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 ک ي گزارش عمليات و مطالعات ژئوتکن 

   :پروژه

 :  یمتقاض

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

 
 

 باسمه تعالی

 

نياز    مطالعات ژئوتكنيك حاضر به منظور شناخت بافت زیرسطحی خاك و تعيين پارامترهاي ژئوتكنيكی مورد

كه بنا به درخواست متقاضی   باشد می  برجهاي شاداب     پروژهژئوتكنيك  گزارش عمليات و مطالعات  طراحی  

است. این مطالعات شامل انجام عمليات مابين انجام گردیده  طبق تفاهم نامه فی   ،         جناب آقاي    محترم طرح

فصل          باشد، گزارش این مطالعات درنياز پروژه می  مورد  مهندسی  رایی و آزمایشگاهی و ارائه خدماتصح

   ده است.شپيوست تنظيم         و  
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   گزارشو کاربرد کار اهداف  ، مقدمه -1-1

باشد می  برجهاي شاداب    پروژه  ژئوتكنيكو مطالعات  ها  مایشحاوي نتایج عمليات صحرائی، آزحاضر  گزارش  

 تدوین گردیده است.تهيه و  محترم پروژه،    متقاضیمابين و بنا به درخواست  كه پيرو تفاهم نامه فی

مسكونی،   با كاربري  زیرزمين   با/بدونطبقه      22ساختمان    برج  4  احداث  محترم، پروژه    متقاضیبنابر اظهارات  

احداث   بنابر به اظهارات متقاضی محترم، سازه مورد باشد.میتجاري ، آموزشی، بيمارستان - تجاري، مسكونی

 ....  اي، عمق  این مشاور با در نظر گرفتن تمهيدات ژئوتكنيكی و سازه  بوده، لذازیرزمين    ... طبقهداراي/فاقد

ر مبناي محاسبات ظرفيت باربري ب و كرده پيشنهاد براي استقرار پی سازه را  عمق استقرار پی بيان بشه / متر

  عمق انجام شده است.  )عمق استقرار( این

، پروژهمحل  هاي زمين  لایه  مكانيكی خاك و مشخصات فيزیكی، شيميایی و رفتار  به منظور دستيابی به  

با   ژئوتكنيكعمليات و مطالعات   و مورد بررسی قرار گردیده  ، به شرح ذیل ارائه  هاي استانداردروش  مطابق 

 گرفته است: 

 اكتشافی هاي  گمانهو عمق  مشخصات، موقعيت   -

آمار و اطلاعات بر اساس محل پروژه    و خطر سيلاب در  خيزيلرزه  ،  وضعيت زمين شناسی  بررسی   -

 موجود و در دسترس

 آب زیرزمينی در منطقه  عمقتعيين   -

 حفاري شده(هاي  گمانهارائه پروفيل عرضی زمين در ناحيه مذكور )محدوده   -

 و ارائه لاگ گمانه هاي مشخص شده به روش یونيفایدبندي خاك در لایهتوصيف و طبقه -

 پروژه   و ظرفيت باربري خاك زمين   نداسيونعاد فونوع و ابنشست با توجه به    تعيين مقاومت مجاز و -

 شبکه ای()  و نواري  پی گستردهبراي  العمل بستر  تعيين ضریب عكس -

 ( aK ،PK ،0K ،peK ،aeK)  حائل  هايسازهمنظور طراحی  ه ب رانش خاك بیضراروابط و محاسبه  ارائه   -

 بندي نوع اي و طبقهزلزله مورد استفاده در محاسبات سازهب و پارامترهاي مرتبط با  یتعيين ضرا -

 2800با استناد به آئين نامه    زمين

 روانگرایی خاك محل پروژه   استعدادبررسی   -

 ارائه طرح بهسازي خاك  -
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و پی   بتن  در  مصرفی  نوع سيمان  تعيين تجهخاك  در    PHهاي سولفات، كلر و  تعيين مقادیر یون -

 دیوار حائل

توصيه - سازهارائه  فونداسيون  پروژه،  نوع  به  توجه  با  لازم  فنی  پيشنهادات  و  خصوصيات   ها  و 

 مكانيكی خاك محل پروژه 

در صورت نياز به    ؛تهيه شده است  یژئوتكنيكمتداول  لازم به ذكر است گزارش حاضر در قالب مطالعات  

 .گردد اعلام  ،به این مشاورمحترم    متقاضیتوسط ، درخواست مطالعات تكميلی سایر مواردبررسی  
 

 موقعيت جغرافيايی محل پروژه  -2-1

موقعيت واقع گردیده است.  .…و شهرستان  ..… استاندر   كشوري مات از نظر تقسي  مورد مطالعه،منطقه  

  .نمایش داده شده است 1- 1قرارگيري پروژه در شكل  
 

 

  
 اي ماهواره موقعيت جغرافيایی محل مورد مطالعه در تصویر -1-1شكل

 .…شناسی استان  و وضعيت زمين  جغرافيايیاطلاعات  -3-1

 و کلياتحدود جغرافيايى  -1-3-1
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 فصل دوم

 )عمليات صحرایی( 
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 مقدمه -1-2

و بنا به درخواست   ، با توجه به مساحت زمين و تعداد طبقات ساختمانزیرسطحیهاي لایه شناساییجهت 

دستور كار قرار    ، در......متر به روش    .....و    .......،  ....هاي  گمانه ماشينی به عمق  ... ، حفر  محترم پروژه  یمتقاض

ت گرفته صحرایی صورهاي ونهاي مختلف و آزم گيري از لایهنمونهها، گرفت. همزمان با عمليات حفاري گمانه

 ها پرداخته شده است.و تحليل نتایج آن  كه در این فصل به تشریح 

  هاگمانه )خفاري ماشينی و دستی( دستی/ماشينی حفاري -2-2

محترم طرح   متقاضیدرخواست   ، بنا بهزیرسطحی  هاي لایهشناسایی    در راستاي مطالعات حاضر و به منظور

 شامل  ،هاگمانهمشخصات    . دیگرد  يحفار  .........   دستگاهبا  و    ....... گمانه ماشينی به روش    ..... ،    پروژه  در محدوده

حفاري شده در   هايگمانهزمينی و عمق  ضخامت خاك دستی یا نابرجا، سطح آب زیر،  جغرافيایی  مختصات

ها، و تصویري از عمليات حفاري آن  هاي اكتشافیموقعيت گمانه  1- 2  در شكل   قابل مشاهده است. ، 1- 2جدول  

ها را ارائه اطلاعات به دست آمده از این گمانه  ی  گزارش خلاصه و    1- 2جدول  همچنين  .نمایش داده شده است

 كند.می
 

 حفاري شده در محل پروژه هاي گمانه ختصاتم -1-2

Block A NO.BH Depth(m) Dts(m) W.L X(m) Y(m) Z(m) 

1 BH-1 30 1.5 -    

2 BH-2 15 1.0 -    

3 BH-3 15 1.2 -    
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 اكتشافیهاي موقعيت گمانه تصویر -1-2

 

 سطح آب زيرزمينی -3-2

 آب زیرزمينی   سطحبه    ، موجودي  هاگمانه  در  انجام شده   هايهاي بعمل آمده و حفاريبررسیبا توجه به  

 عمق آب در صورت برخورد به سطح آب اینجا گزارش شود. /.برخورد نگردید

 (ASTM-D3550برداري )نمونه -4-2

بندي خاك و تعيين خصوصيات مكانيكی، هاي لازم براي طبقهبرداري، انجام آزمایشهدف اصلی از نمونه

با رعایت شرایط محل پروژه  از هاي اخذ شده  نمونهباشد.  حفاري شده میهاي  فيزیكی و شيميایی آن در گمانه

انجام آزمون  ، نگهداري مطابق استاندارد به ذكر جهت  به آزمایشگاه ارسال گردیده است. لازم  هاي مختلف 

 ، آزمایشگاهی  هايي، نمونه هاي لازم جهت انجام آزمونهاي زمين و روش حفاربا توجه به جنس لایه  ، است

 استخراج گردید. 

 
BH-1 

 
 ( mعمق )  نوع AASHTOطبقه بندی متحده /  توصيف 

 

  
GMA-7-5(8) Disturbed 1 

 

  
SMA-4(0) Disturbed 2 

 

  
SCA-2-6(0) Disturbed 3 

 

  
SCA-2-6(1) Disturbed 4 

 

  
SCA-2-6(0) Disturbed 5 

 

  
SCA-2-4(0) Disturbed 6 

 

  
CL-MLA-4(1) Shelby / U4 7 

 

  
SCA-2-6(0) Disturbed 8 

 

  
SW-SCA-2-6(0) Disturbed 9 

 

  
CLA-4(3) Undisturbed 10 

 

  
MLA-7-6(8) Disturbed 12 

 

      

 
BH-2 

 
 ( mعمق )  نوع AASHTOطبقه بندی متحده /  توصيف 

 

  
SPA-2-7(0) Disturbed 1.50 

 

 
organic silt MLA-7-6(8) Shelby / U4 2.40 

 

  
GMA-7-5(8) Disturbed 3.60 

 

  
(N/A) Disturbed 4.20 

 

  
SC-SMA-2-4(0) Disturbed 6.30 
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(N/A) Disturbed 8.50 

 

      

 
BH-3 

 
 ( mعمق )  نوع AASHTOطبقه بندی متحده /  توصيف 

 

  
CLA-6(5) Shelby / U4 1.50 

 

  
SCA-2-6(0) Disturbed 3 

 

  
GW-GCA-2-4(0) Disturbed 4.50 

 

  
GW-GCA-2-4(0) Disturbed 6 

 

  
GCA-2-4(0) Disturbed 7.50 

 

      

 
BH-4 

 
 ( mعمق )  نوع AASHTOطبقه بندی متحده /  توصيف 

 

  
GCA-2-4(0) Disturbed 2 

 

  
CLA-4(3) Shelby / U4 4 

 

  
SCA-2-4(0) Disturbed 6 

 

  
GWA-2-4(0) Disturbed 8 

 

  
SC-SMA-2-4(0) Disturbed 10 

 

      

 
TP-1 

 
 ( mعمق )  نوع AASHTOطبقه بندی متحده /  توصيف 

 

  
SCA-2-6(0) Disturbed 2 

 

  
CLA-6(4) Core Cutter 4 

 

  
SCA-2-4(0) Disturbed 6 

 

  
GWA-2-4(0) Disturbed 8 

 

  
SC-SMA-2-4(0) Disturbed 10 

 

 

 (ASTM-D1586د )استاندارنفوذ  ضربه و آزمايش -5-2

ي ماشينی آزمایش نفوذ هالایه هاي زیرسطحی در گمانه نسبی و استحكام  به منظور ارزیابی وضعيت تراكم

انجام شده مربوطه  سازمان مدیریت و برنامه ریزي كشور و استاندارد    224( بر اساس نشریه  1SPT)  استاندارد

 است.

سانتيمتر   45دوم و سوم( از    متر سانتی  15متر )سانتی  30تعداد ضربات لازم براي نفوذ    ،در این آزمایش

 گردد. ثبت میسانتيمتري شمارش و    76كيلوگرمی از ارتفاع    5/63استاندارد، حاصل از سقوط چكش    گيرنمونه

 
1 Standard Penetration Test 
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)  انگري ب  ،ییصحرا  ونآزم   نی ا  جینتا استحكام  لایهConsistencyميزان  نسب(  تراكم  و  چسبنده   یهاي 

(Relative Densityلایه )عدد توصيف متناظر  به ترتيب    3- 2 و  2- 2    هاياست. در جدول  هاي غير چسبنده

SPT  و ریزدانه    درشت دانهي  هابراي خاك(BS: 5930 ،)  .ارائه شده است 

 

 ( BS: 5930و توصيف متناظر آن براي خاك هاي درشت دانه)SPT عدد  -2-2

 

 ( BS: 5930و توصيف متناظر آن براي خاك هاي ریزدانه)  SPTمقادیر عدد -3-2

 

 

 و توصيف متناظر انها براي خاكهاي دانه اي به همراه زاویه اصطكاك داخلی Nspt 60مقادیر عدد  

N spt Nspt60   توصيف تراكم

   Desnity خاك

 گاما  

kN/m^3 

Dr (%)   زاویه اصطكاك

 داخلی

 28-26 15-0 13-11 خيلی سست  0-3 0-5

 35-28 35-15 16-14 سست 3-8 5-10

 38-35 65-35 19-17 متوسط  9-25 10-30

SPT  value Description Friction Angle 

(Degree) 

Relative 

Denisity 

(%) 

0-4 Very Loose <30 >15 

4-10 Loose 30-32 15-35 

10-30 Medium Dense 32-35 35-65 

30-50 Dense 35-38 65-85 

>50 Very Dense >38 85-100 

SPT  Value Description   مقاومت تک محوری kPa 

<2 very soft 25< 

2-4 soft 25-50 

4-8 Medium Stiff 50-100 

8-15 stiff 100-200 

15-30 very stiff 200-400 

>30 Hard 400< 



 

 

 

 محب اله آگاه ناو                                                                                            یسی  زارش نو وره گجزوه د
 

 

 
 45-38 85-65 21-20 متراكم  26-45 30-50

 > 45 > 85 23-21 خيلی متراكم  > 45 > 50

 

 

 و توصيف متناظر انها براي خاكهاي چسبنده  به همراه مقاومت فشاري تك محوري  Nspt 60مقادیر عدد  

 

 

Nspt60  خاك توصيفConsistancy  C u (kPa) 

 <10 خيلی نرم  0-2

 25-10 نرم  3-5

 50-25 متوسط  6-9

 100-50 سفت 10-15

 200-100 سفت خيلی  16-30

30 < Hard 200 < 

 

 

زدگی  باشد. این وضعيت حاكی از پسنفوذ در تعداد ضربات مشخص وجود نداشته یا كم می  ، در برخی موارد

 گردد:اطلاق می  ذیلگفته شده و به موارد    Refusalخاك بوده و به آن حالت  

 ضربه شود.   50متر نفوذ،  سانتی  15تعداد ضربات براي هریك از سه فاصله   •

 ضربه شود.  100متر،  سانتی  45مجموع تعداد ضربات براي نفوذ   •

 ضربه پياپی چكش بر نمونه گير هيچ گونه نفوذي مشاهده نشود.   10بعد از   •

 متر نفوذ نماید. سانتی  45گير،  نمونه •

 شود. متوقف شده و تعداد ضربات به همراه عمق نفوذ ثبت می  ها، آزمایشاین حالتدر هر یك از 

به منظور همسان نمودن  هاي ژئوتكنيك،  و فراگير بودن آزمایش نفوذ استاندارد در پروژه  سهولتبا توجه به  

موردها و دستگاهاثر روش )  استفاده  هاي مختلف حفاري  نفوذ استاندارد  آزمایش  انجام  از (،  SPTدر  برخی 

؛ ضرائب اصلاح و اصلاحاتی براي نتایج آزمون نفوذ استاندارد معرفی كرده اند ، هاي معتبر و آیين نامه محققين

تواند میواقع این اصلاحات    در  لذا، كاربرد ضرایب اصلاحی مناسب براي تفسير نتایج باید مورد توجه قرار گيرد. 
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طور كلی اعداد بدست آمده از بكاهد. به  تا حدودي از تاثيرات برخی از نواقص عمده آزمون نفوذ استاندارد  

، گمانهميله و روش نمونه گيري و قطر  بایست با توجه به اثرسربار، انرژي وارده، طول  آزمایش نفوذ استاندارد می

 اصلاح گردند.  ، 2- 2و   1-2هاي  با استفاده از رابطه

N60 =
N × Cr × Cs × Cb × Em

0.6
 

(N1)60 = N60 × Cn 

 این روابط عبارتند از: پارامترهاي ارائه شده در  

mE:   ضریب بازدهی چكش 

bC ضریب اصلاح قطر گمانه : 

sC:   ضریب اصلاح نمونه گير 

rC ضریب اصلاح طول ميله : 

nC ضریب اصلاح سربار : 

N:    عدد خام آزمونSPT در محل 

 شده است.ارائه   4- 2  و در جدول  (3)پيوست    هاگمانهنتایج آزمون نفوذ استاندارد در لاگ  

الی حداكثر   0/1حفاري شده، از عمق    هاي در محدوده گمانه  ...،    پروژه بر اساس نتایج حاصله، در محدوده  

متري به خاك هوازده و نابرجا و دستی برخورد شده است كه مطابق مقررات ملی ساختمان باید از هر گونه   5/1

 صورت گيرد. لایه خاك دستی اجتناب كرده و اقدامات لازم جهت برداشت  روي خاك دستی  بارگذاري  

، در خاك مورد مطالعههاي  لایهوضعيت تراكمی  ،  ها در محل گمانه  SPTهمچنين براساس نتایج آزمایش  

 باشد. می، تحتانیهاي  لایه  درمتراكم    اكم متوسط در اعماق سطحی وتررده  

 SPTجدول آماري تعداد نمونه هاي و آزمایشهاي  

 ( 1- 2رابطه )

 ( 2- 2رابطه )
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 اكتشافی  هايگمانه  در( SPTاستاندارد )عدد  نفوذنتایج آزمایش  -4-2

 

 

NO.BH USCS Depth(m) 
SPT NUMBER Correlation Factors  

N60 Description 
first second third Cr Cs Cb Em 

 

BH-1 

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

BH-2 
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BH-3 

            

            

            

            

            

            

            

 

 (Down-holeچاهی )درونشناسی لرزه آزمايش -6-2

 تعيين  و  پروژه   بستر  خيزيلرزه  خصوصيات  ارزیابی  جهت  به  برشی  موج  سرعت  تعيين  جهت  آزمایش   این

 .است انجام شده .......مورد در گمانه   .....د  تعدا  به  زمين  تيپ

 اي گمانهنگاري درون آزمایش لرزه -1- 2

استوار هستند. موج توليد شده    الاستيك  مكانيكی دریك محيط  انتشار امواج  بر مبناي  ايلرزه  هايروش

نگار  رسد و سپس توسط دستگاه لرزه اي )نظير ضربه چكش( به گيرنده امواج )ژئوفون( میتوسط چشمه لرزه

هاي مهندسی بيشتر شود. بر اساس جهت حركت موج در داخل زمين دو نوع موج در پروژهتقویت و ثبت می

 گيرد.مورد استفاده قرار می

امواج برشی   در  ( جهت حركت ذره در جهت انتشار موج است.Longitudinalامواج تراكمی یا طولی )در  

با در دست داشتن سرعت امواج تراكمی و   .( حركت ذره عمود بر جهت انتشار موج استShearیا عرضی )

انتشار می هاي خاك را محاسبه توان مدولهاي دیناميكی لایهسرعت امواج برشی و همچنين چگالی محيط 

 توليد امواج  بوده است. براي  (، ضربه قائم چكش بر یك صفحهPنمود. انرژي لازم براي توليد امواج تراكمی )

عمود بر خط واصل بين وسط   دو سر یك الوار مخصوص توليد امواج برشی كه  به  پتك  ( از ضربهSیا )  برشی

اي امواج به اي درون گمانههاي لرزهچون در روش  .شودمی  فادهشد، استالوار و مركز دهانه گمانه قرار داده می

می به گيرنده  از چشمه  تقریباً مستقيم  روشصورت  به  بيشتري نسبت  از دقت  بنابراین  هاي سطحی رسند 

هاي زیر تقسيم اي خود به روشهاي درون گمانهبرخوردار هستند. با توجه به موقعيت فرستنده و گيرنده روش

 شوند:می
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اي در سطح و در نزدیكی دهانه : در این روش معمولاً چشمه لرزه(Down-hole)روش سطح به عمق  - الف

( Noiseهایی كه نوفه )كند. از این روش در محلگمانه و گيرنده امواج در داخل، تمام طول گمانه را جاروب می

شود، زیرا با رفتن گيرنده به عمق از دامنه نوفه دریافتی توسط آن كاسته شده و بر وجود دارد، استفاده می

نشان داده شده   2اي سطح به عمق در شكل  شود. شمایی از انجام عمليات لرزهها افزوده میكيفيت نگاشت

 است.  

: در این روش معمولاً گيرنده امواج در سطح و نزدیك دهانه گمانه و (Up-hole)روش عمق به سطح    - ب

كند. در این روش به دليل این كه گيرنده در سطح اي در داخل گمانه، تمام طول گمانه را جاروب میچشمه لرزه

اي گيرد، بنابراین كنترل بيشتري روي آن وجود دارد. در صورتی كه این كنترل در روش درون گمانهقرار می

 آید.سطح به عمق با تلاش و صرف زمان زیادتري به دست می

اي و گيرنده امواج هر دو در داخل گمانه  : در این روش معمولاً چشمه لرزه(logging)روش چاه پيمایی    - ج

كنند. بنابراین مسير مستقيم را طی می گيرند. به دليل فاصله كم این روش، امواجدر دو عمق مختلف قرار می

 هاي دیگر از دقت بالاتري برخوردار هستند.هاي به دست آمده در این روش نسبت به روشسرعت

لرزه  - د قائم  پروفيل  عمق  :(Vertical Seismic Profiling)اي  روش  به  سطح  روش  شبيه  روش  این 

(Down-holeاست با این تفاوت كه چشمه لرزه )گيرد. در هاي مختلفی از دهانه گمانه قرار میاي در فاصله

آید. به این ترتيب هنگامی كه ها در فاصله ميان فرستنده وگيرنده به دست میاین روش سرعت ميانگين لایه

توان هاي موجود را میكنيم، لایهاي را به تدریج از سطح به عمق در اعماق مختلف مستقر میگيرنده امواج لرزه

 .گيري كردبه صورت جداگانه اندازه

متر و یا بيشتر انجام   30( در گمانه به عمق  ASTM D 7400-08اي )استاندارد  گمانهاي درونآزمایش لرزه

كند. هدف ی و برشی، خواص سختی خاك را بررسی میشگيري مستقيم سرعت موج فشارندازهشود و با امی

عمده این آزمایش دست یافتن به خواص الاستيك محيط مورد آزمایش مانند نسبت پواسون و و مدول یانگ 

از سيستم   استفاده  با  )است.  برشی توليد شده در سطح زمين توسط Triggerتریگري  امواج سطحی و   ،)

شود. با تكرار آزمایش در اعماق مختلف و بر اساس زمان رسيد اي درون گمانه دریافت میگيرنده سه مولفه

اي ایجاد توان سرعت این امواج را محاسبه نمود. با توجه به ماهيت امواج لرزهاي در هر عمق میامواج لرزه

شوند. همچنين از %( و سختی بالا محاسبه می4-10<هاي پایين )هاي محاسبه شده در كرنششده، سرعت
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اي ود. سيمایی از عمليات درون گمانهششناسی استفاده میهاي محاسبه شده براي توصيف مقطع چينهسرعت

 نمایش داده شده است.  2در شكل

 
 

 (Sموج c و  P ،bموج aهاي )درون گمانهشماي كلی مطالعات لرزه اي  -2شكل 

 

هایی مانند انفجار، تفنگ هوا و ضربه پتك قابل قبول هستند. براي توليد  جهت ایجاد امواج فشارشی، چشمه

اي باید امواج برشی عمود بر محور عرضی گمانه ایجاد كند. با استفاده از امواج برشی قابل قبول، چشمه لرزه

توان امواج برشی با كيلوگرمی بر دو طرف ميز آهنی و یا الوار چوبی در ابعاد مناسب می  15- 10ضربه پتك  
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ها باید تكرارپذیر و برگشت پذیر باشند. در مطالعات  هاي معكوس ایجاد نمود. به طور كلی این چشمهپلاریته

ها شامل گيرند. گيرندهاي شكل، درون گمانه قرار میها داخل یك محفظه استوانهاي، گيرندهاي درون گمانهلرزه

ها به نحوي سه ژئوفون با فركانس طبيعی و حساسيت مطلوب براي شناسایی قطار موج هستند و چينش آن

از وسایل و تجهيزات زیر  مطالعات  جهت انجام این است كه امواج برشی و فشارشی را به خوبی دریافت كنند.

 استفاده شده است: 

  MAE ST6 6 Ch نگارلرزه  دستگاه  -الف  

 اي اي درون گمانهسه مولفه   ژئوفون  - ب  

 پتك، ميز مخصوص توليد امواج برشی و ورق براي توليد امواج تراكمی  - ج

 لپ تاپ  - د

 نمایش داده شده اند.   3شكل  شمایی از تجهيزات مورد استفاده در طی این آزمایش، در  

 

 در آزمایش دانهول  از تجهيزات مورد استفاده نمایی -3شكل 

 حدود مقادیر سرعت امواج مصالح مختلف و پارامترهاي دیناميکی  -3

ن، مدول وسرعت امواج فشارشی و برشی مستقيماً در ارتباط با خواص الاستيك ژئوتكنيك مهم نسبت پواس

هاي دقيق سرعت موج برشی و فشارشی از ضروریات طراحی باشد. مقطعبرشی، مدل حجمی و مدول یانگ می

گيرند. پی است. این پارامترها در آناليز رفتار خاك تحت فشارهاي دیناميك و استاتيك مورد استفاده قرار می

هاي ژئوتكنيك مربوط به ارزیابی شرایط روانگرایی خاك اهميت دیگر تخمين سرعت موج برشی در طراحی

ها نمایش داده شده است. روابط سرعت موج برشی در برخی از مواد و مقایسه آن  1باشد. در جدول شماره  می

 داده شده است.   نمایش  2بين خواص دیناميك خاك و سيالات در جدول  

 سرعت تقریبی امواج طولی و برشی در برخی از مواد  -1 جدول

 VP (m/s) Vs (m/s) (gram/cm3)وزن مخصوص نوع ماده 

 - 1500 1.0 آب 

 900 – 300 1900 - 500 2.0 – 1.5 ماسه و گراول 

 500 – 100 1900 - 300 1.7 – 1.3 سيلت و رس
 500 – 100 1900 - 300 1.7 – 1.3 مارن
 1500 – 600 3000 - 1700 2.2 – 1.8 گچ
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 3500 – 1500 6500 - 3000 2.7 – 2.5 ايآهک توده

 1500 – 500 3000 - 1000 2.7 – 2.0 گرانيت هوازده
 3000 – 1500 6000 - 3000 2.8 – 2.6 اي گرانيت توده

 3800 – 3000 7000 - 5000 2.7 سنگهاي اسليتي
 

 روابط بين پارامترهاي دیناميكی، سرعت امواج طولی، عرضی و دانسيته  -2جدول 

 سيالات جامدات پارامتر ديناميکي 
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سرعت موج عرضی است. مقدار تقریبی نسبت    sVسرعت موج طولی و    pVدانسيته،    ρدر جدول فوق،  

 باشد.می  49/0تا    25/0و خاك    0/ 33، سنگهاي رسوبی  25/0هاي آذرین  پوآسون براي سنگ

 هاي مورد استفاده نامهآیين  -4

نامه طراحی متري، دو آیين  30هاي زمين با توجه به سرعت متوسط موج برشی تا عمق  بندي لایهدر تقسيم

وجود دارد. در این دو آیين نامه   IBC 2006نامه  ( و آیين2800ها در برابر زلزله )استاندارد شماره  ساختمان

 شود:سرعت متوسط موج برشی از رابطه زیر محاسبه می
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 2800استاندارد تقسيم بندي انواع ساختگاه ها از نظر نوع خاك و سنگ بر اساس   -3جدول 

 

 
 IBC 2006تقسيم بندي انواع ساختگاه ها از نظر نوع خاك و سنگ بر اساس ایين نامه  -4جدول 

 پارامترها 
 توصيف لايه بندي زمين

نوع 

  زمين
 

 

- - 750< 
، شامل سنگ هاي آذرين، دگرگوني و رسوبي و خاک  سنگ و شبه سنگ

 متر مصالح ضعيفتر تا سطح زمين. 5سيمانته بسيار محکم با حداکثر 

I 

 

250< 50< 750-375 

ماسه خيلي متراکم،  ، شامل شن و  خاك خيلی متراكم یا سنگ سست

متر که مشخصات مکانيکي با   30رس بسيار سخت با ضخامت بيشتر از 

 افزايش عمق به تدريج بهبود يابد. 

سنگ هاي آذرين و رسوبي سست، مانند توف و يا سنگ متورق و يا کاملاً  

 هوازده.

II 

 

250-70 50-15 375-175 
متوسط يا رس هاي  ، شامل شن و ماسه متراکم تا خاك متراكم تا متوسط

 متر. 30سخت با ضخامت بيشتر از 

III 

 

70> 15> 175> 

، لايه هاي خاک غير چسبنده يا با کمي خاک  خاك متوسط تا نرم 

چسبنده با تراکم متوسط تا کم، لايه هاي خاک کاملاً چسبنده نرم تا  

 محکم. 

IV 
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Su: average undrained shear strength of soil in top 100 ft. (30 m)              

N/A: Not applicable 

N: average standard penetration test in top 100 ft. (30 m)  

H: thickness of soil ft. 

VS: average shear velocity of soil in top 100 ft. (30 m)                                1000 psf=47.9 kPa 

 

  ايلرزه  نتایج مطالعات -5

انجام شده است. مشخصات این   ..…  گمانه( در  Downholeاي به روش سطح به عمق )عمليات آزمون لرزه

 .آورده شده است  5گمانه در جدول  

 

 

 

Site Class 
Soil profile 

No. 

Vs, 100 ft. 

(30 m) 

N SPT 

(Blows/ft.) 

Su 

psf 

A Hard Rock 
> 5000 ft./sec 

(> 1500 m/sec) 
N/A 

N/A 

B Rock 
2500 to 5000 ft./sec 

(760 to 1500 m/sec) 
N/A 

N/A 

C 

Verydense 

soil or soft 

rock 

1200 to 2500 ft./sec 

(360 to 760 m/sec) 
N> 50 

Su≥2000 

D Stiff soil 
600 to 1200 ft./sec 

(180 to 360 m/sec) 
15< N< 50 

1000≤Su≤2000 

E Soft soil < 600 ft./sec N< 15 Su≤1000 

E -- 

Any profile with more than 10 ft. of soil having one or more following 

characteristic: 

1-plasticity index ≥20 

2- moisture content  W ≥40 % 

3- undrained shear strength≤500 psf 

F -- 

Any profile containing soils  having one or more following 

characteristic: 

1- Soils vulnerable to potential failure under seismic loading such as 

liquefiable soils, quick and highly sensitivity clays, collapsible  weakly 

cemented soils  

2- Peats and/or highly sensitivity clays (H>10 ft. of peat and/or highly 

organic clay  

3- Very highly plasticity clays (H >25 ft. With plasticity index PI>75  

4- Very thick soft/ medium stiff clays (H >120 ft.) 
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 مشخصات گمانه مورد مطالعه  -5جدول 

 نام گمانه (m) عمق Y X زون 

    BH 
 

)ضربه قائم پتك بر روي ورق مخصوص(    Pاي موج  در هر گمانه براي تعيين سرعت امواج تراكمی، چشمه لرزه

ها قرار داده شد و گيرنده امواج، تمام عمق مفيد گمانه، از سطح تا عمق مورد نظر از دهانه گمانه  5/1در فاصله  

 را جاروب كرد. 

)ضربه افقی پتك بر ورق فلزي یا الوار چوبی( در    Sاي موج  جهت تعيين سرعت امواج برشی، چشمه لرزه

اي( تمام عمق مفيد گمانه ها قرار داده شد و گيرنده امواج )ژئوفون درون گمانهمتري از دهانه گمانه  5/1فاصله  

مورد    هاياي انجام شده در گمانهاز سطح تا عمق مورد نظر را جاروب كرده است. در ادامه نتایج آزمون لرزه

 مطالعه ارائه شده است. 

 BH1در گمانه  ايلرزه نتایج آزمون  - 5- 1

می  مرتب عمق   حسب بر و شده قرائت ها نگاشت لرزه روي از موج رسيدهاي اولين زمان مرحله این در

 امواج طولی كه گيرد. از آنجا می انجام جداگانه بصورت امواج طولی و عرضی هاي نگاشت براي  گردد. این كار

 آسان آن نتيجه ردیابی در  و بوده موج این به مربوط همواره رسيدها اولين دارد،  را انتشار سرعت بيشترین

 استفاده حسگر افقی هايبه مؤلفه مربوط هاي نگاشت لرزه  از برشی موج رسيد هايزمان ردیابی است. براي

 برتوليد علاوه افقی زیرا ضربات است مشكلی كار ( اساسا Sموج برشی) رسيدهاي اولين شود. تشخيصمی

 با گردد. بنابراینثبت می نيز   P موج اثر افقی هاينگاشت  روي نتيجه  در كنند، می  توليد نيز P موج ، Sموج  

 تفكيك و ظاهر شده هانگاشت  روي P موج بعد S موج رسيدهاي اولين اثر ،Pموج   بالاتر سرعت به توجه

 خاصيت بتوان از تا شوندمی  زده مخالف جهت  دو  در افقی ضربات دليل همين است. به مشكل هم از هاآن

در استفاده  ها آن تشخيص جهت عرضی امواج قطبش روي  S موج نوسانات جهت حالت،  این نمود. 

 است. یكدیگر مخالف ضربه،  دو به مربوط افقی هايمؤلفه هاينگاشت لرزه
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هاي مختلف محاسبه و در جدول اي براي لایهنتایج به دست آمده در این گمانه، سرعت امواج لرزهبر اساس  

همچنين در منحنی  باشد.اي میهاي به دست آمده در این جدول، سرعت لایهنشان داده شده است. سرعت  6

 تغييرات سرعت امواج طولی و عرضی با عمق ارائه شده است.  4شكل  

 .... اي در گمانهسرعت امواج تراكمی و برشی آزمایشات لرزه -6جدول 

Depth Vp Vs 

[m] [m/sec] [m/sec] 

1 300.46 165.44 

2 496.67 241.86 

3 809.05 352.66 

4 1061.52 430.96 

5 1217.89 449.51 

6 1308.84 373.37 

7 1362.66 380.13 

8 1397.75 384.13 

9 1417.22 387.01 

10 1431.57 388.75 

11 1441.56 390.25 

12 1448.73 442.62 

13 1454.03 471.34 

14 1458.02 519.69 

15 1527.73 581.57 

16 1571.16 674.16 

17 1624.41 675.41 

18 1626.46 725.30 

19 1625.49 742.41 

20 1629.50 711.61 

21 1630.65 727.75 

22 1631.61 755.77 

23 1629.78 703.21 

24 1633.13 729.18 

25 1633.73 757.09 

26 1634.25 756.27 

27 1632.04 680.94 

28 1635.10 730.30 

29 1635.45 730.50 

30 1633.09 730.67 

31 1636.04 730.83 
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 .....   منحنی تغييرات سرعت امواج تراكمی و برشی با عمق در گمانه -4شكل 
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 جمع بندي  -6

ها محاسبه نامهسرعت متوسط موج برشی در ساختگاه مورد مطالعه بر اساس رابطه ارائه شده در بخش آیين

  .ارائه شده است 7در جدول    ...... گردیده است و این محاسبات براي گمانه  

حدود           متري از كف در گمانه  ....    سرعت متوسط موج برشی تا عمق    .....براساس نتایج حاصل از گمانه  

 شود.متر بر ثانيه می  .....

باشد، می       تيپ    محدودهمتر در گمانه مذكور در    .....با توجه به این كه سرعت متوسط موج برشی تا عمق  

محدوده   IBC 2006نامه  آیين  طبق  و        ایران تيپ   2800نامه  گردد ساختگاه بر اساس آیينلذا پيشنهاد می

 در نظر گرفته شود.    .....  مورد مطالعه در رده
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 ....  درگمانه   متري .....براي عمق   محاسبه سرعت متوسط موج برشی -7جدول 

   Sسرعت میانگین موج  
بر اساس آئین نامه 

2800 

Σtickness Σtime  Time Thickness Vs Depth 

[m/sec] [m] [Sec] [ Sec] [m] [m/sec] [m] 

165.4 1 0.0060446 0.0060446 1 165.4 0-1 

196.5 2 0.0101792 0.0041346 1 241.9 1-2 

230.5 3 0.0130148 0.0028356 1 352.7 2-3 

260.8 4 0.0153352 0.0023204 1 431.0 3-4 

284.7 5 0.0175598 0.0022246 1 449.5 4-5 

296.5 6 0.0202381 0.0026783 1 373.4 5-6 

306.1 7 0.0228688 0.0026307 1 380.1 6-7 

314.1 8 0.0254721 0.0026033 1 384.1 7-8 

320.8 9 0.0280560 0.0025839 1 387.0 8-9 

326.5 10 0.0306283 0.0025723 1 388.8 9-10 

331.4 11 0.0331908 0.0025625 1 390.2 10-11 

338.5 12 0.0354501 0.0022593 1 442.6 11-12 

346.0 13 0.0375717 0.0021216 1 471.3 12-13 

354.5 14 0.0394959 0.0019242 1 519.7 13-14 

363.9 15 0.0412154 0.0017195 1 581.6 14-15 

374.7 16 0.0426988 0.0014833 1 674.2 15-16 

384.8 17 0.0441794 0.0014806 1 675.4 16-17 

395.1 18 0.0455581 0.0013787 1 725.3 17-18 

405.1 19 0.0469051 0.0013470 1 742.4 18-19 

414.0 20 0.0483103 0.0014053 1 711.6 19-20 

422.7 21 0.0496844 0.0013741 1 727.8 20-21 

431.3 22 0.0510076 0.0013232 1 755.8 21-22 

438.7 23 0.0524296 0.0014220 1 703.2 22-23 

446.1 24 0.0538010 0.0013714 1 729.2 23-24 

453.5 25 0.0551219 0.0013208 1 757.1 24-25 

460.6 26 0.0564441 0.0013223 1 756.3 25-26 

466.2 27 0.0579127 0.0014686 1 680.9 26-27 

472.3 28 0.0592820 0.0013693 1 730.3 27-28 

478.1 29 0.0606509 0.0013689 1 730.5 28-29 

483.7 30 0.0620195 0.0013686 1 730.7 29-30 
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 فصل سوم 

 )آزمون هاي آزمایشگاهی( 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  -1-3

هاي ، آزمایشمصالح زیرسطحی  یكيو مكان  یمشخصات فنجهت تكميل مطالعات شناسایی و بدست آوردن  

گرفته است   انجام  شگاهی در آزما  ، شده از اعماق مختلف   هاي اخذنمونه  يبر رو  و شيميایی  یكيمكان  ، یكیزيف

  است.  ارائه شده   3  وستيحاصل در پ  جی نتاها در این فصل و  اي از این آزمایشخلاصه  كه
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بندي خاک به روش و طبقه ASTM-D422 بندي خاک به روشآزمايش دانه  -2-3

ASTM-D2487 

هاي مختلف است كه هر قسمت به صورت  هاي خاك در اندازه، جداسازي دانهمكانيكیبندي  منظور از دانه

بندي زمين تعيين لایهجهت شناخت و    ، این آزمایش  شود.درصدي از ذرات نسبت به كل نمونه خاك بيان می

هاي انجام و نتایج آزمایش  گرفتهانجام    مورد مطالعه  ي هاگمانههاي اخذ شده از محل  برروي نمونه،  .... پروژه  

مطالعاتی در   هايگمانه بندي خاك در  نتایج طبقهخلاصه  . همچنين  استارائه شده    ،       شده در پيوست  

 مشاهده است.قابل    ،        و       هايجدول

 ASTM-D4318آزمايش تعيين حدود اتربرگ  به روش  -3-3

آزمایش  منظور  ،این  )  به  روانی  )LLتعيين حد  استاندارد ( لایهPI( و شاخص خميري  مطابق  هاي خاك، 

ASTM-D4318(87)  نمونه بر روي خاك بر روي قسمت ریزدانه  به عبارتی  از محل پروژه،  اخذ شده  هاي 

 ، انجام گرفته است.  (ميكرومتر  425)  40شماره    عبوري از الك 

داده   نمایش      پيوست    موجود در  هاي مطالعاتی گمانههمچنين در لاگ     و        جدول  در   این آزمایش، نتایج  

 .شده است

   ASTM-D2216آزمايش تعيين درصد رطوبت به روش  -4-3

نتایج بدست   و  ...در پروژه    مطالعاتیهاي  گمانهاخذ شده از محل  هاي  نمونهتعدادي از    بر روي  ، این آزمایش

 است.   آمده     جدول    در  ،آمده
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 مطالعاتی هايپروژه در محل گمانه زمين (و تعيين حدود اتربرگ  دانه بندي)بندي خاك طبقه نتایج آزمایش -1-3

 
 

 آزمايش دانه بندی و هيدرومتری خاکجدو.ل   

عمق   گمانه
نمونه 

(m ) 

Soil Class D10 
mm 

D30 
mm 

D60 
mm 

سيلت /   رس )%( 
 لای )%( 

ماسه 
 )%( 

قلوه  شن )%( 
سنگ 

 )%( 

LL PL 

BH-1 1 GM 

A-7-5(8) 

0.00 0.02 10.28 18.60 23.40 19.80 38.20 0 67.90 38.90 

BH-1 2 SM 
A-4(0) 

0.00 0.00 0.83 28.20 17.90 27.80 26.10 0 36 31 

BH-1 3 SC 

A-2-6(0) 

0 0.35 1.81 0 18.40 62.50 19.10 0 35 18 

BH-1 4 SC 

A-2-6(1) 

0.00 0.22 3.00 13.70 18.60 41.10 26.70 0 33.70 17.30 

BH-1 5 SC 
A-2-6(0) 

0.01 0.31 2.96 7.80 18.70 43.40 30.10 0 32.40 19.10 

BH-1 6 SC 

A-2-4(0) 

0.01 0.40 3.76 4.90 21.30 43.40 30.50 0 24.10 14.10 

BH-1 7 CL-ML 

A-4(1) 

0.01 0.41 4.07 15.60 36.30 21 27.10 0 24.20 17.90 

BH-1 8 SC 
A-2-6(0) 

0.23 0.65 2.57 0 13.10 61.50 25.40 0 33.60 17.30 

BH-1 9 SW-SC 

A-2-6(0) 

0.34 1.29 4.37 0 5.90 59.80 34.30 0 32.40 19.10 

BH-1 10 CL 

A-4(3) 

0.00 0.00 0.28 27.50 25.20 32.80 14.50 0 29.90 20.20 

BH-1 12 ML 
A-7-6(8) 

0.00 0.00 0.29 29.30 27.30 32.20 11.20 0 45.30 29 

BH-2 1.50 SP 

A-2-7(0) 

0.18 0.58 2.40 2.80 1.80 71.20 24.20 0 41 20 

BH-2 2.40 ML 

A-7-6(8) 

0.00 0.01 0.03 23.90 44.70 29.80 1.60 0 40.60 28 

BH-2 3.60 GM 
A-7-5(8) 

0.00 0.02 10.28 19.30 22.70 19.80 38.20 0 67.90 38.90 

BH-2 6.30 SC-SM 

A-2-4(0) 

0.01 0.41 4.07 8.40 19.40 42.50 29.70 0 24.20 17.90 

BH-3 1.50 CL 

A-6(5) 

0 0.35 3.75 22.10 30.70 29 18.20 0 33.60 17.30 

BH-3 3 SC 
A-2-6(0) 

0 0.39 3.60 6.10 15.10 43.40 35.40 0 32.40 19.10 

BH-3 4.50 GW-GC 

A-2-4(0) 

0.31 2.89 13.05 1.10 4.80 31.20 62.80 0.10 23.10 14.80 

BH-3 6 GW-GC 

A-2-4(0) 

0.34 3.28 12.82 2.50 4.40 28.10 65 0 24.10 14.10 

BH-3 7.50 GC 
A-2-4(0) 

0 0.66 5.88 4.70 11.40 40.50 31.10 12.30 25 16.30 

BH-4 2 GC 

A-2-4(0) 

0 1.08 12.08 0 6.50 27.30 66.20 0 24.20 17.90 

BH-4 4 CL 

A-4(3) 

0.45 2.43 12.85 0 62 21.50 16.50 0 24 15.10 

BH-4 6 SC 
A-2-4(0) 

0 0.41 4.07 0 19.70 42.50 37.80 0 25.20 15.80 

BH-4 8 GW 

A-2-4(0) 

0.56 4.78 19.52 0 4 25.90 70.10 0 22.30 14.30 

BH-4 10 SC-SM 

A-2-4(0) 

0 0.31 3.33 0 22.20 43 34.70 0.10 23.40 17.50 

TP-1 2 SC 
A-2-6(0) 

0 0.35 3.75 9.30 13.30 41.10 36.30 0 33.60 17.30 
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TP-1 4 CL 

A-6(4) 

0.45 2.43 12.85 0 52.30 18.70 28.90 0 32.40 19.10 

TP-1 6 SC 
A-2-4(0) 

0 0.41 4.07 0 19.70 42.50 37.80 0 25.20 15.80 

TP-1 8 GW 

A-2-4(0) 

0.56 4.78 19.52 0 4 25.90 70.10 0 22.30 14.30 

TP-1 10 SC-SM 

A-2-4(0) 

0 0.31 3.33 0 22.20 43 34.70 0 23.40 17.50 

 
 آزمايش حدود آتربرگ جدول 

 Soil Class Liquid Limit (LL) Plastic Limit (PL) ( mعمق نمونه )  گمانه

BH-1 1 GM 

A-7-5(8) 

N/A N/A 

BH-1 2 SM 
A-4(0) 

N/A N/A 

BH-3 1.50 CL 

A-6(5) 

33.60 N/A 

BH-3 3 SC 

A-2-6(0) 

32.40 19.10 

BH-3 4.50 GW-GC 
A-2-4(0) 

23.10 14.80 

BH-3 6 GW-GC 

A-2-4(0) 

24.10 14.10 

BH-3 7.50 GC 

A-2-4(0) 

25 16.30 

BH-4 2 GC 
A-2-4(0) 

24.20 17.90 

BH-4 4 CL 

A-4(3) 

24 15.10 

BH-4 6 SC 

A-2-4(0) 

25.20 15.80 

BH-4 8 GW 
A-2-4(0) 

22.30 14.30 

BH-4 10 SC-SM 

A-2-4(0) 

23.40 17.50 

TP-1 2 SC 

A-2-6(0) 

33.60 17.30 

TP-1 4 CL 
A-6(4) 

32.40 19.10 

 
 آزمايش تعيين دانسيته و رطوبت جدول 

 ( gr/cm3دانسيته خشک ) درصد رطوبت )%( Soil Class ( mعمق نمونه )  گمانه

BH-2 1.50 SP 

A-2-7(0) 

15.20 1.96 

BH-2 3.60 GM 

A-7-5(8) 

23.10 1.70 

BH-3 1.50 CL 

A-6(5) 

5 1.63 

BH-4 2 GC 

A-2-4(0) 

5.10 1.62 

TP-1 2 SC 
A-2-6(0) 

5 1.63 

 
 آزمايش دانسيته صحرايي جدول   

 ( gr/cm3دانسيته خشک ) درصد رطوبت )%( Soil Class ( mعمق نمونه )  گمانه

TP-1 2 SC 
A-2-6(0) 

8.20 1.76 
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 آزمايش فشار سه محوری جدول 

 C (kg/cm2) Phi (deg) C' (kg/cm2) Phi' (deg) نوع Soil Class ( mعمق نمونه )  گمانه

BH-1 1 GM 
A-7-5(8) 

CD 0 22.60     

BH-1 6 SC 

A-2-4(0) 

CU 0.11 18.60 0 29.40 

BH-3 1.50 CL 

A-6(5) 

UU 0.69 4.40     

BH-3 4.50 GW-GC 
A-2-4(0) 

CU 0.19 17.20 0.23 24.80 

BH-3 7.50 GC 

A-2-4(0) 

CD 0.15 21.80     

BH-4 2 GC 

A-2-4(0) 

UU 0.69 4.40     

BH-4 6 SC 
A-2-4(0) 

CU 0.19 17.20 0.23 24.80 

BH-4 10 SC-SM 

A-2-4(0) 

CD 0.15 21.80     

 
 آزمايش تحکيم يک بعدی جدول 

عمق نمونه   گمانه
(m ) 

Soil Class ( قطرcm ) ( ارتفاعcm ) Cc Cs Pc e. 

BH-1 7 CL-ML 
A-4(1) 

6.15 2 0.15 0.01 2.39 0.61 

BH-3 1.50 CL 

A-6(5) 

6.15 2 0.16 0.01 1.32 0.81 

BH-4 4 CL 

A-4(3) 

6.15 2 0.16 0.01 1.32 0.83 

TP-1 4 CL 

A-6(4) 

6.15 2 0.16 0.01 1.32 0.83 

 
 آزمايش نفوذپذيری با بار افتانجدول 

 K (cm/sec) K (cm/sec) ( cmارتفاع ) ( cmقطر ) Soil Class ( mعمق نمونه )  گمانه

BH-3 1.50 CL 
A-6(5) 

10.52 12.10 9.87 -7 

BH-4 6 SC 

A-2-4(0) 

10.52 12.10 9.87 -7 

 
 آزمايش نفوذپذيری با هد ثابت حدول 

 K (cm/sec) K (cm/sec) ( cmارتفاع ) ( cmقطر ) Soil Class ( mعمق نمونه )  گمانه

BH-3 1.50 CL 
A-6(5) 

10.22 12.55 1.89 -4 

BH-3 7.50 GC 

A-2-4(0) 

10.22 12.55 1.89 -4 

 
 آزمايش تراکم بهينه خاکجدول  

دانسيته خشک  ( cm3حجم قالب ) Soil Class ( mعمق نمونه )  گمانه
 ( gr/cm3حداکثر )

Wo (%) نوع 

BH-1 1 GM 

A-7-5(8) 

944 1.76 14.70   

BH-3 1.50 CL 
A-6(5) 

944 1.62 20.25   

BH-4 4 CL 

A-4(3) 

944 1.62 20.25   
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BH-4 10 SC-SM 

A-2-4(0) 

944 1.62 20.25   

 
 آزمايش شيمي خاک و آب

 مقدار # Soil Class ( mعمق نمونه )  گمانه

BH-1 1 GM 

A-7-5(8) 

2 6.30 

BH-1 1 GM 
A-7-5(8) 

6 0.20 

BH-1 1 GM 

A-7-5(8) 

9 0.07 

BH-1 1 GM 

A-7-5(8) 

7 2.50 

BH-1 3 SC 
A-2-6(0) 

6 0.16 

BH-1 3 SC 

A-2-6(0) 

9 0.01 

BH-1 3 SC 

A-2-6(0) 

2 6.70 

BH-3 1.50 CL 
A-6(5) 

13 0.01 

BH-3 1.50 CL 

A-6(5) 

2 7.20 

BH-3 1.50 CL 

A-6(5) 

9 0.06 

BH-3 1.50 CL 
A-6(5) 

6 0.12 

BH-4 2 GC 

A-2-4(0) 

2 7.10 

BH-4 2 GC 

A-2-4(0) 

6 0.13 

BH-4 2 GC 
A-2-4(0) 

9 0.60 

BH-4 10 SC-SM 

A-2-4(0) 

2 7.20 

BH-4 10 SC-SM 

A-2-4(0) 

6 0.12 

BH-4 10 SC-SM 
A-2-4(0) 

9 0.06 

BH-4 10 SC-SM 

A-2-4(0) 

13 0.01 

 

 تا انتهاي مصالح تشكيل شده    (بندي و تعيين حدود اتربرگدانه)  بندي خاكطبقه  براساس نتایج آزمایش

 باشد. می .……هاي  لایهشامل   هاي مطالعاتی گمانه

 ASTM- D3080برش مستقيم به روش  آزمايش -5-3

آزمایش جهت تعيين پارامترهاي مقاومت برشی خاك، انجام ، این  محل پروژه  هاي زمين با توجه به جنس لایه

ابعاد جعبه برش مورد استفاده   است.  شده، ارائه  3و همچنين در پيوست    2- 3  جدول  در  آن  شده است كه نتایج 
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شماره   عبوري از الك  هاي آزمایش، مصالحبراي تهيه نمونهبوده است.   سانتی متر  5/2×10×10  ، در این آزمایش 

 ، مورد استفاده قرار گرفته است.( مترميلی 75/4)  4

 اكتشافی ي هاگمانه هايبر روي نمونه  نتایج آزمایش برش مستقيم -2-3
 

 آزمايش برش مستقيم

 Box Width نوع Soil Class ( mعمق نمونه )  گمانه
(cm) 

C (kg/cm2) Phi (deg) 

BH-1 1 GM 

A-7-5(8) 

 15.90 0.10 10 کند

BH-1 6 SC 

A-2-4(0) 

 19 0.01 10 کند

BH-3 1.50 CL 

A-6(5) 

 33.70 0.23 30 سريع 

BH-4 10 SC-SM 

A-2-4(0) 

 33.60 0.29 30 سريع 

 

 BS 1377هاي شيميايی خاک به روش آزمايش  -6-3

هاي تعيين وضعيت شيميایی خاك زیر شالوده و انتخاب بهترین نوع سيمان مصرفی، آزمایش  تعيين  جهت

هاي این مرحله نتایج كليه آزمایش  ه وهاي زیرسطحی انجام گردیددر لایه  PHهاي سولفات ، كلر و  مقادیر یون

 ارائه شده است.  ، 4و تحليل آن در فصل    3در پيوست  

 مقدار # Soil Class ( mعمق نمونه )  گمانه

BH-1 1 
GM 

A-7-5(8) 
2 6.30 

BH-1 1 
GM 

A-7-5(8) 
6 0.20 

BH-1 1 
GM 

A-7-5(8) 
9 0.07 

BH-1 1 
GM 

A-7-5(8) 
7 2.50 

BH-1 3 
SC 

A-2-6(0) 
6 0.16 

BH-1 3 
SC 

A-2-6(0) 
9 0.01 

BH-1 3 
SC 

A-2-6(0) 
2 6.70 

BH-3 1.50 
CL 

A-6(5) 
13 0.01 

BH-3 1.50 
CL 

A-6(5) 
2 7.20 

BH-3 1.50 
CL 

A-6(5) 
9 0.06 

BH-3 1.50 
CL 

A-6(5) 
6 0.12 

BH-4 2 
GC 

A-2-4(0) 
2 7.10 

BH-4 2 
GC 

A-2-4(0) 
6 0.13 
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BH-4 2 

GC 
A-2-4(0) 

9 0.60 

BH-4 10 
SC-SM 

A-2-4(0) 
2 7.20 

BH-4 10 
SC-SM 

A-2-4(0) 
6 0.12 

BH-4 10 
SC-SM 

A-2-4(0) 
9 0.06 

BH-4 10 
SC-SM 

A-2-4(0) 
13 0.01 
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 فصل چهارم

 ( هاي فنی و توصيه )تحليل نتایج
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 مقدمه  -1-4

هاي صحرائی هاي اخذ شده از اعماق مختلف و آزمایشهاي انجام شده بر روي نمونهو تحليل  تجزیه   مطابق با

بندي شده و خصوصيات فيزیكی، ، طبقه....پروژه    ي محدودههاي موجود در  و آزمایشگاهی انجام شده، لایه

 مكانيكی و شيميایی آن تشریح گردیده است. 

 . محاسبه گردیده است  العمل بستر ها و مدول عكسظرفيت باربري شالودهبندي خاك محدوده،  بر اساس لایه

 ، در تعيين ظرفيت باربري دو معيار كنترل گسيختگی برشی و محدودسازي نشست به مقادیر مجاز توصيه شده

به عنوان ظرفيت   ، از این دو معيار كه ظرفيت باربري كمتري ارائه نمودهیك    مورد بررسی قرار گرفته و هر  ماً توا

ضرایب فشار جانبی خاك، استعداد روانگرایی، به تعيين    ، همچنين در ادامه  اند.باربري پی در نظر گرفته شده

 است.   پرداخته شدهپروژه    هسيمان مصرفی مناسب براي محدودعمق یخبندان احتمالی و نوع 

 هاي تشكيل دهنده خاک محل پروژه لايه -2-4

دهنده  هاي تشكيلتوان لایههاي به دست آمده، به طوركلی میبر اساس حفاري انجام شده و نتایج آزمایش

محدوده   در  را  پروژه  آزمایشاكتشافی هاي  گمانهزمين  مطابق  پيوست  ،  در  شده  ارائه  لاگ  و   براساس و  ها 

 توصيف نمود: ذیلبه شرح  ،  یونيفایدبندي  طبقه

 چه خبر؟   .…اكتشافی، هاي در محدوده گمانه

متري واقع شده است.   ر        متر خاك دستی وجود دارد، سطح آّب زیرزمينی د      ،          بعنوان نمونه براي

وجود دارد و پس   ...............................     متر خاك          اي ميباشد. به ضخامت          متري، خاك از نوع        تا عمق  

 اختصاص می یابد.         از آن همجنان لایه بندي عمدتا به خاكهاي 

 نمایش داده شده است.  ، 1- 4در شكل  هاي مطالعاتی  پروفيل گمانه
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   پروژهحفاري شده در محل  هايگمانهپروفيل  -1-4

 

 اي بندي نوع زمين از ديدگاه لرزه طبقه -3-4

ها در )آیين نامه طراحی ساختمان 2800خيزي در ایران و مطابق استاندارد بندي لرزهپهنه نقشه به استناد 

گردد. لذا ضریب شتاب مبناي بندي میطبقه  .......در منطقه با خطر  ،  .....0پروژهمحل    ، (4برابر زلزله ویرایش

 گردد.يشنهاد میپ       طرح به ميزان  

متر بر ثانيه          ميانگين سرعت موج برشی برابر ، .....براساس نتایج آزمایش دانهول انجام شده در گمانه 

و طبق                پيت  ران ی ا  2800نامه  نیيگردد ساختگاه بر اساس آ  ی م   شنهاديپ؛ لذاحاصل گردیده است

 در نظر گرفته شود.         محدوده مورد مطالعه در رده  IBC 2006نامه  نیيآ

و تيپ زمين، پارامترهاي لازم جهت تعيين ضرایب بازتاب به شرح   (2800)   یراننامه زلزله ا  یينآمطابق  

 باشند.می 1- 4جدول  

 زمينمقادیر پارامترهاي لرزه خيزي مرتبط با نوع  -1-4

So S Ts To Type 
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 پارامترهاي ژئوتكنيكی مورد استفاده در محاسبات مقاومت مجاز و نشست   -4-4

هاي آزمایشگاهی انجام شده بر روي نمونه  هايونآزم شرایط پروژه، نتایج   (، 2-4)بخش    توضيحاتبا توجه به  

محل   از  جدول    اكتشافیهاي  نهگمااخذ شده  شرح  به  منتخب خاك  پارامترهاي  مهندسی،  قضاوت  ، 4- 4و 

 گردد. پيشنهاد می

قرارگيري پی بر روي خاك بكر در محدوده با فرض    ،محاسبات ظرفيت باربري و نشستلازم به ذكر است  

 از قرار دادن پی بر روي خاك دستی خودداري گردد.   گردداكيدا توصيه می؛  در نظر گرفته شده استها  گمانه

 ،ه خاك ارائه نموده استسيتالاستينامه هایی كه اطلاعات سودمندي در زمينه تخمين مدول  یكی از آئين

در آن خصوصيات الاستيك خاك بر اساس جنس لایه تحت تاثير بار پی باشد كه  می  AASHTOاستاندارد  

هاي خاك پيشنهاد ه لایهسيترا براي انتخاب مدول الاستيذیل  مقادیر    ، 2- 4بيان گردیده است و مطابق با جدول  

ارائه   3- 4در جدول    SPTبر اساس عدد    سيتهنموده است. همچنين روابط همبستگی براي تعيين مدول الاستي

 شده است.

 هاي مختلف مدول الاستيسته در خاك تخمينها به منظور پيشنهاد -2-4

 

 ( 1996باولز ،  1995)آشتو SPTبا استفاده از  Esتخمين مقدار  -3-4

 نوع خاك ( (kg/cm²)مدول الاستيسيته )  نسبت پواسون 

0.25 80-120 Loose sand ريز(  ماسه شل( 

0.25 200-120 Medium dense sand با تراکم متوسط   )ريز(  ماسه 

0.25 200-300 Dense sand   متراکم)ريز( ماسه 

0.31 300-100 Loose sand منوسط تا درشت(  ماسه شل( 

0.33 500-300 Medium dense sand با تراکم متوسط)متوسط تا درشت(    ماسه 

0.35 800-500 Dense sand   متراکم)متوسط تا درشت(ماسه 

0.2-0.4 100-170 Silty sand   ماسه سيلت دار 

.30 800-290 Loose Gravel  شن سست 

0.32 1000-800 Medium Dense Gravel  ش متراکم متوسط 

0.35 1000-2000 Dense Gravel  ش متراکم 

 

0.4-0.5 

25-150 Soft clay  رس نرم 

150-500 Medium clay  رس متوسط 

500-1000 Stiff clay  رس سفت 

 خاك (𝑴𝒑𝒂)مدول الاستيسيته  
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 به دست آورد:   ذیلتوان از روابط  مینيز هاي رسی را  ضریب الاستيسيته خاك

𝐸S = 250C𝑢 − 500Cu              (                                                      تحكيم یافته  )عادي  

𝐸S = 750Cu − 1000Cu              (پ      )يش تحكيم یافته                                           

  اكتشافیهاي گمانهدر محدوده   هاي خاكپيشنهادي لایهمشخصات مكانيكی  -4-4

Depth 

(m) 

Layer 

USCS 

ɣ wet 

(kN/m^3) 

Φ 

(degree) 

c 

(kPa) 
μ 

E 

(MPa) 

0-0.60 Fill 18 19 8 .30 10 

0.6-2.6 SP 18.8 31 .20 .31 20 

2.6-8.6 GP 19.7 35 .20 .312 50 

8.6-15 SW 20.1 34 .20 .33 50 

 هاي سطحی  نشست پیظرفيت باربري و  -5-4

گودبرداري ميزان  و  پی  نوع  گيرداري،  عمق  ابعاد،  نظير  پی  احداث  مختلف  فرض شرایط  و   ، با  محاسبات 

ها به شرطی قابل قبول خواهد بود كه شرایط ذیل طور كلی عملكرد پیههاي لازم انجام خواهد شد. بكنترل

 تامين گردد:

 نگردد. ارده، گسيختگی برشی ایجاد  تحت بارهاي و -1

 هاي كل و ناهمگن از مقادیر مجاز تجاوز ننماید. نشست -2

 ها كنترل خواهد شد. توجه به دو شرط فوق، مقدار ظرفيت باربري برآورد شده و در ادامه مقادیر نشست  با

 محاسبات ظرفيت باربري نهايی  -1-5-4

 : گرددمحاسبه میبه صورت ذیل    3- 4هاي سطحی از رابطه  ظرفيت باربري نهایی پی  مقدار

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝐶. 𝑁𝑐. 𝐹𝑐𝑠. 𝐹𝑐𝑑 . 𝐹𝑐𝑖 + 𝑞. 𝑁𝑞 . 𝐹𝑞𝑠. 𝐹𝑞𝑑 . 𝐹𝑞𝑖 + 0.5. 𝛾. 𝐵. 𝑁𝛾. 𝐹𝛾𝑠 . 𝐹𝛾𝑖𝐹𝛾𝑑 

 در این رابطه،

0.4 N   سيلت ها، سيلت هاي ماسه اي 

0.5 ( 𝑁 +  ماسه تميز و ريز تا متوسط و ماسه هاي اندکي سيلتي ( 15

 1.2 𝑁  شن ماسه اي و شن ها 

0.25 (𝑁 +  ماسه اشباع  (15

 ( 1- 4رابطه )

 ( 2- 4رابطه )

 ( 3- 4رابطه )
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C :مقدار چسبندگی خاك ،  

q  :تنش موثر در تراز سطح زیرین شالوده ، 

γ :  وزن مخصوص خاك ،   

L   وBعرض شالوده  : طول و ،   

Fcs, Fqs, Fγsضرایب تاثير شكل پی : ، 

Fcd, Fqd, Fγdضرایب تاثير عمق پی : ، 

Fci, Fqi, Fγiضرایب تاثير شيب بار : ، 

Nc, Nq, Nγضرایب ظرفيت باربري : ، 

  باشد.می

 آید. بدست می  Hansenبر اساس مقدار زاویه اصطكاك داخلی خاك از روش    ،ضرایب ظرفيت باربري

 

 

𝑞 = 𝛾𝐷𝑓 

𝐹𝑐𝑠 = 1 +
𝐵′

𝐿′
.
𝑁𝑞

𝑁𝑐
 

𝐹𝑐𝑑 = 1 + 0.4
𝐷𝑓

𝐵
 

𝐹𝑞𝑑 = 1 + 2𝑡𝑔𝜑(1 − 𝑆𝑖𝑛𝜑)2
𝐷𝑓

𝐵
 

𝐹𝑞𝑠 = 1 +
𝐵′

𝐿′
𝑠𝑖𝑛 𝜑 

𝐹𝛾𝑠 = 1 − 0.4
𝐵′

𝐿′
 

𝐹𝛾𝑑 = 1 

𝐹𝑞𝑖 = 1 −
𝐻

𝑉̄ + 𝐴𝑓 . 𝑐𝑎. 𝑐𝑜𝑡 𝜑
 

𝐹𝑐𝑖 = 𝐹𝑞𝑖 −
1 − 𝐹𝑞𝑖

𝑁𝑞 − 1
 

𝐹𝛾𝑖 = [1 −
𝐻

𝑉̄ + 𝐴𝑓 . 𝑐𝑎. 𝑐𝑜𝑡 𝜑
]

𝑚+1

 

 

 ( 4- 4رابطه )
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زاویه اصطكاك داخلی خاك و    ، در روابط فوق

LB

LB
،m

/1

/2

+

+
=fAطح موثر پی  و  ، سac  پی   همچسبی

 باشند.موثر پی درصورت وجود لنگر یا بار با خروج از مركزیت می و عرض طول  B'و    L'   ، (1تا    6/0بين  (

 شود. در نظر گرفته می  3در محاسبه ظرفيت باربري مجاز، ضریب اطمينان برابر  

𝒒𝒂𝒔𝒉 =
𝒒𝒖𝒔𝒉

𝟑
 

 در این رابطه،

ashqمقاومت مجاز گسيختگی :، 

ushqمقاومت نهایی گسيختگی :، 

 باشد.می

 محاسبات نشست  -2-5-4

 هاي نشست، هامنشاء نشست پی ، آب زیرزمينی حضور/و عدم حضور هابا توجه به جنس لایه ، ....پروژه در 

 .باشدمیآنی و تحكيمی  /آنی

  گردد:تعيين می  ذیلمقدار نشست آنی از رابطه  

𝑆𝑒 = 𝑞0𝑚𝐵′
1 − 𝜇2

𝐸𝑠
𝐼𝑠𝐼𝑓 

 ،كه در این رابطه

B'=B/2براي محاسبه نشست مركز پی : 

0qفشار وارد بر كف شالوده : 

SEمدول الاستيسيته خاك : 

µ :ضریب پواسون خاك 

sI  :ضریب شكل شالوده 

fI:  ضریب عمق شالوده 

m: هاي سهيم در نشست پیتعداد گوشه 

 در نظر گرفته شده است:   ذیلهاي سطحی موارد در محاسبات ظرفيت باربري و نشست پی

 ( 5- 4رابطه )

 ( 6- 4رابطه )
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باشد؛ بنابراین تراز استقرار پی بنابر به اظهارات متقاضی محترم، سازه مورداحداث فاقد زیرزمين می -1

 5/1در عمق    اي با در نظر گرفتن تمهيدات ژئوتكنيكی و سازهسازه با توجه به وجود خاك دستی و  

ظرفيت باربري بر مبناي این عمق ها در نظر گرفته شده و محاسبات  متري از تراز شروع حفاري گمانه

 انجام شده است. 

ها در نظر محاسبات ظرفيت باربري و نشست، با فرض قرارگيري پی بر روي خاك بكر در محدوده گمانه -2

 گردد از قرار دادن پی بر روي خاك دستی خودداري گردد.گرفته شده است؛ اكيدا توصيه می

بر اساس مشخصات خاك   و  مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان   (1400)سال    مطابق ویرایش جدید -3

 متر سانتی  4هاي نواري  و براي پی  مترسانتی  5  هاي گسترده، نشست مجاز براي پی  ، .... محدوده پروژه  

 .منظور شده است

، همچنين استفاده شده است  1H : 2Vاز روش توزیع تنش    ،جهت محاسبه گسترش تنش در اعماق -4

 . كرد  نيز استفاده   ش بوسينسكرو  ميتوان از

 گرفته شده است. درصد تنش موثر در نظر    10برابر با  نشست،  عمق تاثير تنش در محاسبات   -5

پی -6 كه  است  شده  فرض  خاك،  مجاز  باربري  ظرفيت  محاسبه  رويدر  بر  چاه دستی،  خاك    ها  نباتی، 

ها قرار نداشته فاضلاب و دیگر عوارض زیرسطحی مانند درز و گسل نبوده و بر روي یا مجاورت شيروانی

گودبرداري،  باشد.   حين  در  فرضيات  این  با  تناقض  وجود  صورت  در در  بررسی  جهت  به  تغييرات 

 محاسبات، ارائه گردد.

 متر گودبرداري صورت گرفته و افزایش ظرفيت باربري به ازاي گودبرداري  50/1با اعمال اثر  محاسبات،   -7

 لحاظ شده است.

حفاري شده مطابق با درخواست    هاي گمانهبا توجه به اینكه تعداد و عمق  نماید،  این مشاور تاكيد می -8

ها زمانی صادق است كه  ، اعداد ارائه شده در جداول ظرفيت باربري پیباشدمیمحترم طرح    متقاضی

جهت  ضرورت دارد، موضوع به    صورتنباشد. در غير این  متر(  30)ها  گمانه  عمقحوزه تنش آن خارج از  

 . گرددبه این مشاور اعلام    ،انجام مطالعات تكميلی
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 آن نواري و مدول بستر ظرفيت باربري مجاز پی -3-5-4

همچنين در این شكل،   شده است.  ارائه  A  كل  در ش،    2و    ، 1.5،  1مق هاي استقرار  ع با  رفيت باربري پی  ظ

محاسبات مدول بستر براي پی نواري ارائه   Bدر شكل  ت نيز آمده است.  ظرفيت باربري با حالت كنترل نشس

 شده است. 

 

 

 لفتمخو عمق استقرار L/B=10نواري با  ظرفيت باربري مجاز پی :Aشكل 

 

   مدول بستر پی نواري -3-4
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 يت باربري مجاز آن و ظرفترده پی گس (𝐊𝐬العمل بستر ) ضريب عكس  -6-4

به همراه محاسبات ظرفيت باربري ارائه شده   گسترده براي پی    العمل بستر ضریب عكس  مقادیر   ،در ادامه 

در    Dو عمق هاي مدفون مختلف نشان ميدهد. شكل     L/B=1اربري پی گسرتده با  ظرفيت ب  cشكل  .  است

 ناسب با لایه هاي خاك این پروژه است.  تم نهایت مدول بستر 

 

  L/B=1.0  ختلفم ترده با عمق مدفونيت باربري مجاز پی گس ظرف: Cشكل 
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   L/B=1با   گستردهخاك در پی  العمل بسترضریب عكس: Dشكل 

العمل بستر در این بخش، بر اساس روابط ارائه شده در كتب مرجع عكس  ضریبمقادیر ارائه شده براي  

جهت تعيين .....  در عمق استقرار شالوده    (1PLTانجام تست بارگذاري صفحه ) ژئوتكنيكی محاسبه شده است.  

 ميشود.را توصيه    ترمقادیر دقيق

 

  PLAXISبا  پی گسترده (𝐊𝐬العمل بستر ) ضريب عكسظرفيت باربري و  -7-4

اي در  تحليل  یك رابطه مفهومی بين فشار و تغييرشكل خاك است كه اهميت ویژه  ،العمل بسترضریب عكس

 ارائه شده است.     درعمق  گسترده نواري و  براي پی    العمل بسترضریب عكس  مقادیر ، در ادامه سازه و پی دارد.  

 
1  Plate Load Test 
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 PLAXIS 3Dدر  و شبكه اي  شكل   مدلسازي پی گسترده 

  kPaظرفتيت باربري برشی  -6-4

30 25 20 15 10 B(m) 

 پی گسترده  2134    

 

  kPa ظرفتيت باربري مجاز بر حسب نشسنت -6-4

30 25 20 15 10 B(m) 

 پی گسترده  170    

 

  kPa/m منطقه طرح در محدوده براي پی نواري و گستردهالعمل بستر خاك ضریب عكس -6-4

30 25 20 15 10 B(m) 

 پی گسترده  3400    

 

 بررسی وقوع روانگرايی  -8-4

هاي سست اشباع در هنگام زلزله بر اثر تمایل خاك به اي و لایههاي ماسهافزایش فشار آب منفذي در خاك

مقاومت برشی خاك به شدت    ، شود. در این حالتجانبه در خاك میهمه  منجر به كاهش تنش  ، كاهش حجم
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خود را به صورت    ، شود. به این پدیده روانگرایی می گویند. این پدیده نزدیك مییابد و به مقدار صفر  كاهش می

هاي قابل توجه، ایجاد ترك و بازشدگی، فوران گل و آب، جوشش ماسه و تراوش آب از خلل و فرج نشست

روانگرایی ميتوان به بزرگاي زلزله و مدت زمان   دهد. از عوامل مؤثر بر وقوع موجود در سطح زمين نشان می

آن، تخلخل، تراكم نسبی، درصد ریزدانه و نشانه خميري خاك و دامنه تنش برشی اعمالی بر توده خاك در 

 زمان زلزله اشاره نمود. 

روانگرایی خاكروش مقاومت  ارزیابی  متعددي جهت  آزمایشگاهی و صحرایی  از  هاي  ارائه شده است.  ها 

، آزمایش نفوذ (SPT)توان به استفاده از آزمایش مقاومت نفوذ استانداردهاي ارزیابی صحرایی میجمله روش

  .گيري سرعت موج برشی اشاره نمودهاي ژئوسایزميك با اندازهو آزمایش )1CPT (مخروط

 2800بررسی احتمال وقوع روانگرايی با آيين نامه  -1-7-4

مطالعات خاص در رابطه   ،برقرار باشد  ذیلچنانچه حداقل یكی از شرایط    ، توصيه نموده است  2800نامه  آیين

  باشد.الذكر الزامی میهاي فوقبا روانگرایی و بررسی روش

 ها وجود داشته باشد.هایی كه سابقه روانگرایی در آنزمين •

% یا 20دار با مقدار رس كمتر از  اي با تراكم كم، اعم از تميز و رسهاي ماسههایی از نوع خاكزمين •

متر   10كمتر از حدود    ، ها نسبت به سطح زمينزمينی در آنلاي و یا شن بوده و تراز آب زیر  داراي

 باشد.

 بندي خاك در محدوده روانگرایی باشد. هاي دانهمنحنی •

 : توان از بررسی روانگرایی صرف نظر كردتوصيه شده است كه می  ذیلهمچنين در موارد  

 PI>20% رس با  20ماسه حاوي   •

 N1(60)>20درصد لاي و به طور همزمان   35ماسه حاوي بيش از   •

 N1(60)>30ماسه تميز با   •

 
1 Cone Penetration Test 
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كه بندي بندي خاك محدوده پروژه  دانه  و  SPT، نتایج آزمایش    سطح آب زیرزمينی  عدم حضور  با توجه به 

نوع   نامه  ،  باشدمی  ....... از  آئين  پروژه  شهر وقوع روانگرایی    525و نشریه    2800مطابق  محتمل   ....  و محل 

 .ی باشدم /باشدنمی
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احتمال وثوع روانگرايي را در لايه هاي خاک   cضريب اطمينان و شکل    bدانشيته نسبي، شکل   aشکل  

 که و.قوع روانکرايي از عمق    تا عمق    محتمل است. نشان ميدهد. شکلها نشان ميدهند 
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 دانسيته نسبی در عمق براي لایه هاي مختلف   aشكل  
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 ضريب اطمینان رواتگرايی   bشکل 
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 احتمال روانگرايی در لايه های خاک  cشکل 
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 نشست ناشی از روانگرایی    Dشكل  
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 گسترش جانبی ناشی از روانگرایی   Eشكل  

 

 رفتار پس از بهسازي 
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 عمق بهسازي؟ 

 متر(   23باتوجه به عمق در مورد )مثلا اینجا  

 ضرايب فشار جانبی خاک  -9-4

 حالت استاتيكی -4-8-1

توان از روابط هاي خاك منطقه پروژه، ضرایب فشار جانبی را میبا در نظرگرفتن مشخصات فنی براي لایه

 ذیل محاسبه كرد: 

   :سكون حالت در جانبی فشار ضریب

K0                                                                            :ايخاك دانه - = 1 − sin ϕ 

 

K0 = 0.95 − sin ϕ 
K0 = 0.19 + 0.233 log P :                               یافتهخاك رسی عادي تحكيم  -     

K0 = 0.44 + 0.0042 log P I 

 

  :ضریب فشار محرك كولمب

Ka =
sin2(β + ϕ′)

sin2 β sin(β − δ) {1 + √
sin(ϕ′+δ) sin(ϕ′−α)

sin(β−δ) sin(α+β)
}

2 

  :ضریب فشار مقاوم كولمب

Kp =
sin2(β − ϕ′)

sin2 β sin(β + δ) {1 − √
sin(ϕ′+δ) sin(ϕ′+α)

sin(β+δ) sin(α+β)
}

2 

 ديناميكی )در شرايط زلزله(حالت  -4-8-2

 گردد: پيشنهاد می  ذیلبه كمك روابط    Okabe-Mononobeبراساس تئوري   peKو   aeKتعيين 

Kae =
Cos2(ϕ − θ

′ − β)

Cosθ
′. Cos2β. Cos(δ + θ

′ + β)[1 + √
Sin(δ+ϕ).Sin(ϕ−α−θ

′)

Cos(δ+θ
′+β)Cos(β−α)

]2

 

 ( 9- 4رابطه )

- 4رابطه )

10) 

- 4رابطه )

11) 

- 4رابطه )

12) 

- 4رابطه )

13) 

- 4رابطه )

14) 
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 Kpe =
Cos2(ϕ − θ

′ + β)

Cosθ
′. Cos2β. Cos(δ + β − θ

′)[1 − √
Sin(ϕ+δ).Sin(ϕ+α−θ

′)

cos(δ+β−θ
′)cos(β−α)

]2

 

𝜃 ′ = tan−1[
𝑘ℎ

1 − 𝑘𝑣
] 

𝛿 =
2

3
 فشار مقاوم  ،  فشار محرک ∅

Kh =
مولفه  افقي شتاب زلزله 

(g) شتاب ثقل
 

Kv =
مولفه  قائم  شتاب زلزله 

(g) شتاب ثقل
 

 

𝜶  ضرایب فشار جانبی با فرض  = 𝟎  ،𝜷 = 𝟗𝟎∘   ،𝛅 = و   0hk=.3با    یو دیناميك  یدر دو حالت استاتيك  𝟎

=0vk  افزار  توسط نرمPeysanj®  ارائه شده است  7- 4  محاسبه و در جدول. 

 اكتشافیهاي گمانهدر محدوده  ضرایب فشار جانبی براي خاك  -7-4

Parameter 
Static Dynamic 

K0 Ka Kp Kae Kpe 

Value 0.5 0.33 3.0 2.418 0.569 
 

   صورت وجود آب، فشار هيدرو استاتيكی آن جداگانه لحاظ گردد.در  *

 تعيين عمق يخبندان  -10-4

هاي حساس در برابر یخبندان عبارتند از: ماسه خيلی ریزدانه، لاي، و خاك رس با دامنه خميري كمتر خاك

ها برقرار آني كافی كوچك هستند كه خاصيت مویينه در  . حفرات این نوع خاك ها از طرفی به اندازه12از  

قابل نفوذ ها غيرها آن اندازه ریزدانه نيستند كه به علت كوچك بودن حفرات آنشود و از طرف دیگر این خاك

 .باشند

طوري كه در این جدول ها در برابر یخبندان نشان داده شده است. بهميزان حساسيت خاك  ، 8- 4در جدول  

معمولا قسمت  ، هاهاي تميز در برابر یخبندان غيرحساس هستند. این نوع خاكشود، شن و ماسهمشاهده می

ترین مصالح ها خطرناككنند. از طرف دیگر لايها نيز حفظ میاعظم مقاومت خود را در موقع ذوب شدن یخ

ها به ميزان قابل توجهی از ها در موقع آب شدن یخاز نقطه نظر تورم در اثر یخبندان هستند. این نوع خاك
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ژئوتكنيك گزارش عمليات و مطالعات  با توجه به اینكه خاك محدوده پروژه    .دهندمقاومت خود را از دست می

برآورد   زیادتا    كمباشد، حساسيت آن در برابر یخبندان،  می  ) نوع خاك(در تراز استقرار پی از نوع    .....  پروژه

 شود.می

 ها در برابر یخبندان ميزان حساسيت خاك -8-4

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 گردد. پيشنهاد می 9- 4حداقل عمق یخبندان نسبت به درجه حرارت به شرح جدول  

 عمق یخبندان  -9-4

 

 

 

خاك محدوده   زیادكم تا  به دليل حساسيت    نيز  و   اول با توجه به حداقل دماي منطقه در زمستان مطابق فصل  

 باشد.میمتر حداقل عمق یخبندان ضروري سانتی  60، در نظر گرفتن  پروژه در برابر یخبندان

 سيمان مصرفی   -11-4

اكتشافی   هايگمانهخاك براي عمق موردنظر در    PHو    (CL)، كلر  (SO4)مقادیر سولفات    ،10- 4در جدول  

 ارائه شده است. 

  هاي شيميایی خاكنتایج آزمایش  -10-4

 ميزان حساسيت 
 بندي خاكرده 

AASHTO UNIFIED 

 A-1,A-3 GW,GP,SW,SP غيرحساس 

 A-2 GM,GC کم تا متوسط

 A-2 SM,SC کم تا زياد 

 A-7 CH,OH متوسط 

 A-6 CL,OL متوسط تا زياد 

 A-4,A-5 ML,MH متوسط تا خيلي زياد

 t >-5 -5  ≥ t < -10  -10 ≥t حداقل درجه حرارت)سانتيگراد( 

 100 80 60 متر( حداقل عمق يخبندان)سانتي

BH Depth(m) 
4SO 

Cl% PH 
% Classification 

BH-1   
XS2 

 ( شديد   سولفاتي  )احتمال حمله  
  

BH-2   
XS2 

   ( شديد   سولفاتي  )احتمال حمله  
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هاي خاك اخذ نمونههاي شيميایی انجام شده بر روي  با توجه به نتایج آزمایش بررسی حضور یون سولفات:

ویرایش پنجم مبحث نامه بتن ایران و  آئين  با در نظر گرفتن معيارهاي دوام بتن مطابق  ،  ها شده از محل گمانه

در نتيجه ضروري    وجود دارد.   XS2در رده    شدید  حمله سولفاتیدر اعماق سطحی  نهم مقررات ملی ساختمان،  

به جدول  است   مقررات ملی    8- 1پ- 9با توجه  ایرانآئين    8- 6و جدول    ساختمانمبحث نهم  بتن   از   ، نامه 

با مقاومت سولفاتی   ، سيمانی است كه در  متوسط با مقاومت سولفاتی    سيمان  د.استفاده شو  متوسطسيمان 

 ،171017استاندارد ملی    "تعيين تغيير طول ملات سيمانی هيدروليكی قرار گرفته در محلول سولفات"  آزمایش

سيمان پرتلند نوع سال داشته باشد.  1درصد پس از    10/0و  ماه    6درصد پس از    05/0مقدار انبساط كمتر از  

نی نظير معدهاي  پرتلند با مقادیر مناسبی از افزودنیهاي  هاي آميخته، تركيب انواع سيمان، انواع سيمان2

پوزولان انواع  بادي، سرباره،  ... دوده سيليسی، خاكستر  و  فوق   ، هاي طبيعی  الزام  برآورده كردن  در صورت 

محل مذكور از بتن با حداقل در  همچنين    قرار گيرند.  متوسط   هاي با مقاومت سولفاتی توانند در رده سيمانمی

   .استفاده شود 45/0و حداكثر نسبت آب به سيمان   C30 رده

هاي  سولفاتی، استفاده از كلرید كلسيم، سایر تندگيركنندهبا توجه به احتمال تشدید حمله  قابل ذكر است  

 هاي كلسيم و یا هر نوع افزودنی شيميایی حاوي كلراید در شرایط محيطی موجود مجاز نيست.حاوي نمك

هاي هاي ناشی از یونهاي بتن آرمه در برابر آسيبافزایش دوام سازه  به منظوربررسی حضور یون كلرید:  

مبحث نهم مقررات ملی ساختمان در نظر   2- 1- پ-9شرایط محيطی كلریدي الزاماتی مطابق جدول  كلرید در  

 باشد:گرفته شود. این الزامات شامل موارد زیر می

 هاي آميخته. و سایر سيمان  CEM Ι -SR10( و2( و )1استفاده از سيمان پرتلند نوع )  -

 كيلوگرم بر مترمكعب. 325حداقل مقدار مواد سيمانی   -

  45/0حداكثر نسبت آب به مواد سيمانی   -

 C35حداقل رده بتن   -

 :شود  اتخاذ  زیر است تدابير  همچنين ضروري  

 .نيست  مجازكلریدي    حملهبراي بتن آرمه در شرایط    1استفاده از سيمان نوع   -

BH-3   
XS2 

   ( شديد   سولفاتي  )احتمال حمله  
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مواد    شامل  آميخته هاي  سيمان - با  پرتلند  نظير دوده    جایگزینتركيب سيمان  ، سيليسسيمان، 

درصد،    5  سيليس دوده  :  مقادیر  حداقلطبيعی یا مصنوعی با    هايپوزولانسرباره، خاكستر بادي و  

 10درصد، زئوليت و متاكائولن    15درصد، خاكستر بادي   20طبيعی    پوزولاندرصد،    25سرباره  

شود، مقدار یا موارد مشابه استفاده می  سيليسدوده    باز دوغا  چنانچهدرصد، مناسب هستند.  

 .مقدار فوق تبعيت نماید  حداقلموجود در بتن باید از    سيليسدوده    حداقل

 جمع بندي: 

شود در محل مذكور  پيشنهاد مییدي در خاك محل پروژه ربا توجه به وقوع همزمان حملات سولفاتی و كل

با حداقل رده   بتن  مواد سيمانی    استفاده شود   C35از  به  همچنين سيمان .  باشد  4/0و حداكثر نسبت آب 

استفاده    باشد.می  2یون سولفات و كلر، سيمان پرتلند نوع    همزمانپيشنهادي این مشاور با توجه به حضور  

 از خاكستر بادي در تركيب با سيمان نيز پيشنهاد اكيد می گردد.

 عمق مجاز گودبرداري  -4-12

بندي خاك محل پروژه، گودبرداري قائم بدون استفاده از سيستم و نيز لایه      عمق استقرار پی  با توجه به  

با توجه به ابعاد و قبل از انجام عمليات گودبرداري،  بنابراین لازم است    ؛/ می باشد  باشدمجاز نمی ، پایدارسازي

نسبت به طراحی و اجراي سازه نگهبان موقت اقدام   مساحت زمين، محيط پيرامون گود، حجم گودبرداري و ...،

 هاي محافظت موقت گود عبارتند از: برخی از روشگردد.  

 بنديشمع •

 دیواره دیافراگمی  •

 دوخت به پشت •

 بند افقی یا مهار متقابل پشت •

 كوبیشمع •

 سپركوبی •

 خرپایی  •

 ( Nailingپاشی )گذاري و بتنميخ •
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 ( Anchoringپاشی )مهار پس تنيده و بتن •

یك   هر  از  استفاده  است  ذكر  روشقابل  كه از  دارد  محاسبات خاص  به  نياز  گودبرداري  از  محافظت  هاي 

عدم  می است  بدیهی  گيرد.  صورت  سازه(  مهندس  هماهنگی  )با  گودبرداري  تخصصی  مشاور  توسط  بایست 

آميز باشد؛ لذا لازم است كليه تواند مخاطرهعمليات گودبرداري، می  رعایت اصول و استانداردهاي فنی حين

موارد ایمنی و اصول فنی مربوطه حين گودبرداري، از سوي متقاضی محترم و زیر نظر مهندس ناظر مدنظر قرار 

 گيرد.

جهت  باشد.  پذیر نمیطراحی سازه نگهبان نياز به انجام محاسبات خاص دارد كه در قالب این گزارش امكان

هيه شده  ت  "هاي نگهباناصول و مبانی گودبرداري و سازه"كتاب  توان به  انتخاب صحيح نوع سازه نگهبان می

 و یا سایر منابع و مراجع معتبر در این زمينه، مراجعه نمود. وزارت مسكن و شهرسازي  توسط  

 تمهيدات ذیل در نظر گرفته شود:   ، لازم استدر صورت اقدام به گودبرداري 

هاي محل گودبرداري بازدید بعمل بعد از وقوع بارندگی، طوفان، زلزله و سيل، لازم است از دیواره •

هایی كه خطر لغزش یا ریزش افزایش یافته است، وسایل استحفاظی تعبيه یا تقویت آید تا در محل

 گردد.

كه در مجاورت محل گودبرداري كارگرانی مشغول به كار باشند، باید اقدامات لازم براي در صورتی  •

 . يردگ  صورتایمنی آنان  

قبل از قرار دادن وسایل مكانيكی از قبيل جرثقيل، بيل مكانيكی، كاميون و امثال آن و انباشتن  •

لبه هاي حاصل از گودبرداري و مصالح ساختمانخاك هاي بالاي گود، باید هاي واقع در مجاورت 

 شمع و سپر و مهار لازم به منظور مقاومت در مقابل بار اضافی در دیواره تعبيه گردد.

كه  هر گاه دیواري جهت محافظت یكی ار دیوارهاي گودبرداري مورد استفاده قرار گيرد، در صورتی •

 این دیواره ناپایدار باشد، باید به وسيله مهارهاي لازم، پایداري آن تامين گردد.

 مصالح حاصل از گودبرداري نباید به فاصله كمتر از نيم متر از لبه گود ریخته شود. •

هایی كه احتمال سقوط اشيا به محل گود وجود دارد، لازم است موانع حفاظتی لازم براي در محل •

 بينی گردد. جلوگيري از وارد شدن آسيب به كارگران پيش

 طراحی بهسازي  -12-4
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شما اینجا اشاره ميكنيد به مواردي كه براي بهسازي خاك لازم است. مثلا شمع، دي اس ام،  

 جت، ستون سنگی، ... 

 براي شمع: 

براي محاسبه استفاده كنيد. در مورد محاسبات شمع، عدد ضریب   AllPileميتوانيد از نرم افزار  

 اطمينان خيلی مهم است. 

اگر تست درجا براي شمع ها انجام شود،  آورده شود.    7ایجا توضيحات مربوط به شمع مبحث  

كاهش    يو فشار  یكشش  براي شمع هاي تحت بار محوري  2.2ميتوان ضریب اطمينان را تا  

 داد. 

 

 ( 3جدول  مقادیر پيشنهادي مقاومت مجاز شمع ها )با ضریب اطمينان  

ظرفیت مجاز  
  kNشمع 

مقاومت مجاز 
 kNجداری 

مقاومت 
مجاز نوک  

kN 

ظرفیت  
نوک  
 )  kN)نهایی

ظرفیت  
  ) جداری )نهایی

kN 

طول به 
 مت  

1038.33333 715 323.333 970 2150 5 
1181.33333 858 323.333 970 2580 6 
1324.33333 1001 323.333 970 3010 7 
1467.33333 1144 323.333 970 3440 8 
1610.33333 1287 323.333 970 3870 9 
1753.33333 1430 323.333 970 4300 10 
1896.33333 1573 323.333 970 4730 11 
2039.33333 1716 323.333 970 5160 12 
2182.33333 1859 323.333 970 5590 13 
2325.33333 2002 323.333 970 6020 14 
2468.33333 2145 323.333 970 6450 15 
2611.33333 2288 323.333 970 6880 16 
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 نهايی و توصيه هاي فنی جمع بندي  -13-4

بنابر به اظهارات متقاضی محترم، سازه   باشد.می)شرح پروژه(  احداث  محترم، پروژه    متقاضیبر اظهارات    بنا

  5/1بنابراین تراز استقرار پی سازه با توجه به وجود خاك دستی در عمق    ؛باشداحداث فاقد زیرزمين می  مورد

و محاسبات ظرفيت باربري بر مبناي این عمق انجام در نظر گرفته شده   هامتري از تراز شروع حفاري گمانه

 شده است. 

   شود تمهيدات زیر در بستر پروژه به كار گرفته شود:توصيه می*  

كند باشد، این مشاور توصيه میمی  دارماسه سيلتاز نوع  غالبا  با توجه به اینكه خاك محدوده پروژه   -1

 . داده شودحتی در شرایطی كه پی سبك و  باربري زمين كافی باشد، پی در عمق قرار  

اي قرار داده نشود و همچنين ، انباره چاه فاضلاب، قنات و خاك واریزهروي ميله   كه پی بر درصورتی  -2

شده استفاده   توان از جداول ظرفيت باربري ارائهها قرار نگيرد، میها و در مجاورت آنشيروانیروي    بر

 نمود. 

نوعی از پی را طراحی نماید كه همواره فشارهاي تماسی وارده بر سازه، از ظرفيت    ، مشاور محترم سازه  -3

 باربري مجاز پی كمتر باشد.

شرایط -4 خ در  است  مقتضی  مجاز  باربري  ظرفيت  مقادیر  كفایت  از عدم  استفاده  با  شالوده  زیر  اك 

هاي مناسب بهسازي همانند ستون سنگی، اختلاط عميق، جت گروتينگ، ميكروپایل و ... تقویت روش

انتقال یابد.   ، هاي بكر تحتانی كه مقاومت بالاتري دارنداي به لایهگردد و یا با استفاده از شمع، بار سازه

بهسازي روش  طراحی  و  محاسبات  مناسب،  روش  این    ،انتخاب  تكميلی  مطالعات  مشاور نيازمند 

 باشد.می

شود  توصيه می  ، هاي سطحی و عميقبندي و آماتوربندي پی، قالبهاگودبرداري  در حين مراحل اجراي -5

 از یك كارشناس ژئوتكنيك با تجربه در كارگاه استفاده گردد.

هاي جاري بایست از تجمع آب، میگودبرداري تا تراز فنداسيونپيش از شروع عمليات  در صورت نياز   -6

ها جلوگيري نمود. همچنين در مراحل بعدي و پس از ساخت نيز از نفوذ رطوبت  و سطحی در اطراف پی

بعمل آورد.   ممانعت  زیر پی  و  اطراف  بارندگیآبدر صورت وجود  به  از  ناشی  ایجاد ،  هاي جاري  با 
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با رعایت شيب رویه را از اطراف پی دور  ها  آبهاي طولی و عرضی مناسب،  هاي نفوذناپذیر بتنی و 

 ها هدایت كرد.هایی با مشخصات فنی طراحی شده به خارج از محل پیكرده و به وسيله كانال

با توجه به مشخصات فنی سازه مورد احداث، نتایج مطالعات ژئوتكنيكی منطقه مهندس طراح باید   -7

هاي زیرسطحی  هاي سطحی، نسبت به طراحی سيستم زهكشی آبآوري آبطرح و نيز سيستم جمع

هاي تواند منجر به تغيير سطح آباقدام نماید. لازم به ذكر است كه تغييرات فصول و شرایط جوي می

زیرزمينی گردد؛ بنابراین در صورت نياز تمهيدات خاص و همچنين تعبيه سيستم زهكشی مناسب در  

عایق و  خاكبرداري  بهرهزمان  زمان  در  سازه  تراز بندي  به  آب  رسوخ  از  تا  شود  اندیشيده  برداري 

هاي ذیل توصيه  در صورت نياز به زهكشی كف گود، استفاده از سيستم  فونداسيون جلوگيري گردد.

 گردد:می

 زهكشی با استفاده از چاه عميق •

 هاي زیرسطحی آوري آبپمپ از چاهك جمع •

 ورغوطهچاه عميق به همراه پمپ   •

 كند:هاي ذیل را پيشنهاد میهمچنين در صورت نياز به زهكشی دیواره گود، این مشاور روش

 بندي غشایی با محصولات ژئوسنتتيك آب •

 بندي با استفاده از بتن نفوذناپذیر آب •

محل   -8 به  محدود  شده  ارائه  درحين    متقاضی چنانچه    .باشدمی  مطالعاتی هاي  گمانهنتایج  محترم 

مراتب را جهت بررسی ضرورت دارد  خاكبرداري و اجراي پروژه، مغایرتی با متن گزارش مشاهده نمود،  

 د. و ارائه راهكارهاي لازم به این مشاور اعلام فرمای

 

 مطالعات ژئوفيزیک   -1

متري         حفاري گمانه محلو در    .....پروژه    چاهی درون  شناسیلرزه  مطالعات انجام منظور  به بررسی این

BH1  است صورت پذیرفته. 

این  دهند. حقيقتمی نشان  را زمين سطح حركات واقع در نگاريلرزه آزمایش یك  از حاصله  هاينگاشت 

 این باشند. درخشكیمی دیگر انرژي منابع یا و  انفجار از حاصله الاستيك امواج  انتشار از ناشی حركات
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سرعت حركات آمده نتایج تبدیل برايشوند.  می مشخص زمان به نسبت ذرات برحسب   این از بدست 

 زمين داخل  در انتشار هنگام به الاستيك امواج رفتار درباره شناختی الامكانحتی تا است لازم ها، آزمایش

 كنند، می  ثبت را ي الرزه  امواج كه ابزارهایی كار طرز  و مشخصات شناختی دربارة باید همچنين  .باشيم داشته

 .داشت

پروژه شناسیلرزه مطالعات نتایج برگيرنده در حاضر گزارش     گمانه  متري  31عمق   تا سطح از محل 

 تراكمی امواج  از استفاده متر با  1به فواصل برداشت   اي درون گمانه نگاريلرزه آزمایش مطالعه این باشد. درمی

   .نمایش داده شده است       كه در شكل    است گرفته انجام  BH nشده  گمانه حفاري در برشی و

 

 

 

 
 BH1انجام آزمایش دانهول در محل گمانه  -2شكل 

 تحليل مهم در عوامل از خاك هايلایه دیناميكی مشخصات و سطحیزیر هايلایه  وضعيت كامل شناخت

 پارامترهاي دیناميكی ارزیابی لزوم و ژئوتكنيكی اطلاعات تكميل منظور به باشد. می سازه یك دیناميكی

 امواج از با استفاده اي گمانه درون ايلرزه آزمایشات زلزله،  مهندسی نظر از زمين نوع تعيين و زمين  هايلایه

 از استفاده با ايگمانه-درون ايهلرز تك بعدي پروفيل یك مطالعه این در .است یافته انجام برشی و تراكمی

 است.   یدهدگر برداشت برشی و تراكمی امواج ثبت

 ژئوفيزیک مطالعات   -2

میكاوش سازه  یا  زمين  بررسی  غيرمستقيم  شيوه  یك  ژئوفيزیكی  براي باهاي  ژئوفيزیكی  فنون  شند. 

برشی،  اندازه و  تراكمی  امواج  سرعت  مانند  زیرسطحی  مصالح  فيزیكی  تغييرات  و گيري  الكتریكی  هدایت 

 روند.سنجی بكار میمقاومت

گردند. در خلال  جویی در زمان و هزینه می اي منجر به صرفههاي گمانهمطالعات ژئوفيزیك در مقایسه با روش

ها شناسی بين گمانههاي ژئوفيزیكی ممكن است براي چك كردن تفسير ساختار زمينجوییبرنامه حفاري پی

 مورد استفاده قرار گيرند. 
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بررسی شامل  عمدتاً  مهندسی  سازهژئوفيزیك  بررسی  و  مهندسی  مصالح  براي  جستجو  زمين،  هاي هاي 

می گستردهمهندسی  بازه  در  ژئوفيزیك  پروژهباشد.  از  ساختماناي  مانند  مهندسی  سدهاي هاي  بلند،  هاي 

  گيرد.هاي اتمی و غيره مورد استفاده قرار میاصلی، سازه

به دو گروه عمده تقسيمهاي ژئوفيریكی میروش منفعل. روشبندي گردند: روشتوانند  فعال و  هاي هاي 

اندازه و  طبيعی میمنفعل شامل كشف  ميدان  در  تغييرات  این روشگيري دقيق  از جمله  توان ها میباشند. 

 پتانسيل خودزا را نام برد.  و  هاي ميدان گرانش و مغناطيس زمين گيرياندازه

هاي هاي به وجود آمده در محل هاي تغيير یافته و ميدانهاي فعال انرژي به زمين وارد شده، سيگنالدر روش 

اندازه میمناسب  روشگيري  عمده  لرزهگردند.  اهاي  و  ژئوالكتریك  جاي اي،  دسته  این  در  لكترومغناطيس 

هاي زیر سطحی یا تركيبی درون حفاري  یا هاي ژئوفيزیكی معمولا از سطح زمين و یا بين  گيريگيرند. اندازهمی

 .شوندیانجام م ها از آن

باشد. هاي مستقيم غالباً ارجح میخشكی، استفاده از روشهاي نزدیك سطح زمين به ویژه در براي بررسی

 هاي زمين وجود دارد:هاي ژئوفيزیك مهندسی براي پی جوییچهار هدف اصلی در بررسی

 شناسیبررسی زمين (1

 ارزیابی منابع (2

 ارزیابی خطر (3

 مهندسی مصالح زمين هايتعيين ویژگی (4
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