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Using the results of the cone penetration test (CPT) is one of the most important 

applications of this test to determine the bearing capacity of piles. Due to 

availability of a large amount of reliable data and the considerable speed of the 

CPT, the results of the CPT test can be used to both directly and indirectly 

determine either the tip or sleeve bearing capacity of the piles. The application of 

earthquake acceleration to sensitive and liquefiable deposits will lead to an 

increase in excess pore water pressure ( u) and subsequently to a decrease in 

strength and stiffness in such soils. Therefore, investigation of the pore water 

pressure development ( u) as an index of dynamic load in seismic conditions is 

of great importance. The present research firstly aims to verify the applicability 

of CPT results to evaluate the liquefaction potential of sensitive soils using data 

provided by 60 practical cases from 11 different earthquakes in 7 countries. The 

influence of critical parameters such as soil sensitivity, undrained shear strength, 

and dimensionless parameter of pore water pressure on pore pressure 

development have been evaluated. In the next step, the effect of above-mentioned 

parameters on the bearing capacity of piles (including 18 different sites) has been 

investigated. Comparison between the results obtained from the proposed method 

and the conventional method shows a significant influence of the above 

parameters on the bearing capacity of the piles. Therefore, it is necessary to 

consider the impact of the parameters mentioned above while calculating the 

bearing capacity of piles in liquefiable soils. 
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با استفاده از نتایج   های روانگرابررسی عملکرد ژئوتکنیکی پی های عمیق در خاک 

 آزمایش نفوذ مخروط 
 4، امین بهمن پور3، علی نبی زاده*2ابوالفضل اسلامی  ،1محمد ملکی

 دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.  دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی عمران، واحد علوم و تحقیقات  -1

 دانشگاه صنعتی امیر کبیر، تهران، ایران. استاد، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست،    -2
 استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، لویزان، تهران، ایران.   3-

 استادیار، دانشکده مهندسی عمران واحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.   -4

 چکیده 
. با آزمایش می باشد اینکاربرد از جمله مهمترینجهت تعیین ظرفیت باربری شمع ها  (CPT)آزمایش نفوذ مخروط  استفاده از نتایج

توجه به شباهت ظاهری شمع ها با مخروط استاندارد و مهیا بودن حجم بالایی از اطلاعات مطمئن و سرعت قابل توجه آزمایش، می توان  

در تعیین ظرفیت باربری نوک و جداره شمع ها استفاده کرد.  CPTهم بصورت مستقیم و هم بصورت غیرمستقیم از خروجی آزمایش 

( و متعاقباٌ کاهش مقاومت و سختی در  uاک های حساس و روانگر منجر به افزایش اضافه فشار آب حفره ای )اعمال شتاب زلزله به خ

ز اهمیت  ( بعنوان شاخص بار دینامیکی در شرایط لرزه ای ا uاضافه فشار آب منفذی )  اینگونه خاکها خواهد شد. لذا بررسی تغیرات

و بانک های   CPTویژه ای برخوردار است. پژوهش حاضر ابتدا به بررسی قابلیت ارزیابی پتانسیل روانگرایی با استفاده از داده های 

حساسیت خاک، یل از قب uکشور می پردازد. پارامترهای موثر بر توسعه و محو 7زلزله مختلف در  11مورد عملی از  60اطلاعاتی شامل 

ت مقاومت برشی زهکشی نشده، و پارامتر بی بعد شده فشار آب منفذی مورد ارزیابی قرار گرفته اند. در گام بعد تاثیراین پارامترها بر ظرفی

سایت مختلف در جهان ( بررسی شده است. نتایج بدست آمده از روش پیشنهادی در مقایسه با روش های  18باربری شمع ها )شامل 

قابل توجه پارامتر های فوق بر ظرفیت باربری شمع ها می باشد. از این رو لازم است این امر در محاسبات ظرفیت  داول بیانگر کاهشمت

 باربری ژئوتکنیکی شمع ها در پروژه های واقع برخاک های مستعد روانگرایی منظور گردد.

 پی های عمیق، خاک های روانگرا، آزمایش نفوذ مخروط، ظرفیت باربری، فشار آب منفذی :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
های ماسه شل تحت لرزش ناشی از زلزله قرار می گیرند، دانه های آن تمایل به قرارگیری مجدد در وضعیتی  هنگامی که لایه

دارند که متراکم تر شوند، بنابراین حجم توده خاک کاهش می یابد. چنانچه لایه های مذکور اشباع باشند، تمایل به کاهش حجم منجر به 

اهند داشت. در این وضعیت زمان کافی برای مستهلک شدن افزایش فشار آب منفذی تولید شده وجود ندارد و افزایش فشار آب منفذی خو

رخ می دهد. اما اگر این افزایش  "روانگرایی کامل"چنانچه افزایش فشار آب منفذی به قدری زیاد باشد تا تنش موثر در خاک صفر شود 

 .]1[رخ می دهد  "روانگرایی جزئی "ن است خاک مقداری نرم تر شود و اصطلاحا فشار آب منفذی مقدار محدودی داشته باشد، ممک

رفتار شمع در مناطق لرزه خیز به شدت متاثر از روانگرایی خاک می باشد. در چنین خاک هایی مقاومت و سختی خاک به سبب 

را تجربه کند. در این حالت شمع به شدت مستعد  یفشار منفذی کاهش می یابد و شمع ممکن است جابجایی های قابل توجه افزایش

گسیختگی می باشد. اهمیت تاثیر روانگرایی روی شمع را می توان بر آسیب های به وجود آمده در آنها در زلزله های  ترک خوردگی و حتی

و  کمانشی ، گسیختگی شی خم، ناپایداری برشی های گسیختگی شمع از قبیل: گسیختگی  انواع مختلف مکانیزم .گذشته مشاهده نمود

  می گردد.روانگرا مشاهده  در خاک دینامیکیگسیختگی 
 

          
 

           

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

  ذ  د ج  ب   الف  

          
 

 : مکانیزم مختلف گسیختگی شمع از چپ به راست  1شکل 

 دینامیکی )الف(: ساختمان بندر کاندلا روی پی شمعی )ب(: مکانیزم گسیختگی برشی )ج(: مکانیزم گسیختگی خمشی )د(: مکانیزم کمانشی ) ذ( : مکانیزم  

پی های سازه های عمرانی هنگامی که بر روی لایه های روانگرا واقع می شوند، دچار نشست و یا چرخش می شوند. بعنوان  

می توانند به طور خاص در معرض آسیب ناشی از روانگرایی خاک باشند. اگرخاک زیر شمع روانگرا شود ظرفیت باربری آن  نمونه شمع ها

کاهش می یابد و شمع می تواند نشست های بیش از حد را تجربه کند. از سوی دیگر اگر عمق روانگرایی خاک نسبتا کم باشد )در زمین 

مع روانگرا می شود و انتظار می رود از اصطکاک جداره بکاهد. این حالت می تواند بار نوک شمع را لرزه های با شدت کم( خاک اطراف ش

افزایش دهد که ممکن است منجر به افزایش نشست شود. افزون بر این موارد، شمع ها در برابر گسترش جانبی زمین آسیب پذیرند. اگر 

 .]2[ممکن است گسترش جانبی ناحیه شیب دار زمین رخ دهدلایه های خاک روانگرا کامل یا جزئی را تجربه کند، 

دارای ویژگی  CPTuو آزمایش نفوذ مخروط همراه با اندازه گیری فشار آب منفذی موسوم به  CPTآزمایش نفوذ مخروط  

تکرارپذیری بوده و نیمرخ قائم و پیوسته ای از خاک تهیه می کند. این آزمایش در نهشته های نرم و متوسط کاربرد دارد و با انجام آن 

( در فواصل کم در عمق خاک  2U( و فشار آب منفذی )  sf( و اصطکاک جانبی )  cq (امکان ثبت پروفیل پیوسته از مقاومت نوک مخروط 
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یسر می شود. با در اختیار داشتن اطلاعات مذبور می توان پروفیل خاک و مشخصات ژئوتکنیکی لایه های خاک را در حد مطلوبی تعیین م

 .]3[پرداخت کرد و با استفاده از نتایج بدست آمده می توان با دقت قابل قبولی به ارزیابی پتانسیل روانگرایی 

آزمایش های در جا در طراحی های ژئوتکنیکی افزایش یافته است این شرایط ناشی از پیشرفت سال های اخیر استفاده از در 

ری و عدم کفایت آزمایش های آزمایشگاهی مرسوم است. استفاده از یسریع وسایل آزمایش های در جا و حذف محدودیت های نمونه گ

از . با توجه به شباهت شمع آزمایش نفوذ مخروط می باشدای هاولین کاربرداز جمله جهت تعیین ظرفیت باربری شمع ها  CPTنتایج 

به دو صورت جهت تعیین ظرفیت باربری  از نتایج آزمایش نفوذ مخروطتعیین مقاومت کف و جداری استفاده می شود. آزمایش این نتایج 

 شمع ها استفاده می شود:

در تعیین به طور مستقیم  CPTاز داده های آزمایش با اعمال ضرایبی مبتنی بر مقیاس، روش مستقیم: در این روش   -الف

 مقاومت کف و مقاومت واحد جدار شمع استفاده می شود.

و می شوند تخمین زده از روابط همبستگی  و  uSروش غیر مستقیم: در این روش ابتدا پارامتر های مقاومت برشی نظیر  -ب

  مقاومت واحد جدار شمع تعیین می گردد. سپس با استفاده از روش های تحلیل استاتیکی مقاومت کف و

گذشته  CPTابی ظرفیت باربری پی های عمیق با استفاده از نتایج آزمایش رزیسی سال گذشته روش های زیادی جهت ادر 

 ICP (2005)  Eslami & Fellenius (1997)،German (2010) UWA  نظیرارائه شده است. در این تحقیق از روش هایی 

(2005) Fugro (2005) ,  3[استفاده شده است[ . 

 نتایج روش های قبلیبا  پیشنهادیروش از نتایج بدست آمده  واست در این پژوهش معرفی شده  پیشنهادیدر خاتمه روش 

 ندمقایسه شده ا

 پایگاه داده هاو روانگرایی ارزیابی  -2
و آزمایش   (CPT)، آزمایش نفوذ مخروط (SPT)آزمایش نفوذ استانداردبینی روانگرایی عبارتند از های رایج درجا پیشآزمایش

بدلیل دقت و تکرار پذیری دارای جایگاه ویژه ای در  (CPT & CPTu)تعیین سرعت موج برشی. در این بین، آزمایش نفوذ مخروط

سید و دی آلبا با استفاده از  1986در سال  تعیین مشخصات ژئوتکنیکی و مقاومت برشی خاکها و ارزیابی پتانسیل روانگرایی می باشد.

اند. همچنین سوزوکی در  ارائه نموده  CRR7.5و منحنی های SPTروشی برمبنای تعداد ضربات  CPTو  SPTهمسبتگی بین نتایج 

را  cI سایت از نقاط مختلف جهان روشی را بر اساس محاسبه شاخص رفتار نوع خاک 68از  CPT بر مبنای نتایج آزمایش 1997سال 

اندروس بر  2004رابرتسون و راید روش اصلاح شده را مطرح کردند. سپس در سال  1998و  1997پیشنهاد کرد. سپس در سال های 

و نسبت تنش سیکلی  Vsروشی را ارائه نمود که در آن با استفاده از سرعت موج برشی   Vsو CPTuاساس همبستگی بین نتایج 

0

( )ave

v



 
(، 1997(، اولسن )1995در سال های اخیر پژوهشگرانی مانند استارک و اولسن ) .یابی پتانسیل روانگرایی می پردازدبه ارز 

به ارائه روش های مختلف  (، 2004( ادریس و بولنژه )1988( ، اسلدن و هویت )1997(، رابرتسون و راید ) 1985رابرتسون و کامپنلا ) 

 .]3-4-5-6-7-8[روانگرایی پرداخته اندجهت ارزیابی پتانسیل 

 روش های تحلیلی ارزیابی پتانسیل روانگرایی 1–2
روش های تحلیلی روش هایی هستند که با محاسبه ضریب اطمینان به ارزیابی پتانسیل روانگرایی می پردازند. در صورتی که 

و در غیر این صورت خاک روانگرا نخواهد شد. ضریب  ضریب اطمینان محاسبه شده کوچکتر از یک باشد، خاک مستعد روانگرایی است

 اطمینان از رابطه زیر بدست می آید.

(1)  CRR
FS

CSR
= 

در سال  "سید"تنش برشی سیکلی اعمالی به خاک ناشی از زلزله است.  CSRمقاومت سیکلی در برابر روانگرایی و  CRRدر آن 

رابطه ی زیر را پیشنهاد کرد که به عنوان یک رابطه پایه جهت تخمین پتانسیل  (CSR) برای بدست آوردن تنش برشی سیکلی 1971

شتاب ثقل،  gشتاب بیشینه افقی تولید شده بر اثر زلزله در سطح زمین،   maxaکه در آنروانگرایی شناسایی شده است. 
0v 0وv  به
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 ضریب کاهش تنش است که تابعی از عمق است drترتیب تنش های سربار قائم کل و موثر و 

 

(2) 

 

max 0

0

0.65 v
d

v

a
CSR r

g





  
=   

  
 

 پایگاه داده ها 2–2

بانک های اطلاعاتی یا پایگاه داده ها، مجموعه ای از داده هایی است که به نحو منطقی به یکدیگر مرتبط هستند و به منظور 

ژئوتکنیک مدیریت و تفسیر داده بازیابی اطلاعات در مواقع نیاز طراحی می شوند. هدف اصلی از تشکیل بانک های اطلاعاتی در مهندسی 

 پس از مطالعه و بررسی موارد ها، ارزیابی و بهینه سازی روش های طراحی و توسعه روش های نوین می باشد. در این پژوهش

 ]8-9-10-11-12-13-14[  : خلاصه ای از بانک اطلاعاتی جهت تحلیل روانگرایی 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کشور ) ایالات متحده امریکا،  7زلزله مختلف که در  11مورد عملی از  60مختلف جهان، از بانک اطلاعاتی شامل عملی روانگرایی در نقاط 

ه اند. پس چین، ژاپن، نیوزلند، ایتالیا، ترکیه و تایوان( رخ داده استفاده شده است. در برخی از آنها روانگرایی رخ داده و برخی غیرروانگرا بود

تی به ارزیابی پتانسیل روانگرایی با هشت روش مختلف پرداخته و سپس نتایج بدست آمده با مشاهدات ثبت شده از از تشکیل بانک اطلاعا

 ].1[مورد روانگرایی گزارش شده است 45مورد عملی در  60موارد عملی مقایسه گردیده است. از میان 

Numbers of 

cases 

PGA( g ) wM Year Country Location NO 

3 0.15 7.5 1975 China Haicheng 1 

2 0.17 6.5 1979 USA Imperial Valley 2 

10 0.50 6.5 1987 New zealand Edgecumbe 3 

3 0.65 6.9 1989 USA Loma- Perieta 4 

10 0.91 6.9 1995 Japan Kobe 5 

1 0.90 7.7 1999 Taiwan .Chi- Chi 6 

2 0.40 7.6 1999 Turkey Kocaeli 7 

6 0.25 7.1 2010 Newzealand Darfield 8 

6 1.51 6.2 2011 Newzealand Christchurch 9 

1 0.27 9.1 2011 Japan Tohoku 10 

1 0.26 6.10 2012 Italy Emilia 11 

1 0.37 7.4 1999 Turkey Adapazari 12 
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 تحلیل روانگرایی مقایسه نتایج 3–2
به منظور مقایسه و صحت سنجی از روشهای مختلف ارزیابی پتانسیل روانگرایی شامل سید و دی آلبا، رابرتسون و کامپنلا، 

رفتار خاک تحت بار سیکلی با  tnQسپس با محاسبه السن، رابرتسون و راید، اسن و ادریس و بولنژه استفاده شده است.  استارک و 

متری تقسیم شده  5/0روشهای کامپنلا و کوکان و اسلادن و هویت مورد بررسی قرار گرفته ست. برای هر سایت لایه های خاک به فواصل 

روانگرا در نظر درصد لایه ها روانگرا باشند سایت مذکور  50و برای هرلایه ارزیابی پتانسیل روانگرایی انجام شده است چنانچه بیش از 

بولنژه  -نشان دهنده ضریب اطمینان در برابر روانگرایی برای سایت های مورد مطالعه بر اساس دو روش ادریس  3 گرفته می شود. شکل

مشخص است که  4منحنی تعیین پتانسیل روانگرایی را براساس روش های مختلف نشان می دهد. از شکل  4شکل  وروش اولسن می باشد

راید اصلاح شده بیشترین  –ک و اولسن برای اکثر سایت حالت غیر روانگرا پیش بینی می کند در صورتیکه روش رابرتسون روش استار

 کامپنلا نیز مقایسه شده است. –اولسن، سید و دی آلبا و رابرتسون  –تطابق را با واقعیت دارد. همچنین این روش با روش های استارک 

 

 
 داده در نقاط مختلف جهان  بررسی شده در این پژوهش. زلزله های رخ :  2شکل 

1 0.60 7.6 1999 China Wufeng (Chi- Chi ) 13 

1 0.25 7.6 1999 China Yuanlin (Chi- Chi) 14 

1 0.4 7.6 1999 China Chang – bin (Chi- Chi) 15 

1 0.45 7.5 1979 USA .Evanston ( NWUP ) 16 

1 0.35 7.5 1979 USA Lock & Dam ( L & D31 ) 17 

1 0.38 7.5  1999 Taiwan Tiawan ( TWNTP5 ) 18 

1 0.40 7.5 1979 USA Puerto Rico ( PRL ) 19 

1 0.40 7.5 1979 USA South Amboy ( CPT # 10 ) 20 

1 0.40 7.5 1979 USA Wood Bridge ( CPT # 6 ) 21 
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  .]6[ بولنژه و اولسن –: مقایسه ضریب اطمینان بدست آمده بر اساس روشهای ادریس  3شکل 

 

بولنژه در قیاس با روش اولسن سایت های بیشتری را روانگرا   –ملاحظه می گردد روش ادریس  3 همانگونه از شکل

  .تطابق با موارد اجرایی مورد مطالعه دارد %93دارای  ور این روش می باشد. تتشخیص داده است که خود بیانگر دقت بیش
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. [ 4-5-7-16 ] مقایسه روشهای مختلف تعیین پتانسیل روانگرایی : 4شکل    

 براساس نتایج آزمایش نفوذ مخروط  ئوتکنیکی شمعژ ظرفیت باربری -3

شباهت های زیادی بین مخروط نفوذی و شمع تحت آزمایش بارگذاری وجود دارد شمع و مخروط هر دو تحت بار قائم 

در طراحی   CPTبه داخل خاک نفوذ می کنند و در نوک وجداره از خود مقاومت نشان می دهند از این رو می توان از نتایج 

در طی  CPTرفیت باربری پی های عمیق با استفاده از نتایج آزمایش روش های زیادی جهت ازریابی ظشمع ها استفاده نمود. 

 ,ICP (2005), UWA (2005), Fugro (2005) سی سال گذشته ارائه شده است. در این تحقیق از روش هایی نظیر
,  Eslami & Fellenius (1997)وGerman (2010)  3[استفاده شده است[. 

روش های با از این روش نتایج بدست آمده  روش جدید پیشنهادی بررسی شده در این پژوهش معرفی شده و پایاندر 

 .گردیده است در ادامه بطور خلاصه برخی از این روش ها تشریح شده استمقایسه  متداول قبلی

 

 ICPروش  1-3

ارائه شده است و برای شمع های کوبشی در خاک های ماسه ای قابل  Jardine et al (2005)روش توسط  این

در صد قطر شمع تعریف  10استفاده است در این روش مقاومت نوک، مقاومت بسیج شده به ازای جابجایی سر شمع به میزان 

نوک شمع انجام می  بالا و پایین تر از  1.5Bدر بازه   CPTمی شود در این روش میانگین گیری به صورت حسابی داده های 

 شود. رابطه ارائه شده برای محاسبه مقاومت نوک شمع در شمع های با انتهای بسته بصورت زیر می باشد:

(3)                                                                                         

(4                    .)                                                                                    

  بالا و پایین تر از نوک شمع  1.5Bدر بازه   CPTمیانگین حسابی داده های   -     مقاومت نوک شمع  - 

 .]3 [ متر  0.036قطر مخروط آزمایش  -       قطر شمع                            -  
 

 Fugroروش  2-3

ارائه شده است و برای خاک های ماسه ای قابل استفاده است. در این روش   et al. (2005) Kolkسط این روش تو

میانگین گیری به  و در آن .در صد قطر شمع تعریف می شود 10بسیج شده به ازای جابجایی سر شمع به میزان  مقاومت نوک، 

0.1

,

max 1 0.5log( ),0.3b

c avg CPT

q B

q B

 
= − 

 

0.5 0.250.1

, ,

8.5( )
r

b ref

c avg c avg

q p
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q q
=

0.1bq
,c avgq
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بالا و پایین تر از نوک شمع انجام می شود. رابطه ارائه شده برای محاسبه   1.5Bدر بازه  CPTداده های از  صورت حسابی

 مقاومت نوک شمع در شمع های با انتهای بسته بصورت زیر می باشد:

(5                                                                      .)                                 0.5 0.250.1

, ,

8.5( )
r

b ref

c avg c avg

q p
A

q q
=  

0.1bq - مقاومت نوک شمع 

 ,c avgq -  میانگین حسابی داده هایCPT   1.5در بازهB  بالا و پایین تر از نوک شمع  

refp -  100فشار اتمسفر معادلKPa  

 0.25

r
A-   نسبت سطح موثر   B -    قطر شمعiB- شمعداخلی  قطر 

(6          )                                                                                                                 .
2

1 ( )i
r

B
A

B
= −  

 ( 1997اسلامی و فلینوس )  روش 3-3

شار آب حفر های اندازه گیری شده ف  ( 2uو  sfو  cqبا ترکیب  uCPTدر این روش با استفاده از نتایج داده های آزمایش 

از نوع تنش  Eqاندازه گیری می شود مقاومت نوک مخروط  یاستفاده می شود. اصطکاک جداره، بطور تقریب  )در شانه مخروط

 بدست می آید: از رابطه زیر ای موثر بوده و با کم کردن فشار آب حفر ه

(7               )                                                                                                                 
2E tq q u= − 

مقاومت واحد نوک و جداره شمع تابعی از مقاومت نوک مخروط می باشند مقاومت نوک شمع معادل مقاومت موثر 

می شود و بین این دو رابطه یک به یک برقرار است مقاومت واحد جداره شمع با استفاده از  در نظر گرفته  Eqنوک مخروط، 

روش های مستقیم  سایر با هسیقامدر روش مقاومت موثر نوک مخروط و بر حسب درصدی از آن در نظر گرفته می شود. در این 

 در نظر گرفته می شود:موارد زیر 

 الف ( میانگین گیری

 ب ( منطقه تاثیر یا ناحیه میانگین گیری 

 ج ( چگونگی استفاده از مقاومت موثر یا کلی

 

 روش پیشنهادی این تحقیق -4

در بازه میان گیری می باشد در این روش بازه  هاتفاوت آن یک است( 1997اسلامی و فلینوس ) روشاین روش مشابه 

( این بازه از 1975فلنیوس ) –حال آنکه در روش اسلامی  در بالای انتهای شمع می باشد. 8Bدر زیر شمع و  4Bاز میان گیری 

4B  4در زیر شمع وB افزایش نظر به اینکه شرایط لرزه ای بویژه در خاک های حساس سبب . در بالای انتهای شمع می باشد

( شده و خاک مقاومت خود را از دست داده و به حالت مایع روان در می آید که این حالت به  uاضافه فشار آب حفره ای ) 

حتی در روانگرایی جزیی  .روانگرایی موسوم است اگرچه روانگرایی به دو صورت روانگرایی کامل و روانگرایی جزیی رخ می دهد

ع از سوی خاک اطراف از دست می دهد پدیده مذکور کاهش مقاومت خاک مشهود بوده و شمع تکیه جانبی خود را در طول شم

( در کاهش  uلذا در این پژوهش تاثیر افزایش اضافه فشار آب حفره ای ) .تاثیر بسزایی در کاهش باربری ژئوتکنیکی شمع دارد

2و  qBو  tSخاک  حساسیت ربدین منظور از پارامترهایی نظی .بررسی شده استباربری ژئوتکنیکی شمع  / tu q  که با اضافه

هستند استفاده شده است با وارد نمودن تاثیر پارامترهای فوق، ظرفیت باربری ژئوتکنیکی شمع  ( مرتبط uفشار آب حفره ای )

 مقدار آن قبل از تاثیر این پارامترها مقایسه شده اند.محاسبه شده و با 

حساسیت رسی عبارت از نسبت مقاومت برشی زهکشی نشده دست نخورده به  .در ادامه برخی از آنها تشریح می گردند

رابطه نزدیکی با  sfمحققان بسیاری دریافتند که اصطکاک جانبی   می باشد مقاومت برشی زهکشی نشده نمونه بازسازی شده
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 مقاومت برشی نمونه بازسازی شده خاک دارد.

.(8                          )                                                                        
( )

1
( )u t v

t

u remolded KT s

S q
S

S N f

−
= = 

tS - حساسیت خاک  

( )u remoldedS -  بازسازی شده مقاومت برشی زهکشی نشده در حالت 

uS - مقاومت برشی زهکشی نشده در حالت دست نخورده  

KTN-  10مقاومت نوک مخروط 20KTN   

KTN-  از روابط تجربی براساس آزمایشات مقاومت برشی در محل تعیین می شود در صورتیکه امکان استفاده از روابط تجربی

 KTNه فاکتور را برای مقاومت برشی زهکشی نشده توصیه نمودند. اما از آنجا ک 15در محل نباشد رابرتسون و کامپلانا عدد 

8بسیار حساس می باشد لذا در خاک های حساس رسی  16tS   10مقدارKTN توصیه شده است. در این تحقیق از  =

12KTNمقدار   استفاده شده است. =

(9                                                            )                                               2 0
q

t vo t vo

u u u
B

q q 

−
= =

− −
  

qB -ضریب فشار منفذی 

2u - فشار آب منفذی اندازه گیری شده در شانه مخروط 

0u - فشار آب منفذی طبیعی  

tq - مقاومت نوک مخروط اصلاح شده بر اساس فشار آب منفذی در شانه مخروط 

vo - تنش تحمیلی کل  

ظرفیت ابتدا برای هر سایت  ظرفیت باربری ژئوتکنیکی شمع ( u)در این پژوهش جهت لحاظ نمودن تاثیر تغییرات 

  UWA (2005) ‘ Fugro (2005) ‘ ICP (2005)با استفاده از روش هایی معمول نظیر  باربری ژئوتکنیکی شمع

German (2010) ‘ Eslami & Fellenius (2010, 1997) محاسبه شده این تحقیق  و روش جدید پیشنهادی

1)و  tSسپس ظرفیت باربری ژئوتکنیکی شمع با اعمال ضریب کاهنده  )qB−  1)2و )
t

u

q
برای هر روش محاسبه و با  −

.در ادامه نمونه ای از محاسبات ظرفیت باربری ژئوتکنیکی شمع برای  مقایسه شده استظرفیت باربری ژئوتکنیکی شمع اولیه 

 ( ارائه شده است. TAIWAN CPT5-11)سایت تایوان 
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 (. 1990به روش رابرتسون ) 11سایت تایوان برای : تحلیل روانگرایی  5شکل 

 

 بررسی شده در این تحقیق.  TWNTP5برای سایت   CPTuگمانه و نتایج آزمایش  : نمونه ای از لوگ  6شکل
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 بررسی شده در این تحقیق.  TWNTP6برای سایت   CPTuگمانه و نتایج آزمایش  : نمونه ای از لوگ 7شکل

 11به روش پیشنهادی برای سایت تایوان  متر 60/8تا  8برای اعماق  متر 0.40متر و قطر  10: محاسبه ظرفیت باربری شمع بطول 2جدول 

 

 

 

متربه روش پیشنهادی و لحاظ نمودن ضرایب  حساسیت و  60/8تا  8متر برای اعماق  0.40متر و قطر  10: محاسبه ظرفیت باربری شمع بطول  3جدول

1)  سایت تایوان11  ).,.q tB S−  فشار آب منفذی 
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جدول 4: محاسبه ظرفیت باربری شمع بطول 10 متر و قطر 0.40 متر برای اعماق 8 تا 8/60 متربه روش پیشنهادی و لحاظ نمودن ضرایب حساسیت و  

1)2  سایت تایوان11 ).,. t

t

u
S

q
−  

 

 

11تایوان متر ( بدست آمده برای سایت  0.40متر و قطر  10: مقاومت ژئوتکنیکی شمع )بطول 5جدول    

    
ICP 928/19 587/16 341/03 

ICP- St Bq 604/79 567/78 37/02 

ICP- St u2/qt 582/72 545/71 37/02 

Fugro 1128/78 821/84 306/94 

Fugro- St Bq 849/88 817/93 31/95 

Fugro- St u2/qt 795/78 763/83 31/95 

UWA 832/01 440/24 391/77 

UWA- St Bq 474/23 433/44 40/78 

UWA- St u2/qt 451/09 410/30 40/78 

German Lower  691/68 423/41 268/27 

German Upper 1060/52 631/25 429/27 

German Lower - St Bq 449/32 421/39 27/93 

German lower- St u2/qt 421/45 393/52 27/93 

German Upper - St Bq 672/93 628/25 44/69 

GermanUpper- St u2/qt 631/38 586/69 44/69 

Eslami & Fellenius  L-4D 2162/27 616/27 1546/00 

Eslami & Fellenius  St- Bq L-4D 849.88 611/18 161/24 

Eslami & Fellenius  St- u2 qt L-4D 726/20 564/96 161/24 

Eslami & Maleki  L-8D 2284/93 738/70 1546/22 

E&M L-8D St-Bq 888/51 727/30 161/21 

E&M L-8D St-u2 qt 849/68 688/47 161/21 

 

METHOD R (kN) Rt (kN) Rs (kN)
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ستون   Rمقادیر مقاومت کل ، روش محاسبه ظرفیت باربری شمع در ستون دوم، ستون اول 5جدول عنوان نمونه درب

مقادیر مقاومت نوک ، سوم
tR مقادیر مقاومت جداری  ،و ستون چهارمRs  در روش ارائه شده است. برای هر روش بعنوان مثال  

ICP،  در سطر اول محاسبه ظرفیت باربری ژئوتکنیکی براساس روشICP  و در سطر دوم محاسبه ظرفیت باربری ژئوتکنیکی

1)و ضریب  tSپیشنهادی این پژوهش و لحاظ نمودن اثر کاهنده حساسیت خاک  براساس روش )qB− ، در سطر سوم محاسبه

و ضریب کاهنده  tSثر کاهنده حساسیت خاک ظرفیت باربری ژئوتکنیکی براساس روش پیشنهادی این پژوهش و لحاظ نمودن ا

2(1 / )tu q−  تاثیر تغییرات فشار آب منفذی (u ارائه شده است ) 

  391.30KN  ,55.09 KN, 341.03KNمقاومت کل، مقاومت نوک و مقاومت جداری به ترتیب ICPدر روش 

لحاظ نمودن و مقاومت کل، مقاومت نوک و مقاومت جداری براساس روش پیشنهادی این پژوهش آنکه  محاسبه شده است حال

1)و ضریب کاهنده  tSاثر کاهنده حساسیت خاک  )qB−  85.53به ترتیبKN ،48.51 KN ،37.02KN  محاسبه گردیده

و ضریب کاهنده  tSلحاظ نمودن اثر کاهنده حساسیت خاک با براساس روش پیشنهادی این پژوهش . همچنین این مقادیر است

2(1 / )tu q− 80.26ب به ترتیKN  ،43.25KN ،37.02 KN این پژوهش، تاثیر لحاظ مطابق  .محاسبه گردیده است

1)و ضرایب کاهنده  tSنمودن اثر کاهنده حساسیت خاک  )qB−  و
2(1 / )tu q−  قابل توجه است لذا لازم است در

 .محاسبات ظرفیت باربری ژئوتکنیکی شمع ها منظور گردد

سایت مختلف از سراسر جهان که داده های آزمایش نفوذ  18در ادامه به محاسبه ظرفیت باربری شمع در 

ظرفیت باربری ژئوتکنیکی شمع تحت آنها جمع آوری شده پرداخته و برای هر سایت میزان کاهش   CPTu, CPTمخروط

 شده اند.بشرح زیر تعریف   DELTA1,   DELTA6 , DELTA5 , DELTA4 ,DELTA3, DELTA2عناوین

 

 

 . 11سایت تایوان روش های معمول و روش پیشنهادی برای  آمده از مقاومت ژئوتکنیکی بدستنمودارستونی : 8کلش
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(11       )                          2 2( / ) ( / )( )

4 5 6... ...t tt St u q S St u qS St Bq

t S S

R RR
DELTA DELTA DELTA

R R R

− −−
= = = 

(21                    )                                                                                                         t SR R R= + 

 :که در آن

-R متدوال مقاومت کل شمع به روش 

( )St BqR 1)و  tS ضرایب با احتسابمقاومت کل شمع به روش پیشنهادی این پژوهش  -− )qB− رحسبب KN 

2( / )tSt u qR و  tS ضرایب با احتسابمقاومت کل شمع به روش پیشنهادی این پژوهش  - −
2(1 / )tu q− ) رحسبب KN 

( )t St BqR 1)و tS ضرایب با احتساب مقاومت انتهایی شمع به روش پیشنهادی این پژوهش - − )qB− ) رحسبب KN 

2 )
( t

t

t u
S

q

R
−

و  tS ضرایب با احتسابمقاومت انتهایی شمع به روش پیشنهادی این پژوهش  - 
2(1 / )tu q− ) رحسبب KN 

( )S St BqR 1)و  tS ضرایب با احتسابمقاومت جداری شمع به روش پیشنهادی این پژوهش  - − )qB− رحسبب KN 

2 )
( t

t

s u
S

q

R
−

و  tS ضرایب با احتسابمقاومت جداری شمع به روش پیشنهادی این پژوهش - 
2(1 / )tu q− ) رحسبب KN 

 

و ضرایب  tSلحاظ نمودن اثر کاهنده حساسیت خاک سایت فوق با  81برای حال نمونه ای از محاسبات انجام شده 

1)کاهنده  )qB−  و
2(1 / )tu q−  تاثیر تغییرات فشار آب منفذی ارائه می گردد که بوضوحu .را نشان می دهد 

 

 
 

 متر 0.40متر و قطر  10برای شمع بطول  سایت های مختلف نسبت کاهش مقاومت ژئوتکنیکی بدست از روش پیشنهادی:  6 جدول
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 .متر 0.40متر و قطر  10شمع بطول  یبرای  شنهادیروش پ بهمختلف  یها تیسا یبرا  یکیمقاومت ژئوتکندرصد کاهش نمودار  : 9 شکل
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 متر 0.4متر و قطر  10شمع بطول  یمختلف برا یها تیسا یبرا یشنهادیاز روش پ آمده بدست ی کیمقاومت ژئوتکن کاهش :7جدول
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 متر انجام و جهت مقایسه آورده شده است. 0.5متر و به قطر  20بطور مشابه برای سایت های فوق محاسبات برای شمع بطول 

 
 متر 0.5متر و قطر  20شمع بطول  یمختلف برا یها تیسا یبرا یشنهادیاز روش پ آمده بدست ی کیمقاومت ژئوتکن :درصد کاهش 8جدول 
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 متر 0.50متر و قطر  20شمع بطول  یبرا یشنهادیبدست از روش پ ی کیکاهش مقاومت ژئوتکن: 9ل جدو

 

 
 

 

 
 

 .متر 0.50متر و قطر  20شمع بطول  یبرا  مختلف یها  تیساروش پیشنهادی برای  کاهش مقاومت درصد: نمودار 10شکل
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 .متر 0.50متر و قطر  20شمع بطول  یبرا  مختلف یها  تیساروش پیشنهادی برای  کاهش مقاومتدرصد : متوسط 11شکل

نتیجه گیری  -5  

ظرفیت و تعیین  نتایج داده های آزمایش نفوذ مخروط به منظور پیش بینی پتانسیل روانگرایی ازدر این پژوهش  -1

از مزایای این روش می توان به تولید رکوردهای پیوسته و دقیق، کاربرد ساده و استفاده شده است.  باربری ژئوتکنیکی شمع

 .سریع، جنبه های اقتصادی و کاهش تاثیر اپراتور اشاره کرد

سایر نسبت  CPTو  SPTاستفاده از همبستگی بین نتایج آزمایش نفوذ استاندارد دی آلبا بدلیل  -روش سید  - 2

 می باشد پیش بینی پتانسیل روانگراییدر  روش ها دارای دقت کمتری

تطابق با موارد اجرایی مورد مطالعه شده را دارد از نظر دقت پیش بینی روانگرایی روش  %93بولنژه  –وش ادریس ر -3

 –های تشریح شده در این پژوهش و مقایسه آن با مشاهدات عینی ثبت شده از زلزله های اخیر، به ترتیب روشهای ادریس 

اولسن و در خاتمه روش اولسن قرار می  –کمپنلا، استارک  –دی آلبا، رابرتسون  -راید اصلاح شده، سید  -بولنژه، رابرتسون

  گیرند.

ظرفیت  و کاهش ( u) فشار آب حفره ای مهمترین تاثیر روانگرایی بر خاک های روانگرا و مسئله دار، افزایش  -4

بررسی شده است. لذا با معرفی پارامتر های  شمعظرفیت باربری بر کاهش  ( u)است در این پژوهش تاثیر تغییرات  باربری

tS، (1نظیر  ( u)مرتبط با تغییرات  )qB−  1)2و )
t

u

q
ها، ابتدا برای هر  ظرفیت باربری ژئوتکنیکی شمعبر ، و اعمال آنها −

با سپس ظرفیت باربری ژئوتکنیکی شمع ، محاسبه شدهبا استفاده از روش هایی معمول  ظرفیت باربری ژئوتکنیکی شمعسایت 

خلاصه  .مقایسه شده استبدست آمده از روش های معمول ظرفیت باربری ژئوتکنیکی محاسبه و با روش پیشنهادی این تحقیق 

در این پژوهش در خاک های حساس و مسئله دار و همچنین خاک های  شده بررسی سایت مختلف 18از  نتایج بدست آمده

 بشرح زیر می باشد:  روانگرا

1)و ( tSضریب کاهنده حساسیت خاک ) زیاد تاثیر نتایج حاصل بیانگر -الف )qB− بوده بر روی مقاومت جداری شمع، 

 .) هشتاد درصد ( رسیده است %80بطوریکه این کاهش در اکثر موارد تا 
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1)2( و tSبطور مشابه وقتی که ضرایب کاهنده )در این خاک ها  -ب )
t

u

q
بر مقاومت انتهایی شمع اعمال می گردد این  −

 محدود می گردد.) پنج درصد (  %5) بیست در صد ( بوده و در برخی موارد نیز به کمتر از  %20 اًکاهش حداکثر ب حدود

1)و  tS) اعمال ضرایب کاهنده مقاومت کل )مجموع انتهایی و مقاومت جداری(  برای -پ )qB−  1)2و )
t

u

q
نسبت حالت  ( −

ضرایب بر ظرفیت باربری ژئوتکنیکی شمع این % کاهش مقاومت را نشان می دهد. که نشان از تاثیر زیاد  50تا  %30بین معمول 

 های حساس و مسئله دار و همچنین خاک های روانگرا مد نظر قرار گیرد.لذا لازمست در طراحی شمع ها بویژه در خاک هاست 
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