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کلیات 7-1  

  هدف 7-1-1

ه ها است، به طوري کهدف این مبحث تعیین حداقل ضوابط و مقررات براي طراحی بخش ژئوتکنیک ساختمان
  ها حفظ گردد.آنبرداري مطلوب در طول عمر ها تأمین شود و شرایط بهرهایمنی کافی در ساختمان

  دامنه کاربرد 7-1-2

هاي موضوع مقررات ملی ساختمان الزامی است. ها و سازهت این مبحث در کلیه ساختمانارعایت ضوابط و مقرر
رت ها به صوشوند ولی رعایت آنها مشمول مقررات این مبحث نمیها و سدها و سازه نیروگاهابنیه فنی مانند پل

  د.شوغیر الزامی توصیه می

  تعاریف 7-1-3

شود که انتقال بار بین سازه و هایی از سازه و زمین در تماس با آن اطلاق میبه مجموعه بخش:پی 7-1-3-1
  شوند:ها عمدتاً به چهار گروه تقسیم میپی .گیرداز طریق آن صورت می مناسب زمین

کمتر از سه  (D)شود که در عمق کم و نزدیک سطح زمین (عمق پی هایی گفته می: به پیهاي سطحیپی -الف
3≤ୈ (B)برابر عرض پی 

୆
ند. باشاي و گسترده میهاي منفرد، نواري، شبکهها شامل: پیشوند. این پیساخته می)   

  آرمه باشند.هاي سطحی ممکن است مصالح بنایی، بتنی و یا بتنجنس پی

ها آن به کوچکترین بعد افقیقرارگیري عمق  شود که نسبت هایی گفته می: به پیهاعمیق یا شمعهاي پی -ب
≤10تجاوز کند ( 10از 

ୈ
୆
هاي عمیق شوند. پیها و دیوارهاي جداکننده میها، دیواركها شامل انواع شمع. این پی)  

شود، بارهاي سازه را به زمین شمع نامیده میها معمولاً به وسیله یک سازه میانی، که کلاهک یا سر در ساختمان
  نمایند.منتقل می

ارند. هاي عمیق قرار دهاي سطحی و پیشود که در حدفاصل بین پیهایی گفته می: به پیهاي نیمه عمیقپی -پ
  اي معمولاً در این گروه قرار دارند.هاي صندوقهپی
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تراکم و سایر مشخصات خاك  ت،که در حین ساخشود به خاکریزي گفته میخاکریزي مهندسی:  7-1-3-2
  . دوتواند بخشی از پی ساختمان در نظر گرفته ششود و میکنترل می

شوند. این شود که براي نگهداري خاك به کار برده میهایی اطلاق میبه سازههاي نگهبان: سازه 7-1-3-3
اي ممکن است با خاك یا سنگ ها عناصر سازهآنهاي نگهبان هستند که در ها شامل انواع دیوارها و سیستمسازه

  ترکیب شده و یا از تسلیح خاك استفاده شود.

صات شناخت مشخشود که منجر به به مجموعه اقدامات و مطالعاتی گفته میشناسایی ژئوتکنیکی:  7-1-3-4
شناسی هاي زمیننقشه شود. این اقدامات شامل بررسیهاي زمین میلایه (مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی) مهندسی
ها هاي مجاور، بازدید از برشدر ساختگاههاي زمین شناسی مهندسی با مقیاس مناسب، بررسی گزارش لایهو زمین

ه نمون یا چاه دستی، ، انجام مطالعات ژئوفیزیک و ژئوتکنیک با حفر گمانه ومورد نظر خاكموجود و مقاطع 
  باشد.آزمایشگاهی میبرجا و هاي انجام آزمایشگیري دست خورده ودست نخورده نماینده و

  اند.دهشود که پردازش نشبه پارامترهاي برداشت شده از زمین ساختگاه گفته میهاي ژئوتکنیکی: داده 7-1-3-5

  اند.شود که پردازش شدههاي ژئوتکنیکی گفته میبه دادهاطلاعات ژئوتکنیکی:  7-1-3-6

عمدتاً با . حفاري گفته میشوداخت خواص مهندسی خاك نزمین به منظور شحفاري در به  گمانه:  7-1-3-7
 م شودانجا نیزبه صورت دستی تواند با رعایت مسائل فنی و ایمنی خاص میگیرد ولیکن ماشین حفاري انجام می

  .شودکه به آن چاه دستی نیز اطلاق می

ی ر تعیین هندسه، کنترل پایداري، ایستایکه به منظواست کلیه خدمات مهندسی طراحی ژئوتکنیکی:  7-1-3-8
  گیرد.هاي پی و بخش خاك زیر آن انجام میو تغییر شکل

خوردار پذیري قابل قبول برزمینی که با توجه به بار سازه مورد نظر، از باربري و نشستزمین مناسب:  7-1-3-9
توان زمین را مناسب فرض باشد، نمینظر قبل از شناسایی در دست نباشد. اگر چنانچه اطلاعاتی از زمین مورد

  کرد.

مین زهاي خاك که شکل منحنی با شیب تند و با جنس متنوع باشند از قبیل لایه: بندي پیچیدهلایه 7-1-3-10
رایط که شبندي مشکل باشد. در سایر ها بوده و تفسیر لایهها یا پاي شیبها یا نزدیک رودخانهدر مجاورت گسل

  شود.بندي ساده اطلاق میلایهبه آن بندي یکنواخت است، لایه
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این تعاریف عیناً طبق تعاریف به کار برده هاي با اهمیت کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد: ساختمان 7-1-3-11
  باشد.می 2800شده در استاندارد 

  هاي طراحی روش 7-1-4

تواند باشد و طراح میدر این مقررات مجاز می و عملکردي حالات حدي ،طراحی تنش مجاز هاياستفاده از روش
  ها ر انتخاب کند.هر یک از این روش

  روش تنش مجاز: 7-1-4-1

در این روش بارهایی که در مبحث ششم مقررات ملی ساختمان آورده شده است با ضریب یک در محاسبات 
گردد. سپس با اعمال ضریب اطمینان مناسب تنش مجاز خاك شوند و بار وارده بر خاك محاسبه مینیرو لحاظ می

 شود وریب یک در نظر گرفته میضشود. براي محاسبه نشست، بارهاي وارده با محاسبه و طراحی انجام می
  ست محاسبه شده (بدون اعمال ضریب اطمینان) باید از نشست مجاز کمتر باشد.شن

  روش حالت حدي:  7-1-4-2

گانه در محاسبات حالات حدي نهایی به طور جدا (LRFD)ایمنی براي بار و مقاومت  در این روش دو ضریب
  شود.برداري استفاده میو بهره

  حالت حدي نهایی: 7-1-4-2-1

اولین مجموعه ضرایب ایمنی در این روش اعمال ضرایب افزایش بار است و مقدار آن بستگی به میزان عدم 
) بر دهم ضرایب فوق با استفاده از مباحث مقررات ملی ساختمان (ششم، نهم، اطمینان در برآورد مقدار بار دارد.

براي تقلیل مقاومت مصالح است و مقدار آن بستگی  کاهشیشوند. دومین مجموعه ضرایب حسب مورد تعیین می
ومت بر ابه عدم اطمینان موجود در کیفیت مصالح، نحوه اجرا و دقت دارد. مقادیر ضرایب افزایش بار و تقلیل مق

  حسب مورد در فصول مختلف این مبحث آمده است.

  برداري:حالت حدي بهره 7-1-4-2-2

رود و در آن هر دو ها به کار میبرداري اغلب جهت کنترل نشست و تغییر شکلطراحی در حالت حدي بهره
  شود.برداري در نظر گرفته میضرایب کاهش مقاومت و افزایش بار متناسباً براي بهره
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  هاي عملکردي: روش 7-1-4-3

اطمینانی یب ضردر طراحی به این روش باید به وسیله تحلیل و یا ترکیبی از تحلیل و آزمایش نشان داده شود که 
حداقل برابر با آنچه براي اعضاي مشابه طراحی شده با روش حالت حدي نهایی در برابر تاثیر بارهاي مرده، زنده، 

ذاري هاي مربوط به بارگتظار است، تأمین شده است. ملاحظات مربوط به عدم قطعیتمحیطی و سایر بارها مورد ان
  و مقاومت بایستی در نظر گرفته شود.

  تحلیل: 7-1-4-3-1

مام منابع ، انجام شود و باید تخاك هاي منطقی مبتنی بر قوانین پذیرفته شده مکانیک تحلیل باید بر اساس روش
مهم تغییر شکل و مقاومت در آن در نظر گرفته شود. فرضیات مربوط به سختی، میرایی و سایر مشخصات بایستی 

  ظ گردند.امراجع استاندارد لح وبر اساس اطلاعات آزمایشگاهی قابل قبول 

  آزمایش: 7-1-4-3-2

شرایط آزمایشگاهی و مدلسازي فیزیکی مورد استفاده براي اثبات ظرفیت عملکردي تحت بارگذاري مورد نظر، 
بایستی به نحوي باشد که به درستی نمایانگر مصالح، هندسه، شرایط ساخت، شدت بارگذاري و شرایط مرزي 

ش به دست آمده از حداقل سه آزمایارزیابی نتایج آزمایش بر اساس نتایج اگر بینی شده براي سازه باشد. پیش
نسبت به مقدار میانگین نتایج تمام  %15انحراف نتایج به دست آمده از هر آزمایش بیش از  بایدانجام شود 

ها مشاهده نسبت به میانگین در نتایج هر یک از آزمایش %15ها نباشد. در صورتی که انحراف بیش از آزمایش
 %15ها بیش از انجام شود تا زمانی که انحراف از نتایج هیچ یک از آزمایش هاي اضافیشود، لازم است آزمایش

ها نباید بدون ارائه دلیل منطقی یک از نتایج آزمایشآزمایش انجام شده باشد. هیچ 6نگردد یا این که حداقل 
شگاهی، ها باید شامل محل، زمان و تاریخ آزمایش باشد، مشخصات نمونه آزمایحذف گردد. گزارش آزمایش

هاي به دست آمده تحت تجهیزات آزمایشگاهی، شرایط هندسی آزمایش، تاریخچه بارگذاري و تغییر شکل
بارگذاري و همچنین هرگونه آسیب مشاهده شده در نمونه در طی آزمایش به همراه مقدار بار و تغییر شکلی که 

  متناظر با این آسیب بوده است بایستی ثبت گردد.
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  مدارك: تهیه 7-1-4-3-3

ش گزار ها باید طی یک یا چندهاي مورد استفاده براي انجام این بند و نتایج حاصل از تحلیل و آزمایشروش
 مستقل به بررسی وبررسی کننده آماده شده و به یک مرجع ذیصلاح ارسال گردد تا با استفاده از یک گروه 

  د.شوآن اقدام تصویب 
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شناسایی ژئوتکنیکی زمین و ملاحظات طراحی 7-2  

 

  اهداف شناسایی ژئوتکنیکی 7-2-1

هاي ژئوتکنیکی باید همواره مبتنی برگردآوري، انجام بررسی ژئوتکنیکی واطلاعات ثبت شده بوده داده 7-2-1-1
می ها افزون بر اطلاعات ژئوتکنیکی شامل داده هاي زمین شناسی عمو وبا دقت مورد تفسیر قرار گیرند . این داده

، زمین شناسی مهندسی ، زمین ریخت شناسی ، لرزه خیزي ، هیدرولوژي ، هیدروژئولوژي و تاریخچه ساختگاه 
ها شامل بررسی لایه بندي خاك و خصوصیات مهندسی آن ، شرایط آب زیرزمینی ، تراز باشند . این شناساییمی

شرایط   و وري و تابع نوع پروژهسنگ بستر و سایر مشخصات ساختگاه پروژه است .کسب اطلاعات فوق ضر
  زمین می باشد :

برنامه ریزي انجام شناسایی ژئوتکنیکی زمین باید چنان انجام شود که نیازمندي هاي طراحی، ساخت  7-2-1-2
و تامین عملکرد سازه پیشنهادي را فراهم نماید . باید توجه داشت در صورت مواجه شدن با تغییرشرایط زمین 

ژئوتکنیکی..) ویا سازه (جابجایی محل سازه مهم ، تغییر تعداد طبقات سازه....) ، شناسایی ژئوتکنیکی (مشخصات 
  باید متناسب با این تغییرات مورد بررسی مجدد قرار گیرد .

 

  بررسی هاي ژئوتکنیکی 7-2-2

هایی همپوشانیبررسی هاي ژئوتکنیکی شامل یک تا سه مرحله زیر است که ممکن است بین این مراحل 
   :دوجود داشته باش

  بررسی هاي مقدماتی -

 بررسی هاي طراحی -

  بررسی هاي کنترلی  -

  بررسی هاي مقدماتی با اهداف زیر انجام می شود  7-2-2-1

 شناسایی و ارزیابی کلی ساختگاه/ ساختگاه ها -
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 مقایسه ساختگاه هاي مختلف براي انتخاب مناسب ترین گزینه، در صورت نیاز -

 تخمین تغییراتی که ممکن است در اثر کارهاي پیشنهاد شده پیش آید و پیامد هاي آنها -

  پیش بینی پیامدهاي ناشی از اجرا در محیط پروژه و اطراف ان  -
  بررسی هاي طراحی با اهداف زیر انجام می شود 7-2-2-2

د مورد انتظار سازه هاي فراهم نمودن اطلاعات لازم ساختگاه به منظور طراحی ایمن و تامین عملکر -
 دائمی و موقت با حفظ صرفه اقتصادي در طراحی .

فراهم نمودن اطلاعات لازم براي برنامه ریزي اجراي کارهاي موقت (مثل پایدار سازي گود) و  دائمی  -
 در ساختگاه 

پیش بینی و شناسایی مشکلات ژئوتکنیکی احتمالی که ممکن است در خلال اجرا و پس از آن بروز  -
 ماید .ن

 

  بررسی هاي کنترلی با اهداف زیر انجام می شود 7-2-2-3

براي اطمینان از تامین ایمنی کافی در حین گودبرداري و اجراي سازه هاي نگهبان موقت ودائم، ساخت  -
 پی و سازه

براي اطمینان از عملکرد مناسب سازه در دوران ساخت و بهره داري، در اموري که به خاك و زمین  -
 دا می کند ارتباط پی

 تطبیق فرضیات طراحی با مشاهدات واقعی و اندازه گیریهاي ژئوتکنیکی در ساختگاه. -

-   
  ژئوتکنیکی هاي بررسی الزامات  7-2-3

ممکن  3-3-2-7الی  1-3-2-7با توجه به نوع بررسی ژئوتکنیکی مدنظر ، الزامات متفاوتی مطابق بندهاي 
است مدنظر قرار گیرد . همچنین تعمیم محتواي هر بند به بندهاي دیگر به جز در مواردي که صراحتاَ بیان 

  شده باشد مجاز نمی باشد . 
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 الزامات بررسی هاي مقدماتی -7-2-3-1

در بررسی هاي مقدماتی موارد زیر باید انجام و اطلاعات و مستندات مربوطه جمع آوري و  7-2-3-1-1
  ارائه گردد :

 شناسایی میدانی ساختگاه -

 تاریخچه ساختگاه -

 توپوگرافی منطقه -

 وجود مناطق ناپایدار -

 هیدرولوژي و هیدروژئولوژي -

 بررسی محلی در خصوص سطح آب زیرزمینی -

 ي هاي همجواربررسی ساختمان ها و حفار -

 نقشه ها و مدارك زمین شناسی و زمین شناسی مهندسی موجود -

 بررسی هاي پیشین انجام شده در محدوده مورد نظر -

 عکس هاي هوایی -

 نقشه هاي قدیمی -

بررسی هاي لازم در خصوص مستحدثات تحت الارضی ساختگاه (مانند قنوات ویا سایر حفرات زیر  -
 زمینی ، شریان هاي حیاتی و غیره)

 لرزه خیزي منطقه -

 
  گزارش بررسی مقدماتی باید شامل موارد ذیل باشد : 7-2-3-1-2

 درج نوع بررسی انجام شده (بررسی مقدماتی) در گزارش ارائه شده الزامی می باشد. -

باید به صورت کامل  1-1-3-2-7توضیحات ، تحلیل ها و مستندات مربوط به موارد مطروحه در بند  -
 در گزارش آورده شود .
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استفاده از تحلیل ها و پارامترهاي ارائه شده در گزارش بررسی مقدماتی براي طراحی مجاز نمی باشد  -
. در تنظیم ادبیات فنی گزارش بررسی مقدماتی ، باید از هرگونه اظهار نظر قطعی اجتناب شده و این 

 . گردد امر به ارائه گزارش بررسی طراحی و یا کنترلی منوط

و نوع گمانه ها و آزمون هاي آزمایشگاهی و صحرایی پیش بینی شده لازم ، که  تعداد ، فاصله ، عمق -
باید در شناسایی طراحی اعمال گردند به صورت یک فصل مجزا در انتهاي گزارش بررسی هاي 

سازي) مقررات ملی  پی و پی( 7مقدماتی ، با استناد به الزامات مذکور در آخرین  نسخه مبحث 
  وصیه هاي لازم در این خصوص در صورت نیاز ارائه گردد .ساختمان ذکر گردد و ت

انجام بررسی مقدماتی قبل از انجام هر نوع بررسی دیگر ( بررسی طراحی و یا بررسی کنترلی) ،  الزامی  -
 می باشد .

 

  الزامات بررسی هاي طراحی  7-2-3-2

  هاي لازم در مرحله  بررسی طراحی شناسایی 7-2-3-2-1

طبقه بندي نوع خاك ، باید بر مبناي مشاهدات  و آزمایشهاي مورد نیاز و متناسب با  7-2-3-2-1-1 
مصالح به دست آمده از حفاري گمانه یا چاهک یا هر شناسایی اکتشافی زیر سطحی در نقاط مناسب انجام 

  شود.

شرایط بارگذاري  به منظور ارزیابی مقاومت برشی خاك و تغییر شکل پذیري خاك در 7-2-3-2-1-2
  متناسب با شرایط ژئوتکنیکی وسازه مورد نظر آزمایش هاي لازم انجام شود .باید  استاتیکی و لرزه اي

انجام آزمایش هاي لازم بمنظور شناخت سطح آب زیرزمینی و توجه به خاك هاي مسئله  7-2-3-2-1-3
  است.دار و ناپایداري هاي ژئوتکنیک لرزه اي ساختگاه مورد نظر ضروري 

وسعت شناسایی زمین از قبیل تعداد و نوع حفاري ، تجهیزات مورد استفاده براي حفاري 7-2-3-2-1-4
و نمونه برداري ، تجهیزات آزمایش هاي برجا و برنامه آزمایش هاي آزمایشگاهی باید توسط متخصص 

  ژئوتکنیک و با استناد به مبحث حاضر تعیین شود .



 

١٠ 

 

عمق گمانه و چاهک هاي ذکر شده در بند هاي بعدي صرفاَ بعنوان  تعداد ، فاصله و 5 -7-2-3-2-1
  مقادیر حداقلی می باشد و انتخاب این مقادیر رافع مسئولیت متخصص ژئوتکنیک نمی باشد .

  تعداد و فاصله گمانه ها  6 -7-2-3-2-1

حات زیر باید در توضی   .اقدامات زیر براي تعیین فاصله گمانه ها یا چاهک هاي شناسایی ضروري است 
  توجه داشت هر جا گمانه ذکر شده منظور گمانه ماشینی یا چاهک شناسایی می باشد.

 چنانچه گمانه زنی به منظور ساخت یک ساختمان منفرد انجام می شود :

متر متناسب با تعداد طبقات، اهمیت ساختمان و پیچیدگی لایه بندي  35الی  15فاصله گمانه ها باید –الف 
  تعیین شود.  1-2-7زمین و با توجه به جدول 

  تعیین شده است . 2800، اهمیت ساختمان ها بر مبناي استاندارد  1-2-7در جدول -ب
ري احداث شود ، گمانه هاي لازم براي در صورتیکه ساختمان مورد نظر پس از ایجاد گودبردا-پ

  ) نیز باید به تعداد گمانه هاي تعیین شده براي ساختمان اضافه شود .2-2-7گودبرداري (جدول 
  

  جدول حداقل تعداد گمانه 1-2-7جدول 

  تعداد حداقل گمانه  اهمیت ساختمان  مساحت

یک ساختمان منفرد با 
  سطح اشغال کمتر از

  مترمربع 300 

  3  و زیادخیلی زیاد 
  2  متوسط

  1  کم
یک ساختمان منفرد با 

  الی 300سطح اشغال 
  مترمربع 1000 

  4  خیلی زیاد و زیاد
  3  متوسط

  2  مک
  

زمین  : چنانچه نتایج حاصل از این گمانه ها عدم یکنواختی را در زمین نشان دهد ویا لایه بندي1تبصره 
پیچیده باشد (مثل چین خوردگیها،  مجاور گسل ها، نزدیک رودخانه ها و کوه ها ، زمین هاي بسیار ناهموار 
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و دره ها) ، به بمنظور رسیدن به اطلاعات لازم، بنابر تشخیص متخصص ژئوتکنیک به تعداد گمانه هاي 
  فوق اضافه میشود.

مترمربع به مقادیر  1000حداقل دو گمانه به ازاي هر  متر مربع ، 1000: براي سطح اشغال بیش از 2تبصره 
تعداد گمانه اضافه می شود به نحوي که گمانه ها در یک شبکه بندي مناسب قرار گرفته ، حداقل فاصله 

  گمانه  مذکور در بند الف را رعایت نماید وکل مساحت زمین  را پوشش دهد .
 

ساختمان سازي گسترده ویا انبوه سازي انجام شود  چنانچه گمانه زنی به منظور شناخت یک زمین براي
 رعایت موارد زیر الزامی می باشد::

 حضور یک متخصص ژئوتکنیک در فعالیت هاي ساختمان سازي گسترده الزامی می باشد. -الف

طبقه می باشد،  12اگر منظور شناسایی زمین براي ساختمان سازي گسترده براي ساختمان بیش از  -ب
  ها براساس تعداد گمانه ها همانند ساختمان منفرد انجام می شود. تعداد گمانه

طبقه می باشد  12و  5اگر منظور شناسایی زمین براي ساختمان سازي گسترده براي ساختمان بین  -پ
متر متناسب با تعداد طبقات، اهمیت ساختمان و پیچیدگی لایه بندي زمین  60تا  30فاصله گمانه ها بین 

  می باشد.
  طبقه باشد: 5اگر منظور شناسایی زمین براي ساختمان سازي گسترده با ارتفاع کمتر از   -ت
متر بین گمانه ها متناسب با  100تا  50اگر لایه بندي زمین به صورت یکنواخت باشد ، فاصله  -1-ت

  تعداد طبقات ، اهمیت ساختمان و پیچیدگی لایه زمین قابل قبول می باشد . 
زمین پیچیده باشد (مثل مجاور گسل ها ، نزدیک رودخانه ها و کوه ها ، زمین هاي  ياگر لایه بند  -2-ت

  متر بین گمانه ها قابل قبول می باشد 30بسیار ناهموار و دره ها) ، فاصله حداکثر 
اگر ساختمانی با تعداد طبقات و یا اهمیت متفاوت با سایر ساختمان ها در مجموعه مورد نظر باشد   -ث

خاص آن ساختمان باید انجام شود . در این صورت براي اینگونه ساختمان ها ، باید ضوابط ، شناسایی 
  تعیین فاصله گمانه ها براي ساختمان هاي منفرد اعمال گردد .

  
چنانچه براي احداث ساختمان ، نیاز به گودبرداري باشد لازم است مطلعات ضروري و خاص گودبرداري  

راي انجام صحیح تحلیل هاي پایداري و تغییر شکل ها به منظور حفظ پایداري انجام گیرد و اطلاعات لازم ب
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دیواره ها و عدم بروز خسارت در ابنیه مجاور بدست آید.  براي جزئیات مطالعات و تمهیدات ضروري 
 لازم است به فصل گود برداري مراجعه شود. 

  
  عمق گمانه ها  7-2-3-2-1-7

بیش از عمقی باشد که افزایش تنش ناشی از بار ساختمان در آن عمق به عمق گمانه هاي مورد نیاز باید 
 کمتر از هر یک از دو معیار زیر برسد.   هر عمقی بیشتر شد ملاك می باشد :

درصد تنش موثر موجود ناشی از وزن زمین در آن عمق 10عمقی که تنش وارده از پی به زمین از  -الف
  کمتر شود

درصدمقدارتنش خالص ساختمان در تراز پی خود کاهش  10ی  به زمین به عمقی که تنش ناشی از پ -ب
  یابد.

  در هر صورت عمق گمانه ها نباید از عرض ساختمان کمتر باشد. -ج
: در صورتی که عرض ساختمان در مقایسه با بار ساختمان زیاد باشد (مثل سوله،.....) نیازي نیست 1تبصره 

  عرض ساختمان مبنا قرار گیرد.
: در ساختمان با پی هاي منفرد : اگر فاصله لب به لب دو پی مجاور بیشتر از مجموع عرض آن 2ه تبصر

 Bرا عرض یک پی در نظر گرفته و در غیر این صورت عرض کل ساختمان به عنوان  Bدو پی باشد ، 
  تعیین می شود .

 نکاتی که باید در تعیین عمق گمانه رعایت شود :

  ا گود برداري همراه باشد ، عمق گود باید به عمق گمانه اضافه شود .اگر احداث ساختمان ب -الف
حفر حداقل یک چاه دستی جهت مشاهده بافت خاك در هر پروژه ضروري است . عمق چاه دستی  -پ

  د.شونها حفر میحداکثر تا سطح آب زیر زمینی می باشد. این چاه دستی علاوه بر تعداد حداقل گمانه
از رسیدن به عمق نهایی گمانه به بستر سنگی برخورد شود عمق گمانه می تواند در صورتیکه قبل  -ت

  کمتر شود .  نفوذ حداقل سه متر در بستر سنگی ضروري است.
در صورتیکه درگمانه به نهشته هایی که براي پی مناسب نیستند (از قبیل خاك دستی و نباتی ) برخورد  -ث

  ژئوتکنیک ذیصلاح تعیین گردد.شود عمق گمانه باید توسط یک متخصص 
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براي پی هاي عمیق یا شمع ها، گمانه ها و آزمایش هاي نفوذ ویا سایر آزمایش هاي برجا باید تا عمقی -ج
ر قطر هار برابچصورت گیرد که شناسایی شرایط زمین با اطمینان کافی حاصل شود.  این عمق معمولا تا 

عرض  B2 )Bکند. براي گروه شمع به اندازة ه پیدا میبراي یک شمع علاوه بر طول شمع ادام  4Dشمع 
 گروه) شمع پایین تر از نوك شمع ها گسترش داده شود.

  
  خاك برداري نمونه و حفاري 7-2-3-2-2

فرآیند حفاري و نمونه برداري و دستگاه هاي مورد استفاده باید مطابق استاندارد هاي  1- 7-2-3-2-2
  ملی یا بین المللی معتبر باشد .

باید ناظر واجد صلاحیت در طول زمان حفاري گمانه و نمونه گیري در محل پروژه حاضر  7-2-3-2-2-2
  و بر عملیات نظارت داشته باشد .

باید صلاحیت مجموعه اي که عملیات حفاري گمانه و نمونه برداري و سایر عملیات  7-2-3-2-2-3
  یده باشد .اجرایی را انجام می دهند ، به تایید مراجع ذي ربط رس

  روش هاي حفاري گمانه  7-2-2-2-3-4

 حفاري گمانه و نمونه گیري به صورت دستی یا ماشینی و با توجه به بند هاي ذیل قابل قبول است .

روش معمول گمانه زنی در تمام خاك ها حتی در زیر سطح آب، حفاري دورانی است. باید توجه نمود 
چسبنده باید سرعت دوران و فشار مته محدود شود .  در نمونه که براي اخذ نمونه دست نخورده در خاك 

گیري ها باید مراقب بود که عملیات گمانه زنی و نمونه گیري باعث تغییر در رطوبت و یا مشخصات خاك 
نشود.  مصالحی که مستقیماَ از حفاري دورانی بدست می آیند براي هیچ یک از آزمون هاي آزمایشگاهی 

 د .نباید استفاده شون

حفاري با اوگر با میله توپر فقط در خاك چسبنده نرم و کم عمق که دیواره گمانه پایدار است قابل قبول 
می باشد . حفاري اوگر با میله توخالی در بالاي سطح آب قابل قبول است . اخذ نمونه دست نخورده در 

 این روش در زیر سطح آب قابل قبول نیست .
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پیوسته در خاك و سنگ در صورت لزوم و طبق نظر متخصص ژئوتکنیک حفاري دورانی با مغزه گیري 
ذیصلاح انجام می گیرد.  باید توجه نمود که نمونه خاك اخذ شده از داخل مغزه در این روش نمی تواند 
به عنوان نمونه دست نخورده مورد استفاده قرار گیرد .  در صورت نیاز به نمونه دست نخورده در خاك 

 ز کر بارل دو جداره استفاده شود.ها لازم است ا

در خاك هایی که امکان نمونه گیري توسط ماشین وجود ندارد (از قبیل خاك هاي مخلوط بخصوص خاك 
هاي بر جا و نمونه گیري بلوکی هایی که داراي قلوه سنگ می باشند) حفر چاه دستی و انجام آزمایش

هاي شناسایی و طبقه بندي خورده براي آزمایش دست نخورده براي آزمایش مکانیکی دقیق و نمونه دست
 اکیدا توصیه میگردد.

روش هاي نمونه گیري ، جابجایی و انبار کردن نمونه ها باید گزارش شود تا اثر به کار گیري این روش 
 ها به هنگام تفسیر نتایج آزمایش ها مدنظر قرار گیرد .

  
  آزمون هاي آزمایشگاهی 3 -7-2-3-2

شگاهی بر روي نمونه هاي خاك و سنگ به دست آمده از ساختگاه پروژه انجام شده و آزمون هاي آزمای
نتایج آن به همراه سایر آزمایش ها و مشاهدات مورد استفاده قرار گیرند . این آزمون ها باید مطابق با 

استناد قرار  میتواند در این رابطه مورد 1-3-7استاندارد هاي معتبر ملی و بین المللی انجام گیرد . جدول 
  گیرد.
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  هاي مکانیک خاكاستانداردهاي برخی از آزمایش 1-3-7جدول 

 ASTMشماره   آزمایش

  2434D-68) 2000(    اينفوذپذیري خاك دانه

  2216D-98    درصد رطوبت

  421D-85)02و (  D 422-63) 02(  بندي و هیدرومتريدانه

  4318D-00  اتربرگ

  854D-02  خاك   Gsوزن مخصوص

  ASTM 00-2487Dبندي خاك طبقه

  2166D-00  تک محوري خاك

  UU a03-2850Dسه محوري 

  CU 04-4767Dسه محوري 

  3080D-04  برش مستقیم

  2435D-04  تحکیم

  a00-6980D  تراکم آزمایشگاهی استاندارد

 

  آزمون هاي برجا  7-2-3-2-4

آزمون هاي برجا به عنوان بخش مهمی از شناسایی هاي ژئوتکنیک زمین باید مورد توجه قرار گیرد . انواع 
متداول این آزمایش ها و نوع خاك هایی که هر کدام از این آزمون ها کاربرد دارند و همچنین روش انجام 

میتواند دراین رابطه مورد  2-3-7جدول آنها باید مطابق با استاندارد هاي معتبر ملی و یا بین المللی باشد . 
  استناد قرار گیرد.
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  برجا هايآزمون هاي برخی ازاستاندارد 2-3-7جدول 

 ASTMشماره   نشریه ایرانی  آزمایش

  SPT 224نفوذ استاندارد 
  سازمان برنامه و بودجه

11-1586D  

C.B.R    16-1883D  

  223  پرسیومتري
  سازمان برنامه و بودجه

07-4719D  

C.P.T  243  
  سازمان برنامه و بودجه

)2014(09-4771D  

  231  بارگذاري صفحه
  طرح استاندارد آب

)2015(09-1195D  

  4554D-12  برش برجا

  

 بررسی هاي طراحی گزارش 7-2-3-2-5

عملیات مطالعات و خدمات مهندسی ژئوتکنیکی باید توسط مشاور ژئوتکنیکی باتجربه و ذیصلاح انجام گردد. 
ها و اطلات ژئوتکنیکی حاصل ریزي عملیات مطالعات ژئوتکنیکی، کلیه دادهگزارش ارائه شده باید شامل برنامه

هاي انجام شده در ساختگاه باشد. برنامه ریزي عملیات مطالعات ژئوتکنیکی، انتخاب ها و حفارياز بررسی
توسط مشاور خدمات مهندسی  هاي انجام شده بایدپارامترهاي طراحی و محاسبات مربوط به طراحی

 ژئوتکنیکی انجام گیرد و گزارش شود.

ي زیر است:گزارش نهایی مطالعات شامل دو بخش عمده  

عملیات مطالعات ژئوتکنیکیبخش  -  

بخش خدمات مهندسی ژئوتکنیک -  

  گزارش عملیات مطالعات ژئوتکنیکی  7-2-3-2-5-1
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ی مربوط به مرحله بررسی طراحی ، لازم است پس از انجام شناسایی هاي ژئوتکنیک 7-2-3-2-5-1-1
گزارش کامل آن ارائه شود . نتایج آزمون هاي انجام شده باید به دو صورت اندازه گیري شده و پردازش 

  شده گزارش شوند .

تنظیم و ارائه شده است ،  باید  2-1-3-2-7گزارش بررسی مقدماتی که قبلاَ مطابق بند  7-2-3-2-5-2
عملیات ژئوتکنیکی بررسی طراحی ارائه شود . در صورتی که قبلاَ بنا به هر دلیلی به پیوست گزارش 

باید در قالب فصل اول  6-1-3-2-7بررسی مقدماتی انجام نشده باشد ، کلیه اطلاعات مطروحه در بند 
گزارش بررسی طراحی جمع آوري و ارائه گردد . به عبارت دیگربراي تهیه گزارش عملیات ژئوتکنیکی 

  سی طراحی، همواره بررسی مقدماتی باید انجام و گزارش گردد .برر

گزارش توصیفی از شناسایی هاي ژئوتکنیکی مربوط به بررسی هاي طراحی باید حداقل  3- 7-2-3-2-5
  شامل موارد زیر باشد :

ی بیناي از پروژه موردنظر شامل اطلاعات  محل پروژه، هندسه و ابعاد پروژه، برآورد بارهاي پیشخلاصه
 شده، ، سیستم سازه در صورت امکان

 نقشه محل گمانه هاي  حفاري با مختصات مسطحاتی و تراز گمانه ها .

لوگ گمانه ها شامل : شرح تمامنمونه هاي گرفته شده از خاك و سنگ با ذکر تاریخ نمونه گیري، سطح 
حین اجراي کارهاي  آب زیر زمینی در صورت مشاهده با ذکر تاریخ برداشت و درج نوسانات آن در

 صحرایی، و نتایج تمام آزمایش هاي محلی (برجا)

شرح موارد مشاهده شده در حین حفاري از قبیل: افتادن میله حفاري، کاهش یا افزایش سرعت حفاري، 
 برخورد مته با قطعات بزرگ سنگ و سایر موارد

 ایشگاهی انجام شده است.شرح زمان هایی که در فاصله بین آنها هر گونه عملیات صحرایی یا آزم

 نتایج آزمایشات آزمایشگاهی با ذکر تاریخ آزمایش.

 نحوه انجام تمام آزمایشات برجا و آزمایشگاهی

 فهرست انواع تجهیزات بکار برده شده با عنوان نوع خدمات ارائه شده توسط آن تجهیزات

 اسامی کلیه مشاوران و پیمانکاران ژئوتکنیک دست اندرکار

 تهیه جداول مقادیر کارهاي صحرایی و آزمایشگاهی 
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ارائه مشاهدات صحرایی که توسط افراد بخش نظارت صحرایی در خلال بررسی هاي زیر سطحی به عمل 
 آورده شده است . مشاهدات صحرایی مهم که حتما باید مورد توجه قرار گیرند به شرح زیر  است.

 هاي فاضلاب و غیره . حفره ها ، فضاهاي خالی و قنوات ، انباره -

 تغییر وضع سنگ ها ، خاك ها یا مصالح پرکننده -

 گسل ها ، درزه ها و سایر ناپیوستگی ها -

 توده هاي خزشی خاك و سنگ -

 وجود خاك ها و سنگ هاي مساله دار (آماسی ، رمبنده و ...) -

 عیت هندسی قرارها و وضوجود خاك هاي دستی ، مواد زاید و گیاهی یا مصالح غیر طبیعی مانند زباله -
 گیري لایه هاي مختلف زمین در ساختگاه شامل : ضخامت لایه ، شیب لایه، تناوب لایه ها

نوسان سطح آب زیرزمینی در گمانه ها در حین اجراي کارهاي صحرایی ، و در پیزومترها بعد از تکمیل  -
 کارهاي صحرایی

 وجود هر گونه ناپایداري ژئوتکنیکی در منطقه -

بررسی هاي صحرایی و آزمایشگاهی مطابق با استاندارد هاي معتبر ملی و بین المللی  1-4- 7-2-3-2-5
انجام و گزارش شود . در صورت عدول از این استاندارد ها باید دلائل آن در گزارش ژئوتکنیک توضیح 

  داده شود. 

ست در پیو کلیه نتایج آزمونهاي برجا و آزمایشگاهی باید بصورت دسته بندي شده 1-5- 7-2-3-2-5
  گزارش ارائه شود.

  

 گزارش خدمات مهندسی ژئوتکنیک   7-2-3-2-6

از نتایج  گیرياین بخش شامل ارزیابی اطلاعات ژئوتکنیکی و انتخاب پارامترهاي طراحی بر اساس نتیجه
هاي ژئوتکنیکی است و گزارش شده در عملیات مطالعات ژئوتکنیکی و محاسبات مربوط به طراحی

 ها، محاسبات ومفروضات، داده حالات کلیه تگی به مشخصات طرح دارد. در همهجزییات آن بس
 .باید در گزارش خدمات مهندسی ژئوتکنیکی ارائه گردداستانداردهاي استفاده شده 
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  گزارش خدمات مهندسی ژئوتکنیکی باید حداقل شامل موارد زیر باشد : 7-2-3-2-6-1

 انتخاب پارامترهاي طراحی براي پی 

 توصیه هایی براي نوع پی و معیار طراحی 

 تخمین نشست کل و نشست غیر یکنواخت

  ظرفیت باربري خاك براي پی هاي سطحی و عمیق متناسب با نوع پروژه
ارائه تمهیداتی که باعث کاهش اثرات خاك هاي متورم شونده ، روانگرایی ، نشست غیر یکنواخت و 

در این بخش باید بصورت معرفی روش هاي بهسازي مرتبط ، ناهمگنی خاك شود . تمهیدات ارائه شده 
امکان سنجی روش ها و مقایسه فنی و اقتصادي این روش ها انجام پذیرند . جزئیات طرح  نهایی پی باید 
توسط مشاور واجد صلاحیت بصورت مجزا ارائه شود . همچنین ارزیابی احتمال وقوع روانگرایی باید 

و یا سایر آیین نامه هاي بین المللی معتبر باشد . ارائه ریز محاسبات  2800ارد مطابق با فصل پنجم استاند
 باشد .، جهت برآورد پتانسیل روانگرایی ، الزامی می

 اطلاعات مورد نیاز براي طراحی شمع ها در صورت لزوم

 خواص تراکم مصالح و نحوه آزمایش آنها

 2800تعیین نوع زمین بر اساس فصل دوم استاندارد 

 شیب گود هاي کم عمق براي پی کنی

ارائه نیمرخ خصوصیات فیزیکی و مکانیکی زمین و پیشنهاد مقادیر متغیر هاي زمین جهت استفاده طراح  
 پی

 ضرایب فشار خاك پشت سازه هاي نگهبان

نوع سیمان مصرفی براي بتن مجاور خاك با توجه به شرایط محیطی و عناصر شیمیایی موجود در آب و 
 یه هاي ساختگاه خاك لا

 شرایط تراوایی لایه هاي مختلف و مقادیر کمی مربوطه

 احتمال یخبندان و توصیه عمق متناظر

چنانچه مشاور تشخیص دهد موارد دیگري بر ماهیت ژئوتکنیکی پروژه تاثیر گذار است  6- 7-2-3-2-5
د ، در قالب توصیه هایی در ، باید آن را به همراه توضیحاتی که نیاز به کارهاي اضافی را توجیه می کن
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فصل پایانی گزارش مربوط به مرحله بررسی طراحی ارائه نماید . این توصیه ها حداقل شامل موارد ذیل 
  می باشند :

 توصیه هایی مبنی بر انجام مطالعات تکمیلی ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی -

 و ابزار گذاري  توصیه هایی مبنی بر انجام بررسی هاي کنترلی -

 یی مبنی بر انجام مطالعات لرزه ايتوصیه ها -

 توصیه هایی مبنی بر انجام مطالعات هیدرولوژي -

 توصیه هایی مبنی بر انجام مطالعات زیست محیطی -

  

  سایر ملاحظات طراحی ژئوتکنیکی 7-2-4

در استفاده از پارامترهاي ارائه شده در گزارش مطالعات به منظور انجام طراحی هاي ژئوتکنیکی ، باید 
  ت بارگذاري و دوام مربوطه مد نظر قرار گیرد .ملاحظا

  

  ملاحظات بارگذاري 7-2-4-1

در طراحی ژئوتکنیکی باید ، علاوه بر بارهاي وارد از سازه به پی ، به بارها واثرات ناشی از  7-2-4-1-1
  عوامل زیر توجه داشت :

 وزن خاك ، سنگ و آب -

 تنش هاي برجاي زمین -

 آزاد ، فشار آب هاي زیرزمینی ، نیروي جریان آبفشارهاي هیدروستاتیک آب هاي  -

 باربرداري یا گودبرداري زمین -

 بارهاي حاصل از حرکات زمین ، خزش و گسیختگی توده هاي خاکی -

 بارهاي ناشی از ترافیک -

 حرکات ناشی از معدنکاري و حفر قنوات و احداث تونل -

 اثرات ناشی از فعل و انفعالات شیمیایی -
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 زش (رمبندگی) ، جمع شدگی و تورم خاكاثرات ناشی از فرو ری -

 حرکات و بارهاي ناشی از اثر زلزله ، ارتعاشات و انفجارها -

  

برخی از نیرو ها به تبع تغییر مکان هاي به وجود آمده در خاك بسیج می شوند . مانند  7-2-4-1-2
وارد باید به این امر نیروهاي ناشی از فشار خاك بر دیوارها و اصطکاك منفی جدار شمع ها . در این نوع م

توجه داشت و اگر جابجایی و تغییر مکان خاصی اجازه داده می شود ، میزان نیروي بسیج شده مربوط به 
  آن در محاسبات لحاظ گردد .

در موارد خاص از جمله حساسیت سازه به نشست ، ممکن است تحلیل برهم کنش بین  7-2-4-1-3
ساخت هر سازه باید اثرات مخرب آن بر محیط و سازه هاي سازه و خاك ضروري گردد .  در طراحی و 

  مجاور دیده وراه کار مناسب ارائه شود.

 

  الزامات بررسی هاي کنترلی  7-2-4-2

  الزامات بررسی هاي کنترلی مربوط به سازه ها  شامل موارد زیر است : 7-2-4-2-1

  کنترل هاي مضاعف مربوط به خاك و سنگ 7-2-4-2-2

خواص ژئوتکنیکی خاك ها یا سنگ هایی که سازه در داخل یا روي آن بنا می شود باید کنترل  –الف 
گردد. احتمال داردبررسی هاي اضافی ساختگاه نیز ضروري باشد . نمونه هایی از این سنگ ها و خاك ها 

  مود .را می توان بازیابی و آزمایش کردو خواص شاخص ، مقاومتی و تغییر شکلی آنها را تعیین ن

ممکن است بررسی هاي بیشتري براي تعیین جزئیات خواص زمین یا شرایط خاك برداري و خاکریزي  -ب
  که از نظر طراحی داراي اهمیت است ، ضروري گردد .

شواهد غیر مستقیم در مورد خواص ژئوتکنیکی زمین ، مانند اطلاعات شمع کوبی ، باید ثبت و از آنها  -پ
  استفاده شود .براي تفسیر شرایط زمین 
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چنانچه در حین اجرا با خاکهاي مسئله دار، خاکهاي ریزشی، حفره هاي زیر زمینی ، گسلش و پهنه  -ت
  هاي خرد شده که قبلا دیده نشده مواجه شوند باید مورد توجه قرار گیرد

به منظور پایش گود برداري ها در موارد حساس ممکن است استفاده از ابزارگذاري به منظور  -ت
رفتارسنجی ضروري گردد . در این مورد برداشت اطلاعات به فواصل زمانی تعیین شده و توام با شرایط 
جدید محیطی و ژئوتکنیکی ( ناشی از تغییرات فصلی ، بارندگی هاي ممتد یا شدید ، وقوع زمین لرزه و 

  غیره ) باید انجام پذیرد .

  نیکنترل هاي مضاعف مربوط به آب زیرزمی  7-2-4-2-2-1

در مواردي که شرایط آب زیرزمینی تاثیر مهمی بر روش ساخت یا عملکرد سازه داشته باشد ، کنترل ها 
  باید با مشاهده مستقیم انجام شود . در این موارد باید به نکات زیر توجه داشت :

 مشاهده و ثبت سطح آب در گمانه ها و لوله هاي قائم و نوسان آن در خلال زمان -

هیدروژئولوژیکی ساختگاه شامل عوارضی نظیر سفره هاي آب آرتزین یا معلق یا تغییرات جزر ارزیابی  -
 هاو مدي در ساحل

ورد به دست آ "پیزومتر"مشخصه هاي جریان آب زیر زمینی و رژیم فشار حفره اي را می توان توسط  -
 موارد ممکن است، که ترجیحاَ باید قبل از شروع عملیات ساختمانی نصب شده باشند . در بعضی 

را به فاصله زیادي از ساختگاه به عنوان بخشی از شبکه رفتارسنجی  "پیزومترها  "ضرورت داشته باشد 
 نیز نصب کرد.

چنانچه تغییرات فشار آب حفره اي در حین اجرا بر عملکرد سازه تاثیرگذار باشد ، باید فشارهاي آب  -
 به مقادیر ایمن کنترل شود .حفره اي تا زمان تکمیل ساختمان و یا کاهش آنها 

در مورد سازه هاي واقع در زیر تراز آب هاي زیرزمینی که ممکن است شناور شوند ، فشار هاي آب  -
حفره اي باید تا زمانی که وزن سازه به حدي برسد که احتمال شناور شدن را از بین ببرد ، کنترل گردند 

. 

یه شیمیایی آب در گردش باید در هر زمانی که در صورتی که آب زیر زمینی جریان داشته باشد تجز -
بخشی از کارهاي موقت یا دائمی به طور قابل توجهی در معرض خوردگی شیمیایی قرار می گیرند ، 

 انجام شود .
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 مطالعات زیست محیطی و آلودگی هاي آب و خاك مورد توجه قرار گیرد. -

 

  گزارش بررسی هاي کنترلی 7-2-4-2-3

و کنترل در حین اجرا ، باید گزارشی از تجزیه و تحلیل مشاهدات میدانی فوق در صورت انجام نظارت 
  شامل موارد زیر ارائه گردد: 

  پیچیدگی شرایط زمین و عدم انطباق آن با مفروضات اولیه در صورت وجود-الف

  خطر گسیختگی و ناپایداري در حین اجرا -ب

  گر تکمیلی و ارائه پیشنهاد در صورت لزوم.  تجزیه و تحلیل بر اساس مشاهدات جدید و مطالعات دی -پ

  

  ملاحظات دوام 7-2-4-3

در طراحی ژئوتکنیکی ، شرایط محیطی داخلی و خارجی باید در مرحله طراحی ارزیابی شده  7-2-4-3-1
و اهمیت آن در رابطه با دوام سازه در عمر مفید آن مشخص گردد . بر اساس این ارزیابی ها باید توصیه 

  براي محافظت یا تامین مقاومت لازم در مصالح از نظر دوام ارائه شود .هاي لازم 

  در طراحی براي دوام مصالح به کار برده شده در خاك باید به موارد زیر توجه داشت : 7-2-4-3-2

در سازه هاي ژئوتکنیکی مانند خاك هاي مسلح و خاك هاي میخ کوبی شده و مهار بندي ها ؛ به اثر  -
 روي مصالح آنها مواد خورنده بر

به احتمال وجود کاتیون ها و آنیون هاي شیمیایی در خاك و تاثیر آنها بر رفتار طولانی مدت سازه اي  -
 مجاور آنها

به پدیده هاي انحلالی مواد شیمیایی و تغییر ساختار خاك در ایجاد حرکات القایی و تغییرات تنش ها  -
 اك زیر پی .در سازه هاي ژئوتکنیکی و اثر آنها در باربري خ
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  گودبرداري و پایش 7-3

  هدف 7-3-1

هدف این فصل توضیح حداقل الزامات مورد نیاز در طراحی، اجرا، نظارت و پایش گودبرداري براي احداث 
  باشد.هاي شهري میپروژه

  تعاریف 7-3-2

  شوند:ها به دو گروه کلی: حفاظت نشده و حفاظت شده تقسیم میگودبرداري 7-3-2-1

گونه اول گودهایی هستند که در کلیۀ شرایط دوران عملکرد، پایداري و تغییر شکل مجاز در آن بدون هیچگروه 
  حفاظتی تأمین شده باشد.

گروه دوم گودهایی هستند که در کلیۀ شرایط دوران عملکرد، پایداري و تغییر شکل مجاز در آن با دو مکانیزم 
  مختلف زیر تأمین شده باشد:

  ز بسیج نیروهاي داخلی خاكبا استفاده ا -
 با استفاده از سازه نگهبان -

  گود موقت گودي است که براي زمانی کوتاه تعریف شده طبق بند گودها یا دائمند یا موقت: 7-3-2-2
 شود.به منظور اجراي عملیات ساختمانی احداث می 7-3-2-2-2 

مشخصات مصالح باید منطبق با شرایط در طراحی گودهاي موقت یا دائم، بارگذاریها و جزئیات روشها و 
  پایدارسازي موقت یا دائم در نظر گرفته شود.

 کند وپایدارسازي موقت: نوعی پایدارسازي است که پایداري گود را در دوران احداث بنا تأمین می 7-3-2-2-1
  .شودگرفته نمیبرداري در نظر براي آن نقشی در کاهش نیروهاي رانش خاك بر سازة اصلی در شرایط بهره

  



 

٢٥ 

 

تواند در هنگام طراحی به صورت کوتاه مدت (کمتر از یکسال پس از اتمام و پایدارسازي موقت می 7-3-2-2-2 
یا توقف عملیات گودبرداري) یا بلند مدت در نظر گرفته شود. در پایدارسازي موقت بلند مدت باید ملاحظات 

زئیات روشهاي مناسب منطبق با شرایط بلند مدت در نظر بارگذاري متناسب با زمان، شرایط دوام مصالح و ج
  گرفته شود.

اي، تأمین دوام مصالح و جزئیات روشهاي مناسب در در پایدارسازي دائم باید الزامات بارگذاري لرزه 7-3-2-2-3
  نظر گرفته شود.

  

  ملاحظات کلی 7-3-3

متر در نظر  20هاي کمتر از براي گودبرداريالزامات و مبانی در طراحی واجراي گودها در مبحث هفتم  7-3-3-1
متر احتراز شود. در صورت ضرورت  20شود از احداث گود با عمق بیشتر از گرفته شده است و اکیداً توصیه می

  تر موارد زیر باید انجام پذیرد.احداث گودهاي عمیق

 ضرورت احداث توسط شوراي عالی شهرسازي به تصویب برسد. -1

 افزایش پیدا کند. %20کاهش و ضرایب اطمینان پایداري و مقاومتی  %20شکلها  مقادیر مجاز تغییر -2

 پنجاه درصد افزایش پیدا کند. 7-2-1ها نسبت به جدول تعداد گمانه -3

شود انجام پذیرد و گزارش اي که شامل ساختگاه میمطالعه جامع جریانهاي آب زیرزمینی در محدوده -4
 آن ارائه گردد.

 محیطی احداث این گودها انجام پذیرد.مطالعۀ اثرات زیست  -5

 مطالعۀ کامل بررسی اثر اندرکنش خاك و سازه در شرایط استاتیکی و دینامیکی انجام شود. -6

پایش گود با روشهاي پیشرفته و تجهیزات کامل در دوران ساخت انجام پذیرد و گزارش آن هر دو هفته  -7
  یکبار ارائه شود.

هاي یداريها و ناپاکند و ممکن است تغییر شکلضعیت تنش در آن تغییر میبر اثر گودبرداري در خاك و 7-3-3-2
  زیر در آن به وجود آید:
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  تواند در شرایطی به جوشش و ناپایداري کف بینجامد.برآمدگی و تورم کف گود، که می
 هاهاي گود یا ناپایداري دیوارهتغییر مکان جانبی دیواره

 نشست زمین در نواحی مجاور گود

 تواند تأثیرگذار باشد و باید کنترل شود.سطح آب زیرزمینی و تغییرات آن در هر سه مورد بالا می تراز

  هاي نگهدار آنها، موارد زیر باید مدنظر قرار گیرند:در بررسی ناپایداري گودها، انتخاب و طراحی سیستم 7-3-3-3

 هاي خاكنوع ساختار و بافت لایه

 پارامترهاي مقاومت برشی خاك

 ارامترهاي تغییر شکلی خاكپ

 عمق و عرض گودبرداري

 هاي سطحیشرایط آب زیرزمینی و آب

 وجود یا عدم وجود سازه در نواحی مجاور گود و نحوة ساخت و ساز آنها

 ها و غیرهوضعیت سربارهاي موجود در کناره گود از قبیل ترافیک خیابان

 کوتاه مدت یا بلند مدت بودن دوران استفاده از گود

  هاي مناسب مانند موارد زیر استفاده کرد:به منظور پایدارسازي دیواره گودها باید از روش 7-3-3-4

  ایجاد شیب پایدار -الف

  کوبی یا اجراي میل مهارمیخ -ب

  دیوارهاي مهار شده با تیرك از جلو -پ

  دیوارهاي مهار شده با میل مهار از پشت -ت

  هاي مهار خرپاییاستفاده از سیستم -ث

  ايهاي طرهها و دیواركشمع استفاده از سیستم -ج
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  استفاده از سیستم شمع هاي بهم پیوسته با یا بدون مهار -چ

  سایر روشها -ح

  :شود کنترل زیر شرح به متداول تغییر شکلهاي و هاگسیختگی باید هاگودبرداري در 7-3-3-5

  لغزش خاك -الف

  گودهاي مجاور نشست و تغییر مکان ساختمان -ب

  ریزش -پ

  بر حسب مورد بالازدگی کف گود -ت

  بر حسب مورد جوشش ماسه از کف گود(در صورت بالا بودن سطح آب زیرزمینی) -ث

  هاي اطراف گودگودبرداري در سازهعملیات مشکلات ناشی از لرزش ناشی از  -ج

  سایر موارد-چ

ها، ارزیابی خطر گودبرداري یض مسئولیتبه منظور واگذاري طراحی، اجرا و نظارت گودبرداري و تفو 7-3-3-6
  صورت می گیرد. 11-6-3-3-7تا  1-6-3-3-7به مرجع ذیصلاح طبق بندهاي 

  جهت ارزیابی خطر گود قائم لازم است هر سه شرط تعیین شده براي هر دسته در جدول 7-3-3-6-1
برقرار باشد. در صورتی که هر سه شرط مذکور با هم برقرار نباشد، خطر گود با توجه به شرطی که  7-3-1

  شود.محاسبه می 1-3-7از رابطه  ℎ௖شود. عمق بحرانی است تعیین می

)7-3-1                                                                                           (       ℎ௖ = ଶ௖
ఊඥ௞ೌ

-
௤
ఊ

  

  که در آن:
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 ℎ௖  ،عمق بحرانی گودبرداري بر حسب مترc  ،چسبندگی خاك بر حسب کیلو پاسکالγ  وزن مخصوص خاك
تنش ناشی از سربار گود  qضریب فشار افقی زمین در حالت محرك و  ௔݇بر حسب کیلو نیوتن بر متر مکعب، 

  باشد.بر حسب کیلو پاسکال می

در  (q)اگر فاصله ساختمان مجاور از لبه گود کمتر از عمق گود باشد، تنش حاصل از کل بار ساختمان 7-3-3-6-2
  محاسبات پایداري گود در نظر گرفته شود. 

با توجه به اثر آب بر خواص  ℎ௖ 1-3-7، به کاهش قابل توجهدر صورت حضور آب یا رطوبت  7-3-3-6-3
  .توجه شود 1-3-7خاك در رابطه 

  ارزیابی خطر گود با دیوار قائم 1-3-7جدول 

ࢎمقدار 
ࢉࢎ

  عمق گود از تراز صفر  
عمق گود از زیر پی ساختمان قرار گرفته در حوزة 

  ناپایداري گود
  خطر گود

  معمولی  صفر  متر 4کمتر از   5/0کمتر از 

  زیاد  متر 6بین صفر تا   متر 10تا  4بین   2تا  5/0بین 

  بسیار زیاد  متر 6بیشتر از   متر 10بیشتر از   2بیشتر از 

  

h مورد نظر است و عمق گود  ℎ௖  عمق بحرانی بر اساس تخمین اولیهc  به دست آید. ∅و 

  اگر تراوش آب در گود موجود باشد همواره خطر گود زیاد یا بسیار زیاد است.  7-3-3-6-4

چسبندگی قابل اعتماد باشد، خطر گود با  شود دستی یا فاقداگر خاکی که در آن گودبرداري انجام می 7-3-3-6-5
  توجه به معیارهاي دیگر زیاد یا بسیار زیاد است.

چنانچه ساختمان قرار گرفته در حوزة تأثیر ناپایداري گود داراي یکی از مشخصات در بندهاي زیر  7-3-3-6-6
  شود.خطر گود همواره بسیار زیاد در نظر گرفته می، باشد
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اسکلت یا بدون پی پیوسته باشد و یا هرگونه نشانه آشکار فرسودگی و ضعف در باربري ساختمان بدون  -الف
  در آن مشاهده گردد.

  با ارزش فرهنگی، تاریخی.  ساختمان -ب

  .2800ساختمان با اهمیت بسیار زیاد در استاندارد  -ج

  طبقه یا بیشتر. 8ساختمان  -د

ند خطوط اصلی آب، گاز، مخابرات) در مجاورت گود، در صورت وجود تأسیسات شهري عمده (مان 7-3-3-6-7
     شود.خطر گود زیاد یا بسیار زیاد ارزیابی می

معمولی باشد، مسئولیت طراحی گودبرداري بر عهده  1-3-7در صورتی که خطر گود مطابق با جداول  7-3-3-6-8
 گود از یک متخصص ژئوتکنیکشود مهندس طراح در پایدارسازي مهندس طراح ساختمان است. البته توصیه می

  ذیصلاح استفاده نماید.

زیاد باشد، مسئولیت طراحی گودبرداري باید بر  1-3-7در صورتی که خطر گود مطابق با جداول  7-3-3-6-9
عهده یک شرکت مهندسی ژئوتکنیک ذیصلاح واگذار شود. نظارت بر اجراي عملیات بر عهدة ناظر ذیصلاح 

  ژئوتکنیک است.

بسیار زیاد باشد. مسئولیت طراحی گودبرداري باید  1-3-7در صورتی که خطر گود مطابق با جداول  7-3-3-6-10
توسط یک شرکت مهندسی ژئوتکنیک ذیصلاح، عملیات پایدارسازي گود توسط پیمانکار ذیصلاح و نظارت بر 

  اجراي عملیات توسط ناظر ذیصلاح ژئوتکنیک انجام گردد. 

نیک در گودهاي با خطر زیاد و بسیار زیاد در طول مدت اجراي عملیات حضور ناظر ژئوتک 7-3-3-6-11
  گودبرداري و پایدارسازي گود به صورت تمام وقت در کارگاه ضروري است.
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    تحلیل پایداري و تغییر شکل گود  7-3-3-7

رد. ها انجام پذیشکلها باید با در نظر گرفتن تغییر در صورت وجود بنا در نواحی مجاور گود، طراحی 7-3-3-7-1
هاي گود کافی نیست. در این موارد تغییر مکان افقی و قائم مجاز باید با در این موارد تنها تأمین پایداري جداره

  شود.تعیین می 5-3-7هاي ذکر شده در بند توجه به شرایط و ویژگی

عملیات گودبرداري احداث شوند. هاي نگهدارنده باید قبل از شروع هاي بسیار سست، سیستمدر خاك 7-3-3-7-2
کننده، سپرهاي فلزي (در صورت امکان هاي جداهاي نگهدارنده بتنی در مجاورت گود، دیوارهها و چاهشمع

  ها هستند.استفاده و (کوبیدن آنها) از این نوع سیستم

انجام گودبرداري، به  هاي نگهدارنده را همراه باتوان سیستمهاي با پایداري نسبی خوب میدر خاك 7-3-3-7-3
صورت گام به گام، احداث نمود. در این حالت باید به تغییر شکل گود و تغییر شکلهاي القایی زیر پی ساختمان 
مجاور توجه ویژه داشت و چنانچه این تغییر شکلها از مقادیر مجاز تجاوز کنند باید از روش ساخت سیستمهاي 

  ي استفاده نمود.نگهدارنده قبل از شروع عملیات گودبردار

گیرد. در این روش، هاي تعادل حدي و بر اساس روش تنش مجاز انجام میتحلیل پایداري با روش 7-3-3-7-4
باشد. البته طراح می 3-3-7حداقل ضرایب اطمینان به شرط موقت بودن گود (کمتر از یک سال) به شرح جدول 

  تواند از حالات حدي نیز استفاده نماید.می

ها و ابنیه مجاور به طور کامل در نظر براي تحلیل پایداري گود لازم است بار مرده و زنده ساختمان 7-3-3-7-5
  گرفته شود.

  براي تحلیل گود در شرایط موقت در نظر گرفتن بار زلزله لازم نیست. 7-3-3-7-6

  

  

  



 

٣١ 

 

  حداقل ضریب اطمینان براي پایداري کلی گود موقت  3-3-7جدول 

  نوع
  اطمینان پیشنهادي براي پایداري کلیحداقل ضریب 

  موقت

  3/1  هاي خاکبرداريشیب

  3/1  پایداري کلی شیروانی

  5/1  بالا آمدن کف گود

  

در صورتی که گود موقت نباشد باید نیروي زلزله لحاظ شود و در انتخاب ضریب اطمینان مناسب،  7-3-3-7-7
  دوام مصالح نیز مورد توجه باشد.

-3-7وجود ساختمان در محدودة گوه گسیختگی گودبرداري ضرایب اطمینان  در جدول  در صورت 7-3-3-7-8
  در نظر گرفته شود. 5/1باید  3

دهندة هاي تشکیلها بر حسب شرایط نوع و بافت خاك و کانیباید توجه داشت که در بسیاري از خاك 7-3-3-7-9
نین شرایطی ضریب اطمینان باید متناسبا آن، امکان کاهش ضریب اطمینان در طول زمان موجود است. در چ

  افزایش یابد.

  هاي مجاورتحلیل تغییر شکل گود و سازه 7-3-4

نجی سهاي عددي صحتسازيهاي مجاور آن باید از روابط معتبر یا مدلتعیین تغییر شکل گود و سازه 7-3-4-1
رداري گود باید در حد مجاز باشد. گودب بینی شده ابنیه مجاورهاي افقی و قائم پیششده، بدست آید. تغییر شکل

  برداري ساختمان مجاور گود را مختل کند.نباید بهره

هاي افقی و قائم ساختمان مجاور گود اعم از تغییر مکان یکنواخت یا غیریکنواخت باید تغییر مکان 7-3-4-2
  کمتر از حدود مجاز باشد.
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  هاي مجازتغییر شکل 7-3-5

ی و نوع الارضتغییر مکانهاي قائم و افقی در هر گودبرداري با توجه به شرایط تحت حدود مجاز تغییر شکلها و
خاك محل گودبرداري و خاك زیر ساختمانهاي مجاور گود، نوع و پیوستگی پی ، نوع سازه و اهمیت ساختمان 

  شود.تعیین می توسط طراح ژئوتکنیکی

  زهکشی 7-3-6

چنانچه براي تأمین فضایی جهت انجام پروژه، عملیات گودبرداري در محیط آبدار نیاز به زهکشی داشته باشد 
بندي باید به تغییر شکلهاي زمین اطراف گود زهکشی شده توجه ویژه مبذول گردد. استفاده از زهکشی بجاي آب

محیط ژئوتکنیکی پیرامون آن با رعایت  برداري منوط به کنترل وبررسی تاثیر آن برساختمان در دوران بهره
صورت باید مطالعه کامل انجام پذیرد و اثرات زهکشی طولانی مدت به باشد. در اینمحیطی میملاحظات زیست

  شود.گزارش طور جامع بررسی و 

  پایش و کنترل 7-3-7

گود مورد پایش دقیق قرار گیرد هاي مجاور و دیواره در گودهاي با خطر زیاد و بسیار زیاد لازم است رفتار سازه
  و نتایج آن به طور منظم تفسیر شود.

  اهداف ابزارگذاري و پایش 7-3-7-1

  گیرد:پایش به منظور تأمین اهداف زیر انجام می

 تأمین ایمنی گود در حین عملیات اجرایی وپس از گودبرداري

 داريهاي موجود به وضعیت جدید در حین و پس از گودبرارزیابی پاسخ سازه

  کنترل پارامترهاي طراحی انتخ شده و بازنگري آن در صورت نیاز
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  برنامه پایش 7-3-7-2

ریزي دقیق و تخصصی که شامل نوع، تعداد تعیین ابزارگذاري و پایش گودها و ساختماهاي مجاور مستلزم برنامه
  انجام گیرد.گیري و دیگر مواردي است که باید توسط متخصص ذیصلاح محل نصب، فواصل اندازه

هاي بارگذاري، پیزومتر و غیره ، سلولسنج، انحرافسنج، کششسنجبه طور معمول این ابزارها شامل نشست
برداري باشند. در گودهاي با خطر بسیار زیاد استفاده از پایش توسط حسگرهاي مناسب علاوه بر عملیات نقشهمی

  و یا میکروژئودزي اجباري است.

ابزار پایش باید قبل از شروع عملیات گودبرداري نصب و قرائت شوند بهمین دلیل لازم است بخشی از  7-3-7-3
  دهندة این امر و تنظیم برنامه پایش قبل از شروع عملیات سامان یابد.انتخاب متخصص انجام

  مسئولیت طراحی، اجرا و نظارت پایش 7-3-7-4

 عهده دارد.طراح گودبرداري مسئولیت تهیۀ برنامۀ پایش را به 

مسئولیت اجراي روزمره برنامه پایش شامل تأمین، نصب، قرائت، پردازش، اعلام خطر به عهدة پیمانکار پایش 
 اندرکاران پروژه از وظایف پیمانکار پایش است. رسانی به موقع به کلیه دستباشد. اطلاعمی

 عهده دارد.ناظر پروژه مسئولیت نظارت بر حسن اجراي انجام مراحل پایش را به 

در گودهاي با خطر معمولی در صورتیکه شرایطی موجود باشد که انجام پایش را ضروري سازد باید این عملیات 
  انجام پذیرد.
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 پی سطحی 7-4

  هدف 7-4-1

هاي منفرد، نواري، گسترده و مرکب است. برخی از این هاي سطحی نظیر پیالزامات این بخش مربوط به پی
اي نیز بشود. مطالب این فصل در هاي نیمه عمیق مانند پی صندوقههایی از پیممکن است شامل گونهالزامات 

  باشد.هاي بتنی، فولادي، چوبی و مصالح بنایی میخصوص پی

  هاي سطحیملاحظات طراحی پی 7-4-2

  شوند:میشوند به شرح زیر تقسیم هاي سطحی معمولاً براي آنها طراحی یا کنترل میحالاتی که پی

  شوند:الف: مواردي که در حالت حدي نهایی کنترل می

  : از دست رفتن پایداري کلیّ پی1-الف

هاي هاي واقع در محلها و اجزاي آنها باید کنترل شود. پیگسیختگی ناشی از فقدان پایداري کلّی در کلیه پی
  زیر باید مورد توجه ویژه قرار گیرند.

  ه شیبدار، چه به صورت طبیعی و چه به صورت خاکریزي شدهدر نزدیکی و یا روي ساختگا -
  در نزدیکی گودبرداري ها یا سازه هاي نگهبان -
  ها، مخازن آب و یا سواحل دریاهاها، کانالها، دریاچهدر نزدیکی رودخانه -
  هاي دفن شدهبرداري و یا سازهدر نزدیکی معادن در حال بهره -

  شود که پایداري کلّی خاك و سازه پی با ضریب اطمینان کافی تأمین است.در این موارد باید نشان داده 

  : گسیختگی خاك ناشی از کمبود ظرفیت باربري (کمبود مقاومت)2-الف

براي آنکه یک پی در برابر گسیختگی ناشی از کمبود ظرفیت باربري ایمنی کافی داشته باشد، باید رابطه زیر در 
  لیه ترکیبات بارگذاري برقرار باشد.همه حالات حدي نهایی و براي ک

ܨ ≤ ܴ 
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F بار طراحی حالت حدي مقاومت است که شامل بار سازه، (عمودي افقی و لنگر)، وزن پی، خاك روي آن و :
  باشد.بار ناشی از فشار آب در صورت وجود می

R ظرفیت باربري نهایی خاك زیر سازة پی است. در محاسبۀ :R  باید کلیۀ ضرایب کاهنده یا افزاینده مربوط به
شکل، شرایط هندسی پی، قرارگیري پی روي سطح شیبدار، خروج از مرکزیت و مایل بودن بار در نظر گرفته 

  شود.

در خاکهاي چسبنده به دلیل وجود تغییرات مقاومت برشی خاك در اثر تغییرات فشار آّب  Rدر تعیین مقدار -
  دینامیکی باید شرایط کوتاه مدت و بلند مدت به طور جداگانه بررسی شوند.اي و بارهاي حفره

باید پارامترهاي برشی  Rدر مواردي که یک سازند مقاوم در زیر یک سازند ضعیف قرار دارد، در محاسبه  -
سازند ضعیف بر حسب محل قرارگیري این سازند ضعیف در محاسبات دخالت داده شوند. همچنین اثر مثبت 

  ند مقاوم بر ظرفیت باربري باید منظور گردد ساز

اي است، پارامترهاي ژئوتکنیکی هر لایه باید در محاسبه هاي چند لایهدر مواردي که خاك پی متشکل از نهشته -
R .منظور شود  

  : گسیختگی خاك ناشی از لغزش پی3-الف

ي ها، در مواردی بررسی شود. در این پیهایی که بارهاي مورب یا افقی بر آنها وارد میشود باید لغزش پدر پی
  که کف زیرین پی افقی است، براي تأمین ایمنی کافی، باید نامساوي زیر برقرار باشد:

  H≤ ܵ + ௉ܲ  

H.مؤلفه افقی بارهاي طراحی وارد بر پی است که در آن نیروي رانش محرك خاك نیز لحاظ شده است:  

S محاسبه  1-3-سازه پی و خاك پی است که طبق ضوابط الف: نیروي برشی مقاوم موجود بین سطح زیرین
  شود.می
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: ௣ܲرو با تواند بسیج شود. این نینیروي رانشی مقاوم جلوي سازه پی است که در اثر حرکت نسبی پی و زمین می
  شود.تعیین می 2-3-توجه به ملاحظات الف

بلند مدت و کوتاه مدت) به شرح زیر در شرایط زهکشی شده و زهکشی نشده ( S: نیروي برشی مقاوم 1-3الف
  شوند:محاسبه می

  ሖߜ݃ݐ ߩ=S: خاك در شرایط زهکشی شده                                                     1-1-3-الف

  : مؤلفه قائم بارهاي طراحی مؤثر وارد به پی است.ߩ́که در این رابطه 

δهاي ساخته شده با بتن درجا است. در پی : زاویه اصطکاك بین سطح زیرین سازه پی با خاكδ  برابر با زاویه

ଶ ́߮ساخته معادلهاي با بتن پیشو در پی (́߮)اصطکاك داخلی 
ଷ
  است. 

  ، نادیده گرفته شده است.ሖܥشود هرگونه چسبندگی مؤثر، در رابطۀ فوق همانطوریکه مشاهده می

ܵ: خاك در شرایط زهکشی نشده                                                      2-1-3-الف = .ᇱܣ   ݑܥ

  مساحت مؤثر سطح زیرین پی است. ᇱܣدر این رابطه 

             Cu باشد.چسبندگی زهکشی نشده خاك می  

شود و مقدار آن بستگی به محاسبه می ௣ܭبا استفاده از ضریب مقاوم خاك  ௣ܲ: نیروي رانشی مقاوم 2-3الف 
پنجاه درصد بیشتر از  ௣ܭدر هیچ حالت مقدار  ௣ܲمیزان حرکت نسبی بین سازه پی و زمین دارد. در محاسبه 

  شود.میمحاسباتی آن در نظر گرفته ن مقدار 

مر سازه (زمان ساخت و به دلیل نقش مقاوم آن باید اطمینان حاصل کرد که این نیرو در طول ع ௣ܲدر کاربرد 
  گردد.برداري) وجود دارد و در اثر عواملی مثل فرسایش و یا دخالتهاي انسانی حذف نمیزمان بهره

  : گسیختگی سازه ناشی از تغییر مکان پی4-الف



 

٣٧ 

 

ها ممکن است در سازه اثرات نامطلوب و حتی گسیختگی ایجاد تغییر مکانهاي قائم و افقی نسبی قابل ملاحظه پی
باید اثرات اینگونه تغییر مکانها بر سازه مطالعه شوند. این مطالعه بر اساس الزامات مبحث نهم این مقررات  کند

  گیرد.انجام می

  شوندبرداري کنترل میب: مواردي که در حالت حدي بهره

  : نشست یکنواخت پی1-ب

ܵ                     ابعاد پی باید به نحوي تعیین شود که رابطۀ زیر برقرار باشد             ≤ ܵ௔  

  که در این رابطه

ܵ௔تعیین  4-4-7باشد که با توجه به جنس خاك، نوع پی و سازه با توجه به بند : نشست یکنواخت مجاز می
  شود.می

Sهاي کوتاه مدت و بلند مدت (نشست تحکیمی و خزش) : نشست تحت بارهاي سرویس است که شامل نشست
  باشد.می

  غیریکنواخت پی: نشست 2-ب

ها باید با در نظر گرفتن توام توزیع نیروي متفاوت هاي نسبی پیهاي غیریکنواخت و دوران: نشست1-2-ب
  هاي مختلف محاسبه شوند.وارده و تغییرات احتمالی مشخصات زیر پی

ر واقعی یبینی مقادیر غ: محاسبه نشست غیریکنواخت بدون منظور کردن سختی سازه ممکن است به پیش2-2-ب
  ها منظور شود.بینجامد. براي ساختمانهاي با اهمیت زیاد، اندرکنش سازه و خاك در تحلیل

برداري : مقادیر نشست غیریکنواخت مجاز بر حسب نوع پی، نوع خاك و نوع سازه براي حفظ شرایط بهره3-2-ب
  اند.داده شده 4-4-7شود. این مقادیر در بند انتخاب می

ی کند و همچنین به نشستهاي اضافاشی از زهکشی خاك که نشستهاي غیریکنواخت ایجاد می: به اثرات ن4-2-ب
  در اثر تحکیم خاك باید توجه داشت.



 

٣٨ 

 

توان با در نظر گرفتن توزیع فشار خطی در زیر پی و با ها بر اثر بارهاي خارج از محور را می: دوران پی5-2-ب
وارده  هاي پی با در نظر گرفتن تنشهايعیین نمود. نشست گوشههاي پی، تمحاسبه نشستهاي ایجاد شده در گوشه

  شوند.بر خاك و توزیع عمودي آنها به روشهاي متداول محاسبه می

  : در محاسبه نشستها مدلهاي خطی و یا غیرخطی رفتار خاك باید با شرایط ساختگاه سازگار باشند.3-ب

وجه به شکل و ابعاد پی، بار وارده و تغییرات سختی خاك هاي مؤثر در محاسبه نشست باید با ت: ژرفاي لایه4-ب
در عمق و فاصلۀ اجزاي پی از یکدیگر تعیین گردد. این ژرفا معمولاً معادل با عمقی است که تنش قائم اضافی 

تنش مؤثر روبار برجاي خاك باشد و یا ژرفاي معادل حباب  %10ناشی از بارگذاري پی در آن عمق معادل 
برابر پهناي پی (بر حسب  3تا  1تنش کلّ وارد بر پی باشد. این ژرفا در بیشتر خاکها بین  %10گسترش تنش 

توان هاي پهن که زیر بارهاي سبک قرار دارند میشود. در پیگسترده بودن یا نواري بودن پی) در نظر گرفته می
  رد.این مقدار را کاهش داد. در مورد خاکهاي خیلی نرم این کاهش نباید انجام گی

  : سایر شرایط5-ب

گذارد از قبیل ارتعاشات پی و خاك، آماس خاك، فروریزشی بودن برداري پی تأثیر میسایر شرایطی که در بهره
  شستگی زیر پی،  تغییرات سطح آب زیر زمینی و رطوبت خاك و غیره باید در نظر گرفته شوند.خاك، آب

  هاي سطحیظرفیت باربري پی 7-4-3

  توان از یکی از روشهاي زیر بر حسب شرایط پروژه استفاده کرد.باربري پی می جهت تعیین ظرفیت

 استفاده از روابط نظري ظرفیت باربري

و  همکانیک خاك بر روي نمونه هاي دست خوردشهاي با توجه به نوع خاك و پارامترهاي بدست آمده از آزمای
توان از روابط موجود در دست نخورده اخذ شده از اعماق مختلف و نیز شرایط هندسی و بارگذاري پی،  می

ظرفیت باربري را تعیین نمود. در این راستا باید کلیۀ ضرایب کاهنده و  مراجع معتبر مکانیک خاك و مهندسی پی
ه به نوع خاك در رابطۀ اختیار شده بر حسب افزاینده را بر حسب شرایط هندسی و شرایط بارگذاري پی با توج

  مورد در نظر گرفت.



 

٣٩ 

 

 استفاده از آزمونهاي برجا

وان به تاز نتایج آزمایشهاي برجا همانند نفوذ استاندارد، نفوذ مخروط، پرسیومتر، بارگذاري صفحه و غیره می
استفاده  شت که روابط تجربیصورت مستقیم یا غیر مستقیم ظرفیت باربري را بدست آورد. همواره باید توجه دا

شده به این منظور باید از اعتبار کامل برخوردار بوده و با شرایط ساختگاه سازگاري داشته باشند. نظر کارشناسی 
  متخصص ژئوتکنیک در این موارد باید اخذ شود.

  مقادیر نشست مجاز 7-4-4

و مقادیر مجاز اولیه چرخش  2-4-7مقادیر مجاز اولیه نشست یکنواخت و غیریکنواخت در جدول  -7-4-4-1
  ارائه شده است. 3-4-7در جدول 

  باشد. مقادیر مجاز نشست غیریکنواخت نصف مقادیر مجاز نشست یکنواخت می -7-4-4-2

  مقادیر اولیه نشست مجاز تحت بارگذاري استاتیکی 2-4-7جدول 

 (mm)نشست یکنواخت   اي سیستم سازه  نوع پی  خاك

  ماسه

  منفرد

  یا بتنی قاب فلزي

25  

  40  نواري

  50  گسترده

  رس

  منفرد

  قاب فلزي یا بتنی

50  

  70  نواري

  100  گسترده

  

  



 

٤٠ 

 

  مقادیر مجاز چرخش 3-4-7جدول 

  نوع ساختمان  ࢇࡾمقدار ماکزیمم چرخش مجاز

  حد خرابی (با اسکلت)  0067/0

  حد ایجاد ترك غیر سازه اي  0033/0

  

  هاي طراحی پی سطحیروش 7-4-5

کند. این مقررات دو روش طراحی شامل روش تنش مجاز و روش حالات حدي را براي طراحی پیشنهاد می
  ها را انتخاب کند.تواند هر یک از این روشطراح می

  روش تنش مجاز -7-4-5-1

ترکیب بار مورد استفاده در این روش ترکیبات مطرح شده در بخش تنش مجاز مبحث ششم مقررات  -7-4-5-1-1
   باشد.باشد. ضرایب بار در این روش عمدتاً یک میی ساختمان میملّ

  شود.بار زنده در محاسبات نشست دراز مدت اعمال می %50هاي چسبنده فقط در خاك -7-4-5-1-2

ر محاسبۀ ظرفیت باربري مجاز خاك از ضریب ددر صورتی که بار زلزله یا باد در نظر گرفته شود.  -7-4-5-1-3
  توان کاهش داد.نمی %33بهرحال ضریب اطمینان را بیش از نمود. ستفاده توان امیاطمینان کوچکتري 

ضریب اطمینان با توجه به نوع گسیختگی باید به صورت مناسب تعریف و مقدار آن نباید از مقادیر  -7-4-5-1-4
  کمتر باشد. 4-4-7جدول 

  

  

  



 

٤١ 

 

  نواري) -حداقل ضرایب اطمینان به روش تنش مجاز در شرایط استاتیکی (پی منفرد 4-4-7ول جد

  تراوش  برشی  نوع گسیختگی

  فشار رو به بالا  رگاب  پایداري کلی  واژگونی  ظرفیت باربري  لغزش

  5/1  4  5/1  2  3  2/1  ضریب اطمینان

  

توجه داشت که مقدار نشست در حالت کنترل نشست در روش تنش مجاز ضروري است. باید  -7-4-5-1-6
  برداري محاسبه شده نباید از مقدار نشست مجاز بیشتر شود.بهره

  مدنظر قرار گیرد. 5-4-7در روش تنش مجاز جهت کنترل تنش زیر پی لازم است جدول  -7-4-5-1-7

  وضعیت تنش محاسبه شده زیر پی در مقایسه با ظرفیت باربري 5-4-7جدول 

  نوع خاك                                 

  نوع پی

  صرفاً چسبنده  ايدانه

  تنش حداکثر > ظرفیت باربري مجاز  تنش متوسط > ظرفیت باربري مجاز  صلب

  تنش متوسط > ظرفیت باربري مجاز  تنش متوسط > ظرفیت باربري مجاز  پذیرانعطاف

  

ଵشود تا هاي زیر پی منفرد اجازه داده میدر کنترل تنش -7-4-5-1-8
ସ
  عرض پی به کشش کار کند. 

پذیر چنانچه ظرفیت باربري مجاز از معیار نشست به دست آمده باشد نیازي به هاي انعطافدر پی -7-4-5-1-9
اربري مجاز ظرفیت بتوان بر اساس تنش مؤثر متوسط کمتر از کنترل نقطه به نقطه تنش نیست و طراحی را می

  انجام داد.

  



 

٤٢ 

 

  حدي حالات روش -7-4-5-2

ضرایب مورد استفاده براي افزایش بارها در حالت حدي نهایی، باید منطبق با مباحث ششم، نهم و  -7-4-5-2-1
  دهم مقررات ملّی ساختمان (بر حسب مورد) باشد.

براي کنترل  6-4-7بوطه در جدول براي کاهش مقاومت مصالح در حالت حدي نهایی، ضرایب مر -7-4-5-2-2
  شرایط مختلف در حالت حدي نهایی داده شده است.

باشد و مقدار نشست محاسبه شده برداري، ضرایب بار و مقاومت برابر یک میدر حالت حدي بهره -7-4-5-2-3
  باید از نشست مجاز کمتر باشد.

شود ولی لازم است عمل می 6-4-7دول براي کنترل تنش زیرپی در حالت حدي نهایی مشابه ج -7-4-5-2-4
  به جاي ظرفیت باربري مجاز از ظرفیت باربري کاهش یافته استفاده شود.

  ضرایب کاهش مقاومت 6-4-7جدول 

  ضرایب مقاومت  هاکنترل

  66/0  پایداري کلی

  45/0  ظرفیت باربري

  5/0  واژگونی

  8/0  لغزش

  45/0  فشار مقاوم خاك

  

  هاي سطحیاي در طراحی پیلرزهملاحظات  -7-4-5-3

گیرند بندهاي زیر در تعیین ظرفیت باربري مجاز پی، هایی که زیر بارهاي ناشی از زلزله قرار میدر طراحی پی
R.الزامی است ،  



 

٤٣ 

 

: احتمال کاهش مقاومت و سختی خاك زیر بارهاي زلزله بررسی شده و پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك 7-4-5-1
  تواند از کرنشهاي کوچک هم آغاز شود.مال محاسبه شوند. کاهش مقاومت و سختی خاك میبا توجه به این احت

هاي ایجاد شده در خاك حساس هستند، رفتار غیرخطی خاك در تعیین هایی که به تغییر شکل: در سازه7-4-5-2
  تغییر شکلهاي دائمی احتمالی ناشی از زلزله باید مورد توجه قرار گیرد.

  ها در نظر گرفته شود.احتمال کاهش مقاومت برشی در رس: 7-4-5-3

قرار  اياي کم متراکم یا با تراکم متوسط براثر زلزله در معرض افزایش فشار آب حفره: خاکهاي دانه7-4-5-4
 R اي در محاسبهگیرند. کاهش مقاومت برشی زهکشی نشده (کوتاه مدت) در اثر این افزایش فشار آب حفرهمی

  لرزه اي باید لحاظ شود.در شرایط 

اي اشباع نا متراکم تا کم تراکم، احتمال وقوع روانگرایی بررسی شود و در صورت : در خاکهاي ماسه7-4-5-5
هاي لازم در نظر گرفته شود . در صورت عدم وقوع روانگرایی، کاهش ظرفیت باربري بینیوقوع روانگرایی پیش

  رفته شود.اي در نظر گدر اثرافزایش فشار آب حفره

  و 7-4-7: در شرایط زلزله ضریب اطمینان ظرفیت باربري و ضرایب بار و مقاومت طبق جداول 7-4-5-6
تغییرمی یابد. باید توجه شود که اگر در ترکیبات بارگذاري ضرایب کاهنده در هنگام زلزله منظور شده  7-4-8

  مینان مجاز نیست.باشد، افزایش ظرفیت باربري و یا به تعبیر دیگر کاهش ضرایب اط

  ايحداقل ضریب اطمینان به روش تنش مجاز در شرایط لرزه 7-4-7جدول 

  پایداري کلی  واژگونی  ظرفیت باربري  لغزش      نوع گسیختگی

  2/1  5/1  2  2/1  ضریب اطمینان
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  اي براي روش ضرایب بار و مقاومتضرایب بار و مقاومت در شرایط لرزه 8-4-7جدول   

  ضریب  نوع گسیختگی  

  ضرایب کاهش مقاومت

  75/0  پایداري کلی

  6/0  قشار مقاوم

  6/0  ظرفیت باربري

  65/0  واژگونی

  9/0  لغزش

  طبق مباحث ششم، نهم و دهم مقررات ملّی ساختمان  ضرایب بار

  

  پذیرهاي انعطافپی -7-4-6

زیع زیر پی  استفاده کرد و باید توتوان از توزیع خطی تنش در پذیر نمیهاي انعطاف: براي تحلیل پی7-4-6-1
تنش را با مدلسازي پی به صورت تیر و دال بر روي بستر الاستیک و یا برروي یکسري فنر ارتجاعی با سختی 

  مناسب بدست آورد.

باید با استفاده از تحلیل نشست و با در نظر گرفتن توزیع تنش مناسب  (௦ܭ)العمل بستر : مدول عکس7-4-6-2
از آزمایشهاي برجا همانند بارگذاري صفحه و پرسیومتري با اصلاحات لازم باید استفاده کرد. این تعیین گردد. 

  دارد و باید با دقت تعیین شود. کنندهمدول در ارزیابی نیروهاي داخلی پی نقش تعییین

و متناسب باشد در تمام سطح زیر پی صحیح نمی (௦ܭ): براي پی هاي گسترده انتخاب مقدار یکنواخت7-4-6-3
  شود.ها تا دو برابر توصیه میبا نشست رخداده باید تغییر کند. افزایش سختی در لبه

پدیر، بهتر است از مدلسازي محیط متخلخل استفاده هاي انعطاف: بجاي استفاده از مدول فنري در پی7-4-6-4
  نمود.
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  هاي سطحیملاحظات اجرایی پی -7-4-7

  مین، عمق قرار گیري پی باید بزرگتر از عمق یخزدگی باشد.در صورت عدم وجود زیرز :7-4-7-1

  در تعیین تراز پی باید موارد زیر رعایت گردند. :7-4-7-2

  پی باید در ترازي قرار گیرد که تغییرات فصلی پی را تحت تأثیر قرار ندهد. -الف

  شده اجرا شود.پی باید بر روي لایه باربر مناسب طبیعی و یا خاك بهسازي شده و یا متراکم  -ب

ها بر اثر بارهاي وارده، به ویژه هنگام زلزله، لازم است براي جلوگیري از تغییر مکانهاي افقی نسبی پی :7-4-7-3
هاي منفرد واقع در یک صفحۀ افقی توسط کلافهایی در دو جهت بهم متصل گردند. این کلافها باید داراي پی

  بینی شده باشند.ي افقی پیشمقاومت و سختی کافی براي مقابله با نیروها

 توان با مدلسازي مناسبی تعیین کرد.شوند و نیروي ایجاد شده در آنها را میکلافها معمولاً براي کشش طراحی می
در غیر اینصورت این کلافها باید بر اساس ضوابط مبحث نهم مقررات ملی براي نیروي کشش معادل ده در صد 

  تونهاي طرفین خود طراحی شوند.بزرگترین نیروي محوري وارد به س

شود به جاي نوارهاي یکطرفه در مواردي که نیاز به استفاده از پی نواري در سازه است ترجیح داده می :7-4-7-4
در یک جهت و کلافهاي رابط در جهت دیگر، از نوارهاي دو طرفه استفاده شود و سختی نوارها طوري در نظر 

  د امکان به طور یکنواخت توزیع شوند.گرفته شود که بارهاي وارده تا ح

  شوند باید مطابق موارد زیر انتخاب شوند:هایی که در نزدیکی شیبها ساخته میمحل پی: 7-4-7-5

ها باید از لبه شیب در بالا و پائین فاصله مناسبی داشته باشند، این فاصله با کنترل پایداري شیب و تغییر پی -الف
  تواند صفر شود.ت طراحی مناسب این فاصله میشود. در صورشکلها مشخص می

 1افقی به  2در صورت قرارگیري پی در بالاي شیب، در صورت عدم محاسبه پایداري، خطی که با شیب  -ب
گذرد نباید با سطح شیب برخورد کند. در صورت تأمین پایداري و تعیین تغییر شکلهاي پی که قائم از لبه پی می

  شند، نقض مورد ذکر شده اشکالی ندارد.کمتر از مقادیر مجاز با



 

٤٦ 

 

زم نشینی کنند یا با انجام تمهیدات لاها در مجاورت سطوح شیبدار باید یا از سطح شیبدار عقبقرارگیري پی -ج
  از عدم پایداري یا تغییر شکلهاي غیرمجاز جلوگیري کنند.

  رد:در قرارگیري روي بسترهاي سنگی باید به ملاحظات زیر توجه ک :7-4-7-6 

 هاي زیرزمینی در زیر پیوجود هرگونه لایه ضعیف، قابل انحلال و یا هرگونه حفاري و سازه

 ها، شکافها، ناپیوستگیها و هرگونه مواد پرکننده ناپیوستگیوجود درزه

 هاي سنگیشیب لایه

  وجود حالت هوازدگی و شکست در سنگ
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  هاي نگهبانسازه -7-5

  : دامنه کاربرد و هدف7-5-1

به یا ، مصالح مشاشود که براي نگهداري دائم یا موقت فشار جانبی خاكهایی گفته میهاي نگهبان به سازهسازه
  ها شامل انواع سازه هاي نگهبان صلب  و انعطاف پذیر هستند شوند. این سازهبه کار برده می آب

  هاي نگهبان: انواع سازه7-5-2

  شوند:به دو دسته زیر تقسیم می هاي نگهبان از نظر عملکرد و طراحیسازه

  سازه هاي نگهبان به دو گروه اصلی صلب و انعطاف پذیر تقسیم بندي میشوند.
  الف :سازه هاي نگهبان صلب:

سازه هایی هستند که بر اثر فشار جانبی خاك حرکت صلب جابجایی یا چرخش در آنها اتفاق میفتد. دیوارهاي 
  انواع سازه هاي نگهبان صلب هستند. حائل وزنی، طره اي و پشت بند دار از

  ب: سازه هاي نگهبان انعطاف پذیر:
سازه هاي هستند که بر اثر فشار جانبی خاك دچار تغییر شکل میشوند. سپري ها اعم از پشت بند دار، مهار 
د نشده یا بدون مهار و پشت بند، انواع خاك مسلح، میخکوبی، بلوك و مهار، شمع هاي فولادي یا بتنی پشت ب

دار، مهار شده یا نشده، دیوار برلنی، شمع هاي فولادي مهار شده از جلو یا توسط خرپا و نظایر آن که از انواع 
  سازه هاي نگهبان انعطاف پذیر هستند که به آنها دیوار هاي تثبیت شده مکانیکی نیز اطلاق میشود.  

  هاي نگهبان: پایداري انواع سازه7-5-3

  ي دیوارهاي صلبهاي حد: حالت7-5-3-1

  هاي حدي زیر کنترل شود:براي طراحی دیوارهاي صلب باید حالت

 مقابله با لغزش

 مقابله با واژگونی
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 تأمین ظرفیت باربري پی زیر دیوار

 بررسی پایداري کلی دیوار

 اي دیوار در برابر خمش و برشکنترل سازه

 کنترل نشست

  هاي حدي دیوارهاي انعطاف پذیر: حالت7-5-3-2

  ) کنترل شود.1-3هاي حدي شکل (: براي طراحی دیوارهاي مهار شده از پشت باید حالت7-5-3-2-1

  

  

  

  

  

  

  حالتهاي حدي دیوارهاي مهار شده) 1-3شماره ( شکل
  

نشان داده شده در شکل  10تا  4هاي حدي : جهت تحلیل دیوارهاي مهار نشده باید تمام حالت7-5-3-2-2
  مهارها کنترل گردند.) بدون در نظر گرفتن 3-1(

تواند با مهارهاي مایل یا متقابل باشد. در دیوار با مهار متقابل یا مایل، : دیوار مهار شده از جلو می7-5-3-2-3
هاي حدي علاوه بر موارد فوق باید کمانش مهارها، بالا آمدگی کف گود و جوشش ماسه در کف گود نیز حالت

  بررسی شود.
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  دیوارهاي خاك مسلحهاي حدي : حالت7-5-3-3

  ) کنترل شود.2-3هاي حدي نشان داده در شکل (براي طراحی دیوارهاي خاك مسلح باید حالت

  

  
  هاي حدي دیوارهاي خاك مسلححالت )2-3شکل شماره (

  

  شده میخکوبی دیوارهاي حدي حالتهاي

  دار  بند پشت پذیر انعطاف دیوارهاي حدي حالتهاي

  : ملاحظات طراحی و ساخت 7-5-4

  هاي نگهبان، نکات زیر، در مواردي که کاربرد دارد، باید مورد توجه قرار گیرد:در طراحی سازه

  هاي نگهبان، نکات زیر، در مواردي که کاربرد دارد، باید مورد توجه قرار گیرد:در طراحی سازه: 7-5-4-1
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 تمهیدات و اثرات ساخت دیوار شامل:

 ربوط به نگهداري موقت خاك برجاالزامات م

 هاي ناشی از ساخت و نصب دیوار در زمینهاي برجاي خاك و حرکتتغییرات در تنش

 زنیکوبی یا گمانهدستخوردگی زمین بر اثر شمع

 ها براي عملیات ساختالزامات مربوط به دسترسی

 بندي مورد نیاز براي دیوار تمام شدهمیزان آب

ادل بندو ارزیابی تعاي با تراوایی اندك و تشکیل یک دیوار آببراي رسیدن به لایهعملی بودن ساخت دیوار 
 شود.جریان آب زیرزمینی که به این ترتیب حاصل می

 عملی بودن ایجاد مهارهاي پشت بند در زمین مجاور

 هاي دیوارهاي نگهبانعملی بودن حفاري بین دیرك

 توان دیوار براي تحمل بارهاي قائم

هاي هاي ترد و واژگونی ناگهانی بدون تغییر شکلاي دیوار براي جلوگیري از گسیختگیذیري سازهپانعطاف
 مقدماتی

 ایجاد امکان دسترسی براي تعمیر و نگهداري دیوار و هرگونه زهکشی مرتبط با آن

 هاشکل ظاهري و دوام دیوار و مهاري

ن از دست بینی شده بدویدن به عمق نفوذ پیشها بمنظور رسطراحی مقطعی به قدر کافی سخت براي سپرکوبی
 رفتن اتصال سپرها به یکدیگر

 ها در حالت روبازها یا جداره ترانشهپایداري گمانه

هاي پشت دیوار و در مجاورت توجه به نوع مصالح قابل دسترس و وسایل مورد نیاز براي کوبیدن خاکریزي
 دیوار

  وضعیت طرح باید به شرح زیر مدنظر قرار گیرد:هاي نگهبان، در طراحی سازه: 7-5-4-2

 تغییرات در خواص خاك در طول زمان و با توجه به شرایط محل

 اي در طول زمانتغییرات در سطوح آب و فشار آب حفره
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 ها و چگونگی ترکیب آنهاتغییرات در بارگذاري

ه هاي احتمالی انسانی که منجر بفعالیتشستگی یا فرسایش در جلوي سازه نگهبان، و منظور کردن حفاري، آب
 گرددبرداشتن خاك در جلوي سازه نگهبان می

 خاکریزي در پشت سازه نگهبان

 بینیها و سربارهاي آتی، در صورت پیشتأثیر سازه

 حرکات زمین بر اثر نشست و آماس

یامد آمیز زهکشی دارد، پبرداري طرح بستگی به عملکرد موفقیتدر مواردي که ایمنی و قابلیت بهره :7-5-4-3
هاي تعمیرات، مورد بررسی قرار گیرد. در این موارد یک عدم کارآیی آن باید با توجه به صدمات جانی و هزینه

  یا ترکیبی از اقدامات زیر باید به کار گرفته شود:

م براي لاز یک برنامه تعیمر و نگهداري براي شبکه زهکشی باید مشخص شده و در جریان طراحی تدابیر -الف
تفاده ها و تعمیر و نگهداري آنها با اسبینی شود. در این رابطه ایجاد فیلتر مناسب زهکشیهاي لازم پیشدسترسی

  تواند کارساز باشد.از تزریق آب با فشار بالا می

 نبا استفاده از تجربیات مشابه و ارزیابی آبی که ظاهر خواهد شد نشان داده شود که شبکه زهکشی، بدو -ب
تعمیر و نگهداري، عملکرد مناسب کافی خواهد داده شد. در این رابطه مقادیر آب نشتی، فشارها و میزان نهایی 

  شود، باید بررسی شود.مواد شیمیایی موجود در آبی که ظاهر می

بات سدر مواردي که پایداري دیوار نگهبان به فشار جانبی مقاوم زمین جلوي سازه بستگی دارد، در محا: 7-5-4-4
∆ aکاهش داده شود. براي دیوارهاي کنسولی، مقدار ∆ aحالت حدي نهایی باید تراز سطح خاك مقاوم به اندازه 

باید برابر با ده درصد ارتفاع محاسبه شده از زیر ∆ aباید برابر با ده درصد ارتفاع آن، و براي دیوارهاي مهار شده 
  در نظر گرفته شود.متر،  5/0ترین مهار، و محدود به حداکثر پایین

هاي موجود هاي هندسی مربوط به رژیم آب آزاد و رژیم آب زیرزمینی باید بر اساس دادهمقادیر داده: 7-5-4-5
در محل و براي شرایط هیدرولیکی و هیدروژئولوژیکی ساختگاه سازه نگهبان در مدت زمان عملکرد و بهره 

  برداري در نظر گرفته شود.
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ه داشت و ها توجوح آب زیرزمینی باید به تأثیر تغییرات تراوایی بر روي رژیم این آبدر تعیین سط: 7-5-4-6
هاي آرتزین بررسی احتمال وجود شرایط بر عکس براي فشار آب را به دلیل وجود سفره آب بالا آمده و یا چاه

  نمود.

  خاك فشار: 7-5-5

  کلیات : 7-5-5-1

هبان هاي نگحرکت و کرنش قابل قبولی که ممکن است در سازهطراحی، باید مقدار جانبی در تعیین فشارهاي 
 در حالت حدي مورد نظر پیش آید، در نظر گرفته شود.

 هاي فشارهاي طراحی خاك، موارد زیر نیز باید مورد توجه قرار گیرند:در محاسبه مقادیر و جهت

  سربار روي سطح و شیب زمین
  زاویه دیوار نسبت به خط قائم

  نیروهاي آب نشتی در زمینهاي آب و سفره
  مقدار و جهت حرکت دیوار نسبت به خاك

  تعادل افقی و قائم براي کل سازه نگهبان
  خاكمقاومت برشی و وزن مخصوص 

 زبري دیوار

  تعیین فشار خاك در حالات مختلف : 7-5-5-2
  فشار خاك در حالت سکون   :7-5-5-2-1

شود که دیوار نسبت به خاك پشت دیوار تقریباً هیچ حرکتی ندارد و خاك در این این فشار در حالتی ایجاد می
وضعیت در حالت تنش سکون قرار دارد. فشار در حالت سکون معمولا در شرایطی که حرکت جانبی دیوار 

  گردد.برابر ارتفاع آن است، ایجاد می 10x5-5 نسبت به زمین کمتر از 
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  محرك و مقاوم  خاكفشار  :7-5-5-2-2
باشد، میزان فشار وارده از خاك در  1-5-7در شرایطی که حرکت دیوار نسبت به خاك در حدود مقادیر جدول 

توان باشد. با احتساب تغییرمکان دیوار معادل مقادیر زیر، براي محاسبه فشارهاي فوق میحالت محرك یا مقاوم می
  کولمب استفاده نمود.از روابط رانکین یا 

  
 H) مرتبط با فشار محرك و مقاوم خاك براي دیوار به ارتفاع xΔتغییرشکل افقی (  1-6جدول 

/H xΔ محرك  مقاوم  نوع خاك  
  ماسه متراکم  001/0  01/0
  ماسه با تراکم متوسط  002/0  02/0
  ماسه سست  004/0  04/0
  لاي متراکم  002/0  02/0
  رس متراکم  01/0  05/0
  رس نرم  02/0  06/0

   
  فشار خاك در خاکریز متراکم شده :7-5-5-2-3

اي در خاك به شود، فشار افزودهدر مواردي که خاك پشت دیوار به صورت لایه لایه خاکریزي و متراکم می
آید. براي تعیین این فشار افزوده باید مراحل تراکم خاك در نظر گرفته شود و در محاسبه فشار خاك، وجود می

  اثر ناشی از وزن غلتک به حساب آورده شود.
  فشار حالت محرك و مقاوم در شرایط دینامیکی :7-5-5-2-4
هاي شبه استاتیکی مانند روابط توان از روشدر صورت وجود زلزله، فشار جانبی خاك را می: 7-5-5-2-4-1

منظور شود. همچنین نقطه اثر اضافه  اي دیوارمونونوبه اکابه محاسبه و این مقادیر در محاسبات پایداري و سازه
ارتفاع دیوار از پاي دیوار در نظر گرفته شود. هر چه صلبیت دیوار بیشتر باشد  6/0تا  45/0فشار دینامیکی بین 

  شود.مقادیر کوچکتر نقطه اثر اختیار می
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  نادیده گرفته شود.اضافه فشار مقاوم با اثر مساعد در پایداري دیوار، در شرایط زلزله : 7-5-5-2-4-2
رفته در نظر گ فشار آب در شرایط زلزله باید بر اساس نوع خاك و میزان نفوذپذیري در محاسبات: 7-5-5-2-4-3

  شود.
  تعیین فشار خاك در پشت دیوار :7-5-5-2-5
تواند به اندازه کافی اي و یا لغزش افقی، میپذیري سازهدر دیوارهایی که به دلایل انعطاف: 7-5-5-2-5-1

  ) اتفاق افتد، باید از فشار خاك در حالت محرك استفاده شود.1-6(طبق جدول یا تغییر مکان افقیتغییرشکل 
کان یا تغییر ماي و یا لغزش افقی، تغییرشکل پذیري سازهدر دیوارهایی که به دلایل انعطاف: 7-5-5-2-5-2

رخ داده اما به اندازه کافی جهت بسیج شدن نیروي محرك نباشد باید از فشار خاك در حالت سکون استفاده افقی 
  شود.

شده با یک میل مهار از پشت باید از  اي یا دیوارهاي سپري بدون مهار یا مهاردر دیوارهاي طره: 7-5-5-2-5-3
، ند دار)( دیوار پشت بفشار خاك در حالت محرك با توزیع مثلثی استفاده شود. چنانچه مهارهاي پشت زیاد باشد

  هاي تجربی به دست آورد.هاي عددي یا روشتوان توزیع فشار خاك را با تحلیلمی
اي یرك افقی یا مایل از جلو، باید از توزیع فشار ذوزنقهدر دیوارهاي سپري مهار شده با چند ت: 7-5-5-2-5-4

  یا مستطیلی استفاده شود. 
ها به سقف متکی هستند در شرایط بارگذاري استاتیکی باید در دیوارهاي زیرزمین که انتهاي آن: 7-5-5-2-5-5

  از فشار خاك در حالت سکون استفاده شود.
د اي بایها به سقف متکی هستند در شرایط بارگذاري لرزهاي آندر دیوارهاي زیرزمین که انته: 7-5-5-2-5-6

استفاده شود. سختی یا نرمی خاك، با توجه به خصوصیات خاك، ارتفاع دیوار و ارتفاع ساختمان  2-6از جدول 
  بر اساس قضاوت مهندسی انتخاب گردد. 
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 ايتعیین فشار خاك جهت تحلیل لرزه 2-6جدول   

  محاسبه فشار جانبی خاك در هنگام زلزلهروش   خاك پشت دیوار

  متراکم یا سخت
فشار دینامیکی خاك با فرض حالت سکون و بکارگیري 

  روابطی مانند وود

  و سست متوسط

فشار دینامیکی خاك با فرض حالت محرك و بکارگیري 
  اکابه -روابطی مانند  مونونوبه

  یا      
  فشار استاتیکی با فرض حالت سکون

  
  شود.فشار جانبی خاك در هنگام زلزله، با دو مولفه در ترکیبات بارگذاري در نظر گرفته می: 7-5-5-2-5-7

  فشار خاك در حالت استاتیکی +  اضافه فشار خاك هنگام زلزله =  فشار خاك در هنگام زلزله
ظر، از مدل تواند جهت تعیین فشار خاك ناشی از زلزله بر روي دیوار پروژة مورد نطراح می: 7-5-5-2-5-8

  سازي عددي توسط نرم افزارهاي معتبر صحت سنجی شده استفاده نماید. 
  فشار خاك تحت شرایط خاص :7-5-5-2-5-9

فشار آب، فشار ریشه گیاهان، فشار ناشی از تورم خاك، فشار ناشی از یخبندان و فشار برخاست نیز در صورتی 
همچنین چنانچه احتمال بروز ترك کششی وجود داشته باشد باید که وجود داشته باشند باید در نظر گرفته شود. 

   در محاسبه فشار مد نظر قرار گیرد.
 
 
  آب فشار: 7-5-6

در تعیین فشار طراحی آب باید سطح آب آزاد و یا سطح آب زیرزمینی در نظر گرفته شوند. در : 7-5-6-1
  بالاترین تراز ممکن در محاسبات فشار آب لحاظ شود.ایطی که تراز آب آزاد یا زیرزمینی متغیر باشد باید رش
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اید ها، فشارهاي آب بها و رسهاي نگهدارنده خاك با تراوایی متوسط یا پایین، نظیر سیلتبراي سازه: 7-5-6-2
اي که تراوایی آن کم است قرار دارد، تعیین با فرض آنکه تراز سفره آب زیرزمینی حداقل در سطح فوقانی لایه

  گر آنکه یک شبکه زهکشی مطمئن نصب شده و یا از نفوذ آب جلوگیري شده باشد.شود، م

شود، هم وضعیت ناپایا که بلافاصله در مواردي که تغییرات ناگهانی در سطح سفره آزاد آب ایجاد می: 7-5-6-3
  دهد، و هم وضعیت پایا باید بررسی شود.پس از تغییر در سفره آب رخ می

ه بینی نشدگونه تمهیدات خاصی براي زهکشی یا جلوگیري از جریان آب پیشه هیچدر مواردي ک: 7-5-6-4
هاي انقباضی پر شده از آب در نظر گرفته شوند. در این موارد، هاي کششی یا تركباشد، باید اثرات احتمالی ترك

زمین  آبی که از سطحهاي چسبنده نگهداري شده، فشار کلی طراحی معمولاً نباید از فشار هیدروستاتیکی در خاك
  شود کمتر در نظر گرفته شود.شروع می

  هاي نگهبانهاي طراحی سازهروش :7-5-7

را انتخاب کند و جهت طراحی دیوار استفاده حالات حدي  تواند هر یک از دو روش تنش مجاز و یاطراح می
  نماید.

 تنش مجازروش  7-5-7-1

  در زیر ارائه شده است.در این روش هاي نگهبان حداقل ضرایب اطمینان براي انواع سازه
  صلبحداقل ضرایب اطمینان دیوارهاي  7-5-7-1-1

  آمده است. 4-6مقادیر حداقل ضریب اطمینان براي این گونه دیوارها در جدول 
 حداقل ضرایب اطمینان دیوارهاي وزنی  4-6جدول 

  لغزش  واژگونی  شرایط
ظرفیت 

باربري پی 
  دیوار

پایداري کلی 
  (شیروانی)

  5/1  3  5/1  2  استاتیکی
  3/1  2  2/1  2/1  ايلرزه
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میانی پی باشد یعنی حداکثر خروج از مرکزیت در تراز کف ثلث در این دیوارها برآیند بار قائم در تراز پی باید در

و هیچ قسمت از پی به کشش نیفتد. خروج از مرکزیت در سایر ترازها براي دیوارهاي  باشد /6B باید مقدار پی
 یعنی بخش کوچکی از پی به کشش بیفتد. ،بیشتر نشود 25/0وزنی متشکل از قطعات بلوك بتنی کافی است از 

 2ن اطمینا در صورتی که در پایداري در برابر لغزش نیروي مقاوم خاك جلوي دیوار لحاظ گردد باید از ضریب
 استفاده شود.

  انعطاف پذیرحداقل ضرایب اطمینان دیوارهاي  7-5-7-1-2
  توان فقط یکی از ضرایب اطمینان زیر را استفاده کرد:جهت بررسی پایداري دیوار سپري می

  باشد.می 3-6ضرایب اطمینان مشابه جدول  واژگونی: -الف
شود تا مقدار نیروي بر فشار جانبی مقاوم جلوي سپر اعمال می 2تا  5/1حدود  ضریب اطمینانلغزش افقی:  -ب

  باشد.  2هاي تحکیم یافته باید بزرگتر از یابد. این مقدار ضریب اطمینان براي خاكمقاوم جلوي سپر کاهش می
ضرب  5/1در روش تنش مجاز، طول مورد نیاز نفوذ سپر در خاك، در ضریب افزایش عمق گیرداري سپر:  -ج
  شود.می
  ضریب اطمینان مهار 7-5-7-1-2-1

جهت محاسبه باربري مجاز مهارهاي تزریقی در سنگ و خاك  ،در صورتی که دیوار سپري مهار شده باشد -الف
استفاده شود. اگر میل مهار به شمع متصل باشد، آنگاه ضریب اطمینان شمع  3و  4به ترتیب از ضرایب اطمینان 

  گردد.رود و اگر به سپر دیگر متصل باشد، ضریب اطمینان مشابه سپرها انتخاب میبه کار می
ی ساختمان براي اجزا بتنی یا ابل و مایل باید مطابق با مباحث نهم و دهم مقررات ملّهاي متقطراحی تیرك -ب

  فولادي باشد.
  ضریب اطمینان در برابر بالا زدگی کف 7-5-7-1-2-2

6بالا زدگی کف گود باید کنترل شود و ترجیحا  > ஓ ு
େ

  باشد. 
  حداقل ضرایب اطمینان دیوارهاي خاك مسلح 7-5-7-1-3

  اطمینان کلی دیوارالف) ضریب 
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) 4-6ضرایب اطمینان مرتبط با پایداري خارجی این دیوارها مشابه ضرایب اطمینان دیوارهاي صلب (جدول 
  باشد.می 2برابر که ضریب اطمینان مربوط به ظرفیت باربري پی دیوار  بجزباشدمی

  ب)  ضریب اطمینان مسلح کننده
ده شود. یکی مربوط به تنش کششی مجاز مسلح کننتقسیم میضرایب اطمینان مصالح مسلح کننده به دو قسمت 

  باشد:و دیگري در ارتباط با نیروي بیرون کشیدن مهار می
  هاضریب اطمینان تنش کششی مجاز مسلح کننده  1-ب

ها شود. براي ژئوسینتتیکدگی محیط) استفاده مین(با توجه به خور 7/1تا  5/1براي فلزات از ضریب اطمینان 
  ن ضریب اطمینان را بر اساس ضرایب اطمینان جزیی به صورت زیر محاسبه کرد: توامی

       )7-5-1          (  
T௔

= T୳୪୲ ൬
1

ܨ ୧ܵୢ × ୡ୰ܵܨ × ୡୢܵܨ × ୠୢܵܨ
൰            

  
= FS୧ୢ   با توجه به روش اجرا) 5/1تا  1/1( احتمال آسیب دیدگی ناشی از نصبضریب  
= FSୡ୰  ) با توجه به نوع مصالح 3تا  1ضریب خزش ( 

= FSୡୢ   با توجه به محیط) 5/1تا  1ضریب خوردگی یا شیمیایی (حدود  
= FSୠୢ   3/1تا  1ضریب فساد بیولوژیکی (حدود(  

= Tୟ نش کششی مجاز ت  
= T୳୪୲ تنش کششی نهایی  

  
کارخانه سازنده و یا مقاومت هاي فوق براي اعمال بر مقاومت تضمین شده باید دقت کرد که ضریب اطمینان

  اندازه گیري شده تعریف شده است.
  انتخاب شوند. 5/2تا  5/1ها باید بین در هر حال ضریب اطمینان تنش کششی مسلح کننده

  باشد. 5/1ها برابر ضریب اطمینان بیرون کشیدن مهار مسلح کننده) 2-ب
  باشد.5/1ضریب اطمینان اتصال بین مهار و نماي خاك مسلح برابر  )3-ب
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  کنترل تغییرشکل   7-5-7-1-4
هاي نگهبان در روش تنش مجاز علاوه بر کنترل ضرایب اطمینان به شرح بالا باید در طراحی سازه -الف

نگهبان و  هايده در سازهها نیز کنترل شوند. در شرایط استاتیکی جهت محاسبه تغییر مکان ایجاد شتغییرشکل
ها و نظایر آن) باید تغییرمکان ایجاد شده خاکریز پشت دیوار و کنترل سایر شرایط بهره برداري (مانند لرزش

  محاسبه و سپس با توجه به تاسیسات و نوع سازه مورد استفاده، تغییرمکان بدست آمده از مقدار مجاز کمتر باشد.
ایی مانند هاي با استفاده از روشاي نیز کنترل شود. در شرایط لرزههاي دیوار باید در شرایط لرزهب) تغییرشکل

  .نمودمحاسبه را هاي دیوار تغییرشکلمیتوان سازي عددي بلوك لغزان نیومارك یا مدل
  
  حالات حدي  روش  7-5-7-2
باید منطبق بر مباحث ششم، نهم و دهم مقررات در کلیه دیوارها، ترکیب بار و ضرایب بارگذاري  7-5-7-2-1

 8-6تا  5-6هاي نگهبان در جداول انواع سازه در مقاومت تقلیل ضرایب ملّی ساختمان (بر حسب مورد) باشد.
  آمده است.

خاك هنگام زلزله به عنوان بخشی از هاي بارگذاري در شرایط زلزله، فقط اضافه فشار در ترکیب 7-5-7-2-2
گردد. در این حالت ترکیب بارگذاري، فشار خاك در شرایط استاتیکی به عنوان بار ) لحاظ میEنیروهاي زلزله (

  گردد.) محسوب میDمرده (
هاي بارگذاري در شرایط استاتیکی با حضور وزن خاك، کافیست فشار خاك در شرایط در ترکیب 7-5-7-2-3

  ) لحاظ گردد.Hاستاتیکی به عنوان فشار خاك (
  صلبمقاومت در دیوارهاي  کاهشضرایب   7-5-7-2-4

  شود.استفاده می 5-6جهت کاهش مقاومت از ضرایب جدول  صلب در دیوارهاي
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  صلبمقاومت دیوارهاي  کاهشضرایب  5-6جدول 

  هاکنترل
ضرایب کاهش نیرو یا لنگر 
  مقاوم در شرایط استاتیکی

ضرایب کاهش نیرو یا لنگر 
  ايمقاوم در شرایط لرزه

  تعریف مقاومت

  95/0  66/0  پایداري کلی
ممان یا نیروهاي مقاوم در برابر 

  لغزش
ظرفیت 
  باربري

  )uqظرفیت باربري نهایی (  6/0  45/0

  لنگرهاي مقاوم در برابر واژگونی  65/0  5/0  واژگونی
  یافق نیروهاي مقاوم در برابر لغزش  9/0  7/0  لغزش

  انعطاف پذیر ضرایب  تقلیل نیروي مقاوم در دیوارهاي  7-5-7-2-5
  شود.استفاده می 6-6جهت کاهش نیروي مقاوم از ضرایب جدول  انعطاف پذیر در دیوارهاي

  
  انعطاف پذیرمقاومت دیوارهاي  کاهشضرایب   6-6جدول 

  هاکنترل
مقاومت در شرایط  کاهشضرایب 

  استاتیکی
مقاومت در  کاهش ضرایب

  ايشرایط لرزه
  95/0  66/0  پایداري کلی

  7/0  55/0  ظرفیت باربري
  65/0  5/0  واژگونی
  95/0  9/0  لغزش

  85/0  75/0  دیوار مهاري یا المان مقاوم
  8/0  8/0  مقاومت کششی

  براي سنگ 1براي خاك و  9/0  براي سنگ 5/0براي خاك و  65/0  شمقاومت در برابر بیرون کش
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  هانیروي مقاوم در خاکریزها و شیروانی کاهشضرایب   7-5-7-2-6

  شود.استفاده می 7-6ها جهت کاهش نیروي مقاوم از ضرایب جدول در ترانشه
  مقاومت شیروانی کاهش ضرایب  7-6جدول 

  هاکنترل
مقاومت در  کاهشضرایب 

  شرایط استاتیکی
مقاومت در  کاهش ضرایب

  ايشرایط لرزه
  8/0  66/0  پایداري کلی

  65/0  55/0  ظرفیت باربري
  95/0  9/0  لغزش

  
  نیروي مقاوم در دیوارهاي خاك مسلح کاهشضرایب  7-5-7-2-7

استفاده شود و  5-6در دیوارهاي خاك مسلح جهت بررسی پایداري خارجی از ضرایب ارائه شده در جدول 
  شود.استفاده می 8-6ها از ضرایب جدول جهت کاهش نیروي مقاوم در بررسی مسلح کننده

 
  ها)مقاومت در پایداري داخلی دیوارهاي خاك مسلح (مسلح کننده کاهش ضرایب  8-6جدول 

نوع 
  پایدارسازي

  هاکنترل
 کاهش ضرایب

مقاومت در شرایط 
  استاتیکی

 کاهش ضرایب
مقاومت در شرایط 

  ايلرزه

  مسلح کننده

  95/0  75/0  مقاومت کششی تسمه فلزي

  2/1  9/0  کننده ژئوسنتتیکمقاومت کششی مسلح 

  95/0  9/0  مقاومت بیرون کشیدن مسلح کننده
  95/0  8/0  لغزش بین مسلح کننده و خاك
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  مهاربندي  7-5-8
  کلیات 7-5-8-1

ها هاي نگهبان و انتقال نیروي کششی از آنشوند که براي نگهداري سازهاي اطلاق میها به عناصر سازهمهاربندي
  گیرند.باربر خاکی یا سنگی مورد استفاده قرار میبه یک تشکیلات 

  باشند:ها شامل انواع زیر میمهاربندي
هاي متشکل از یک سر مهاري، یک طول آزاد مهاري و یک طول ثابت مهاري که با عمل تزریق در سیستم -الف

  شوند.زمین تثبیت می
دار رزین د. در صورتی که از مهارهايکرتفاده توان از رزین، سیمان و یا بتن جهت تزریق اسدر این مهارها می

هاي مربوطه را انجام داد. همچنین تزریق بتن باید در مهارهاي ساعت پس از اجرا، آزمایش 2توان استفاده شود می
  سانتیمتر) انجام شود. 25با قطر زیاد (بیشتر از 

آزاد مهاري ندارد. این سیستم به نام هاي متشکل از یک سر مهاري، یک طول ثابت مهاري ولی طول سیستم -ب
  میخ مهاري معروف هستند.

  هاي متشکل از یک سر مهاري، یک طول آزاد مهاري و یک مهار بتنی یا فلزي در انتهاي مهار.سیستم -پ
  هاي متشکل از یک مهار پیچ و یک کلاهک مهاربندي.سیستم -ت

ر از دو هایی که بیشتی سازه نگهبان استفاده کرد. مهاربنديتوان به عنوان عناصر موقتی یا دایمها میاز مهاربندي
  هاي دایمی طراحی شوند.گیرند باید به عنوان مهاربنديسال مورد استفاده قرار می

  طراحی مهارها  7-5-8-2
  براي طراحی مهارها در حالات حدي نهایی ساز و کار گسیختگی باید تحلیل و بررسی شود: 7-5-8-2-1

  اي مهار یا سر مهارهاشکست سازه -الف
  اعوجاج یا خوردگی سر مهار -ب
  در مهارهاي تزریق شده، گسیختگی در ناحیه بین خاك و مصالح تزریق شده -پ
  در مهارهاي تزریق شده، گسیختگی در ناحیه بین میله مهار و مصالح تزریق شده دور آن -ت
  کنند، گسیختگی به جهت عدم مقاومت کافی بار مردهدر مهارهایی که با سیستم بار مرده کار می -ث
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  از دست دادن باربري مهار به جهت تغییرشکل زیاد، چرخش سر مهار و یا خزش -ج
د، باید بر شونتنیدگی و میلگردهایی که براي مهاربندي به کار گرفته میهاي پیشمشخصات کابل 7-5-8-2-2
  متر انتخاب گردد. 5ها نباید کمتر از اي مربوطه تعیین شوند. طول آزاد مهاربنديهاي سازهنامهساس آیینا

گیرند باید به ها در خارج از زمین ساختگاه قرار میهایی که تمام یا قسمتی از آندر مهاربندي 7-5-8-2-3
ینی را پیش ب چنین شرایطیمهیدات لازم براي ها در طول عمر سازه نگهبان توجه ویژه داشت و تاحتمال قطع آن

  کرد.
یس هاي گرها باید تزریق شده و با لاستیکسر مهاربندي ،براي جلوگیري از خوردگی قسمت آزاد 7-5-8-2-4

  دار و پوشش مناسب حفظ گردد. 
 هاي تئوري انجام شود و طراحی نهایی بر اساسطراحی اولیه مهارها باید بر اساس روش 7-5-8-2-5

  هاي حین نصب صورت پذیرد.آزمایش
  
  آزمایش مهارها  7-5-8-3

ها به حد مورد نظر اطمینان حاصل شود. برخی از مهارها به پس از نصب مهارها باید از رسیدن میزان باربري آن
هارها مدهند. لذا براي کنترل کارایی رسند اما پس از مدتی باربري خود را از دست میمیزان باربري مورد نظر می

  ها انجام شود.هاي عملکرد، باربري و خزش بر روي آنباید آزمایش
  آزمایش باربري و خزش 7-5-8-3-1

  انجام شود: در محل باید مطابق با جدول زیر آزمایش باربري مهارها
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  آزمایش باربري مهارها  9-6جدول 
  هاحداقل تعداد آزمایش  بار آزمایش  شرایط کارگاه و خاك  حالت

1  

تجربه در خاك و وجود 
در  مورد نظر مهار

نزدیکی کارگاه وجود 
  داشته باشد

بار  150%
  طراحی

از تعداد کل مهارها باید  5%
  آزمایش شوند.

2  

تجربه در خاك و مهار 
مورد نظر وجود داشته 
باشد اما نه در نزدیکی 

  کارگاه 

بار  150%
  طراحی

از تعداد کل مهارها باید  5%
الی  2ین آزمایش شوند. همچن

بار طراحی  %200مهار تا  3
  آزمایش شود.

3  
تجربه در خاك و مهار 

وجود نداشته مورد نظر
  باشد

بار  150%
  طراحی

از تعداد کل مهارها باید  10%
 2آزمایش شوند. همچنین 

بار  %250مهار تا  3الی
  طراحی آزمایش شود.

  
  هاي فوق آزمایش خزش انجام گیرد.انتهاي کلیه آزمایش

 بار طراحی گسیخته شود باید طراحی مجدداً انجام شود. %200هاي فوق مهاري زیر در آزمایشاگر 

ها بار طراحی آزمایش %125در بار  %150توان به جاي در صورتی که مهارها به صورت موقت استفاده شوند می
 انجام شود.

هارها انجام شود. هر پله بارگذاري و باربرداري جهت تعیین عملکرد م -هاي فوق باید با بارگذاريآزمون     
 بار طراحی باشد. %25باربرداري حداقل 

  آزمایش خزش باید مطابق با جدول زیر انجام شود:
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  آزمایش خزش مهارها  10-6جدول 

  مقدار بار  خاك
مدت نگهداري بار 
حداکثر در آزمایش 

  خزش
  نرخ قابل قبول

   %150  ماسه
  بار طراحی

-تغییر مکان در نمودار  ساعت 2الی  1
لگاریتم زمان باید شیب 

دقیقه کمتر  20هاي در بازه
  میلیمتر باشد. 2از 

   %150  رس
  بار طراحی

  ساعت 24

  
ها بار طراحی آزمایش %125در بار  %150توان به جاي در صورتی که مهارها به صورت موقت استفاده شوند می

  انجام شود.
 
  خاکریز پشت دیوار  7-5-9

  باشند.می SPو  GW ،GP،SWهاي بهترین نوع مصالح براي خاکریزي، خاك
هاي زهکشی مناسب استفاده کرد که بتوان از سیستم SCو  GM ،GC ،SMهاي توان از خاكدر صورتی می

  استفاده و خاك را همواره در شرایط غیر اشباع و رطوبت کم نگه داشت.
، مگر آنکه تمهیدات لازم با نظر مشاور باشندعنوان خاکریز مناسب نمیها جهت استفاده به انواع دیگر خاك     

  ذیصلاح (مانند روشهاي تثبیت با آهک، سیمان و غیره و تامین زهکشی) دیده شده باشد.
  
  بندي دیوارهازهکشی و آب   7-5-10
ش سیستم زهکاگر فشار هیدرواستاتیکی آب و یخ در طراحی دیوار دیده نشده است ضروري است  7-5-10-1

  و فیلتر مناسب در پشت دیوار استفاده شود.
 اظلحبندي شده طراحی شوند و فشار احتمالی آب در طراحی دیوارهاي زیرزمین باید به صورت آب 7-5-10-2

  شود.
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 هاي عمیقپی  7-6

  و دامنه کاربرد هدف  7-6-1
ی یا اصطکاکی)، کششی و یا تحت بار جانبهاي فشاري (اتکایی هاي عمیق یا شمعالزامات این بخش مربوط به پی

هاي معشوند. هم شاست که به وسیله کوبش، فرو بردن با فشار، حفاري با و یا بدون تزریق به کار گرفته می
ها شامل الزامات این بخش هستند.  همچنین مطالب عنوان شده در این فصل مربوط به شمعمنفرد و هم گروه 

  باشد.فولادي، چوبی و یا ترکیبی از آنها میهاي عمیق بتنی، شمع یا پی
  
  هاي عمیقمبانی طراحی پی  7-6-2

  وند:شهاي عمیق معمولاً براي آنها طراحی یا کنترل می شوند در دو گروه به شرح زیر تقسیم میشرایطی که پی
نهایی  موارد ذیل در هر دو روش طراحی به روش مقاومت مجاز  یا طراحی به روش مقاومت    7-6-2-1

  (ضرایب بار و مقاومت) باید کنترل شوند:
  از دست دادن پایداري کلی -الف
  هاگسیختگی ناشی از کمبود ظرفیت باربري شمع -ب
  هاي کششییا مقاومت کششی ناکافی شمع "زیرفشار"گسیختگی ناشی از  -پ
  هاگسیختگی در زمین ناشی از بارگذاري جانبی شمع -ت
  ر فشار، کشش، خمش، برش و یا کمانشاي شمع دگسیختگی سازه -ث
  گسیختگی همزمان زمین و شمع -ج
  موارد ذیل براي شرایط بهره برداري در هر دو روش طراحی باید کنترل شود: 7-6-2-2

  هاي فشارينشست بیش از حد مجاز در شمع -الف
  کششی هاي کشیدگی بیش از حد مجاز در شمعبیرون -ب
  دوران بیش از حد مجاز -پ
  تغییرشکل جانبی بیش از حد مجاز -ت
 ارتعاش غیرپذیرفتنی -ث
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برداري با توجه به عملکرد مقادیر حدي مجاز براي هر یک از موارد الف تا ث براي شرایط بهره 7-6-2-2-1  
  گردد.سازه و پایداري آن انتخاب می

ی براي شمع تکی مشابه پضمن توجه به عملکرد سازه، باید در نظر داشت که مقادیر مجاز نشست  7-6-2-2-2
  شود.منفرد و براي گروه شمع مشابه پی گسترده در نظر گرفته می

 
  بارهاي طراحی  7-6-3
  ترکیب بارهاي وارده 6-3-1 -7

میق هاي عاند در طراحی پیبارهایی که بر اساس ضوابط مبحث ششم مقررات ملی ساختمان معرفی شده کلیۀ
  شوند. ها به کار برده میبراي ساختمان

  
  نیروهاي تغییرمکان زمین 7-6-3-2

ب ها در آن نصزمینی که شمعدر صورت وجود، باید در طراحی لحاظ شوند.  نیروهاي مربوط به تغییرمکان زمین
اي ههاي مجاور، بارگذاريهاي ایجاد شده در اثر تحکیم، بالاآمدگی، بارگذاريشود ممکن است با تغییرمکانمی

اصطکاك "ها اثراتی مانند نیروي ناشی از ها در شمعلغزش مواجه گردد. این پدیدهینجانبی، خزش خاك و زم
نماید که طبق (و در نتیجه نیروهاي جانبی) ایجاد می "حرکات جانبی"و  "بالا زدگی شمع"، "منفی جدار

 توضیحات ذیل باید در طراحی شمع منظور شود.

 
  اصطکاك منفی جدار 7-6-3-2-1

مع ششمع، حداکثر نیروي اصطکاك منفی جدار با استفاده از تنش ناشی از سربار اطراف گروهدر یک گروه  -الف
که موجب نشست شده و همچنین با منظور کردن تغییرات فشار آب زیرزمینی مربوط به نوسانات سطح آب، 

  هاي مجاور، باید محاسبه گردد.تحکیم و یا کوبش شمع
ز اثر اصطکاك منفی و مقدار حداکثر آن در تراز صفحه خنثی باید در افزایش نیروي محوري در شمع ناشی ا -ب

  اي شمع لحاظ گردد.طرح سازه
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لحاظ کردن نیروي اصطکاك منفی در ظرفیت باربري صرفاً با توجه به مقایسه نشست ایجاد شده ناشی از  -پ
  گردد.کل نیروها به نشست مجاز انتخاب می

  
  شمع زدگیبالا  7-6-3-2-2

هاي مجاور باشد. همچنین تواند ناشی از باربرداري، حفاري، یخبندان و یا فرو بردن شمعمی شمع زدگیبالا 
تواند ناشی از افزایش درصد رطوبت زمین در اثر کندن درختان، توقف برداشت از آب زیرزمینی و در نتیجه می

 عمدتا در خاکهاي متورمباشد که سازي جدید) و غیره سطح آن، جلوگیري از تبخیر (بر اثر ساختمان بالا آمدن
  و سایر نیروهاي اضافه وارده بر شمع در طراحی لحاظ گردند.  "فشار بالابرنده"باید شونده اتفاق میفتد و 

  حرکات جانبی 7-6-3-2-3
شود. این بارها در مواردي که یک یا ترکیبی ها میحرکات جانبی زمین موجب اعمال بارهاي جانبی بر روي شمع

  ط زیر رخ دهد باید در طراحی لحاظ شوند:از شرای
  سربارهاي با مقادیر متفاوت بر روي دو وجه مقابل یک شمع اعمال گردد. -الف
  هاي با تراز متفاوت بر روي دو وجه مقابل یک شمع انجام شود.حفاري -ب
  شمع در جوار یک خاکریز قرار گیرد. -پ
  است اجرا شود.داري که خاك آن در حال خزش شمع در زمین شیب -ت
  وقتی تغییرمکان جانبی زمین و شمع وجود داشته باشد. -ث
در جایی که امکان گسترش جانبی وجود دارد، باید شمع تحت تأثیر نیروهاي جانبی ناشی از گسترش جانبی،  -چ

  ایستا بوده و حرکت نکند و یا جابجایی آن در حد مجاز باشد.
  
  شمع تحت بار محوري  7-6-4

در این بخش ضوابط طراحی تحت بار محوري (فشاري یا کششی) شامل ضوابط تعیین ظرفیت باربري، کنترل 
ذکر شده را نیز باید کنترل  2-6-7نشست و تغییر مکان ارائه شده است. اما طراح سایر مواردي که در بخش 

  نماید.  
  



 

٦٩ 

 

  ظرفیت باربري  7-6-4-1
ا با ایمنی مناسبی تحمل نماید، باید نامساوي زیر در همه حالات براي آنکه یک شمع، بارهاي فشاري طراحی ر

  حدي نهایی و براي کلیه ترکیبات بارگذاري بر قرار باشد. 

)7-6-1          (  Rc ≥ Fc             
  

  در این نامساوي: 
cF  بار فشاري طراحی =  
cR ظرفیت باربري فشاري شمع =  
  روشهاي تعیین ظرفیت باربري شمع   7-6-4-1-1

  تواند بر اساس روشهاي زیر صورت گیرد:ها میتعیین ظرفیت باربري شمع
 یا یکیاستات( بارگذاري آزمایشهاي وسیلۀ به مشابه شرایط در آنها اعتبار که استفاده از روابط تحلیلی -الف

  .باشد رسیده اثبات به) دینامیکی
 آنها تباراع کهرجا (نفوذ استاندارد، نفوذ مخروط، ...)بهاي مستقیم از نتایج آزمایشهاي مبتنی بر استفاده روش -ب
  .باشد رسیده اثبات به) دینامیکی یا استاتیکی( بارگذاري آزمایشهاي وسیلۀ به مشابه شرایط در
  هاي بارگذاري استاتیکی نتایج آزمایش -پ
  هاي بارگذاري دینامیکینتایج آزمایش -ت

هاي الف و ب استفاده گردد، نتایج به دست آمده ممکن براي تعیین ظرفیت باربري چنانچه فقط از روش تبصره:
هاي است دقت لازم را نداشته باشد. لذا به منظور اطمینان از ظرفیت باربري شمع استفاده از نتایج آزمایش

  شود.بارگذاري (پ و ت) توصیه می
  استفاده از روابط تحلیلی  7-6-4-1-2

  توان از رابطه زیر به دست آورد:را می Rc باربري فشاري

)7-6-2          (  Rୡ = Rୠ + Rୱ 
  

  در این رابطه:
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bR  مقاومت نوك شمع وsR توان با استفاده از روابط زیر به دست مقاومت جداره شمع است که مقادیر آنها را می
  آورد:

 )7-6-3          (  Rb = qୠAୠ  
  

)7-6-4          (  Rs =  ෍ ୱ୧ݍ

௡

௜ୀଵ

Aୱ୧  

  
 در این روابط:

bq ظرفیت باربري نوك شمع =  
bA مساحت مؤثر سطح قاعده نوك شمع =  
siq  ظرفیت باربري جداره شمع در لایه =i 

siA  مساحت مؤثر سطح جانبی شمع در لایه =i 

  
عات حاصل از نتایج مطالتوان با استفاده از روابط محاسباتی معتبر و بر اساس پارامترهاي را می siqو  bqمقادیر 

  جا به دست آورد. برهاي گیري از نتایج آزمایشژئوتکنیک یا بهره
  توان از رابطه زیر بدست آورد:را می bqظرفیت باربري نوك شمع   -الف

௕ݍ  )7-6-5( = ܿ ௖ܰ
∗ + ഥ ݍ ௤ܰ

∗ 
  تنش موثر قائم در تراز نوك شمع است.  qതچسبندگی خاك در اطراف و زیر نوك شمع و  cکه در آن 

(مخصوص  "کولهاوي"، "جانبو" ،"وسیک"، "مایرهوف"باید از روابط معتبري مانند  وبراي محاسبه
   هاي درجاریز) یا هر روش دیگري که در مراجع معتبر آمده استفاده نمود.شمع

  توان از رابطه زیر بدست آورد:بر اساس روش تنش کل مقاومت نوك را در خاکهاي چسبنده رسی می

  

*
cN*

qN

utb SNq 
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ضریب ظرفیت  tNحداقل مقاومت برشی زهکشی نشده خاك رس در تراز نوك شمع است.  uSکه در آن 
  شود: باربري است که تابعی از قطر شمع است و به صورت زیر تعیین می

  9برابر  m 5/0قطر شمع کوچکتر از   -           
  7برابر  m 1تا  m 5/0قطر شمع بین   -           
     6برابر  m 1قطر شمع بزرگتر از   -           

 )β) یا تنش موثر (مانند روش αهاي تنش کل (مانند روش توان از روشمقاومت باربري جدار شمع را می -ب
(به جاي این بند می توان بندهاي زیر را  محاسبه نمود.و یا ترکیبی از این دو روش بر حسب مورد و شرایط 

  آورد)
) یا تنش موثر αتوان از هر یک از روشهاي تنش کل (مانند را می i ،iqمقاومت باربري جدار شمع در لایه 

  محاسبه نمود.  )β(مانند 
  گردد: از فرمول زیر حاصل می siqدر روش تنش کل 

 

 کند.تغییر می 1تا  3/0ضریبی است که در محدوده  αمقاومت برشی زهکشی نشده و  Suکه در آن 

در طول  zغیرچسبنده و در هر عمق هاي ، مقاومت واحد جداري شمع در خاكβتنش موثر  بر اساس روش
  آید:شمع از رابطه زیر بدست می

  
است. فاکتور مقاومت  zدر کنار شمع در عمق مؤثر خاك  قائم تنش فاکتور مقاومت جدار و  β که در آن
    .کندتغییر می 5/1تا  2/0، بطور کلی در دامنه βجداري، 

  در انتخاب روابط تحلیلی، براي استفاده در یک پروژه، باید به عوامل زیر توجه شود: -پ
  تحکیمی، قابلیت تراکم یا فشردگی و تراواییپیش ، هابندي، کانی شناسی، شکل دانهنوع خاك شامل: دانه

  هاي درجاریز و یا رانده شده (کوبشی یا ارتعاشی)، طول، قطر و مصالح شمع.اجراي شمع شامل: شمعروش 
  خوردگی، .... نوع آزمایش خاك: شامل شرایط زهکشی، سرعت بارگذاري، میزان دست

v 

usi Sq 
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ت. اشگذارد توجه داي از زمین که بر روي آن تأثیر میدر محاسبه مقاومت نوك شمع باید به مقاومت ناحیه -ت
در این رابطه باید اثرات لایه ضعیف در این ناحیه را که بر روي مقاومت نوك شمع تأثیر قابل ملاحظه دارد، به 

برابر قطر نوك شمع در زیر آن وجود دارد، باید  3حساب آورد. در مواردي که لایۀ ضعیفی در ژرفاي کمتر از 
  اربري منظور داشت.کننده را در محاسبات ظرفیت بساز و کار گسیختگی سوراخ

  برجا يهاشیآزما جینتا از میمستق استفاده 7-6-4-1-3
 ،آزمایش هاي برجا (مانند نفوذ استاندارد، نفوذ مخروط، ...) دست آمده ازه نتایج باز مستقیم استفاده   در روش

صله شوندکه روابط حاواقع می استفادهدر تخمین توان باربري شمع مورد  پارامترهاي حاصل از آزمایش مستقیما
  در این خصوص باید به نکات زیر توجه داشت:   تجربی دارند. ۀبیشتر جنب

  تر از تراز نوك شمع انجام شده باشد. آزمایش باید تا عمق کافی پایین -الف
  ده باشد. هاي مختلفی قرار دارد، باید آزمایش در نقاط کافی در هر لایه انجام شچنانچه جدار شمع در لایه -

ها به شرطی معتبر است هر روش براي نوع بخصوصی از روش اجراي شمع و خاك پیشنهاد شده است و تحلیل
  که با جزئیات طراحی و اجرائی شمع منطبق باشند.  

  استفاده از آزمایش بارگذاري استاتیکی  7-6-4-1-4
شود، ظرفیت باربري طراحی را باید با نتایج این آزمایش تدقیق در مواردي که آزمایش بارگذاري شمع انجام می

  نمود. در این مورد باید به نکات زیر توجه داشت: 
و  "هاي آزمایشیشمع"یکسان  در شرایط نتایج آزمایش بارگذاري شمع در یک ساختگاه تنها با شرط اجرا -الف

  قابل استفاده است. "هاي اصلیشمع"
هاي اصلی یکسان باشد. در صورت اختلاف بین آزمایشی باید تا حد امکان با قطر شمعهاي قطر و طول شمع -ب

  قطرهاي این دو، نسبت قطر شمع آزمایشی به شمع اصلی نباید کمتر از نیم باشد.
  ود. معتبر انجام ش نشست باید بر اساس یک روش - تعیین ظرفیت باربري طراحی از روي منحنی نیرو -پ
  استفاده از آزمایش دینامیکی  7-6-4-1-5

تواند در تعیین ظرفیت باربري مورد استفاده قرار گیرد، ها میهاي بارگذاري دینامیک شمعنتایج آزمایش -الف
- ا با آزمایشهمشروط بر آنکه اولاً مطالعه ژئوتکنیک کامل براي ساختگاه انجام شده باشد، ثانیاً نتایج این آزمایش

  هاي مشابه به لحاظ نوع، طول، سطح مقطع و در شرایط خاك مشابه کالیبره شده باشد. شمعهاي استاتیک بر روي 
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ا ههاي دینامیک همواره باید در ارتباط و مقایسه با یکدیگر مورد استفاده قرارگیرند. این آزمایشنتایج آزمایش -ب
اي هفت و از آنها براي تشخیص شمعها به کار گرتوان به عنوان روشی براي تعیین یکنواختی عملکرد شمعرا می

 دیده نیز استفاده نمود.دار و آسیبضعیف، مسئله

  
  )WEAPتحلیل معادله موج ( 7-6-4-1-6

ود، شهاي معادله موج تعیین میهاي فشاري منفرد با استفاده از تحلیلدر مواردي که ظرفیت باربري نهایی شمع
اي ههاي بارگذاري ایستا روي نمونه شمعقبلی آنها در آزمایش ها باید با توجه به عملکرداعتبار این تحلیل

  مشابه، با طول و مقطع مشابه، و در شرایط زمین یکسان تأیید شده باشد. 
اي هپارامترهاي مورد استفاده در تحلیل معادله موج را در مواردي که آزمایش بارگذاري دینامیکی بر روي شمع

مورد تجدید نظر قرار داد و اصلاح کرد. در این صورت باید به انجام  توانآزمایشی انجام شده باشد، می
  آزمایش در شرایط کوبش اولیه یا کوبش مجدد توجه داشت. 

نتایج تحلیل معادله موج بیشتر براي طراحی شرایط و ابزار کوبش (مانند ظرفیت چکش مورد نیاز، بالشتک 
 گردد. در اینش بودن شمع تا عمق مورد نظر استفاده میچکش و شمع، ....) و همچنین زمان کوبش و قابل کوب

  د.  ارائه گردن "تحلیل قابلیت کوبش"و گرافهاي حاصل از  "گراف باربري"صورت باید نتایج به صورت 
  )DLTآزمایش دینامیک شمع ( 7-6-4-1-7

شروط تفاده قرار گیرد، متواند در تعیین ظرفیت باربري مورد اسها میهاي بارگذاري دینامیک شمعنتایج آزمایش
هاي ها با آزمایشبر آنکه اولاً مطالعه ژئوتکنیک کامل براي ساختگاه انجام شده باشد، ثانیاً نتایج این آزمایش

  هاي مشابه به لحاظ نوع، طول سطح مقطع و در شرایط خاك مشابه کالیبره شده باشد. استاتیک بر روي شمع
ا را هباید در ارتباط و مقایسه با یکدیگر مورد استفاده قرارگیرند. این آزمایشهاي دینامیک همواره نتایج آزمایش

اي هها به کار گرفت و از آنها براي تشخیص شمعتوان به عنوان روشی براي تعیین یکنواختی عملکرد شمعمی
 دیده نیز استفاده نمود.دار و آسیبضعیف، مسئله
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ي حاصل از آزمونهاي بارگذاري شمع با نتایج حاصل از روشهاي در صورتیکه نتایج ظرفیت باربر 7-6-4-1-8
باشد باید شمعها بر اساس آزمونهاي بارگذاري   هاي برجانتایج آزمایشاز مستقیم روشهاي استفاده تحلیلی و 

  طراحی گردند.

ستقیم ماستفاده در صورتیکه نتایج ظرفیت باربري حاصل از آزمونهاي بارگذاري شمع با روشهاي  7-6-4-1-9
اید شمعها متفاوت باشد ب "نفوذ مخروطی ویا برسیومتر"معتبر و مرتبط با شمع مثل  هاي برجانتایج آزمایشاز 

  بر اساس هر دو معیار و با نظر کارشناس ژئوتکنیک طراحی گردند.

  هانشست شمع  7-6-4-2
  تواند هر یک از موارد زیر را شامل شود:ها میمحاسبه نشست شمع 7-6-4-2-1

  هاي منفردنشست شمع -الف
  هانشست اضافی ناشی از عملکرد گروهی شمع -ب
در تحلیل گروه شمع در خاکهاي ریزدانه باید به اثر زمان بر نشست کل مانند تحکیم و خزش خاك  7-6-4-2-2

  توجه داشت. 
  
  هاي کششیشمع 7-6-4-3
در مقابل گسیختگی کششی تحمل نماید،  براي آنکه یک شمع، بارهاي طراحی را با ایمنی مناسبی 7-6-4-3-1

  باید نامساوي زیر در همه حالات حدي نهایی و براي کلیه ترکیبات بارگذاري برقرار باشد:
)7-6-6(   R୲  ≥ F୲ 
 

 در این نامساوي: 

tF  بار محوري کششی طراحی =  
tR باربري کششی شمع =  
  :و کار گسیختگی باید در نظر گرفته شود هاي کششی، دو نوع سازدر تعیین ظرفیت باربري شمع 7-6-4-3-2

  ها از زمین به صورت منفردبیرون آمدن شمع -الف
  بالا آمدن بلوك زمین حاوي گروه شمع -ب
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) 7-6-7نیروي مقاوم کششی، چه در حالت منفرد و چه در حالت گروهی، با استفاده از رابطه ( 7-6-4-3-3
  شود:محاسبه می

)7-6-7(   R୲ = W୲ + Fୱ − U୳୮୪୧୤୲ 
  

  در این رابطه:
tW شمع)ها و وزن بلوك خاك (در گروه= وزن شمع  
sF = شمع)جدار شمع و خاك یا مقاومت برشی خاك در مرز بلوك خاك (در گروه جانبیمقاومت  

upliftU .برآیند نیروهاي رو به بالاي طراحی ناشی از فشار آب بالابرنده در زیر بلوك خاك =  
ه ظرفیت باربري کششی گرو"باربري بلوك خاك باید کوچکترین دو مقدار در تعیین ظرفیت  7-6-4-3-4

  در نظر گرفته شود. "هامجموع ظرفیت باربري کششی شمع"، و "شمع
در نظر  هاهاي متناوب، باید اثر تکرار بار بر روي کاهش ظرفیت باربري کششی شمعدر بارگذاري 7-6-4-3-5

  گرفته شود.
اصطکاك جدار شمع در حالت فشاري  85/0تا  7/0هاي منفرد ار کششی شمعمقاومت اصطکاك جد 7-6-4-3-6

 لحاظ شود، مگر آنکه آزمایش بارگذاري استاتیکی کششی انجام شده باشد.

  جانبی بار تحت هايشمع  7-6-5
  ظرفیت باربري جانبی  7-6-5-1

و براي کلیه ترکیبات  ها تحت بار جانبی باید نامساوي زیر در همه حالات حدي نهاییجهت طراحی شمع
  بارگذاري برقرار باشد.

)7-6-8(     R୲୰ ≥ F୲୰ 
  

  در این نامساوي:
trF بار جانبی طراحی =  
trR  مقاومت جانبی شمع =  
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ها یکی از ساز و کارهاي گسیختگی زیر باید در نظر گرفته در ارزیابی ظرفیت باربري جانبی شمع 7-6-5-1-1
  شود:
  یا انتقال شمع به عنوان یک جسم صلب هاي کوتاه چرخش ودر شمع -الف
هاي بلند و لاغر گسیختگی خمشی شمع همراه با تسلیم موضعی و تغییرمکان خاك جلوي شمع در در شمع -ب

  ناحیه بالاي آن
توان از روشهاي تحلیل تعادل حدي در هر یک از حالتهاي الف و ب براي تحلیل ظرفیت شمع می 7-6-5-1-2

  ستفاده نمود. ا "برومز"معتبر مانند 
  ها باید اثر گروهی آنها در نظر گرفته شود.شمع گروه در ارزیابی ظرفیت باربري جانبی 7-6-5-1-3
 اي شمع در زیر سطح زمینهاي تحت اثر بار جانبی باید احتمال گسیختگی سازهدر تحلیل شمع 7-6-5-1-4

 بررسی شود. 

  
  تغییرمکان جانبی 7-6-5-2
ا، هها باید سختی زمین، سختی خمشی هر یک از شمعدر ارزیابی تغییرمکان جانبی بالاي شمع 7-6-5-2-1

  ها و همچنین اثر رفت و برگشت بارها در نظر گرفته شود. ها در سر شمع، اثر گروهی شمعگیرداري شمع
یرشکل حداکثر تغیو فقط در صورتی که است. ها تحت بار جانبی بطور کامل غیر خطی پاسخ شمع 7-6-5-2-2

ه یک طرفنیز و بارگذاري باشد درصد قطر)، مصالح شمع رفتار خطی داشته  1(کمتر از اشدجانبی شمع کوچک ب
  . نموداستفاده  استفاده می کنند، هایی که از فرض خطی بودن رفتار خاكروشمیتوان از باشد، 

هاي مناسب براي د، به شرط آنکه از منحنیتوان در تحلیل استفاده نمومیp-y هاي از روش منحنی 7-6-5-2-3
  خاکهاي اصطکاکی و چسبنده استفاده گردد.

 ت سنجیبرگشتی صحدر آزمایش بارگذاري جانبی باید مدل تحلیلی براي شرایط آزمایش با تحلیل  7-6-5-2-4
آزاد،  رمدل تحلیلی براي شمع با س صحت سنجیشود. در گروه شمع با سرشمع صلب و اتصال گیردار، پس از 

 جابجایی شمع با سر گیردار تحلیل شود.-باید منحنی نیرو
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  شمع گروه  7-6-6
ها باید مشخصات هندسی و مکانیکی کلاهک سر شمع، موقعیت و طول یافته به شمعدر تحلیل میزان بار انتقال

در این مقررات ها و مشخصات بارهاي وارده مورد توجه قرار گیرد. ها، نحوه اتصال سر شمع، سختی شمعشمع
گروه شمع "انواع گروه شمع از نظر تحلیل و طراحی مورد توجه است. در این مقررات گروه شمع به دو حالت 

تقسیم شده است. بسته به نوع گروه شمع فرضی در طراحی، اندرکنش خاك با اجزاء  "شمع-رادیه"و  "کلاسیک
ی شود. موارد مطرح شده در این مبحث در ارتباط ها و سرشمع باید به درستی بررساي مانند شمعمختلف سازه

  باگروه شمعکلاسیک می باشد.
 
  ظرفیت باربري گروه شمع 7-6-6-1
از آنجا که ظرفیت باربري هر شمع در گروه با ظرفیت باربري شمع تکی فرق دارد، باید ضریب  7-6-6-1-1

  موسوم به اثر گروهی یا بازدهی گروه در محاسبه ظرفیت باربري گروه شمع در نظر گرفته شود. 
 .ها، نوع خاك و روش اجراي شمع داردضریب بازدهی گروه شمع بستگی به فاصله و قطر شمع 7-6-6-1-2

ط ها و روابضریب بازدهی گروه شمع در هر پروژه باید با توجه به شرایط آن پروژه و براساس استفاده از داده
 تعیین گردد. تناسبتجربی م

  
  نشست گروه شمع 7-6-6-2
  گردد.نشست گروه شمع با توجه به نکات زیر تعیین  
سترده معادل تخمین زد. عمق پی گسترده توان با فرض پی گتخمین اولیه نشست گروه شمع را می 7-6-6-2-1

  معادل باید با توجه به نسبت باربري نوك و جدار شمع تعیین گردد.
اید ب و  ندارد کافی محاسبه نشست نهایی گروه شمع با مدلسازي خاك با فنر (مدل وینکلر) دقت 7-6-6-2-2

 ام گیرد.خاك انج و هاي مختلف بین شمعتحلیل گروه شمع با لحاظ نمودن اندرکنش

ها، به ویژه گروه شمع را می توان با تحلیل نتایج آزمایش بارگذاري تعیین نمود. اما اگر آزمایش از نشست شمع
نوع آهسته و حتی طولانی باشد نمی توان براي محاسبه نشست ناشی از تحکیم، از نتایج آزمایش بارگذاري 

  استفاده نمود. 
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  تحلیل نیروها در گروه شمع 7-6-6-3
تحلیل نیروها در گروه باید به منظور تعیین سهم نیروها و لنگرهاي وارد بر هر شمع در گروه و همچنین توزیع 

  نیرو و لنگر در سرشمع انجام گیرد.
ل اما تحلی تواند سهم باربري خاك زیر سرشمع گسترده را در نظر نگیرد،طراح جهت سادگی می 7-6-6-3-1

 شود.براي طراحی بهینه توصیه می دقیق با در نظر گرفتن سهم سرشمع

توان خاك زیر پی گسترده (سرشمع) را در تحلیل گروه شمع با لحاظ کردن سهم باربري خاك می 7-6-6-3-2
به صورت فنر در نظر گرفت، ولی باید ضرایب اندرکنش بین فنرها لحاظ گردد. خاك اطراف شمع در هر عمق 

)، فنرهاي قائم Q-zود. در اینصورت رفتار فنر قائم زیر نوك شمع (شافقی) تحلیل می 2فنر (یک قائم و  3با 
) و به ویژه مقدار سختی آنها باید بر اساس p-y) و فنرهاي افقی در جدار شمع (t-zاصطکاکی جدار شمع (

  هاي مشابه تعیین گردد.ها و شمعهاي تجربی قابل قبول از سایتگیري در ساختگاه پروژه یا دادهاندازه
  
تحلیل گروه شمع با فرض خاك به  2-3-6-6-7و 1-3-6-6-7هاي بندهايعلاوه بر تحلیل 7-6-6-3-3

هاي با اهمیت زیاد و افزارهاي عددي صحت سنجی شده، در ساختمانصورت محیط پیوسته با استفاده از نرم
طبقه  8عداد طبقات بیشتر از هاي با اهمیت متوسط با تطبقه و ساختمان 3بسیار زیاد و با تعداد طبقات بیشتر از 

  ضروري است.
  
  شمعراحی گروه ط  7-6-6-4
هاي کاهنده نشست (موسوم به هاي سنتی و همچنین روش شمعطراحی طبق این مقررات با روش 7-6-6-4-1

  قبول است.قابل 3-4-6-6-7شمع) به شرح مندرج در بند -پی
مستقر بر گروه شمع براي تحمل بارهاي وارد کافی اگر ظرفیت باربري پی گسترده (سرشمع)  7-6-6-4-2

گاه باید بار وارد بر هر شمع با تحلیل مشخص شود و ابعاد هر شمع چنان تعیین گردد که بار وارده را نباشد، آن
  استفاده کرد. 3-6-6-7توان از هر دو روش مندرج در بند تحمل کند. براي تحلیل گروه شمع در این حالت می

اگر ظرفیت باربري مجاز پی گسترده (سرشمع) مستقر بر گروه شمع کافی باشد، ولی نشست بیش  7-6-6-4-3
چنان در  هایابد. تعداد شمعگاه عملکرد پی گسترده با اضافه کردن تعدادي شمع بهبود میاز مقدار مجاز باشد، آن
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سر  در این روش طراحی، باید نقششود که نشست سرشمع را به مقدار مجاز برسانند. براي تحلیل مینظر گرفته 
شمع و خاك زیر آن در نظر گرفته شود. استفاده از مدل تحلیلی مناسب که رفتار و سختی خاك و شمع و 

  گیریهاي میدانی تدقیق شده باشد ضروري است.اندرکنش بین آنها به نحو مناسبی در آن لحاظ شده و با اندازه
ها براي تامین شرایط بهره برداري به کار می کاهنده نشست، شمع هاياز آن جا که در روش شمع 7-6-6-4-4

روند نیازي به اعمال ضرایب اطمینان بر ظرفیت باربري شمع (روش مقاومت مجاز ) و یا اعمال ضرایب بار و 
  مقاومت (مقاومت  نهایی) نیست.

  
  هابار مجاز طراحی شمع  7-6-7

 ز دو روش مقاومت نهایی و مقاومت مجاز استفاده نمود.  توان از هر یک اجهت تعیین بار مجاز شمع می

 
  مقاومت مجاز (بارهاي بدون ضریب)روش  7-6-7-1
این مبحث آورده شده با ضریب یک در محاسبات نیرو  3-6-7در این حالت بارهایی که در بند  7-6-7-1-1

گردد. این بارها براي محاسبه نیروهاي فشاري، کششی و جانبی ها محاسبه میشوند و بار وارد بر شمعلحاظ می
  اند. ) معرفی شدهtrFو  cF ،tFوارد بر شمع (به ترتیب با 

  
بر ضریب اطمینان، بار  1-1-4-6-7) حاصله از هر یک از روشهاي بند ultQاز تقسیم بار نهائی ( 7-6-7-1-2

به  trRو  cR  ،tRدر واقع  allowQ). درروش مقاومت مجاز ، 9-6-7گردد (رابطه ) حاصل میallowQمجاز (
  ترتیب در شمع تحت بارهاي فشاري، کششی و جانبی است.

)7-6-9(    
  
بستگی به میزان اطمینان از تعیین  ).F.S( گیري راجع به مقدار ضریب اطمینانبه طور کلی تصمیم 7-6-7-1-3

  و همچنین تعیین بارهاي وارده به شمع دارد. )ultQ(باربري نهایی شمع 

..SF
QQ ult

allow 
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کمتر باشد. همچنین باید  1-6-7ضریب اطمینان شمع دروضعیت استاتیکی نباید از مقادیر جدول  7-6-7-1-4
ي برداري بیشتر شود. براتوجه داشت که مقدار نشست کل، دوران و اختلاف نشست نباید از مقادیر مجاز بهره

  هاي معتبر دیگر مراجعه کرد.نامهتوان به آئیناي  میشرایط لرزهانتخاب ضریب اطمینان در 
به شرطی  1-6-7هاي بارگذاري استاتیکی در جدول مربوط به آزمایش 2/2ضریب اطمینان  عدد 7-6-7-1-5

   قابل استفاده است که شمع تا بار گسیختگی بارگذاري شده باشد. 
،بر روي تعدادي یا درصدي "هاي آزمایشیشمع"علاوه بر  هاي بارگذاريبه شرط انجام آزمایش 7-6-7-1-6

کاهش داد. نوع آزمایش، تعداد یا درصد آن و ترکیب  2توان ضریب اطمینان را تا ، می"هاي اصلیشمع"از 
  گردد.آزمایشهاي مختلف با نظر مشاور ذیصلاح باید مشخص 

  
  مقاومت مجاز ) (روش حداقل ضریب اطمینان شمع در شرایط استاتیکی  1-6-7جدول

  نوع بار اعمالی
  روش تعیین ظرفیت باربري

ضریب اطمینان 
)F.S.(  

  فشاري/کششی

 فقط روش
  تحلیلی

  3  کوبشی
  4  درجاریز

  8/2 آزمایش نفوذ مخروط
آزمایش بارگذاري استاتیکی 

  (فشاري/کششی)
2/2 

  5/2  آزمایش بارگذاري دینامیکی

  جانبی
  5/2  فقط روش تحلیلی

  2  استاتیک (جانبی)آزمایش 
   
شمع) براي طراحی استفاده شود، نیازي به کنترل  -هاي کاهنده نشست (پیاگر از روش شمع 7-6-7-1-7

هاي منفرد نیست. اما ضریب اطمینان مناسب سرشمع (پی گسترده) باید ضریب اطمینان ظرفیت باربري شمع
  تامین شده باشد.
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  و مقاومت)روش مقاومت نهایی (ضرایب بار  7-6-7-2
منطبق بر مباحث ششم، نهم و دهم مقررات ملی  ها ترکیب بار و ضرایب بارگذاريدر کلیه شمع 7-6-7-2-1

شود. این بارها براي محاسبه نیروهاي فشاري، کششی و جانبی وارد بر شمع ساختمان (بر حسب مورد) انتخاب می
 )cF، tF و trFروند.) به کار می  
  
-1-4-6-7هاي بند ) حاصله از هر یک از روشultQبار نهائی (با اعمال ضرایب کاهش مقاومت  7-6-7-2-2
  شوند.حاصل میبه ترتیب در شمع تحت بارهاي فشاري، کششی و جانبی  trRو  cR  ،tR، در واقع 1
  
-6-7(ضرایب کاهش مقاومت در وضعیت استاتیکی با توجه به شرایط طراحی مندرج در جدول  7-6-7-2-3
  گردد. تعیین می )2

  )مقاومت  نهایی(ضرایب کاهش مقاومت در شرایط استاتیکی   2-6-7جدول 
  نوع بار اعمالی

  شرایط طراحی
ضریب کاهش 

  مقاومت

  فشاري/کششی

فقط روش 
  تحلیلی

  35/0  کوبشی
  45/0  درجاریز

  5/0 آزمایش نفوذ مخروط
آزمایش بارگذاري استاتیکی 

  (فشاري/کششی)
65/0  

  55/0  آزمایش بارگذاري دینامیکی

  جانبی
  55/0  فقط روش تحلیلی

آزمایش بارگذاري استاتیکی 
  (جانبی)

7/0  
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در روش حالت حدي بهره برداري مقدار نشست کل، دوران و اختلاف نشست با اعمال ضرایب  7-6-7-2-4
  بیشتر گردد.آیند که این مقادیر نباید از مقادیر مجاز بهره برداري بار یک به دست می

  
  هاي بارگذاري شمعآزمایش  7-6-8

بري، رابطه باربارگذاري شمع باید تا سطح باري ادامه یابد و تحت شرایطی انجام شود که بتوان ظرفیت  آزمایش
هاي اجرا معبتوان کیفیت ش تغییر شکل و ضریب سختی شمع را بر اساس نتایج آن استخراج کرد. همچنین - نیرو

هاي زیر باید ها در وضعیتهاي بارگذاري شمعامکانات اجراي شمع را کنترل و ارزیابی نمود. آزمایششده و 
  انجام شوند: 

شود و نتایج مطالعات یا تجربه فعلی بر روي آنها استفاده می اجرائیدر مواردي که از نوع شمع یا روش  -الف
  باشد.در خاك مشابه و یا شرایط بارگذاري مشابه در دست نمی

  شود و تجربه اجرایی آن در منطقه احداث طرح وجود ندارد.در مواردي که از سیستم شمعی استفاده می -ب
گیرند و به لحاظ تئوري و تجربی اطمینان کافی ها تحت شرایط بارگذاري خاص قرار میدر مواردي که شمع -پ

  در تحلیل آنها وجود ندارد.
ها در محل از آنچه بر اساس تئوري و تجربه شمع اجرايده در حین در مواردي که مشاهدات به عمل آم -ت

ن هاي اضافی خاك نتوان دلایل آن را روششده تفاوت نامناسب قابل توجهی دارد و با بررسیبینی میقبلی پیش
  کرد.

  
  هاي بارگذاري استاتیکیآزمایش 6-8-1 -7
بارگذاري فشاري، آزمایش بارگذاري کششی و هاي بارگذاري استاتیکی شامل آزمایش آزمایش 7-6-8-1-1

ارفرما و معتبر مصوب که مورد توافق ک ملی یا بین المللی باشد و باید طبق استانداردآزمایش بارگذاري جانبی می
  ناظر باشد انجام پذیرند. 

ن آنها اروش آزمایش بارگذاري استاتیکی شمع باید با توجه به تعداد دفعات بارگذاري و مدت زم 7-6-8-1-2
ختی و ها، خزش، ساي، چنان باشد که از نتایج آن بتوان رفتار شمع به لحاظ تغییرشکلو کاربرد بارگذاري دوره

  هاي ارتجاعی را استخراج نمود. چگونگی بازگشت تغییرشکل
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 -یابی بارشود. برونها در کشش معمولاً تا حد گسیختگی ادامه داده میآزمایش بارگذاري شمع 7-6-8-1-3
  هاي کوتاه مدت نباید انجام شود. هاي کششی، مخصوصاً در موارد بارگذاريجابجایی در آزمایش

ها تحت نیروي محوري باید منطبق بر محور راستاي نیروهاي کششی یا فشاري در آزمایش شمع 7-6-8-1-4
  طولی آنها باشد.

  
  هاي بارگذاري دینامیکیآزمایش 6-8-2 -7

) یا آزمایش دینامیک با دامنه کرنش بالا طبق استاندارد معتبري که مورد توافق PDAآزمایش دینامیک شمع (
  کارفرما و ناظر باشد باید انجام گردد. 

چنانچه آزمایش دینامیک شمع در شرایط کوبش اولیه انجام شود، نتایج براي تعیین عمق مدفون  7-6-8-2-1
ل سلامت و یکپارچگی شمع مفید است. براي تعیین مناسب شمع، ارزیابی تجهیزات و ملحقات کوبش و کنتر

  عمل کرد. 2-2-8-6-7ظرفیت باربري باید مطابق بند 
براي تعیین ظرفیت باربري باید آزمایش کوبش مجدد به فاصله زمانی مناسب از کوبش اولیه انجام  7-6-8-2-2

 اولیه شمع براي آزمایش کوبش گردد تا اثرات گیرش یا رهائی خاك لحاظ گردد. فاصله زمانی مناسب از کوبش
ساعت و خاکهاي ریزدانه حداقل یک  24اي حداقل مجدد به شرایط زهکشی خاك بستگی دارد. در خاکهاي دانه

  هفته لازم خواهد بود. 
توان با روابط تئوریک و بر حسب چنانچه فرصت کافی یا امکان کوبش مجدد فراهم نباشد، می 7-6-8-2-3

  جرا، اثرات گیرش یا رهایی خاك بر افزایش یا کاهش ظرفیت باربري را ارزیابی نمود.تجربیات قبلی منطقۀ ا
اي اجرا هتوان براي ارزیابی کیفیت شمعآزمایش کنترل یکپارچگی شمع با دامنه کرنش کم را می 7-6-8-2-4

آزمایش  ي است. اینهاي بتنی درجاریز ضرورشده استفاده نمود. به ویژه انجام این آزمایش در کنترل کیفیت شمع
  باید طبق استاندارد معتبري که مورد توافق کارفرما و ناظر باشد انجام گردد. 

  
  هاي آزمایشیشمع  7-6-8-3
مورد نیاز براي کنترل و تدقیق طراحی باید موارد  "هاي آزمایشیشمع"در انتخاب نوع و تعداد  7-6-8-3-1

هاي اجرائی، شواهد و حدوده ساختگاه، تعداد و اهمیت سازهمختلفی از جمله شرایط زمین و تغییرات آن در م
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هاي مشابه و تعداد کل و نوع شمع مورد نیاز در هاي مشابه در ساختگاهمستندات قبلی موجود براي رفتار شمع
  طرح در نظر گرفته شود. 

در ساختگاه باید به بندي خاك هاي آزمایشی، شرایط زمین و لایهریزي اجراي شمعقبل از برنامه 7-6-8-3-2
هاي حفاري آزمایش باید به حدي باشد که نسبت به شرایط در اطراف طور کامل بررسی شده باشد. عمق گمانه

برابر قطر شمع زیر نوك شمع ادامه  4ها باید تا عمق حداقل نوك شمع اطمینان کافی حاصل گردد. این بررسی
  خاك سخت برخورد شود.  یابد، مگر آنکه در عمقی کمتر به سنگ سالم و یا 

ترین شرایط را دارد محل آن باید در جایی که خاك نامناسب، آزمایش بارگذاريجهت انجام  7-6-8-3-3
 باید در پارامترهاي خاك مربوط به تعیین ظرفیت باربري تغییر شرایط زمینصورت بینی شود. در غیر اینپیش

  شمع به نحو مناسبی در نظر گرفته شود.
د بینی شوهایی پیشهاي آنها باید در مکانشود، محلچنانچه دو یا چند آزمایش بارگذاري انجام می 7-6-8-3-4

 ترین شرایطها تا حد امکان در محلی که نامناسبکه خاك داراي شرایط عمومی محل باشد و یکی از این آزمایش
  شود، اجرا گردد.بینی میبراي خاك پیش

 اي دربه اندازهها باید هاي آزمایشی و انجام آزمایشفته شده بین نصب شمعمدت زمان در نظر گر 7-6-8-3-5
ده در (تغییر کر اضافی ايحفره آب اي خود را به دست آورده باشد و فشارنظر گرفته شود که شمع مقاومت سازه

  اثر اجراي شمع) به وضعیت اولیه خود بازگشته باشد.
برابر بار  2بارگذاري قرار گیرند باید بارگذاري حداقل تا  در صورتی که شمع آزمایشی تحت 7-6-8-3-6

  بارگذاري گردد تا نتایج در تدقیق ظرفیت باربري قابل استفاده باشد. طراحی یا حد گسیختگی 
چنانچه بر روي شمع آزمایشی هم آزمایش بارگذاري دینامیکی و هم آزمایش بارگذاري استاتیکی  7-6-8-3-7

فاصله زمانی دو آزمایش به حدي باشد که تغییرات در خاك و زمین ناشی از عملیات آزمایش مد نظر باشد، باید 
الامکان از بین رفته باشد و شرایط خاك به اي و دستخوردگی خاك) حتیاول (مانند تغییرات فشار آب حفره

 . حالت اولیه خود بازگشته باشد
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  هاي اصلیشمع 7-6-8-4
سنجی و کنترل به منظور اطمینان "هاي اصلیشمع"هاي بارگذاري بر روي آزمایشتعداد یا درصد  7-6-8-4-1

ها و با نظر مشاور ذیصلاح هاي مشاهده و ثبت شده در زمان ساخت و اجراي شمعکیفیت باید بر اساس یافته
  تعیین گردد.

آنها آزمایش بارگذاري  هاي اصلی که باید در حین عملیات اجرایی رويچنانچه تعداد یا درصد شمع 7-6-8-4-2
استاتیکی یا دینامیکی انجام گردد شرط انتخاب ضریب اطمینان (یا ضریب کاهش مقاومت) به خصوصی توسط 

  طراح باشد، تعداد یا درصد مربوطه و شرایط بارگذاري و میزان بارهاي وارده باید در اسناد پیمان منعکس کرد. 
برابر بار  2/1ارگذاري قرار گیرند بارگذاري حداکثر تا در صورتی که شمع هاي اصلی تحت ب 7-6-8-4-3

  طراحی بارگذاري شوند.
هاي بارگذاري استاتیکی در مراحل مختلف طراحی، اجرا و پس از اجرا، بسته به تعداد کل آزمایش 7-6-8-4-4

  گردد. ها توسط مشاور ژئوتکنیک طرح تعیین میشرایط ساختگاه و تعداد کل شمع
جهت تعیین تعداد کل شمعهاي مورد آزمایش (استاتیکی و دینامیکی) باید کلیه بندهاي ذیل با نظر  7-6-8-4-5

  مشاور ژئوتکنیک لحاظ گردد:
 از کل شمعها مورد آزمایش استاتیکی و دینامیکی قرار گیرد. %2حداقل تعداد 

 شمع مورد ازمایش استاتیکی قرار گیرد. 2در هر پروژه حداقل  

عدد باشد می توان از انجام تستهاي استاتیکی  10در صورتیکه در یک پروژه تعداد شمعهاي اجرا شده کمتر از 
 صرفنظر نمود. 

  
  بارگذاري هايگزارش آزمایش 7-6-8-5

ها را شامل شود و در آن موارد زیر، تا حدي که ارتباط پیدا ها باید کلیه آزمایشگزارش آزمایش بارگذاري شمع
  را دربرگیرد:کند می

  توصیف ساختگاه -
  هاي ژئوتکنیکی به عمل آمدهشرایط زمین با توجه به بررسی -
  نوع شمع -
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  هاالعملگیري عکستشریح تجهیزات و ابزارهاي بارگذاري و اندازه -
  هاها و تغییرمکانگیري نیروها، جکاسناد و شواهد کالیبراسیون ابزارهاي اندازه -
  اي آزمایشیهنحوه استقرار شمع -
  هانتایج عددي آزمایش -
- زمان هر مرحله از بارگذاري، در مواردي که از روش بارگذاري گام به گام استفاده می-هاي نشستمنحنی -

  شود.
  نشست -هاي نیرومنحنی -
هاي بارگذاري دینامیک، نوع چکش و ملحقات کوبش، انرژي حاصل از کوبش در ضربات در آزمایش -

حداکثر فشاري و کششی حاصل از کوبش، ظرفیت باربري نوك و جدار شمع، پارامترهاي  هايمختلف، تنش
  میرایی و حداکثر تغییرمکان ارتجاعی براي جدار و نوك شمع

  هاي گرفته شده از شمع و محل آزمایشعکس -
  هاي بالا توجیه دلایل عدول از هریک از توصیه -

  
  هاشمع ايسازه طراحی  7-6-9
هاي بتنی  مندرج در مبحث نهم مقررات ها باید بر اساس ضوابط طراحی شمعاي شمعطراحی سازه 7-6-9-1

هاي فولادي مندرج در مبحث دهم مقررات ملی انجام شود. در این طراحی باید علاوه بر ملی ساختمان و شمع
  رد زیر نیز توجه گردد:ها که از طراحی ژئوتکنیکی آنها حاصل شده است، به مواهاي ایجاد شده در شمعتنش
  ها در جریان ساخت، نقل و انتقال و کوبیدن آنهاتنش ایجاد شده در شمع -الف
  هاي ساخت مشخص شده براي نوع شمع، نوع بارگذاري وچگونگی عملکرد پیمنظور کردن رواداري -ب
هاي آب و یا لایههاي لاغر که در داخل اثرات مرتبه دوم بارهاي محوري فشاري یا اثر کمانش در شمع -پ

  ضعیف خاك قرار دارند.
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ها باید به اثر زلزله بر روي آنها توجه داشت. در این رابطه باید علاوه بر اثر اي شمعدر طراحی سازه 7-6-9-2
 هاي خاك محیط اطراف به واسطه عبور امواجشود، اثر ناشی از تغییرشکلزلزله که از سازه اصلی به آنها منتقل می

موارد زیر باید مورد توجه قرار  ،ر محاسبات منظور نمود. در تعیین اثرات ناشی از خاك محیط اطرافلرزه را د
  داده شود:

اشد که اي بهاي گسسته یا پیوستهتحلیل شمع و تعیین نیروهاي داخلی در آن باید بر اساس مدل 7-6-9-2-1
  در آن خصوصیات زیر، حتی به طور تقریبی، رعایت شده باشد:

  سختی خمشی شمع -الف
  هاي متناوب و میزان کرنش ایجاد شده در خاكالعمل خاك در طول شمع در اثر بارگذاريکاهش عکس -ب
  شود.نامیده می "گروه شمع"اثر اندرکنش شمع با شمع که اصطلاحاً اثر دینامیکی  -پ
  پذیري اتصال به سر شمعشرایط انتهایی شمع و میزان انعطاف -ت
  هاي خاکی که در معرض روانگرایی یا کاهش مقاومت هستند.اومت جانبی لایهکاهش مق 7-6-9-2-2
  
  ملاحظات ساخت و اجراي شمع  7-6-10
ها که در آن اطلاعات زیر آورده شده هاي عمیق، پلان وضعیت استقرار شمعدر اجراي شمع یا پی 7-6-10-1

  باشد باید تهیه گردد. 
  نوع شمع و مشخصات فنی آن شامل مصالح، روش اجرا و ابزارهاي لازم -الف
  هاي موقعیت هندسی، و میزان مورب بودن آنمحل هر شمع، رواداري -ب
  ها، طول و مشخصات مقطع عرضی آنهاتعداد شمع -پ
  اي به یکدیگرهاي چند قطعهنحوه اتصال شمع -ت
  ظرفیت باربري مورد نیاز شمع -ث
  تراز پاي شمع -ج
  ها در یک گروهتوالی اجراي شمع -چ
  هاموانع شناخته شده براي استقرار شمع -ح
  هر گونه محدودیتی که در عملیات اجراي شمع مؤثر باشد. -خ
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ها در محل ساختگاه ثبت و ضبط شوند. ها باید به دقت کنترل و تمامی دادهچگونگی استقرار همه شمع 7-6-10-2

  به هر شمع باید توسط ناظر و سازنده شمع تأیید و نگهداري شوند. هاي مربوطداده
  
ها به همراه سایر مدارك اطلاعات ثبت شده در هنگام اجرا باید بعد از تکمیل عملیات اجرایی شمع 7-6-10-3

  مربوط به ساخت نگهداري شوند.
  
ها تماد به کیفیت اجراي شمعدر مواردي که مشاهدات و یا بازرسی اطلاعات نشان دهنده عدم اع 7-6-10-4

هاي اجرا شده و اینکه آیا نیاز به  تمهیدات خاص باشد، باید بررسی تکمیلی به منظور تعیین مشخصات شمع
ها شامل کوبش مجدد، آزمایش دینامیکی شمع یا براي بهبود وضعیت آنها هست یا نه، انجام شود. این بررسی

هاي هاي محلی تکمیلی مکانیک خاك در اطراف شمع، آزمایشآزمایش تعیین یکپارچگی شمع با دامنه کم
  باشد.هاي بارگذاري استاتیکی میمشکوك، و آزمایش

  
هاي درجاریزي که ممکن است داراي نقایص جدي در بدنه شمع باشند براي ارزیابی کیفیت شمع 7-6-10-5

تمال ریزش خاك جدار) یا مشکلاتی ریزي (و احو یا اینکه در حین ساخت مشکلات خاصی مانند تاخیر در بتن
هاي دینامیکی شمع با دامنه کم (یا آزمایش تعیین یکپارچگی) کشیدن غلاف مشاهده شده باشد، آزمایشحین بیرون

باید مورد استفاده قرار گیرد. اما نقایصی چون مقاومت کم بتن و ضخامت کم پوشش میلگردها که بر عملکرد 
شوند. در این موارد لازم غلب به وسیله آزمایش دینامیکی دامنه کم کشف نمیگذارند، ادرازمدت شمع اثر می

  هاي دیگري مانند امواج صوتی عرضی و یا مغزه گیري استفاده شود. است از آزمایش
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  شمعها در خاکهاي مستعد روانگراییملاحظات   7-6-11
منفذي، مقاومت و استحکام خاك افزایش فشار آب با توجه به در خاك هاي مستعد روانگرایی  7-6-11-1

خواهد شد. لنگرهاي خمشی و نیروهاي برشی زیادي در شمع ایجاد همچنین در اثر حرکت زمین کاهش یافته و
بنابراین اولا ظرفیت باربري جدار شمع که در لایه هایی با قابلیت روانگرایی قرار می گیرند نباید در محاسبات 

صورت بروز گسترش جانبی لنگرها و نیروهاي برشی ایجاد شده بر روي ظرفیت باربري لحاظ گردد ثانیا در 
  شمع ناشی از گسترش جانبی زمین باید در نظر گرفته شود.

با  هاي شمعمقاومت خاك جداره شمع، در از دست دادن یی به جهت روانگرا هاي مستعدخاک در 7-6-11-2
  شود.نسبت لاغري بالا، اثرات لاغري شمع باید در نظر گرفته 

، ∆-Pیی جهت مقابله با اثرات لاغري شمع و با توجه به افزایش مقدار  روانگرا هاي مستعدخاک در 7-6-11-3
  باید مقایسه فنی و اقتصادي بین گزینه هاي استفاده از گروه شمع و بهسازي خاك صورت پذیرد. 

واحد سطح اعضا سازه جهت در نظرگرفتن تاثیر حرکت زمین بر روي شمعها، نیروهاي وارد بر   7-6-11-4
یر، در خاك روانگرا شده و روانگرا نشده باید در نظر گرفته شوند. این نیرو ها از روابط زیر اي مانند شکل 

   بدست می آید:
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که دچار حرکت شده، فشار جانبی وارد بر شمع همان فشار مقاوم بوده به عبارت دیگر در لایه غیر روانگرا زمین 
همچنین در لایه  .) ، ضرب می شودPLبر حسب شاخص روانگرایی ( ، مطابق جدول زیر  NL   Cکه در ضریب

روانگرا شده که دچار حرکت زمین (گسترش جانبی) شده،  فشار جانبی با ضرب اندازه فشار قائم در ضریب 
 در نظر گرفته می شود، بدست می اید. 3/0که برابر با  LCاصلاح 
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  ژئوتکنیک لرزه اي 7-7

  دامنه کاربرد 7-7-1

شامل        شده اند. این بخش  سائل ژئوتکنیک لرزه اي و الزامات مربوطه در این بخش ارائه  ملاحظات مربوط به م
ط  و مخاطرات مرتب ساختگاهی، روانگرایی مباحث مربوط به ملاحظات لرزه اي شامل تعیین زلزله طرح و اثرات  

  گردد. با آن، زمین لغزش و مخاطره گسلش سطحی  می

  زلزله طرح و اثرات ساختگاهی 7-7-2

  ايروش آیین نامه 7-7-2-1

اســتفاده از شــتاب هاي پایه و طیفهاي مربوط به انواع مختلف زمینها بر اســاس طبقه بندي مبحث شــشــم براي  
نحوة اعمال اثرات ساختگاهی با در نظر گرفتن تاثیر   ساختمانهایی که مشمول این مبحث می شوند الزامی است.     

  .الزامی است 2800هاي داده شده در مبحث ششم و استاندارد لایه هاي سطحی طبق روش

  مطالعات ویژه زلزله طرح 7-7-2-2

ــتاندارد  براي  ــرایط مندرج در اس ــاختمانها طبق ش پذیري  مخاطرهمطالعات خاص برآورد باید  2800برخی از س
ساختگاه به عنوان      شتاب طراحی  سبات طیف ویژه طراحی و ارائه تاریخچه زمانی  به   "زلزله طرح"زلزله و محا

  شرح زیر انجام گیرد:

  پذیريمخاطرهتحلیل  7-7-2-2-1

ــتفاد   "پذیري مخاطره تحلیل احتمالاتی   "ه از روش متعارف  پذیري زلزل  مخاطره براي انجام برآورد   ه  می تواند اسـ
شوند. منظور از           سبه می  ستر لرزه اي محا سنگ ب شود. معمولا در این نوع تحلیل پارامترهاي حرکت زمین در 

ــایر پارامترهاي طیفی و زمانی    مقادیر مرب "پارامترهاي حرکت زمین" ــرعت، جابجایی ونیز س ــتاب، س وط به ش
ست.  ساختگاه   پارامترهاي حرکت زمین  زمینلرزه ا ساس در یک  سبت به منابع لرزه زا،      برا ساختگاه ن موقعیت 
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محاسبه و پیشنهاد می شود. این مطالعه باید توسط متخصص         گسیختگی منابع لرزه زا  و مکانیزم لرزه زایی توان
 کلی زیر انجام شود:مرحله  پنجدر ن موضوع و با در نظر گرفتن نکات کلی زیر و ای

 زمینلرزه موثر بر ساختگاه مورد مطالعهکه قادر به تولید  لرزه زاالف) شناسایی و مشخص نمودن تمامی منابع 
  هستند

با استفاده   لرزه زا هر منبعبراي مناسب  خیزيهاي لرزهانتخاب پارامترها و ارائه رابطه دوره بازگشت زلزلهب) 
  از کاتالوگ زلزله هاي منطقه و یا روشهاي مناسب دیگر در صورت نبود یا نقصان داده هاي کاتالوگ 

  دگی مناسب.یانتخاب روابط کاهج) 

سایت بر حسب پارامترهاي زلزله طرح که در قالب    پذیريمخاطره) تعیین د لزله  ز مخاطرهمنحنی زلزله در محل 
  شودمی به احتمال رخداد پارامتر حرکتی مورد نظرارائهو با محاس

ــتر لرزه اي،      ــنگ بس ــت آمده در رقوم س ــاختگاه، بدس ــاس پارامترهاي حرکتی و طیف هدف ویژه س ه) بر اس
نگاشتهاي تاریخچه زمانی شتاب قابل ارائه اند. براي محاسبه پارامترهاي حرکتی زلزله طرح و نیز ارائه نگاشتهاي  

  می توان از نرم افزارهاي معتبر استفاده کرد. مناسب براي آن

 تحلیل اثر ساختگاه  7-7-2-3

حرکت ناشی از زلزله از سنگ بستر لرزه اي وارد لایه هاي سطحی رسوبی شده و با عبور از آنها به سازه ها می         
بوده و  رسـد. اثراتی که زمین شـناسـی سـطحی بر حرکت ناشـی از زلزله می گذارد از اهمیت زیادي برخوردار     

ــوند. اثر    ــتی در تعیین پارامترها، طیف پاســخ و تاریخچه زمانی حرکت زمین (زلزله طرح) در نظر گرفته ش بایس
  ساختگاه بدلیل وجود عوامل زیر بوجود آید:

  قرارگیري لایه ها (نهشته هاي) نرم رسوبی بر روي لایه ها سخت رسوبی یا سنگی -

  توپوگرافی سطحی -

  ه هاي رسوبی و سنگ بستر لرزه ايتوپوگرافی عمقی لای -
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  تاثیر لایه هاي رسوبی سطحی  7-7-2-3-1

سوبی بر پارامترهاي حرکتی زلزله عبوري از این          سطحی ر صورت تاثیر لایه هاي  ساختگاه ب مهمترین نمود اثر 
ی و حلایه ها است. در صورتیکه لایه هاي رسوبی سطحی افقی یا تقریبا افقی باشند و هیچگونه توپوگرافی سط       

ــد  می توان از تحلیلهاي یک بعدي دینامیکی به روش    ــته باش ــاختگاه وجود نداش عمقی قابل ملاحظه اي در س
خطی معادل براي تعیین مشخصات زلزله در سطح خاك استفاده کرد. در خصوص ساختگاههاي با هندسه محرز  

سازه بایستی از روشهاي دو یا     دو یا سه بعدي در زمین و نیز در خصوص سازه هاي مهم بنا به تشخیص طراح     
سبی که تغییرات             شند از تحلیلهاي منا شباع با سطحی ا صورتیکه لایه هاي  ستفاده کرد. در  سه بعدي غیرخطی ا

  تنش موثر در آنها قابل مدلسازي است استفاده شود.

  ملاحظات زیر براي انجام تحلیلهاي دینامیکی اثر ساختگاه باید در نظر گرفته شوند:

لیلهاي دینامیکی اسـت در شـناسـایی هاي ژئوتکنیکی علاوه بر تعیین مشـخصـات متعارف لایه هاي       براي تح -
D-و  -maxG/Gو نیز منحنی هاي تغییرات غیر خطی  maxGخاك، سرعت موج برشی و مدول برشی حداکثر    

  .براي انجام تحلیلهاي دینامیکی یک بعدي به روش خطی معادل تعیین گردند  

در خصوص ساختمانها توصیه می شود که تعیین پارامترهاي دینامیکی خاکها با تهیه نمونه هاي دست نخورده و   
شی از        شهاي بر سب با اندازه گیري در محدوده کرن شهاي دینامیکی منا انجام گیرد.  10-2الی  10-6با انجام آزمای

آزمایشهاي المان خمشی، ستون تشدید و سه       براي پوشش دادن این محدوده از کرنشها بایستی حتی الامکان از    
 محوري دینامیکی استفاده شود.

شده           ،زلزله ورودي براي تحلیل - ستر لرزه اي  سنگ ب سنگی و یا در رقوم عمقی  سته به اینکه در برونزدگی  ب
  هباشــد با روش متناســب در تحلیل اعمال شــود. این زلزله ورودي می تواند مربوط به زلزله هاي طبیعی رخداد

  باشد و یا با استفاده از روشهاي ریاضی بصورت نگاشت مصنوعی تهیه شود.
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صات لرزه اي منطقه انتخاب               شخ سب با م ستی متنا ساختگاه بای شتاب براي تحلیل دینامیکی  تاریخچه زمانی 
ستی با توجه      شتها بای ساختگاه که با توجه به بند به شوند.. این نگا سبه   مح 1-2-1-8پارامترهاي حرکتی زلزله  ا

  شده اند با روش مناسبی به مقیاس درآیند. 

ــازه مورد نظر و با ملاحظه میزان عدم قطعیت در    - ــاختگاه و س ــت آمده با توجه به میزان اهمیت س نتایج بدس
شتاب حداکثر و نیز طیفهاي پاسخ حرکت در سطح زمین براي        محاسبات، در قالب پارامترهاي حرکتی از جمله 

ستفاده در طراحی لرزه  سازه هاي رویی  ا سازه هاي با اهمیت بالا       اي  شوند. همچنین در صورت نیاز براي  ارائه 
  تعداد کافی نگاشت تاریخچه زمانی شتاب بایستی با روش مناسبی ارائه شوند.  

  تاثیر توپوگرافی سطحی 7-7-2-3-2

یکی دیگراز مصادیق مهم اثر ساختگاه تاثیر توپوگرافی سطحی زمین بر پارامترهاي حرکت زمین است و چنانچه  
سـازه مورد طراحی بر روي بلندي یا در دامنه یک شـیب قرار داشـته باشـد بایسـتی به این موضـوع توجه ویژه        

فوقانی شیب   3/1بوده و سازه در   o15 متر، زاویه شیب دامنه بیش از  30مبذول شود. چنانچه ارتفاع شی بیش از   
براي منظور کردن  2800قرار داشته باشد حرکت زمین دچار تشدید می شود و ضرایب پیشنهادي در استاندارد         

  تشدید بایستی مورد استفاده قرار گیرند.  

ــتاندارد   ــمول اس ــازه هاي با اهمیت بالا و چنانچه خارج از ش ــوص س ــتی از تحل 2800در خص ــند بایس یل  باش
  دینامیکی دو یا سه بعدي مناسب استفاده شود. 

  تاثیر توپوگرافی عمقی 7-7-2-3-3

ــده از     ــنگ بســتر لرزه اي می تواند بر پارامترهاي حرکت زمین تاثی بگذارد. دره هاي تنگ پر ش توپوگرافی س
صو                  ستر لرزه اي ب سنگ ب سی که  شنا شتک زمین  ضه یا ت سمتهایی از حو شته هاي نرم خاکی و نیز ق ت  رنه

صی از وجود اثرات توپوگرافی            بیرون شاخ ضه)، نمونه هاي  شه یا لبه حو سربر می آورد (گو سوب  زدگی از ر
عمقی اســت. چنانچه ســازه هاي تحت طراحی در چنین نقاطی قرار داشــته باشــند براي تحلیل دینامیکی اثرات  
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شود و بکارگیري           ستفاده  سه بعدي ا ست از تحلیلهاي دو یا   ضروري ا   تحلیلهاي یک بعدي مجاز ساختگاهی 
  نیست.

  روانگرایی 7-7-3

لایه هاي خاك اشــباع در اثر کاهش تنش موثر و در نتیجه کاهش مقاومت برشــی اطلاق  به ناپایداري روانگرایی 
شار آب   شود. این           ايحفرهمی گردد که در اثر افزایش ف صل از زلزله ایجاد می  شی حا شکل بر شی از تغییر  نا

ــاب می آید که می تواند آثار و عوارض مختلفی ایجاد نماید که  پدیده به عنوان یک مخاطره ثانوي زلزله به حس
  باعث آسیب به سازه ها و ابنیه گردد.

سی         صوص روانگرایی برر صلی در خ ضوع ا سیل روانگرایی "مو شی از    ارزیابی "و  "پتان اثرات یا عوارض نا
  است. آثار ناشی از روانگرایی عموما بصورت موارد زیر بروز میکنند: "روانگرایی

  نشست عمومی زمین -

ساختمان در داخل لایه        - ساختمان و در بدترین حالت فرو رفتن پی و  ست  ش کاهش ظرفیت باربري پی ها و ن
  هاي خاك

  غوطه وري و بالا زدن سازه هاي مدفون -

  پخش شدگی جانبی -

  ناپایداري و تغییر شکل شیروانی ها -

  افزایش فشار جانبی بر دیوارهاي نگهبان خاك -

  جوشش ماسه -

   در طراحی سازه ها بایستی به تاثیر عوارض ناشی از روانگرایی توجه جدي مبذول گردد.
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 ارزیابی پتانسیل روانگرایی  7-7-3-1

ــیل روانگرایی با روش تنش     ــی اولیه بدون انجام          ارزیابی پتانسـ تناوبی انجام می گیرد. براي ارزیابی ابتدا بررسـ
ــود ارزیابی در   ــرایط براي امکان پذیري روانگرایی در این مرحله منتفی نش ــبات انجام میگیرد. چنانچه ش محاس

  مرحله دوم و با انجام محاسبات پیشنهادي انجام می گیرد.

  مرحله اول ارزیابی 7-7-3-1-1

ستعد خاکهایی که  ستند   م سته   معمولا روانگرایی ه سبنده د لیت  قاب . از نظرشوند بندي میدر رده خاکهاي غیرچ
هاي غیر هاي سیلتی با خواص خمیري کم، سیلت  هاي تمیز، ماسه ماسه  خاکها را می توان به ترتیب بهروانگرایی 

ستند. با این حال در مواردي  پلاستیک و شنها محدود کرد. خاکهاي چسبنده عمدتا در معرض خطر روانگرایی نی
 که خاکهاي چسبنده رسی مستعد روانگرایی باشند بایستی همه معیارهاي زیر برآورده شوند:

  کمتر باشد. %15، از mm005 /0 درصد وزنی ریزدانه (وزن خشک خاك) کوچکتر از -

 باشد.   ٪15کمتر از   (LL)حد روانی  -

  ).<LL9/0wحد روانی خاك مورد بررسی باشد ( 9/0درصد رطوبت خاك مورد بررسی بیشتر از  -

 باشند:خاکهاي در معرض روانگرایی علاوه بر شرط فوق شامل موارد زیر می

   متر از سطح زمین یا از رقوم کف پی هاي سطحی باشد. 10سطح آب زیرزمینی کمتر از  -

   کف پی هاي سطحی باشد.متر از سطح زمین یا از رقوم  20عمق لایه مستعد روانگرایی کمتر از  -

 ).>PI%15( باشد %15یته ریزدانه خاك کمتر از ) و یا اندیس پلاستیس=>FC%35( %35درصد ریزدانه کمتر از  -

- mm10<=50D  وmm1<=10D .باشد   
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شرایط          سط و یا تراز آب احتمالی در  شینه متو ساس بی سان آن برا تخمین تراز آب زیرزمینی با توجه به امکان نو
سی تا       جوي بحر شود عمق مورد برر شنهاد می  صوص پی هاي عمیق پی   6انی بلند مدت باید انجام گیرد. در خ

  متر زیر پایین ترین تراز پی انجام کیرد.

  مرحله دوم ارزیابی 7-7-3-1-2
شی از زلزله    سبت تنش تناوبی نا سیکلی خاك    CSRدر این مرحله ن سبت مقاوت  سه می    CRRبا ن با هم مقای

  1-8و نسبت مقاومت سیکلی با استفاده از روابط ارائه شده در پیوست   تنش تناوبی ناشی از زلزلهشوند. نسبت 
  قابل محاسبه هستند

گیرد. با فرض انجام می 5.7CRRو  CSRتشخیص وقوع یا عدم وقوع روانگرایی بر اساس مقایسه 
CSR
CRRFL 5.7 

محتمل است. در این صورت کنترل  1هاي کمتر از  LFبعنوان ضریب اطمینان روانگرایی، وقوع روانگرایی براي 
  نشست و سایر عوارض ناشی از روانگرایی بایستی انجام گیرد. 

گیرد. چنانچه بزرگاي زلزله  انجام می 5/7براي زلزله با بزرگاي   7.5CRRباید توجه کرد که در روش فوق مقدار      
شد، مقدار   5/7طرح عددي غیر از  سب     7.5CRRبا ضریب منا ساس بزرگاي زلزله اعمال    MSFباید به یک  برا

سبت            ستاتیکی اولیه برن شی ا سربار نیز وجود تنش بر صحیحات براي در نظر گرفتن اثر تنش  گردد. همچنین ت
  Kو  Kمقاومت سیکلی با اعمال ضرایب مناسب 

  انجام گیرد. در اینصورت ضریب اطمینان روانگرایی بایستی از رابطه زیر محاسبه شود:

)9                                                               ( 
CSR

CRRKKMSFFL 5.7... 
       

براساس روش فوق براي تصمیم گیري در خصوص روانگرایی در ساختگاههاي مهم  CRRدر صورتیکه برآورد 
از دقت کافی برخوردار نباشد بایستی از آزمایش سه محوري سیکلی بر روي نمونه هاي دستنخورده براي تعیین 

  استفاده شود.         CRRدقیقتر 
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  تعیین نشست ناشی از روانگرایی 7-7-3-2

نشست ایجاد شده در حین و بعد از روانگرایی یکی از عوارض مهم روانگرایی است. براي محاسبه نشست ابتدا 
براي این  Ishihara and Yoshimine (1992)کرنش حجمی تخمین زده می شود. روش پیشنهادي توسط 

  ارائه شده است. 2-7منظور توصیه می شود. جزئیات این روش در پیوست 

  ش جانبیگستر 7-7-3-3

گســترش جانبی از عوارض مهم روانگرایی اســت که می تواند به ســازه هاي مدفون، خطوط لوله، شــمعها و ...  
آسیب بزند. گسترش جانبی در زمینهایی که لایه هاي با قابلیت روانگرایی دارند و داراي شیب ملایم هستند می      

مرز آزاد با شــیب تند نیز رخ می دهد. تعیین   تواند رخ دهد. همچنین در زمینهاي خیلی کم شــیب منتهی به یک
میزان جابجایی دائمی و نیروهاي افقی وارده بر سازه هاي مدفون و پی هاي عمیق در خصوص گسترش جانبی      
جزو الزامات مهم است. براي این منظور بایستی از تحلیلهاي عددي و یا از روابط تجربی معتبر با توجه به میزان   

  ختگاههاي مورد مطالعه استفاده کرد.اهمیت سازه ها و سا

  پیشگیري از روانگرایی 7-7-3-4

سایر               سترش جانبی و نیز  شی از روانگرایی و یا گ ست نا ش سیل روانگرایی، ن سبات مربوط به پتان چنانچه محا
عوارض روانگرایی نشان دهنده وقوع قطعی روانگرایی و نشست غیر مجاز و یا گسترش جانبی باشد بایستی با         

ملاحظات فنی، اجرایی و اقتصادي روش مناسبی براي پیشگیري و یا تقلیل عوارض روانگرایی به  در نظر گرفتن 
  نجام شود. اژئوتکنیک کار گرفته شود. طراحی و اجراي روشهاي پیشگیري بایستی توسط شرکتهاي متخصص 

  ناپایداري شیبها و زمین لغزش  7-7-4

ستاتیکی و لرزه اي           سی ناپایداري ا شیب قرار گیرد برر سازه اي در مجاورت و یا بر روي  ساختمان یا  چنانچه 
شبه                 شود از روش  صیه می  سط تو ساختمانهاي با اهمیت کم و متو صوص  ستی انجام گیرد. در خ شیب بای

قائم وارده بر   ی نیروهاي افقی واستاتیکی براي کنترل پایداري لرزه اي شیبها استفاده شود. در روش شبه استاتیک      
ضریب             سبه  شیب براي محا ستاتیکی ثقلی و نیروهاي مقاوم وارده بر  شده و به همراه نیروهاي ا شیب برآورد 



 

٩٩ 

 

اطمینان پایداري مورد اسـتفاده قرار می گیرند. از روش شـبه اسـتاتیکی ترجیحا براي شـیروانی هاي غیر اشـباع       
هاي با اهمیت بالا و همچنین در صورت نیاز به محاسبه تغییر شکلهاي     بایستی استفاده شود. در خصوص سازه      

ستی از تحلیلهاي تنش      صا بای صو شبه            -لرزه اي خ سبه نیروهاي  شود.  براي محا ستفاده  سب ا شکل منا تغییر 
  استاتیکی می توان از روابط زیر استفاده کرد:

                                                       F୦ = k୦. W                              
             )17(  

F୴ = k୴. W       )18                                                     (  

  hk  وvk          شتاب ثقل شتاب زلزله بر  سیم مقادیر  ستند که از تق ضرایب مولفه هاي افقی و قائم زلزله ه به ترتیب 
ستاتیکی قائم براي           شبه ا شد براي تخمین نیروي  شتاب قائم زلزله معلوم نبا صورتیکه  زمین بدست می آیند. در 

  زلزله هاي میدان دور می توان از رابطه زیر استفاده کرد:

F୴ = 0.5F୦   )91                                                                   (  

بایستی معرف شتاب متوسط وارده بر شیب باشد و معمولا باید تابعی از ارتفاع و انعطاف پذیري شیب   hkمقدار 
ضریب اطمینان قابل پذیرش      ضریب معمولا باید با  ست. این  شد. هر دو مقدار مذکور   aFSا سب با ستی    متنا بای

  50بگونه اي تعیین شوند که میزان جابجایی دائمی مجاز براي شیب (براي آسیب ندیدن سازه رویی) به حداکثر     
میلیمتر محدود شود. بدیهی است محایبه دقیق میزان جابجایی لرزه اي خصوصا براي ساختمانهاي با اهمیت بالا       

ستی از تحلیل هاي تنش  شود. براي    -بای ستفاده  شکل ا شیروانی هاي تا ارتفاع     تغییر    30ساختمانهاي متعارف و 
  شود.در نظر گرفته  FS=1.1و  gmax=0.5ahk/متر مقدار 

  مخاطره گسلش سطحی  7-7-5

ست که اهمیت آن به دلیل خرابیهایی که در زلزله     سطحی مخاطره اي ا سلش  ست بیش   گ هاي اخیر ایجاد کرده ا
از پیش معلوم شده است. منظور از گسلش سطحی در اینجا جابجایی بزرگ برشی است که با انتشار گسیختگی         

س          سطح زمین ر شده و به  سطحی ایجاد  سوبی  سل در لایه هاي ر شی از جابجایی گ سازه هاي رویی را   نا یده و 
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تحت تاثیر قرار می دهد. ضروري است که امکان ایجاد گسلش سطحی در موقعیت ساختگاه پروژه با استفاده از        
نقشه معتبر حریم گسلها(در صورت وجود) و یا با مطالعه توسط کارشناس مجرب مشخص گردد.   مناسبترین          

در محدوده ناحیه گسیختگی  فاده از کاربري مناسباست راهکار براي کاهش خسارات و خطرات گسلش سطحی    
ــلش ســطحی در نظر    20توان تا یا همان حریم گســل اســت. این محدوده را می ــلی گس متر از طرفین خط اص

  گیرد استفاده شود.گرفت. داخل این محدوده باید از کاربریهایی که حداقل ساخت و ساز در آن انجام می
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  1-7پیوست 

و نسبت مقاومت سیکلی    منظور محاسبه ضریب اطمینان روانگرایی محاسبه نسبت تنش تناوبی ناشی از زلزلهبه 
  با استفاده از روابط قابل انجام است:  

 )1(  d
v

v

vv

ave r
g
aCSR )).((65.065.0)(

0

0

00

maxmax

















 

ــینهیا  PGAهمان  maxaدر این رابطه  ــاختگاه،   بیش ــطح زمین س ــتاب افقی زلزله بر روي س ــتاب ثقل،   gش ش
00

, vv        سر بار لایه مورد بررسی و شهاي کل و مؤثر  شد. ضریب   ضریب کاهش تنش می  drبه ترتیب تن   drبا
ــبات مورد  در حقیقت براي لحاظ کردن انعطاف ــلب عمل نکردن آن در محاس ــربار و ص پذیري پروفیل خاك س

  روابط زیر استفاده گردد:گیرد. معمولاً براي محاسبه این ضریب از قرار میاستفاده 
mZبراي     )2( 15.90                                            Zrd 00765.00.1                                                         

mZm براي                                  2315.9                                        Zrd 0267.0174.1                                                  
                           

رایی  گمتر با توجه به مهم نبودن اثر روان 23از  اعماق بیشتر باشد. براي  ، عمق بر حسب متر می  Zدر این روابط 
   .توان براي سادگی از همین روابط استفاده کرد.می

سبت مقاومت      سیل روانگرایی تعیین ن سی پتان سبت    می )CRRتناوبی (قدم بعدي در برر شد. براي تعیین این ن با
ستاندارد با بازدهی چکش    N)(601می توان از ضربات آزمون نفوذ ا سر      %60(تعداد  شار  شده براي ف صحیح  بار  ت

بایداز رابطه زیر براي تصحیح عدد نفوذ استاندارد به دست     N)(601) استفاده کرد. براي تعیین  کیلو پاسکال  100
  رجا استفاده نمود:    دآمده از آزمونهاي 

 
)3(  SRBENM CCCCCNN .....)( 601   
  

ستاندارد به دست آمده از آزمون   MNدر این رابطه  : ضریب تصحیح عدد نفوذ    SPT ، NCي رجاد: عدد نفوذ ا
: ضریب تصحیح  ER( ، BC( کشچ: ضریب تصحیح انرژي ECکیلو پاسکال،  100استاندارد براي فشار سربار 

  باشد.می: ضریب تصحیح طول میله RCو گیري: ضریب تصحیح مربوط به نمونهSC ،قطرگمانه حفر شده
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ــتاندارد  )(با توجه به اینکه نتایج آزمون نفوذ اس MN ــربار مؤثر افزایش می ــریب  با افزایش تنش س یابد، یک ض
سربار     صحیح تنش  )(ت NC سربار       تعریف می شار  ضریب که همگی براي ف سبه این  کیلو   100گردد. براي محا

  گردد:از رابطه زیر استفاده میپذیرد صورت می پاسکال
kPavبراي                )4( 200

0
     7.1)( 5.0

0





v

a
N

PC


  

  
(معادل تقریبا یک  کیلو پاسکال   100ضریب تصحیح تنش مؤثر سربار براي سربار مؤثر حدود      NCدر این رابطه 
سفر) می  سبه   اتم شد. نکته مهم در محا سطح آب زیرزمینی به     NCبا ست که اگرچه در نظر گرفتن بالاترین  این ا

ضریب   کارانهنتایج محافظه سبه  سطح آب زیرزمینی و       منجر می NCتري در محا شرایط  ست که  شود ولی بهتر ا
  در محل در محاسبات اعمال گردد. SPTسربار در محل بر اساس شرایط هنگام انجام آزمون 

ساس    ست که چون منحنی هاي مربوطه به این روش برا شد می   N)(601لازم به ذکر ا شرح فوق می با توان از به 
  سازمان مدیریت و برنامه ریزي استفاده کرد. 224یه تصحیحات نشر

ضربات     ست آمده براي تعداد  ساس       SPTاز مقادیر به د شده بر ا صلاح  صد انرژي یا  60ا پس از  N)(601در

شده بر روي    سبت مقاومت تناوبی   می MNانجام تصحیحات ذکر  سه تمیز مقدار ن متناظر   (CRR)توان براي ما

ــبت مقاومت تناوبی براي   5/7براي خاك مورد نظر را براي زلزله با بزرگاي  ــت آورد. نس و براي   N)(601به دس
  عرضه شده است. 5به صورت رابطه  5/7زلزله با بزرگاي 

  
)5(               
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CSNدر این رابطه،  ــت. این  )(601 ــه تمیز اس 30CSNبراي  رابطهمعرف ماس ــحیح اســت )(601 چون براي   ص

30CSN مقادیر سیار متراکم خواهد بود. این معادله می   مورخاك  )(601 سی براي وقوع روانگرایی ب   تواندد برر
  کنند مورد اســتفاده قرارخطا ایجاد می روشــهاي تحلیلی و بدون اســتفاده از منحنیها که معمولاً از براي اســتفاده

به   N)(601درصــد اســت باید  5گیرد. براي اســتفاده از رابطه بالا براي خاکهایی که درصــد ریزدانه آنها بالاتر از 
صحیح نمود و     ست آمده براي خاك مورد نظر را ت CSNد سه  )(601 ست آو را براي خاك ما رد و در اي تمیز به د
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ست آورد. براي به     5.7CRRتوان قرار داد. به این ترتیب می) 5(رابطه  صد ریزدانه به د را براي هر خاك با هر در
CSNدست آوردن    شود:از روابط زیر استفاده می )(601

  
)6(  601601 )()( NN CS      
  

ستند و به کمک روابط زیر     بوده که تجربی  متغیرهاي ودر این رابطه صد ریزدانه موجود در خاك ه تابع در
  آیند:به دست می
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ــد ریزدانه   ــتن درص ــپس   وتوان میکرون) می 75(ریز تر از  )FC(به این ترتیب با داش را تعیین نمود و س
CSN شتن   )(601 ستفاده از رابطه   N)(601را با دا سه تمیز مقدار متناظر را براي    5.7CRRتعیین نمود و با ا براي ما

  خاك مورد نظر تعیین کرد.
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  2-7پیوست 

  Ishihara and Yoshimine (1992)براي محاسبه نشست ناشی از روانگرایی پیشنهاد میشود از روش 
  استفاده شود. در این روش مقدار کرنش حجمی بر اساس رابطه زیر محاسبه می گردد:

)9 (                  ε୴ = 1.5 ∗ exp (−0.369 ∗ ඥNଵ(଺଴),ୡୱ , min (0.08, γ୫ୟ୶) 

  .حداکثر کرنش برشی می باشداز روابط زیر استفاده می کنیم که γ୫ୟ୶براي بدست آوردن مقدار 

  باشد: 2بزرگتر یا برابر با  LFدر صورتی که مقدار ضریب اطمینان روانگرایی 

)10                                                          (γ୫ୟ୶ = 0  

  باشد: Fୟو بزرگتر  2کوچکتر از  LFدر صورتی که 

)11            (          γ୫ୟ୶ = min (γ୪୧୫, 0.035 ∗ (2 − F୐) ∗ ( ଵି୊౗

୊ైି୊౗
)  

  کمتر باشد: Fୟویا از مقدار  

)12                                                             (γ୫ୟ୶ = γ୪୧୫  

  نیز برابر است با:  γ୪୧୫و  Fୟرابطه 

)13                              (  γ୪୧୫ = 1.859 ∗ (1.1 − ට୒భ(లబ),ౙ౩

ସ଺
)ଷ  

)14                               (Fୟ = 0.032 + 4.7 ∗ Dୖ − 6 ∗ (Dୖ)ଶ  

  مقدار تراکم نسبی است که در روابط بکار رفته است.  Dୖکه 

با محاسبات فوق مقدار کرشی حجمی براي لایه هاي مختلف محاسبه می گردد و نهایتا براي کل لایه ها یک 
  یر می باشد:کرنش حجمی معادل استخراج می گردد که داراي رابطه ز
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)15                                                      (ε୴,ୣ୯୴ =
∑ ε౬∗୲౟∗ୈ୊౟

∑ ୲౟∗ୈ୊౟
  

  به ترتیب ضخامت و عمق اصلاح شده لایه می باشد.  iDFو   itکه 

)16                                                          (DFi = 1 − ୢ௜
ଵ଼୫

 

 idنشست ناشی از روانگرایی از حاصلضرب مقدار کرنش حجمی محاسبه شده در   .: عمق لایه به متر می باشد
 بدست می آید. هاضخامت کل لایه
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