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  فصل اول

 »شناسايي پارامترهاي خاك«

  مقدمه

هدف از هاي آزمايشگاهي و صحرايي در اين خصوص لازم است. طراحي پي، گام اول شناخت پارامترهاي خاك است. بدين منظور انجام آزمايش براي
روژه جهت اجراي آن، بررسي امكان اجراي طرح فني شود شامل پايداري و مناسب بودن محل پهاي زيرزميني گفته ميعمليات اكتشافي كه به آن شناسايي

  باشد. و اقتصادي مناسب و نيز آماده شدن جهت مقابله با مشكلات احتمالي در حين اجراي پروژه مي

اطلاعات مورد نياز جهت شناسايي محل   
  

 .اطلاعاتي جهت تعيين نوع پي لازم (سطحي يا عميق)ـ 1
 هد تا ظرفيت باربري مجاز پي را پيشنهاد كند.داطلاعاتي كه به مشاور ژئوتكنيك امكان ميـ 2
  .ها و يا اطلاعات آزمايشگاهي كافي جهت برآورد نشستآزمونـ 3
 .موقعيت سطح آب زيرزميني در محل پروژهـ 4
 سازي و يا حفاري در سنگ و غيره مانند خشك ؛كنداطلاعاتي كه امكان شناسايي و حل مشكلات ساختماني را فراهم ميـ 5
  .هاسايي مشكلات بالقوه محيطي و حل آنشناـ 6

، نياز به انجام عمليات ) برقرار باشد1392 سال مبحث هفتم مقررات ملي ساختمان ايران (ويرايش 2ـ2ـ7در صورتي كه تمام شرايط مندرج در بند 
  ت:اين شرايط به قرار زير اس كند.آوري اطلاعات و بازديد محلي كفايت ميباشد و جمعزني نميگمانه

  شناسي مشابه در دسترس باشند.هاي با سازند زمينحل موردنظر و زمينمهاي كافي از محدوده ـ داده1
  طبقه باشد. 4هميت متوسط با حداكثر مان موردنظر با اهميت كم يا با اـ ساخت2
3ـ ساختمان موردنظر با مساحت اشغال كمتر از 3  .مترمربع باشد  
  متر باشد. 2نياز به گودبرداري به ميزان كمتر از ساختمان طراحي و اجراي  ـ در4
  سازي و غيره) نباشد.هاي انبوهها، پروژهساختمان مشابه و نزديك به يكديگر مانند شهرك 3ها زياد (بيش از تعداد ساختمانـ 5
  نباشد. 2و1نوع ) از 2800ـ نوع زمين طبق مبحث ششم مقررات ملي ساختمان (استاندارد6
  كدام از شرايط ذيل نيز وجود نداشته باشد:ـ هيچ7

  .الف ـ احتمال مواجه شدن با خاك دستي در محل ساخت
  .هاي رمبنده)هاي با پتانسيل روانگرايي و خاكهاي متورم شونده، خاكخاكدار (مانند هاي مسألهب ـ احتمال مواجه شدن با خاك

  كه احتمال خسارت به آن وجود دارد.اي در مجاور محل موردنظر پ ـ سازه
  ت ـ محل موردنظر در منطقه خرد شده گسل اصلي واقع شده باشد.

  .هاي محلي)ث ـ مناطقي با سطح آب زيرزميني بالا (براساس بررسي
  تكنيكي در محل موردنظر انجام گيرد.هاي ژئوبرقرار نباشد، آنگاه لازم است شناسايي 2ـ2ـ7هاي مندرج در بند لازم به ذكر است حتي اگر فقط يكي از شرط
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  شود:در عمليات شناسايي، مراحل زير انجام مي
هاي اي كه قرار است احداث گردد، وضعيت بارهاي وارده، گزارشآوري اطلاعات موجود مانند پلان محل پروژه، نوع، اندازه و نيز اهميت سازهجمعـ 1

  .محل پروژه اشناسي و تمامي اطلاعات مرتبط بهاي زمينهوايي، نقشه هايهاي توپوگرافي، عكسژئوتكنيكي موجود، نقشه
  .ـ بازديد از محل پروژه و گرفتن اطلاعات محلي و مقايسه اطلاعات موجود با وضعيت فعلي محل2
هاي تهيه نمونه ي صحرايي،هاشناسي خاك، وضعيت آب زيرزميني، انجام آزمايشهاي زيرزميني به منظور دسترسي به ساختار زمينـ انجام شناسايي3

  .آزمايشگاهيهاي نخورده به منظور انجام آزمايشخورده و دستدست
با  هاي صحرايي و آزمايشگاهي، ارائه پيشنهادات در صورت مواجههها، موقعيت آب زيرزميني، نتايج آزمايشـ تهيه گزارش ژئوتكنيك شامل وضعيت لايه4

  . ت و ...ستعيين وضعيت باربري خاك، بررسي و محاسبه نشموارد خاص، توصيه گودبرداري ايمن، 

  )دار (از نظر تورم، واگرايي و روانگراييهاي مسألهخاك
  

هايي هستند كه در اثر افزايش رطوبت، تغيير حجم افزايشي قابل توجهي از خود هاي متورم شونده خاكباشد. خاكخاك، تورم در اثر جذب آب مي تورممنظور از 
ن آب و دادجاي از دست ه ها بكنند، يعني اين خاكهاي قابل تورم در جهت كاملاً مخالف با عمل تحكيم عمل ميتوان گفت كه خاكدهند. در واقع ميبروز مي

ضمن  ،شودض ميرطوبت، منقبپذير است، يعني خاك بعد از كم شدن اي برگشتكنند. پديدة تورم پديدهكاهش حجم، آب را جذب كرده و افزايش حجم پيدا مي
هاي رس بستگي به ساختمان تودة رس، ساختمان شبكه بلوري و ظرفيت تبادل پتانسيل تورم كاني .دنكنهاي رس نقش مهمي را در مقدار تورم ايفا ميكانيكه اين
ارد. كائولينيت حداقل فعاليت از ددنبال آن، ايليت قرار هاي رس برخوردار بوده و به ون هم دارد. مونتموريولونيت از پتانسيل تورم بالاتري نسبت به ساير كانييكات

ها تورم زيرا اگر چه اين نوع رس ،هاي حاوي مونتموريولونيت متورم شونده هستند كه اين فكر اشتباه استلحاظ تورم را داراست. يك فكر رايج آن است كه فقط رس
گيري تورم در هاي متورم شونده معمولاً بالاست. اندازهخاك PHتوانند موجب تورم شوند. مي هم ايليت ، مخصوصاًهاي رسيساير كاني ولي ،دهندبيشتري بروز مي

شود. اساس كار آن است كه نمونه خاك پس از قرارگيري در دستگاه تحكيم در معرض آب واقع شده و در اثر دستگاه تحكيم انجام مي وسيلهه آزمايشگاه معمولاً ب
  گردد. گاه با توجه به روش انتخاب شده، فشار يا درصد تورم تعيين ميشود، آنجذب آب متورم مي

، در دها كه عموماً از نوع رس هستنشوند. اين خاكهاي ريزدانه خاصي در طبيعت وجود دارند كه به محض تماس يافتن با آب، به سرعت شسته ميخاك
هاي مذكور به خاكيابند. شوند و فرسايش ميشسته ميباشد، به سهولت  صورت قرار گرفتن در معرض جريان آب، حتي اگر سرعت جريان آب كم

  توان به شرح زير توجيه كرد: هاي رسي ميموسومند. اين پديده را با توجه به خصوصيات خاك واگراهاي خاك
هستند و نيروهاي دافعه از وجود لاية دو گانه در هاي رسي نيروهاي دافعه و جاذبه وجود دارد. نيروهاي جاذبه عمدتاً از نوع واندروالسي بين ذرات خاك

آيند، در صورتي كه تواند ناشي از حركت بسيار آرام باشد، به حركت در ميهاي رسي به سهولت از يكديگر دور شده با نيروي كمي كه مياطراف ذرات كاني
رود و براي بر اثر تماس خاك با آب، نيروي جاذبة بين ذرات از بين نمي ،هااي ديگر است. در اين خاكهاي رسي غير واگرا، نحوة فرسايش به گونهدر خاك

  ي زياد باشد. فها لازم است سرعت جريان آب به قدر كافرسايش و شسته شدن آن

 است؟ نادرستكدام يك از عبارات زير  :1مثال  
  باشد.) دليل تورم خاك، جذب رطوبت مي1
  ست.پذير ااي برگشت) پديده تورم، پديده2
  كنند.هاي قابل تورم در جهت تحكيم عمل مي) خاك3
  هاي رسي برخوردار است.) مونتموريولونيت از پتانسيل تورم بالاتري نسبت به ساير كاني4
 :كنندكنند، يعني با جذب آب، افزايش حجم پيدا ميهاي قابل تورم در جهت كاملاً مخالف با عمل تحكيم عمل ميخاك»  3«گزينه  پاسخ.  

 

 كدام يك از عبارات زير صحيح است؟ :2مثال  
  ) كائولينيت حداكثر فعاليت را از نظر تورم داراست.1
2 (PH هاي متورم شونده معمولاً بالا است.خاك  
  شود.گيري تورم در آزمايشگاه توسط آزمايش مقاومت برشي انجام مي) اندازه3
  ود.ش) خاك رس در اثر از دست دادن رطوبت، متورم مي4
 :گيرد. خـاك رس  گيري تورم در آزمايشگاه توسط آزمايش تحكيم صورت ميكائولينيت حداقل فعاليت را از نظر تورم داراست. اندازه»  2«گزينه  پاسخ

  شود.در اثر از دست دادن رطوبت، منقبض مي
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صورتي كه تحت اثر ارتعاش (مانند زلزله) قرار گيرند، ممكن است در  هاي سست اشباع از جمله ماسه (كه در ادامه به آنها بيشتر اشاره خواهد شد)خاك
توان اين گونه بيان كرد كه تنش مؤثر براي درك بهتر اين پديده ميشود. ناميده مي روانگراييشبيه گل مايع ناگهان به شكل سيال درآيند كه اين پديده، 

u  ست از:ا عبارت     
tan  ست از:ا عبارت مقاومت برشي خاك c        

c)شوند، عموماً فاقد چسبندگي هستند هايي كه دچار روانگرايي مياز آنجا كه خاك )  :لذا داريم ،  tan      
u  كه برابر تنش كل گردد، داريم:اي تا حدي افزايش يابد اگر در اثر ارتعاش (مانند زلزله)، فشار آب حفرهحال  u          

tan  :شددر نتيجه مقاومت برشي خاك برابر صفر خواهد         
اع موجود در اي شل و اشبهاي ماسهتوان گفت در هنگام وقوع بارهاي ديناميكي ناشي از زلزله، خاكروانگرايي رخ خواهد داد. بر اين اساس مي بنابراين

ها نتوانند به سرعت زهكشي شوند، در اثر تقليل ضريب نفوذپذيري و افزايش منطقه، تمايل به متراكم شدن و در نتيجه كاهش حجم دارند. اگر اين خاك
tanرابطه اي با توجه به يابد. تحت اين شرايط چون مقاومت برشي خاك دانهثر كاهش زيادي ميؤتدريجي فشار آب منفذي، مقدار تنش م     
در اين حالت، مدول ارتجاعي و مقاومت برشي خاك شديداً كاهش يافته و ممكن است به از بين رفتن مقاومت  ؛مستقيماً با تنش مؤثر آن در ارتباط است

  آيد. و در نتيجه خاك مانند يك مايع غليظ رفتار كرده و به حالت روان در ميبرشي خاك نيز بيانجامد 

اهش ظرفيت باربري شالوده و يا وقوع كباشند، بايد احتمال ناپايداري، حركت نسبي ژئوتكنيكي، گسترش جانبي و يا مي روانگراييهايي كه مستعد در زمين
  حاصل شود.ان، اطمينان هاي مناسب بهسازي خاك، نسبت به ايمني شالوده ساختمبا استفاده از روش ،هاي زياد از حد بررسي شود و در صورت نيازنشست
  شوند كه حداقل داراي يكي از شرايط زير باشند: هايي مستعد روانگرايي شناخته ميزمين

  ها مشاهده شده باشد. ـ سابقه روانگرايي در آن1
درصد يا داراي لاي و شن بوده و تراز سطح آب 2تر از دار با مقدار رس كمرس اي، اعم از تميز اي با تراكم كمخاك ماسههايي كه از نوع ـ زمين2

  متر باشد. 1تر از حدود ها نسبت به سطح زمين كمزيرزميني در آن
توان به باشد. از عوارض عمده روانگرايي مي2استاندارد آن در آزمايش نفوذ استاندارد، كمتر از ضربه شود كه عدد اي اطلاق ميبه ماسه ماسه با تراكم كم

هاي خاكي لغزشي، گسترش جانبي، جوشش ماسه، ايجاد شكاف در زمين و نيز كاهش يا فقدان باربري خاك، ناپايداري ديوارهاي ساحلي، وقوع جريان
  هاي سطحي اشاره نمود. ها و شكستترك

  اي استفاده نمود: اي ژئوتكنيكي و سازههتوان از روشبراي كاهش خطر روانگرايي مي
  هاي ژئوتكنيكي: الف ـ كاهش خطر روانگرايي توسط روش

  هاي مستعد براي روانگرايي ـ گودبرداري و تعويض خاك1
جود و جايگزيني . گودبرداري خاك مو3هاي بهبود يافته با مواد افزودني. گودبرداري و تراكم خاك2.گودبرداري و تراكم خاك موجود طبق اصول فني1

  آن با خاك غير روانگرا با تراكم مناسب
  هاي موجود ـ متراكم نمودن خاك2

  . با استفاده از تراكم ديناميكي 4. با استفاده از تزريق تراكمي 3هاي تراكمي . با استفاده از شمع2هاي ارتعاشي. با استفاده از غلتك1
  ـ تغيير ماهيت خاك محل از طريق تزريق3

  هاي موجود با مواد افزودني از قبيل آهك، خاكسترهاي آتشفشاني و سيمانط خاكاختلا .1
  اي سنگي جهت بهبود باربري و سهولت در زهكشيهمسلح نمودن خاك موجود با استفاده از ستون .2

  ـ زهكشي4
           يهت بهسازي و پر نمودن داخل آن با مصالح مناسب زهكشكوبي جاز شمع استفاده .2ايهاي سنگي، شني يا ماسههاي قائم با استفاده از چاهايجاد زهكش .1
  پائين بردن سطح آب زيرزميني توسط پمپاژ و غير اشباع نمودن خاك مستعد روانگرايي .3

  اي: هاي سازهب ـ كاهش خطر روانگرايي توسط روش
   نگ مناسبسرا و اتكا به خاك و يا روانگ هاي عميق و عبور از لايهياستفاده از پ .3هاي گستردهاستفاده از پي .2اي هاي شبكهاستفاده از پي .1
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  فصل دوم

  »هاي سطحيپي«
را توان شـالوده  شود. از سوي ديگر ميگيرد، پي ناميده ميهايي از سازه و خاك در تماس با سازه كه انتقال بار از طريق آن بين سازه و زمين انجام ميبخش

  شود.بخش بتني واقع در زير ستون يا ديوار ناميد كه از طريق آن بار از سازه به زمين منتقل مي
  شرط زير در آن برآورده شده باشد: 2اني داراي عملكرد صحيح است كه يك پي زم

  هاي ايجاد شده بيشتر از مقادير مجاز نباشد.نشست ـ 2نشود. يخاك زير شالوده دچار گسيختگي برشـ 1

انواع پي   
  

  بندي نمود:صورت زير تقسيمها را به پيتوان بيان شده است ميمقررات ملي ساختمان ايران  7براساس آنچه كه در مبحث 

fD: در اين پي، نسبت (Shallow Foundation)پي سطحي  ـ1
B

  باشد.مي 3كوچكتر يا مساوي  

B :و عرض پي fD :است.  مدفون پي نسبت به خاك مجاور عمق  

fDپي سطحي   ( )
B

 3 اگر  

fD: در اين پي، نسبت (Pier Foundation)پي نيمه عميق  ـ2
B

  قرار دارد. 1و  3بين  

fDعميقپي نيمه
B

  3 1 اگر  

fD: در اين پي، نسبت (Deep Foundation)پي عميق  ـ3
B

  باشد.مي 1بزرگتر از مساوي يا  

fDپي عميق
B

 1 اگر  

 گيرند؟هاي زير در چه گروهي قرار ميبندي گفته شده، پيبراساس تقسيم :1مثال  
  
  
  

    
 :پاسخ   

fDپي سطحي  در حالت الف:
B

  2
                                               :پي عميق     در حالت بfD

B /
  

4 13 


  

  باشد. ، فونداسيون روي سطح زمين قرار گرفته است و بنابراين عمق مدفون پي برابر صفر ميالف كه در حالت توجه كنيد
 

fD 
B 

4m

0.3m

 )ب( (الف)

4m

2m
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كه از پي سطحي كـه در عمـق كـم و نزديـك سـطح زمـين اجـرا         استفادهن مناسب باشد، كه جنس خاك در نزديكي سطح زميدر صورتي :1نكته 
  تر است. هبه لحاظ اقتصادي به صرفشود، مي

انواع پي هاي سطحي   
  

يـك سـتون باشـد شـالوده منفـرد      اي كـه حامـل بـار تنهـا     شـالوده به  هاي منفرد:پي ـ1
و  انـد تشـكيل شـده   ايمربعـي يـا دايـره    طيلي،مست از يك دال ها معمولاًاين پي گويند.مي
   تواند شامل انواع بتني غيرمسلح، بتن مسلح معمولي و غيره باشد.مي

ها توسط شناژ بـه يكـديگر   در حالتي كه نيروهاي جانبي مانند زلزله وجود داشته باشد، پي
ركـت  شود و نقش آن جلوگيري از حشوند. شناژ باعث افزايش صلبيت جانبي ميميمتصل 

  بـه صـورت كششـي و بـر اسـاس      ژباشد. شناميمنفرد مجاور يكديگر هاي پينسبي جانبي 
1 نقشـي در جلـوگيري    از اين رو شود وهاي مجاور طراحي ميدرصد بزرگترين بار ستون

  از نشست نامتقارن ندارد.
  
ها كمتر از نصف فاصله دو ستون گردد)، اقتصادي و مناسب هاي منفرد آننحوي كه فاصله پي(بههم نزديك باشند  اگر دو ستون به ستوني: هاي دوپي ـ2

 ؛        ر مركـزي بـر روي پـي منفـرد قـرار داد     وط ـتوان يك ستون را بهاست كه نمي است كه از پي دو ستوني استفاده گردد. كاربرد اصلي اين نوع پي در مواردي
  .هاي محدود)در نوار مرزي ساختمان در زمينهاي كناري (ستون مانند پي

ها بر نقطه اثـر برآينـد بارهـاي وارده    گردند كه مركز هندسي آنها به نحوي طرح مياي باشد. اين پيصورت مستطيلي و يا ذوزنقهتواند بهستوني مي پي دو
را پي باسـكولي   ايباشد كه چنين پيتير قوي به پي داخلي مجاور مي ط يكاتصال آن توس ،مركزيت ستون كناري منطبق باشد. راه ديگر مقابله با خروج از

  ها مورد توجه قرار گيرد.كار ممكن است براي جلوگيري از نشست نامساوي ستونگويند. اينمي
  
  
  

  پي مستطيلي دو ستوني        اي دو ستونيپي ذوزنقه

 
  . شودوضيح داده ميتها ي طراحي طول و عرض اين نوع پيي اين فصل نحوهدر ادامه

اگر پي دو ستونه صلب باشد و برآيند بار دو ستون به مركز سطح پي منطبق گردد، در اين صورت توزيع فشار در زير پـي  
هـاي دو سـتونه، وسـط دو    در پي رود.هاي دو ستونه به كار مياين مورد در تعيين طول و عرض پي يكنواخت خواهد شد.

ها چـون لنگـر خمشـي    و لذا بايد ميلگردها در بالاي پي قرار گيرند ولي در زير ستون ستون، پي داراي خمش منفي است
  توان خم كرد.گيرند، از اين رو تعدادي از ميلگردها را ميمثبت است و ميلگردها در پايين پي قرار مي

 

  

 يـر ، ارتفـاع ت برخي مواقعرود و تير مياني بايد صلب باشد و بتواند لنگر را منتقل كند، مي به كار از بتن كه در پي باسكولي، ميلگرد بيشتر ه باشيدتوجه داشت
  شود.مي بيشترهم  مياني از ارتفاع پي
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ض آن بسـيار زيـاد   د كه نسبت طـول بـه عـر   شوديوار باربر، پي نواري ايجاد ميهاي يك رديف و يا براي پي زير يك هاي ستونبا اتصال پي پي نواري:ـ 3

Lدر بعضي منابع  شوند.نظر گرفته مي باشد، به عنوان پي نواري در 5تا  4ها بزرگتر از ها نسبت طول به عرض آنهايي كه در آنپي است. معمولاً
B

1  را

   اند. گرفتهبه عنوان پي نواري در نظر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
صـورت نـواري اجـرا    هاي يك رديف در هم ادغام و پي بهبندي) گاهي مقرون به صرفه است كه پي(كاهش هزينه قالب اديبه لحاظ اقتص اي:شبكه پيـ 4

هـاي  ها مركب بوده و متفاوت از عملكـرد پـي  . عملكرد اين پيآيدبه وجود مياي د. چنانچه اين نوارها در هر دو امتداد عمود بر هم قرار گيرند، پي شبكهشو
قادر به تحمل بـرش   زيراهاي منفرد ندارند ها نقشي در جلوگيري از نشست پيكلافبه طور كلي شوند. كه توسط كلاف به يكديگر متصل مي منفردي است

  دهند.و تنها صلبيت جانبي سازه را افزايش مي يستندنو لنگر 
هـاي منفـرد بـيش از    زياد باشد كه سطح پوشيده شده توسـط پـي   به قدرياگر زمين زير پي آنقدر سست باشد و بار وارده از طرف سازه  پي گسترده: ـ5

سازه ناشي از  يپي گسترده شامل يك دال يكپارچه است كه كليه بارها .مقرون به صرفه استاز پي گسترده  استفادهصورت بنا گردد، در ايننصف سطح زير
  كند. و ديوارها را تحمل مي اهنوست

 را هـاي وارده بـر خـاك   تـنش همچنين و  دشونواخت تنش و جلوگيري از تمركز آن در زير بارهاي سنگين و موضعي مييك اين نوع پي موجب توزيع نسبتاً
  . ثر استؤاهش نشست نامساوي بسيار ملذا در ك .دهدميكاهش 

  د.شون اين گزينه بايد به دقت بررسي د كه با توجه به مصرف بالاي بتن و آرماتور در اين نوع پي، اقتصادي بودكردر اينجا بايد به اين مطلب اشاره 
هـاي خيلـي   به عنوان پي برج كنند و معمولاًواسطه شكل و نه به سبب جرم و حجم خود به زمين منتقل ميبار را به ،هااين نوع پي اي:هاي پوستهپي ـ  6

  روند.كار ميكننده بههاي خنكبلند يا برج
 شود؟ده ميدر چه مواردي از پي گسترده استفا :2مثال  

  ) در صورت وجود بارهاي سنگين و موضعي2  ) به منظور كاهش نشست نامساوي1
 ) تمامي موارد فوق4  ) در صورت سست بودن خاك زير پي3

 :شود.در تمامي موارد اشاره شده از پي گسترده استفاده مي»  4«گزينه  پاسخ 

 
 شود؟ترده مييك از دلايل زير باعث استفاده از پي گسكدام :3مثال  

  ) كاهش تنش وارده از سازه به خاك زير آن2  ) كاهش نشست كل و نشست نامتقارن1
  2و 1) موارد 4  ) كاهش تنش وارده و كاهش نشست نامتقارن3

 :4«گزينه  پاسخ  « 
  

 هاي منفرد چيست؟نقش كلاف (شناژ) در پي :4مثال  
  ) كنترل برش2  ها) جلوگيري از نشست نامتقارن پي1
 هاي مجاور) جلوگيري از حركت نسبي جانبي پي4  ) كنترل خمش3

 :هاي مجاور يكديگر را بر عهده دارد.هاي منفرد نقش جلوگيري از حركت جانبي نسبي پيشناژ در پي» 4«گزينه  پاسخ  

q
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 در مورد شناژ كدام گزينه صحيح است؟ :5مثال  
  امتقارن كاربرد دارد.) شناژ عضوي خمشي بوده و براي مقابله با نشست ن1
  ) شناژ عضوي فشاري بوده و براي كاهش فشارهاي وارده از طرف سازه به خاك كاربرد دارد.2
  شود.درصد بار بزرگترين ستون مجاور طراحي مي 1) شناژ عضوي كششي بوده و براساس 3
  شود. هاي مجاور طراحي مير ستوندرصد بزرگترين با 5) شناژ عضوي كششي بوده و براساس 4
 :3«گزينه  پاسخ  « 

ملاحظات عمق يخبندان در پي سازي   
  

تورم و   ،زدگي در خاكع يخود. وقنهاي سطحي در مجاورت دماي انجماد قرار گيرو لايهباشد دهد كه آب در خاك وجود داشته يخبندان در مناطقي رخ مي
  را در زير عمق يخبندان قرار داد.در عمل بايد كف پي كه  آمدن سطح زمين را به دنبال دارد بالا

زدگي آب در حدود افزايش حجم يخ يابد و معمولاًبندد، حجم آن افزايش ميگردد. وقتي كه آب يخ ميپديده ذوب يخ موجب تغيير ظرفيت باربري خاك مي
%1  4%بوده و براي خاكي با درجه پوكي حدود ، جـايي سـطح   جابـه  ممكن است شود. اين پديدهزدگي را موجب ميدر اثر يخ 4%به ميزان  يتورم

mm5زمين تا حدود   )2 .خسارات كمـي را   معمولاًو  بوده تيكنواخ ولي نسبتاً استچه چنين مقدار تورمي قابل توجه اگر اينچ) را به دنبال داشته باشد
و در نتيجـه سـردي هـوا لنزهـاي يخـي       وارد شـده آب به ناحيه يخبنـدان   زيرزميني و در نتيجه عمل مويينگي،دنبال دارد. در حالت بالا بودن سطح آب به

mm3حتي تا  يشود كه اين پديده ممكن است مقدار تورمتشكيل مي   )1  دنبـال داشـته باشـد. وقـوع ايـن پديـده       صورت غيريكنواخت را بهبهفوت) و
شـوند. آب  ها در سطح زمين ذوب مييخ ،گرم شدن هوا باافتد كه . بدترين وضعيت در بهار اتفاق ميوارد كندها ها و روسازيخسارات جدي به سازه تواندمي

تـر، امكـان   هـاي پـايين  در عمـق  يو با وجود لنزهاي يخ ـحالت اوليه در آن وجود داشته  بجا مانده در خاك در نتيجه ذوب يخ، بيش از مقداري است كه در
صدمه جدي به روسازي  موجب شود. اين وضعيتميافت شديد ظرفيت باربري باعث كه  آيدمياشباع در خاك به وجود  زهكشي فراهم نبوده و حالت كاملاً

  شود.شده و تا حدودي مقاومت خاك بازيافت مي يها ذوب شد، آب اضافي زهكشهمه يخ كهزمانيشود. هاي سطحي ميها و پيها و باند فرودگاهراه
بـا  هـاي  از لاي نـد عبارت زدگـي هاي عمده مستعد يخاند. خاكزدگياندازه لاي باشند، مستعد يخهاي با چسبندگي كم كه داراي درصد زيادي ذرات همخاك

ML)هاي با خاصيت خميري كم و نيز رس (SM)دار ، ماسه لاي(ML,MH)خميري كم و زيادخاصيت  CL,CL). هاي تميزشن در (GW)   بـه
  دگي هستند.  زكمتر در معرض يخ هانسبت به ديگر خاك آب، وذپذيري پايين و انتقال مقدار كمدليل نفها بهرسينگي و نيز دليل ارتفاع كم موي

ت زمان استمرار دماي زير صفر، پوشش زمين، رسـانايي گرمـايي   مددماي هواي زير صفر و  ؛ مانندبستگي داردها به عوامل متعددي زدگي در خاكعمق يخ
  انجام داد:توان اقدامات زير را زدگي ميجهت مقابله با آثار يخ .خاك، نفوذپذيري خاك و درصد رطوبت

هاي تميز (البته اگـر ايـن مصـالح در    هاي متوسط تا درشت تميز و شنزدگي مثل: ماسههاي غيرحساس به يخزدگي با خاكمستعد يخهاي تعويض خاك ـ1
  دسترس باشند).

  تزريق آهك يا سيمان در خاك و كاهش نفوذپذيري ـ2
  جاد لايه نفوذناپذير مثل رس يا آسفالتمحدود نمودن اندركنش سطح آب زيرزميني و محدوده يخبندان با عواملي چون زهكشي يا اي ـ3
  مثل فوم ،استفاده از يك لايه مواد عايق حرارت در سطح ـ4
  تر از عمق يخبندانكاربرد روش مرسوم: استقرار كف پي در پايين ـ5

  

  )1377بندان نسبت به درجه حرارت (رهايي، تغييرات عمق يخ

t  حداقل درجه حرارت c  5  c t c     5 1  t c  1  
6  متر)حداقل عمق يخبندان (سانتي   8   1   

 دهد؟يخبندان در چه مناطقي رخ مي :6مثال  
  هاي سطحي در مجاورت دماي انجماد قرار گيرد.كه لايه ) زماني2  ) زماني كه آب در خاك وجود داشته باشد.1
 2و  1) موارد 4  ) زماني كه ذوب يخ وجود داشته باشد.3

 :بندان وجود دارد.اي انجماد قرار گيرند، احتمال يخهاي سطحي در مجاورت دمدر مواردي كه آب در خاك وجود داشته و لايه »4«گزينه  پاسخ  
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 ندارند؟زدگي قرار هاي زير در معرض خطر يخكيك از خاكدام :7مثال  
1 (CL 2 (MH 3 (SM 4 (GW 

 :هستند. زدگيكمتر در معرض خطر يخ، هاي شني به علت ارتفاع كم موئينگيخاك» 4«گزينه  پاسخ  
 

 زدگي قرار دارند؟هاي زير در معرض يخيك از خاككدام :8مثال  
1 (ML-CL 2 (MH  وML 3 (CH 4 ( 2و 1موارد  
 :قرار دارد.در معرض خطر كمتري زدگي پذيري كمي كه دارد نسبت به پديده يخبه علت نفوذ خاك رس» 4«گزينه  پاسخ  

 
 زدگي بستگي به چه عواملي دارد؟يخ عمق :9مثال  

  ) نفوذپذيري و درصد رطوبت خاك2  ) دماي هواي زير صفر و مدت زمان استمرار آن1
 همه موارد ) 4  رمايي خاك) پوشش زمين و رسانايي گ3

 :زدگي به تمامي موارد اشاره شده بستگي دارد.يخ  »4«گزينه  پاسخ  
 

 نمي شود؟زدگي در نظرگرفته يك از راهكارهاي زير به منظور مقابله با آثار يخكدام :10مثال  
  پذيري خاك) كاهش نفوذ2  زدگيهاي مستعد يخ) تعويض خاك1
 تر از تراز عمق يخبندان) استقرار بالاي پي در پايين4  ق حرارت در سطح) استفاده از مواد عاي3

 :گردد.تر از تراز عمق يخبندان مستقر ميبه منظور مقابله با يخبندان، كف پي پايين »4«گزينه  پاسخ  
  

  انواع گسيختگي برشي خاك زير پي
  

كه خاك زير پي از نوع رس سفت يا ماسه متراكم باشـد،  در صورتي
خواهـد بـود.    گسيختگي برشي كليسيختگي پي منفرد از نوع گ

در اين وضـعيت، سـطح گسـيختگي تـا سـطح خـاك اطـراف پـي         
كند و در نتيجه برآمـدن خـاك اطـراف پـي، پـي      گسترش پيدا مي

صـورت ناگهـاني   گردد. اين نـوع گسـيختگي بـه   دچار ناپايداري مي
  شود.انجام مي
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شـود و  طور سريع و ناگهاني دچار گسيختگي نمـي گيرد كه در آن، خاك بهصورت مي گسيختگي برشي موضعيسست يا نيمه متراكم، هاي نيمهدر خاك

  همچنين سطح گسيختگي تا سطح زمين امتداد نخواهد يافت.
كه تقريبـاً يـك ناحيـه انتقـالي     شود لثي شكل ايجاد ميدر اطراف گوه مث IIشود، سپس ناحيه منحني شكل تشكيل مي Iابتدا گوه گسيختگي مثلثي شكل 

ترين حالت گسيختگي است كـه در ادامـه   گردد. اين نوع گسيختگي، عموميتشكيل مي ،شودكه ناحيه مقاوم (رانكين) ناميده مي IIIاست و در ادامه ناحيه 
  . شودتشكيل مي IIو  Iدر اين حالت، تنها نواحي شود. مطالب به آن پرداخته مي

  
  
  
  
  

P

B

fD

(I)

(II) (II)
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  د.نرودهد كه در اين وضعيت پي و گوه خاك زير آن در خاك فرو ميكننده (پانچ) رخ مياي سست، گسيختگي سوراخهاي ماسههاي رسي نرم و خاكدر خاك
  

، Iبه عبارت ديگر پس از تشكيل ناحيه مثلثـي شـكل   
تشكيل  IIIو  IIشود و نواحي خاك زير پي سوراخ مي

نواحي در برابر سوراخ شدن خاك شود، يعني اين نمي
  دهند. توسط پي از خود مقاومتي نشان نمي

  
  
  

  يابد.موضعي و سرانجام گسيختگي برشي كلي تغيير مي شيكننده به سمت گسيختگي بربا متراكم شدن خاك، گسيختگي از سوراخ توجه كنيد
كه اجباري در آن وجود داشته باشد كه در ايـن صـورت بايـد بـر     ، به جز زماني گيردسازي صورت نميضعي دارند پيهايي كه گسيختگي مومعمولاً در زمين

c  صورت گيرد: لاحات مقابلي پارامترهاي مقاومت برشي خاك اصرو c tan ( tan )    12 2
3 3  

ها پـي  سيار زياد است و روي آنهايي نشست بدهد. در چنين زمينهاي بسيار سست كه وضعيتي مشابه لجن دارند رخ ميگسيختگي سوراخ كننده در زمين
يا توسط عمليـات تـراكم،    ه شودهاي محكم زيرين انتقال دادلايه هاي سست بهاز اين لايهها)، بار هاي عميق (شمعسيله پيشود مگر آن كه به وساخته نمي

  . يابددانسيته نسبي و تراكم خاك افزايش 
  گردد.اين تحمل و باربري با نشست بيشتر فعال مي ،ولي در گسيختگي موضعي ؛شودميدر گسيختگي كلي، تحمل نهايي خاك با كمي نشست فعال 

  كننده بيشتر احتمال دارد.ها، وقوع گسيختگي از نوع سوراخهاي عميق عموما براي انواع خاكبراي پي
  هاي سطحي در حالت گسيختگي كلي به صورت زير است:اقي براي پيزروابط ارائه شده توسط تر

ultاري                          پي نو c qq cN qN / BN   5  
ultپي مربعي                     c qq / cN qN / BN   1 3 4  

ultاي                  پي دايره c qq / cN qN / BN   1 3 3  

ultپي مستطيلي c q
B Bq ( / )cN qN / ( / )BN
L L      1 3 5 1 2    

  ثر تنش قابل تحمل در خاك زير پي است كه در اين شرايط، خاك در آستانه گسيختگي قرار دارد.حداك ultqدر روابط بالا، 

c2از مقـادير   و  cكننـده، ترزاقـي پيشـنهاد كـرده اسـت كـه در روابـط فـوق بـه جـاي           سـوراخ براي حالت وقوع گسـيختگي از نـوع موضـعي و    
و  3

tan ( tan ) 1 2
  استفاده شود. 3

اقـي، مقاومـت برشـي    زميرهوف در تكميل رابطه ترهمچنين  د و آن را به عنوان سربار در نظر گرفت.كرنظر مقاومت برشي خاك بالاي تراز كف پي صرف از
  ين در نظرگرفت.خط گسيختگي تا سطح زم ادامهفرض خاك بالاي تراز كف پي را با 

  
  
  
  

  پي، آثار شيب پي و شيب زمين را نيز در روابط وارد نمودند.هاي وسيك و هنسن علاوه بر اصلاحات ميرهوف و لحاظ كردن انواع شكل
صـورت  با زاويه اصطكاك داخلي خاك به Nو  cN ،qNتغييرات ضرايب ظرفيت باربري  يابد.با افزايش چسبندگي خاك، ظرفيت باربري خاك افزايش مي 

ربار و در بوده و بنابراين با افزايش زاويه اصطكاك داخلي خاك، ظرفيت باربري خاك زير پي افزايش خواهد يافت. افزايش عمق پي باعث افزايش جملـه س ـ  يافزايش
  گردد.خاك زير پي مينتيجه افزايش ظرفيت باربري 

 

P

B

(I)
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  سومفصل 
 »فشار جانبي خاك«

مقدمه   
  

گيرد. در حقيقت فشار جانبي خاك، بارگذاري ها و طراحي ديوارهاي حائل در بخش فشار جانبي خاك مورد بررسي قرار ميمسائل مربوط به گودبرداري
  دارد:وجود حالت مختلف  3ه خاك پشت آن كند. بسته به وضعيت حركت ديوار نسبت بمربوط به ديوارهاي حائل را مشخص مي

   (Passive)ج ـ فشار جانبي در حالت مقاوم ،  (Active)ب ـ فشار جانبي در حالت محرك ،  (at Rest)الف ـ فشار جانبي در حالت سكون 
ي مهار شده است كه از تغيير مكان افقي يا دوران آن يوار حائل به نحود آن نسبت به يكديگر حركتي ندارند يا در حالت سكون، ديوار و خاك پشت :1نكته 

  شود.نشان داده مي kدر اين وضعيت ضريب فشار جانبي خاك با  جلوگيري شده است.

  هاي مختلفدر خاك حالت سكون ضريب فشار جانبي

  شود:تلف به صورت زير تعيين ميدر خاكهاي مخ kمقدار 
k                               با تراكم عادي (ماسه) ايخاك دانهـ 1 sin   1  

d  اي (ماسه) متراكمخاك دانهـ 2

d min
k sin / ( )    


1 5 5 1  

   (NC)ـ رس عادي تحكيم يافته 3
k / sin

k / / (PI) PI
k / / (PI) PI









     
    

  


    
   

95

4 7 4
64 1 4

  

(OC)     فتهيش تحكيم يابرس ـ 4 (NC)k k OCR  

 :يادآوري OCR  يش تحكيمي بنسبتRatio) (Over Consolidation باشد. در خاك رس عادي تحكيم يافته ميOCR 1  و در خاكهاي
OCRپيش تحكيم يافته  1 تر شدن خاك، يش تحكيم يافتهبباشد و با ميROC .از عدد يك فاصله بيشتري خواهد گرفت  

هاي قائم و افقي خاك د در حالت سكون، فاصله بين تنششوتوجه 
پشت ديوار كم است، بر اين اساس دايره موهر مربوط به المان خاك 

رسد. بنابراين باشد و به خط گسيختگي موهر ـ كولمب نميكوچك مي
  شود.خاك گسيخته نشده و لغزشي در آن ايجاد نمي

  

 يا
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  :به نكات زير در مورد ضريب رانش سكون دقت شود
k)ضريب رانش سكون ـ 1 ) يابد.با افزايش زاويه اصطكاك داخلي خاك كاهش مي  
  يابد.يز افزايش مين kبيشتر باشد،  (OCR)و يا درجه تحكيم خاك  (PI)در خاكهاي رسي هر چه خاصيت خميري خاك  ـ 2
يش تحكيم يافته بهاي هاي با تراكم بالا و رساما در ماسه .است 1همواره كوچكتر از  kعادي تحكيم يافته، هايدر رسهاي غير متراكم و در ماسه ـ3

  بيشتر شود. 1از  kممكن است

 نمونه خاكي از رس با زاويه اصطكاك  ضريب رانش افقي :1مثال3 باشد؟درجه در كدام حالت بزرگتر از يك مي  
OCRيش تحكيم يافته با بالف ـ اگر   OCRيش تحكيم يافته با بب ـ اگر                باشد. 2    باشد. 9
 :آيد:دست ميه ب روبروش افقي خاك رس عادي تحكيم يافته از رابطه ضريب ران پاسخ   (NC)k / sin / sin /         95 95 3 45  

(OC)  يش تحكيم يافته برابر است با:بضريب رانش افقي خاك رس  (NC)k k OCR   

OCR(OC)     در حالت الف داريم:  k / /      2 45 2 64  

OCR(OC)   در حالت ب داريم:     k / /     9 45 9 1 35  
OCRكه  شود در اين نمونه خاك رس در حالتيبنابراين مشاهده مي  k)باشد، ضريب رانش افقي  9 ) .از يك بيشتر خواهد بود  

 
 2مثال: k  لايه خاك، الاستيك در نظر گرفته شود را محاسبه كنيد.خاك براساس تئوري الاستيسيته در صورتي كه رفتار  

 :طبق قانون هوك، كرنش افقي در راستاي  پاسخx :برابر است با  yx z
x E E E

 
     

  در صورتي كه خاك در حالت سكون قرار داشته باشد، داريم:
  z v       y h         x h          x    

vh  بنابراين داريم: h
x h v( )

E E E
  

       
1  

hبا توجه به رابطه  vk   توان گفت كه:مي  k 


 1  

تنش افقي خاك در حالت سكون   
  

تواند توان خاك را در حالت سكون در نظر گرفت. مثالي از اين حالت ميمي ،پشت ديوار تقريباً هيچ حركتي ندارد در حالتي كه ديوار نسبت به خاك
  ديوارهاي زيرزمين باشد كه انتهاي آنها به سقف متكي هستند.

     آيد:مي به دست زيروارد بر ديوار از رابطه  كل تنش افقي
h vk u     

  باشد.مي ايفشار آب حفره : u و  ضريب فشار جانبي حالت سكون :k؛ مئاثر قؤتنش م :v؛ كل تنش افقي :h،در اين رابطه
 :بنابراين  ،كنداي همواره عمود بر سطح عمل ميحفرهاز آنجا كه فشار آب  يادآوريu نيازي به  در نتيجه ،كندروي ديوار قائم به صورت افقي عمل مي بر
  باشد.باشد. به عبارت ديگر از آنجا كه فشار آب در تمام جهات يكسان است، ضريب فشار جانبي براي آب برابر يك ميب فشار جانبي نمييضر

  كل فشاور جانبي وارد بر ديوار حائل ناشي از عوامل زير است:
k)از تنش مؤثر در اثر وزن خاك  الف ـ فشار ناشي H)    ب ـ فشار ناشي از فشار هيدروستاتيك( H)    پ ـ فشار ناشي از فشار سربار(k q)  

 اگر ضريب فشار جانبي خاك در حالت سكون برابر  :3مثال/ 5  چقدر است؟ حالت زير 2باشد، تنش افقي در ارتفاع ديوار براي  
  

                                                                                
                        

  

    (الف)                                                                                           )(ب                                                           

5m 

A 

3
kN16
m

  5m 

A 

sat 3
kN20
m

 

w 3
kN10
m
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h  الف)  v
kNk ( ) /
m

       25 16 5 4    

h      ب)          v
kNk u / [( ) ] /
m

                25 2 1 5 5 1 5 5 5 25 5 75         

حالت (ب) كه حالت اشباع را  و درثر و كل با يكديگر برابر است ؤباشد، تنش افقي مشود كه در حالت (الف) كه نشان دهنده حالت خشك ميمشاهده مي
v(kثرؤدهد، تنش افقي منشان مي ) اي با فشار آب حفره(u) آيد. به دستشود تا تنش افقي كل جمع مي  

نيروي افقي وارد بر واحد طول ديوار در حالت سكون   
  

  ي است سطح زير نمودار تنش محاسبه گردد.فبراي محاسبه نيروي افقي كا
ن حالت سطح آب بر سطح زمين منطبق است و سربار نيز در سطح زمين  اعمال اي فرض كنيد كه در

  شده است.

k ( H) k q H     h h h h vk k q H         1 2 3    
satكه       وري خاك است.وزن مخصوص غوطه  

  كل نيروي افقي وارد بر ديوار شامل سطح زير نمودار تنش است.
  

  
  

P P P P (H)(k H) (H)(k q) (H)( H)       1 2 3
1 1
2 2   

P k H k qH H    2 21 1
2 2   

هاي افقـي براسـاس   تنش ،شرايط سكون بر لايه خاك معمولي حاكم خواهد بود. به عبارت ديگر د در حالتي كه ديوار حائل نيز وجود نداشته باشد،شوتوجه 
k)حالت سكون و با استفاده از ضريب فشار جانبي حالت سكون  ) بـه دليـل وجـود حلقـه      ،شوند. همچنين در آزمايش تحكيم يك بعدي نيـز محاسبه مي

شود، بنابراين در اين حالت نيز وضعيت خاك در حالـت سـكون در نظـر گرفتـه     صلب فلزي دور تا دور نمونه، از تغيير شكل جانبي نمونه رس جلوگيري مي
h  آيد:نه از رابطه مقابل به دست ميشود. بر اين اساس تنش كل افقي وارد بر نمومي vk u     

 آوريد. به دستبراي حالت (الف) و (ب) نيروي افقي وارد بر واحد طول ديوار را  3مثال در  :4مثال  
 :حالت الف:     پاسخ  vz H       

v h v
kN kNz m H k /
m m

            3 25 16 5 8 5 8 4       

h
kNP H( Hk ) H k /
m

            2 21 1 1 1 16 5 5 12 2 2 2      

kNنيرو در واحد طول ديوار است لذا واحد آن  ،كه در اين حالت به دست آمده است hPد كه شوتوجه 
m

  باشد.مي 

v   حالت ب:  hz : ,u           

v
kN kNz m : ( ) , u
m m

        2 25 5 2 1 5 5 1 5      

h v
kNk u /
m

         25 5 5 75     

سطح زير نمودار تنش  قاعده ارتفاع

5 

75  
h  0  

z
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v v w wH(k u) H(k H) k H H            2 21 1 1 1
2 2 2 2    سطح زير نمودار تنش= نيروي وارد بر واحد طول ديوارhP  

kN/ ( ) /
m

           2 21 15 2 1 5 1 5 187 52 2  

  

 در ديوار نشان داده شده در شكل زير نيروي جانبي خاك در حالت سـكون   :5مثال
  را به دست آوريد. در واحد طول ديوار

 اي است بنابراين داريم: ه: چون خاك دان پاسخ  

k sin sin / /
          1 1 3 1 5 5  

    كنيم: هاي مختلف فشار جانبي خاك را محاسبه ميدر ارتفاع

v hz : ,u           

v
kNz / m : / / / , u
m

     22 5 16 5 2 5 41 25   

h v
kNk / / /
m

       25 41 25 2 63    

v
kNz m : / / / ( / / ) /
m

        25 2 5 16 5 2 5 19 3 9 81 64 98  

      h v
kNk / / /
m

       25 64 98 32 49              ؛kNu / / /
m

   22 5 9 81 24 53  

و در شده اي جداگانه حساب در اينجا براي سادگي مقادير فشار آب حفره
 نيـروي وارد بـر واحـد طـول ديـوار     و در نهايـت   شـده نموداري جدا رسم 

  :گرددمحاسبه مي
  

  باشد:) مي4( ) تا1مقدار نيروي وارد بر واحد طول ديوار مجموع سطوح (

a
kNP A A A A / / / / / ( / / ) / / /
m

                1 2 3 4
1 1 12 5 2 63 2 63 2 5 2 5 32 49 2 63 2 5 24 53 122 852 2 2    

  

 متـر  ديوار حائل در زيرزمين يك بنا استفاده شده است. بالاي ديوار به سقف تكيه دارد. فشار جانبي در پاي ديوار چند كيلوگرم بر سـانتي   :6مثال

akمربع است؟  / 33 ، k / 5 ،gr
cm

  32  

1 (/ 45  
2 (/ 6  
3 (/ 4  
4 (/ 2  

 :از آنجا كه بالاي ديوار به سقف تكيه دارد لذا خاك در حالت سكون قرار دارد.»   1«گزينه  پاسخ  

h h vu k H           

h sat
gr kg/ ( )H H / ( ) /

cm cm
                     2 25 5 2 1 3 1 3 45 45  

316.5kN / m
30

c

 
 
 

 

319.3kN / m
30

c

 
 
 

 

 

2.5m 

2.5m

4 
5

2.5 

 u

Z  

 
2 

5

2.5 

 
h
  

Z  
3 

1 A

24.53 20.63 32.49 
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فشار جانبي ناشي از سربار   
  

در ارتفـاع ديـوار ثابـت اسـت و توزيـع آن بـه صـورت         qفشار جانبي ناشـي از سـربار   
  مستطيلي است. مقدار اين فشار برابر است با:

h k q    
  اريم: شود، بنابراين دنيروي كل ناشي از فشار جانبي برابر با مساحت مستطيل مي

H(k q) k qH   عرض طولP   

Hمحل برآيند اثر اين نيرو بر ديوار در ارتفاع 
  از ديوار قرار دارد. 2

  قسمت زير است: 3در هر نقطه مجموع  نبيجاشود فشار طور كه مشاهده ميهمان :2نكته 
  اي الف ـ فشار جانبي ناشي از وزن خاك   ،    ب ـ فشار جانبي ناشي از وزن سربار   ،    ج ـ فشار جانبي ناشي از فشار آب حفره

 :غوطـه وري  باع شدن خـاك شـود از وزن مخصـوص   اگر سطح آب زيرزميني باعث اش ،ثرؤدر محاسبه تنش م يادآوريsat w( )      اسـتفاده
  شود.گردد. در شرايط غير اشباع از وزن مخصوص طبيعي خاك استفاده ميمي

  به اين نكات توجه داشته باشيد:
  شود.مي نظر(به مقدار يكسان) از اثر فشار آب بر ديوار صرف طرف ديوار بالا بيايد 2اگر سطح آب زير زميني در  ـ1
  باشد.. توزيع فشار در ارتفاع ديوار به صورت خطي و مثلثي شكل ميبستگي دارد ثر در آن نقطهؤبه تنش م وزن خاك در هر عمق، جانبي ناشي ازفشار  ـ2
شـود كـه فشـار هيدروسـتاتيك آب در تمـامي      باشد. مجدداً يـادآوري مـي  نيز به صورت خطي و مثلثي شكل مي اي در ارتفاع ديوارتوزيع فشار آب حفره ـ3

  باشد.سان ميها يكجهت
  شود.مي در محاسبه فشار جانبي خاك استفادهkباشد و از ضريبدر حالتي كه ديوار به سقف زيرزمين متصل باشد، شرايط فشار جانبي سكون برقرار مي ـ4

 گردد. در صـورتي  ديوار حائل صلب شكل زير براي زيرزمين ساختماني احداث مي :7مثال
  آوريد. به دستبالاي ديوار به سقف متصل باشد، مقدار نيروي جانبي وارد بر ديوار را كه 

  

  
  

 پاسخ  :  

k sin sin / /
          1 1 3 1 5 5  

h h
tP H
m

     
1 1 3 2 32 2        h h v w

tu k u k ( H) H / [( ) ]
m

                      25 2 1 2 1 2 1 2 3    

  

 ـ در شكل زير : 8مثال  يـد  قل مديوار نگهبان در برابر هرگونه حركت جانبي به طـور كام
  آوريد. به دستمتري ديوار را  3شده است. تنش جانبي وارد بر ديوار در عمق 

 پاسخ  :  

k sin sin / /
          1 1 3 1 5 5  
h vk [q ] / [ ] kPa          5 5 2 3 55  

  

 را محاسـبه كنيـد   ه باشـد نداشـت كه ديوار هيچ گونه تغيير شكلي اعم از دوران يا انتقال  فشار جانبي خاك در پايين ديوار حائل در صورتي :9مثال .
  لايه يكسان در نظر بگيريد. 3مقادير زاويه اصطكاك را در هر 

 پاسخ  :                        h sat w wk ( H H ( )H ) H          1 1 2 2 3 3  

2mديوار 

 سقف

3
sat

3
w

2t / m

1t / m
c

30

 

 


 


 

7m 
3

c 10 kPa
30

20kN / m


 

 

 

2q 50kN / m 

1 1H 

2 2H 

sat 3H 

q 

H 

h  k .q  

H  
Z  
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 آوريد. ستبه دكه سطح آب زير زميني در مسأله قبل به صورت نشان داده شده در شكل، بالا بيايد فشار جانبي خاك را  : در صورتي10مثال  

 پاسخ  :  

h sat w sat w wk H ( )H ( )H (H H )               1 1 2 2 3 3 2 3  

  

 نيروي جانبي كل وارد بر ديوار متناسب است با:  :11مثال  
  خاك) مجذور عمق ترك خورده 2  ) مجذور عمق ترك نخورده خاك1
  باشد. موردسه تواند هر يك از ) بسته به شرايط مي4  ) مجذور عمق خاك3

 :كه از آنجا»   3«گزينه  پاسخP k H  21
2  باشد، لذا نيروي جانبي كل وارد بر ديوار متناسب با مجذور عمق خاك است.مي  

 

 باشند؟ ها مييك از خاكنمودارهاي زير براي كدام  :21مثال
v دهنده تنش قائم و نشان

h باشدسكون مي تنش افقي در حالت.  
  ) ماسه سست1
  ) ماسه نيمه متراكم2
  ) رس عادي تحكيم يافته3
  ) رس بيش تحكيم يافته4
  

 :همانطور كه از نمودار پيداست، داريم:»   4«گزينه  پاسخ  h v v vk k            1  
kحالت  1 است. براي ماسه متراكم و رس بيش تحكيم يافته برقرار  

 

 براي تعيين   :31مثالk توان استفاده كرد؟از كدام آزمايش زير نمي  
  ) با استفاده از نشانه خميري خاك2  ) آزمايش سه محوري در حالت كلي1
  ) با استفاده از رابطه هوك4  ) با استفاده از نتايج آزمايش فشارسنج3

 :محوري براي تعيين سهتوان از آزمايش ر صورتي ميتنها د»   1«گزينه  پاسخk .استفاده كرد كه تغيير مكان جانبي نمونه صفر باشد  

 رانكين خاك (Active)فشار محرك   
  

كه ديوار از خاك دور شود، فشار خاك در پشت ديوار  در صورتي
سـطوح   مقابـل يابـد. در شـكل   نسبت به حالت سكون كاهش مي

   گسيختگي خاك با امتداد افق نشان داده شده است.

سطوح گسيختگي در حالت محرك رانكين با افق زاويه :3نكته 
45   سازد.مي2

 اويـه سـطوح گسـيختگي بـا افـق      دهد، زپس از مدتي گسيختگي رخ ميدر خاك پشت يك ديوار حائل كه در شرايط محرك قرار دارد،: 41مثال
  را تعيين كنيد. درجه برآورد شده است، زاويه اصطكاك داخلي خاك6برابر

 با توجه به نكته گفته شده داريم: :  پاسخ          
  45 2  

  در نتيجه زاويه اصطكاك داخلي برابر است با: 
    6 45 32

   

 

1 1H 

sat2 2H 

sat3 3H 

c



 

45
2


 45
2


 

v 

h 

 جهت حركت ديوار
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)در شرايط محرك، تنش اصلي حداكثر :4نكته  )1برابر تنش قائمv( )باشد: مي  v  1  
)در شرايط محرك، تنش اصلي حداقل )3برابر تنش افقيh a( )   باشد:مي  h a    3  

  خاك برقرار است: و cشود. رابطه زير بين تنشهاي اصلي حداكثر و حداقل و براي محاسبه فشار محرك رانكين به ترتيب زير عمل مي

tan ( ) c tan( ) 
     2

1 3 45 2 452 2  

v  اريم: بر اساس نكات مطرح شده د a tan ( ) c tan( ) 
     2 45 2 452 2  

بازنويسي شده است كه همان فشار جانبي محـرك  aمقدارhدر نتيجه به جاي ،آوريممي به دستفشار افقي را  (Active)از آنجا كه در شرايط محرك 
  نويسيم:مي زيراست، بنابراين رابطه را به صورت a، خاك است. در رابطه بالا مجهول

  v
a

c

tan ( ) tan( )


  

 
 2

2
45 452 2

  v
a

( c) tan( )

tan ( ) tan ( )




  
 

 2 2

2 45 2
45 452 2

  

a v tan ( ) ( c)tan( ) 
     2 45 2 452 2  

    آيد:مي به دست زيرمقدار ضريب فشار جانبي محرك رانكين از رابطه 

ak tan ( ) 2 45 2  

    نوشت:  زيرتوان به صورت براين رابطه را ميبنا

a v a ak c k    2  
در  يابـد. به عبارت ديگر با افزايش تراكم خاك، رانش فعال خاك كاهش مي يابد.كاهش ميakبا افزايش زاويه اصطكاك داخلي خاك، مقدار توجه شود كه 

akبرو برقرار است: رابطه رو نتيجه k  

 توان گفت؟چه مي 2و1در مورد وضعيت خاك در حالت محرك در نقاط   :15مثال  

  

 :در داخل گوه گسيختگي قرار ندارد؛ بنابراين دايـره  1از آنجا كه نقطه ( پاسخ (
يخته ) خاك گس ـ1باشد، در نتيجه در نقطه (موهر آن بر خط گسيختگي مماس نمي

در آسـتانه   پـس روي سـطح لغـزش قـرار دارد،    ، چـون  )2شود. در مورد نقطـه ( نمي
  باشد.گسيختگي مي

  
 توان گفت؟چه مي 3و  2، 1در مورد وضعيت خاك در حالت محرك در نقاط   :16مثال  
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 :3( )و2هـاي ( اما در نقطـه  .افتداق نمي) گسيختگي خاك اتف1در نقطه ( مانند سؤال قبل، پاسخ (
هـا ممـاس بـر خـط گسـيختگي اسـت و       كه روي سطح لغزش و گسيختگي قرار دارند، دايـره مـوهر آن  

) در عمـق بيشـتري قـرار    3) نسبت به نقطـه ( 2دهد. از سوي ديگر از آنجا كه نقطه (گسيختگي رخ مي
) 2و () 1باشد. همچنـين بـه محـل قرارگيـري نقـاط (     هاي قائم و افقي آن بيشتر ميبنابراين تنش ،دارد

)vهاي قائم يكساني تنش در نتيجه توجه شود كه هر دو در عمق مشابه قرار دارند H)   .دارند  

  
  باشد:نمودار توزيع فشار محرك خاك در ارتفاع ديوار به صورت زير مي

  
  
  
  
  
  

aهمانطور كه در رابطه v a ak c k    داراي توزيـع   ،جمله است. جمله اول كه نشان دهنده وزن خاك اسـت  2داراي  اين رابطه ،شودمشاهده مي 2
نيز ثابت خواهد بود. در akو در نتيجهثابت است. از سوي ديگر در همان لايه مقدار cمقدار  ،در ضخامت يك لايه خاك ،باشد. در جمله دوممثلثي مي

acهنتيج k2       براي يك لايه خاك مقدار ثابتي را دارد و بنابراين توزيع يكنواخت مستطيلي براي آن نشان داده شـده اسـت. همـانطور كـه مشـخص اسـت
خاك تحت كشش قرار گرفته است چرا كـه تـنش    ،نشان داده شده است بيانگر اين مطلب است كه در اين بخشczقسمت بالاي نمودار سمت راست كه با

  شود. براي محاسبه عمق ترك ، عمق ترك كششي گفته ميczد. به اين عمقشوترك در امتداد سطح تماس با ديوار مي ايجاد كششي در خاك باعث
aكششي    شودگرفته ميدر نظر:  

a    

a v a ak c k    2  

a c a a(q z )k c k     2  

عمقـي اسـت كـه باعـث     به معناي czرابطهاين در  شود.در كنار گود اعمال مي qدر رابطه بالا حالت كلي در نظر گرفته شده است كه سرباري هم به شدت 
)aتنش افقيصفر شدن  ) بنابراين داريم:شودمي .  c a a(q z )k c k    2  

c a a(q z )k c k   2  

c
a

c qz
k

 


2      c
a

cz q
k

  
a؛         2

c
a a

c k cq z
k k

   
2 2  

)uدر حالت رس اشباع  )  آيد:كششي از رابطه زير به دست مي ، عمق ترك  

u
c

sat sat

c qz  
 
2sat c a a a

u
a

(q z )k c k

k tan ( )

    


  2

2

45 12
  

q)كه سربار در كنار ديوار وجود نداشته باشد در صورتي :5نكته  )    عـادي تحكـيم يافتـه     و خاك از جنس شن، ماسه، سـيلت غيـر آلـي و رس
c)باشد ) .عمق ترك كششي برابر صفر خواهد بود ،  

 يك خاكريز چسبنده، عمق ترك كششي برابر كه در شرايط خاصي از در صورتي :17مثالq


  آوريد. به دستگردد، مقدار چسبندگي خاك را 

 پاسخ   :  a
a

q c c q k
k

  
 

2 2                c
a

q c qz
k

  
 

2  

H

v ak  
a2c k  

 

v a ak 2c k   

cZ 

cH Z 

C



 

q 
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    ضريب فشار جانبي خاك در حالت محرك رانكين برابر است با:  :6نكته 

a
sink tan ( )
sin

  
  

 
2 145 2 1  

  در تئوري رانكين فرضيات زير در نظر گرفته شده است:             
  ) بين ديوار و خاك، اصطكاك وجود ندارد.3.شود) ديوار به صورت قائم در نظر گرفته مي2گردد.ك پشت ديوار افقي فرض مي) سطح خا1             

نيروي محرك رانكين در واحد طول ديوار قبل از وقوع ترك كششي   
  

  توان به صورت زير محاسبه نمود:د، نيروي محرك رانكين را ميشودر حالتي كه خاك پشت ديوار دچار ترك كششي ن
aPسطح زير منحني مثلثي شكل ـيلي شكل زير منحني مستط سطح   

a v a a a a aH(k ) H( c k ) H(k H) H( c k ) k H cH k        21 1 12 2 22 2 2  

 خاكي با  متري، 6ديوار حائل  در يك: 81مثالkN/
m

  317 و 4  kNcو26 /
m

 214 نكين در گيرد. نيروي محرك رامورد محافظت قرار مي36

  آوريد. به دست واحد طول ديوار قبل از وقوع ترك كششي را

 پاسخ   :  ak tan ( ) tan ( ) tan ( ) /
      2 2 22645 45 45 13 392 2   

a a a
kNp k H cH k / / / / /
m

           2 21 12 39 17 4 6 2 14 36 6 39 14 542 2    

 
 نمودارهاي فشار وارد بر ديوار حائل نشان داده شده در شكل   :19مثال

  .كنيد را محاسبه نيروهاي وارد بر ديوار را ترسيم كرده ودر حالت محرك 

 :پاسخ   

a a a a a a a ak H k q H c k             1 2 3 4 2  

شـود توزيـع فشـار ناشـي از وزن خـاك و فشـار       طور كـه ملاحظـه مـي   همان
امـا   .يابـد هيدروستاتيك به صورت خطي بوده و با افزايش عمق، افـزايش مـي  

توزيع فشار سربار و نيز چسبندگي (براي حالتي كه چسبندگي در كل ارتفـاع  
و از سوي ديگر اثر چسـبندگي بـه صـورت     استت ثابت يكسان باشد) به صور

  شود.كششي روي ديوار ظاهر مي

a  نيروهاي وارد بر ديوار قبل از وقوع ترك كششي عبارتند از: a a a aP P P P P   1 2 3 4  

a a ak H k qH H c H k      2 21 1 22 2a a a(H)(k H) (H)(k q) (H)( H) (H)( c k )      
1 1 22 2  

  بخش است: چهارانبي وارد بر ديوار در حالت محرك شامل طور كه در مثال زير نشان داده شده، فشار جهمان
ــه       ــاب وزن مخصــوص غوط ــا احتس ــاك ب ــي از وزن خ ــانبي ناش ــار ج ــف ـ فش ــاك ال a(kوري خ H)     ــربار ــي از س ــانبي ناش ــار ج a(kب ـ فش q)                

)آب ي از پ ـ فشار هيدروستاتيك ناش H) ت ـ فشار ناشي از چسبندگي خاك كه اثر كاهشي داردa( c k )2  

γsat



H

C ́
́

q

c

H

q

k aγ' ́ H k aq γωH 2c' ak
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نيروي محرك رانكين در واحد طول ديوار بعد از وقوع ترك كششي   
  

 Hتـا  cZبعد از وقوع ترك كششي، نيروي وارد بر ديوار ناشي از فشار موجود بين عمـق 
 ت ديگر در محاسبه نيروي وارد بر واحد طول ديوار از شكل سمت راستباشد. به عبارمي

cH(مثلث واقع شده در محدوده Z (شود:استفاده مي    

a a a a a
a

cP (H Z)( Hk c k ) H ( ) ( Hk c k )
k

 
        

  

1 1 22 22 2  

 را درصورت وقوع ترك كششي حل كنيد. 18له مسأ: 02مثالa a a a a
a

cP (H Z)( Hk c k ) H ( ) ( Hk c k )
k

 
        

  

1 1 22 22 2  

/ kN( / / / / ) /
m/ /

 
       

 
 


1 2 14 366 17 4 6 39 2 14 36 39 38 252 17 4 39

  

نيروي محرك رانكين در واحد طول ديوار به منظور طراحي   
  

به منظور طراحي از آنجا كه عموماً خاك نزديك سطح زمين فاقد چسـبندگي  
نمودار  از اين روشود و نظر ميلذا در قسمت فوقاني از چسبندگي صرف است،

  شود:توزيع تنش به صورت زير در نظر گرفته مي

  

  گردد: ديوار از رابطه زير محاسبه ميدر نتيجه نيروي محرك وارد بر واحد طول 

v a a a a a aPa H( k c k ) H( Hk c k ) k H cH k        21 1 12 22 2 2  

acHدهد كه در حالت فرضي به ميزان كششي نشان ميترك مقايسه نيروي محرك در حالت فرضي و نيز نيروي محرك در حالت قبل از وقوع  k نيروها
  شود.كارانه عمل ميهشود و در نتيجه به صورت محافظبيشتر برآورد مي

a a aP k H cH k  21
a                          حالت فرضي 2 a aP k H cH k  21   قبل از وقوع ترك كششي22

  صورت زير است: شود كه ديوار تغيير مكان جانبي كافي به سمت خارج از خاك پشت خود داشته باشد. مقدار تغيير مكان لازم بهشرايط محرك زماني ايجاد مي
( / / )H 1 4     تغيير مكان لازمايبراي خاكريز دانه  

( / / )H 1 4    تغيير مكان لازمبراي خاكريز چسبنده  
  به موارد زير حتماً دقت شود:

  هاي درشت دانه و متراكم است.هاي ريزدانه و سست بيش از خاكع ديوار و نوع خاك است. اين تغيير مكان در خاكمقدار تغيير مكان لازم تابع ارتفاـ 1
a         حالت كلي  باشد:مي روبروبه صورت  )ctive)aتنش افقي در حالت فعال  ـ 2 a azk c k   2  

c)ايهاي دانهدر خاك )               a azk    
)هاي چسبنده در خاك )           a z c    2      

wآيد: مي به دستمقابل  آن از رابطه نيروي هاي كششي از آب پر شده باشد، رانش اضافي ايجاد خواهد شد كه مقداردر صورتي كه ترك ـ3 w cp z  21
2  

 گردد؟شود چه نيروي اضافي به گود اعمال مي هاي كششي از آب پر، ترك20مثال در صورتي كه در  :21مثال  

 پاسخ  :  c
a

c /z / m
k / /


  


2 2 14 36 2 64
17 4 39

  

w  در نتيجه داريم: w c
kNp z / / /
m

     2 2
2

1 1 9 81 2 64 34 192 2  

a2c k 

 فرضي به منظور طراحي نمودار توزيع فشار محرك

 نمودار توزيع فشار محرك واقعي

v a ak 2c k  

CZ   كشش

  فشار
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 در شكل زير حداقل مقدار   :22مثالq ك كششي در پشت ديوار ايجاد نشود.را طوري به دست آوريد تا تر  

 

C

q

u = 20 kPa

γ= 18kN / m3

u=0

  

 :از آنجا كه خاك رس در حالت زهكشي نشده در نظر گرفته شده است لذا داريم: پاسخ  

u
c

a

c q qz q kPa
k

  
       


2 2 2 41 1               u

u ak tan ( )
     2 45 12  

 

 طكاك داخلي اي با زاويه اصسپري فلزي در خاك ماسه  :32مثال  برابر شود، نيـروي رانـش    Mاگر پس از مدتي، ارتفاع خاك قرار دارد.  25
  ي خاك چند برابر خواهد شد؟بجان

 :در حالت اول داريم: پاسخ  a a a aP (H)( Hk ) c k k H    1
21 122 2  

  در حالت دوم داريم:
aa

a a

k (MH)P
M

P k H


 



2

1

2
2

2

1
2

1
2

                a a aP (MH)( MHk ) k (MH)   2
21 1

2 2  

 
 نيـروي   و با فرض ايجاد حالت محرك، مقابلبا توجه به شكل : 24لمثا

  وارد بر واحد طول ديوار و نيز محل اثر برآيند آن را تعيين كنيد.
 گردد:ابتدا ضرايب فشار جانبي محرك رانكين محاسبه مي:  پاسخ  

    ak tan ( ) tan ( )
    1

2 21 3 145 452 2 3
  

ak tan ( ) tan ( ) /
    2

2 22 3645 45 262 2   

   شود:محاسبه ميaهاي مختلف مقاديردر ادامه در ارتفاع

v a v a a v
kNz : k c k z m :
m

                 22 3 3 16 48    

  متفاوت خواهد بود.aبنابراين مقدار ،باشدمتفاوت ميakدر لايه بالا و پايين مقادير چونمتر بايد به اين نكته توجه نمود كه  3در عمق 

a v a a
kNk c k
m

        1 1 2
12 48 163 براي لايه بالايي:  

a v a a
kNk c k / /
m

        2 2 22 48 26 12 48 براي لايه پاييني:  

v a v a a
kN kNz m : ( / ) / k c k / / /
m m

                 2 22 26 3 16 3 19 9 81 75 57 2 75 57 26 19 65  

  گردد:  اي در ارتفاع پشت ديوار محاسبه ميفشار آب حفره حال
  

z : u
z m : u

kNz m : u / /
m

 
 

    2

3

6 3 9 81 29 43

 
  

3

1

1

16kN / m
30

c 

 
 



 

3
sat

2

2

19kN / m
36

c 

 

 



 

3m 

3m 

3 

4 
6

 29.43 u

ZZ



6

3

 12.48 
a

2 

1 

3 

16 19.65 

A
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  باشد: هاي فشار ميمقدار نيروي وارد بر واحد طول ديوار برابر سطح زير منحني
kN/ /
m

   
1 3 29 43 116 352/ ( / / )        

1 13 16 3 12 48 3 19 65 12 482 2aP A A A A   1 2 3 4  

    :شودبراي محاسبه محل تأثير نيروي برآيند نسبت به پاي گود، لنگرگيري مي

ap z A A A A z / m                        
       

1 2 3 4
3 3 3 33 1 783 2 3 3  

 كند؟رو چگونه تغيير ميدر اثر وقوع ترك كششي، نيروي وارد بر ديوار روبه  :25مثال  
  يابد.كاهش مي 25%) 1
  يابد.افزايش مي 25%) 2
  يابد.كاهش مي 33%) 3

  يابد.افزايش مي 33%) 4

 :4«گزينه  پاسخ   «   a a aP H k cH k ( )( ) ( / ) ( )( ) / kPa         2 21 12 2 6 25 2 1 6 25 32   قبل از وقوع ترك كششي2

c
a

cZ m
k /


 


  


2 2 1 2
2 25

  عمق ترك كششي

a c a aP (H Z )( Hk c k ) ( )( / / ) kPa              
1 12 6 2 2 6 25 2 1 25 42   بعد از وقوع ترك كششي2

% 
1 333



kPaدرصد افزايش                  4 3   اختلاف1

محاسبه عمق پايدار گود   
  

. براي استخودي خود پايدار  باشد و خاك در آن قسمت بهازي به اجراي سازه نگهبان نميني ،عمق پايدار گود عمقي است كه براي گودبرداري در آن ناحيه

a  : شوداستفاده ميapمحاسبه عمق پايدار گود از برابر صفر قرار دادن a a ap H k Hqk cH k   21 22  

s(Hيدار گودعمق پا ،گردد apعمقي كه باعث صفر شدن s  : شودگرفته ميدر نظر ( a s a s aH k H qk cH k   21 22  

sHبا فرض   :داريم  s a a aH k qk c k   
1 22  

s
a

c qH
k

  


4 2a a
s

a a

c k qk
H

k k
 

 
4 a؛               2 a s ac k qk H K  

12 2  

  حاسبه عمق پايدار گود نكات زير را در نظر داشته باشيد.در م
cهايي كه در خاك ـ1  كـه   يشود در مـوارد هايي سازه نگهبان بايد حتماً اجرا گردد. توصيه مييعني در چنين خاك ؛است عمق پايدار گود وجود ندارد

  نظر شده و از زير پي همسايه ( يا كف معبر، بسته به مورد) سازه نگهبان اجرا شود.دار گود صرفتراوش پايدار به داخل گود وجود دارد از عمق پاي
  = عمق پايدار گود2كششي كعمق تر  دهد كه:  مقايسه عمق پايدار گود و عمق ترك كششي نشان مي ـ2
  : ضريب اطمينان داريمبا فرض در نظر گرفتن  ـ3

s
a

c qH
SF k

 
    

1 4 2  

6m c =
γ=20 kN/m3

k a= 0.25
10 kN/m2
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  فصل چهارم

  »هاي عميقو پايه ها)هاي عميق (شمعپي «
مقدمه   

  
بـاربري كـم و يـا نشسـت     هاي خاك با ظرفيت اي و يا ستونهاي زيرزميني نسبتاً بلندي هستند كه براي انتقال بارهاي سازه از ميان لايهها اعضاي سازهشمع

 1بـه قطـر پـي بـيش از      طولروند. اگر نسبت هاي بيشتر و يا بر روي سنگ بستر بكار ميباربري زياد در عمق هاي سخت و محكم با ظرفيتزياد به خاك
هـاي  شود. با توجه به عمـق از طريق اصطكاك جداره و باربري نوك شمع انجام مي هاشمعدر نيرو شود. انتقال باشد، به آن پي شمعي يا پي عميق گفته مي

هـاي سـطحي بـا    هاي عميق نسبت به پيلازم به ذكر است پي ) نسبت به سطح انتهايي آنها قابل ملاحظه است.هاشمعهاي عميق (معمول، سطح جانبي پي
  نمايند.اطمينان بالاتري نيروهاي جانبي، كششي و نيز بركنش را تحمل مي

 ؟شوندمحسوب مي هاشمعكدام يك از انواع زير جزء  :1مثال  

1 (D
B
 4 5  2 (D

B
  4 5 1  

3 (D
B
1  4كدام) هيچ  

  :با توجه به آنچه بيان شد در صورتي كه  »3«گزينه پاسخD
B
1  ،شود.شمع ناميده ميپي موردنظر باشد  

  باشد.ها هزينه بالاي آنها ميگيرند. محدوديت عمده شمعرفيت باربري زمين مورد استفاده قرار ميها در صورت مناسب نبودن ظشمع

موارد كاربرد شمع ها   
  

 هـاي هاي دريـايي و يـا در خـاك   در سازه (Uplift)مقاومت در برابر نيروهاي بسيار زياد بالا برنده ، عدم حضور خاك با مقاومت بالا در نزديكي سطح زمين
بالا بودن سـطح  ، پايداري سازه مستقر بر روي خاكريزهاي بلند در حال تحكيم، پايداري سازه در برابر بارها و نيروهاي افقي در خاكهاي كم مقاومت، معمولي

توانيم از بل تورم باشيم، مياي با خاك قازماني كه مجبور به احداث سازه در منطقه، اجرايي بودن استفاده از پي سطحي غير آب زيرزميني و غير اقتصادي و
ي كه از لايه قابل تـورم عبـور كـرده و وارد    هايشمعگردند. در اين صورت، ها در اثر افزايش يا كاهش ميزان رطوبت، متورم ميشمع استفاده كنيم. اين خاك

ايجاد مقاومت در برابـر عوامـل ناپايـداري ماننـد لغـزش،      ، هاپلهاي ه آب شستگي و فرسايش در محل پايهلأمس دوجو لايه پايدار گردند، بايد مد نظر قرار گيرند.
، احتمال حفاري در آينده در مجاورت پـروژه موجـود   هاي بلند مانند برجها و ديوارها كه در معرض بارهاي جانبي قرار دارند.واژگوني، خروج از مركزيت پي براي سازه

هـا  آلات و يا بارهاي ديناميكي اطراف، دامنه جابجـايي خطرهاي تشديد بر اثر فركانس محرك ماشين ها،آلات تا با احاطه خاك بين شمعبه عنوان پي ماشين
در  هاي دريايي و ابنيه كنار ساحل كه در خطر برخورد امواج و نيروهاي ديناميكي قرار دارنـد. مين پايداري سازهأت  به حداقل ممكن و مجاز تقليل داده شود.

جهـت تـراكم    ،جهت كنترل نشست غيـر متقـارن سـازه   ، جهت كنترل نمودن نشست سازه، افقي بسيار بزرگ و متمركز در سازهصورت وجود بارهاي قائم و 
  .اي سست توسط كوبش شمعهاي دانهخاك

B

D
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انواع شمع ها   
  

  شوند:ها از نظر جنس مصالح به انواع زير تقسيم ميشمع
  مركب هايشمع ،بتني هايشمع ،فولادي هايشمع ،چوبي هايشمع

  شود.ي مذكور پرداخته ميهاشمعدر ادامه به توصيف  .گرددي با مصالح سنگي نيز استفاده ميهاشمعدر مواقعي از 
  چوبي هايشمعـ 1

در هيچ حالتي قطر نوك شـمع   ايد مستقيم، فاقد درز و ترك و نيز سالم باشد.چوب مورد استفاده ب باشد.متر مي2تا  1ها مابين حداكثر طول اين شمع
بـراي جلـوگيري از آسـيب     .هـاي سـفت را تحمـل كننـد    هاي حاصل از كوبيده شدن در لايهتوانند تنشها نمياين شمع ميليمتر باشد. 15از نبايد كمتر 

خصوص زماني كه شمع ه وبي بايد اجتناب نمود بچ هايشمعاز وصله  هاي فولادي استفاده نمود.توان از سرپوشن، ميرسيدن به بالاي شمع در حين كوبيد
تـن   5الـي 1ت باربري در حدود ظرفي باشد.متر مربع ميكيلوگرم بر سانتي 6الي4تنش مجاز آنها در حدود  كند.نيروي كششي يا جانبي تحمل مي

  كند:هاي چوبي را به سه دسته تقسيم ميشمع(انجمن مهندسي عمران آمريكا)  American Society of Civil Engineering (ASCE)  باشد.مي
  باشد.ميليمتر مي35كند. حداقل قطر سر اين نوع شمع ، اين نوع شمع بارهاي سنگين را تحمل مي :1هاي نوع ـ شمع1
3كند. حداقل قطر سر اين نوع شمع، اين نوع شمع بارهاي متوسط را تحمل مي :2هاي نوع ـ شمع2   باشد.ميليمتر مي33تا 5
3گيرد. حداقل قطر سر اين نوع شمع، نوع شمع براي كارهاي ساختماني موقت مورد استفاده قرار مي اين :3هاي نوع ـ شمع3   باشد.ميليمتر مي5

 كدام يك از موارد زير نادرست است؟ :2مثال  
  باشد. مترسانتي3چوبي كمتر از  يهاشمع) در هيچ حالت نبايد قطر 1
  جانبي قرار دارد بايد از وصله آنها خودداري نمود.بار تحت نيروي كششي يا  شمع) زماني كه 2
  شود.ي چوبي از سرپوش فولادي استفاده ميهاشمع) براي جلوگيري از آسيب ديدن بالاي 3
  هاي سفت نيستند.ي چوبي مناسب كوبش در لايههاشمع) 4
  :سانتيمتر باشد. 15ي چوبي نبايد كمتر از هاشمعقطر نوك   »1«گزينه پاسخ  

 
  هاي چوبي عبارتند از:مزاياي شمع

  ور)هاي هميشه غوطهـ مقاوم در مقابل فساد (براي شمع4ـ سهولت حمل و نقل3ـ استفاده در كارهاي موقت2ـ اقتصادي بودن1
  هاي چوبي عبارتند از:شمع معايب

كـاهش ظرفيـت   ـ 5ظرفيت باربري كمـ 4ايجاد صدمه در شرايط كوبيدن سختـ 3ر اثر تناوب تر و خشك شدنخرابي سريع دـ 2فساد در بالاي تراز آبـ 1
  باربري بعد از وصله

 باشد؟ي چوبي نميهاشمعكدام يك از موارد زير از مزاياي   :3مثال  
  ) مقاوم در برابر فساد4  ) اقتصادي بودن3  ) ظرفيت باربري بالا2  ) سهولت حمل و نقل1
 رود.يي به شمار ميهاشمعهاي چنين ي چوبي از جمله معايب و محدوديتهاشمعظرفيت باربري پايين »  2«گزينه سخ: پا  

 
  فولادي هايشمعـ 2

 شوند.مي شدن با بتن پر هاي بعد از كوبيدلوله هايشمعدر بسياري از حالات،  هستند.شكل  H هايشمعاي و لوله هايشمعفولادي،  هايشمعانواع معمول 
زمـاني كـه    كننـد. وسيله جوش و يا پرچ بـه يكـديگر وصـله مـي    ه فولادي را ب هايشمعدر صورتي كه طول مورد نياز شمع بزرگتر از طول يك شاخه باشد، 

فولادي در حـدود   هايشمعطول معمول  شود.احتمال لايه سخت مانند شن متراكم و يا سنگ نرم وجود دارد، در نوك شمع فولادي از كفشك استفاده مي
  باشد.متر مي 35الي  15

  كيلوگرم بر سانتيمتر مربع است.8الي 6تن و تنش مجاز آنها مابين 14الي 4ها در حدود ظرفيت باربري اين شمع
  ، در صورت نشست خاك اطراف، اثر اصطكاك منفي ناچيز خواهد بود. در مورد اصطكاك منفي در ادامه بحث خواهد شد.هاشمعصاف اين  با توجه به سطح
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 فولادي آسيب برسانند و ايجاد خوردگي هايشمعتوانند به هاي باتلاقي، خاكهاي نباتي، مناطق ساحلي و نيز ساير خاكهاي خورنده، املاح و آب ميدر زمين
  توان از پوشش اپوكسي، پوشش بتن و يا حفاظت كاتدي استفاده نمود.له ميأنمايند. براي جلوگيري  از اين مس

all  آيد:دست ميه ب مقابلي فولادي از رابطه هاشمعاي ظرفيت مجاز سازه  s allQ A   
  باشد.مي تنش مجاز فولاد: allو  سطح مقطع نيمرخ فولادي شمع :sA؛ ايظرفيت مجاز سازه:allQ، در اين رابطه

  هاي فولادي عبارتند از:ي شمعمزايا
مقاومـت در  ــ  6جابجايي كـم ـ 5ظرفيت باربري بالاـ 4هاي سخت يا سنگ نرمقدرت نفوذ در زمينـ 3امكان افزايش طول با وصلهـ 2سهولت حمل و نقلـ 1

  مقاومت بالا در برابر بارهاي افقي و كمانش ـ7بات چكشبرابر ضر
  هاي فولادي عبارتند از:شمع معايب

كاهش مقطـع در  ـ 5در كوبيدن به لايه سخت Hهاي كمانش شمعـ 4خوردگيـ 3ايجاد سروصدا در هنگام كوبشـ 2ـ اقتصادي نبودن به دليل هزينه زياد1
  مناطق مهاجم و خورنده

  شود.سيدي، از پوشش بتني يا حفاظت كاتدي استفاده ميهاي اله با مشكل خوردگي در محيطبه منظور مقاب :1نكته 

  رود؟ي فولادي به شمار نميهاشمعكدام يك از موارد زير از مزاياي  :4مثال    
  ) جابجايي كم2  ) كمانش در هنگام كوبش به لايه سخت1
  ظرفيت باربري بالا) 4  )  سهولت حمل و نقل3
  :هاي فولادي است. اين مورد از معايب شمع »1«گزينه پاسخ  

 

  به نكات زير توجه شود:
  .كنترل گردد نيز all(Q(شمع بر اساس مشخصات ژئوتكنيكي، ظرفيت باربري با ظرفيت باربري مجاز سازه اي  باربريلازم است پس از تعيين ظرفيت مجاز  ـ1
  كمتر است. هاشمعي فولادي به دليل سطح صاف آنها در مقايسه با ساير هاعشمجانبي  اصطكاك ـ2
  شمع با مقطع لوله اي بيشتر در خاك رس كاربرد دارد. ـ3
  در خاكهاي ماسه اي سست با عمق نفوذ كم بيشترين كارايي را دارد. مربعيشمع فولادي با مقطع دايره يا  ـ4
  اكم و سفت و نيز خاكهاي سست با عمق نفوذ زياد كاربرد دارد.در خاكهاي متر Hشمع فولادي با مقطع  ـ5
  بتني هايشمعـ 3

  گيرند:ها به دو صورت مورد استفاده قرار مياين شمع
                ميلگردهاي مورد استفاده به منظور مقاوم نمودن شمع در مقابل خمش ايجاد شده در هنگـام حمـل و نقـل،   :  (precast piles)پيش ساخته  هايشمع

شوند تا به مقاومـت مـد   در طول مورد نظر ساخته شده و تحت شرايط مرطوب عمل آورده مي هاباشد. اين شمعنيز افزايش مقاومت فشاري مي و بلند كردن
نيده درآورد. طول معمـول  صورت پيش ته ر مقاومت، بپهاي پيش تنيدگي توان توسط كابلها را ميگردند. اين شمعنظر برسند و سپس به محل، منتقل مي

)c  تن است.4الي4 باربري آنها متر، ظرفيت 35الي  15ها اين شمع / / )f 3 4 مقاومت =  
گردد و سپس قفسه آرماتورها درون چاه فاري ميچاهي ح ،در سايت مورد نظر، توسط ماشين يا توسط انسان: (cast in situ piles)درجاريز  هايشمع

  باشد.تن مي3الي 3آنها  باربري متر و ظرفيت3الي  15ها شود. طول معمول اين شمعشود و داخل آن توسط بتن پر ميقرار داده مي
c( / / )f 25 3 مقاومت =  

  شوند:درجاريز به دو دسته با غلاف و بدون غلاف تقسيم مي هايشمع
رسيدن به عمق مورد نظر، مصـالح داخلـي آن خـالي شـده و      ازيك لوله فولادي به زمين كوبيده شده و پس  (cased)ريز غلافدار درجا هايشمعدر اجراي 

ردن شمع (ايجاد پدستال) پس از ريختن مقداري بتن در نوك شمع، با رهـا نمـودن وزنـه از ارتفـاع، آن را     شود. براي سر پهن كداخل لوله توسط بتن پر مي
  كوبند تا پهن گردد.مي

ريزي در داخل غلاف، غلاف به آرامـي بـه   شود و سپس همزمان با بتنابتدا غلاف در زمين كوبيده مي (uncased)درجاريز بدون غلاف  هايشمعدر اجراي 
  شود.شيده ميبيرون ك

all  :برابر است با ظرفيت باربري مجاز شمع درجاريز غلافدار s s c cQ A f A f   
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all  :برابر است با ظرفيت باربري مجاز شمع درجاريز بدون غلاف c cQ A f  
  باشد. مي تنش مجاز بتن :cf و تنش مجاز فولاد :sfن؛ بتسطح مقطع  :cA؛ سطح مقطع فولاد :sA؛ ايظرفيت باربري مجاز سازه :allQ ،در روابط بالا

  بتني پيش ساخته هايشمع
ــ  5ظرفيـت بـالا  ــ  4يكپارچه بودن با روسـازه بتنـي  ـ 3مقاوم در برابر خوردگيـ 2قابل استفاده در شرايط كوبش سختـ 1ها عبارتند از:ي اين شمعمزايا

  كنترل كيفيت مناسب
  هزينه اوليه بالا ـ 3دشوار بودن حمل و نقلـ 2عدم امكان افزايش طول شمع ـ1عبارتند از: هااين شمعمعايب 

 باشد؟پيش ساخته نمي بتنيي هاشمعكدام يك از موارد زير از مزاياي  :5مثال    
  ) قابل استفاده در شرايط كوبش سخت4  ) ظرفيت باربري بالا3  ) حمل و نقل آسان2  ) مقاوم در برابر خوردگي1
  :باشد.ساخته ميپيشبتني  هايشمعيي از جمله محدوديتهاي هاشمعحمل و نقل دشوار چنين   »2« گزينهپاسخ  

 
  بتني در جاي غلافدار هايشمع
  ها عبارتند از:ي اين شمعمزايا

  امكان بازديد قبل از بتن ريزيـ 3امكان افزايش طول شمعـ 2اقتصادي بودن نسبيـ 1
  ها عبارتند از:معايب اين شمع

  احتمال صدمه ديدن غلاف در حين عمليات كوبشـ 2يريزشكل ايجاد وصله بعد از بتنمـ 1
  بتني در جاي بدون غلاف هايشمع
   ها عبارتند از:ي اين شمعمزايا

  امكان قطع در هر ترازـ 2اقتصادي بودن نسبيـ 1
   ها عبارتند از:معايب اين شمع

ريـزي  مشكلات بتنـ 4ريزش جدار محل اجراي شمع و ضرورت استفاده از گل حفاريـ 3ريزياز بتن مشكل ايجاد وصله بعدـ 2ايجاد خلل و فرج در بتنـ 1
  در كنترل كيفيت به خصوص وقتي سطح آب بالا باشد.

 ي زير است؟هاشمعايجاد خلل و فرج در بتن از معايب كدام يك از   :6مثال     
  ) شمع فولادي4  شمع بتني درجاريز بدون غلاف  )3  جاريز غلافدار) شمع بتني در2  ) شمع بتني پيش ساخته1
  :تواند بوجود آيد.اين مشكل در شمع بتني درجاريز بدون غلاف مي  »3«گزينه پاسخ  

 
  مركب هايشمعـ 4

مخـتلط چـوب و بـتن     ايهشمعشود. هاي بالايي و پاييني شمع از دو مصالح مختلف مانند فولاد و بتن يا چوب و بتن ساخته ميها قسمتدر اين نوع شمع
. بـه علـت مشـكل ايجـاد     رد و قسمت بالايي آن از جنس بتن اسـت زيرزميني قرار دا آبطور هميشگي در سفره ه باشند كه بداراي قسمت پاييني چوبي مي

  د.نندارمختلط كاربرد وسيعي  هايشمعوصله در محل تلاقي دو مصالح، 

 انواع پي هاي عميق  
  

تـوان  ها را مـي بندي نمود. از سوي ديگر شمعهاي چوبي، فولادي، بتني و مختلط تقسيمها را از نظر جنس به شمعتوان شمعده شد ميهمان طور كه مشاه
اجـرا بـه   توان از نظر نحوه ها را ميهاي اتكايي (متكي بر نوك) و اصطكاكي تقسيم نمود كه در ادامه به آنها پرداخته خواهد شد. شمعاز نظر باربري به شمع

  د:كربندي هاي زير تقسيمگروه
شود و در اين حالت، شمع با فشار به درون توده خاك فـرو رفتـه و   ها، خاك اطراف شمع جابجا شده اما برداشته نمي: در اين نوع شمعجابجايي هايشمع

  شود.پديد آمده و خاك به شدت دست خورده ميهاي بسيار زيادي راند. در اين شرايط، در خاك مجاور ديواره شمع، تنشخاك را به اطراف مي
 هـاي شـمع شـوند و تفـاوت آن بـا سـاير     كوبيـده مـي   خاكسانتيمتر دارند، به كمك شمع كوب در  75كه معمولاً قطري كمتر از  :كوبيده شده هايشمع

  باشد.و فلزي مي چوبي، بتنياي پيش ساخته هها شامل سيستمجابجايي در اين است كه به كمك نيروهاي ديناميكي در خاك فرو ميروند. اين شمع
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  باشد.مشتمل بر فرو بردن يك لوله در زمين با حفاري و پر كردن داخل آن با بتن مي: پر كردنيـ  راندني هايشمع
  روند.اك فرو ميخاز بتن يا فولاد ساخته شده و با فشار استاتيكي در : فشرده شده هايشمع
  باشد.ها ميسازي بتن در زمين توسط كوبندهچاه، ريختن بتن با نسبت آب بهينه و سپس متراكم شامل حفر :متراكم شده هايشمع
  شود.كه به كمك مته حفاري چاهك و يا گمانه انجام شده و در حين بيرون كشيدن مته، ملات و يا بتن به عمق تزريق مي :ايمته هايشمع
ها پس شود. در اين گروه از شمعشود و سپس چاه از بتن پر ميي كنده شده و خاك آن برداشته ميدر اين حالت ابتدا در زمين چاه حفر شده: هايشمع

ماند و تنها در جايي كه خاك مجاور شـمع  دست نخورده باقي مي از كندن چاه، بدون آنكه در خاك مجاور شمع جابجايي پديد آيد، خاك مجاور شمع نسبتاً
ود. در اين وضعيت بسته به مورد و نوع خاك، براي جلوگيري از ريزش ديواره چاه از يك لوله توخالي فلزي با مقطع شاز نوع ماسه شل باشد، كمي سست مي

  شود.سانتيمتر استفاده مي 1دايره و به ضخامت حدود 
بار بسيار زيادي را تحمل نمايد كه در  بيشتري بوده و بتواند يتوان پاشنه شمع را به شكل پايه قيفي درآورد تا شمع داراي سطح اتكاهاي رسي ميدر خاك

حفر شده معمولا داراي پهنـاي   هايشمعيابد. اي افزايش ميطور قابل ملاحظهه اين حالت تنشهاي بسيار زيادي در انتهاي شمع پديد آمده و نشست شمع ب
  باشند.سانتيمتر مي75بيش از 
  باشد.هاي توخالي در زمين و پر كردن فضاي داخل آن با بتن ميها يا جعبهزياد و يا فروبردن لولهدرجا با قطر  هايشمعهاي عميق كه شامل يا پايه ها:كيسون
  باشد.هاي سطحي در مقابله با نيروهاي بركنش ميها جهت پايدار نمودن پيكه شامل انواع ريزشمع :مهارها

  نكات كلي
اي سست شده و اصطكاك جداري آنها نيز به علت درگيري و قفل و بسـت مناسـب بـا    ههاي دانخاك به ويژه دركوبيدني موجب تراكم و بهسازي  هايشمع

  خاك اطراف قابل توجه است.
  هاي مجاور و تورم خاكهاي اطراف گردد.شمع كوبي ممكن است موجب صدمه به سازه

زيرزميني استفاده از كوبش شمع كم دردسر بـوده زيـرا    م با بالا بودن سطح آبسست تا متوسط به لحاظ تراكمي، توأاي و سيلتي از نوع هاي ماسهدر خاك
  سازد.داشته و استفاده از گل حفاري و يا قالب جهت جلوگيري از ريزش را ضروري مي برها مشكلات اجرايي را درريختن شمعحفاري  و 

 هـاي شـمع و حتي مقاومـت كـف آنهـا در مقايسـه بـا      ريختني از نوع شمع بدون جابجايي و يا جابجايي كم بوده و لذا اصطكاك جداري ـ   حفاري هايشمع
تـر واقـع باشـند، بكـارگيري چنـين شـمعي بـا        كوبيدني كمتر است. مشكل قطر و اندازه شمع مطرح نبوده و اگر لايه سخت و سنگ بستر در اعماق سطحي

اجـراي  باشـد، ولـي   م ميأر سطح آب با معضلات اجرايي تواي ريز و در زيخصوص در خاكهاي دانهه اگرچه حفاري، ب باشد.مقاومت انتهايي بسيار مطلوب مي
  كوبيدني به دنبال دارد. هايشمعگذاري كمتري را در محيط اطراف نسبت به ها عوارض و اثراينگونه شمع

بليت فشردگي بر اثر بـرش  گردند. چنانچه خاك قاب منفذي در اطراف شمع ميشوند، موجب تغيير فشار آي اجرا ميي كه به روش كوبيدني يا راندنهايشمع
   را داشته باشد، فشار آب منفذي بالا خواهد رفت.

  شود تا در كوتاه مدت، مقاومت نوك شمع افزايش يافته و مقاومت جداره كاهش يابد.كوبش شمع در خاك ريزدانه باعث مي
  ومت جداره افزايش يابد.شود تا در دراز مدت از مقاومت نوك كاسته شده و مقادانه باعث ميكوبش شمع در خاك ريز

شـود. در  گفته مـي  (soil set)گردد. به اين خاصيت، گيرش خاك كاهش تدريجي فشار آب منفذي موجب افزايش ظرفيت باربري شمع نسبت به زمان مي
اتفاق افتد بـه آن رهـا شـدن     چنانچه عكس اين پديده چنين شرايطي مقاومت شمع در انتهاي كوبش اوليه كمتر از مقاومت آن در كوبش مجدد خواهد بود.

  شود كه خاك بر اثر برش تمايل به افزايش حجم داشته باشد.شود و در شرايطي ايجاد ميگفته مي (Relaxation)خاك 
  باشد.هاي ريزدانه، تحكيم خاك اطراف شمع ميدليل رفتار متفاوت كوتاه مدت و درازمدت خاك

  گردد.شمع مي ربرابر قط 5/1اي تقريبي تا دودهاي در محكوبش شمع باعث افزايش فشار آب حفره
ش مجـدد  تمايل به افزايش حجم موجب كاهش فشار منفذي در انتهاي كوبش شده و بنابراين در انتهاي كوبيدن اوليه نسبت به مدتي بعـد از آن و در كـوب  

  بالاتر خواهد بود.
اي خواهد بـود. از سـوي ديگـر در    شود كه نتيجه آن افزايش اصطكاك خاك دانهمي اي باعث افزايش تراكمهاي دانههاي پيش ساخته در خاككوبيدن شمع

اي افزايش يافته و در نتيجه خصوصيات مقاومتي خاك از جمله چسبندگي هاي ريز دانه به علت نفوذپذيري كم آن، در اثر كوبش شمع، فشار آب حفرهخاك
  يابد.هاي ريزدانه تحكيم يافته كاهش ميخاك

طي زمـان   HPهايولي شمع ،دهدماه روي مي 3تا  1شدگي طي يابد كه اكثر اين سفتهاي نرم با گذشت زمان افزايش ميها در رسربري شمعظرفيت با
  رسند.تري به اين وضعيت ميطولاني
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بنابراين بيشتر پديـده گيـرش    ،س و لاي نرم يا ماسه با تراكم پايين باشدبا توجه به  اينكه اغلب در مواقعي نياز به اجراي شمع است كه خاك بستر از نوع ر
كوبي به مدت زمان قابل توجهي نيازمند است دهد كه بازيابي مقاومت از دست رفته بر اثر شمعنسبت به زمان مطرح خواهد شد. مشاهدات تجربي نشان مي

  شود.اي توصيه ميهفته 8الي  6انه دوره زماني هاي ريزدكه در اين خصوص جهت بارگذاري بر روي شمع در خاك
برابر قطر شمع). در اين وضعيت  5تا  3شوند (در حدود مجدد خاك در ناحيه مجاور شمع ميگيري هاي كوبيده شده در توده خاك همواره باعث شكلشمع

ائين باشد و يا ضريب نفوذپذيري نسـبتاً بـالا باشـد، مقـادير ايـن      پوند، البته چنانچه درجه اشباع شبرشي زهكشي نشده خاك ايجاد مي پارامترهاي مقاومت
  توانند به مقادير زهكشي شده نزديك شوند. پارامترها مي

  .شودگردد ولي اگر خاك درشت دانه، سست باشد، كوبش شمع باعث افزايش تراكم خاك ميكوبش شمع در لايه درشت دانه متراكم باعث كاهش تراكم مي
/به عمق تقريبي برابر قطر شمع در اطراف شمع و  3تا  5/1اي باعث ايجاد شعاع تراكم در حدود هاي دانهكخاشمع در كوبش    گردد.مي قطر شمع 25/1تا  75

  گردد.اي سست باعث افزايش زاويه اصطكاك داخلي خاك ميهاي دانهكوبش شمع در خاك
  گردد.باعث افزايش ظرفيت باربري شمع مي اي سستهاي دانهكوبش شمع در خاك
  بارگذاري روي شمع

العمل جداري و شود. ب ـ بارهاي كششي: با عكس العمل نوك و جداري در اطراف شمع تحمل ميالف ـ بارهاي فشاري: از طريق عكس  :بارهاي محوريـ 1
  شود.وزن شمع تامين مي

 واردهلنگر ب ـ    نيروهاي افقي: الف ـ بارهاي جانبيـ 2

  اي بيشتر از جابجايي لازم براي فعال شدن مقاومت اصطكاكي است.جابجايي لازم در كف شمع جهت بسيج شدن كامل مقاومت انتهايي به ميزان قابل ملاحظه
  با قطر كوچكتر بيشتر است. هايشمعبا قطر بزرگتر نسبت به  هايشمعمقدار جابجايي لازم براي 
زيرا آنها در هنگام كوبيدن، خاك را متراكم نموده و در واقع حالت  ؛ريختني بيشتر است هايشمعكوبيدني در مقايسه با  هايشمعمقدار جابجايي لازم براي 

  شود.پيش بارگذاري و پيش فشردگي در خاك ايجاد مي
ار است و مقاومت اصـطكاكي نيـز در نظـر    كه شمع بلند باشد و نوك شمع در تماس با لايه سخت باشد، مقاومت نوك از اهميت بيشتري برخورد در صورتي
باشد. در صورتيكه نوك شمع بـا لايـه   شود. اگر شمع كوتاه باشد و نوك آن در تماس با لايه سخت باشد، فقط مقاومت نوك شمع حائز اهميت ميگرفته مي

در صورتيكه نـوك شـمع در تمـاس بـا لايـه       ،د باشدسخت برخورد نداشته باشد تنها مقاومت اصطكاكي مهم است. به عبارت ديگر چه شمع كوتاه و چه بلن
  مقاومت اصطكاكي شمع در نظر گرفته خواهد شد. . فقطسخت نباشد

شده اجرا شوند، حالت خاك تقريباً در همان حالت شرايط موجود (زهكشي شده يا تحكـيم يافتـه زهكشـي نشـده)      حفرهاي از پيش ها در چاهكه شمع ييدر جا
اما اين كمبود با افزايش اندكي در قطر شمع  ،و خاك وجود دارد ين حالت احتمال از بين رفتن چسبندگي در محل انفصال بتن خيسخواهد ماند. در اباقي 

بـه سـمت    ناشي از انبسـاط خـاك   kمان بخشي از بدنه شمع خواهد شد. كاهش يصورت خاك اطراف شمع با هيدراته شدن س جبران خواهد شد، در اين
  تر از خاك دارد تا حدودي جبران شود. اي بزرگواسطه فشار جانبي ناشي از بتن تر كه دانسيتهه تواند بشمع مي داخل حفره

ت آزاد خواهـد بـود.   صـور ه صورت گيردار يا مفصلي باشد. در صورت عدم وجود كلاهك، سر شمع به تواند باتصال سر شمع به كلاهك مي  :2نكته 
  شود.تحت بار محوري، اتصال مفصلي در نظر گرفته مي هايشمعباشد و در ي خمشي مطرح ميهاشمعاتصال گيردار عموماً در 

 ـ ك ، هـا شـمع تر بارها و عملكرد بهتـر  پذير طراحي نمود كه عموماً جهت توزيع مناسبتوان به صورت صلب يا انعطافرا مي بتنيكلاهك           ه لاهـك را ب
 زهـا ا كه فاصله متوسط شـمع  گردد. به صورت تخميني در صورتيسانتيمتر توصيه مي 3گيرند. حداقل ضخامت كلاهكصورت صلب در نظر مي

Lضخامت ،باشد Lيكديگر برابر 
/2 تـوان كلاهـك را بـا    ها زياد باشد ميفاصله بين شمع كه باشد. در صورتيمين صلبيت كلاهك لازم ميأجهت ت 5

  ضخامت متغير در نظر گرفت.

 تواند افزايش دهد؟اي زاويه اصطكاك داخلي خاك را در چه حدودي ميهاي دانهكوبش شمع در خاك :7مثال    
  درجه 3) حدود 4  درجه 15)  حدود 3  درجه1) حدود 2  درجه 3) حدود1
  :باشد.درجه مي 15اي، افزايش زاويه اصطكاك داخلي خاك در حدود هاي دانهبا كوبش شمع در خاك  »3«گزينه پاسخ  
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 صحيح است؟ هاي كوبشيدر مورد شمع كدام عبارت  :8مثال    
  ك زياد است.هاي ريزدانه، مقاومت جداري اندك و مقاومت نو) در كوتاه مدت در خاك1
  هاي ريزدانه، مقاومت جداري اندك و مقاومت نوك زياد است.) در بلند مدت در خاك2
  زياد و مقاومت نوك اندك است.جداري هاي ريزدانه مقاومت ) در كوتاه مدت در خاك3
  زياد و مقاومت نوك زياد است.جداري دانه مقاومت زهاي ري) در بلندمدت درخاك4

  :در كوتاه مدت مقاومت جداري اندك و مقاومـت نـوك زيـاد     .ي كوبشي رفتار كوتاه مدت و بلند مدت شمع متفاوت استهاشمعدر   »1«گزينه پاسخ
  است و در بلندمدت رفتار بر عكس است.

  

 اصطكاكي جداره چقدر است؟ مقاومتحداقل جابجايي جهت فعال شدن  :9مثال    
  ميليمتر 2تا  15)  بين 4  ميليمتر 15تا  1) بين 3  ميليمتر1تا  5) بين 2  ميليمتر 5) كمتر از 1

  :تا  5حداقل جابجايي لازم جهت فعال شدن مقاومت اصطكاكي شمع بين »  2«گزينه پاسخ1 باشد.ميليمتر مي  
  

 كدام عبارت صحيح است؟ :10مثال    
  شود.) كوبش شمع در لايه درشت دانه متراكم باعث افزايش تراكم و در لايه درشت دانه سست باعث افزايش تراكم مي1
  شود.) كوبش شمع در لايه درشت دانه متراكم باعث كاهش تراكم و در لايه درشت دانه سست باعث كاهش تراكم مي2
  شود.درشت دانه متراكم باعث كاهش تراكم و در لايه درشت دانه سست باعث افزايش تراكم مي ) كوبش شمع در لايه3
  شود.) كوبش شمع در لايه درشت دانه متراكم باعث افزايش تراكم و در لايه درشت دانه سست باعث كاهش تراكم مي4

  :شودو در خاك درشت دانه سست باعث افزايش تراكم ميباعث كاهش تراكم دانه متراكم كوبش شمع در خاك درشت  »3«گزينه پاسخ.  

 مكانيسم انتقال بار  
  

كه جابجايي نسبي بين  ور كه اشاره شد در صورتيط كنند. همانحالت، بار را به زمين منتقل مي 2ها به صورت اتكايي يا اصطكاكي و يا تركيبي از اين شمع
گردد. همچنـين  ايجاد مي s(Q(بدون توجه به طول و يا اندازه شمع، مقاومت اصطكاكي در جداره شمع  ،ميليمتر باشد1تا  5شمع و خاك اطراف آن بين 

انطور كـه ايـن بحـث    درصد قطر شمع صورت گرفته باشد. هم 25تا  1حاصل خواهد شد كه جابجايي در نوك شمع به ميزان  p(Q(زماني مقاومت نوك شمع 
  باشد.دهد ميزان جابجايي لازم براي ايجاد مقاومت اصطكاكي  بسيار كمتر از ميزان جابجايي لازم براي ايجاد مقاومت اتكايي در نوك شمع مينشان مي

كنند. لازم به ذكـر اسـت   اور) تقسيم ميهاي اصطكاكي (شمع شنهاي اتكايي و شمعها را به دو گروه كلي شمعبا توجه به مكانيسم انتقال بار به خاك، شمع
گردد كه نتيجه آن رسيدن به تراكم بهتر در سطح خاك و اصلاح خاك اسـت كـه بـه    اي سست استفاده ميهاي دانهكه در مواردي از شمع براي كوبش لايه

ق لازم بـراي عمليـات تـراكم، تـراكم خـاك قبـل از       هاي تراكمي بايد به عمشود. جهت محاسبه طول شمعهاي تراكمي گفته ميها، شمعاين دسته از شمع
  اجراي شمع و نيز تراكم مورد نياز پس از كوبش شمع توجه نمود.

%هاي منفرد اگر اصطكاك جدار ازدر شمع 8      ي)ظرفيت باربري نهايي شمع بيشتر باشد، شمع اصطكاكي و در غير اين صورت، شـمع بـا تحمـل انتهـايي (اتكـاي 
  شود.نظر گردد، شمع به نام شمع شناور ناميده ميشود. اگر از مقاومت نوك شمع صرفناميده مي

نحوة انتقال اصطكاك جداري شمع به خاك مجـاور بـه نـوع خـاك بسـتگي      
باشد و با عمـق  هاي ريزدانه، انتقال بار به صورت غير خطي ميدارد. در خاك

نتقال بار با عمق تقريباً خطي اسـت  دانه اهاي درشتيابد. در خاككاهش مي
كه بارهاي بيشتر در بالاي شـمع و بارهـاي كمتـر در پـايين شـمع      به طوري

  باشد.مي
  

  

  

  توزيع اصطكاك
 هاي ريزدانهدر خاك

  توزيع اصطكاك
 انهدرشت دهاي در خاك
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دارد هاي صحرايي بيان ميبه نحوي كه نتايج آزمايش ،باشدجهت فعال شدن اصطكاك جدار و مقاومت انتهايي شمع، مقداري حركت براي شمع ضروري مي
هاي قائم و افقي به مقاومت خاك بستگي جاييباشد. جابهمتر ميميلي 1تا 5جايي قائم حدود ن كامل اصطكاك جدار شمع نياز به جابهكه جهت فعال شد

%جايي قائم حـدود هگردد كه جابهاي كوبيده شده، مقاومت انتهايي شمع وقتي فعال ميباشد. در شمعدارد و مستقل از طول و نيز قطر شمع مي 1   قطـر
3%قائم حدود جاييشوند، مقدار جابهي كه پس از حفاري نصب مييهانوك شمع باشد. همچنين براي شمع    قطر نوك شمع لازم خواهد بود. بايد توجـه

  .گرددمع با يك تغيير مكان فعال نميرفيت كامل انتهايي شردد كه اصطكاك جداري كامل و نيز ظگ
  باشد.تر ميتوان طول و قطر شمع را افزايش داد اما افزايش طول، اقتصاديهاي شناور ميجهت افزايش بار مجاز شمعنكته قابل ذكر اين است كه 

ر داشته باشد عموماً طول شمع را تا رسيدن بـه لايـه   در صورتيكه لايه متراكم و يا بستر سنگي در عمقي قابل قبول از سطح زمين قرا شمع اتكايي: ـ  الف
 ـ    دهند. در اين شرايط، ظرفيت باربرمذكور ادامه مي صـورت  ه ي نهايي برابر ظرفيت باربري لايه سنگي خواهد بود و مقاومت شـمع از طريـق نـوك شـمع و ب

  د نظر تا رسيدن به بستر سنگي در نظر گرفت.توان برابر طول مورگردد. در اين حالت طول شمع را به راحتي مياتكايي محاسبه مي
در صورتيكه بستر سنگي وجود نداشته باشد و به جـاي آن لايـه اي سـخت و    
محكم وجود داشته باشد، شمع بايد در داخل لايه متراكم امتداد داشته باشـد.  

آن در داخل  به عبارت ديگر در شمع اتكايي لازم است شمع تا چند برابر قطر
نفوذ نمايد تا عملكرد اتكايي داشته باشد. بايد توجه داشـت ايـن   خاك متراكم 

  له ربطي به روش محاسبه مقاومت نوك شمع ندارد.أمس
  
  

در اين حالت ظرفيت بـاربري نهـايي برابـر مجمـوع     
  ظرفيت باربري نوك و اصطكاكي خواهد بود.

u p sQ Q Q   

  
  

  باشند.ظرفيت باربري اصطكاكي شمع مي :sQ و ظرفيت باربري نوك شمع :p Q ؛شمع ظرفيت باربري نهايي :uQ ،در رابطه بالا

 اي يا شني متراكم، كدام عبارت زير صحيح است؟كه لايه انتهايي خاك، متراكم و صلب باشد، همانند لايه ماسه در صورتي :11مثال     
  باشد.مي p=QuQ) به علت عدم امكان جابجايي شمع و بسيج نشدن مقاومت اصطكاكي 1
  s+Qp=QuQ) ظرفيت باربري نهايي برابر است با: 2

 s=QuQكند:)  شمع به صورت شناور عمل مي3

  بستگي دارد. به نوع طراحي شمع ) 4
  :اك منتقل خواهد شد.كه بستر سنگي يا متراكم و صلب وجود داشته باشد، بار عمدتاً از طريق نوك شمع به خ طور كه اشاره شد در حالتيهمان »1«گزينه پاسخ  

 
  شمع اصطكاكي (شمع شناور) ـ ب

در صورتيكه بستر سنگي و يا لايه متراكم در عمق زيادي قرار داشته باشد، استفاده از شمع اتكايي اقتصـادي  
نخواهد بود. در چنين شرايطي شمع به صورت اصطكاكي (شناور) در نظر گرفتـه شـده و قسـمت اعظـم بـار      

 p(Q(گردد. با توجه بـه نـاچيز بـودن ظرفيـت بـاربري نـوك شـمع        مع تحمل ميتوسط اصطكاك جداره ش
u                                          شود:در نظر گرفته مي روبروصورت ه ظرفيت باربري نهايي ب sQ Q  

  يق اصطكاك بدنه خود به خاك اطراف منتقل نمايند.طر ي اصطكاكي داراي قطر و طول بزرگي هستند تا بتوانند بار را ازهاشمع
بندي نمود. آنچه كه بر تقسيم ي بدون جابجايي (با جابجايي كم)هاشمعو  جابجايي (با جابجايي زياد) با هايشمعدسته كلي  2توان به را مي هاشمع

بـا انتهـاي    ايي كوبيده شده فولادي لولههاشمعكوبيده شده بتني و نيز  يهاشمعباشد. گذارد نوع اجراي شمع و نيز نوع شمع ميثير ميأبندي تاين تقسيم
ها به علت اعمال باشند. اين نوع شمعبا جابجايي زياد مي هايشمعبسته به علت اعمال نيروهاي رانشي به خاك اطراف و نيز حجم قابل توجه خود، از جمله 

u pQ Q

uQ

خاك 
 سست

sQL

uQ

pQ

خاك 
 سست

 نگيبستر س

uQ

pQ

 ستسخاك 

 خاك متراكم

sQ

bL
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هـاي  شكل به علت حجـم كـم خـود، جابجـايي     Hي فولادي هاشمعگردند. از سوي ديگر ع مينيروهاي رانشي به خاك باعث متراكم شدن خاك اطراف شم
ها فشار جـانبي انـدكي بـه خـاك     باشند. اين نوع شمعبدون جابجايي مي هايشمعجاريز بتني از جمله در هايشمعكنند. كمي را در خاك اطراف ايجاد مي

  از جابجايي در اين قسمت، جابجايي خاك اطراف شمع است.توجه گردد كه منظور  نمايند.اطراف خود منتقل مي

 گذارند؟ي زير بيشترين تاثير را بر خاك اطراف خود از لحاظ تغييرات تنش ميهاشمعاز  يككدام :12مثال    
  ) تفاوتي ندارند4  )  شمع بتني پيش ساخته3  ) شمع بتني درجاريز2  شكل  Hيهاشمع) 1

  :هايشمع» 3«گزينه پاسخ H  كه شمع بتني پـيش سـاخته    آورند، حال آنهاي محيط اطراف بوجود ميتغييرات كمي در تنش درجاريز بتنيشكل و
  بيشترين تغييرات تنش را در خاك اطراف شمع ايجاد خواهد نمود.

 

هـا  ي اصطكاكي و اتكايي هستند. ايـن شـمع  هامعشتراكمي داراي مكانيسم انتقال باري متفاوت از  هايشمع) مانند هاشمعها (ريز ميكروپايلتوجه شود كه 
 هـا شـمع گيرنـد. ريـز   ها مورد استفاده قرار مياي و نيز افزايش ظرفيت باربري خاكهاي دانههاي سطحي خاكداراي طول و قطر كم بوده و براي تراكم لايه

ور چاه به صورت قـائم يـا مـورب    ظشوند. بدين منجاريز در محل اجرا ميباشند و عموماً به صورت درتر ميم 1الي  5سانتيمتر و طول  1تا  5داراي قطر 
 ـ ، مقاومت نوك قابل صرفهاشمعگردد. به دليل قطر كم ريز و در ادامه ملات سيمان با فشار در آن تزريق مي شدهحفاري  صـورت  ه نظر بوده و لذا بـاربري ب
  صورت كششي و فشاري هستند. هها بعگيرد. عمده نيروهاي موجود در ريز شمي (جانبي) صورت مياصطكاك

  كه احتمال تغيير سطح آب زيرزميني در منطقه وجود داشته باشد بايد به نشست تحكيمي و نيز اصطكاك منفي توجه نمود. در صورتي :3نكته 

  سانتيمتر در نظر گرفته شوند.8بزرگتر يا مساوي  هاشمعكه شمع تحت فشار جانبي باشد بايد قطر  در صورتي :4نكته 

 ظرفيت باربري شمع ها   
  

  مع در نظر گرفت:يت باربري نوك شمع و ظرفيت باربري اصطكاك جلدي شتوان مجموع ظرفي نهايي شمع را ميظرفيت باربر 
 u p sQ Q Q



 
ظرفيت باربري نهايي  ظرفيت باربري اصطكاكي

 ظرفيت باربري نوك
  

ظرفيت باربري نوك شمع   
  

هاي عميق هستند اما ظرفيت باربري ها، شالودهاگرچه شمع گردد.حجمي خاك نوك شمع تعيين مي ـ  ظرفيت باربري نوك شمع بر اساس خصوصيات وزني
توان ظرفيـت  مي ،كوچك است Dطحي با ضرايب باربري متفاوت بيان نمود. از آنجا كه عرض شمع هاي ساي مشابه رابطه باربري پيتوان با رابطهآنها را مي

*                                                           كرد:بيان  روبروباربري نوك شمع را به صورت  *
p p p p c qDN Q A q A (cN q N )        

:،در اين رابطه c و گي خاكي است كه نوك شمع بر آن قرار گرفته استچسبند: q و تنش مؤثر قائم در تراز نوك شمع D  يد . باباشدميعرض نوك شمع
  ده نمود.بنابراين در رابطه بالا بايد از چسبندگي خاك قرار گرفته در نوك شمع استفا استظرفيت باربري نوك شمع  ، تعيينتوجه نمود كه چون هدف

 :آيد:دست ميه ب مقابلثر قائم از رابطه ؤتنش م  يادآوري  sat wz( ) z       وريوزن مخصوص غوطه = عمق لايهv q    
اـك ماسـه    ستگي دارد. پس از جابجايي و لرزش خاك در حين كوبشبه تراكم نسبي ماسه ب شود، اساساًاي كوبيده ميمقاومت باربري شمعي كه در خاك ماسه اي شـمع در خ

  يابد. در اين شرايط در عمل مقاومت باربري بيش از مقدار نظري است.سست، معمولاً تراكم نسبي خاك اطراف شمع افزايش يافته و مقاومت باربري زمين افزايش مي
  شود.ده و ريخته شده در ماسه تفاوتي با يكديگر ندارد كه در ادامه به آن اشاره ميكوبيده ش هايشمعرابطه ظرفيت باربري نوك براي 

  ظرفيت باربري نوك (روش ميرهوف)الف ـ 
كند و در نسبت عمقي بحرانـي  اي با عمق فرو رفته شمع در لايه باربر افزايش پيدا ميدر اين روش ظرفيت باربري نوك يك شمع كوبيده شده در لايه ماسه

)/Db(L رسد. در يك خاك همگن، به مقدار حداكثر خود ميbL  برابر طول واقعي مدفون شمع يعنيL هـاي غيـرهمگن كـه خـاك     اما در خـاك  .باشدمي
  . طول نفوذ در لايه باربر است bLضعيف بر روي خاك قوي قرار دارد، اين طول از طول واقعي مدفون شمع كوچكتر است. در اين حالت 
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