك) 2(

  ژئوتكنيكي و مقاومت مصالح ها و مطالعات اكتشافي ساختگاه، شامل عمليات بخش بررسي -1-4-1
ايـن بخـش   . گـردآوري شـود  » ها و مطالعات اكتشافي ساختگاه بررسي«هاي ژئوتكنيكي بايد در يك بخش تحت عنوان  نتايج بررسي

دست آمده از حفاري و مطالعـات   آن و اطلاعات به هاي وابسته به شناسي و داده شده از عوارض زمين آوري معمولا شامل اطلاعات جمع
  .باشد شافي ساختگاه مياكت

كاربرده شـده در   هاي به سازي روش هاي صحرايي و آزمايشگاهي و مستند ه بررسيهمواقعيات  هاطلاعات ژئوتكنيكي بايد دربرگيرند
  .هاي آن باشد بررسي

  :حاوي اطلاعات زير است ن بخش از گزارش معمولااي
بيني شده، مصالح  اي از پروژه مورد نظر شامل اطلاعاتي درباره محل پروژه، هندسه و ابعاد پروژه، بارهاي پيش خلاصه) الف

  .سيستم سازه و ه در سازهرفتكار  به
  .هاي ژئوتكنيكي هدف و چارچوب خدمات بررسي) ب
  .شده براي سازه بيني توضيحي درباره رده ژئوتكنيكي پيش) ج
  .ر فاصله بين آن عمليات صحرايي و آزمايشگاهي انجام شده استهايي كه د زمان) د
  .گيري، حمل و نگهداري در انبار ه براي نمونهرفتكار  هاي به روش) ـه
  .رفتهكار  انواع تجهيزات به) و
  .ها مختصات مسطحاتي و تراز گمانه برداري مربوط به اطلاعات نقشه) ز
  .دركاران ه مشاوران و پيمانكاران دستهماسامي ) ح

  :كيد براشناسايي كلي صحرايي منطقه پروژه با ت اطلاعات مربوط به
  شواهد وجود آب زيرزميني )الف
  ذكر هاي مجاور ساختگاه حين عمليات اكتشافي، درصورت بروز موارد قابل رفتار سازه )ب
  هاي منطقه ها و گودبرداري هاي موجود در كانال نمونرخ )ج
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  وجود مناطق ناپايدار )د
  مشكلات حين اجراي حفاري )ـه
  وجود گسل يا گسلش )و
  تاريخچه ساختگاه) ز
  شناسي ساختگاه زمين) ح
  هاي هوايي قابل دسترس اطلاعات حاصل از عكس) ط
  شده در ساختگاه هعوارض طبيعي و مصنوعي مشاهد) ي
  تجربيات ژئوتكنيكي محلي منطقه ساختگاه) ك
  خيزي ناحيه لرزه اطلاعات مربوط به) ل
ها بعـد از تكميـل كـار    ها در حين اجراي كار صحرايي و در پيزومتر اطلاعاتي درباره نوسان سطح آب زيرزميني در گمانه) م
  .صحرايي

ه مشاهدات صحرايي كه توسط افراد بخـش نظـارت صـحرايي در    ئتهيه جدول مقادير كار صحرايي و آزمايشگاهي و ارا) ن
  .ده استمعمل آ سطحي به هاي زير خلال بررسي
هـاي آزمايشـگاهي،    بندي خاك براساس مشاهدات صحرايي و نتايج آزمايش ها، و تشريح نظري لايه ه نمودار گمانهئارا) س
  .هاي برجا هاي آزمايشگاهي، نتايج برخي از آزمايش هاي برجا، محل آزمايش ها، محل آزمايش برداري محل نمونه
  .هاي گزارش صورت پيوست مايشگاهي بههاي صحرايي و آز ه نتايج آزمايشئبندي و ارا دسته) ع

  بخش خدمات مهندسي ژئوتكنيكي -1-4-2
هـاي انجـام شـده و     گيـري از ارزيـابي   اين بخش شامل ارزيابي اطلاعات ژئوتكنيكي و انتخاب پارامترهاي طراحـي براسـاس نتيجـه   

ه مفروضـات،  همدر همه حالات . باشد يات آن برحسب نوع طراحي متفاوت ميئهاي ژئوتكنيكي است و جز طراحي محاسبات مربوط به
  .ه گرددئها و محاسبات بايد در گزارش خدمات مهندسي ژئوتكنيكي ثبت و ارا داده

  :گزارش اين بخش بايد موارد زير را دربر گيرد
  :كليات طرح شامل )الف

  تاريخچه و توصيف ساختگاه و محيط اطراف آن) 1(
  شرايط زمينتوصيف ) 2(
  ها و هندسه ساختمان تشريح ساختمان پيشنهادي شامل بارگذاري) 3(
  ها با پلان سازه ها و ساير عوارض مهم و همچنين انطباق گمانه پلان جانمايي گمانه) 4(

هـا   چـه داده چنان. د، موضوع بايد ذكـر شـود  باشها محدود يا جزيي  در مواردي كه داده .صحرايي و آزمايشگاهي مروري بر بررسي )ب
برداري، حمل و  هاي نمونه روش. تناسب درباره آن اظهارنظر شود آن اشاره شده و به د بايد بهباشمربوط، ناكافي يا بدون دقت ناقص، نا

دقت مورد توجه قرار گيرد تا روشن شود  هر نتيجه آزمايش غيرعادي بايد به. داري بايد در تفسير نتايج مورد توجه قرار گيردنقل و انبار
  .حساب آورده شود واقعي است كه بايد در طراحي به هدهنده يك پديد يا اينكه نشان مي باشد وكننده  كه آيا آن نتيجه گمراه
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. اضافي را توجيه كنـد  كار ارهاي صحرايي و آزمايشگاهي در صورت لزوم، همراه با توضيحاتي كه نياز بهه پيشنهاد براي ادامه كئارا )ج
نكاتي كـه بايـد پاسـخ داده شـود،      هايي بايد با يك برنامه تفصيلي براي انواع كار اكتشافي اضافي لازم با اشاره ويژه بهچنين پيشنهاد
  .همراه باشد

  خيزي ساختگاه زهلر ه اطلاعات مربوط بهئارا )د
  انتخاب مقادير پارامترهاي طراحي ژئوتكنيكي )ـه
  هاي طراحي ژئوتكنيكي انجام محاسبات مورد نياز و تهيه نقشه )و
سنجي، هدف برنامه رفتارشامل  سنجيصورت بايد برنامه مطالعات رفتارسنجي كه در اينبازنگري رفتار هاي نيازمند به رديف اشاره به )ز

كه بايد تحت مطالعه قرار گيرند، تعداد دفعات ثبت نتايج و مدت زمان لازم براي ادامه كار، دامنه مقاديري كه نتايج بايـد  هايي  قسمت
  .ه گرددئدر محدوده آن بررسي شوند، و روش ارزيابي نتايج ارا

  .ابزار دقيق روشن گردد گيري، مشاهدات و تفسير نتايج و چگونگي نگهداري از هاي مسئول اندازه در اين گزارش بايد بخش
  .هرفتكار  ها و استانداردهاي به نامه ذكر آيين )ح
  :در صورت ارتباط، شامل گردد موارد زير را ،در بالا گفته شد اطلاعات ژئوتكنيكي بايد علاوه بر آنچه )ط

 ـدر صـورت نيـاز ارا  ه گرافيكي نتايج كار صحرايي و آزمايشـگاهي در ارتبـاط بـا نيازهـاي پـروژه، و      ئبندي و ارا جدول - ه ئ
  .ها و توزيع آنها باشد دامنه تغييرات مقادير شاخص داده هدهند هايي كه نشان هيستوگرام

  .تعيين عمق سفره آب زيرزميني و نوسانات فصلي آن -
 خواصها شامل ه سازندهميلي صتفتوصيف. مختلف باشدهايبين سازندتفاوت هدهند سطحي كه نشانهاي زير ه نيمرخئارا -

  .همگونهاي نا ها و عدسي هايي چون غارها و حفره و اظهارنظر در مورد نابهنجاري آنها پذيري و مشخصات مقاومتي فيزيكي، تراكم
ه شود كه بتوان ئشكلي ارا اين گزارش بايد به . هاي ژئوتكنيكي براي هر لايه ه دامنه تغييرات مقادير دادهئبندي و ارا دسته -

  .قدار را براي پارامتر مورد نظر در طراحي انتخاب كرداز آن مناسبترين م
. وضـوح در گـزارش مشـخص شـوند     هاي نيازمند بازنگري در جريان اجرا يا نيازمند نگهداري پس از اجرا بايـد بـه   رديف -

  .هاي لازم در جريان اجرا انجام گرديد، مراتب بايد گزارش شود علاوه پس از آنكه بازنگري به
  هاي كنترلي نهايي بررسيگزارش  -1-5

  :ه گرددئاز مشاهدات ميداني شامل موارد زير ارا يدر صورت انجام نظارت و كنترل در حين اجرا، بايد گزارش
  ه، در صورت وجودپيچيدگي شرايط زمين و عدم انطباق آن با مفروضات اولي )الف
  خطر گسيختگي در حين اجرا )ب
  اصلاحي در حين اجرا تغييرات احتمالي طراحي و يا اقدامات )ج
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  هاي سطحيظرفيت باربري پي - 2فصل 

  كليات -2-1
  .، پي به عنوان پي سطحي در نظر گرفته مي شودباشدهنگامي كه عمق قرارگيري پي از سطح خاك كمتر از كوچكترين عرض آن 

  تفسير
ظرفيت باربري زيرين با شدت فشـاري  . و مقاومت جانبي مي باشد زيرينكلي، ظرفيت باربري خاك مجموع ظرفيت باربري طوربه) 1

مقاومت جانبي پـي اصـطكاك يـا    . پي را داخل زمين وارد كرده و جريان پلاستيك خاك را ايجاد مي نمايد، ارزيابي مي گردد زيركه 
 ـ  . مقاومت چسبندگي بين جوانب پي و خاك مي باشد ي، مطالعـات چنـداني در مـورد    در مقايسه با مطالعات ظرفيت بـاربري زيـرين پ

اگر عمق قرارگيري پي كمتر از كوچكترين عرض پي باشد، مقاومت جانبي بسـيار كمتـر از ظرفيـت    . مقاومت جانبي موجود نمي باشد
  .خواهد بودباربري زيرين بوده و قابل اغماض 

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

  ظرفيت باربري پي روي زمين ماسه اي -2-2
در اين حالت، ضريب اطمينان مناسب با توجه به . از رابطه زير براي محاسبه ظرفيت باربري پي روي زمين ماسه اي استفاده مي شود

  .مشخصات سازه در نظر گرفته مي شود

( ) DDNBN
F
1q 2q2r1

s
a γγβγ ++=                                                                                                      )2-2-1(  

  :كه در آن
qa : ظرفيت باربري مجاز پي با در نظر گرفتن شناوري قسمت زير آب)kN/m2(  
Fs : ضريب اطمينان براي ظرفيت باربري زمين ماسه اي  
β : ضريب شكل پي  
1γ : يا وزن واحد حجم غوطه ور در صورت غوطه وري(وزن واحد حجم خاك زير تراز پي) (kN/m2(  
B : كوچكترين عرض پي)m(  

Nr  وNq :ظرفيت باربري  ضرايب  
2γ : وريواحد حجم غوطه ور در صورت غوطهيا وزن (وزن واحد حجم خاك بالاي تراز پي) (kN/m2 (  
D : طول مدفون پي)m(  

  تفسير
زماني كه بار به مقدار كافي بزرگ مي شود و بـه حـد   . بار وارد شده بر پي افزايش يابد، نشست پي متناسب با بار صورت مي گيرد اگر

شدت باري كه بـراي ايـن شكسـت برشـي لازم     . دمعيني مي رسد، نشست ناگهان افزايش يافته و شكست برشي خاك اتفاق مي افت
  .از تقسيم ظرفيت باربري نهايي بر يك ضريب اطمينان حاصل مي گردد كه است، ظرفيت باربري نهايي نام دارد
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  ظرفيت باربري خاك لايه لايه -2-4
ضـريب اطمينـان    شـده و ، ظرفيت باربري به روش كمان دايـره تحليـل   باشدكه زمين پي از چندين لايه خاك تشكيل شده هنگامي

  .مناسب با توجه به خصوصيات خاك و سازه در نظر گرفته مي شود
  نكات فني

 در اين حالت فشار سربار در بالاي تـراز در پـي بـه   . كلي از روش كمان دايره محاسبه مي شودطور ظرفيت باربري خاك لايه لايه به
راي كمان دايره اي كه از ته كناره پي مـي گـذرد از تحليـل    ضريب اطمينان ب. در نظر گرفته مي شود 1-4-2صورت سربار در شكل 

ضريب اطمينان در حـالاتي  . باشد 5/1ضريب اطمينان نبايد كمتر از . محاسبه مي گردد Felleniusكمان دايره روش تغيير داده شده 
  .مي يابدافزايش  5/2به ) همانند پي جرثقيل(كه نشست قابل ملاحظه به كارآيي سازه لطمه بزند ممكن است 

  
  روش تحليل كمان دايره براي محاسبه ظرفيت باربري زمين با چند لايه خاك مختلف -1-4- 2شكل 

  

B50Hيعنـي  (باشـد   Bاي كمتر از كوچكترين عرض پـي  طور قابل ملاحظههب Hاگر ضخامت لايه رسي  ممكـن اسـت يـك    ) >.
ظرفيت بـاربري در  . ميان صفحه سربار و ته لايه رسي بيرون زده مي شود، رخ دهدكننده كه درآن لايه رسي از شكست برشي سوراخ

  :مقابل اين نوع شكست بيرون زدگي تحت فشار را مي توان از رابطه زير محاسبه نمود

D
F
c

H
B504q 2

u
a γ+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += .                                                                                                                  )2-4-1(  

qa : ظرفيت باربري مجاز براي پي با در نظر گرفتن شناوري بخش زير آب)kN/m2(  
B : كوچكترين عرض پي)m(  
H : ضخامت لايه رس)m(  
cu : مقاومت برشي زهكشي نشده متوسط در لايه به ضخامتH )kN/m2(

  
2γ :وريور درصورت غوطهيا وزن واحد حجم غوطه(بالاي تراز كف پي وزن واحد حجم خاك) (kN/m2 (  
D : طول مدفون در خاك پي)m(  
 

  مركز و مايلاز  خارجظرفيت باربري براي بارهاي  -2-5
مركز و مايلي كه روي پي سازه هـاي ثقلـي    خارج ازاستاندارد براي تعيين ظرفيت باربري بارهاي  يتحليل كمان دايره به عنوان روش

. گيـرد  انجـام  Bishopاسـاس روش سـاده شـده     بـر بايد در اين حالت تحليل كمان دايره . وارد مي شود، مورد استفاده قرار مي گيرد
  .خود مي گيرده ناسب را بتمقادير م، ازهضريب اطمينان مورد استفاده در رابطه زير براساس خصوصيات س
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مقادير ثابت مربوط به مقاومت زمين و همچنين شكل اعمال نيروي خارجي و بار با در نظر گرفتن خصوصيات سازه اي تاسيسـات در  
  .شودنظر گرفته مي

∑
∑ ∑ +

+

+
=

s
s F1

Wcb

Ha
R
1W

1F
)tan(tan
sec)tan'(

sin φα
αφ

α
                                                                               )2-5-1(  

  :كه در آن
Fs : ضريب اطمينان در مقابل شكست دايره اي مطابق با روش ساده شدهBishop  
W : وزن كل قطعه لغزشي در واحد طول)kN/m(  
α : درجه(زاويه اي كه ته قطعه لغزشي با صفحه افقي مي سازد(      
R :ره لغزش شعاع كمان داي)m(  
H :اي لغزش عمل مي كند سطح دايره داخل كه بر روي خاك،  خارجي افقي نيروي)kN/m(  
a : بازوي طولي از مركز سطح دايره لغزش به مكان اعمال نيروي خارجي افقي H)m(  
c : مقاومت برشي زهكشي نشده در زمين رسي يا چسبندگي ظاهري در شرايط زهكشي شده در خاك ماسه اي)kN/m2(  
b : عرض قطعه لغزشي  

W   )kN/m) (وريصورت غوطهور درحجم غوطهواحدوزن) (خاك و سرباروزنمجموع(طول لغزشي در واحدموثر قطعهوزن: ′
φ :مقـدار صـفر در نظـر     ، براي خاك رسي اين)درجه(اي شده براي خاك ماسهزاويه اصطكاك داخلي در شرايط زهكشي

 .شودگرفته مي

 تفسير

 بـوده و اي و مـوج  هاي ثقلي تحت تاثير نيروهاي خارجي مانند وزن مرده، فشار خـاك، نيروهـاي لـرزه   شكنديوارهاي ساحلي و موج
بايـد  ي پـي،  بنـابراين بـراي محاسـبه ظرفيـت بـاربر     . آوردبه وجود ميتركيب اين نيروها معمولا يك نيروي خارج از مركز و مايل را 

بارهاي خارج از مركز و مايل به اين معنا هستند كه نسبت تمايل بار مساوي . تاثيرات نيروهاي خارج از مركز و مايل مد نظر قرار گيرد
. شـوند اي روي خـاك پـي تحمـل مـي    سازه هاي ثقلي معمولي توسط سيستم دو لايه مثل خاكريز سـنگريزه . است 1/0يا بزرگتر از 

روش كمـان دايـره براسـاس روش سـاده شـده      . محاسبه ظرفيت باربري بايد خصوصيات هر دو لايه را در نظـر گيـرد  بنابراين روش 
Bishop براي تحليل ظرفيت باربري اين نوع پي شناخته شده است.  
  .شده استواسطه تحقيقات آزمايشگاهي و تجربي روي مدل و مطالعات موردي روي موج شكن و ديوارهاي ساحلي ثابت ه اين ادعا ب

  نكات فني
كمان دايـره براسـاس روش سـاده     از طريقتحليل  Bishopتحليل ظرفيت باربري با روش كمان دايره براساس روش ساده شده ) 1

جز مواردي كه بار قائم روي خاك لايه لايه افقي اعمال ه ب(دقيق تر از تحليل براساس روش ساده شده فلنيوس است  Bishopشده 
الـف نشـان داده   -1-5-2همان طور كه در شـكل  . دروميبه كار بنابراين، اين روش براي شرايط بار خارج از مركز و مايل ). شودمي

طور قرينه در حدود نقطه اثر برآيند نيروها بر يكي از گوشه هاي پـي كـه بـه نقطـه اثـر نيـرو       ه شده است نقطه شروع سطح لغزش ب
 b2'اي به يك بار يكنواخـت كـه روي عـرض   اين حالت، نيروي قائم موثر بر خاكريز سنگريزه در. نزديك تر است تنظيم شده است
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هنگام محاسبه ظرفيت . فرض مي گردد نيروي افقي به زير سازه وارد مي شود. شودگسترده است، تبديل مي) ب و ج-1-5-2شكل (
  .روي خاكريز سنگريزه اي و زمين وارد نمي شودباربري طي زلزله، فرض مي شود كه نيروي لرزه اي 

 
  تحليل ظرفيت باربري براي بارهاي خارج از مركز و مايل -1-5- 2شكل 

  

مقاومـت برشـي بـه     ناشي ازصورت نسبت گشتاور مقاوم ضريب اطمينان همانند ساير موارد تحليل كمان دايره ضريب اطمينان به) 2
تحليـل شـيب بـا     -1-2-6 بنـد در  2بند  نكات فنيبه . نيروهاي خارجي و وزن خاك بيان مي گردد ناشي ازگشتاور لغزشي 

 . خلاصه شده است 1-5-2مقادير استاندارد ضريب اطمينان در جدول . دشومراجعه  بكارگيري روش صفحه لغزش دايروي
  

  )Bishopروش كمان دايره ساده شده ( ضريب اطمينان براي ظرفيت باربري بارهاي خارج از مركز و مايل - 1-5-2جدول 
  موج شكن  ديوار ساحلي  

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

  يا بيشتر 0/1  -  تحت اثر موج هاي طوفاني
  

  پارامترهاي مقاومتي براي مصالح خاكريز و زمين پي ) 3
  مصالح خاكريز) الف
توان نتـايج  باربري براي بارهاي خارج از مركز و مايل نشان داده است كه ميسازي و مطالعات صحرايي روي ظرفيت مدل

 ـ   حاصل شدهو كاربرد پارامترهاي مقاومتي  Bishopتحليل كمان دايره روش ساده شده  از طريقدقيقي  ه از آزمايش سـه محـوري، ب
داده است كه پارامترهـاي مقاومـت ذرات   نشان شده رد خنتايج در مقياس بزرگ آزمايش سه محوري فشاري روي سنگ . دست آورد

 محـوري هاي سهبنابراين، آزمايش. يكسان استيكنواختيمشابه و ضريببنديآمده روي مواد با دانهدستهدرشت تقريبا معادل نتايج ب
اگـر  . دقيق مشـخص گـردد   طوره بندي مشابه بايد انجام شود تا پارامترهاي مقاومتي سنگريزه بهاي با دانهاستفاده از نمونه با فشاري

بـه عنـوان    dφدرجه براي اصطكاك داخلي35و  cdبراي چسبندگي ظاهري  kN/m2 20آزمايش هاي مقاومتي صورت نگيرد مقادير 
  .مورد استفاده قرار مي گيرند بندري به كار مي رود،ساخت و ساز  هايي كه عموما درمقادير پارامترهاي مقاومتي سنگريزه 
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كارانه آزمايش هاي سه محوري فشاري در مقياس بزرگ روي سنگ خـرد شـده و تحليـل    مقادير استاندارد بالا از روي نتايج محافظه
 cd=20شايان ذكر است كه پارامتر مقاومتي چسبندگي . دست آمده استه ظرفيت باربري موج شكن ها و ديوارهاي ساحلي موجود ب

kN/m2  با در نظر گرفتن زاويه اصطكاك داخليdφ خرده سنگ به سبب فشار محفظي، چسبندگي ظاهري مي باشد.  
شـكل   ايـن در . دهـد هاي مختلف خرده سنگ و سنگريزه را نشان مينتايج آزمايش سه محوري فشاري بر روي نمونه 2-5-2شكل 

ممتد در شكل، نمايانگر مقادير خط. يابدكاهش ميذراتشدنسبب خردبه 0dφمحفظي افزايش يابد،  كه فشارزماني مشاهده مي شود
به فشار محفظي بـا در   0dφدر اينجا بستگي  بوده و o35d=φداخلي و اصطكاكcd=20 kN/m2 ظاهري تحت فرضيات چسبندگي

  .خوبي تعريف شده استه نظر گرفتن چسبندگي ظاهري ب

  
  3σو فشار محفظي جانبي 0dφرابطه بين  -2-5- 2شكل

  

يا بيشتر  MN/m2 30 ي تك محوريفشار سنگي با مقاومت توان فقط براي مصالحاستاندارد را مي قبلي، اين مقادير مطالعات طبق
به عنوان بخشي از خاكريز به كار رود،  MN/m2 30اگر سنگ هايي با مقاومت فشاري كمتر از . ددامورد استفاده قرار  سنگ مادر

2 در حدود پارامترهاي مقاومتي
d mkN20c o30dو  = =φ خواهد بود.  

  زمين پي) ب
 تحليـل در ايـن مـوارد،   . كز و مايل اغلب باعث شكست لغزشـي سـطحي مـي شـوند    پي هاي تحت اثر بارهاي خارج از مر

  .اهميت به سزايي داردمقاومت نزديك به سطح زمين پي 
روابط تخمين كـه تـا بـه    . شودتخمين زده مي) SPTعدد ( Nطور معمول از روي ه ب dφاي باشد، زاويه اصطكاكاگر خاك پي ماسه

كه هيچ اصلاحي براي بار سربار  زيرا را كمتر از واقعيت تخمين مي زند dφمقدار  كم عمق ياستفاده مي شود، در زمين ماسه اامروز 
ابـط پيشـنهادي قبلـي و نتـايج آزمـايش هـاي سـه        ويك مطالعه مقايسه اي بين ر 3-5-2شكل . در محل در نظر گرفته نشده است

 40زاويـه اصـطكاك داخلـي     باشد 10كمتر از  Nحتي براي زماني كه مقدار . ي خاك ماسه اي را ارائه مي دهدمحوري فشاري بر رو
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در موارد بسياري ظرفيت باربري تحت اثر بارهاي خارج از مركز و مايل نه براي طراحي در شرايط عادي كه تحت . دست آمده استهب
براساس تحليل ظرفيت باربري سازه هايي كـه در گذشـته   . له ساز استاا زلزله مستاثير نيروهاي خارجي ديناميك مانند نيروي موج ي

  :براي خاك پي مورد استفاده قرار مي گيرد dφآسيب ديده اند، مقادير زير به عنوان مقادير استاندارد 
o40d =→φ  خاك شني با مقدارN  10كمتر از  
o45d =→φ  خاك شني با مقدارN  10بيشتر از  

  .دكرتعيين  يبرش خواص -3-3-11 بند، 2بخش از روش را مقاومت  توانمي، باشدشده چسبنده تشكيلاگر زمين از خاك

  
  حاصل از آزمايش هاي سه محوري روي نمونه هاي ماسه دست نخورده dφو Nرابطه بين مقادير  -3-5- 2شكل 

  

  گسيختگي ناشي از لغزش -2-6
در . كف زيرين خود قرار دارند بايد گسيختگي ناشي از لغزش بررسي شود هايي كه زير اثر بارهاي مورب نسبت به در پي - 6-1- 2

  :ها، در مواردي كه كف زيرين پي افقي است، براي تامين ايمني كافي، بايد نامساوي زير برقرار باشد اين پي
pESH +<                                                                                                                                          )2-6-1(  

  :كه در آن
H :مولفه افقي بارهاي طراحي وارد بر پي كه در آن نيروي رانشي محرك خاك نيز ملحوظ شده است  
S :شود ميمحاسبه 2-6- 2بندضوابطاستفاده از با زيرين پي و خاك كهسطحبينموجودمقاومشيبرنيروي  

Ep :توجه به اين نيرو با، تواند بسيج شود نيروي رانشي مقاوم خاك جلوي پي است كه در اثر حركت نسبي پي و زمين مي 
  شود تعيين مي 3-6-2ملاحظات بند 

  :شوند شرح زير محاسبه مي هاي مختلف به در خاك Sنيروي برشي مقاوم  - 6-2- 2
  :شده خاك در شرايط زهكشي) الف

δtanQS ′=                                                                                                                                          )2-6-2(  

  :كه در آن
Q' :مولفه قائم بارهاي طراحي موثر وارد بر پي است  
δ :هاي ساخته شده با بتن درجا برابر با  توان در پي اين زاويه را مي. زاويه اصطكاك بين سطح زيرين پي و خاك است
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′φساخته برابر با  هاي ساخته شده با بتن پيش و در پي ′φزاويه برشي 
3
  .در نظر گرفت 2

  .بايد ناديده گرفته شود 'Cدر رابطه فوق هرگونه چسبندگي موثر  Sدر محاسبه 
  :خاك در شرايط زهكشي نشده) ب

uCAS ′=                                                                                                                                              )2-6-3(  

  :كه در آن
A' :مساحت موثر سطح زيرين پي  

بايد نامساوي زير را  Sنشده وجود داشته باشد، مقدار  سطح ميان پي و بستر رسي زهكشي در مواردي كه امكان رسيدن آب يا هوا به
  .ارضا كند

Q40S .≤                                                                                                                                              )2-6-4(  

ن به علت وجود مكش در ناحيه بدون فشار بارگذاري مثبت، غيرممكن اين نامساوي را در مواردي كه ايجاد شكاف بين پي و بستر آ
  .توان ناديده گرفت باشد، مي

شود و در كاربرد آن بايد توجه داشت كه  محاسبه مي Kpبا استفاده از ضريب مقاوم خاك  Epنيروي رانشي مقاومت خاك  - 6-3- 2
. ميزان اين حركت نسبي دارد شود و مقدار آن بستگي به يج مياين نيرو تنها در صورت پيش آمدن حركت نسبي بين پي و زمين بس

  .شده آن، منظور نگردد مقدار تعيين% 50بيشتر از  Kpدر هيچ حالت مقدار  Epشود در محاسبه  توصيه مي
هاي زيرزمين فصلي  اي كه داراي نوسان آب هاي رسي واقع است، بايد باربري محدوده در مواردي كه پي بر روي خاك - 6-4- 2

  .است و همچنين امكان انقباض رس در لبه قائم پي در نظر گرفته شود
هاي انساني، اطمينان  جايي خاك جلوي پي در اثر فرسايش و يا دخالت عدم جابه در كاربري رابطه فوق بايد نسبت به - 6-5- 2

  .رود در طول عمر سازه از بين نمي Epعبارت ديگر بايد اطمينان حاصل گردد كه نيروي مقاومت  به. حاصل كرد
  اي ملاحظات لرزه - 6-6- 2
  .زامي استال Rمجاز پي باربريتعيين ظرفيتملاحظات زير درگيرند رعايت هايي كه زير اثر بارهاي ناشي از زلزله قرار مي طراحي پيدر

شود و پارامترهاي ژئوتكنيكي خاك كه در بررسياي بايد لرزهخاك زير اثر بارهايكاهش مقاومت و سختياحتمال) الف
اين نكته توجه شود كه كاهش مقاومت و  لازم است به. اين احتمال در نظر گرفته شوند شوند با توجه به كار برده مي به Rمحاسبه 

  .هاي نسبي كوچك هم آغاز شوند سختي خاك ممكن است حتي در تراز تغييرشكل
ك بايد در تعيين خطي خاهاي ايجاد شده در خاك حساس هستند، رفتار غير تغييرشكل هايي كه به در سازه) ب
  .هاي دايمي احتمالي در جريان زلزله مورد توجه قرار گيرد تغييرشكل

  .اين احتمال بايد بررسي شود. هاي رسي حساس در جريان زلزله ممكن است دچار كاهش مقاومت برشي شوند خاك) ج
اين افزايش فشار . رار گيرنداي ق چسبنده در جريان زلزله ممكن است در معرض افزايش فشار آب حفرههاي غير خاك) د

  .موثر، مورد توجه قرار گيرداي در تحليل با تنش حفرهنظر گرفتن اثر افزايش فشار آبمدت و يا با در نشده كوتاه زهكشيبايد در مقاومت
ي، بررسي هاي برجا و آزمايشگاه تراكم بايد احتمال وقوع روانگرايي، با انجام آزمايش اي اشباع كم هاي ماسه در خاك) هـ

هاي موجود، اقدام  هاي مقاوم خاك و يا اصلاح و بهسازي لايه لايه انتقال بار به شود و در صورت احتمال وقوع روانگرايي نسبت به
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اي بايد  ها حتي اگر احتمال وقوع روانگرايي موجود نباشد، كاهش ظرفيت باربري پي در اثر افزايش فشار آب حفره در اين خاك. شود
  .ته شوددر نظر گرف

دست آمده در شرايط استاتيكي و با منظـور   اي اشباع متراكم، طراحي پي بايد براساس پارامترهاي ژئوتكنيكي به هاي ماسه در خاك) و
  .هاي ارزيابي ظرفيت باربري مجاز پي انجام پذيرد كاهنده حاصل از بارگذاري ديناميكي در فرمول ضرايبكردن 
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  عميقهاي ظرفيت باربري پي - 3فصل 

  كليات -3-1
 فتـه و گرقـرار  مطالعـه  مـورد  زماني كه طول مدفون در خاك پي بزرگتر از كوچكترين عرض پي باشد، پي بايد به عنوان پـي عميـق   

  .ظرفيت باربري پي عميق با استفاده از روش هاي مناسب با در نظر گرفتن خصوصيات سازه و زمين محاسبه گردد
  ظرفيت باربري قائم -3-2

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

  ظرفيت كاربري مجاز قائم براي پي هاي عميق) 1
صورت مجموع ظرفيت باربري مجاز جانبي پي و ظرفيت باربري مجاز انتهايي پي بيـان  كلي، ظرفيت باربري مجاز پي عميق بهطوربه

مقدار تغيير شكل سازه بايد تغيير شكل پي عميق بايد با در نظر گرفتن خاكي كه ماننـد   براي محاسبهولي ). 1-2-3رابطه (مي گردد 
  .فنر عمل مي كند تخمين زده شود

a1aa qqq Δ+=                                                                                                                                      )3-2-1(  

  :كه در آن
qa : ظرفيت باربري مجاز پي عميق)kN/m2(  

qa1 : ظرفيت باربري مجاز انتهايي پي)kN/m2) (3- 2و  ظرفيت باربري روي زمين ماسه اي -2-2 هايبند به - 
  )مراجعه شودظرفيت باربري پي روي زمين رسي 

aqΔ : افزايش ظرفيت باربري مجاز حاصل از مقاومت جانبي پي)kN/m2(  
  مقاومت جانبي پي عميق ) 2

 ساخت، زمين اطراف حـين  سازه و روش زيرا ممكن است بسته به نوع ،اهميت است عميق حائز پي جانبي مقاومت در ارزيابي احتياط
  .حاصل نگردد در تمام حالاتجانبي،  از مقاومت ناشيباربري  كافي ظرفيت خورده شود و مقاديرساخت دست
  نكات فني

  مقاومت اصطكاكي جداره در زمين ماسه اي ) 1
  .شوداي استفاده ميمقاومت اصطكاكي جداره در زمين ماسه از ناشيبراي محاسبه افزايش ظرفيت باربري مجاز  2-2-3رابطه 

μγΔ 2a

2

a K
B

D
L
B1

F
1q ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=                                                                                                   )3-2-2(  

  :كه در آن
F : همان مقدار كه براي (ضريب اطمينانqa1 استفاده مي شود( 

Ka : ضريب رانش محرك فشار خاك)o0=δ) (فشار خاك و فشار آب -14 ، فصل2بخش(  
2γ :ورحجم غوطهوري، وزن واحديا درصورت غوطه(حجم خاك بالاي تراز كف پي وزن واحد) (kN/m3(  
D : طول مدفون در خاك پي)m(  
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μ : ،ضريب اصطكاك بين جدار پي و خاك ماسه اي( )φμ 32tan=                        
B : عرض پي)m(  
L : طول پي)m(  

اطمينان حاصل از تقسيم كل مقاومت اصطكاكي بر مساحت انتهاي پي و ضريب aqΔافزايش ظرفيت باربري مجاز  2-2-3در رابطه 
و كـل   Dدر طول مدفون در خـاك پـي    fاصطكاكي متوسط جانبيضرب مقاومتصورت حاصلاصطكاكي كل، بهتمقاوم. گرددمي

  .سطح تماس بين خاك ماسه اي و جدار پي محاسبه مي گردد
  .رودبه كار مي Dمربوط به طول  fطور كلي براي محاسبه مقاومت اصطكاكي متوسط جانبيه ب 3-2-3رابطه 

∫ == D
o aa DK

2
1dzzK

D
1f μγμγ                                                                                                             )3-2-3(  

بزرگتر باشد و در حالت خاك ماسه اي و بـتن   φزاويه اصطكاك بين جدار پي و خاك ماسه اي نبايد از زاويه اصطكاك داخلي خاك 
)نمي توان )φ32 در نظر گرفت.  

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

a
c

a c
B

D
L
B1

F
2q ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Δ                                                                                                                       )3-2-4(  

  :كه در آن
ac : مقدار متوسط براي طول مدفون زير تراز آب زير زميني(چسبندگي متوسط) (kN/m2(  

Dc : طول مدفون پي زير تراز آب زير زميني)m(                               
 اايـن بـدان معن ـ   كه باشددر حالت پي عميق در زمين رسي، خاك بالاي سطح آب زيرزميني تحت تاثير پديده انقباض در تابستان مي

  .است كه اين خاك براي در نظر گرفتن سطح تماس موثر مناسب نيست
بـراي مقـادير   . كنـد زيرزميني اشـاره مـي  مقادير متوسط مدفون زير تراز آببه 4-2-3در رابطه  acمتوسط چسبندگيعلت همين به 

  .مراجعه شود 1-2-3به جدول  acتجربي چسبندگي متوسط 
  

  )kN/m2( چسبندگي متوسط - 1-2-3جدول 
 qu ac  نوع خاك

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

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

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

  ضريب اطمينان ) 3
يا بزرگتـر بـراي سـاير     5/1و ) هاي مهمبراي سازه(يا بزرگتر  5/2بايد  4-2-3و  2-2-3در روابط  نمودنلحاظاطمينان براي ضريب
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  .ها باشدسازه
  ظرفيت باربري جانبي -3-3

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

ظرفيت باربري جانبي پي عميق توسط مولفه افقي عكس العمل بستر بر روي جداره و مولفه قائم عكـس العمـل بسـتر در كـف پـي      
  .كنترل مي شود
  نكات فني

كل نيرويي كه در كف پي  بودن ج از مركزوكه خرهنگامي(كند  كه نيروي برآيند در كف پي در داخل هسته مركزي عملهنگامي) 1

6كند در فاصلهعمل مي
باشـد،   1-3-3صورت شكل العمل خاك بهو توزيع افقي و قائم عكس) عرض پي از محور مركزي پي باشد 1

با در نظر گرفتن يك مقدار مناسـب ضـريب    توانرا مي  q1و بيشترين عكس العمل قائم خاك  p1بيشترين عكس العمل افقي خاك 
  .برآورد نموداطمينان براي فشار مقاوم خاك و ظرفيت باربري نهايي 

  
  وقتي برآيند در داخل هسته مركزي عمل مي كند -1-3- 3شكل 

  

  فرض مربوط به توزيع عكس العمل خاك ) 2
بـا مقـدار صـفر در سـطح زمـين در نظـر        درجه دوصورت يك سهمي را مي توان به 1-3-3العمل خاك در شكل توزيع افقي عكس

در زماني كه پي به عنـوان   Pالعمل خاك و فشار عكس yمكان افقي بين تغيير 1-3-3اي مانند رابطه اين فرض معادل رابطه. گرفت
  .، مي باشددوران كنديك توده صلب 

Kxyp =                                                                                                                                               )3-3-1(  

  :كه در آن
p : عكس العمل خاك)kN/m2( 

K : نرخ افزايش ضريب عكس العمل افقي خاك در عمق)kN/m2(  
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x : عمق)m(  
y : تغيير مكان افقي در عمقx )m(  
كه نيروي موجود در كف پـي در داخـل هسـته    بنابراين زماني. العمل قائم خاك يك توزيع خطي در نظر گرفته شده استبراي عكس

  .باشداي مينشان داده شده است، ذوزنقه 1-3-3كه در شكل طورعمل كند، توزيع تنش همان
  زماني كه برآيند نيروها در كف پي درون هسته عمل مي كند) 3

  .بيان شده است 2-3-3ن نيروي برآيند در كف پي درون هسته عمل مي كند در رابطه شرايطي كه تحت آ
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                                                                                               )3-3-2(  

بـه ترتيـب از روي   ) kN/m2( 1qو بيشترين عكس العمل قـائم خـاك   ) 1p )kN/m2در اين حالت بيشترين عكس العمل افقي خاك
  .دست مي آيده ب 4-3-3و  3-3-3روابط 

( )[ ]
( )( )00

2
1

333

2
01

32
0

3
0

4
1

1 M6lP4lkwaK24lbl4
PlkwaK8lM4lP3lkw3p

++′+
+′+++

=
α

α
                                                                        )3-3-3(  
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                                                                                       )3-3-4(  

 6-3-3و  5-3-3بايد روابط  4-3-3و  3-3-3از روابط  q1و  p1دست آمده هعميق، مقادير بباربري جانبي پيدر زمان مطالعه ظرفيت
  .را ارضا نمايد

p1 p
F
1p ≤                                                                                                                                            )3-3-5(  

a1 qq ≤                                                                                                                                                 )3-3-6(  

  :كه در آنها
l : طول مدفون)m(  

2b : عمود بر نيروي افقي(حداكثر عرض) (m(  
2a : حداكثر طول)m(  
A : مساحت كف)m2(  

P0 : نيروي افقي كه بر روي سازه بالاي سطح زمين عمل مي كند)kN (  
M0 : 0گشتاور حاصل ازP  در سطح زمين)kN.m(  
N0 : نيروي قائم كه در سطح زمين عمل مي كند)kN(  

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

K1 : نرخ افزايش در ضريب عكس العمل قائم خاك)kN/m4(  
K2 :خاك  نرخ افزايش در عمق ضريب عكس العمل افقي)kN/m4) ( شود هجعارم 1-3-3به رابطه(  
w1 : وزن پي عميق در واحد عمق)kN/m(  
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α :1براي مستطيل (شود ضريبي كه براي شكل كف در نظر گرفته مي=α  5880و براي دايره.=α(  
pp : بيشترين فشار مقاوم خاك در عمقh )kN/m2) ( مراجعه گردد فشار خاك و فشار آب -14فصل ،2بخشبه(  
h : عمقي كه در آن عكس العمل افقي خاك بيشترين مي گردد)m) ( 7-3-3رابطه(  

qa : ظرفيت باربري قائم در تراز كف)kN/m2) ( 1-2-3رابطه(  
F :ضريب اطمينان براي ظرفيت باربري افقي  
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                                                                                )3-3-7(  

  زماني كه برآيند نيروها در كف پي در خارج از هسته مركزي عمل مي كند) 4
خـاك كـه در    هنگامي كه برآيند نيروهاي وارده در كف پي خارج از هسته وارد مي شود، يك توزيع مثلثي براي عكـس العمـل قـائم   

است كه مقاومت كششي بين كف پي و خاك اتفـاق   دان علتاين ب. نشان داده شده است، مورد استفاده قرار مي گيرد 2-3-3شكل 
  .دست مي آيده ب 8-3-3در سطح جانبي از رابطه  kN/m2(p1(در اين حالت بيشترين عكس العمل خاك . نمي افتد

  
  درون هسته مركزي عمل نمي كندزماني كه نيروي برآيند  -2-3- 3شكل 

( )
( )lP4We6eN6M6kWlbl4

lP3We4eN4M4kWl3p
000

2

2
000

1 +−−+
+−−+

=                                                                                       )3-3-8(  

  .آيددست ميهب 9-3-3از رابطه  hحالت در اين. صدق كند 5-3-3بايد در رابطه  8-3-3حاصل از رابطه  p1مقدار 
( )
( )lP4We6eN6M6kWl2

lP3We4eN4M4kWllh
000

000

+−−+
+−−+

=                                                                                              )3-3-9(  

  :كه در آن
h : عمقي كه در آن عكس العمل افقي خاك بيشترين مي شود)m) ( 2-3-3شكل(  

W : وزن مرده پي)kN(  
e : خروج از مركزيت)m(  
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و  m (2a(مقطع كف پـي مسـتطيل بـا طـول      اگر. نشان داده شده است تعريف مي شود 2-3-3همان طوري كه در شكل  eفاصله 
  .محاسبه مي شود 10-3-3توسط رابطه  eباشد مقدار  m (2b(عرض 

a

0

bq4
NWae +

−=                                                                                                                                  )3-3-10(  

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

⎪
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4
3b2

D
3

a2 π

                                                                                                                                        )3-3-11(  

  :كه در آن
D : قطر دايره)m( 

وت اما اين جايگزيني بايد براساس قضا. برآورد نمود% 10مطمئن با تقريب  يصورتبهرا مي توان در اين صورت، ظرفيت باربري افقي 
  .مناسب و استفاده از مراجع مربوط صورت گيرد

  ضريب اطمينان ) 5
ها براي ساير سازه 1/1هاي مهم و يا بيشتر براي سازه 5/1طور كلي ضريب اطمينان ههاي محاسباتي فوق، بكارگيري روشههنگام ب

  .در نظر گرفته مي شود
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  ظرفيت باربري شمع ها - 4 فصل

  مجاز شمعظرفيت باربري محوري  -4-1
  كليات -4-1-1

عوامل . ظرفيت باربري محوري مجاز شمع ها بايد براساس ظرفيت باربري محوري نهايي شمع تقسيم بر ضريب اطمينان معين گردد
  .مي شود لحاظضريب اطمينان با در نظر گرفتن خصوصيات سازه و زمين  گرفته وذيل تا حد نياز مد نظر قرار 

  تنش فشاري مجاز مواد شمع) 1
 هاي شمعكاهش تنش مجاز در درز) 2

 كاهش تنش مجاز به سبب نسبت لاغري شمع) 3

 اثر گروه شمع ها) 4

 اصطكاك جداره منفي جداره شمع ها ) 5

  بررسي بالا آمدگي شمع ها) 6
  نشست شمع ها ) 7

  تفسير
، ظرفيت بـاربري محـوري نهـايي شـمع     ابتدا. دكنعمل براي بررسي ظرفيت باربري محوري شمع ارائه ميالموارد فوق يك دستور) 1

 6تـا   1سـپس عوامـل   . شـود سپس براي تعيين ظرفيت باربري محوري مجاز، اين مقدار بر ضريب اطمينان تقسيم مـي  شده وتعيين 
ظرفيت  حاصل فرايند،. شودو در صورت لزوم ظرفيت باربري محوري مجاز استاندارد كاهش داده ميشده مورد بررسي واقع  الذكرفوق

  .دداباربري محوري مجازي است كه مي توان در طراحي پي هاي شمعي مورد استفاده قرار 
بنـابراين قبـل از شـروع عمليـات     . اي از روش اجرا و ساخت شمع ها تاثير مي پذيردطور قابل ملاحظهه ها، بظرفيت باربري شمع) 2

 .ف تاييد مي گرددو پارامترهاي طراحي با مطالعات مختل شدهساخت، شمع آزمايشي رانده 

  .پذيردميديگري تاثير  ازشمع شكل هرباربري و تغييرها است كه در آن ظرفيتاي از شمعشمع، مجموعهگروه) 3
  ظرفيت باربري محوري مجاز استاندارد -4-1-2

  .دست مي آيده مناسب بظرفيت باربري محوري مجاز استاندارد با تقسيم ظرفيت باربري محوري نهايي شمع بر يك ضريب اطمينان 
  تفسير

ضريب اطمينان مورد استفاده براي محاسبه ظرفيت باربري محوري مجاز استاندارد از روي ظرفيت باربري محـوري نهـايي، تغييـرات    
قابل ضريب اطمينان بايد مقاديري را به خود گيرد كه امنيت شمع ها را در م. شرايط زمين، شمع، بارگذاري و غيره را در نظر مي گيرد

ظرفيت باربري استاتيك، ظرفيت  روابطهنگام محاسبه بار محوري نهايي تك شمع با آزمايش بارگذاري و . شكست زمين تضمين كند
  .دست آيده باربري محوري مجاز استاندارد بايد از تقسيم ظرفيت باربري محوري نهايي تك شمع بر ضريب اطمينان ب

  نكات فني
  :براساس اصول زير پيشنهاد شده اند كه ي براي مقادير كمينه ضريب اطمينان ارائه مي دهدكل يدستورالعمل 1-1-4جدول ) 1

نهـايي  در شرايط عادي بدين معناست كه ضريب اطمينان در مقابل پديده شكست 5/2كمترين مقدار ضريب اطمينان ) الف
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  .خواهد بود 0/2 تا 5/1شدگي خاك بين ضريب اطمينان در مقابل پديده تسليم. باشدمي 5/2زمين 
است كـه مـدت زمـان     دان علتاين ب. ودنمتوان كمتر از زمان عادي فرض ميرا كمترين ضريب اطمينان هنگام زلزله ) ب

  .يابدطور تدريجي افزايش ميهاي عموما بمقاومت خاك در مقابل بار ضربه و زلزله بسيار كوتاه بوده
در رابطه بـا خصوصـيات   . چنانچه تغيير شكل هاي دائمي زمين بعد از زلزله ماندگار به نظر برسد مطالعات بيشتري لازم خواهد بود) 2

بنابراين بعيد به نظر مي رسد كه بتوان مقاومت بالايي براي خاك جهت طراحـي در  . وجود دارد مجهول زياديديناميكي خاك، موارد 
هاي در آسيب. هاي شديد مقاومت خود را از دست بدهدحين لرزه مكن استبه عنوان مثال رس حساس م. تحالت زلزله در نظر گرف

. طور قابـل ملاحظـه اي كـاهش داده اسـت    ه اي شل رخ داده و ظرفيت باربري را بروانگرايي در لايه ماسه ،از زلزله هاي قبلي ناشي
بنابراين ضريب اطمينان شمع هاي اصطكاكي حـين زلزلـه بايـد    . مي گيرند شمع هاي اصطكاكي به راحتي تحت تاثير اين پديده قرار

  .باشد اتكاييبيش از مقادير آن براي شمع هاي 
تحـت شـرايط عـادي     لنگرگـاه بنـدر و  سازه هـاي معمـولي   مورد استفاده قرار گيرد،  1-1-4اگر مقادير ضريب اطمينان در جدول ) 3

از سوي ديگر مي توان بـا  . براي سازه هاي مهم يا حياتي، ضريب اطمينان بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرد. طراحي ايمن خواهد بود
مطالعات دقيـق   وقتيطور مثال ه ب. اطمينان كمتري را مورد استفاده قرار داد ضرايبكارانه تكيه بر تحقيقات كافي يا قضاوت محافظه

وي خاك صورت گرفته، آزمايش هاي بارگذاري انجام شده و رفتار تخمين زده شده شمع با نتايج مشاهده شده بر روي سـازه هـاي   ر
توان ضريب اطمينان كوچكتر استفاده كرد به شرطي كه متخصصين ژئوتكنيـك  مي ،واقعي مشابه در اطراف محل ساخت تطابق دارد

  .نيز اين امر را مجاز بدانند
  دستورالعمل براي مقادير كمينه ضريب اطمينان - 1-1-4جدول 

  5/2  شرايط عادي

  هنگام زلزله
  5/1  اتكاييشمع 

  0/2  شمع اصطكاكي
 

  ظرفيت باربري محوري نهايي تك شمع -4-1-3
ها آزمايشاگر انجام اين . براي محاسبه ظرفيت باربري محوري نهايي يك شمع، انجام آزمايش هاي بارگذاري در محل مطلوب است

  .ظرفيت باربري استاتيك تخمين زد روابطدشوار باشد، ظرفيت باربري محوري نهايي شمع را مي توان از روي 
  تفسير

  :روش هاي تخمين ظرفيت باربري محوري نهايي شمع به شرح ذيل است
  تخمين از روي آزمايش هاي بارگذاري) 1
 ظرفيت باربري استاتيك  روابطتخمين از ) 2

  با استفاده از داده هاي موجودتخمين ) 3
تـرين روش بـراي   منطقـي و هاي بارگذاري محـوري مطلـوب   براي محاسبه ظرفيت باربري محوري نهايي يك شمع، انجام آزمايش

هاي اقتصادي و كوتـاهي زمـان سـاخت، انجـام     ل محدوديتيدلباشد در بعضي موارد، بهظرفيت باربري مجاز براي طراحي ميتخمين
ظرفيت باربري استاتيك مجاز است ولي حتي  روابط ه وسيلهدر اين حالات تخمين ب. باشدمي دشوارگذاري قبل از طراحي آزمايش بار
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زماني كه تخمين ظرفيت باربري محوري نهايي به روشي غير از آزمايش بارگذاري صورت گيرد و ظرفيت باربري مجاز براين اسـاس  
ري در مراحل اوليه ساخت براي تاييد ظرفيت باربري مجـاز كـه در طراحـي اسـتفاده شـده،      هاي بارگذاگردد، انجام آزمايشتعيين مي

  .رسدضروري به نظر مي
  تخمين ظرفيت باربري محوري نهايي به روش آزمايش هاي بارگذاري -4-1-4

عنوان ظرفيت باربري محوري نهـايي اسـتفاده   توان بهميرا نشست قابل تاييد است، اين مقدار  -كه بار نهايي توسط منحني بارزماني
د و بـار نهـايي از   داتوان مورد تاييـد قـرار   ميرا نشست قابل تاييد نيست، بار تسليم  -منحني بار از طريقهنگامي كه بار نهايي . ودنم

  .خواهد بودروي بار تسليم قابل تخمين 
  تفسير
امـا در  . درظرفيـت بـاربري نهـايي را تعيـين ك ـ     به وسيله آن توانمي كه بودههاي بارگذاري شمع يك آزمايش تمام مقياس آزمايش
  .شرايط بارگذاري واقعي متفاوت است باها و زمان بارگذاري تعداد شمع از لحاظشرايط بارگذاري  ،هاي بارگذاريآزمايش

  نكات فني
  بار تسليم بار نهايي) 1

 Aدر نقطـه   1Pبـار تسـليم توسـط    . نشان داده شده اسـت  1-1-4كل بارگذاري استاتيك در شوسيله رابطه بين بار و نشست كل به 
نشست قائم  -در جايي كه منحني بار 2Pبار نهايي توسط و  كه انحناي كم اوليه پرشيب مي شود و منحني بيشينه انحنا را داردجايي
  .شود نشان داده شده استمي

 3Pصـورت  در اين حالت بار نهايي ممكن است به. خاك ماسه اي كار گذاشته شده اند معمولا به اين بار نمي رسندشمع هايي كه در 
نشست قابل  سبب باردر كوچك  يطور ناگهاني به سمت پايين رفته و افزايشه نشست ب -منحني بار كه در آن فرض شود Bدر نقطه 
  .مي گردداي ملاحظه 

  
  بار تسليم و بار نهايي -1-1- 4شكل 



  423   هاپي -5بخش
  

 

  بار نهايي) 2
در ايـن مـوارد بـار    . به دليل محدوديت ظرفيت ماشين آلات، تعيين بار نهايي بوسيله آزمايش هاي بارگذاري همواره ميسر نمي باشـد 

اتفاق نيافتـد،  تسليم گذاري در هنگام بار اگر. دست آمده از روي آزمايش هاي بارگذاري فرض مي شوده برابر بار تسليم ب 2/1 ،نهايي
 حاصـل شـود  در هر صورت ضروري است كه اطمينان خاطر كافي . شودبيشينه آزمايش باربري در نظر گرفته ميبرابر  2/1 ،بار نهايي

  .كه بار نهايي حقيقي بزرگتر از بار نهايي تخمين زده شده به اين روش است
  ظرفيت باربري استاتيك روابطتخمين ظرفيت باربري محوري نهايي با  -4-1-5

ظرفيـت   بـا روابـط  شرايط زمين و شمع، روش ساخت و محدوديت هاي رابطه به هنگام تخمين ظرفيت باربري محـوري نهـايي بـار    
  .مي باشدحائز اهميت  باربري استاتيك

  نكات فني
  .ول نمودهنگام كاربرد روابط ظرفيت باربري بايد توجه خاصي به تفاوت موجود در روش هاي اجرا مبذ) 1

  شمع كوبيده شده توسط چكش ) الف
  .ردبه كار برا مي توان براي تخمين ظرفيت باري نهايي شمع رانده شده در خاك ماسه اي توسط چكش  1-1-4رابطه ) 1(

spu AN2NA300R +=                                                                                                                           )4-1-1(  

  :كه در آن
Ru : ظرفيت باربري نهايي شمع)kN(  
Ap : مساحت نوك شمع)m2(  
As : سطح جانبي شمع)m2(  
N : مقدارN در اطراف نوك شمع  

N : مقدار متوسطN             براي كل طول نفوذ شمع  
  .دست خواهد آمده ب 2-1-4از رابطه  Nمقدار 

2
NNN 21 +=                                                                                                                                       )4-1-2(  

  :كه در آن
N1 : مقدار عددN در نوك شمع  

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

چرا  ،لازم استاحتياط اند، رانده شده 50بيش از  Nدر تخمين ظرفيت باربري نهايي شمع هايي كه در زمين هايي با مقادير 
طـور  ه هاي سخت از جمله اول رابطه بتوان در اين زمينكه آيا مي بررسي شودعلاوه بايد  به. اعتماد نيستندكه اين مقادير خيلي قابل

  .مستقيم استفاده كرد
  :توان براي تخمين ظرفيت باربري نهايي شمع رانده شده در خاك رسي توسط چكش استفاده كردرا مي 3-1-4رابطه ) 2(

sappu AcAc8R +=                                                                                                                               )4-1-3(  
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  :كه در آن
cp : چسبندگي در نوك شمع)kN/m2(  
ac : چسبندگي متوسط براي كل طول مدفون شمع)kN/m2(  

  :مقدار چسبندگي را مي توان به شرح زير محاسبه كرد

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

>=

≤=
22

a

2
a

mkN100cmkN100c

mkN100ccc
                                                                                                    )4-1-4(  

 علـت ايـن بـدان   . دست آمده براي چسبندگي لازم استه در اينجا توجه كافي به خصوصيات زمين، شرايط شمع و مقادير ب
  .داردوجود  تك محورييا مقاومت فشاري  cتئوريك براي محاسبه چسبندگي شمع از روي چسبندگي زمين  ياست كه مشكلات

ه فزايندطور ه ب ، با افزايش ظرفيت اين ماشين آلات در سال هاي اخير)چكش لرزه اي(روش راندن لرزه اي استفاده از ) ب
از آن جا كه اصول اين روش متفاوت از روش راندن چكشي است ظرفيت بـاربري بايـد دقيقـا    . متداول استبراي راندن شمع ها اي 

به جاي اسـتفاده از روش لـرزه اي بـراي    (راندن شمع متراكم گردد  از طريقهنگام استفاده از اين روش، زمين بايد . تخمين زده شود
  .دشوزمين مورد نظر تاييد ظرفيت باربري يش هاي بارگذاري قائم انجام تا خصوصيات يا اين كه آزما) رانش نهايي
كـه   افزايش يافته استلنگرگاه در سالهاي اخير، اجراي شمع بدون استفاده از راندن توسط چكش در پروژه هاي بندر و ) ج

را در اين روش خصوصيات ظرفيت باربري شمع مورد نظر  .توان به عنوان نمونه نام بردبرداري داخلي مي اجراي شمع توسط خاك از
  .ودنممي توان با انجام آزمايش هاي بارگذاري قائم تاييد 

 2-1-4حتي اگر كفشك در انتهاي شمع موجود نباشد، مي توان مساحت باربر انتهاي شمع فولادي را همان گونـه كـه در شـكل    ) 2
در اين حالت گوشه خارجي سطح بسته به عنـوان پيرامـون در نظـر گرفتـه     . رض كردنشان داده شده است مانند شمع در انتها بسته ف

تا زماني كـه اصـطكاك داخلـي    . (شكل داخل ناحيه دروني شمع مي شود Hخاك به هنگام رانده شدن شمع لوله اي يا  زيرا. شودمي
 بسته شدن ع داخل شدن خاك شده و همان اثراين تعادل مان). بين خاك و ديواره شمع فولادي معادل مقاومت انتهاي شمع مي شود

اما در حالتي كه قطر شمع رانده شده بزرگ باشد، سطح كاملا مسدود نخواهد شد و بررسي نسبت مسدود . درا دارسطح انتهايي شمع 
  .نظر مي رسده شدن ضروري ب

  
  سطح باربر شمع هاي فولادي -2-1- 4شكل 

  نسبت مسدود بودن سطح ) 3
اين نسبت همچنـين بـه طـول نفـوذ شـمع،      . سادگي از روي قطر يا عرض شمع تعيين كردسطح را نمي توان به نسبت مسدود بودن
متـر كمتـر يـا    سـانتي  60اي فولادي از زماني كه قطر شمع لولهبر اساس داده هاي قبلي، . ه اجرا بستگي داردنحومشخصات زمين و 

هاي با براي شمع. در نظر گرفت% 100ر است، اين نسبت را مي توان سانتي مت 40شكل فولادي كمتر از  Hكوچكترين عرض شمع 
حالت مسدود شدن شمع واقعي به عمق نفـوذ و تـنش   . هاي محاسباتي تئوري و آزمايشگاهي موجود استقطر يا عرض بزرگتر روش
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مقـادير نسـبت سـطح مسـدود      3-1-4در شكل . مي باشد دشواربنابراين استفاده از روش هاي تحليلي . مربوط به خاك بستگي دارد
ميلي متر يا كوچكتر نشان داده شده اند و در محاسبه نسبت سطح  6/1117هاي با قطر شمع شكلدر اين . است پيشنهادي ارائه شده

. دهدكامل را نشان ميباربري انتهاي شمع در حالت مسدود بودن شده كه جمله اول، ظرفيتفرض 1-1-4مسدود با استفاده از رابطه 
اين بدان معناست كه اين نسبت را نمي توان تنها از روي  .درصد تغيير مي كند 140تا  30شكل، نسبت مسدود بودن سطح بين  طبق

  .دست آورده قطر شمع فولادي لوله اي يا نسبت طول مدفون پي به ضخامت لايه باربر يا مشخصات خاك لايه باربر ب
در مـورد نسـبت سـطح    اي داده  اما شده اند،ميلي متر يا بيشتر بسيار متداول  1100هاي لوله فولادي با قطر در سال هاي اخير شمع

از آن جا كه نسبت مسدود بودن سطح از روش اجرا و . مي باشد مجهولو بنابراين اين مقادير  بودهمسدود بودن اين شمع ها موجود ن
  .استگذاري ضروري هاي بارشرايط زمين تاثير مي پذيرد، آزمايش

  
  اثر انسداد شمع با انتهاي باز  -3-1- 4شكل 

  ظرفيت باربري سنگ نرم ) 4
فشاري  مقاومتدر صورتي كه . شودمحاسبه مي 1-1-4سخت قرار گيرد، ظرفيت باربري توسط رابطه نرم يا رسشمع روي سنگ اگر

  .باشدطور جايگزين قابل استفاده ميه ب 5-1-4براي نمونه دست نخورده اندازه گيري شده باشد رابطه  kN/m2 (qu( تك محوري
puu Aq5R =                                                                                                                                          )4-1-5(  

2، بسته به پيشرفت ترك هاي طبيعي زمين، بايد بهquمقادير 
3يا 1

در هـيچ   quمقـدار  . مقادير اندازه گرفته شده كـاهش داده شـود   1
kN/m2 4102حالت از    .مي باشدبزرگتر ن ×

  مطالعه تنش فشاري مصالح شمع -4-1-6
ضرب سطح مقطع موثر شمع در تنش فشاري مجاز مصالح شمع كـه در بنـد   ظرفيت باربري محوري مجاز شمع نبايد از مقدار حاصل

  .به آن اشاره شد، بيشتر باشد كليات -4-1-1
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  كاهش ظرفيت باربري به سبب درزها -4-1-7
  .صلاح صورت گرفته و اعتبار درزها طي بازرسي تاييد شود، بايد تحت نظر افراد ذيباشدضروري چنانچه هم ها بهدادن شمعجوش) 1
  .كافي قابل اطمينان هستند، كاهش ظرفيت باربري محوري مجاز بواسطه وجود درز ضروري نيستحداگر درزها به) 2

  نكات فني
مجـاز بـراي در نظـر     بنابراين ظرفيت باربري محوري. خواهد بودزماني كه شمع ها جوش داده مي شوند درزها نقاط ضعيف شمع ) 1

  .گرفتن اثر اين درزها در مقابل ظرفيت باربري كلي پي شمعي كاهش داده مي شود
اي فلـزي مـورد اسـتفاده در    هاي لولهدادن شمعاتوماتيك براي جوشاي در محل با استفاده از روش نيمهكاري دايرهمعمولا جوش) 2

صلاح استفاده و اعتبار درزها نيز نظر افراد ذي تي چنين روش قابل اعتمادي تحتوق. شودكار گرفته ميهب لنگرگاهحيطه كاري بندر و 
  .نخواهد بودتاييد شود، كاهش ظرفيت باربري محوري مجاز ضروري 

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

  كاهش ظرفيت باربري متاثر از ضريب لاغري -4-1-8
مگر ايـن   ،ه اجرا كاهش يابدنحوبراي شمع هاي با نسبت طول به قطر بسيار زياد، ظرفيت باربري فشاري مجاز بايد با در نظر گرفتن 

  .كه ظرفيت باربري مطمئن شمع توسط آزمايش بارگذاري تاييد شود
  نكات فني

اگـر  . ظرفيـت بـاربري آن هـا را كـاهش مـي دهـد      كه مايل شدن شمع ها حين اجرا، است اين واقعيت مبتني بر اين دستورالعمل ) 1
در ايـن حالـت   . آزمايش هاي بارگذاري انجام شود ظرفيت باربري نهايي و ضرورت كاهش آن به خاطر دقت اجـرا معـين مـي گـردد    

  .كاهش به سبب نسبت لاغري ضروري به نظر نمي رسد
  :باشدميبه عنوان مرجع قابل استفاده  خاطر نسبت لاغري شمع ها، مقادير زيرهنگام كاهش ظرفيت باربري به) 2

  براي شمع غير فولادي ) الف

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
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≤
=

60dl60
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60dl0
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:
α                                                                                                                        )4-1-6(  

  براي شمع هاي فولادي) ب

⎪⎩

⎪
⎨
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≤
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120dl60
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l

120dl0

:

:
α                                                                                                                   )4 -1-7(  

  :كه در آن
α : نسبت كاهش(%)  

l : طول شمع)m(  
d : قطر شمع)m( 
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  ظرفيت باربري گروه شمع  -4-1-9
صورت يك پي عميق كه همانند يك پوشش توان بهميرا د، ظرفيت باربري گروه شمع گيرميقرار بررسي مورد زماني كه گروه شمع 

  .ودنمسطحي خارجي ترين شمع هاي گروه را در بر گرفته است بررسي 
  نكات فني

كه شكست يك گروه شمع نه به معناي شكست تك تك شمع ها، كه به معناي شكست به عنوان يـك   نموده اندترزاقي و پك بيان 
 وقتـي ، 4-1-4شـكل   هاشـور خـورده  هاي درون سـطح  اساس اين اصل است كه خاك و شمع برموضوع اين . باشدبلوك منفرد مي
 8-1-4ي نهايي گروه شمع در اين حالت توسط رابطه باربرظرفيت. كندعنوان يك واحد منفرد كار ميها كم است، بهفاصله بين شمع
  .بيان مي شود

 
  پي با گروه شمع -4-1- 4شكل 

  

ULsAqR gdgu +=                                                                                                                               )4-1-8(  

  :كه در آن
Rgu : ظرفيت باربري نهايي گروه شمع به عنوان يك واحد منفرد)kN(  
qd : ظرفيت باربري نهايي در انتهاي بلوك)kN/m2) ( وظرفيت باربري پي روي زمين ماسه اي  -2-2 بندهايبه 

  )شود مراجعه ظرفيت باربري پي روي زمين رسي -3- 2
Ag : مساحت انتهاي بلوك گروه شمع ها)m2(  
U : گروه شمع ها محيط بلوك)m(  
L : طول شمع ها)m(  
s : مقاومت برشي متوسط خاك در تماس با شمع ها)kN/m2(  

  :صورت زير بيان مي شودظرفيت باربري مجاز هر شمع به
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⎭
⎬
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⎩
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  :كه در آن
Ra : ظرفيت باربري مجاز هر شمع در مقابل شكست به عنوان يك بلوك)kN(  

2γ آب زيرزميني حجم در زير تراز متوسط وزن واحد) (kN/m3(ها و خاك حجم كل بلوك شامل شمعمتوسط وزن واحد: ′
  )شودمرطوب محاسبه ميحجمآن وزن واحدو بالاي) گرفتن شناورينظربا در(ور صورت غوطهبه

n :                                                                                    تعداد شمع ها در گروه     
F : شود مراجعه ظرفيت باربري محوري مجاز استاندارد -2-1- 4 بندبه (ضريب اطمينان( 

22چسبندگي و cاست كه در آن  جايگزينيقابل  10-1-4با  9-1-4در حالت خاك چسبنده، رابطه  γγ ≈' )2γ:  ميانگين وزن واحد
  .مي باشد )حجم خاك در تراز بالاي نوك شمع
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⎛
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⎠

⎞
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⎝

⎛
+= LAcUL

B
B301cA75

nF
1R g2

1
ga γ..                                                                             )4-1-10(  

  :كه در آن
B : عرض بلوك گروه شمع)m(  

B1 : طول بلوك گروه شمع)m(  
مقابـل  ظرفيت باربري مجاز هر شمع در گروه استفاده شود از ظرفيت باربري مجاز تك شـمع يـا ظرفيـت بـاربري مجـاز در      وقتي از 

حد بالايي فواصل بين رديف شمع ها كه فرض بالا براي آن . كمتر مي باشد)  10-1-4يا  9-1-4داده شده در رابطه (شكست بلوك 
  .اساس خصوصيات زمين و آرايش شمع ها تغيير مي كند بر و كار گرفته مي شود را نمي توان تعريف كردهب

  بررسي اصطكاك جداره منفي  -4-1-10
قابليت تحكيم نفوذ كند، اصطكاك جداره منفي در ظرفيت باربري محـوري مجـاز شـمع در نظـر     با در لايه اي  اتكاييي اگر شمع ها

  . گرفته مي شود
  تفسير

هنگامي كه شمع از يك لايه رسي نرم عبور مي كند تا به لايه باربر برسد، نيروي اصطكاك لايه نرم ابتدا به سمت بالا عمل مي كند 
هنگامي كه لايه رس نرم تحكيم مي شود، خود شمع چون توسط لايـه بـاربر تحمـل    . وارد بر شمع را تحمل مي كند و قسمتي از بار

نيروي اصطكاك روي محيط شمع در ). 5-1-4شكل (كند كند، در اين حالت جهت اصطكاك تغيير مينشست مي به سختيشود مي
برعكس به يك نيروي به سمت پايين تبديل شده و نيروي سربار زيـادي   كند بلكهاين حالت ديگر نيروي وارد بر شمع را تحمل نمي

منفـي   منفي يا اصطكاككند اصطكاك جدارهسمت پايين روي سطح شمع عمل مياين نيروي اصطكاك كه به. كندبر شمع وارد مي
  .شودناميده مي
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  )الف(                     )         ب(
  اصطكاك جداره منفي -5-1- 4شكل 

  نكات فني
  .نيست، مقادير بيشينه آن از رابطه زير محاسبه مي گردد كاملا معلومرغم اين كه مقدار واقعي اصطكاك جداره منفي علي) 1

s2nf fLR ϕ=max,                                                                                                                                  )4-1-11(  

  :كه در آن
Rnf,max : براي تك شمع(بيشينه اصطكاك جداره منفي) (kN(  

ϕ : محيط سطح مسدود در حالت شمع (پيرامون شمعH شكل فولادي) (m(  
L2 : طول شمع در لايه اي كه تحكيم مي شود)m(  
sf : مقدار متوسط اصطكاك منفي در لايه تحكيم شونده)kN/m2(  
هـاي  اي بـين لايـه  اگر يك لايه ماسه. شوددر نظر گرفته مي qu/2رسي گاهي اوقات معادل در خاك sfدر رابطه بالا ) 2

در  2Lتحكيم شونده وجود داشته باشد يا يك لايه ماسه اي روي لايه تحكيم شونده قرار داشته باشد، ضخامت لايه ماسـه بايـد در   
منفـي در ايـن    بيشـترين اصـطكاك جـداره   . شوددر نظر گرفته مي sfاصطكاك منفي در لايه ماسه اي بعضا براي . نظر گرفته شود
  :آيددست ميه ب 12-1-4حالات از رابطه 

ϕ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
LqLN2R cu

2s2snf max,                                                                                                            )4-1-12(  

  :كه در آن
Ls2 : ضخامت لايه ماسه كه درL2  در نظر گرفته شده)m(  
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Lc : ضخامت لايه رس كه درL2  در نظر گرفته شده)m( ،Ls2+Lc=L2  
2sN : متوسط مقاديرN  لايه ماسه در ضخامتLs2  
uq : متوسط رس در لايه  تك محوريمقاومت فشاريLc )kN/m2( 

اصطكاك جداره . كرد عميق محاسبه پي يك عنوانشمع بهفرض گروه باتوان منفي را مي اصطكاك شمع، مقاومتگروه حالتدر) 3
  :)6-1-4شكل ( آيددست ميه هاي گروه بمنفي در اين حالت از تقسيم اين مقادير بر تعداد شمع

  
  اصطكاك جداره در گروه شمع ها -6-1- 4شكل 

  

n
LAUHs

R 2g
nf

γ+
=max,                                                                                                                     )4-1-13(  

  :كه در آن
Rnf,max : در گروه شمع(بيشينه اصطكاك جداره منفي) (kN(  

U : محيط گروه شمع)m(  
H : عمق، از سطح زمين تا انتهاي لايه تحكيم شونده)m( 

s : مقاومت برشي متوسط خاك در بازهH )kN/m2(  
Ag : مساحت ته گروه شمع)m2(  
γ : وزن واحد حجم در بازهL2 )kN/m2(  
n :                                                      تعداد شمع ها در گروه شمع              

مقـدار واقعـي از ميـزان نشسـت تحكـيم و سـرعت آن،       . نـد كمي  ارائهبيشينه اصطكاك جداره منفي را  12-1-4و  11-1-4روابط 
  .مشخصات خزشي لايه رس نرم و مشخصات تغيير شكل لايه باربر تاثير مي پذيرد

روش، در يك. نداردوجود كامل اطمينان  در ارزيابي تاثير اصطكاك جداره منفي هنگام محاسبه ظرفيت باربري محوري مجاز شمع،) 4
بار تسـليم خـاك در   : شود بيش از هر يك از دو مقدارشمع وارد مياين موضوع كه آيا نيرويي كه به سر بررسياثر اصطكاك منفي با 

ط عـادي  ظرفيت باربري محوري مجاز در شراي Raاگر . سر شمع و مقاومت فشاري تسليم در سطح مقطع شمع است، انجام مي گيرد
  .د و همچنين ضريب اطمينان مورد نياز براي بارهاي معمولي تامين شودگردبايد ارضا  15-1-4و  14-1-4باشد رابطه 
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max,. nfpa RR
21

1R −≤                                                                                                                         )4-1-14(  

max,nfefa RAR −≤σ                                                                                                                           )4-1-15(  

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

Rnf,max : بيشينه اصطكاك جداره منفي)kN) (شمع يا گروه شمعدست آمده براي تكهمقدار كوچكتر از دو مقدار ب(  
fσ : تنش فشاري شمع در نقطه تسليم)kN/m2(  

Ae : سطح مقطع موثر شمع)m2(  
اگر شمع به لايه باربر نفوذ كرده باشد، اصطكاك ). 1-1-4رابطه (در نظر گرفت  300NApتوان معادل را مي Rpمقدار ظرفيت باربري 

  ).7-1-4شكل (جداره منفي لايه باربر ممكن است در ظرفيت باربري انتهايي محسوب شود 
ϕ1s1spp LN2NA300R +=                                                                                                                 )4-1-16(  

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

Ap : مساحت سر شمع)m2(  
Ls1=L1 : ماسه اي(طول شمع داخل لايه باربر (  

1sN : متوسط مقدارN  در ناحيهLs1  
ϕ : پيرامون شمع)m(  

 
  ظرفيت باربري اتكايي -7-1- 4شكل 
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  آمدگيبالا -4-1-11
عنوان يك عامـل   شوند، عموما حركت زمين بايد به شمع ايجاد ميسمت بالا، كه در طول بدنه آمدگي، يا نيروهاي بهدر ارزيابي اثر بالا

. هاي مجاور حاصـل شـده باشـد    بردن شمعبرداري، حفاري، يخبندان و يا فروتواند ناشي از بار آمدگي زمين ميبالا. گرفته شوددر نظر 
تواند ناشي از افزايش درصد رطوبت زمين در اثر كندن درختان، توقف برداشت از آب زيرزميني و در نتيجه افزايش سطح  همچنين مي

  .و غيره باشد) سازي جديد ثر ساختمانبر ا(آن، جلوگيري از تبخير 
زيرفشـار غيرقابـل    ها توسط سازه، رخ دهد و ممكن است منجر به آمدگي ممكن است در طول زمان ساخت، قبل از بارگذاري شمعبالا

  .ها گردد اي شمع قبول و يا شكست سازه
  بررسي نشست شمع ها  -4-1-12

قـرار   عرشـه براي سر شمع از نشست مجاز  برآورد شدهاي تعيين شود كه نشست ظرفيت باربري محوري مجاز شمع ها بايد به گونه 
  .گرفته بر شمع تجاوز نكند

  مقاومت كششي مجاز شمع ها -4-2
  كليات -4-2-1

مقاومت كششي مجاز استاندارد شمع ها بايد از تخمين بيشينه مقاومت كششي توسط روشي مطمئن و تقسيم آن بر ضريب اطمينـان  
در اين حالت ضريب اطمينان بـا در نظـر گـرفتن مشخصـات     . عوامل زير تا حد لازم بايد در نظر گرفته شوند ه ودمآ دسته مناسب ب

  .سازه و زمين انتخاب مي گردد
  تنش كششي مجاز در مصالح شمع) 1
 هاي شمعاثر درز) 2

 اثر گروه شمع ) 3

 كشيده شدن  در اثرتغيير مكان قائم شمع ) 4

  تفسير
. آيـد دست مـي همجاز استاندارد شمع در ابتدا از تقسيم بيشينه مقاومت كششي تك شمع بر ضريب اطمينان مناسب بمقاومت كششي 

. گـردد سپس مقاومت كششي مجاز شمع براساس تنش در مصالح شمع، اثر درزها، اثر گروه شمع و جابجايي به سمت بالا ارزيابي مي
در آزمايش كششـي  . مي باشد 1-2-4ترين مقدار كشش نشان داده شده در شكل به معناي بيش» بيشينه مقاومت كششي«در اين جا 

و در نهايت فقط وزن مرده شـمع بـاقي    هكه مقاومت به سمت بالا از يك حد مشخص بگذرد، كاهش پيدا كرد هنگامييك شمع، بار 
  .ار حداكثر و بار نهايي لازم استاحتياط در تشخيص اندازه ب. مي ماند

  ششي مجاز استانداردمقاومت ك -4-2-2
  .آيددست ميهكششي حداكثر تك شمع بر ضريب اطمينان مناسب بكششي مجاز استاندارد از تقسيم مقاومتمقاومت

  نكات فني
كمترين مقادير ضرايب اطمينان انتخابي در موقع محاسبه مقاومت كششي مجاز از روي بيشترين مقاومت كششـي   1-2-4جدول ) 1

  .شمع را ارائه مي دهد
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  بيشينه مقاومت برون كشي -1-2- 4شكل 

  

  راهنمايي براي حداقل مقادير ضريب اطمينان - 1-2-4جدول 
  0/3  شرايط عادي
  5/2  حين زلزله

  

كمتر از ضريب اطمينان براي بارگذاري معمولي است چرا كـه   كهدر نظر گرفته شده  5/2كمترين ضريب اطمينان در هنگام زلزله ) 2
، مقاومـت كششـي   شـته باشـد  خطر روانگرايي در لايه ماسه اي هنگام وقوع زلزله وجـود دا اگر . باشدميمدت زمان زلزله بسيار كوتاه 

  .مجاز بايد با در نظر گرفتن روانگرايي محاسبه شود
بنـابراين تقسـيم وزن مـرده شـمع بـر      . مواره به عنوان مقاومت كششي عمل مي كنـد وزن مرده شمع به همراه خاك درون آن ه) 3

. رسـد و محاسبه مقاومت كششي مجاز استاندارد از بيشينه مقاومت كششي و روابط زير منطقي به نظر مي بودهضريب اطمينان لازم ن
بـا آن حركـت    لزومـا ، خاك درون شمع باشدزياد  اگر قطر شمع. شود، از آن صرف نظر ميباشدكه وزن مرده شمع نسبتا كم هنگامي

 .كند ولي ممكن است از بدنه شمع به سمت پايين سر بخوردنمي

  دست مي آيده هنگامي كه بيشينه مقاومت كششي از آزمايش كشش ب) الف

F
wR

WR p1ut
pat

−
+=                                                                                                                          )4-2-1(  

  هنگامي كه بيشينه مقاومت كششي از روابط ظرفيت باربري استاتيك محاسبه شود) ب

F
RWR 2ut

pat +=                                                                                                                                   )4-2-2(  

  :كه در آن
Rat : مقاومت كششي مجاز شمع)kN(  
Wp : شناوري از آن كم شده(وزن مرده شمع) (kN(  

Rut1 : مقاومت كششي حداكثر شمع از آزمايش كششي)kN(  
Rut2 : ظرفيت برابري استاتيك  روابطمقاومت كششي حداكثر شمع از)kN(  

F :                                                                               ضريب اطمينان  
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  كاهش ضريب اطمينان ) 4
اده هـاي معتبـر حاصـل از مطالعـات     و ظرفيت باربري با دقت كافي براساس د هدواگر خاك شامل ماسه مرغوب خوب متراكم شده ب

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

  عبيشينه مقاومت كششي براي تك شم -4-2-3
  .ست مي آيدده بيشينه مقاومت كششي براي تك شمع از روي نتايج آزمايش هاي كششي ب

  تفسير
. اسـت  آميـز و تخمين غيـر مسـتقيم مخـاطره    بودهبرخلاف ظرفيت باربري محوري، داده هاي چنداني براي مقاومت كششي موجود ن

هـاي  خـاك  بـراي اما به هـر حـال،   . باشدميكششي شمع ضروري هاي كششي براي محاسبه بيشينه مقاومتبنابراين انجام آزمايش
بنـابراين  . مي شود كه، اصطكاك جداره هنگام رانش شمع معادل اصطكاك جداره در هنگـام كشـش اسـت   چسبنده نسبتا نرم فرض 

  .دست آورده و روابط ظرفيت باربري استاتيك ب) در حالت رانش(مقاومت كششي بيشينه را مي توان از روي آزمايش بارگذاري 
  نكات فني

تخمين ظرفيـت بـاربري    -5-1-4فيت باربري استاتيك در بنـد  ظر روابطاز توان ميبراي تخمين مقاومت كششي بيشينه ) 1
در اين حالت ظرفيت باربري انتهـايي در عبـارت اول روابـط    . استفاده نمود ظرفيت باربري استاتيك روابطمحوري نهايي با 

 .ي باشدمبنابراين براي شمع هاي رانده شده توسط چكش، روابط زير قابل استفاده . است اغماضقابل  3-1-4و  4-1-1

  خاك ماسه اي) الف
sut AN2R =                                                                                                                                          )4-2-3(  

  خاك رسي) ب
saut AcR =                                                                                                                                            )4-2-4(  

  :كه در آن
Rut : بيشينه مقاومت كششي شمع)kN(  
N : مقدار متوسطN                                       براي كل طول مدفون شمع  
As : كل سطح جانبي شمع)m2(  
ac : چسبندگي متوسط براي كل طول مدفون شمع)kN/m2) (  تخمين ظرفيت باربري محـوري   -5-1-4به بنـد

  ).مراجعه شود ظرفيت باربري استاتيك روابطنهايي با 
شود كششي شمع استفاده ميعنوان رابطه ظرفيت باربري استاتيك براي تخمين حداكثر مقاومتترزاقي در بعضي موارد بهاز رابطه ) 2
مقايسه مورد دست آمده از رابطه ترزاقي بايد ه و مقدار ب 4-2-4و  3-2-4دست آمده از روابط هدر اين حالت مقادير ب). 5-2-4رابطه (

  .ر انتخاب شودو مناسب ترين مقدا قرار گرفته
sfut flRR ϕ==                                                                                                                                   )4-2-5(  
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( )
L

lqKcf iisai
s

∑ +
=

μ
                                                                                                                        )4-2-6(  

  :كه در آن
  Rut : بيشينه مقاومت كششي شمع)kN(  

Rf : اصطكاك جداره شمع)kN(  
ϕ : پيرامون شمع)m(  
L : طول مدفون شمع)m(  
sf : اصطكاك جداره متوسط شدت)kN/m2(  

  cai : چسبندگي بين خاك و شمع در لايهi  )kN/m2(  
Ks :                   ضريب عكس العمل بستر افقي موثر بر شمع                             
qi : فشار سربار موثر متوسط در لايهi )kN/m2(  
μ :                                     ضريب اصطكاك بين شمع و خاك                  

il : ضخامت لايهi )m (  
مراجعه  ظرفيت باربري استاتيك روابطتخمين ظرفيت باربري محوري نهايي از روي  -5-1-4به بند  μو caبراي 
نزديك به ضريب فشـار  ( 3/0تا  7/0مقداري بين  ه و معمولادر كشش، كوچكتر از مقادير آن در باربري محسوب شد Ksمقادير . شود

  .به كار مي رود) خاك در حالت سكون
  بررسي تنش كششي مصالح شمع -4-2-4

بيشينه مقاومت كششي مجاز شمع نبايد از مقدار محاسبه شده از ضرب تنش كششي مجاز مصالح شمع در سطح مقطـع مـوثر شـمع    
  . بيشتر باشد

  ملاحظات ضروري در بدست آوردن مقاومت كششي مجاز شمع ها -4-2-5
  :هنگام محاسبه مقاومت كششي مجاز شمع ها، موارد زير بايد در نظر گرفته شوند

 يهاي فولادي با كيفيتدر شمعدرز اجراي اگر .كششي شمع در زير درز اتصال صرفنظر شودتكه از مقاومتچند هاي حالت شمعدر ) 1
 .اعتبار آن، منظور نمودهاي اتصال و تاييدمجاز درزكششيگرفتن مقاومتنظرقسمت را بعد از دركششي اينتوان مقاومتباشد، ميعالي

هـاي پيرامـوني گـروه    گرفتن سطح تماس خاك بـا شـمع  منفرد با در نظرمقاومت كششي بايد براي يك بلوك شمع،در حالت گروه) 2
 .محاسبه شود

شمع محـدود مـي شـود، در     روي عرشهها كه توسط مقدار تغيير مكان قائم سر شمعبايد براي تعيين مقاومت كششي مجاز شمع، ) 3
 .نظر گرفته شود

  مجاز شمعظرفيت باربري جانبي  -4-3
  كليات -4-3-1

  .ظرفيت باربري مجاز جانبي شمع بايد از روي رفتار شمع وقتي تحت اثر بار جانبي قرار مي گيرد، محاسبه شود
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  تفسير
براي ظرفيت باربري محوري، مقدار استاندارد ظرفيت باربري مجاز از تقسيم ظرفيت باربري نهايي محـوري بـر ضـريب اطمينـان     ) 1

اما براي ظرفيت باربري جانبي، مقدار مجاز آن به طور مستقيم از رفتار شمع بدون اشاره به ظرفيـت بـاربري   . يدمناسب به دست مي آ
  .نهايي محاسبه مي شود

 :شرايط زير را ارضا كندبايد ظرفيت باربري جانبي مجاز شمع ) 2

  .تنش خمشي ايجاد شده در  شمع نبايد از تنش خمشي مجاز مصالح شمع بيشتر باشد) الف
  .بيشتر باشد عرشهتوسط  قابل تحمل سر شمع نبايد از تغيير مكانافقي تغيير مكان ) ب
  نكات فني

  طول مدفون شمع) 1
  .طول مدفون شمع كه منجر به مقاومت موثر در مقابل نيروهاي خارجي مي شود طول موثر ناميده مي شود

طول شمع از طول موثر شمع كوچكتر باشد شـمع  و اگر  شده هطول مدفون شمع از طول موثر شمع بيشتر باشد شمع طويل ناميد اگر
  .كوتاه ناميده مي شود

  شمع هاي تحت تاثير نيروي جانبي) 2
طبقـه بنـدي شـده     ردهدر سه  شده ومقاومت جانبي ناميده ) افقي يا نيروي خارجي تقريبا افقي(مقاومت شمع در مقابل نيروي جانبي 

  ).1-3-4شكل (است 

  
  هاي تحت تاثير نيروهاي جانبيشمع  -1-3- 4شكل 

  باشدزماني كه شمع قائم تحت اثر نيروي افقي ) الف
 وجـود وقتي يك نيروي افقي خارجي روي يك شمع قائم عمل كند فقط مقاومت افقـي ايجـاد شـده و مقاومـت محـوري      

  .و مقاومت جانبي شمع ناميده مي شود بودهاين ساده ترين مقاومت جانبي . داشتنخواهد 
  باشدي كه شمع مايل تحت اثر نيروي افقي زمان) ب

نسبت بين مقاومت جانبي و محوري توسط . در اين حالت، بخشي از نيروي خارجي توسط مقاومت محوري تحمل مي شود



  437   هاپي -5بخش
  

 

  .دشده و جداگانه ارزيابي شوجانبي و مقاومت محوري تقسيمبنابراين ظرفيت باربري بايد به مقاومت. شودزاويه انحراف شمع تعيين مي
  دباشتحت تاثير نيروي افقي  زوجزماني كه شمع هاي ) ج

ج -1-3-4ها در شكل شمع ترين اينساده. باشدميمتفاوت هايمحور بابيشتري از شمع از دو يا تعدادتركيبي زوج،هايشمع
بنـابراين وقتـي   . شـود ميوج تحمل زهاي مايل در اين حالت بيشتر نيروي خارجي توسط مقاومت محوري شمع. نشان داده شده است
 مقاومت محـوري مـد  تنها در عوض  ه و، از مقاومت جانبي در محاسبه ظرفيت باربري معمولا صرف نظر شدباشدطول آزاد شمع زياد 
  .نظر قرار مي گيرد

محاسبه  هيچكدام برايكه هاي متعددي پيشنهاد شده روشدر اين رابطه . وج، محاسبه جابجايي سر شمع دشوار استزدر شمع هاي 
  ). مراجعه شود وجزهاي ظرفيت باربري جانبي شمع -6-3-4بند  نكات فنيبه . (نظر نمي رسده جابجايي سر شمع كافي ب

  .ندرت مشكل ساز خواهد بودبه وج از جابجايي تك شمع بسيار كوچك تر است، جابجايي زهاي جا كه جابجايي شمعاز آن اما
  مجاز شمعتخمين ظرفيت باربري جانبي  -4-3-2

  .روش هاي تركيبي محاسبه شود و ظرفيت باربري جانبي مجاز شمع بايد بر اساس آزمايش هاي بارگذاري، روش هاي تحليلي
  از آزمايش بارگذاريبا استفاده رفتار شمع  برآورد -4-3-3

 آزمايشاوت شمع و شرايط بار حين رفتار شمع تحت اثر نيروي جانبي انجام مي شود، توجه كافي به تف برآوردوقتي آزمايش بار براي 
  .و در سازه واقعي لازم است

  نكات فني
هـاي بارگـذاري و از   هاي بارگذاري تحت شرايط واقعي انجام مي شود ظرفيت باربري مجاز را مي توان از آزمـايش وقتي كه آزمايش

يـافتن بـار   . از ابتدا انحنا به خود مـي گيـرد  جابجايي سر شمع در آزمايش بارگذاري جانبي  -منحني بارچون . دست آورده روش زير ب
است كه شـمع بـا طـول مـدفون      علتن ااين بد). مگر براي شمع هاي كوتاه. (تسليم يا بار نهايي از روي اين منحني دشوار مي باشد

جابجايي  -بار بنابراين منحني. قرار مي گيرد) و نه شكست كامل(زياد، تحت اثر پديده شكست زمين در مقياس كوچك و پيش رونده 
بـه عبـارت   . رودبه كار مـي و فقط براي تاييد تغيير مكان سر شمع  هدست آوردن بار تسليم يا بار نهايي استفاده نشده سر شمع براي ب

تغيير مكان سر شمع، ظرفيـت بـاربري    -ديگر، وقتي جابجايي مجاز سر شمع مداوم باشد، بار مربوط به اين تغيير مكان در منحني بار
  .دست مي دهده مجاز را ب جانبي

وقتي كه باري معادل ظرفيت باربري مجـاز  . علاوه تنش خمشي مربوط به اين ظرفيت باربري مجاز نيز بايد مورد بررسي قرار گيردهب
تـنش   -4-4-4بـه بنـد   (اعمال مي شود، تنش خمشي ايجاد شده در شمع نبايد از تنش خمشي مجاز مصالح شمع بيشـتر باشـد   

هاي كوتاه، واژگوني شمع نيـز عـلاوه بـر    براي محاسبه ظرفيت باربري جانبي مجاز شمع). مراجعه شود الح شمعمجاز براي مص
، بيشينه بـار آزمـايش را مـي تـوان بـه      باشدوقتي بار واژگوني قابل تعيين ن. تنش خمشي و جابجايي سر شمع بايد در نظر گرفته شود

  .عنوان بار واژگوني در نظر گرفت
  رفتار شمع با استفاده از روش هاي تحليلي تخمين -4-3-4

روي پي ارتجاعي تحليـل   قرار گرفتهاست كه شمع را به عنوان يك تير  تعارفبه هنگام تخمين رفتار شمع تحت اثر نيروي جانبي، م
  .كرد
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  تفسير
شـامل روش   باشـد روش هاي تحليلي تخمين رفتار شمع تحت اثر نيروي جانبي به عنوان يك تير كه روي پي ارتجاعي قرار گرفتـه  

. روش دوم مي تواند به طور دقيق رفتار واقعي تك شـمع را بيـان كنـد   . است) PHRI( لنگرگاهساده چنگ و انجمن تحقيقات بندر و 
  .دست آمده از دو روش پيش بيني نشوده تفاوتي در نتيجه باستفاده مي شود كه  زمانيروش چانگ 
  نكات فني

  رابطه ابتدايي براي تير روي پي ارتجاعي) 1
  .رابطه ابتدايي براي تخمين تحليلي رفتار شمع به عنوان يك تير روي پي ارتجاعي مي باشد 1-3-4رابطه 

pBP
dx

ydEI 4

4

−=−=                                                                                                                            )4-3-1(  

  :كه در آن
EI : سختي خمشي شمع)kN.m2( 

x : عمق تا سطح زمين)m(  
y : جابجايي شمع در عمقx )m(  
P :ق عكس العمل خاك در واحد طول شمع در عمx )kN.m2(  

p : عكس العمل خاك در واحد سطح شمع در عمقx )kN.m2(،
B
Pp =   

B : عرض شمع)m(  
تواند اين روش كه مي. گرفته شودخطي زمين در نظر به عنوان يك روش تحليلي رفتار ارتجاعي غير PHRIروش  شده استپيشنهاد 

العمل خاك و جابجايي شمع استفاده براي توصيف رابطه عكس 2-3-4از رابطه ،توصيف كندها رفتار واقعي شمع را بهتر از ساير روش
  .كندمي

50m ykxp .=                                                                                                                                          )4-3-2(  

  :در آنكه 
k : 52(ثابت مقاومت جانبي زمينmkN 53mkNيا  . .(  

m :                                                                                         شاخص صفر يا يك  
  PHRIروش ) 2

  PHRIمشخصات روش ) الف
رابطه بين عكس العمل خاك و جابجايي شمع براي هر نـوع   ه وطبقه بندي شد Cو نوع  S، زمين به نوع PHRIدر روش 
  .فرض مي شود 4-3-4و  3-3-4خاك، طبق رابطه 

S خاك نوع :          50
s xykp .=                                                                                                                  )4-3-3(  

C خاك نوع :          50
c ykp .=                                                                                                                   )4-3-4(  

  :كه در آن
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ks : ضريب ثابت مقاومت جانبي در خاك نوعS )53mkN .(  
kc : ضريب ثابت مقاومت جانبي در خاك نوعC )52mkN .(  

  .گيردخاك صورت ميبارگذاري و مطالعاتاز روي نتايج آزمايش kcو  ksو تخمين  Cيا  Sروش تشخيص نوع خاك 
العمـل  شرايط واقعي عكستا . گرددمعرفي مي 4-3-4و  3-3-4توسط روابط داده شده  yو  pخطي بين ، رابطه غيرPHRIدر روش 

و اصـل جمـع    بودههاي عددي قابل دسترسي نبنابراين راه تحليل تحت يك شرايط منفرد بدون استفاده از روش. خاك را نشان دهد
نتايج بسياري از آزمايش هاي در مقياس بزرگ نشان داده است كه اين روش رفتـار شـمع را بهتـر از    . آثار قوا قابل استفاده نمي باشد

توضيح داده شده است كه براي اين كه شمع طويـل محسـوب شـود، طـول شـمع بايـد       در اينجا روش هاي متداول تخمين مي زند، 
  ).PHRIعمق اولين نقطه صفر ممان خمشي در روش : lm1(باشد  lm1 5/1حداقل 

  ثابت هاي مقاومت جانبي خاك) ب
  .طور زير تعريف مي شوده ب PHRIدو نوع خاك در روش 

  Sخاك نوع ) 1(
  )3-3-4رابطه (تعريف شده است  p=ks xy0.5صورت به p-yرابطه بين ) 1(
  .ش مي يابداز روش نفوذ استاندارد با افزايش عمق افزاي Nمقدار ) 2(
  اي با چگالي يكنواخت و خاك رسي با تحكيم عادي هاي واقعي اين خاك، خاك ماسهنمونه) 3(

  cخاك نوع ) 2(
  )4-3-4رابطه (تعريف مي شود  p=kcy0.5صورت به p-yرابطه بين ) 1(
  .از روش نفوذ استاندارد بدون توجه به عمق ثابت است Nمقدار ) 2(
  خاك ماسه اي با سطح متراكم شده و خاك رسي بسيار بيش تحكيم يافته: اكنمونه هاي واقعي اين خ) 3(

در هـر متـر عمـق بـا مقاومـت       Nاز مقدار  N، رابطه بين نمو Sخاك نوع  در ،نشان داده شده است 2-3-4طور كه در شكل همان
را مـي تـوان از    Nافـزايش  . با عمق در سطح زمين به صفر ختم نشود Nحتي اگر منحني تغييرات مقدار . آيددست ميه ب ksجانبي 

 3-3-4از شـكل   Nو مقدار  kcرابطه بين  Cدر خاك نوع . دست آورده از نقطه صفر در سطح زمين ب Nروي ميانگين گراديان مقدار 
  .كرد تعيينبا عمق  Nرا مي توان از روي توزيع مقدار  kcو  ksدر اين روش، مقدار مناسب  كه دست آمده استه ب

  تخمين ثابت هاي مقاومت جانبي از آزمايش بارگذاري) ج
آزمايش بارگذاري براي  استآيد و لازمميدست هتقريبي بيمقادير فقط Nجانبي از روي مقدار هاي مقاومتتخمين ثابتاز 

روش چانگ از ساير  Esاز روي شرايط زمين قابل تعيين هستند و برخلاف  kcو  ksثابت هاي . انجام گيرددست آوردن مقادير دقيق هب
  .ند مقادير آن براي ساير شرايط نيز قابل اعمال استشوتوسط آزمايش بارگذاري تعيين  kcو  ksبنابراين اگر . پذيردنميعوامل تاثير 
  اثر عرض شمع) د

العمل هيچ تاثيري روي رابطه عكس Bراه اول اين است كه عرض شمع . داردد دو راه براي در نظر گرفتن عرض شمع وجو
 pد مقـدار  شـو راه دوم كه توسط ترزاقي پيشنهاد شده است اين اسـت كـه فـرض    . شته باشدندا yو جابجايي  pخاك در واحد سطح 

در  ksشي نوهارا، كوبو و ساواگوچي يك آزمايش مدل روي رابطـه بـين مقـدار    . در رابطه است Bطور معكوس با ه ب yمربوط به يك 
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و به نظـر مـي رسـد    . نشان داده شده است 4-3-4ها در شكل نتايج اين آزمايش كه انجام دادند Bو ) PHRIروش (خاك ماسه اي 
 ـ Bاول وقتي صادق اسـت كـه عـرض شـمع     روش  كه ين ترتيب تاييد مي كنده ارا بمذكور هر دو تئوري تركيبي از  طـور قابـل   ه ب

  .مدنظر قرار نگيرد PHRIدر روش  Bبر اساس اين نتايج، تصميم گرفته شد كه اثر عرض شمع  .باشدملاحظه اي بزرگ 
  

  
  ksو Nرابطه بين -2-3- 4شكل 

  

 
  kcو  Nرابطه بين مقدار  -3-3- 4شكل 
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  و عرض شمع ksرابطه بين  -4-3- 4شكل 

  اثر تمايل شمع) هـ
 5-3-4براي شمع هاي مايل، رابطه بين زاويه تمايل شمع و نسبت ثابت مقاومت كششي شمع مايل به شمع قائم از شكل 

  .دست مي آيده ب

  
  κرابطه بين زاويه تمايل شمع و نسبت  -5-3- 4شكل 
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  1-3-4جدول 
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  )ج(                                                   )             ب(                                     )             الف(                  

                 
  )هـ(                 )                                                              د(                                              

  1-3-4شكل هاي مربوط به جدول  -6-3- 4شكل 
  روش چانگ) 3

  رابطه محاسباتي) الف
  .صورت زير قابل بيان استع ها به، روابط ارتجاعي شمEs=Bkhبا استفاده از ضريب ارتجاعي خاك 

                       
( )

( ) ⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

≥=+

−≥≥=

0x0yBk
dx

ydEI

hx00
dx

ydEI

2h4
2

4

4
1

4

                                                                          )4-3-5(  

و در نظر گرفتن شرايط حدي راه حل براي شمع هاي نيمه نامحدود از نظر ) ثابت مي باشد Bkh(با محاسبه اين راه حل هاي عمومي 
بر اساس كارهاي يوكومايا، شمع هاي با طول محدود نيز به روش مشابه شمع هاي نامحـدود  ). 1-3-4جدول (دست مي آيد هطول ب

مـورد  طـول محـدود   بايد به عنـوان شـمع بـا    از اين كوتاه تر باشد، شمع اگر طول . باشد π≥BLقابل تحليل هستند به شرطي كه 
  .مي باشدبراي ساده سازي اين فرآيند موجود نيز منحني هايي . بررسي قرار گيرد

  در روش چانگ hkتخمين ) ب
  پيشنهاد ترزاقي) 1(

  .اي پيشنهاد كردچسبنده و ماسههاي العمل جانبي در خاكعكسترزاقي مقادير زير براي ضريب
  در حالت خاك رسي) 1(

1hh k
B
20k .

=                                                                                                                                          )4-3-6(  

1hhs k20BkE .==                                                                                                                                )4-3-7(  

  بخش بيروني :

 بخش مدفون: 
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  :كه در آن
kh : ضريب عكس العمل جانبي خاك)kN/m3(  
B : عرض شمع)m (  
1hk : 2-3-4مقدار از جدول  

  خاك ماسه ايدر حالت ) 2(

hh n
B
xk =                                                                                                                                             )4-3-8(  

xnBkE hhs ==                                                                                                                                    )4-3-9(  

  :كه در آن
x : عمق)m(  
B : عرض شمع)m(   
hn : 3-3-4مقدار از جدول  

در اين حالـت، چانـگ بيـان    . طور مستقيم قابل استفاده در روش چانگ نيسته و بنابراين ب بودهتابعي از عمق  Esدر خاك ماسه اي، 
است و محاسبات  Esخود تابعي از  ly1. فرض شود) مكان صفرعمق اولين نقطه تغيير( ly1در عمق  Es، يك سوم مقدار Esمي كند كه 

با  khكند مي فرضنيز دهد، ترزاقي تكرار را توضيح مييوكوياما روش محاسبه بدون . دست آيده ب Esتكراري بايد انجام شود تا مقدار 
 khطبق ساير نظرات پيشـنهادي  . نشان داده شده است 8-3-4و  6-3-4روابط كه اين موضوع در  رابطه معكوس دارد Bشمع عرض

  .هم ندارند اب ارتباطيو عرض شمع 
  ضريب عكس العمل جانبي خاك - 2-3-4جدول 

  سخت  خيلي سخت  جامد  نوع رس
  100 ~ 200  200 ~ 400  يا بيشتر qu )kN/m2(  400 تك محوريمقاومت فشاري 
  16000 ~ 32000  32000 ~ 64000  يا بيشتر 1hk )kN/m3(  64000بازه 

  1hk )kN/m3(  96000  48000  24000مقدار پيشنهادي 
  

   nhمقادير  - 3-3-4جدول 
  شل  متوسط  متراكم  چگالي نسبي ماسه

nh  براي ماسه خشك يا تر)kN/m3(  17600  6600  2200  
nh  براي ماسه غوطه ور)kN/m3(  10800  4400  1300  

  

  پيشنهاد يوكوياما) 2(
طـور معكـوس محاسـبه كـرده     ه را ب khيوكوياما نتايج آزمايش بارگذاري جانبي بر روي شمع هاي فولادي را جمع آوري و 

  .داده شده استاز سطح زمين نشان  β−1در عمق تا  Nرابطه بين اين مقادير و ميانگين مقادير  7-3-4در شكل . است
 khهر چند مقدار . پذيرد معتبر فرض شده استتاثير نمي Bاز   khكه اي و رسي درحاليبراي هر دو خاك ماسه Es=khBدر اين حالت 
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مربوط به باري كه در آن  khمقادير  7-3-4با افزايش بار، كاهش مي يابد، شكل ) هاي موجوداز داده (از روش معكوس محاسبه شده 
از شـرايط   Esاين نمودار را مي توان در مـواردي كـه   . نشان مي دهد را مي رسد MN/m2 150تا  100تنش خمشي مواد فولادي به 

  .كردخاك بدون انجام آزمايش بارگذاري در محل قابل تخمين است، استفاده 

  
  هامحاسبه شده از آزمايش بارگذاري افقي روي شمع kh -7-3- 4شكل 

  

  در نظر گرفتن اثر گروه شمع -4-3-5
  .روي تك تك آنها بررسي شود بر اثر گروه شمع هابايد صورت يك گروه استفاده شوند، شمع ها به اگر

  نكات فني
اثر گروه شمع روي ظرفيت بـاربري جـانبي تـك شـمع قابـل       رود، فراتر 4-3-4وقتي فواصل شمع هاي رانده شده از مقادير جدول 

  .است »در جهت نيروي خارجي«به معني   Lو »در جهت عمود بر نيروي خارجي« به معني Tدر جدول زير . اغماض است
  

  كمترين فاصله شمع براي ظرفيت باربري جانبي تك شمع - 4-3-4جدول 

  برابر قطر شمع T  5/1  خاك ماسه اي
L  5/2 برابر قطر شمع  

  برابر قطر شمع T  3  خاك رسي
L  4 برابر قطر شمع  

  

  وجزظرفيت باربري جانبي شمع هاي  -4-3-6
  .وج با توجه به خصوصيات سازه و پي در نظر گرفته شودزظرفيت باربري جانبي پي سازه با شمع هاي 
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  تفسير
  وجزتوزيع افقي نيرو در پي با تركيب شمع هاي قائم و ) 1

وج اثر كند، نيروي تحمل شده توسط شمع قائم به مراتب كم تر از نيروي تحمل زافقي بر پي با تركيب شمع هاي قائم و  ينيروي اگر
  .شودوج تحمل ميزتوان فرض كرد تمام نيروي افقي توسط شمع مي و است در شرايط تغيير مكان افقي مشابهزوج شده توسط شمع 

  وجزظرفيت باربري جانبي شمع هاي ) 2
گروه اول تنهـا مقاومـت حاصـل از ظرفيـت     . وج، موجود استزدو گروه روش هاي محاسباتي براي ظرفيت باربري جانبي شمع هاي 

گروه دوم مقاومت حاصل از ظرفيت باربري محوري در شمع، ظرفيت باربري جانبي هـر  . باربري محوري هر شمع را در نظر مي گيرد
  .ظر مي گيردشمع و مقاومت خمشي هر شمع را در ن

  نكات فني
مـت تنهـا توسـط    وقتي نيـروي مقاو ( محوريباربريگرفتن ظرفيتنظروج تنها با درزهاي جانبي شمعباربريتخمين ظرفيتهنگام ) 1

 بـه نيروهاي خارجي افقي و قائم كه بر سر هر دو شـمع وارد مـي شـوند    تنها  ،)8-3-4شكل ( )شودتحمل مي محوريباربريظرفيت
محوري هر شمع بايد از ظرفيـت بـاربري   نده در جهتكناين بدان معناست كه نيروي عمل. گردندمي تبديلمحوري هر شمع نيروهاي

  .آيددست ميه ب 8-3-4گرافيكي شكل يا روش 10-3-4محوري از رابطه نيروي. كمتر باشد) كششي مجازيا مقاومت(محوري مجاز 
  

 
  زوجنيروهاي محوري شمع هاي  -8-3- 4شكل 

  

( )
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sin
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                                                                                                                )4-3-10(  

  :كه در آن
P1  وP2 : يا نيروي كششي وقتي منفي است(نيروي فشاري وارده بر هر شمع) (kN(   
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1θ 2 وθ : درجه(زاويه تمايل هر شمع (  
Vi :وج زقائم شمع هاي  ينيروي خارج)kN( 

Hi : وج زنيروي خارجي افقي شمع هاي)kN(  
  وج با در نظر گرفتن ظرفيت باربري جانبي هر تك شمعزتخمين ظرفيت باربري جانبي شمع هاي ) 2
به . وج با در نظر گرفتن ظرفيت باربري جانبي تك شمع موجود استزهاي جانبي شمعهاي متفاوتي براي محاسبه ظرفيت باربري راه

  :عنوان مثال
شـرط كـه خصوصـيات فنـري در     اين با (فرض اين كه جابجايي هر شمع همواره در نقطه ارتباط دو شمع يكسان است ) 1

 )شمع ارتجاعي باشندجهت محوري و جانبي در سر

 .دهدمحوري و جانبي خصوصيات الاستوپلاستيك نشانباربريكه ظرفيتشرطاينوج با زهاينهايي شمعمقاومتمحاسبه) 2

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

 استفاده از نتايج آزمايش بارگذاري روي تك شمع ) 4

كه مقاومت افتد و مقاومت تسليم هر عضو بعد از آن تا زمانينوبت اتفاق ميكه حالت تسليم هر شمع به فرض اين) 5
  .وج به ظرفيت باربري نهايي برسد، ثابت مي ماندزهاي شمع

شرط كه مقاومت محوري و جانبي شمع خصوصيات ارتجاعي دارند، اين براي محاسبه توزيع نيروي افقي هر شمع با ) 1(روش شماره 
، نشست هر شمع در سرشمع متناسب با نيروي محوري وارد بـر شـمع و   9-3-4در شكل شده وج نشان داده زهاي در شمع. باشدمي

با اين فرض، نيروهاي محوري و جانبي وارد بـر هـر   . باشد همچنين جابجايي جانبي متناسب با نيروي جانبي اعمال شده بر شمع مي
  .ده از شرايط تعادل نيرو و تطبيق جابجايي ها، قابل محاسبه است، مشتق ش11-3-4وج با استفاده از روابط زهاي  شمع از شمع

براي شمع كششي وقتي تنهـا يـك نيـروي افقـي     » 2«براي شمع فشاري و » 1«، 9-3-4هاي نشان داده شده در شكل  انديسدر 
  .هستند ها قابل استفادهشمعبراي ثابت هاي فنري سر 5-3-4مقادير ذكر شده در جدول . عمل مي كند، مي باشند

  

 
  خمش حاصل از گشتاور خمشي شمع ناشي ازوج با در نظر گرفتن مقاومت خاك زشمع هاي  -9-3- 4شكل 
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                                   )4-3-11(  

  .محاسبه مي شود 12-3-4شمع از روابط جابجايي افقي و قائم سر
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                                            )4-3-12(  

  :كه در آن
N1  وN2 : نشان داده مي شود+ نيروي فشاري با علامت (نيروي محوري وارد بر هر شمع) (kN (  
H1  وH2 : نيروي جانبي اعمال شده بر هر شمع)kN (  
V : وج زبار قائم بر هر جفت شمع هاي)kN (  
H : وج زبار افقي بر هر جفت شمع هاي)kN (  
1θ  2وθ : درجه(زواياي تمايل شمع ها                                                                       (  
1ω  2وω : ثابت هاي فنري محوري براي هر شمع)kN/m(  
1μ  2وμ : ثابت هاي فنري جانبي براي هر شمع)kN/m(  
′

1δ 2′وδ : جابجايي قائم سر هر شمع)m                                                                      (  
′

1η  2′وη :  جابجايي افقي هر شمع)m                                                                         (  
  

بند  مطرح شده در نكات فني ب -3از بند  khدست آمده  هضرب مقدار ب حاصلتوان از  را مي khالعمل جانبي خاك  ضريب عكس
در رابطه با تمايل  5-3- 4آمده از شكل دسته عامل ب و هاي تحليلياستفاده از روش خمين رفتار شمع بات - 3-4- 4

  .دست آورده ها بشمع
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  فنري سر شمع ها ضرايب - 5-3-4جدول 

  ثابت فنري محوري
  )ω(شمع 

اتكاييشمع هاي 
l

AE
+

=
λ

ω 

  شمع هاي اصطكاكي
  خاك چسبنده

l2
AE2
+

=
λ

ω  

  خاك ماسه اي
l23

AE3
+

=
λ

ω  

  )μ(ثابت فنري جانبي شمع 

  شمع هاي لولائي
  )λ=0(بدون سطح برهنه 

β
βμ

2
EEI2 s3 ==  

  )λ≠0(با سطح برهنه 
)(βλϕλ

μ
Δ

3
EI3

=  

  هاي سر ثابتشمع 
  )λ=0(بدون سطح برهنه 

β
βμ s3 EEI4 ==  

  )λ≠0(با سطح برهنه 
)(βλϕλ

μ
Δ

3
EI12

=  
  

  .به صورت زير تعريف مي گردند 5-3-4هاي استفاده شده در جدول نشانه
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  :كه در آن
l : طول مدفون شمع)m ( 

λ : طول خارج از خاك شمع)m (  
E :ارتجاعي يانگ براي مصالح شمع  ضرايب)kN/m2(  
A : مساحت سطح مقطع شمع)m2(  
I : ممان اينرسي شمع)m4(  

Es : ضريب ارتجاعي خاك)kN/m2 ( وEs=khB 

B : عرض شمع)m                                                                                                  ( 

kh : ضريب افقي عكس العمل خاك)kN/m3(  
  كليات طراحي شمع -4-4
  تقسيم بار -4-4-1
سـازه در تمـاس اسـت بـراي      كه با كـف باربري براي خاكي  گونه ظرفيتهيچ. ها تحمل شوندنيروهاي قائم تنها بايد توسط شمع) 1

  .هايي كه توسط شمع تحمل مي شود، در نظر گرفته نمي شودسازه
نيروهاي افقي در اصل تنها توسط شمع ها تحمل مي شوند ولي هنگامي كه مقاومت كافي توسط فشار خاك روي قسمت مدفون ) 2
  .تحمل مي كنددست مي آيد، مي توان فرض كرد اين مقاومت نيز نيروي افقي را ه ب

  نكات فني
  بارهاي قائم) 1

با مرور زمان ممكن است فاصله كوچكي بين كف سازه اي كه توسط شمع تحمل مي شود و خاك زير آن، حتي اگر كـف در تمـاس   
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  .بنابراين در جهت ايمني، بايد از ظرفيت باربري خاك زير سازه صرف نظر كرد. وجود آيدمستقيم با زمين ساخته شود، به
  ارهاي افقيب) 2

اگر مقاومت به سبب فشار غير فعال خاك در مقابل قسمت مدفون سازه . بارهاي افقي در اصل بايد صرفا توسط شمع ها تحمل شوند
براي تعيين ايـن  . ولي در هر حال، محاسبه اين مقاومت دشوار مي باشد. اين مقاومت را در نظر گرفت باشد مي توانقابل پيش بيني 
راه شمع در رابطه با ظرفيت باربري جانبي مجاز شمع تا به حد نهايي خود مي رسد مكان سربه تغيير پاسخوم خاك در كه آيا فشار مقا

دست آمده از رابطه كولمب تغيير مكان يابد اين تغييـر  ه در بعضي موارد، اگر سازه تحت تاثير فشار خاك مقاوم ب. وجود ندارداي ساده
شود، وقتي كه مقاومت حاصل از فشار مقاوم خاك در قسمت مدفون محاسبه مي. شمع شود شكست خمشي مكن است باعثمكان م

  .دناين عوامل بايد كاملا در نظر گرفته شو
  توزيع بار -4-4-2

  .ها وارد شودتك شمعدر يك پي، شمعها بايد به گونه اي قرار گيرند كه تا حد ممكن نيروهاي افقي و قائم به طور يكسان به تك
  فواصل بين مركز شمع ها -4-4-3

قابليت كار كردن، تغيير شكل زمين اطراف آنها و رفتار آنهـا بـه عنـوان    بايد هنگام تعيين فواصل بين مركز شمع ها براي رانش آنها، 
  .يك گروه شمع در نظر گرفته شوند

  تنش مجاز براي مصالح شمع -4-4-4
  .تعيين شودتنش مجاز براي مصالح شمع بايد با توجه به خصوصيات آن 

  نكات فني
  مواد شمع) 1

هـاي چـوبي و فـولادي بـه     براي شـمع . باشند، چوبي، بتني يا فولادي ميلنگرگاهبندر و تاسيسات هاي مورد استفاده در ساخت شمع
 هـاي تـنش . دشو مراجعهتنش هاي مجاز  -3-2، بند3بخش وتنش مجاز براي چوب  -2-6بند ،3بخشبخش مربوط، 

  .استتعريف  طراحي براساس روش تنش مجاز -3-3بند ،3بخشمجاز براي بتن در 
ها با مشكلاتي مانند رانش يا سـاخت و سـاز زيـرزمين روبـرو     شوند، شمعهاي بتني تحمل ميهايي كه توسط شمعبراي ساخت سازه

هاي بتني بايـد كمتـر از   بنابراين تنش هاي مجاز براي شمع . استشوند كه متفاوت از شرايط ساخت و ساز سازه هاي بتني ديگر مي
  .تنش مجاز استفاده شده در طراحي ساير سازه هاي بتني باشد

  تنش هاي مجاز براي شمع هاي بتني) 2
  .شده استمقادير تنش مجاز براي شمع هاي بتني ارائه  فهرست 1-4-4جدول در 
  تغيير مكان جانبي -4-5

  :خصوصيات زير انجام شود بهها بايد با توجه  مكان جانبي بالاي شمعارزيابي تغيير
  سختي زمين -
  ها سختي خمشي هريك از شمع -
  ها در سر شمع گيرداري شمع -
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  ها اثر گروهي شمع -
  اي هاي دوره اثر رفت و برگشتي بارها و بارگذاري -

  

  تنش مجاز براي شمع هاي بتني - 1-4-4جدول 

  تنش مجاز  نوع شمع
  مقدار  نوع

تني
مع ب

ش
  

 شمع پيش ساخته بتني
  با نيروي گريز از مركز

  شمع 
  )RC(بتن مسلح 

تنش فشاري مجاز براي تعيين 
  MN/m212 مقاومت استاندارد طراحي و نه بيشتر از% 30  ظرفيت باربري محوري

اصول طراحي بر اساس  -2-3، بند 3بخشطبق   ساير موارد
  طراحي حالت حديروش 

شمع پيش تنيده با 
  )PHC(مقاومت بالا 

مجاز براي تعيين تنش فشاري 
  ظرفيت باربري محوري

مقاومت استاندارد طراحي و نه بيشتر از % 30
MN/m212  

  MN/m212مقاومت استاندارد و طراحي و نه بيشتر از % 30  تنش فشاري خمشي مجاز
تنش محوري كششي مجاز و 
  تنش كششي خمشي مجاز

  A          :MN/m2 0/3براي نوع 
  C       :MN/m2 0/5وBبراي نوع 

  هاي ريخته شده در محلشمع
  با ديواره خارجي

  تنش فشاري خمشي مجاز
-شامل حالات با نيروي(

  )محوري
  MN/m2 0/6مقاومت استاندارد طراحي و نه بيشتر از % 25

 - 2-3، بند 3بخشطبق بتن مجاز برايتنش% 70  ساير موارد
  حالت حدي طراحيروشطراحي بر اساس اصول

  هاي ريخته شده در محلشمع
  بدون ديوار خارجي

  تنش فشاري خمشي مجاز
-شامل حالات با نيروي(

  )محوري
  MN/m20/5 مقاومت استاندارد طراحي و نه بيشتر از% 20

اصول  - 2-3، بند 3بخشطبق تنش مجاز % 50  ساير موارد
  طراحي حالت حديروش طراحي بر اساس 

  .برابر افزايش داد 5/1توان براي بارگذاري كوتاه مدت يا بررسي اثر زلزله تا موارد فوق را مي 
  

  طراحي جزئيات -4-6
  ساخت حين هايبررسي بار -4-6-1

حين حمل و نقل، قرار گذاشتن و رانش شـمع هـا    باربار پس از پايان ساخت و ساز،  علاوه بردر طراحي شمع ها توصيه مي گردد كه 
  .بررسي شودنيز 

  فني نكات
 دشـوار شمع كه براي محاسبه ظرفيت باربري نهايي استاتيكي شمع از مقاومت نفوذ دينـاميكي طراحـي شـده     رانش استفاده از روابط

تهيه شده  1-6-4در شكل . ندارد يچنداندقت ولي  بودهرانش بسيار ساده  روابطتخمين ظرفيت باربري شمع با استفاده از  و باشندمي
 ـ      روابطدست آمده از ه ت باربري نهايي بتوسط ساواگوشي، ظرفي دسـت آمـده از   ه رانش شمع براي شـمع هـاي فـولادي بـا نتـايج ب

. داده شده اسـت تفاوت هاي آشكار بين آن دو نشان  و مقايسه شده اند) اولي به دومي(صورت نسبت درصد هاي بارگذاري بهآزمايش
بنـابراين  . طور موقـت كـاهش مـي يابـد    هاصطكاك جداره ب و شدهدر خاك هاي رسي، خاك اطراف دست خورده هنگام رانش شمع 
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شـمع بـراي تخمـين    رانش روابطاي، استفاده از هاي ماسهدر خاك. نمود برآوردرانش روابطتوان از روي ظرفيت باربري نهايي را نمي
  .هاي اصطكاكي غير دقيق مي باشدظرفيت باربري نهايي شمع

  
  رانش به نتايج آزمايش هاي بارگذاري روابطادير تخمين زده شده با توزيع نسبت هاي مق -1-6- 4شكل 

  

رانش شمع را مـي تـوان بـه عنـوان مرجـع بـراي        روابطزماني كه تعداد قابل ملاحظه اي شمع در زمين تقريبا مشابه رانده مي شود، 
فقط به حوزه مديريت ساخت و سـاز   روابطبنابراين استفاده از اين . تخمين تفاوت هاي نسبي ظرفيت باربري در هر شمع استفاده كرد

ا بـراي تمـام كـردن    ظرفيت باربري شمع ها ي ـ تفاوت هايبراي تاييد نيز  يرا مي توان به عنوان مرجع روابطاين  البته. محدود است
  .رانش هر شمع در حالي كه همگي آنها تحت شرايط يكسان هستند، استفاده نمود

  .بيان مي شود 2-6-4و  1-6-4توسط روابط  كه بودهترين رابطه رانش شمع كاربردرابطه هيلي پر
( )

2
CR

2
CR

2
CR

WW
e1W

FFeSR 3du2du1du

pH

2
p

fdu −−−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

−
−=                                                                   )4-6-1(  

است و چهـار عبـارت   » كار لازم براي نفوذ شمع«عبارت طرف چپ نماينده : صورت زير توضيح داده مي شودهر عبارت اين رابطه به
تلف «و » ي زمينتلف مربوط به تغيير شكل ارتجاع«، »تلف مربوط به تغيير شكل شمع«، »تلف ضربه«سمت راست به ترتيب نشانه 

  .مي باشند» بالشتكمربوط به اثر 

pH

p
2

H

321

f
du WW

WeW

2
CCCS

Fe
R

+

+
++

+
=                                                                                                    )4-6-2(  

  :كه در آن
Rdu : ظرفيت باربري نهايي ديناميك(مقاومت رانش نهايي شمع) (kN( 
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  WH : چكش وزن)kN(  
Wp : شمعبا در نظر گرفتن ملزومات روي سر(وزن شمع) (kN (  

F : انرژي ضربه)kJ (  
ef: بسته به نوع چكش  1تا  6/0كارآيي چكش بين  
e : 1(ضريب برگشت=e  0در حالت كاملا ارتجاعي و=e در حالت كاملا غير ارتجاعي(  
S : طول نهايي نفوذ شمع)m(  

C1 : تغيير شكل ارتجاعي شمع)m (  
C2 : تغيير شكل ارتجاعي زمين)m (  
C3 : سر شمع  بالشتكتغيير شكل ارتجاعي)m (  

 ـدسـت مـي  همناسب ببا مقادير 2-6-4و غيره در رابطه  C1 ،C2 ،C3 ،ef ،eرانش از جايگزيني روابطبيشتر  بـراي   3-6-4رابطـه  . دآي
  :شودرابطه زير حاصل مي) e=1يعني ( باشدكه ضربه بين چكش و شمع ارتجاعي با فرض اين. هاي فولادي نسبتا مناسب استشمع

2
CCCS

Fe
R

321

f
du ++

+
=                                                                                                                       )4-6-3(  

 Kمعـادل   C1+C2. سر شـمع مـي باشـد    بالشتكدر رابطه بالا مجموع تغيير شكل هاي ارتجاعي شمع، زمين و  C1+C2+C3جمله 
  ).2-6-4شكل (مي باشد ) شمع در آزمايش هاي رانش شمعبرگشت اندازه گيري شده در سر(

  
  )الف(                                                       )         ب(                                                          

  اندازه گيري برگشت -2-6- 4شكل 
  

و  بودهقابل اغماض  C3بنابراين . به مراتب كوچكتر است C3حاكم است در حاليكه  C1براي شمع هاي فولادي تغيير شكل ارتجاعي 
  .حاصل مي گردد 4-6-4كه با استفاده از آن، رابطه  دست خواهد آمده رابطه زير ب

KCCCCC 21321 =+≅++  

2
KS

Fe
R f

du
+

=                                                                                                                                        )4-6-4(  

  :كه در آن
Rdu :باربري نهايي ديناميكي شمع  ظرفيت)kN(  
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ef : استفاده مي شود 5/0از  4-6-4براي رابطه (كارآيي چكش (  
S : طول نفوذ شمع)cm (  

  )m(ضربه نهايي  5 ~ 10نفوذ متوسط با هر ضربه براي : چكش سقوطي
  )m(ضربه نهايي  10 ~ 20نفوذ متوسط با هر ضربه براي : چكش هاي ديگر

K : برگشت)m (  
F : انرژي ضربه)kJ (  

  F=WH H : چكش سقوطي و چكش بخاري تك عمل
  F=(ap+WH)H : چكش بخاري دو عمل

  F=2WHH  : چكش ديزلي
H : ارتفاع سقوط چكش)m (  

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

  بنابراين،. دست مي آيده بر ضريب اطمينان ب Rduاز تقسيم  Rdaظرفيت باربري مجاز 

duda R
3
1R =                                                                                                                                           )4-6-5(  

  و عرشه شمع اتصالطراحي  -4-6-2
  . دگردوجود آمده در آن تضمين بايد به گونه اي طراحي شوند كه ايمني در مقابل تنش بهو عرشه شمع  اتصال
  تفسير

گيردار يا مفصلي طراحي شود آسان نيست چرا كـه   اتصالاتصورت بايد به عرشهبين سر شمع ها و  اتصالاتتصميم در مورد اين كه 
  :عي قضاوت بر مبناي فهم كامل عوامل زير صورت مي گيرددر طراحي واق. هر كدام مزايا و معايب خود را دارند

هنگامي كـه خمـش بايـد در نظـر     . در رابطه با پاسخ به نيروي قائم، تفاوتي بين درز گيردار و مفصلي مشاهده نمي شود) 1
  ).گيردار كوتاهتر است اتصالاتطول خمش (گيردار ترجيح داده مي شوند  اتصالگرفته شود 
گيردار به مراتب كوچكتر از  اتصالت اثر نيروي افقي قرار مي گيرد، تغيير مكان افقي سر شمع در حت اتصالهنگامي كه ) 2

  .مفصلي است اتصال
 .آيدوجود ميشمع بهثابت در سر يشود، گشتاورگيردار وارد مي اتصالكه نيروي افقي به يك هنگامي) 3

 .تغيير مي كند زهگيردار، گشتاور سر شمع بسته به چرخش سا اتصالدر حالت ) 4

ساخت و  هنگامولي . گيردار است اتصالاتمفصلي ساده تر و روشن تر از  اتصالات، تحليل اتصالاتدر تحليل ديناميك ) 5
 .باشددشوار ميبين شمع و سازه  اتصالاتمفصلي براي تمام  اتصالات، استفاده از معموليساز 

  شمع ها صالاتات -4-6-3
  .شمع ها بايد در مقابل بار حين ساخت و ساز و پس از اتمام آن امن باشد اتصالات) 1
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  .طور نسبي از خوردگي مصون باشندهب باشد ومقطع وجود داشتهسطحكافي در مقاومتاي قرار گيرند كه حاشيهگونهبايد به اتصالات) 2
  تفسير

ولـي  . اسـت ، نيروهاي وارده پس از اتمام ساخت و ساز يك سازه به مراتب از مقاومت كلي شمع ها كـوچكتر  اتصالبسته به موقعيت 
در مقابل تنش حاصل از رانش شمع طي ساخت و ساز، افزايش بار در آينده و تنش هاي پيش بينـي   اتصالاحتياط براي تأمين ايمني 

  .لازم است اتصالنشده در سطح مقطع 
  فولادياي جنس شمع لوله يا و صفحه تغيير ضخامت  -4-6-4

  .توجه كامل شودتوزيع مقطعي نيرو در شمع  و به قابليت كاركرد يدبا ،هاي فولاديضخامت يا جنس شمع در صورت تغيير
  تفسير

 ـ    و نيروي مقطعي يك شمع فولادي لوله اي با عمق تغيير مي كند طـور  ه زماني كه عمق نفوذ شمع زياد مي شـود نيـروي مقطعـي ب
  .بنابراين ضخامت يا جنس شمع هاي لوله اي فولادي گاهي اوقات به دلايل اقتصادي تغيير داده خواهد شد. معمول كاهش مي يابد

  نكات فني
د كه نيروي مقطع ايجـاد شـده در شـمع    هنگام تغيير ضخامت جان يا جنس شمع لوله اي فولادي، مكان تغيير بايد در عمقي باش) 1

  .كه اين تغيير در صورتي كه اصطكاك جداره منفي فعالي موجود باشد، مجاز نيست دقت شود. افزايش نمي يابد
نامه داده شده بايد با آيينمقطع جوششكل. ها با ضخامت و مواد مختلف بايد توسط جوش دور تا دور صورت گيرددادن شمعجوش) 2

 .سازگاري داشته باشد) كشور سازمان مديريت و برنامه ريزي 228نشريه شماره (ساختماني ايران كاري جوش

  ساير ملاحظات احتياطي در طراحي -4-6-5
  نكات فني

كيشـي دا و  . كلي، در هنگام رانش شمع چنانچه تنش ضربه كمتر از تنش تسليم شمع فولادي باشد، خطر خمـش صـفر اسـت   طوربه
  .را براي بيان اثر ضخامت صفحه روي تنش تسليم پيشنهاد كرده اند 6-6-4تاكانو رابطه 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

r
t22690

y

py ..
σ
σ

                                                                                                                          )4-6-6(  

  :كه در آن
pyσ : تسليم شمع فولادي با در نظر گرفتن ضخامت صفحه تنش)kN/m2(  

yσ :تنش تسليم شمع فولادي در مقابل بار استاتيك )kN/m2(  
t : ضخامت شمع لوله اي فولادي)mm(  
r : شعاع شمع لوله اي)mm(   

، لولـه  باشـد اگر خطر خمش موجـود  . د استفاده شودنباي 3-6-4در هر حالت، شمع لوله اي فولادي در خارج بازه نشان داده در شكل 
  .تر بايد مورد استفاده قرار گيردهاي ضخيميا لوله ود وفولادي بايد با نوارهاي فولادي تقويت ش



  ايران نامه كارهاي درياييآيين  456
  

 

  
  )t/2r(و نسبت ضخامت ورقه به قطر ) σmax(رابطه بين تنش خمش  -3-6- 4شكل 

  

  هاي بارگذاري شمع آزمايش -4-7
  كليات - 7-1- 4
  :عمل آورده شود هاي زير به ها در وضعيت هاي بارگذاري شمع شود آزمايش در صورت امكان توصيه مي -4-7-1-1

شود كه نتايج مطالعات يا تجربه فعلي بر روي آنها در خاك مشابه و  در مواردي از نوع شمع و يا روش نصبي استفاده مي -
  .باشد يا شرايط بارگذاري مشابه در دست نمي

  .شود كه تجربه اجرايي آن وجود ندارد سيستم شمعي استفاده ميدر مواردي از  -
  .آن وجود نداردكافي در طراحيلحاظ تئوري و تجربي اطميناند كه بهگير خاص قرار ميير اثر بارگذاريدر مواردي شمع ز -
-بيني ه قبلي پيشها در محل از آنچه براساس تئوري و تجرب آمده در حين نصب شمع عمل در مواردي كه مشاهدات به -

  .كردخاك نتوان دلايل آن را روشنهاي اضافي توجهي دارد و با بررسيشده تفاوت نامناسب قابل مي
ترين شرايط  بيني شود كه خاك نامناسب شود، محل آن بايد در جايي پيش چنانچه تنها يك آزمايش بارگذاري انجام مي -4-7-1-2

  .نحو مناسبي در نظر گرفته شود تعيين ظرفيت باربري شمع به يد در پارامترهاي خاك مربوط بهموضوع باصورت اين در غير اين. را دارد
بيني شود كه خاك داراي شرايط عمومي  هايـي پيش هاي آنها بايد در مكان شود، محل چنانچه دو يا چند آزمايش بارگذاري انجام مي

  .شود، اجرا گردد بيني مي ترين شرايط براي خاك پيش نامناسب ها تا حد امكان در محلي كه محل باشد و يكي از اين آزمايش
اي در نظر گرفته شود كه  اندازه ها بايد به هايي آزمايشي و اجراي آزمايش مدت زمان در نظر گرفته شده بين نصب شمع -4-7-1-3

  .خود بازگشته باشد وضعيت اوليه اي آب در خاك به دست آورده باشد و فشار حفره اي خود را به شمع مقاومت سازه
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  هاي بارگذاري استاتيك آزمايش - 7-2- 4
تعداد دفعات بارگذاري و مدت زمان آنها و كاربرد بارگذاري  روش آزمايش بارگذاري استاتيكي شمع بايد با توجه به -4-7-2-1

هاي ارتجاعي را  ت تغييرشكلها، خزش و چگونگي بازگش لحاظ تغييرشكل اي، چنان باشد كه از نتايج آن بتوان رفتار شمع به دوره
هاي آزمايشي، بارگذاري بايد تا حدي ادامه داده شود كه براساس نتايج آن بتوان ظرفيت باربري  علاوه بر آن در شمع. استخراج نمود

  .بيني نمود نهايي شمع را پيش
  .ل از انجام آزمايش كاليبره شده باشدها بايد قب ها و تغييرشكل ها، كرنش گيري نيروها، تنش ابزار و تجهيزات اندازه -4-7-2-2
مكان تغيير -برون يابي نمودار بار. آزمايش بارگذاري شمع ها در كشش معمولا تا حد گسيختگي ادامه داده مي شود -4-7-2-3

  .هاي كوتاه مدت، نبايد انجام شود هاي كششي، مخصوصا در موارد بارگذاري معمولا در آزمايش
  .ها بايد منطبق بر محور طولي آنها باشد كششي يا فشاري در آزمايش شمعراستاي نيروهاي  -4-7-2-4
  هاي آزمايشي شمع - 7-3- 4
  :نكات زير در نظر گرفته شود هاي مورد نياز براي كنترل و تدقيق طراحي بايد با توجه به تعداد شمع -4-7-3-1

  شرايط زمين و تغييرات آن در محدوده ساختگاه) الف
  رده ژئوتكنيكي) ب
  هاي مشابه هاي مشابه در ساختگاه شواهد و مستندات قبلي موجود براي رفتار شمع )ج
  تعداد كل و نوع شمع مورد نياز در طرح) د

حدي باشد  هاي حفاري آزمايش بايد به عمق گمانه. طور كامل مورد بررسي قرار داده شود شرايط زمين در ساختگاه بايد به -4-7-3-2
برابر قطر شـمع زيـر    4ها بايد تا عمق حداقل  اين بررسي. اطراف و نوك شمع اطمينان كافي حاصل گردداين شرايط در  كه نسبت به

  .سنگ سالم و يا خاك سخت برخورد شود مگر آنكه در عمقي كمتر به. نوك شمع ادامه يابد
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  نشست پي - 5فصل 

  تنش در توده خاك -5-1
براي توزيع يكنواخت بار، . بايد با فرض ارتجاعي بودن توده خاك تخمين زده شودتنش ايجاد شده در توده خاك توسط بار وارد بر پي 

  .طور خطي با عمق گسترش مي يابد، تخمين زده صورت ساده با فرض اين كه تنش بتوان بهتنش در توده خاك را مي
  تفسير

، توزيع تنش در تـوده خـاك   شته باشدداهنگامي كه سازه ساخته شده روي زمين حاشيه اطمينان كافي در مقابل شكست برشي خاك 
  .را مي توان با فرض ارتجاعي بودن توده خاك تقريب زد

اساس راه حل بوسينسك . دست آمده از روش بوسينسك غالبا براي محاسبه تنش در توده خاك استفاده مي شوده راه حل ارتجاعي ب
بـر هـم   با استفاده از اصـل  . يزوتروپ و همگن عمل مي كنداين است كه يك بار متمركز قائم روي سطح يك محيط نيمه بينهايت ا

عـلاوه بـر ايـن راه حـل     . ، محاسبه توزيع تنش در توده خاك زير يك بار خطي يا بار توزيع شده روي سطح زمـين ميسـر اسـت   نهي
ك وقتـي بـار   ارتجاعي، روش كيوگلر كه فرض مي كند تنش به طور خطي با عمق گسترش مي يابد، براي تخمين تنش در توده خـا 

  .نواري يا بار مستطيلي روي زمين اثر مي كند، قابل استفاده است
  نشست آني -5-2

  .وسيله تئوري ارتجاعي و استفاده از مقادير مناسب ضريب ارتجاعي خاك تخمين زده شوده نشست آني بايد ب
  تفسير

برشي ايجاد شده و درست در لحظه بارگذاري  نشست آني برخلاف نشست تحكيم كه بعدا توضيح داده خواهد شد، توسط تغيير شكل
در طول اي را مي توان به عنوان نشست كل در نظر گرفت چرا كه نشست تحكيمي دراز مدتي نشست آني خاك ماسه. افتداتفاق مي

تغيير شكل برشـي زهكشـي نشـده و حركـت      از طريقاز طرف ديگر نشست آني خاك رسي توسط نشست . در كار نخواهد بودزمان 
گاهي اوقات در حالت خاك رس نرم، نشست آني در طراحي قابل اغماض است چرا كه . شودجانبي توسط جريان پلاستيك ايجاد مي
  .از نشست تحكيمي كوچكتر خواهد بود

 νو ضريب پواسون Eو تئوري الاستيسيته با ضريب ارتجاعي  شدهارتجاعي در نظر گرفتهبراي محاسبه شكست آني، خاك يك توده
متناسب با كرنش واقعي كـه در   Eاست كه  لازماي وابسته به كرنش خاك است، طور قابل ملاحظههب Eجا كه از آن. شوداستفاده مي

طور مثال كرنش ايجاد شده در خاك نرم با يك حاشيه ضريب اطمينان در مقابل ه ب. افتد، مورد استفاده قرار گيردتوده خاك اتفاق مي
بـرداري يـا حالـت    شكل زمين سفت هنگام خـاك كه اين كرنش در مطالعه تغييراست درحالي% 5/1تا % 5/0شكست برشي در حدود 

 هـاي ارتجـاعي  ثابـت  -1-3-11 ، بنـد 2بخـش در  Eرابطه بين مقدار كرنش و . خواهد بود% 1/0 كمتر از ،تغيير شكل پي
  .توصيف شده است

  نشست تحكيم -5-3
 -2-3-11 ، بنـد 2بخـش شـده در  هـاي توصـيف  دسـتورالعمل  طبـق آيـد بايـد   وجود مـي دليل تحكيم خاك بهنشست پي كه به

  .شوندتحكيم تعيينهاياساس آزمايشمناسب، برهايپارامترهاي طراحي بايد با استفاده از روش. شودبررسي ،مشخصات تحكيم
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  تفسير
نشسـت تحكـيم   . دشـو مـي محاسبه نخورده خاك چسبنده تحكيم براساس نتايج آزمايش تحكيم بر روي نمونه دست ناشي ازنشست 

نهايي، كه مقدار نشست ناشي از اعمال بار پس از پايان تحكيم مي باشد توسط مشخصات تراكم پذيري اسكلت خاك تعيين مي شود 
تغييرات نشست در زمان تا نشست نهايي پي بر اسـاس تئـوري تحكـيم    . است برآوردطور مستقيم از نتايج آزمايش تحكيم قابل ه و ب

  .شودمحاسبه مي
  نكات فني

  محاسبه نشست تحكيم نهايي پي) 1
  .شود، محاسبه ميمشخصات تحكيم -2-3-11 ، بند2بخشهاي توصيف شده در تحكيم نهايي پي با استفاده از روشنشست

  زمان -محاسبه رابطه نشست) 2
شـود، قابـل محاسـبه    ترزاقي حاصل مـي كه از تئوري تحكيم Tزمان و عامل Uتحكيم تحكيم از رابطه بين ميزان متوسطنرخ نشست

مقـدار  . ي از نوع هـدايت گرمـايي بيـان مـي شـود     ئف فشار آب حفره اي اضافي به صورت رابطه مشتقات جزتلاادر اين روش . است
  :دست مي آيده از رابطه زير ب U(t)از ميزان متوسط تحكيم  tدر زمان  S(t)نشست 

( ) ( )tUStS 0=                                                                                                                                        )5-3-1(  

توان براي تحليـل دقيـق   براي خاك چسبنده را مي) روروانكشساني -خميري(تحليل عناصر محدود با مدل ويسكو الاستو پلاستيك 
نشست تحكيم كه غير همگن بودن خصوصيات تحكيم، اثر وزن لايه خاك چسبنده، تغييرات مربوط به زمان در بار تحكـيم و سـاير   

  .عوامل را در نظر مي گيرد، استفاده نمود
  نحوه تقسيم خاك چسبنده به لايه هاي متعدد) 3

نشان داده شده اسـت، بـه چنـدين     1-3-5نشست تحكيم نهايي، معمولا لايه خاك چسبنده، همان طور كه در شكل  هنگام محاسبه
در روش . با عمق تغيير مـي كننـد   mv و ضريب تراكم حجمي zσΔاست كه فشار تحكيم  علت داناين ب. زير لايه تقسيم مي گردد

mvمحاسبه مي شود 2-3-5 ، نشست تحكيم نهايي پي از رابطه.  

  
  محاسبه نشست تحكيمي -1-3- 5شكل 

  

∑= z0 hmS σΔν                                                                                                                                   )5-3-2(  

  :كه در آن
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S0 : نشست تحكيم نهايي)m(  
zσΔ : افزايش در فشار تحكيم در وسط زير لايه)kN/m2(  
  mv : 2ضريب تراكم حجمي براي فشار تحكيم معادلz0z σΔσ + ،)m2/kN( 0، كهzσ  اضافه ظرفيت فشار در وسط

  .لايه قبل از تحكيم است
hΔ : در لايه تحكيم يافتني ضخامت زير لايه)m(  

  .شودتدريج با افزايش عمق كوچكتر ميه در هر زير لايه بتراكم يابند،  با افزايش عمق كاهش ميzσΔو mvكه  از آنجا
بسيار بزرگ شـود، نشسـت تحكيمـي     hΔبايد در نظر داشت كه وقتي. متر تنظيم مي شود 5تا  3معمولا بين  hΔضخامت زير لايه

  .در لايه سطحي بسيار بزرگ است و نشست كل را اداره مي كند mvچرا كه مقدار  ،خاك چسبنده نرم كمتر محاسبه خواهد شد
توصـيف شـده    تنش در توده خاك -1-5وسيله توزيع تنش در عمق كه در بند هدر مركز زير لايه ب zσΔافزايش فشار تحكيم 

شود در خاك طبيعي، معمولا فرض مي. بارگذاري مي باشد ناشي ازافزايش تنش در جهت قائم  zσΔعبارت. است، محاسبه مي گردد
  .كه تحكيم مربوط به تنش بار سرباري موجود پايان يافته است

مشابه بار وارده به پي صلب نيست، پي صلب به طور يكنواخت نشست مي كند  رغم اين كه توزيع عكس العمل خاك در كف پيعلي
بنابراين توزيع تنش . پي خواهد شد قسمت دقيقا زيرالعمل در و توزيع تنش در خاك زيرين در يك عمق معين مستقل از توزيع عكس

  .كف پي تخمين زد قائم در خاك زيرين پي صلب را مي توان تنها با در نظر گرفتن توزيع بار وارد بر
  ch و ضريب تحكيم افقي  cvضريب تحكيم عمودي ) 4

هاي قائم مورد زماني كه زهكش اما به كار مي رود، cvصورت قائم حركت كند، اي خاك در زمين حين تحكيم بهوقتي فشار آب حفره
بايـد مـورد اسـتفاده قـرار      chكند و ضريب تحكيم افقي استفاده قرار گيرند، آب زهكشي شده از زمين فقط در جهت افقي حركت مي

vhاما در حالت طراحـي، اسـتفاده از  . است cvدست آمده از آزمايش بر روي زمين حدود يك تا دو برابر مقدار ه ب chمقدار . گيرد cc ≈ 
شود، قابـل  م و ساير موارد در نظر گرفته ميهاي قائم، خصوصيات غير همگن تحكيتعبيه زهكش ناشي از chدر زماني كه كاهش در 

  .باشدقبول مي
  براي رس بيش تحكيم يافته cvضريب تحكيم ) 5

طـور آشـكار در حالـت    ه وقتي رس ب. باشدتحكيم رس براي رس بيش تحكيم يافته معمولا بزرگتر از حالت تحكيم طبيعي ميضريب
مورد استفاده براي طراحي بايد متناسب با فشار تحكيم متوسط در بين فشـار سـربار مـوثر و     cvرسد، مقدار بنظر هبيش تحكيم يافته ب

بـا در نظـر    cvميـانگين وزنـي   از در فشار متوسط تحكيم، بهتر اسـت   cvولي به جاي محاسبه ساده . فشار نهايي پس از تحكيم باشد
  .تحكيم استفاده شودهاي دست آمده از آزمايشه ب  e-log pاساس منحني  گرفتن نشست بر

  نرخ نشست تحكيم در خاك غير همگن) 6
هاي عـددي  روش ضخامت معادل يا تحليلتحكيم بهشده است، نرخ نشستهاي مختلف تشكيل cvبا  تفاوتهاي مخاك از لايهوقتي

رد اسـتفاده قـرار   روش ضخامت معادل به عنوان يك روش ساده شده مو. مثل روش تفاضل محدود يا عناصر محدود تحليل مي شود
اسـتفاده از   باشـد دقيق لازم  برآورديا وقتي و  بودههمگن زماني كه خاك بسيار غير. دارد يگيرد و گاهي اوقات خطاي قابل توجهمي

  .محدود توصيه مي شود اجزاروش 



  461   هاپي -5بخش
  

 

  نشست به سبب تحكيم ثانويه) 7
تحكيم همخواني % 80زمان در آزمايش هاي تحكيم دراز مدت روي خاك چسبنده با تئوري تحكيم ترزاقي تا  -شكل منحني نشست

 ـ كه يابدطور خطي افزايش ميگذرد، نشست با لگاريتم زمان بهبوقتي تحكيم از اين سطح . دارد در كنـار  اسـت كـه   سـبب   داناين ب
اي اضافي ايجاد شده در خاك چسبنده بـه خـاطر بـار تحكـيم     اه از بين رفتن فشار آب حفرهتحكيم اوليه، كه به سبب تحكيم به همر

  .كه توسط مشخصات وابسته به زمان اسكلت خاك تحت اثر بار تحكيم ايجاد مي شود وجود خواهد داشتتحكيم ثانويه ، باشدمي
در خاك هاي آبرفتي رسي معمـولي،  . فاق مي افتدنشست حاصل از تحكيم ثانويه به طور خاص در خاك هايي مثل خاك هاي آلي ات

 ناشـي از در ايـن شـرايط نشسـت     كـه  فشار تحكيم ايجاد شده توسط بارگذاري معمولا چندين بار بزرگتر از تنش تسليم خاك اسـت 
تحكـيم   ناشـي از هر چند ممكن اسـت نشسـت    اما. تحكيم ثانويه به مراتب كوچكتر از تحكيم اوليه و در طراحي قابل صرفنظر است

، باشـد طور قابل ملاحظه اي بزرگ تـر از تـنش تسـليم تحكـيم ن    ه فشار تحكيم ايجاد شده توسط بارگذاري ب اگر ،اوليه كوچك باشد
در اين حالت نشسـت تحكـيم ثانويـه را بايـد در طراحـي در نظـر        كه يافتخواهد نشست به سبب تحكيم ثانويه به مرور زمان ادامه 

  :شودي از رابطه زير محاسبه ميكلطور ه انويه بنشست به سبب تحكيم ث. گرفت

( )010
0

s tth
e1

CS log.
+

= α                                                                                                                       )5-3-3(  

  :كه در آن
Ss : تحكيم ثانويه  ناشي ازنشست)m(  
αC :ضريب تراكم ثانويه  
t : روز(زمان(  

t0 : روز(زمان شروع تحكيم ثانويه( 

h : ضخامت لايه رس)m(  
 cCو  αCرا مي توان همچنين از روي رابطـه بـين    αC. دست مي آيده از آزمايش هاي تحكيم متداول ب αCضريب تراكم ثانويه

  .به طريق زير تخمين زد) نشانه تراكم(
( ) cC050030C .~.=α                                                                                                                           )5-3-4(  

  تغيير مكان جانبي -5-4
هاي برشي خـاك را كـه   شده روي رس نرم، بايد اثر تغيير مكان جانبي به سبب تغيير شكلهاي ساختهخاكريزدر ديوارهاي ساحلي يا 

  .اثر معكوس روي سازه دارد در نظر گرفت
  تفسير

هاي شكللازم است كه جابجايي جانبي ايجاد شده توسط تغيير اشده روي رس نرم، بعضهاي ساختهدر ديوارهاي ساحلي يا خاكريز) 1
 واولي جابجايي به همراه نشست بلافاصله پس از بارگذاري  كه جابجايي جانبي دو شكل به خود مي گيرد. دبرآورد نمورشي زمين را ب

طور قابل توجهي از ظرفيت باربري نهايي زمـين كوچـك تـر باشـد، تغييـر      ه اگر بار ب. دومي، تغيير مكان تدريجي به مرور زمان است
  .شست آني اتفاق مي افتد را مي توان با فرض زمين به عنوان توده ارتجاعي تخمين زدمكان جانبي كه به همراه ن

مي باشد در حاليكه تغيير مكان جانبي به صـورت تركيبـي از    3/1يك مشكل متداول در خاك نرم، ضريب اطمينان كم، در حدود ) 2
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ايـن تغييـر مكـان جـانبي، روش هـاي       رخدادبراي پيش بيني . تنش برشي زمين اتفاق مي افتد ناشي ازتحكيم و تغيير شكل خزشي 
پلاسـتيك يـا   برنامه هاي كامپيوتري بر اساس عناصر محدود كه مدل هـاي الاسـتو  . تجربي بر اساس تجارب قبلي توصيه مي شوند

رفت نشست و جزئيات تغيير شكل هاي جانبي با مـرور  كار مي برند، براي پيش بيني پيشه ويسكو الاستو پلاستيك براي خاك رس ب
 .روش مناسب محاسبه تغيير شكل جانبي انتخاب شود بايد بسته به اهميت سازه كه كار گرفته مي شونده زمان، ب

  نشست غير متجانس -5-5
ي براي از بـين بـردن اثـر    هنگام ساخت و ساز روي زمين رسي نرم، نشست غير متجانس نيز بايد در نظر گرفته شود و تمهيدات كاف

  .نامطلوب آن پيش بيني گردد
  نكات فني

 كـه  شده از دريا در مناطق بندري پيشـنهاد شـده اسـت    استحصاليك روش ساده براي تخمين نشست غير متجانس در زمين هاي 
  :دسته تقسيم مي كند 4را به  شدهاستحصال زمين 

  زمين بيش از اندازه غير همگن) 1
 زمين غير همگن) 2

 زمين همگن) 3

 زمين بيش از اندازه همگن) 4

نسبت متوسط نشست غير (شده  استحصالنسبت نشست غير متجانس متوسط براي هر نوع از اين زمين هاي  1-5-5شكل 
  . را نشان مي دهد) متجانس بين دو نقطه اختياري به متوسط نشست كل زمين بازيافت شده

 12/0متر فاصله دارند براي خاك غير همگن در حدود  50طور مثال، نسبت نشست غير متجانس ميانگين براي دو نقطه كه با هم ه ب
سانتي متر در يك زمان مشخص پس از شروع اتفاق مي افتد، نشست نسبي متوسطي كه  xبنابراين وقتي يك نشست كلي و است 

 1-5-5هنگام استفاده از اين روش براي طراحي واقعي، مقادير شكل . مي باشد x12/0متري اتفاق مي افتد در حدود  50در فاصله 
  .بايد براي دوره زماني و ضخامت لايه اي كه تحكيم مي شود تصحيح شود

  
  شده استحصالرابطه بين فاصله متوسط و نسبت نشست غير متجانس متوسط در خاك  -1-5- 5شكل 

  



  463   هاپي -5بخش
  

 

  ها زير اثر بارهاي ارتعاشي پي -5-6
هاي  گيرند ممكن است دچار نشست آلات صنعتي قرار مي هايي كه زير اثر بارهاي ارتعاشي نظير بار ديناميكي ماشين پي - 6-1- 5

ها بايد اثر ارتعاشي اين بارها و نكات مربوط  در طراحي اين پي. غير متعارف شده و يا ارتعاشات بيش از حد در سازه ايجاد كنند
  .ر نظر گرفته شودآلات د طراحي پي ماشين به
كننده حالت  زمين و سيستم مرتعش -هاي سيستم پيبيني شود كه بين تواتر ها بايد تمهيداتي پيش در طراحي اين پي - 6-2- 5

  .تشديد پيش نيايد
  ها نشست شمع -5-7
  .مقايسه و كنترل گردد سازهشده برايهاي تعيين شده و با محدوديتبرداري محاسبه بهرهحديها بايد در حالت نشست شمع - 7-1- 5
  :ها بايد موارد زير را شامل شود محاسبه نشست شمع - 7-2- 5

  هاي منفرد نشست شمع) الف
  ها نشست اضافي ناشي از عملكرد گروه شمع) ب
  



  ايران نامه كارهاي درياييآيين  464
  

 

  هاپايداري شيب - 6فصل 

  كليات -6-1
صـورت دو بعـدي و بـه روش سـطح     بهپايداري شيب ها در مقابل شكست لغزشي ايجاد شده توسط وزن خود خاك يا سربار، بايد ) 1

  .دشولغزش دايره اي يا سطح لغزش صفحه اي تحليل 
  .ترين شيب انجام گيردتحليل پايداري شيب بايد با فرض ناپايدار) 2

  تفسير
  كليات) 1

لـت تعـادل   تحليل پايداري شيب يك ضريب اطمينان در يـك حا  ،شودوقتي يك توده خاك در اثر وزن خود يا وزن سربار ناپايدار مي
توان براي مطالعه ظرفيت باربري پي هـا نيـز اسـتفاده    هاي محاسباتي در تحليل پايداري شيب را ميروش. نمايدحدي را محاسبه مي

  .باشندنمود چرا كه اين روش ها براي مطالعه پايداري توده خاك مناسب مي
  شكل سطح لغزش) 2

  نوع شكل سطح لغزش) الف
. باشددايره ميلگاريتمي، و كماناي، اسپيرالشيب، تركيبي از صفحهلغزش در تحليل پايداريحهاي سطاز نظر تئوري، شكل

و سـطح لغـزش قـرار     شته باشدلايه بسيار ضعيف وجود داوقتي يك. شوددايره فرض مياي يا كماندر عمل، سطح لغزش صفحه اما
اي است كه يك سطح لغزش فرضي صفحه. از آن بگذرد، آن سطح لغزش يا سطح لغزش مناسب ديگر ممكن است فرض شوند باشد

رسـد، نبايـد   نظر مـي ه هاي تيز يا انحنا كه غير طبيعي ببنابراين يك سطح لغزش با خم. افتدلغزش توده خاك در امتداد آن اتفاق مي
  .كار رودبهاستفاده 

  در زمين ماسه اي ناپايداري شيب) ب
. يابـد ريزش، زاويه شيب كاهش مـي كه هنگامافتدصورتي اتفاق مياي خشك يا اشباع معمولا بهلغزشي شيب ماسهشكست

تـر  شود شكل آن به صـفحه نزديـك   استفادهدايره حتي اگر كمان وده واي بصورت صفحهدايره بايد بهبنابراين شكل آن بجاي كمان
داخلي مربوط به درصد تخلخل اصطكاكشود كه معادل يك زاويهحالت تعادل، زاويه استراحت ناميده مياي درزاويه خاك ماسه. است

منفـذي در ماسـه،    سـطحي و آب  كشـش  ناشـي از ظاهري  علت چسبندگياشباع بهزاويه استراحت ماسه غير. ماسه درون شيب است
  .باشدخشك يا اشباع مي بيشتر از ماسه
  در زمين رسي ناپايداري شيب) ج

 ،شودعميق كه شكست پايه ناميده مي يلغزش معمولاسطح شكست لغزش واقعي خاك رسي به كمان دايره نزديك است و 
  ).در شيب ماسه اي، لغزش كم عمق و در سطح اتفاق مي افتد(اتفاق مي افتد 

كه سطح لغزش واقعـي در شـيب گسـترده،    رغم اين علي و دشوله دو بعدي طرح مي اصورت يك مستحليل پايداري شيب معمولا به
وقتي كه پايداري به واسـطه سـربار روي   . شكل صفحه منحني سه بعدي به خود مي گيرد، تحليل دو بعدي در جهت ايمني مي باشد

  .مقاومت جانبي طرفين سطح شكست، استوانه اي در نظر گرفته شودبايد يك گستره محدود كاهش مي يابد 
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  ليل پايداري شيبنيروهاي خارجي در تح) 3
بارهاي تناوبي مانند زلزله، موج و مشابه آن  توان ازو مي باشدخاك، سربار، فشار آب و ساير موارد ميعوامل مهم شكست لغزشي وزن

بارگذاري روي خاك . شودخاك به دو حالت تقسيم ميزمان وابسته است، مسائل پايداري تودهبرشي خاك بهچون مقاومت. نام برد نيز
 كه بايد باشدله پايداري كوتاه مدت و دومي دراز مدت مياحالت اول يك مس. برداريبرداري توسط خاكدر حالت تحكيم طبيعي و بار

 ـ -3-3-11 ، بنـد 2بخشبه (طور مناسب ارزيابي شده است مورد استفاده قرار گيرد هبرشي كه بدر هر دو حالت مقاومت  واصخ
  ).مراجعه شود برشي

 نكات فني

ضريب اطمينان در مسائل پايداري شيب عبارت از نسبت مقاومت برشي خاك به تنش برشي اعمـال شـده روي يـك سـطح لغـزش      
كند، ضـريب اطمينـان در مقابـل    از آنجا كه ميزان ضريب اطمينان از يك صفحه لغزش فرضي به ديگري تغيير مي. مي باشد فرضي

بـه عنـوان   . ه براي سطوح لغزش متفاوت تحت شرايط داده شـده مـي باشـد   دست آمدهشكست لغزشي، كوچكترين ضريب اطمينان ب
ولي ضريب اطمينـان  . تحت شرايط عادي براي مقاصد طراحي براي پايداري شيب لازم است 3/1استاندارد، ضريب اطمينان تنش از 

و زماني كـه  ) رد شرايط خاك مشابهبر اساس كارك( باشندبراي طراحي در حالي كه پارامترهاي طراحي بسيار مطمئن  3/1و  1/1بين 
  .ساخت و ساز تحت نظارت و اندازه گيري دقيق تنش هاي خاك صورت مي گيرد، قابل استفاده مي باشد

  تحليل شيب -6-2
  تحليل شيب با بكارگيري روش صفحه لغزش دايروي -6-2-1

روش تغيير يافتـه فلنيـوس همـان طـور كـه در       بر اساس خصوصيات خاك پايداري شيب بايد توسط تحليل كمان دايره با استفاده از
، و مايـل  خارج از مركزظرفيت باربري براي بارهاي  -5-2روابط زير آمده است يا روش هاي مناسب ديگر مطابق با بنـد  

بايد ضريب اطمينان با توجـه بـه خصوصـيات خـاك و سـازه مقـدار       در تحليل در تحليل همان طور كه در بالا ذكر شد، . بررسي شود
  .خود گيرده ناسبي بم
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  :كه در آن
Fs :ضريب اطمينان در مقابل شكست لغزشي دايروي بر اساس روش اصلاح شده فلينيوس  
R : شعاع دايره لغزشي)m(  
c :اي در شرايط زهكشي شده چسبندگي ظاهري خاك ماسه يا مقاومت برشي زهكشي نشده خاك چسبنده)kN/m2(  
l : طول قاعده يك قطعه)m(   

W   )kN/m) (اشباع استفاده شودمخصوصمغروق از وزنبراي قسمت: سربار+  خاكوزن(طول قطعه در واحدموثر يكوزن: ′
α : درجه(زاويه قاعده قطعه با افق                                                                           (  
φ : درجه(براي خاك چسبنده يا زاويه اصطكاك داخلي خاك ماسه اي در شرايط زهكشي شده (  
W : سربار+ وزن آب + وزن خاك(كل وزن قطعه در واحد طول) (kN/m(  
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x : فاصله افقي بين مركز ثقل قطعه و مركز دايره لغزش)m (  
H :آب، نيروي زلزله، نيروي موج يا غيرهنيروي(كند خاك درون دايره لغزش اثر ميخارجي افقي كه بر تودهنيروي) (kN/m(  
a : طول بازوي افقي نيروي خارجيH  نسبت به مركز دايره لغزش)m                            (  
b : عرض قطعه)m (  

  تفسير
وزن خود خاك، سربار، فشار آب، فشار موج، نيروي زلزلـه و غيـره اتفـاق     در اثردر تحليل پايداري شيب، شكست لغزشي ممكن است 

ضريب اطمينـان در مقابـل شكسـت    . بيفتد و مقاومت در برابر شكست لغزش عبارت است از مقاومت برشي خاك، وزن مقاوم و غيره
وقتي سطح لغـزش  . شود صورت نسبت مقاومت برشي خاك به تنش برشي اعمال شده روي يك سطح لغزش تعريف مي لغزشي، به

  .صورت نسبت گشتاور مقاوم به گشتاور واژگون كننده حول مركز دايره لغزش تعريف مي شوددايره اي فرض شود، ضريب اطمينان به
تنش برشي  شده وقائم به تعدادي قطعه تقسيموسيله صفحاتخاك درون دايره لغزش بهدايره، تودهقطعات براي تحليل كماندر روش
قطعات، در روش. آيددست ميهاطمينان بها، ضريبها در قطعهتنشبا افزودن كه شودقطعه محاسبه ميخاك در قاعده هرمقاومو تنش

هـاي متعـددي بـا توجـه بـه فرضـيات       روش. شـود استاتيكي فرض ميبراي تحليل نيروها در حالت تعادل بين قطعات، شرط پايداري
  .دگيرمي قرارمتعددي مورد استفاده در حالات Bishopشده شده فلنيوس و روش سادهصلاحمعمولا روش ا ست كهاپيشنهاد شده
  نكات فني

  روش تحليل پايداري با استفاده از روش اصلاح شده فلنيوس) 1
قـائم بـين   در فرضيات خود درباره نيروهاي وارد بر صـفحات  ست كههاي محاسباتي متعددي براي روش قطعات پيشنهاد شده اروش

كند، قائم بين قطعات عمل ميكند كه جهت برآيند نيرويي كه روي صفحاتشده فلنيوس فرض ميروش اصلاح. نددارقطعات تفاوت 
زمانيكـه يـك كمـان    . معـروف اسـت   Tschebotarioffاين روش، به روش ساده شـده يـا روش   . موازي با قاعده قطعه ها مي باشد

 1-2-6باشد، ضريب اطمينان طبق روش اصلاح شده فلنيـوس از رابطـه    1-2-6ده شده در شكل صورت نشان دادايروي و قطعه به
  .آيددست ميهب

گيرند، عنوان مركز خود مينقطه را بهكه ايناز دوايري و شودميلغزش تنظيماز هر چيز، مركز دايرهشيب قبلتحليل پايداريبراي انجام
اطمينـان   ضـرايب  .خواهـد بـود  اين ضريب اطمينان، ضريب اطمينان اين نقطه مركزي  كهحاصل شود كمترين ضريب اطمينان  بايد

دست آمده به عنوان ضريب اطمينان در مقابل شكسـت  ه كوچكترين ضريب اطمينان ب. براي ساير نقاط، به روش مشابه پيدا مي شود
  .شيب محسوب مي شود

 
  اصلاح شده فلنيوستحليل كمان دايره اي با استفاده از روش  -1-2- 6شكل 
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  Bishopروش تحليل پايداري با استفاده از روش ) 2
Bishop  د كه رابطه اي با در نظر گرفتن تنش قائم و نيروي افقي روي صفحات قـائم قطعـات بـراي محاسـبه ضـريب      نموپيشنهاد

اين . قطعات در حالت تعادل هستنددر محاسبات معمول فرض مي شود كه نيروهاي برشي قائم بين . اطمينان مورد استفاده قرار گيرد
  .ناميده شده است Bishopد، روش ساده شده كاربرد دارروش كه بسيار 

  .دست مي آيده ب 2-2-6از رابطه ) Bishop )Fsضريب اطمينان با روش ساده شده 
( )

( )∑
∑∑ +

′+

+
=

s
s F1

Wcb

Ha
R
1W

1F
φα

αφ

α tantan
sectan

sin
                                                                               )6-2-2(  

  :كه در آن
Fs : ضريب اطمينان در مقابل شكست لغزشي دايروي بر اساس روش ساده شدهBishop   
R : شعاع دايره لغزش)m (  

W' : سربار، براي قسمت غوطه ور از وزن حجم غوطه ور + مجموع وزن خود خاك (وزن موثر هر قطعه در واحد طول
 )kN/m) (استفاده مي شود

W : مجموع وزن خود خاك، وزن آب و سربار(وزن كل يك قطعه در واحد طول) (kN/m(  
b : عرض قطعه)m                                                                                                  (  
α : درجه(به افق زاويه قاعده قطعه نسبت(  

c :شده اي زهكشيظاهري خاك ماسهچسبنده يا چسبندگينشده خاكبرشي زهكشيمقاومت)kN/m2(  
φ : صفر: براي خاك چسبنده) (درجه(زاويه مقاومت برشي خاك ماسه اي در شرايط زهكشي شده(  
H :موج و غيرهزلزله، نيرويآب، نيرويفشار(لغزش دايرهخاك درونتودهبرواردافقيخارجينيروي) (kN/m(  
a : طول بازوي نيروي افقي خارجيH  نسبت به مركز دايره لغزش)m                           (  

  كاربرد روش هاي تحليل پايداري) 3
تشـابه   φ=0قتـي  براي خـاك چسـبنده و   Bishopدست آمده از روش اصلاح شده فلنيوس و روش ساده شده ه اطمينان ب ضرايب

 ـ  . دارند ولي هنگامي كه كمان دايروي، از لايه هاي خاك ماسه اي مي گذرد متفاوت مي باشند طـور  ه روش اصلاح شـده فلنيـوس ب
معقولي رفتار واقعي شكست شيب را بر اساس نتايج تحليل پايداري روي نمونه هاي تاريخي براي شكسـت شـيب در حيطـه بنـدر و     

  .دست مي دهده و همچنين در خاك هاي ماسه اي ضريب اطميناني در جهت ايمني ب كردهتشريح  لنگرگاه
يا زماني كه كمان دايروي از درون خـاكي از لايـه هـاي     باشد و اي تشكيل شدهاي لايهكه خاك پي فقط از خاك ماسهولي هنگامي

 در كه خوبي تقريب نمي زنده اصلاح شده فلنيوس ضريب اطمينان را بگذرد، روش ضخيم ماسه در بالا و خاك چسبنده در پايين مي
 ـ Bishopبنـابراين روش سـاده شـده    . دهـد دست ميهضريب اطميناني با دقت بيشتر ب Bishopاين شرايط روش ساده شده  طـور  هب

شوند مورد استفاده قرار گيـرد  ميآن وارد مركزي و مايل بههاي شني كه بارهاي غيرباربري خاكريزمشخص بايد براي مسائل ظرفيت
اين عيب را دارد  Bishopروش ساده شده . )شود مراجعه و مايل مركز خارج ازظرفيت باربري براي بارهاي  -5-2به بند (

طور افقي قرار گرفته اند، بـيش از حـد واقعـي    ه كه ضريب اطمينان را در حالت اعمال سربار قائم روي لايه هاي خاك ماسه اي كه ب
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53در اين حالت، روش محاسبه پايداري كه نسبت نيروي قائم به افقي بين قطعات را . تخمين مي زند
1
/

برابر زاويه قاعده قطعه بـه   
  :دست مي آيده ضريب اطمينان در اين محاسبات با استفاده از رابطه زير ب. افق فرض مي كند، قابل استفاده است

( )
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α tantantan
sectan

sin
                                                            )6-2-3(  

tan(.tan(در رابطه بالا βαα+= 1n و پارامترβشود، تعريـف  نسبت نيروي قائم به افقي كه روي صفحات قائم قطعات اعمال مي
531د و گردمي .=β تعريف شده اند 2-2-6نمادها در رابطه ساير . باشدمي.  
  تحليل پايداري با فرض سطح لغزشي غير از سطح لغزش كمان دايروي -6-2-2

رسـد، سـطح   بعليرغم دستورالعمل هاي بيان شده در قسمت قبلي، وقتي كه فرض سطح لغزشي غير از كمان دايروي مناسب به نظر 
  .لغزش صفحه اي يا تركيبي فرض مي شود

  نكات فني
  :دست آورده توان از رابطه زير باي، ضريب اطمينان مقابل شكست لغزشي را ميهنگام فرض سطح لغزش صفحه

( ){ }
∑∑

∑
+′
−′+

=
HW

HWclF
αα

φαα
cossin

tansincos
                                                                                                )6-2-4(  

  :كه در آن
F :                                                               ضريب اطمينان در مقابل شكست لغزشي  
c : چسبندگي خاك)kN/m2 (  
φ : درجه(زاويه اصطكاك داخلي خاك                                                                            (  

l :ول قاعده هر قطعه ط)m (  
W' :ور استفاده شودواحد حجم غوطهور وزنغوطهبراي قسمت(طول قطعه در واحدموثر هروزن) (kN/m( 

α : درجه) (مثبت فرض شود 2-2-6در حالت شكل (زاويه شيب قاعده قطعه (  
H : نيروي زلزله، موج و غيرهفشار آب، (نيروي خارجي افقي در واحد طول وارد بر شيب) (kN/m(  

  

  
  تحليل پايداري شيب با سطح لغزشي صفحه اي -2-2- 6شكل 

  

  .در نظر گرفته مي شود 0/1و در زمان زلزله  2/1كمترين ضريب اطمينان در مقابل لغزش در شرايط عادي 
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  خاك سازيهاي بهروش - 7 فصل

  كليات -7-1
ه با خاك سست، روش مناسب بايد با توجه به خصوصيات خـاك پـي، نـوع و مقيـاس     مقابلهنگام اجراي بهسازي خاك به عنوان راه 

  .سازه، آساني روش ساخت، عوامل اقتصادي، تاثير محيط و غيره انتخاب شود
  روش جايگزيني -7-2

  .گيردطراحي روش جايگزيني بايد با توجه به پايداري در مقابل شكست لغزشي، نشست خاك و كارآيي جايگزيني صورت 
  تفسير
در روش دوم، جابجايي اجباري توسـط وزن خـاك   . هاي جايگزيني به برداشت و جايگزيني و جابجايي اجباري تقسيم مي شوندروش

  .خاكريز، انفجار و روش تراكم ماسه اي انجام مي گيرد
  نكات فني

  .در ساخت و ساز دريايي متداول است شده واين بخش روش برداشت و جايگزيني را شامل 
  تحليل پايداري) 1

  .است توضيح داده شده هاپايداري شيب -6 فصلاطمينان براي تحليل كمان دايروي در  پايداري و ضريب روش محاسبه
تحليلـي   ،شده، علاوه بر محاسبات متداول فشار خـاك براي محاسبه فشار خاك روي سپرهاي فلزي يا مهاربندي داخل ناحيه تعويض

كه تمامي لايه سست تعويض شود، ولي لايه باربر زير ناحيه تعويض شـده  زماني. لازم استنيز مشتمل بر يك سطح لغزشي تركيبي 
  .شودواقع بررسي مورد لغزش تركيبي كه شامل شكست لغزشي در امتداد صفحه باربر است ، بايد پايداري در مقابل سطحباشددار شيب

  بررسي نشست) 2
مانـد،  بـاقي مـي  ) بـرداري در شـيب  يا گـود  بخشي از خاكدر حالت تعويض (خاك چسبنده در زير خاك تعويض شده ماسه اي  وقتي

  .نشست تحكيم قابل پيش بيني است و بايد اثر آن روي سازه بررسي گردد
  ماسه جايگزين شده و زاويه اصطكاك داخلي) 3

ولـي مقـدار آن بـه انـدازه ذرات، توزيـع       ،درجه فرض نمود 30ه را در حدود زاويه اصطكاك داخلي ماسه تعويض شدمعمولا مي توان 
توجه به شرايط ماسه جايگزين شده لازم است چرا كه در . اندازه، روش اجرا و ترتيب تعويض، زمان گذشته، سربار و غيره بستگي دارد

  .برخي موارد اين ماسه بسيار شل مي باشد
  بررسي روانگرايي) 4

، روانگرايي با اسـتفاده  دشوار باشداگر ارزيابي . خاك جايگزين شده بررسي شود Nمقدار  و بر اساس منحني دانه بندي بايدروانگرايي 
وقتي روانگرايي عامـل  . قابل بررسي است) شود مراجعه روانگرايي -13 فصل ،2بخشبه (از روش آزمايش سه محوري تناوبي 

قابـل   Nصورت مقدار اگر مقاومت كافي به. در نظر گرفتآن را مرحله انتخاب مواد براي تعويض همان از بايد ، باشداصلي در طراحي 
  .، ماسه تعويض شده بايد متراكم شودباشددسترسي ن

  .باشدمي% 15دانه كمتر از مجاز ريزمعمولا درصد. باشدآن كملايوداشته و مقدار رسمناسببنديدانهشده بايد منحنيتعويضماسه) 5
اندازه ذرات و منحني دانه بندي، روش اجرا و ترتيب تعويض، زمان گذشته، بار و غيره تاثير مي پذيرد  ازماسه جابجا شده،  Nمقدار ) 6
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و  10خاك ماسه اي تعويض شده در زماني كه در حجم زياد ريخته مي شود در حـدود   Nبر اساس بعضي از مطالعات موردي، مقادير 
 5حتـي كمتـر از    'Nوقتي ماسه توسط پمپ گسترده مـي شـود مقـادير    . مي باشد 5خالي مي شود در حدود ) باكت(وقتي توسط جام 

پـس از  (براي ماسه شل با اعمال سربار و گذشت زمان افزايش يافته اسـت   Nبعضي مطالعات موردي نشان مي دهد كه مقدار . است
  ).اي و پس از قرار دادن صندوقه و غيره دور ريختن ماسه تعويض شده، بعد از ريختن لايه سنگريزه

  روش زهكشي قائم -7-3
  اصول طراحي -7-3-1

مورد نياز، نشست مجاز بـراي سـازه، مسـاحت و عمـق     تا رسيدن به مقدار به افزايش مقاومت قائم بايد با توجهطراحي روش زهكشي
  .شود و ساير عوامل مشابه، انجام گيرد بهسازياي كه بايد ناحيه

  تعيين ارتفاع و عرض خاكريز -7-3-2
  ارتفاع و عرض خاكريز مورد نياز براي بهسازي خاك] 1[

ارتفاع و عرض خاكريز مورد نياز بر اساس افزايش مقاومت مورد نياز خاك براي پايداري سازه اي كه قرار است روي آن بنا شود و هم 
  .چنين نشست مجاز و اثر محيط پيرامون و ساير عوامل تعيين مي شود

  تفسير
  ).1-3-7شكل (معمولا عرضي بيشتر از عرض مورد نياز خاكريز براي بهسازي خاك در بالاي خاكريز مطلوب است 

  
  عرض خاك دستي براي روش زهكشي قائم -1-3- 7شكل 

  

  طول و عرض مورد نياز خاكريز براي پايداري آن] 2[
كمان دايروي يا ساير روش هاي مناسب بررسي شده و بر اساس آن  تحليل پايداري با استفاده از روش از طريقپايداري خاكريز بايد 

  .دست آيده ابعاد، ارتفاع و عرض خاكريز ب
  نكات فني

  .محاسبه نمود 2-3-7و  1-3-7افزايش مقاومت خاك و نشست خاكريز را مي توان از روابط 
( )( )Uphpcc c−′= γαΔΔΔ                                                                                                                   )7-3-1(  
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( )HUphmS cv −′= γα                                                                                                                          )7-3-2(  

  :كه در آن
h : ارتفاع خاكريز)m (  
H : ضخامت لايه رس)m (  

  mv : ضريب تراكم حجمي)m2/kN(  
  pc : فشار پيش تحكيم)kN/m2( 

S : نشست)m (  
U : درجه تحكيم  
α : نسبت توزيع تنش قائم داخل خاك به فشار خاكريز(ضريب توزيع تنش (  
γ   )kN/m3(وزن واحد حجم موثر براي مواد خاكريز : ′
cΔ : افزايش مقاومت برشي زهكشي نشده)kN/m2(  
pc ΔΔ   نرخ افزايش مقاومت : /

 2-3-7و  1-3-7شده در روابـط  جايگزين Uشود، درجه تحكيم طي روش زهكشي قائم در چندين مرحله اعمال ميسربار كه از آنجا
  .محاسبه كرد% 80توان با فرض درجه تحكيم يكنواخت در حدود ولي افزايش مقاومت را مي. استسربار متفاوت در هر مرحله افزايش

  طراحي شمع هاي زهكش -7-3-3
در طراحي شمع هاي زهكش، فرآيند تحكيم با در نظر گرفتن فواصل شمع هاي زهكش، قطر شمع هاي زهكش، و شرايط زهكشـي  

و ) هالايه ماسه اي گسترده در بالاي زهكش(ماسه اي  لايه گستردهلح زهكش و در بالا و زير لايه رس و همچنين خصوصيات مصا
  .ضخامت آن محاسبه مي شود

  ماسه اي لايه گستردهشمع هاي زهكش و ] 1[
  .شمع هاي زهكش و لايه گسترده ماسه اي بايد ظرفيت زهكشي لازم را داشته باشد

  نكات فني
  نرخ تحكيم و قطر شمع زهكش) 1

 ـ. باشـد زهكـش مـي  هايفواصل شمعطور معكوس متناسب با مربعهتقريبا متناسب با قطر شمع زهكش و بتحكيم نرخ طـور كلـي   ه ب
هـاي  هاي كوچكتر و فواصل كمتر به جاي استفاده از شمعاي با قطرهاي ماسهتوان با استفاده از شمعهاي زهكش را ميمصالح شمع

تغييـرات   در اثـر زهكش با قطر كوچك به راحتي توسط ذرات ريز دچار گرفتگي شده و ولي شمع . بزرگتر با فواصل بيشتر كاهش داد
تا  30سانتي متر ترجيح داده مي شود در حاليكه قطر تقريبا بين  40بنا به مطالعات موردي، قطر تقريبا . شكندشكل ناشي از سربار مي

كه در آن شمع هاي ماسـه اي كـه توسـط ژئوتكسـتايل     ) ههاي بسته بندي شدزهكش(پكد  -روش فابري. متر متغير استسانتي 50
اي بـا  شمع ماسـه  4معمولا  شده ودارند معمولا براي خاك هاي بي نهايت نرم استفاده  مترسانتي 12پوشانده شده و قطري در حدود 

ي متر و بيشـتر بـراي   سانت 40پكد با قطر  -در كارهاي دريايي فابري. هم توسط يك ماشين رانش شمع كوچك كار گذاشته مي شود
  .بهسازي خاك بي اندازه نرم مورد استفاده واقع مي شود
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  ماسه استفاده شده براي شمع ماسه اي) 2
. ماسه استفاده شده براي شمع ماسه اي بايد نفوذپذيري بالا داشته باشد و اندازه ذرات آن امكان گرفتگي با ذرات رس را كاهش دهـد 

ريـز بيشـتر نيـز در    ماسه بـا كمـي ذرات  . شده استنشان داده 2-3-7شده در كارهاي قبلي در شكل  توزيع اندازه ذرات ماسه استفاده
  .هاي اخير مورد استفاده قرار گرفته استسال

  

  
  نمونه ماسه استفاده شده در شمع ماسه اي -2-3- 7شكل 

  

  مصالح براي زهكش هاي پلاستيكي) 3
هـا،  در طراحي اين زهكـش  كه گيرندهايي با موادي پلاستيكي مورد استفاده قرار مياي گاهي اوقات زهكشهاي ماسهعلاوه بر شمع

 ضريب قرار دادنبا مدنظر . شودپلاستيكي مورد استفاده را دارد، جايگزين ميمصالح زهكش با نوع معادل ماسه كه نفوذپذيري مصالح
سـانتي متـر و    10پلاسـتيكي بـا عـرض     د كه يك زهكـش شوطراحي فرض ميدر اطمينان مورد استفاده، اطميناني بالاتر از ضريب

، كـاهش تحكـيم   باشـد كه ظرفيت زهكشي پـايين  زماني. باشدسانتي متر مي 5اي با قطر متر معادل يك شمع ماسهميلي 5ضخامت 
  .خواهد بودبخصوص در انتهاي زهكش قائم يعني زير لايه تحكيم قابل پيش بيني 

  لايه گسترده ماسه اي) 4
يك لايه گسـترده  . شودگرفته مينظرمتر در 1تا  5/0متر و براي كارهاي زميني  5/1تا  1اي معمولا بين لايه گسترده ماسهضخامت 

نفوذپـذيري   ،يك لايه گسترده نازكممكن است كه ماسه ضخيم ممكن است مشكلاتي حين اجراي زهكش قائم ايجاد كند در حالي
تـاخيري در   باشـد، ممكـن اسـت   وقتي ظرفيت زهكشي لايه گسترده ماسـه اي كـم   . خود را به خاطر نفوذ خاك رسي از دست بدهد

در اين موارد تاخير در تحكيم در اطـراف مركـز ناحيـه اي كـه بـا لايـه       . از بين رفتن سربار آبي در زهكش ها رخ دهد در اثرتحكيم 
در موردي . بنابراين مصالح لايه گسترده ماسه بايد نفوذپذيري بالا داشته باشند. شده بيشتر قابل توجه استگسترده ماسه اي پوشانده 

هاي تقريبي بـراي  ، روشباشدنفوذپذيري كم لايه گسترده ماسه يا مساحت زياد ناحيه بهسازي خاك قابل پيش بيني  در اثركه تاخير 
  .كار گرفته مي شوده ارزيابي تاخير ب

  واصل شمع هاي زهكشف] 2[
  .اي تعيين شود كه در زمان مورد نظر ساخت و ساز درجه تحكيم مورد نياز حاصل شودفواصل شمع هاي زهكش بايد به گونه
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  نكات فني
  كليات) 1

دليل محدوديت زماني طول ساخت و ساز بارگذاري بهبعدي با روش پيششود كه نرخ تحكيم يكروش زهكش قائم وقتي استفاده مي
كـه بـراي    cv (cm2/min)تحكـيم  و ضريب) متر( Hزهكشي و فاصله t80) روز(تحكيم رابطه بين زمان 3-3-7شكل . است مسيار كب

  .دهدشود را نشان ميلايه رسي براي روش پيش بارگذاري يا روش تحكيم خلاء بدون زهكش قائم محاسبه مي% 80تحكيم  شرايط
  

  
  تحكيم در لايه رس% 80روزهاي لازم براي  -3-3- 7شكل 

  تعيين فواصل زهكش ها) 2
اگر فواصل كوچك باشد تحكيم به خاطر دست . تعيين شود 3-3-7و رابطه  4-3-7وسيله شكل هفواصل شمع هاي زهكش بايد ب

  .خوردگي لايه رس به واسطه رانش شمع زهكش و يا غيره به تاخير خواهد افتاد
wnDD β=                                                                                                                                            )7-3-3(  

  :كه در آن
D : فواصل شمع هاي زهكش)cm(  
β : 8860براي الگوي چهارخانه (فاكتور.=β 9520، فاكتور براي الگوي مثلثي.=β(  



  ايران نامه كارهاي درياييآيين  474
  

 

n : نسبت قطرDe/Dw ) خوانده مي شود 4-3-7از شكل(  
De : قطر موثر ناحيه زهكش)m (  
Dw : قطر شمع زهكش)m (  

'hT :  2(پارامتر مشابه عامل زمان
wvhh DtcT .'=(

 
  

vhc : تحكيم افقي ضريب)cm2/min(  
t : زمان تحكيم)min (  

  .بر حسب روز هستند 5-3-7و  4-3-7در شكل  tزمان : توجه
  

  
  nنمودار محاسبه  -4-3- 7شكل 

  محاسبه درجه تحكيم ) 3
  .قابل محاسبه است 5-3-7و شكل  5-3-7و  4-3-7از روابط  Uhتحكيم هاي زهكش، مقدار دقيق درجهبعد از تعيين فواصل شمع

  

  
  نمودار محاسبه تحكيم افقي -5-3- 7شكل 
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2
e

vh
h D

tcT =                                                                                                                                              )7-3-4(  

w

e

D
Dn =                                                                                                                                                )7-3-5(  

  :كه در آن
Th : عامل افقي زمان تحكيم  
cvh : ضريب تحكيم افقي)cm2/min(  

t : زمان گذشته از شروع تحكيم)min ( 

De:  قطر دوم ناحيه زهكش)cm (  
Dw : قطر شمع زهكش)cm ( 

  قطر موثر) 4
و فواصـل   Deرابطـه بـين   . قطر دايره معادلي است كه مساحت يكساني با خاك در حـال زهكشـي دارد   Deقطر موثر ناحيه زهكشي 

  :به صورت زير است Dهاي زهكش شمع
D1281De: براي الگوي مربعي .=  
D0051De: براي الگوي مثلثي .=  

  روش اختلاط عميق -7-4
  اصول طراحي  -7-4-1
  حوزه كاربرد] 1[
  .شودساحلي و خاكريز استفاده ميشكن، ديوارهاي ثقلي مثل موجبراي بهسازي خاك زيرين سازه جاشده در اينروش طراحي ذكر) 1(
  .بلوك و نوع ديوار اعمال گردد روش طراحي بايد براي عمليات بهسازي نوع) 2(

  تفسير
  .در روش اختلاط عميق توضيح داده شده در اين قسمت ها خاك محلي در عمق با سيمان مخلوط مي شود) 1
ساحلي شكن، ديوارخاك زير صندوقه، موجعميق برايروش اختلاطها بهلنگرگاهخاك براي بنادر و بزرگ بهسازيهاي مقياسپروژه) 2

  .اين پروژه ها محدود شده استه كار بهدامنجا بنابراين در اين. كمي وجود داردها، كاربرد خيليبراي ساير سازه وشده استفادهو خاكريز 
هاي خاكي صلب با روي هم قرار گرفتن ستون، يك سازه زيرلنگرگاههنگام استفاده از روش اختلاط عميق براي سازه هاي بندر و ) 3

، يـا  عرشـه الگـوي بهسـازي بـا توجـه بـه      . است، شكل داده مي شـود  بهسازي شدهوسط ماشين هاي اختلاط پايدار شده خاك كه ت
الگوهـاي متـداول    1-4-7انواع متفاوت بهسازي بلوكي يـا ديـواري نشـان داده در شـكل      .خصوصيات خاك زيرين انتخاب مي شود

  .الگو بررسي مي شونددر اين قسمت، اين دو . باشدها مي لنگرگاهبهسازي خاك در بنادر و 
ديوارهـاي بلنـد    S: مبناي اصلي طراحي اين اسـت ). ب-1-4-7شكل (روش بهسازي نوع ديواري كوتاه و بلند تشكيل شده است ) 4

  .مي باشد بهسازي شدهبراي انتقال نيروهاي خارجي به ديوارهاي سفت و ديوارهاي كوتاه براي افزايش يكنواختي زمين 
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  بهسازي به شكل ديوار) ب                               بهسازي به شكل بلوك           ) الف                                        

  نمونه هايي از الگوهاي بهسازي در روش اختلاط عميق -1-4- 7شكل 
  

  مفهوم اساسي] 2[
به روش اختلاط عميق با بررسي پايداري خارجي، پايداري داخلي و تغيير مكان جسـم پايـدار    بايد طراحي براي بهسازي خاك زيرين

  .شده صورت گيرد
 تفسير

  واژه شناسي) 1
  :تعاريف واژه هاي اساسي به شرح ذيل است

  .است شده بهسازيوسيله روش اختلاط عميق ه خاكي كه ب: خاك پايدار شده
در بهسازي ديـواري شـكل ايـن تـوده     (ي كه از خاك پايدار شده تشكيل شده است يك نوع سازه زيرزمين: توده پايدار شده

  ).شامل خاك اصلي بين ديوارهاي بلند نيز مي شود
ه و سازه فوقاني بين صفحات قائم گذرنـده  شد بهسازييك سيستم شامل خاك زيرين : هشد بهسازيسيستم خاك زيرين 

  از پاشنه و پنجه خاك زيرين 
  .كندواحد و توده عمل ميعنوان يكفوقاني بهشده و سازهپايدارپايداري وقتي تودهبررسي: خارجيپايداري
  .بررسي شكست داخلي درون توده پايدار شده در شرايطي كه ايمني پايداري خارجي فراهم شده است: داخليپايداري
توده پايدار شده در روي لايه بـاربر قـرار    بهسازي خاك زيرين براي كل لايه نرم به گونه اي انجام مي شود كه: نوع ثابت

  .طور مستقيم به آنجا انتقال مي يابنده گرفته و نيروهاي خارجي ب
رسد ولي در بـالاي  است كه توده پايدار شده به لايه باربر نمياي متوقف شدهبهسازي خاك در لايه نرم به گونه: نوع معلق

  .خاك زيرين نرم قرار مي گيرد
ه توسط روش اختلاط عميق، مقاومت بسيار بالا و مدول الاستيسيته بالا دارد و در مقايسه با خـاك  شد بهسازياك طور كلي خه ب) 2

بنابراين يك قطعه خاك تثبيت شده مي تواند نـوعي سـازه   . دهده در شكست، كرنش بسيار كوچك از خود نشان ميشد بهسازيغير 
، مقاومت خـود  )پايداري خارجي(ي بايد با توجه به پايداري به عنوان يك سازه واحد به همين دليل، تحليل پايدار. زيرزميني تلقي شود

  .و نشست، جابجايي افقي و واژگوني توده پايدار شده به عنوان يك جسم صلب انجام گيرد) پايداري داخلي(توده پايدار شده 
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  فرضيات براي ابعاد توده پايدار شده  -7-4-2
  يدار شدهطراحي مخلوط براي خاك پا] 1[

  .دست آورده شودهمحل بهاي درآزمايشگاهي يا آزمايشهاي اختلاطشده بايد در روشتناسب مخلوط خاك و سيمان براي خاك پايدار
  تنش مجاز توده پايدار شده ] 2[

  .طور مناسب تعيين گردده تنش مجاز توده پايدار شده بايد براي بررسي پايداري داخلي ب
 نكات فني

  .دست مي آيده ب تك محوريبراساس مقاومت فشاري  1-4-7از رابطه  caσتنش فشاري مجاز ) 1

ufca q
F
1 αβγσ =                                                                                                                                  )7-4-1(  

  :كه در آن
caσ : تنش فشاري مجاز)kN/m2 (  
F :                                                                   ضريب اطمينان براي مصالح 

α :        فاكتور براي سطح مقطع موثر ستون خاك پايدار شده  
β :                                                                          ضريب اعتبار براي همپوشاني  
γ :                                                                ضريب تصحيح براي پراكندگي مقاومت  
ufq : در خاك پايدار شده در محل  تك محوريمتوسط مقاومت فشاري)kN/m2(  

كه از  taσو تنش كششي مجاز  aτ، تنش برشي مجاز caσتنش هاي ايجاد شده در توده پايدار شده بايد از تنش فشاري مجاز ) 2
  .كمتر باشد دست مي آينده روابط زير ب

caa 2
1στ =                                                                                                                                            )7-4-2(  

2
cata mkN200150 ≤= σσ .                                                                                                                )7-4-3(  

همگن، است توده ناي، ممكنميداندر مطالعات. شودهمگن فرض ميصلب با مقاومتصورت يك سازهشده بهدر طراحي، توده پايدار) 3
. وجـود آيـد  ستون هاي پايدار براي تشكيل توده پايـدار شـده، بـه   بسته به عمليات ماشين هاي ساخت و ساز و روش هاي همپوشاني 

ه شـد  بهسـازي همگن بودن خاك زيرين كاهش مربوط به نا ضرايب 1-4-7ضريب اطمينان و ساير عوامل نشان داده شده در رابطه 
  .نسبت به فرض همگن بودن خاك زيرين در رابطه با مقاومت را نشان مي دهند

  )F(مواد  ضريب اطمينان براي) الف
 ي راتعريف مي شود، بايد ضريب اطمينان مناسب تك محوريبر اساس مقاومت فشاري  caσاز آنجا كه تنش فشاري مجاز 

براي در نظر گرفتن اثر خزش و بارگذاري متناوب، اهميت سازه، نوع بارگذاري، روش محاسبات طراحي، و ميزان اعتمـاد بـه مـواد در    
  .ستدر نظر گرفته شده ا 2و در حالت زلزله  3در كارهاي گذشته اين ضريب اطمينان در شرايط عادي . نظر گرفت

  )α(شده فاكتور سطح مقطع موثر ستون خاك پايدار ) ب
با چندين تيغه، سطح مقطع توده پايدار شده از گروهي از دواير همان ) DM(سازي توسط ماشين اختلاط عميق هنگام پايدار
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هاي از نوع بلوكي و ديواري، ستون هاي پايدار سـازنده  بهسازي در . نشان داده شده است تشكيل مي گردد 2-4-7طور كه در شكل 
در ايـن دو حالـت، طـول دو    . دهنـد  شـكل را  3-4-7با يكديگر همپوشاني پيدا مي كنند تا توده پايدار شده نشان داده شده در شكل 

براي تصحيح اين  αرعامل سطح مقطع موثر ستون خاك پايدا. قسمت وابسته در امتداد خط همپوشاني كوچكتر از ساير خطوط است
  .گردده تعريف ميشدن بهسازيقسمت 

       
  سطوح مرتبط -3-4- 7شكل                                                عميقاختلاطماشينويژه برايموثرعرض -2- 4- 7شكل              

  

  )β(همپوشاني اعتبار ضريب ) ج
بنابراين دقت در اجرا و كاهش در مقاومت  ،شودشده تازه با قبلي ايجاد مييك قسمت همپوشاني توسط ارتباط ستون پايدار

و بـه فواصـل زمـاني     بـوده پوشانده شده به خاك پايدار شـده  ضريب اعتبار همپوشاني نسبت مقاومت تست هم. بايد مدنظر قرار گيرد
در  9/0تـا   8/0بين  βعامل . همپوشاني، ظرفيت اختلاط ماشين و روش فراهم كردن عامل پايدار كننده و ساير عوامل بستگي دارد

  .نظر گرفته مي شود
  )γ(ضريب تصحيح براي پراكندگي مقاومت ) د

ضـريب تصـحيح بـراي پراكنـدگي     . مي باشد تك محوريخاك پايدار شده در محل داراي پراكندگي زياد مقاومت فشاري 
  .گيردمقاومت، اين پراكندگي مقاومت را در نظر مي

  مقاومت خاك پايدار شده در محل و در آزمايشگاه) 4
خاك پايدار شده در  تك محوريرا مي توان به مقاومت فشاري  ufqخاك پايدار شده در محل  تك محوريمتوسط مقاومت فشاري 

  .صورت زير ربط دادبه ulqآزمايشگاه 

ufca q
F
1 αβγσ =                                                                                                                                  )7-4-4(  

  . محل معلوم كردهاي درتوان با آزمايشدر نظر گرفت، ولي اين مقدار را مي 1توان در كارهاي دريايي معادل را مي λتصحيح ضريب
بايد با در نظر گرفتن شرايطي كه در آن اين فاكتورها در رابطـه نزديـك بـا يكـديگر     را ده در طراحي مقادير فاكتورهاي استفاده ش) 5

6بنابر كارهاي انجام شده در گذشته، نسبت بين تنش فشاري مجاز در محل به مقاومت آزمايشگاهي بين . هستند، معلوم كرد
10تا 1

1 
  .در نظر گرفته مي شود) با در نظر گرفتن تمامي عوامل(

  محاسبه نيروهاي خارجي  -7-4-3
  .طور مناسب، براي پايداري خارجي و داخلي و تغيير مكان توده پايدار شده تعيين شونده خارجي وارد بر توده پايدار شده بايد بنيروهاي
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  نكات فني
  .وارد بر توده پايدار شده را در حالت يك ديوار ساحلي ثقلي نشان مي دهدمنحني طرح كلي نيروهاي خارجي  4-4-7شكل ) 1
  

  
  نيروهاي خارجي وارد شونده بر توده پايدار شده -4-4- 7شكل 

  

  :4-4-7در شكل 
Pa : برآيند فشار خاك در واحد طول وارده بر صفحه قائم وجه محرك)kN/m(  

Pav : صفحه قائم وجه محركبرآيند قائم چسبندگي در واحد طول وارده بر )kN/m(  
Pw : در واحد طول  باقيماندهبرآيند فشار آب)kN/m(  
Pp : برآيند فشار خاك در واحد طول وارده بر صفحه قائم وجه مقاوم)kN/m(  

Ppv : برآيند چسبندگي قائم در واحد طول وارده بر صفحه قائم وجه مقاوم)kN/m(  
Pdw : برآيند فشار آب ديناميكي حين زلزله)kN/m( 

R : مقاومت برشي در واحد طول وارده بر كف توده پايدار شده)kN/m( 

T : نيروي عكس العمل در واحد طول وارده بر كف توده پايدار شده)kN/m( 

t1  وt2 : فشار عكس العمل در طول، پنجه و پاشنه توده پايدار شده)kN/m(  
W1 : ني و غيرهسربار، سازه فوقا(وزن در واحد طول براي سازه فوقاني) (kN/m(  

HK1 : نيروي اينرسي زلزله در واحد طول وارده بر سازه)kN/m(  
W2 :ريزي شده وزن واحد طول براي بخش سنگ)kN/m(  

HK2 :ريزي شده نيروي اينرسي زلزله در واحد طول وارد بر بخش سنگ)kN/m(  
W3 : همراه سربار(وزن واحد طول براي خاك پشت ديوار) (kN/m(  
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HK3 :اينرسي زلزله در واحد طول براي خاك پشت ديوار  نيروي)kN/m(  
W4 : وزن واحد طول براي توده پايدار شده)kN/m(  

HK4 : نيروي اينرسي زلزله در واحد طول وارده بر توده پايدار شده)kN/m(  
  :نيروهاي خارجي زير فقط در حالت نوع بهسازي ديواري در نظر گرفته مي شوند

5W   )kN/m(ه بين ديوارهاي طويل شدن بهسازينيروي موثر در واحد طول براي خاك : ′
5KH   )kN/m(ه بين ديوارهاي طويل شدن بهسازينيروي اينرسي زلزله در واحد طول وارد بر خاك : ′

صـورت مجـزا روي   نيروهاي خارجي را بايد بهه نيز مي باشد، شد بهسازياز آنجا كه نوع ديواري توده پايدار شده شامل خاك غير ) 2
  .ه و خاك پايدار شده با توجه به مورد تحت مطالعه تعيين كردشدن بهسازيخاك 

فشار خاك  -14 فصل ،2بخشصورتي كه در عنوان فشار خاك محرك و مقاوم بهبه pPو aPبراي تحليل پايداري خارجي، ) 3
را بايـد در   Ppبيانگر فشار محـرك خـاك اسـت و     Paبراي تحليل روي پايداري داخلي، . توصيف شد، تعيين مي گردند فشار آب و

  .محدوده فشار مقاوم تا فشار خاك در حال سكون با توجه به پايداري خارجي، تعيين كرد
. كندمحرك و مقاوم توده پايدار شده عمل مي كه چسبندگي روي صفحات قائم و جوانب مشخص شده استآزمايش هاي قبلي از ) 4

ه و روي صفحه قائم وجه محرك شد بهسازيريزي پشت ديوار، اصطكاك جداره منفي به واسطه نشست تحكيم خاك در حالت خاك
  .هستندهاي توصيف شده در بالا براي شرايط عادي قابل بررسي بنابراين چسبندگي. كندتوده پايدار شده به سمت پايين عمل مي
در جهت مطلوب براي تحليل در پايداري هاي خارجي و داخلي عمل مي كنند چرا  Ppvو  Pavولي در حالت ديگر، براي شرايط زلزله، 

  .كنندكه در جهت ايمني فرض شده است كه نيروي اينرسي زلزله توده پايدار شده و فشار خاك زلزله همزمان حين زلزله عمل مي
. ارزيابي نيروي هاي خارجي براي روانگرايي خاك زيرين حين زلزله، فشار آب ديناميكي حين زلزلـه در نظـر گرفتـه مـي شـود      جهت

  .توضيح داده شده است زلزله در هنگامآب ديناميك فشار  -2-4-14 بند ،2بخشارزيابي فشار آب ديناميكي در 
  كم وزن بهسازي شدهروش خاك  -7-5
  ه كم وزنشد بهسازياصول روش خاك  -7-5-1

  .كم وزن، قابل اجرا مي باشد شده بهسازيدستورالعمل هاي اين قسمت براي طراحي به روش خاك 
  تفسير

روش خاك بهسازي شده كم وزن عبارت است از توليد خاك زيرين پايدار و كم وزن با اضافه كـردن عوامـل سـبك سـاز و عوامـل      
ت دوغابي خاك لايروبي شده يا خارج شده در محل ساخت و ساز و سپس اسـتفاده از ايـن مخلـوط بـراي     سخت ساز به خاك در حال

و هنگامي كه . ناميده مي شود» خاك بهسازي شده با كف«هنگام استفاده از كف هوا به عنوان سبك ساز، . ريزي يا پشته ريزيخاك
EPS  )ناميده مي شود» هسازي شده با گلوله هاي پلاستيكيخاك ب«استفاده مي شود اين خاك، ) پلي سيترول پرحجم.  

  :خاك بهسازي شده كم وزن خصوصيات زير را دارد

2وزن آن در حدود ) 1
5ماسه معمولي در هوا و  1

سبك بودن آن مي تواند مانع لغزش زمين در خاكريز يا . آن در آب دريا مي باشد 1
  .ريزي شودپشته
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ايـن امـر سـبب ايجـاد سـازه و يـا زمـين         فـت كـه  به سبب وزن كم و مقاومت بالاي آن، فشار خاك حين زلزله كاهش خواهد يا) 2
  .شده با مقاومت بالا در مقابل زلزله مي شود استحصال

د يـا ضـايعات توليـد شـده هنگـام      شـو ها ايجاد ميلنگرگاهدر بنادر و  اتتوان از خاك لايروبي شده كه معمولا به عنوان ضايعمي) 3
هاي توان ضايعات خاكي را در سايتاستفاده از خاك بهسازي شده كم وزن ميبا بنابراين . ودنماستفاده  عمليات ساخت و ساز زميني،
  . دادفن زباله و ضايعات كاهش د

  مفاهيم بنيادي طراحي  -7-5-2
در كـه هـاي خـاكي  طراحي براي سـازه هايباشد بايد با روشژئوتكنيكي پايدار، مينظر سبك و ازكه خاكي بهسازي شدهوزن كمخاك
  .شده، سازگاري داشته باشدتوصيف 6 فصل تا 2 فصل
 تفسير

  .باشدهاي اختلاط، روش طراحي براي خاك بهسازي شده كم وزن همانند ساير سازه هاي خاكي ميجدا از آزمايش
  نكات فني

م وزن، بايد توسط آزمايش هاي آزمايشگاهي ارزيابي شده، شرايط محيطي و ساخت و ساز در محل خصوصيات خاك بهسازي شده ك
  :صورت زير ارزيابي كرداين خاك را مي توان به. را در نظر گيرد

  وزن واحد حجم) 1
و  بنـدر  براي كـاربرد در تاسيسـات  . كردآب تنظيم كننده وبا تغيير مواد سبك) kN/m3( 15تا  6توان در بازه را مي tλحجم وزن واحد
 خطر تعليق در حالت بـالا آمـدن آب   ، ساخت و ريختن آن ممكن است دشوار باشد و چنانچه وزن واحد كمتر از آب دريا باشد،لنگرگاه

  :بنابراين معمولا از مقادير وزن واحد حجم زير براي طراحي استفاده مي شود. دريا پيش بيني مي شود
3  : زير سطح آب

t mkN12=λ  
 :         در هوا

3
t mkN10=λ  

 ويژهزيادي به شرايط محيط ب حدكه وزن واحد حجم خاك بهسازي شده كم وزن تا توجه نمود به اين واقعيت  بايد در طراحي مخلوط
  .شدت فشار هيدرواستاتيك بعد و قبل از ريخته شدن بستگي دارد

  برشي مقاومت) 2
خاك بهسازي . باشدهاي سيماني ميكنندهبرشي حاصل از سختمقاومت ناشي ازوزن عمدتا شده كممقاومت استاتيك خاك بهسازي

كردن كف هوا اضافه اب. قابل استفاده است محوريتك فشاريحسب مقاومتبر) kN/m2( 500تا  100وزن با مقاومتي در بازه شده كم
مقاومـت حـداكثر   % 70مقاومت باقيمانـده در حـدود   اما  ،قابل انتظار نيست دورگيربا توجه به افزايش فشار  مقاومت ، افزايشEPSيا 
  .شودتنظيم مي 3و  2مقاومت طراحي معمولا بين صورت نسبت مقاومت آزمايشگاهي بهشده بهتعريف  Fاطمينان ضريب. باشدمي

  تنش تسليم تحكيمي ) 3
  :دست مي آيده از رابطه زير ب pyتنش تسليم تحكيمي 

uy q41p .=                                                                                                                                           )7-5-1(  
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  ضريب اصطكاك ) 4
مقادير زيـر بـه عنـوان    معمولا  ، براي تحليل پايداري خارجيباشدبا فرض اين كه خاك بهسازي شده كم وزن يك توده خاك صلب 

  :مي شود نتخابا) يا سنگريزه(ضريب اصطكاك بين خاك بهسازي شده كم وزن و ماسه 
60550    :خاك ماسه اي بهسازي شده كم وزن .~.=μ  

80750  :بهسازي شده كم وزنخاك سنگريزه اي  .~.=μ  
  E50 مدول تغيير شكل) 5

عنوان مدول توان بهآزمايش را مياز روي 50Eمدول  ،ها انجام شودشكلدقيق تغييرگيريهاي دقيق و با اندازهروي نمونهآزمايش اگر
وسيله رابطه ه ب qu فشاري تك محوري، مدول را مي توان از روي مقاومت باشدانجام اين آزمايش ها ميسر ن اگر به كار برد وطراحي 

  :زير تخمين زد
( ) u50 q200100E ~=                                                                                                                )7-5-2(  

  .درصد مي باشد 2/0تا  05/0بالا منطبق با سطح كرنشي معادل مدول تغيير شكل نشان داده شده در 
  υضريب پواسون ) 6

وقتي . ضريب پواسون خاك بهسازي شده كم وزن بسته به سطح تنش و حالت قبل و بعد از رسيدن به مقاومت حداكثر تغيير مي كند
  .هستندسربار كمتر از تنش تسليم تحكيم آن باشد مقادير متوسط زير قابل استفاده 

  υ=1/0      :خاك بهسازي شده با كف
  υ=15/0    :خاك بهسازي شده با گلوله پلاستيكي

  مشخصات ديناميكي ) 7
هـاي  دينـاميكي بايـد از آزمـايش   مورد استفاده در تحليـل  υپواسون و ضريب hو  Gكرنش ، وابستگيhميرايي ، ضريبGبرشي مدول

صورت  و نتايج آزمايشهاي انتشار صوتي به تك محوريتوان از روي روابط بين مقاومت فشاري آنها را ميو دست آيد هآزمايشگاهي ب
  .ساده تخمين زد

فشار محـرك خـاك مـواد     -8-7عادي و زلزله، روش بنـد  وزن تحت شرايطكم بهسازي شدهخاك محركمحاسبه فشارهنگام
  .كار گرفته مي شوده ب ت شدهفژئوتكنيكي س

  براي خاك بهسازي شده طراحي مخلوط  -7-5-3
  .دست آوردن مقاومت و وزن مخصوص لازم در محل صورت گيرده طراحي مخلوط بايد براي ب) 1
  .گرددكاركرد توسط آزمايش تعيين مي قابليت تاييداز  كننده پس كننده و عوامل سبك مواد سخت نوع) 2
  بهسازيبررسي محدوده  -7-5-4

اسـت   قرار اي كهروش مناسب با در نظر گرفتن نوع سازهوزن پر شود بايد به كم بهسازي شدهاست توسط خاك  اي كه قرارمحدوده
  .گردد واحد تعيين عنوان يك زيرين به سازه و خاك خارجي و پايداري شود و شرايط نيروهاي آن ساخته در

  تفسير
يعني زماني كه روش . كي مطلوب بستگي داردكم وزن پر شود معمولا به درجه سب بهسازي شدهحدود ناحيه اي كه بايد توسط خاك 
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براي تامين . شودشود، اين ناحيه از شرايط مجاز براي نشست يا جابجايي تعيين ميبراي كنترل نشست يا جابجايي جانبي استفاده مي
  .براي كاهش فشار خاك، از شرايط لازم براي كاهش فشار خاك تعيين مي شود شده وپايداري، از شرايط پايداري شيب تعيين 

  آزمايش تاييد قابليت كاركرد -7-5-5
يا زماني كه اجرا تحت شرايط ويژه انجام مـي شـود، آزمـايش هـايي      باشد ووقتي تجربه ساخت و ساز قبلي به عنوان مرجع موجود ن

  .خواهد بود براي تاييد قابليت كاركرد قبل از اجرا لازم
  روش جايگزيني با مواد دانه اي سربار كوره اي -7-6
  اصول طراحي  -7-6-1

ريزي پشت ديوار براي ديوار ساحلي، خاكريز يا پوشش سطحي براي خـاك زيـرين   وقتي مواد دانه اي سربار كوره اي به عنوان خاك
  .توجه قرار گيرندنرم استفاده مي شوند، خصوصيات اين مواد بايد به تناسب مورد، مورد 

  تفسير
مرور زمان باشد و بهشود ميطبيعي ديده نمينهفته هيدروليكي كه در ماسهاي داراي خصوصياتاي، موادي دانهكورهاي سربارمواد دانه

تـري را ارائـه   ناپايداراي شرايط طراحي شونده، حالت دانهاي با حالت سفتهنگام مقايسه حالت دانه. كننده هستندشونده و پايدارسفت
  .باشدمناسب براي هر حالت ضروري ميبررسي كه سازه بحراني شوداست براي پايداريشونده ممكنسفتمواقع، حالتبعضي. دهدمي
  خصوصيات فيزيكي مواد دانه اي سربار كوره اي  -7-6-2

  .ز قبل مورد ارزيابي قرار گيردهنگام استفاده از مواد دانه اي سربار كوره اي، بايد خواص فيزيكي آنها ا
  تفسير

خصوصيات مهم فيزيكـي آن وزن   بوده كهمواد دانه اي سربار كوره اي هنگام خروج از كارخانه به صورت موادي مشابه ماسه درشت 
  .واحد حجم كم و آبداري نهفته آن مي باشد

  نكات فني
  منحني دانه بندي) 1

صـورت  بهآن  بنديمنحني دانه. است ريزنهايت متر يا كمتر بوده و ذرات ريز آن بيميلي 75/4اي كوره هاي سرباراندازه ذره مواد دانه
  .باشدمي ،4/1تا  9/0و ضريب انحناي  2/4تا  5/2اكثرا در محدوده ماسه درشت با ضريب يكنواختي  يا تك اندازه،شده بنديبد دانه

  وزن واحد حجم) 2
هاي هوا موجود است و در صد تخلخل بالاي آن به درون ذرات آن حباب بوده ومواد دانه اي سربار كوره اي سبك تر از ماسه طبيعي 

 13تـا   8بنابر سوابق  گذشـته، وزن مخصـوص تـر ايـن مـواد بـين       . سبب شكل زاويه دار و دانه بندي تك اندازه ذرات آن مي باشد
)kN/m3 (در حدود ور و وزن مخصوص غوطهkN/m3 7

 
  .مي باشد

  نفوذپذيري) 3
بـا   كـه  باشـد مـي ) cm/s( 0/1تـا   1/0 كلي اين ضريب طور به شته وتخلخل بستگي دا نسبت اي بهنفوذپذيري در حالت دانه ضريب
  .مي رسد cm/s 01/0 شدگي كاهش يافته و بهسفت
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  قابليت فشردگي ) 4
 توانمياي مورد استفاده براي خاك ريزي، پشته ريزي يا پوشش سطحي سربار كورهاي به زمان فشردگي مواد دانهتغييرات وابستهاز 

  .نمودصرف نظر 
  زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي ) 5

مقاومت برشي . درجه يا بيشتر خواهد بود 35زاويه اصطكاك داخلي در اين حالت  بوده ودر حالت دانه اي، چسبندگي قابل صرف نظر 
  .با سفت شدن افزايش مي يابد

  روانگرايي در هنگام زلزله) 6
ماه به خـاطر خصوصـيات    6عنوان خاكريز پشت ديوار استفاده شود، سفت شدن آن ممكن است تا اي بهاي سربار كورهوقتي مواد دانه
خطـر   امـا . تـوان صـرف نظـر كـرد    از روانگرايي آن مـي  باشده آن به طول انجامد وقتي سفت شدن قابل پيش بيني هيدروليك نهفت

در اين حالت، احتمال روان گرايي بايد بررسـي  . وجود دارد مستحكم نشده باشدروانگرايي براي مواد دانه اي سربار كوره اي كه هنوز 
  .سازي شوندديگري بهاي مواد دانه  شده، و مواد دانه اي سربار كوره اي مثل هر

  روش پيش اختلاط -7-7
  اصول طراحي -7-7-1
  حيطه كاربرد] 1[

روش طراحي توصيف شده در اين بخش براي خاك زيرين بهسازي شده به روش پيش اخـتلاط بـه منظـور كـاهش فشـار خـاك و       
  .روانگرايي كاربرد دارد

 تفسير

  :روش به شرح ذيل استي واژه هاي مورد استفاده در اين امعن) 1
  خاكي كه به كمك پايدار كننده ها بهسازي شده است: خاك بهسازي شده

  فضاي زيرين كه توسط خاك بهسازي شده پر شده است: خاك زيرين بهسازي شده
  ناحيه خاك زيرين بهسازي شده به روش پيش اختلاط : ناحيه بهسازي

  .شودصورت درصدي بيان ميكه به) خاك(ن خشك مواد و ماده مادرنسبت وزني پايدار كننده به وز: درصد پايدار كننده
  شرايط عادي و زلزلهتحت) فشار خاك محرك(شده براي كاهش فشار در مقابل ديوار معيارهاي طراحي: كاهش فشار خاك

. شـود مي ريزي استفادهكشدن براي خاو پس از مخلوط شدهخاك اضافهشدن بهجدا كننده و مواد ضداختلاط، پايدارپيش در روش) 2
 كننـده كه پايدار شكل استاينبهزيرين خاكبهسازي. زيرين پايدار را پديد آوردگيرد تا خاكشده زير آب قرار ميخاك بهسازيسپس 

خاكريز پشت توان براي روش را مياين. دهدميخاك چسبندگي كننده، بهسازي شيميايي بين خاك و پايدارسيماني، با استفاده از جامد
  .مجدد استفاده كرد سازي پايه و پربرداري محدودهخاك پس از گودهاي گابيوني، تعويضكردن ديوارهها، پرساحلي و خاكريزديوارهاي

ايـن بـدان    و در مورد رس ها اين روش كـاربرد نـدارد  گرچه د، نموماسه و خاك هاي ماسه اي را مي توان به اين روش بهسازي ) 3
  .خصوصيات مكانيكي خاك بهسازي شده بسته به خاك مادر بسيار متفاوت خواهد بود سبب است كه

علاوه بر كاهش فشار خاك و جلوگيري از روانگرايي، براي بهسازي مقاومت لازم خاك براي سـاخت و سـاز تاسيسـات    اين روش ) 4
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  .طور مناسب بررسي شوده در اين حالت، مقاومت خاك بهسازي شده بايد ب كه شده نيز استفاده مي شود استحصالروي زمين هاي 
  ملاحظات طراحي ] 2[
در طراحي بهسازي خاك زيرين به روش پيش اختلاط، مقاومت مورد نياز خاك بهسـازي شـده، درصـد پايـدار كننـده و محـدوده        )1

  .طور مناسب تعيين شونده بهسازي شده بايد ب
هش فشار زمين، يا بررسي پايداري خاك زيرين در مقابل شكست لغزش دايره اي و غيره، خاك بهسازي شده هنگام ارزيابي اثر كا) 2
  .در نظر گرفته شوند φ−cصورت مواد  به
قابل  يخاك زيرين بهسازي شده صلبيت ، زيراخاك زيرين بهسازي شده ممكن است هنگام زلزله به صورت يك جسم صلب بلغزد) 3

تعيين ناحيه بهسازي، پايداري در مقابل شكسـت  هنگام بنابراين  .اطراف دارد بهسازي نشدهو بزرگتر نسبت به خاك هاي تر ملاحظه 
  .نيز بايد بررسي شود) كل پايداري(لغزش خاك زيرين و سازه هاي فوقاني 

  مطالعات ابتدايي -7-7-2
  .با استفاده از مطالعات و آزمايش هاي مختلف به روش مناسب ارزيابي شودبايد خصوصيات خاك مورد استفاده در روش پيش اختلاط 

  تفسير
مطالعات اوليه و آزمايش ها بايد شامل آزمايش چگالي ذرات، درصد آب، دانه بندي، بيشينه و كمينه چگـالي خـاك مـورد اسـتفاده     ) 1

  .شده اطراف باشد استحصالروي خاك  يميدانسابقه مشخصات خاك و آزمايش هاي  بربراي پر كردن و مطالعات 
مقاومت خاك بهسازي شده پس از اختلاط و انتخاب روش اخـتلاط آن بـا    بر ،ريزي دانه خاك براي خاك درصد آب و درصد ريز) 2

  .كننده تاثير داردپايدار
نتـايج   اي بـر چگـالي اثـر عمـده     زيـرا  طور مناسب تخمين زده شوده ريزي بايد از قبل و بچگالي خاك بهسازي شده بعد از خاك) 3

  .ها در آزمايش هاي اختلاط آزمايشگاهي داردآزمايش
  تعيين مقاومت خاك بهسازي شده   -7-7-3

  .دست دهده اي تعيين شود كه اثر بهسازي مورد نياز را با توجه به منظور و شرايط اين روش بگونهمقاومت خاك بهسازي شده بايد به
  تفسير

  .داده شودمقادير لازم كاهشد كه فشار خاك بهگرداي تعيين گونهبايد به cشده خاك بهسازيچسبندگي خاك،فشارمنظور كاهشبه) 1
  .خاك بهسازي شده بايد به گونه اي تعيين شود كه خاك بهسازي شده روانگرا نشود راي جلوگيري از روانگرايي مقاومتب) 2

  نكات فني
شده است كه  نشان داده. در خاك بهسازي شده وجود دارد تك محوريداري بين مقاومت روانگرايي و مقاومت فشاري  ارابطه معن) 1

بنـابراين وقتـي هـدف جلـوگيري از     . يا بيشتر روانگرا نخواهـد شـد   kN/m2 100 تك محوريخاك بهسازي شده با مقاومت فشاري 
 kN/m2كمتر از  تك محوريوقتي مقاومت فشاري . تنظيم شود kN/m2 100 برابر بايد تك محوري، مقاومت فشاري باشدروانگرايي 

  .مي باشدبراي تاييد اين كه خاك روان نخواهد شد لازم ) سيكليك(چرخه اي تنظيم شود، آزمايش سه محوري  100
سپس چسبندگي از روي محاسـبات   شده وزاويه اصطكاك داخلي خاك تخمين زده  ابتدادر تعيين چسبندگي خاك بهسازي شده، ) 2

معكوس با توجه به رابطه فشار خاك با در نظر گرفتن چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي با فشار خاك كـاهش داده شـده مقصـد و    
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  .تعيين مي شود φزاويه اصطكاك داخلي تخمين زده شده 
كننـده كمتـر از   شده روي خاك بهسازي شده با درصد پايداريافته و زهكشيمحوري فشاري تحكيمهاي سهاساس نتايج آزمايشبر) 3

داخلي خاك اصطكاكبنابراين زاويه. ه استبهسازي نشده برابر يا كمي بزرگتر از خاك بهسازي شد، زاويه اصطكاك داخلي خاك 10%
  .فرض كرد بهسازي نشدهطراحي همانند خاك توان براي ايمنيرا مي بهسازي نشده

شده بر اساس چگالي پيش فرض يافته و زهكشيمحوري فشاري تحكيمهاي سهتوان از روي آزمايشزاويه اصطكاك داخلي را مي )4
درجه كمتر از  10تا  5مورد استفاده در طراحي معمولا  φزاويه اصطكاك داخلي. دست آوردهريزي بموجود پس از خاك و فشار سربار

بدون انجام آزمايش هاي سه محوري، اين زاويه را مي توان از مقـدار ضـربات   . شوددست آمده از آزمايش در نظر گرفته مي همقدار ب
SPT مقدار بايد  د كهشوتوجه (دست آورد ه ريزي بزده شده در خاك زيرين پس از خاكN  استفاده شود بهسازي نشدهخاك.(  

  طراحي مخلوط خاك بهسازي شده  -7-7-4
 اين علتبه بايد كاهش مقاومت .تناسب مخلوط خاك بهسازي شده بايد توسط آزمايش هاي مخلوط مناسب آزمايشگاهي تعيين شود

  .كه مقاومت در محل ممكن است كمتر از مقدار آزمايشگاهي باشد، در نظر گرفته شود
 تفسير

بهسازي شده و درصد پايدار كننده و تعيـين درصـد   دست آوردن رابطه بين مقاومت خاك ه هاي آزمايشگاهي مخلوط بهدف آزمايش
رابطه بـين مقاومـت بهسـازي شـده و درصـد      . كه مقاومت لازم براي خاك بهسازي شده تامين گردد، مي باشدصورتيكننده بهپايدار
المقدور آزمايشگاهي مخلوط حتيبنابراين شرايط آزمايش . پذيردمي نوع خاك و چگالي آن تاثيراز اي طور قابل ملاحظههكننده بپايدار

  .بايد مشابه شرايط محلي باشد
 نكات فني

دست آوردن رابطـه بـين   ه انجام آزمايش هاي سه محور فشاري تحكيم يافته و زهكشي شده براي ب به منظور كاهش فشار خاك،) 1
بايد آزمايش هاي فشـاري   به منظور جلوگيري از روانگرايي،. و درصد پايدار كننده لازم است φ، زاويه اصطكاك داخلي cچسبندگي 

  .و درصد پايدار كننده انجام شود تك محوريدست آوردن رابطه بين مقاومت فشاري ه براي ب تك محوري
افـزايش بـراي طراحـي مخلـوط در      بسيار مهم است كه تفاوت بين مقاومت در محل و مقاومت آزمايشگاهي هنگام تنظيم فاكتور) 2

 α=1/1تا  2/2بنابر تجارب گذشته، مقاومت آزمايشگاهي بزرگتر از مقاومت در محل بوده و عامل افزايش . محل در نظر گرفته شود
  .، به كار مي رودشودآزمايشگاهي به محلي تعريف مي تك محوريصورت نسبت مقاومت فشاري به كه
  بهسازيبررسي محدوده  -7-7-5

، بايد با توجه به نوع سازه اي كه قرار اسـت روي آن سـاخته شـود، مقـادير     بهسازي شودناحيه اي كه بايد توسط روش پيش اختلاط 
  .شودواقع بررسي  مورد نيروهاي خارجي و همچنين پايداري سازه و خاك زيرين به عنوان يك مجموعه

  تفسير
بايد به گونه اي تعيين شود كه فشار خاك بهسـازي شـده وارد بـر سـازه بـه       بهسازيخاك، محدوده ناحيه  به منظور كاهش فشار) 1

  .مقدار كافي كوچك باشد تا پايداري سازه را تامين كند
ه شـد ن بهسـازي  زيـرين به گونه اي تعيين شود كه روانگرايـي در خـاك   بايد  بهسازيبراي جلوگيري از روانگرايي، محدوده ناحيه ) 2
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  .مجاور، پايداري سازه را به خطر نياندازد
  نكات فني

 خـاك  ه پشـت سازي نشـد كه خاك بههنگاميرا ه بهسازي شدزيرين  خارجي و مقاوم وارد بر سازه و خاك نيروهاي 1-7-7شكل) 1
  .دهدروانگرايي را نشان مي حين خارجي نيروهاي 2-7-7 شكل داده و است نشان روانگرا نشده بهسازي شده

. شده زيرين و سازه مطالعه شـود لغزش حين زلزله براي خاك بهسازيبايد يا جلوگيري از روانگرايي،  و خاكمنظور كاهش فشاربه) 2
  .قرار گيردبررسي مورد عنوان يك مجموعه واحد اي براي خاك زيرين و سازه بايد بهلغزشي دايرههمچنين پايداري در مقابل شكست

  مطالعه لغزش حين زلزله) الف
ضـريب  در ايـن حالـت   . مطالعـه شـود   ،لغزش حين زلزله، به دليل خطر لغزش خاك بهسازي شده مانند يك جسـم صـلب  

  .باشد 6/0ضريب اصطكاك در كف خاك بهسازي شده بايد  و بزرگتر باشد 0/1اطمينان در مقابل لغزش حين زلزله بايد از 
ر آن لايه براي ارزيابي مقاومت لغزشي در كف خاك بهسازي شده وقتي لايه زير خاك بهسازي شده چسبنده باشد، چسبندگي خاك د

بهسازي براي محاسبه ضريب اطمينان براي لغزش در زماني كه خاك  1-7-7برآيند فشار خاك از رابطه . مورد استفاده قرار مي گيرد
. باشدزمين ميباقيمانده در آن در سطح اي است كه سطح آبرابطه نشانگر حالت سادهاين آيد كهدست ميبهنشده است  گراروان نشده

مجاور خاك بهسازي شده، روانگرا مي شود، فشار مايع از خاك زيرين روان شده روي خاك بهسازي شده،  بهسازي نشدهوقتي خاك 
ايـن   ، كـه )نشان داده شـده اسـت   1-7-7اگر شكل خاك بهسازي شده به گونه اي باشد كه در شكل (به سمت بالا حركت مي كند 

در مقايسه با فـرم داده   1-7-7شكل هندسي خاك بهسازي شده در شكل . وزن موثر خاك بهسازي شده را كاهش مي دهد موضوع
 بهسازي نشـده و خاك  باشدوقتي سطح آب باقيمانده زير سطح زمين . از نظر شكست لغزشي بحراني تر است 2-7-7شده در شكل 

اضافي از لايه هـاي زيـرين،    آب حفره ايافزايش فشار  ه علته آب تا سطح زمين بد، لايه هاي خاك بالاي سطح باقيماندگردروان 
  .بايد به عنوان خاك روان شده در نظر گرفته شود

  .زيرين روانگرايي رخ نمي دهد بهسازي نشدهزماني كه در خاك ) 1(
بـراي لغـزش از    Fاطمينان ، ضريب1-7-7شده در شكلدادهصورت نشانبا تعريف جهت مثبت نيروهاي خارجي و مقاوم به

  .محاسبه مي شود 1-7-7رابطه 

3w2wh21

1w21
s PPPHH

PRRF
++++

++
=                                                                                                            )7-7-1(  

  :كه در آن
( ) 2

1w1w h21P γ=  

( ) 2
1w2w hk127P γ=  

( ) 2
2w3w h21P γ=  

11 kWH =  

22 kWH =  

( ) ( ) ψψδγ coscos +′= 2
2ah hK21P  

( )ψδ +−= tanhv PP  
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′= 111 WfR  

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −′= v222 PWfR )زماني كه لايه زير خاك بهسازي شده، خاك ماسه اي باشد(            

bc2 clR = )زماني كه لايه زير خاك بهسازي شده، خاك چسبنده باشد(                          

wγ : وزن واحد حجم آب دريا)kN/m3(  
γ   )kN/m3(وزن واحد حجم غوطه ور خاك بهسازي نشده : ′

k :ضريب زلزله  
Ka : ضريب فشار محرك خاك براي خاك بهسازي نشده حين زلزله  
h1 : ارتفاع سطح آب از كف دريا در جلوي سازه)m (  
h2 : ارتفاع سطح آب باقيمانده از كف دريا)m) ( براي سادگي در سطح خاك زيرين در  1-2-7سطح آب باقيمانده در شكل

  )نظر گرفته مي شود
δ :كاك بين ديوار و خاك زيرين بهسازي شده و بهسازي نشده زاويه اصط)cd) (درجه(   
ψ : زاويه پشت خاك زيرين بهسازي شده)cd ( نسبت به قائم)مثبت براي خلاف حركت عقربه ساعت؛ ( )درجهψ  در

  )منفي است 1-7-7شكل 
f1 : ضريب اصطكاك در كف سازه  
f2 : 6/0(= ضريب اصطكاك در كف خاك بهسازي شده (  
c : چسبندگي خاك چسبنده زير خاك بهسازي شده)kN/m2( 

lbc : طول كف خاك بهسازي شده)bc) (m (  
  

 
  )كاهش فشار خاك(نيروهاي خارجي وقتي خاك بهسازي نشده روانگرا نمي شود  -1-7- 7شكل 

  :كه در آن
H1 : نيروي زلزله وارده بر سازه)abef) (kN/m(  
H2 : نيروي زلزله وارده بر خاك زيرين بهسازي شده)bcde) (kN/m(  

Pw1 : فشار آب استاتيكي وارد بر جلوي سازه)af) (kN/m(  
Pw2 : فشار آب ديناميكي وارد بر جلوي سازه)af) (kN/m(  
Pw3 : فشار آب استاتيكي وارد بر پشت خاك زيرين بهسازي شده)cd) (kN/m(  
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Ph :يروي بر آيند فشار محرك خاك در هنگام زلزله براي خـاك بهسـازي نشـده وارد شـده بـر پشـت خـاك        مولفه افقي ن
  )cd) (kN/m(بهسازي شده 
Pv :        مولفه قائم نيروي بر آيند فشار محرك خاك در هنگام زلزله براي خـاك بهسـازي نشـده وارد شـده بـر پشـت خـاك

  )cd) (kN/m(بهسازي شده 
W1  وW2 :سازه وزن)abef ( شده بهسازيخاكوbcde )استنشدهگرفتهنظرفشار استاتيك درنيرويعلتهبشناوري()kN/m(  
′

1W  2′وW : وزن موثر سازه )abef ( و خاك بهسازي شده)bcde) (با در نظر گرفتن شناوري) (kN/m(  
R1 : اصطكاك مقاوم در كف سازه)ab) (kN/m(  
R2 : اصطكاك مقاوم در كف خاك بهسازي شده)bc) (kN/m(  

  .زماني كه خاك بهسازي نشده روانگرا مي شود) 2(
در مقابل  Fs، ضريب اطمينان 2-7-7صورت نشان داده شده در شكل با تعريف جهت مثبت نيروهاي خارجي و مقاومت به

  .محاسبه مي شود 2-7-7لغزش از رابطه 
 بهسـازي نشـده  كه در خاك بهسازي نشده پشت خاك بهسازي شده روانگرايي رخ دهد، فشارهاي استاتيكي و ديناميكي خاك  زماني

فشار استاتيكي از افـزودن فشـار   . شودشده است وارد مي داده نشان 2-7-7كه در شكل طوريشده، همان روي پشت خاك بهسازي
از  2-4-14و  1-4-14فشار دينـاميكي بـا اسـتفاده از رابطـه     . شودمحاسبه مي 0/1استاتيك آب به فشار خاك با ضريب فشار خاك 

و  1-4-14حجـم آب در روابـط  وزن واحـد . دگـرد محاسبه مي فشار ديناميك آب در هنگام زلزله -2-4-14 ، بند2 بخش
  .حجم اشباع جايگزين شود بايد با وزن واحد 14-4-2

2wh21

1w21
s PPHH

PRRF
+++

++
=                                                                                                                    )7-7-2(  

  :كه در آن
( ) 2

1w1w h21P γ=  

( ) 2
1w2w hk127P γ=  

11 kWH =  

22 kWH =  

( ) ( ) 2
2

2
2h hk127h21P γγ +=  

ψtanhv PP =  
′= 111 WfR  

( )[ ]{ }ψγ tan2
2wv222 h21PWfR −+′= )زماني كه لايه زير خاك بهسازي شده، خاك ماسه اي باشد(       

bc2 clR = )زماني كه لايه زير خاك بهسازي شده، خاك چسبنده باشد(                                               

ψ : زاويه پشت زمين بهسازي شده)cd ( نسبت به افق)علامت مثبت در جهت خلاف حركت عقربه ساعت؛) (درجهψ  در
  )مثبت است 2-7-7شكل 

  .هستند) 1(ساير نشانه ها همانند حالت 
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  )جلوگيري از روانگرايي(مي شود نيروهاي خارجي زماني كه خاك بهسازي شده روانگرا  -2-7- 7شكل 

  :كه در آن
H1 : نيروي زلزله وارده بر سازه)abef) (kN/m(  
H2 : نيروي زلزله وارده بر خاك زيرين بهسازي شده)bcde) (kN/m(  

Pw1 : فشار آب استاتيكي وارد بر جلوي سازه)kN/m(  
Pw2 : فشار آب ديناميكي وارد بر جلوي سازه)kN/m(  
Ph : آيند نيروهاي حاصل از فشار استاتيكي و ديناميكي خاك روانگرا شده كـه پشـت خـاك بهسـازي شـده      مولفه افقي بر

  )cd) (kN/m(زيرين عمل مي كند 
Pv :    مولفه عمودي برآيند نيروهاي حاصل از فشار استاتيكي و ديناميكي خاك روانگرا شده كه پشت خـاك بهسـازي شـده

  )cd) (kN/m(كند زيرين عمل مي
W1  وW2 :سازه  وزن)abef ( و وزن خاك بهسازي شده زيرين)bcde) ( نيـروي فشـار اسـتاتيك در نظـر      به علتشناوري

  )kN/m) (گرفته نشده است
′

1W  2′وW : وزن موثر سازه)abef ( و خاك بهسازي شده)bcde) (با در نظر گرفتن شناوري) (kN/m(  
R1 :كف سازه  اصطكاك مقاوم در)ab) (kN/m(  
R2 : اصطكاك مقاوم در كف خاك بهسازي شده)bc) (kN/m(  
 مطالعه پايداري در مقابل شكست لغزشي دايره اي ) ب

تحليـل شـيب بـا بكـارگيري روش صـفحه       -1-2-6 پايداري در مقابل شكست لغزشي دايره اي بايد طبق بند
  .صورت گيرد لغزش دايروي

  ژئوتكنيكي سفت شدهفشار محرك خاك مواد  -7-8
  گستره كاربرد -7-8-1

پايـدار كننـده هـايي    ه وسـيله  اين بخش اصول طراحي براي محاسبات فشار محرك خاك به هنگام استفاده از مواد ژئوتكنيكي كه ب
  .مانند سيمان سفت مي شود را بررسي مي نمايد

ي كه به طور مصنوعي موادطور طبيعي سخت مي شوند و ه ي كه بموادمواد ژئوتكنيكي سفت شده بررسي شده در اين بخش شامل 
ارائـه   ذيـل موادي كه تا به امروز توليـد شـده در   فهرستي از . سيمان يا پايدار كننده هاي ديگر سخت مي شوند مي باشد ازبا استفاده 

  .يافتخواهد  افزايشانواع اين مواد در آينده  شده است و



  491   هاپي -5بخش
  

 

  )به روش پيش اختلاط خاك بهسازي شده(خاك پيش مخلوط شده ) 1
  خاك بهسازي شده كم وزن) 2
  )غير از دو مورد بالا( خاك مخلوط شده با سيمان ) 3
  خاكستر زغال سنگ سخت شده) 4
  خاكستر زغال سنگ خود سخت شونده) 5
  مواد دانه اي سربار كوره اي استفاده شده در حالت سفت شده) 6

  فشار محرك خاك -7-8-2
  خطوط كلي ] 1[

 نكات فني

طور دقيق براي محاسـبات فشـار خـاك روي    ههنگام استفاده از مواد ژئوتكنيكي سفت شده، خصوصيات مواد و حركت زلزله بايد ب )1
  .سازه بررسي شود

خـاك  وقتي مطالعه دقيق فشـار . زلزله استفاده كردضريبتوان بطور عمومي از روشدر محاسبه فشار محرك خاك حين زلزله، مي) 2
خاك با استفاده هاي محاسباتي فشارروش. خواهد بوداستفاده هاي مشابه قابلپاسخ و ساير روشتحليل، روشباشدزلزله ضروري  حين

  .ستا مواد در اين بخش توضيح داده شدهگرفتن خصوصياتنظرزلزله و با دراز ضريب
. شود، روانگرايي در خاك بهسازي شده در نظر گرفته نميندباشكلي، وقتي مواد ژئوتكنيكي سفت شده داراي چسبندگي زياد طوربه) 3

از ايجـاد فشـار حفـره اي اضـافي آب درون خـاك      مي توان باشد ) kN/m2( 100تا  50بيش از  qu تك محورياگر مقاومت فشاري 
  .به بزرگاي نيروهاي زلزله نيز بستگي دارد موضوعهر چند اين  ،بهسازي شده زيرين در حين زلزله صرفنظر كرد

  پارامترهاي مقاومت] 2[
 فني نكات

اصطكاك داخلي بايـد   چسبندگي و زاويه. دارد مصرفي بستگي موادنوع ژئوتكنيكي به مقاومت براي مواد پارامترهاي هاي تعيينروش
 ه كـم بهسازي شـد عميق، و خاك  روش اختلاط به بهسازي شده كلي خاك طوره شوند ب مصرفي تعيين مواد با توجه به خصوصيات

داخلـي   اصـطكاك  هم زاويـه  هم چسبندگي و ،شده مخلوط خاك پيش. باشندچسبنده مي شده مواد سنگ سفتزغال وزن و خاكستر
شـدن  سفتكه  مواردي داخلي است ولي در اصطكاك شود كه داراي زاويهمي اي محسوبدانه خاك ،ايكوره سربار ايدانه مواد. دارد
  .توان براي آن چسبندگي نيز در نظر گرفتخوبي انجام گيرد، ميبه
  محاسبه فشار فعال خاك ] 3[

  نكات فني
اصـول  . ارزيـابي نمـود  فشار خاك و فشار آب  -14فصل  ،2بخشتوان با توجه به تمهيـدات  كلي، فشار خاك را ميطوربه) 1

تعادل نيروها با توجه به  از طريقروش، فشار خاك در اين. اكابه در نظر گرفت -توان همان اصول مونونابهمحاسبات فشار خاك را مي
  .شودگيرد، محاسبه ميخود ميه هنگام شكست شكل گوه ب به زيرينگرفتن اين نكته كه خاكنظرخاك و با دراصل كولن براي فشار

اصـول فشـار خـاك     از مانـده اسـت،  بـاقي   اشـباع مجهـول  بويژه در خاك عوامل زيادي در رابطه با فشار خاك حين زلزله اگرچه ) 2



  ايران نامه كارهاي درياييآيين  492
  

 

  .حاصل شده استمورد استفاده قرار گرفته تاكنون، نتايج قابل قبول  فشار خاك و فشار آب -14 فصل ،2بخش
فشـار   -14فصـل   ،2بخـش كـه از    1-8-7دارند، از رابطه  cبراي موادي كه هم زاويه اصطكاك داخلي و هم چسبندگي ) 3 

  ).1-8-7شكل (برگرفته شده است مي توان استفاده كرد  خاك و فشار آب

)7 -8-1(  
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  :كه در آن
Pai : فشار محرك خاك وارده بر ديوار توسط لايهi )kN/m2(  
ci : چسبندگي خاك در لايهi )kN/m2(  
iφ : زاويه اصطكاك داخلي در لايهi )درجه(  
iγ : وزن واحد حجم لايه خاكi )kN/m3(  

hi : ضخامت لايه i)m(  
ψ : درجه(زاويه ديوار نسبت به قائم(  
β : درجه(زاويه سطح زمين نسبت به افق (  
δ : درجه(زاويه اصطكاك ديوار (  

iζ : زاويه سطح شكست لايهi  درجه(با افق (  
w : سربار در واحد مساحت سطح زمين)kN/m2(  
θ : درجه(زاويه برآيند زلزله( ،k1 ′= −tanθ  ياk1−= tanθ                                

k :                                                                                    ضريب زلزله  
k′ :                                                                         ضريب ظاهري زلزله  
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  فشار خاك -1-8- 7شكل 

  

 نمـود اين گسترش به دشواري روابطي كه اكابه براي تعادل اين نيروها حل . باشدگسترش يافته رابطه اكابه مينوع  1-8-7رابطه ) 4
به هر صورت وقتي كه خاك كاملا دانه اي بدون چسبندگي يا كاملا چسبنده بدون زاويه اصطكاك داخلي باشد، اين روابط . باشدنمي

  .ارندهمخواني د فشار خاك و آب -14فصل   ،2بخشبا 
كه توزيع فشار خـاك و خـط شكسـت در    فشار خاك و زاويه سطح شكست براي هر لايه خاك با خصوصيات مختلف، بايد درحالي) 5

 درون هر لايه خاك، فشار خاك و خط شكست زمـاني  بعضي مواقعدر . شود محاسبه گرددصورت خطي در نظر گرفته ميهر لايه به
متضاد فرض اصلي اكابه مبني بر خطي بودن  موضوعاين  كه آيدصورت منحني در ميشود، بهميهاي مجزا محاسبه لايهكه براي زير

  .باشدلغزش بر اساس فشار خاك كولن مي
  .وجود ترك با در نظر گرفتن خصوصيات مواد ژئوتكنيكي مورد استفاده را مد نظر قرار دادبايد هنگام استفاده از رابطه بالا، ) 6
  بهسازيد حالت ناحيه محدو] 4[

  نكات فني
راحتـي قابـل اسـتفاده    ه اكابه ب-و رابطه مونونابه بودهشده محدود ژئوتكنيكي سختتوسط مواد بهسازيكه مساحت ناحيه هنگامي) 1
وقتي ناحيه بهسازي شده . تعيين شود، ارزيابي گردد بهسازي شدهتوسط روش مناسبي كه اجازه دهد اثر ناحيه بايد ، فشار خاك باشدن

پشـت يـك    ،اين روش براي محاسبه فشار خاك، سطح لغزشـي در . ودنمارزيابي آن را به وسيله روش قطعات مي توان ، باشدد محدو
توده خاك ساندويچ شده بين سطح لغزش و سطح ديوار به وسيله صفحات قائم به قطعاتي تقسيم شده و فشار  و دشوسازه فرض مي 

. شـود روي برشي در امتداد سطح لغزش و نيروي زلزله مربوط به هر قطعـه محاسـبه مـي   خاك از تعادل نيروها بين وزن، شناوري، ني
  .برد كاره توان بهاي مناسب ديگر ميرغم اينكه صفحه شكست اصلي خاك زيرين كاملا واقعي نيست اين روش را در نبود روشعلي

  :داده مي شودخصوصيات محاسبات فشار خاك با استفاده از روش قطعات در اين جا توضيح ) 2
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فشار  -14 فصل ،2بخشآمده از اين روش تقريبا بـا  دستهبينهايت و چند لايه، فشار خاك بدر خاك زيرين نيمه) الف
  .مطابقت دارد خاك و فشار آب

  . دارد خاك مطابقتاكابه براي فشار -شده با اصل مونونابهخاك محاسبه لايه، فشارمحدود چند در خاك) ب
 باشدوقتي خاك زيرين چسبنده . درجه در نظر گرفته مي شود 15وقتي خاك زيرين دانه اي باشد، زاويه اصطكاك ديوار ) ج

  .است صفراين زاويه 
  :شوداثر استفاده مينقطهتعيين اينزير برايبنابراين روش. محاسبه نيستقابلخاكفشاراثر برآيندنقطه) د
  .آيددست ميهب باشدميزان كافي كوچك ها بهديوار كه فاصله آن نقطه در امتداد خاك در دو فشار برآيند) 1(
  .آيددست ميه شدت فشار خاك بين دو نقطه با تقسيم اختلاف دو برآيند فشار خاك بر فاصله دو نقطه ب) 2(
  .آيددست مي ه و بنابراين توزيع فشار خاك ب شدهبراي كل ارتفاع ديواره تكرار  2و  1فرآيند ) 3(
  .نقطه اثر نيرو از روي توزيع فشار خاك محاسبه مي شود)  4(
شكسـت بـراي محاسـبه    شكلقائم با شكست در زمان محاسبه توزيع فشار خاك در جهت )دوم(شكل در بعضي مواقع ) ـه

  .لازم است ، دقتدر طراحيشده خاك استفادهحالت براي تعيين توزيع فشاردر اين. عنوان يك واحد در تضاد استبرآيند فشار خاك به
  ).2-8-7شكل (با روش قطعات سه حالت شكست بررسي مي شود ) و

  

  
  سه حالت شكست در روش قطعه -2-8- 7شكل 

  

  ).حالت مقاومت برشي(شود وقتي سطح لغزش يكنواخت در كل خاكريز پشت ديوار تشكيل مي: 1حالت
  ).حالت شكست ترك(آيد وجود ميشده بهخاك سفتسمت پايين تا كف لايههاي بهوقتي ترك: 2حالت
  )حالت مقاومت اصطكاكي(وقتي صفحه گسيختگي در امتداد گوشه خط محدوده سفت شدن ايجاد مي شود : 3حالت

  .شودگفته ميكه سطح گسيختگي از توده سخت شده نمي گذرد، به آن حالت صفر در صورتي 1 در حالت: تذكر
اختلاف بين برآيند فشارهاي خاك در اعماق مجاور، فشار خاك مربـوط بـه آن عمـق    توزيع فشار خاك با فرض اين كه ) ز

  .گرددمي باشد محاسبه مي
  روش تراكم توسط شمع ماسه اي  -7-9
  اصول طراحي  -7-9-1

طور مناسب پس از مطالعه خصوصيات خـاك زيـرين،   ه طراحي تراكم توسط شمع ماسه اي براي متراكم كردن خاك ماسه اي بايد ب
  .هاي ساخت و ساز و مطالعه سوابق ساخت و سازهاي پيشين و نتايج آزمايش هاي انجام شده صورت پذيردوشر
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 نكات فني

  از بهسازيمنظور ) 1
بهبـود پايـداري شـيب يـا     ) ج(كاهش نشست ) ب( افزايش مقاومت در مقابل روانگرايي ) الف(خاك ماسه اي شل  بهسازيمنظور از 

  .ظرفيت باربري مي باشد
  تراكم لايه عميق ) 2

مـورد اسـتفاده    بهسازيروش  بوده واي موثر نهاي عميق ماسهكردن لايهكردن از سطح زمين معمولا براي متراكملرزاندن يا متراكم
  .باشدمعمولا راندن شمع هاي ماسه اي يا شني و ميله هاي لرزان در لايه عميق ماسه اي شل مي

  حجم ماسه مورد نياز  -7-9-2
  .صورت گيرد Nطور مناسب با در نظر گرفتن خصوصيات خاك زيرين، چگالي مورد نياز و مقادير ه حجم ماسه مورد نياز بايد ب طراحي

  نكات فني
  .دست مي آيده ماسه موردنياز از رابطه زير ب) 1

0

0

e1
eev

+
−

=                                                                                                                                             )7-9-1(  

  :كه در آن
e : بين شمع هاي ماسه اي( بهسازي شدهدرصد تخلخل طراحي خاك (  
  e0 :                                                                    درصد تخلخل خاك اصلي  

v :م ماسه موردنياز در واحد حجم خاك اوليه حج)m3/m3( 

خـاك  بنـدي دانههمچنين منحني و ماسه استفاده شدهاصلي و حجمخاك Nتوجهي از مقدار ميزان قابلپس از بهسازي، به Nمقدار ) 2
دانـه كـوچكتر از  ذرات ريزطور خاص اثر بهسازي ممكن است در خاك زيرين با افزايش درصد هب. اصلي و فشار سربار تاثير مي پذيرد

m75μ )Fc (بنابراين نسبت كاهش . كاهش يابدβ در نظـر   1-9-7دانه بايد در طراحي بـر اسـاس شـكل    درصد ذرات ريز ناشي از
  .گرفته شود

طراحـي بـراي سـاير    . دداتوان بر اساس سوابق مـوارد مشـابه انجـام    ميرا اي روش لرزهاي شل بهطراحي براي تراكم خاك ماسه) 3
  .صورت مشابه در صورت در دسترس بودن داده ميسر استهاي تراكم بهروش

تـوان از  را مـي  Fv(=v)دانه باشـد نـرخ ماسـه مصـرفي     يا كمتر ذرات ريز% 20اي شل كه حاوي براي بهسازي خاك زيرين ماسه) 4
و مقـادير آن  ) N0(خـاك اصـلي    Nرابطه بين مقادير  نمود كهمورد نياز محاسبه  Nخاك اصلي و مقدار  Nسوابق گذشته روي مقادير 

طور ه ب. نشان داده شده است 2-9-7در شكل  Fvبا پارامتر نرخ ماسه مصرفي ) Np(اي در وسط شمع ماسه بهسازي شدهبراي زمين 
ايـن نمودارهـا از   . استنشان داده شده 3-9-7در شكل  ) N1(اي ه در مكان مياني بين شمع ماسهسازي شدبهخاك  Nمشابه مقادير 

  .ستا دست آمدهه ساخت و سازهاي زميني ب برروي بررسي مطالعات موردي 
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  از شرايط سازه فوقاني) N1(طراحي پس از بهسازي  Nي و ميداناز مطالعات ) N0(خاك اصلي  Nتعيين مقدار 
  1مرحله 

  emax=0.02Fc+1.0     ,     emin=0.008Fc+0.6:      روبروبا استفاده از روابط ) % Fc(از درصد ذرات ريزدانه  eminو  emaxتخمين 
  2مرحله 

  KN/m2 (vσ( دورگيرو فشار ) N0(خاك اصلي  Nبا استفاده از روابط زير با جايگزيني مقدار  e0و  Dr0محاسبه چگالي نسبي 
( ) ( )%70N10021D v00r += σ       ,     ( )minmaxmax ee100Dee 0r0 −−=  

  3مرحله 
Fc(             :cF5001 <1/ 0براي ( دانهبه خاطر درصد ذرات ريز Nبراي افزايش تعداد  βمحاسبه نسبت كاهش  log.. −=β  

  4مرحله 
)بدون ذرات ريزدانه        N1و  Nاز روي مقدار محاسبه شده  N ،N'1محاسبه مقدار تصحيح  شده  ) β0101 NNNN −+=′ 

  5مرحله 
 N0به جاي  2در رابطه مرحله  N'1با جايگزين كردن  N'1براي  e1محاسبه 

  6مرحله 
 as=(e0-e1)/(1+e0)در رابطه  e1و  e0با جايگزين كردن  asمحاسبه نسبت افزايش چگالي 

  7مرحله 
2يا   as=As/x2از  xتعيين فواصل شمع هاي ماسه اي 

ss x3A2a   .سطح شمع ماسه اي مي باشد Asكه در آن  =
  

  فرآيند طراحي براي روش تراكم توسط شمع ماسه اي -1-9- 7شكل 
  

  
  %)20دانه كمتر از ذرات ريز) (NP(در مركز شمع پس از بهسازي  Nو مقادير ) N0(خاك زيرين اصلي  Nرابطه بين مقادير  -2-9- 7شكل 
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  %)20دانه كمتر از ذرات ريز) (N1(در مكان مياني پس از بهسازي  Nو مقادير ) N0(خاك زيرين اصلي  Nرابطه بين مقادير  -3-9- 7شكل 

  

  طراحي بر اساس اجراي آزمايشي -7-9-3
قبل از طراحي بهسـازي خـاك ماسـه اي     بايد، باشديا زماني كه درصد لاي خاك زياد  ه ودوقبلي موجود نبوقتي سوابق قابل اعتماد 
اجراي آزمايشي بايد با توجه و درك كامل از درجه تراكم مورد نياز محاسبه شده توسـط نسـبت تخلخـل،    . اجراي آزمايشي انجام شود

  .قابليت كاركرد واقعي و ساير عوامل صورت گيرد
  )براي خاك هاي چسبنده(روش تراكم متوسط شمع ماسه اي  -7-10
  اصول طراحي  -7-10-1
  گستره كاربرد] 1[

  .استساحلي و خاكريز مناسبشكن، ديوارثقلي مثل موجهايچسبنده زير سازهزيرينخاكبهسازيبخش، برايشده در اينتوصيفروش
  مفاهيم پايه] 2[

. اي درون خـاك چسـبنده نـرم اسـت    اي يك خاك تركيبي از رانش شمع ماسهشمع ماسه روش تراكم متوسطبه بهسازي شدهخاك 
  .گيردآن صورتزيرين و اثر اجرا رويگرفتن تركيب طبيعي خاكبنابراين طراحي بايد با در نظر

  مقاومت و نفوذپذيري شمع هاي ماسه اي -7-10-2
  .ندشمع هاي ماسه اي بايد داراي مقاومت و نفوذپذيري مناسب باش
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 تفسير

، دانه بندي خوب، قابليت تراكم و مقاومت خوب و )m75μكمتر از (دانه كم اي بايد نفوذپذيري بالا، درصد ذرات ريزمواد شمع ماسه
اي با نسبت مساحت تعويض كوچـك  شمع هاي ماسهقرار باشد وقتي . قابليت آسان خارج شدن از جداره را در هنگام اجرا داشته باشد

به عنوان شمع هاي زهكش براي شتاب دادن به تحكيم خاك رس عمل كنند، نفوذ پذيري شمع ماسه اي و جلوگيري در گرفتگي در 
بنابراين مواد شـمع   دارد وكمتري نسبتا ، اهميت باشدالزامات نفوذپذيري در حالتي كه نسبت مساحت تعويض بزرگ . اهميت داردآنها 

  .اسه اي بايد با توجه به نسبت مساحت جابجايي و منظور بهسازي انتخاب شودم
  نكات فني

شود و  يافتهر نوع ماسه كه در اطراف محل اجرا  بوده وهيچ نوع مشخصاتي براي مواد مورد استفاده در شمع هاي ماسه اي موجود ن
در  بـه كـار رفتـه   چند نمونه از ماسـه   1-10-7ده است و شكل ارضا نمايد از نظر اقتصادي قابل استفا را تفسيرشرايط ذكر شده در 
  .دانه اندكي بيشتر نيز مورد استفاده قرار گرفته استاخيرا ماسه با ذرات ريز. دهدگذشته را نشان مي

  

  
  نمونه هاي منحني دانه بندي براي ماسه استفاده شده در تراكم با شمع ماسه اي -1- 10- 7شكل 

  

  بهسازي شدهمقاومت برشي خاك  -7-10-3
  .مقاومت برشي خاك بهسازي شده بايد متناسب با روش تحليل پايداري و نسبت سطح جايگزين تعيين شود

  نكات فني
  رابطه مقاومت برشي خاك زيرين بهسازي شده) 1

 كه گرديده استشده، پيشنهادچسبنده تشكيلاي و خاكشده كه از شمع ماسهخاك بهسازيبرشيرابطه براي محاسبه مقاومتچندين 
  ).شود مراجعه 2-10-7شكل به) (تعويضگرفتن نسبت مساحتنظربدون در( گيرد استفاده قرار ميبيشتر از همه مورد 1-10-7رابطه 

( )( ) ( ) θφσΔμγΔΔμσΔτ 2
sszsscz0s azpUckzca1 costan++++−=                                             )7-10-1(  

  :كه در آن
as : مساحت سطح مقطع شمع ماسـه اي تقسـيم بـر مسـاحت سـطح مقطـع مـوثر        (نسبت مساحت تعويض شمع ماسه اي

)mm(اندازه دانه

ري
عبو

زن 
د و

رص
د

 

1حالت
2حالت
3حالت

4حالت

5حالت
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  )بهسازي شده با شمع ماسه اي
c0 : مقاومت برشي زهكشي نشده درz=0 )kN/m2(  

c0+kz : در خاك طبيعي مقاومت برشي زهكشي نشده رس)kN/m2(  
k : نرخ افزايش در مقاومت برشي با عمق)kN/m3(  
n :نسبت مشاركت تنش( )csn σΔσΔ=   
U : درجه تحكيم متوسط 

z :مختصات قائم )m( 

τ : مقاومتي برشي متوسط خاك بهسازي شده واقع در سطح لغزش)kN/m2( 

sμ : ضريب تمركز تنش در شمع ماسه اي)[ ]szss a1n1n )(// −+== σΔσΔμ(  
cμ : ضريب كاهش تنش در بخش رسي)[ ]szcc a1n11 )(// −+== σΔσΔμ(  
sγ : وزن واحد حجم موثر زير سطح آب زيرزميني(وزن واحد حجم شمع ماسه اي) (kN/m3(  
cγ : يا وزن واحد حجم و تزوير سطح آب زيرزميني(واحد حجم خاك چسبنده وزن) (kN/m3(  
sφ : درجه(زاويه اصطكاك داخلي ماسه درون شمع (  

θ : درجه(زاويه خط لغزش با افق (  
zσΔ : خارجي در سطح لغزش ميانگين افزايش تنش قائم حاصل از نيروهاي)kN/m2(  
sσΔ : ميانگين افزايش تنش قائم حاصل از نيروهاي خارجي در شمع ماسه اي در سطح لغزش)kN/m2(  
cσΔ :لغزشاي در سطحماسههايشمعرسي بينهايخارجي در بخشاز نيروهايقائم حاصلافزايش تنشميانگين)kN/m2(  
pc ΔΔ   نسبت افزايش مقاومت خاك چسبنده در خاك زيرين اصلي : /

  
  مقاومت برشي در مخلوط خاك -2- 10- 7شكل 

  پارامترهاي طراحي) 2
بايد توسـط   ست كها ي در مطالعات موردي گذشته متغير بودهحدودتا  1-10-7پارامترهاي طراحي مورد استفاده قرار گرفته در رابطه 

و سـرعت  ) مراجعـه شـود  تحليل پايداري  -4-10-7به بند (هاي محاسباتي  اصلي، ضريب اطمينان، روشبررسي مقاومت خاك
مقادير زير، مقادير استاندارد نسبت مشاركت تنش و زاويه اصطكاك داخلـي كـه از مطالعـات مـوردي روي     . دشوساخت و ساز تعيين 

  .، مي باشدستا دست آمدهه ب 1-10-7سازهاي قبلي و رابطه هاي قبلي و سوابق ساخت و طراحي
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ناحيه بهسازي اينكه قابل صرفنظر كردن است، يا  1-10-7باشد، عبارت اول طرف راست رابطه  7/0مساوي يا بيشتر از  asزماني كه 
  .در نظر گرفته مي شود o30=φبه عنوان يك خاك ماسه اي يكنواخت با اغلب شده 

o

o

o

351n70a

302n70a40

303n40a

ss

ss

ss

==≥

==≤≤

==≤

φ

φ

φ

,:.

,:..

,:.

 

  تحليل پايداري -7-10-4
  .پذيرداجرايي قبلي انجامگرفتن سوابقنظراي، با دردايرهلغزشمناسب صفحهپايداري شيب بايد توسط تحليلتحليل
  تفسير

اي شـمع ماسـه  اي و ارزيابي پايداري خاك بهسـازي شـده توسـط    روش اصلاح شده فلنيوس معمولا براي تحليل سطح لغزش دايره
قائم روي صفحه لغزش بدون در نظر شده و تنشزيرين و سازه فوقاني به يك سري قطعات تقسيمروش، خاكدر اين. شوداستفاده مي

شود تنها نيروهاي خارجي وارد بر قطعات در تنش قائم يعني فرض مي. گرفتن نيروي وارده بر صفحات قائم قطعات محاسبه مي شود
در خاك واقعي، تنش حاصل . شودناميده مي» روش قطعات«در اين قسمت، اين روش  كه قطعات سهمي دارندروي صفحات لغزش 

 براي در نظر گرفتن اثر اين توزيع تنش در تحليـل پايـداري بـا اسـتفاده از سـطح      كه اي توزيع خواهد شداز نيروهاي خارجي تا اندازه
دست آورد ه توان با استفاده از رابطه بوسينسك بدر يك نقطه دلخواه روي سطح لغزش را ميzσΔاي، افزايش تنش قائمدايره لغزش

. ناميـده مـي شـود   » روش توزيع تنش« در اينجا، اين روش. بنابراين براي استفاده در روش فلنيوس اصلاح شده، اعمال مي گردد كه
  .اي قابل استفاده استحليل پايداري خاك بهسازي شده توسط تراكم با شمع ماسههر دو روش قطعات يا روش توزيع تنش براي ت

  نكات فني
در بررسـي   كه شده است نتخابا 4/1تا  2/1استفاده شده است، ضريب اطميناني برابر  1-10-7در مطالعات موردي كه در آن رابطه 

  .پايداري طي اجرا نيز همين ضريب اطمينان انتخاب مي شود
باشد، بنابراين تركيـب  مي برشي و رابطه انتخاب شده وابستهشده ضريب اطمينان تا حد زيادي به پارامترهاي مقاومت مقدار محاسبه 

طـور  ه هاي قبلي و سوابق ساخت و ساز بمطالعه داده هاي موجود در طراحي از طريقيك رابطه محاسباتي و پارامترهاي طراحي بايد 
  .مناسب تعيين شود

  مطالعه تحكيم  -7-10-5
  .تحكيم خاك بهسازي شده بايد با توجه به خصوصيات خاك تركيبي مطالعه شود

  تفسير
تحكيم خاك بهسازي شده توسط روش تراكم با شمع ماسه اي به روش مشابه زهكش ماسه اي با در نظر گرفتن دو نكته زير قابـل  

در تراكم با شمع هاي ماسـه اي ايـن مـورد بـه     (شمع هاي ماسه اي  در طراحي روش زهكش ماسه اي، قطر و فاصله. محاسبه است
اثـر شـمع ماسـه اي در    از را مي توان با طول دوره ساخت و ساز و صرفنظر كردن ) صورت نسبت مساحت تعويض، تعريف شده است

بت مسـاحت  نس ـ تعييناز در طراحي روش تراكم با شمع ماسه اي ارزيابي تحكيم خاك بهسازي شده پس . پايداري خاك تعيين نمود
و تحكيم معمولا، در  شتهسزا داهنسبت مساحت تعويض در پايداري خاك زيرين سهم ب زيرا ،گيرد، انجام ميتعويض با تحليل پايداري
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نكته ديگر اين است كه نشست زمين ممكن است كاهش يافته و نرخ تحكيم در مقايسـه بـا   . يك مدت زمان كوتاه صورت مي گيرد
  .اي به دليل تمركز تنش در شمع هاي ماسه اي در روش تراكم با شمع ماسه اي، تغيير كنداسهروش زهكش م
  نكات فني

  محاسبات تحكيم) 1
  .وسيله روابط زير قابل محاسبه استهب Sf0و نشست نهايي خاك زيرين اصلي  Sfبهسازي شده  نشست نهايي خاك

f0zf SHS βε ==                                                                                                                               )7-10-2(  

pHmS vf0 Δ=                                                                                                                                    )7-10-3(  

  :كه در آن
H : ضخامت لايه تحكيم)m( 

mv : ضريب تراكم حجمي خاك زيرين)m2/kN(  
β :نسبت نشست خاك بهسازي شده به خاك اصلي:f0f SS /=β                                

zε :                                                                                     كرنش قائم  
pΔ : فشار تحكيم ميانگين)kN/m2(  

  :تحكيم خاك بهسازي شده به روش زير قابل محاسبه است
بـراي   قائم يروش زهكش -3-7محاسبه رابطه بين درجه تحكيم و زمان طي شده از روش توصيف شده در بند ) الف

  .دست آمده از نسبت مساحت تعويض تعيين شده از تحليل پايداريه قطر، فاصله و آرايش شمع ماسه اي ب
  .βاصلي در نسبت نشست محاسبه نشست نهايي خاك بهسازي شده با ضرب نشست نهايي محاسبه شده خاك ) ب
از رابطـه  cΔتحكـيم،  ناشي ازافزايش مقاومت برشي رس بين شمع هاي ماسه اي . محاسبه رابطه بين زمان و نشست) ج

  ):نشان داده شده است 1-10-7همان طوري كه در اولين عبارت سمت راست رابطه (دست مي آيد ه زير ب
( )Upcc cz ΔΔμσΔΔ =                                                                                                                       )7-10-4(  

و ضـريب   βدست آمده از آزمايش هاي تحكيم و انتخاب مناسب نسبت نشست ه در محاسبه، بايد تصحيحي براي ضريب تحكيم ب
  .با توجه به سوابق گذشته در نظر گرفت cμكاهش تنش 

  ميدانيمقايسه بين نشست محاسبه شده و اندازه گيري هاي ) 2
 ـ 2-10-7رابطـه   مطـابق  βنشسـت  شده خاك اصلي در نسـبت بينينهايي پيششده از ضرب نشستنهايي خاك بهسازينشست  هب

مقايسه  3-10-7شكل . شودنشان داده مي cμصورت مشابه ضريب كاهش تنش  معمولا به β نسبت نشست نهايي. آيددست مي
از اندازه گيري هـاي در محـل كـه     βمقدار . دهدگيري شده در محل را نشان ميهاي اندازهشده و دادهبين نسبت شكست محاسبه

نشسـت بـا    -كه توسط تقريـب رابطـه زمـان   (آيد و به صورت نسبت نشست نهايي خاك بهسازي شده دست ميهب رفتهروي نمودار 
  .به مقدار محاسبه شده براي نشست نهايي خاك اصلي تعريف مي شود) منحني هيپربوليك تخمين زده مي شود

sa1نشان مي دهد كه نسبت نشستشكل همچنين  −=β در . براي موارد با نسبت مساحت تعويض بالا نيز قابل استفاده مي باشد
توان مشاهده كرد كه كاهش نشست به سبب بهسازي خاك قابل توجه است و اين اثر از نسبت مساحت تعويض تـاثير  اين شكل مي
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ادي در مقادير اندازه گيري شده وجود دارد، نشست اندازه گيري شده بـه مقـادير تخمـين زده    رغم اين كه پراكندگي زيعلي. پذيردمي
  .نزديك است =4nشده از نسبت مشاركت تنش 

  
  رابطه بين نسبت نشست و نسبت مساحت تعويض -3- 10- 7شكل 

  

  مقايسه بين زمان تحكيم محاسبه شده و اندازه گيري شده ) 3
شكل . اي در مقايسه با پيش بيني رابطه بارن ميل به تاخير داردشده با روش تراكم توسط شمع ماسهزيرين بهسازينرخ تحكيم خاك

در ايـن  . دهدعنوان پارامتر عمده در تاخير در تحكيم نشان ميتحكيم را بهسازهاي قبلي، ضريبوهاي ساختبر اساس داده 7-10-4
دست آمـده  هضريب تحكيم ب cv0نشست و  -هاي حقيقي روابط زمانگيريضريب تحكيم حاصل از تحليل برگشتي از اندازه cvشكل 

  .توان مشاهده كرد كه تاخير زماني تحكيم با افزايش نسبت مساحت تعويض افزايش مي يابدمي. باشدهاي آزمايشگاهي مياز آزمايش
  مقايسه بين افزايش مقاومت محاسبه شده و واقعي) 4

مقايسه بـين افـزايش مقاومـت     5-10-7شكل . دست مي آيدهب 4-10-7از رابطه  cΔاي،ماسههاي افزايش مقاومت رس بين شمع
. آيـد دسـت مـي  ههاي ماسه اي برس، بين شمعشده مقاومتاز روي افزايش اندازه گيري cμ و دهدشده و واقعي را نشان ميمحاسبه

cacشدهگيريمقدار اندازه cc ΔΔμ تراكم با شمع شده توسط روشبهسازيدر خاكacΔرس شده مقاومتگيرياز افزايش اندازه =
]رس شده مقاومتاي و افزايش محاسبهماسه ]Upcc zc )/( ΔΔσΔΔ هاي گيرياندازههاياكثر داده. آيددست ميهاصلي بدر خاك=

  .قرار مي گيرند 4و  3معادل  nهاي با نسبت مشاركت تنش محلي نزديك منحني
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  تاخير در تحكيم خاك زيرين بهسازي شده به روش تراكم با شمع ماسه اي -4- 10- 7شكل 

  
  

  
  افزايش مقاومت رس بين شمع هاي ماسه اي در خاك بهسازي شده -5- 10- 7شكل 


