
به نام یکـتا مهنـدس هسـتی



مبحث هفتم مقررات ملّی ساختمان به موضوع ژئوتکنیک و طراحی پی های ساختمانی و سازه های نگهبان 
می پردازد. این مبحث یکی از سرفصل های همیشگی آزمون های نظام مهندسی عمران )محاسبات، نظارت 
و اجرا( بوده و علاوه بر آن، در آزمون های کارشناسی رسمی )دادگستری و قوه قضاییه( همواره سؤالاتی از 

آن مطرح می شود.

در این کتاب سعی کرده ایم تا تمامی مطالب لازم برای تسلط کامل برروی مطالب مبحث هفتم و موضوعات 
مرتبط با آن را به شما آموزش دهیم. در واقع شما با مطالعه این کتاب قادر خواهید بود به کلیه سؤالات مطرح 
شده از این مبحث در آزمون های نظام مهندسی و کارشناسی رسمی پاسخ دهید. اما ویژگی بارز این کتاب 

چیست که چنین ادعایی را در مورد آن مطرح می کنیم.

در این کتاب مطالب مربوط به مبحث هفتم مقررات ملّی ساختمان )ویرایش 1400( در قالب 6 فصل ارائه 
شده اند. در بخش اول تمامی فصول، مهم ترین بندهای مبحث هفتم مقررات ملّی ساختمان ذکر شده اند. یعنی 
شما می توانید در جلسه آزمون نظام مهندسی ) که یک آزمون کتاب باز است( تا حد خوبی از همین کتاب 
استفاده کنید. همچنین برخی از بندهای ذکر شده در مبحث هفتم که مبهم هستند و نیاز به توضیح بیشتر دارند، 
مهندسی،  نظام  آزمون های  سؤالات  نمونه  بررسی  با  سپس  شده اند.  داده  شرح  کاربردی«  »تفسیر  قالب  در 

کارشناسی رسمی و تألیفی شما را با ایده های طرح سؤال از هر موضوع آشنا نموده ایم.

در یک جمع بندی می توانیم بگوییم بخش اول هر یک از فصل های کتاب، شامل مهم ترین بندهای آیین نامه ای 
مبحث هفتم مقررات ملّی ساختمان )به صورت طبقه بندی شده و موضوعی(، تفسیر کاربردی بندهای مبهم 
همچنین  و  اجرا  و  نظارت  آزمون های  داوطلبان  می باشد.  موضوع  آن  از  تستی  نمونه سؤالات  و  نکته دار  و 
) که در  از بخش محاسباتی  این بخش ها را خوانده و  آزمون های کارشناسی رسمی صرفاً می توانند مطالب 
برخی از فصول وجود دارد( صرف نظر کنند. اگرچه به ندرت دیده ایم در آزمون های فوق سؤالات محاسباتی 

نیز طرح شده است! 

در بخش دوم برخی از فصول )پی های سطحی، سازه های نگهبان و پی های عمیق( به مباحث محاسباتی پی 
و پی سازی پرداخته ایم. به طوری که پس از شرح درس هر بحث، یک »تمرین آموزشی« در مورد آن بحث 
مطرح کرده ایم که شما با حل و بررسی آن می توانید کاملًا با روند حل سؤالات آن بحث آشنا شوید. سپس 
انواع سؤالات در  با  تألیفی شما را  با بررسی نمونه سؤالات آزمون های نظام مهندسی، کارشناسی رسمی و 
آزمون  داوطلبان  به  بیشتر  کتاب  مختلف  در فصل های  محاسباتی  این بخش  مطالعه  می کنیم.  آشنا  بحث  هر 
محاسبات توصیه می شود. اگرچه داوطلبان این آزمون به هیچ وجه نباید از بخش های اول فصل های مختلف 
کتاب غافل شوند. چراکه بسیاری از سؤالات آزمون محاسبات، غیرمحاسباتی بوده و صرفاً از بندهای مبحث 

هفتم مطرح می شوند.

در اینجا لازم می دانم از تلاش های مؤسسه انتشاراتی سری عمران نهایت قدردانی را داشته باشم. در پایان 
برای یکایک شما عزیزان موفقیت و قبولی در آزمون های پیش رو و آزمون بزرگ زندگی را آرزومندم.

موفق و پیروز باشید
حسین فراهانی

مقـدمــه 
مــؤلــف
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باشد كه ارتباط تنگاتنگي با مباحثي از قبيـل تـنش مـؤثر و                ميعلم ژئوتكنيك   هاي اصلي     سازي يكي از شاخه     پي

نيـاز   مطالـب مـورد   سازي،    به همين منظور پيش از وارد شدن به مباحث پي         . همچنين مقاومت برشي خاك دارد    

  : كنيم ه ميارائنكات زير از مكانيك خاك را در قالب اين دو موضوع 

در يـك  . ها در يك پروفيل خاك از مباحث مهم و مورد توجـه در مكانيـك خـاك اسـت         محاسبة مقادير تنش   -1

)نقطه از خاك، محاسبة تنش مؤثر      )σ )اي  ، فشار آب حفره   ′ )u   و تنش كل ( )σ    نـد كـه بـه      گير   مدنظر قرار مـي

بـرهمين اسـاس، اصـل تـنش مـؤثر      . هاي جامد هـستند  هاي جامد، آب و مجموع آب و دانه    ترتيب مربوط به دانه   

  : گردد بصورت زير بيان مي

  uσ σ= uσ   يا   ′− σ= +′  

كه تحت هيچگونه بارگذاري خـارجي      ها، مطابق شكل زير يك پروفيل خاك را در نظر بگيريد              براي محاسبة تنش  

)ها براي نقطة در اين حالت مقادير تنش. نبوده و آب در آن حركت نداشته باشد )Aدنباش شرح زير مي  به :  
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  :صورت خواهيم داشت پايين بيايد، در آن) 2(زيرزميني تا سطح خاك حال اگر سطح آب 
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 بفوهی بی رد ییططیراهییپبطیاوی رب یرورم

 وایدفب

مقدمه ای بر پی های سطحی  

دوستان عزیز سلام! در این فصل قصد داریم تا بحث پی های سطحی را )که یکی از مهم ترین موضوعات مبحث هفتم می باشد( مورد 
بررسی قرار دهیم. بدین منظور در ابتدا با مهم ترین اصطلاحات و پارامترهای مرتبط با پی های سطحی که در مبحث هفتم مقررات ملّی 
ذکر شده اند، به اختصار آشنا می شویم. پس از آن ضمن بررسی و تفسیر بندهای این مبحث، سؤالات مطرح شده در آزمون های نظام 

مهندسی و همچنین سؤالات تألیفی هر موضوع را می بینیم. 
fD نشان می دهیم. 1 عمق اجرایی پی: عمق پی از سطح زمین که معمولاً آن را با

گر B عرض )ضلع کوچکتر( پی  باشد،  ) خیلی کم بوده به طوری که ا )fD 2 پی سطحی: فونداسیونی است که عمق آن از سطح زمین

fD برقرار خواهد بود. B≤ 3 رابطۀ
ک زیر پی می باشد. کثر تنش فشاری قابل تحمل توسط خا 3 ظرفیت باربری: حدا

4 لغزش پی: جابجایی افقی پی ناشی از نیروی جانبی وارد بر آن را لغزش پی می گوییم.

5 نشست یکنواخت: پایین رفتن متقارن پی و ساختمانِ روی آن ناشی از بارهای وارده، نشست یکنواخت پی نامیده می شود.

6 نشست غیریکنواخت: نشست نابرابر در نقاط مختلف پی است.

7 چرخش پی: در اثر نشست غیریکنواخت در پی، این عضو و سازه روی آن دچار چرخش می شوند.

8 آزمون های درجا: یک سری آزمایش که در محل پروژه انجام می شوند.

کثر نشست یکنواخت، غیریکنواخت و چرخشی که برای انواع پی ها و سازۀ روی آنها قابل قبول است. 9 نشست و چرخش مجاز سازه: حدا

10 پی منفرد: یک پی تکی )مربعی، دایره ای یا مستطیلی( که فقط یک ستون روی آن قرار دارد.

11 پی نواری: یک پی مستطیلی طولانی که چندین ستون برروی آن واقع شده اند.

12 پی گسترده: وقتی کل ستون های ساختمان برروی یک پی قرار می گیرند، به آن پی گسترده می گوییم.

13 ضریب اطمینان: حداقل مقدار مورد نیاز برای نسبت عوامل )تنش ها، نیروها و یا لنگرهای( مقاوم به عوامل محرک است. مقادیر کافی و 

مناسب آن توسط آیین نامه مشخص می شود.
14 روش تنش مجاز: در این روش ترکیب بارها بدون اعمال ضرایب افزاینده در نظر گرفته می شوند. همچنین نیروها و تنش های مقاوم 

ک به ضریب اطمینان تقسیم می شوند و کاهش می یابند.  خا
15 روش ضرایب بار و مقاومت: در این روش از ترکیب بارهای ضریبدار استفاده می شود. همچنین نیروها و تنش های مقاوم با در نظر 

گرفتن ضرایب کاهش مقاومت، قدری کاهش می یابند.
16 پی صلب: فونداسیونی که ضخامت آن نسبت به ابعادش قابل توجه بوده و خم شدگی برای آن در نظر نمی گیریم.

17 پی انعطاف پذیر: فونداسیونی که ضخامت آن در مقایسه با ابعادش خیلی بزرگ نیست و می تواند دچار خمیدگی شود.

ک زیر پی که در محاسبۀ تنش و نشست پی تأثیرگذار است. : ضریب عکس العمل بستر خا sk  18

کنون به بررسی بندهای مبحث هفتم مقررات ملّی ساختمان در مورد پی های سطحی پرداخته و آن ها را تفسیر می کنیم. همچنین در  ا
هر موضوع سؤالات آزمون های نظام مهندسی، کارشناسی رسمی و تست های تألیفی را نیز مشاهده و حل خواهیم نمود.

 وایدفب

 بفوهی بی رد ییططیراهییپبطیاوی رب یرورم
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موضوع 1: کنترل ظرفیت باربری در پی های سطحی

7-4-2- الف -2- گسیختگی خاک ناشی از کمبود ظرفیت باربری )مقاومت(
برای آنکه یک پی ایمنی کافی در برابر گسیختگی ناشی از کمبود ظرفیت باربری داشته باشد، باید نامساوی زیر در همۀ حالات حدی 

نهایی و برای کلیۀ ترکیبات بارگذاری برقرار شود. 
F R≤  

که در آن: 
ک روی آن  : تنش طراحی ضرایب بار و مقاومت مقاومت است که شامل تنش حاصل از بار سازه )عمودی، افقی و لنگر(، وزن پی، خا F

و بار ناشی از فشار آب در صورت وجود می باشد. 
R باید کلیۀ ضرایب کاهنده یا افزاینده مربوط به شکل، شرایط هندسی  ک زیر پی می باشد. در محاسبۀ : ظرفیت باربری نهایی خا R

پی، قرارگیری پی روی سطح شیبدار، خروج از مرکزیت و مایل بودن بار در نظر گرفته شود. 
ک در اثر تغییرات فشار آب حفره ای و بارهای  ک های چسبنده، به دلیل وجود تغییرات مقاومت برشی خا R در خا  در تعیین مقدار

گانه بررسی شوند.  دینامیکی، باید شرایط کوتاه مدت و بلندمدت به طور جدا
R باید پارامترهای برشی سازند ضعیف بر حسب   در مواردی که یک سازند مقاوم در زیر یک سازند ضعیف قرار دارد، در محاسبه
محل قرارگیری این سازند ضعیف در محاسبات دخالت داده شوند. همچنین اثر مثبت سازند مقاوم بر ظرفیت باربری باید منظور گردد. 

R منظور شود.  ک پی متشکل از نهشته های چندلایه ای است، پارامترهای ژئوتکنیکی هر لایه باید در محاسبه  در مواردی که خا

   تفسیر کاربردی نحوه کنترل اولیۀ ظرفیت باربری خاک

گهان کل ساختمان فرو می ریزد. ک زیر پی نباید دچار گسیختگی شود، در غیر این صورت بدون آنکه المانی از سازه خراب شود، نا خا
) ناشی از  )F ساده ترین روش برای کنترل این موضوع آن است که بگوییم باید تنش ایجاد شده در زیر پی

) کمتر شود.   )R بارهای مرده و زنده و ... از ظرفیت باربری نهایی خاک
ک مقایسه کنیم که در  البته در برخی شرایط لازم است تنش در نقاط مختلف زیر پی را نیز به دست آورده و آن را با تنش مقاوم خا

موضوع های بعدی به آن خواهیم پرداخت.

3-4-7 ظرفیت باربری پی های سطحی 
جهت تعیین ظرفیت باربری پی های سطحی می توان از یکی از روش های زیر بر حسب شرایط پروژه استفاده کرد. 

 استفاده از روابط نظری ظرفیت باربری 
ک بر روی نمونه های دست خورده و دست نخورده اخذ شده  ک و پارامترهای به دست آمده از آزمایش های مکانیک خا با توجه به نوع خا
ک و مهندسی پی ظرفیت  از اعماق مختلف و نیز شرایط هندسی و بارگذاری پی، می توان از روابط موجود در مراجع معتبر مکانیک خا
باربری را تعیین نمود. در این راستا باید کلیۀ ضرایب کاهنده و افزاینده را بر حسب شرایط هندسی و شرایط بارگذاری پی با توجه به نوع 

ک در رابطۀ اختیار شده بر حسب مورد در نظر گرفت.  خا
 استفاده از آزمون های برجا 

یا  بارگذاری صفحه و غیره می توان به صورت مستقیم و  نفوذ مخروط، پرسیومتر،  نفوذ استاندارد،  نتایج آزمایش های برجا همانند  از 
غیرمستقیم ظرفیت باربری را به دست آورد. همواره باید توجه داشت که روابط تجربی استفاده شده به این منظور باید از اعتبار کامل 

برخوردار بوده و با شرایط ساختگاه سازگاری داشته باشند. نظر کارشناسی متخصص ژئوتکنیک در این موارد باید اخذ شود. 

 تفسیر کاربردی بند 1-3-4-7 

ک( از رابطۀ نظری )تئوری( زیر به دست می آید:  ظرفیت باربری )تنش نهایی قابل تحمل خا
/

Â¬k¹Lva â¾±µ] Æoø ¾â ±µ]¢µø ¾â ±µ]

ult c c c c c c q q q q q qq c N s d i b g q N s d i b g B N s d i b gγ γ γ γ γ γγ= + +′ 0 5
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در این رابطه: 
N ضرایب اصلی نامیده می شوند که طبق بند 7-4-3-1-1 از روش هنسن به دست می آیند. γ qN و ، cN  1

برابر یک در نظر گرفته می شوند  این سه ضریب  L شود(  B≥10 )یا باشد  نواری  گر پی  ا sγ ضرایب شکل هستند.  qs و ، cs  2

) L طول و B عرض پی هستند(. 
fD شود( این سه ضریب برابر یک در نظر گرفته می شوند.  =0 ک باشد ) گر پی در سطح خا dγ ضرایب عمق هستند. ا qd و ، cd  3

شکل های زیر منظور ما از عمق پی را در حالت های مختلف نشان می دهند.

 
iγ ضرایب شیب بار هستند که اثر مایل بودن برآیند بار  qi و ، ci  4

گر بار به صورت عمود بر پی وارد شود،  وارد بر پی را نشان می دهند. ا
این سه ضریب برابر یک در نظر گرفته می شوند.

گر  b برابر یک بوده و ا گر پی شیبدار نباشد ضرایب gγ ضرایب شیب زمین کنار پی می باشند. ا qg و ، cg bγ ضرایب شیب کف پی و  qb و ، cb  5

g نیز برابر یک خواهند بود. زمین کنار پی شیبدار نباشد، ضرایب

 

6 گاهی رابطۀ ظرفیت باربری بدون در نظر گرفتن ضرایب فرعی به صورت ساده شدۀ زیر نیز استفاده می شود:

/c qultq c N q N B N γγ= + +′ 0 5  
B استفاده می شود که این موضوع باعث کاهش ظرفیت باربری خواهد  ′ گر بار وارد بر پی خروج از مرکزیت داشته باشد، به جای B از 7 ا

 . ( )B B′ < شد
ک( کاهش یافته و ظرفیت باربری نیز کاهش خواهد یافت. γ )وزن مخصوص خا گر سطح آب زیرزمینی در نزدیکی پی باشد، 8 ا

) را با استفاده از یک سری آزمایش  )ultq علاوه بر روش های نظری )فرمول گفته شده در صفحۀ قبل( می توان ظرفیت باربری نهایی خاک
میدانی )درجا( در محل پروژه نیز به دست آورد که در مبحث هفتم مقررات ملّی ساختمان به سه آزمایش نفوذ استاندارد ) SPT (، نفوذ 

مخروط ) CPT (، پرسیومتری )فشارسنجی یا PMT ( و بارگذاری صفحه ) PLT ( اشاره شده است.
ک را مشخص کنیم. همچنین می توانیم  با انجام این آزمایش ها می توانیم مستقیماً و با استفاده از یک رابطۀ تجربی، مقدار ظرفیت باربری خا
ک را محاسبه کنیم. sE و...( را به دست آورده و براساس آنها مقدار ظرفیت باربری خا ،c ′ ،φ′ ک ) پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خا

 
: برای پی شکل زیر، باید اثر کدام عوامل لحاظ شوند؟ )پی مربعی است.(ت تست

 s و b، i 2( ضرایب    b 1( فقط ضرایب
  s و b، d 4( ضرایب    s و b 3( ضرایب

برابر یک  g هم  برابر یک هستند. همچنین زمین کناری بدون شیب است و ضرایب  i بار P عمود بر پی است. پس ضرایب حل: 

ک نیز باید کمترین عمق طرفین پی در نظر گرفته شود که چون در سمت راست، پی بدون عمق  می باشند. عمق مدفون پی از سطح خا
d نیز برابر یک خواهند بود. بنابراین گزینۀ )3( صحیح است. fD بوده و ضرایب مدفون است، می گوییم0=
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موضوع )1(: مطالعات ویژه زلزله طرح 

برای برخی از ساختمان ها طبق شرایط مندرج در استاندارد 2800 باید مطالعات خاص برآورد مخاطره پذیری زلزله و محاسبات طیف 
ویژه طراحی و ارائه تاریخچه زمانی شتاب طراحی ساختگاه به عنوان »زلزله طرح« به شرح زیر انجام گیرد: 

7-7-2-2-1- تحلیل مخاطره پذیری 
نوع تحلیل  این  استفاده شود. در  احتمالی مخاطره پذیری« می تواند  »تحلیل  از روش متعارف  زلزله  برآورد مخاطره پذیری  انجام  برای 
پارامترهای حرکت زمین در سنگ بستر لرزه ای محاسبه می شوند. منظور از »پارامترهای حرکت زمین« مقادیر مربوط به شتاب، سرعت، 
جابجایی و نیز سایر پارامترهای طیفی و زمانی زمین لرزه است. پارامترهای حرکت زمین در یک خاستگاه براساس موقعیت ساختگاه 
باید توسط مهندس  نسبت به منابع لرزه زا، توان لرزه ایی و مکانیزم گسیختگی منابع لرزه زا محاسبه و پیشنهاد می شود. این مطالعه 

ذیصلاح این موضوع و با در نظر گرفتن نکات زیر و در پنج مرحله کلی انجام شود: 
الف( شناسایی و مشخص نمودن تمامی منابع لرزه زا که قادر به تولید زمین لرزه موثر بر ساختگاه مورد مطالعه هستند. 

ب( ارائه رابطه دوره بازگشت زلزله ها و انتخاب پارامترهای لرزه خیزی مناسب برای هر منبع لرزه زا با استفاده از کاتالوگ زلزله منطقه یا 
روش های مناسب دیگر، در صورت نبود یا نقصان داده های کاتالوگ. 

پ( انتخاب روابط کاهیدگی مناسب. 
ت( تعیین مخاطره پذیری زلزله در محل سایت بر حسب پارامترهای زلزله طرح که در قالب منحنی مخاطره زلزله و با محاسبه احتمال 

رخداد پارامتر حرکتی مورد نظر ارائه می شود. 
ث( بر اساس پارامترهای حرکتی و طیف طرح ویژه ساختگاه، به دست  آمده در رقوم سنگ بستر لرزه ای، نگاشت های تاریخچه زمانی شتاب 
قابل ارائه اند. برای محاسبه پارامترهای حرکت قوی زلزله طرح و نیز ارائه نگاشت ها مناسب برای آن می توان از نرم افزارهای معتبر استفاده کرد. 

موضوع )2(: تحلیل اثر ساختگاه 

حرکت ناشی از زلزله از سنگ بستر لرزه ای وارد لایه های سطحی رسوبی شده و با عبور از آن به پی سازه ها می رسد. اثراتی که مشخصات 
لایه های سطحی بر حرکت ناشی از زلزله در تراز پی می گذارد از اهمیت زیادی برخوردار بوده و باید در تعیین پارامترها، طیف پاسخ و 

تاریخچه زمانی حرکت زمین )زلزله طرح( در نظر گرفته شوند. اثر ساختگاه به دلیل وجود عوامل زیر بوجود می آید: 
 قرارگیری لایه های )نهشته های( نرم رسوبی بر روی لایه های سخت رسوبی یا سنگی 

 توپوگرافی سطحی 
 توپوگرافی عمقی لایه های رسوبی و سنگ بستر لرزه ای 

7-7-2-3-1- تاثیر لایه های رسوبی سطحی 
مهمترین نمود اثر ساختگاه به صورت تأثیر لایه های سطحی رسوبی بر پارامترهای حرکتی زلزله عبوری از این لایه ها است. در صورتی 
وجود  در ساختگاه  قابل ملاحظه ای  و عمقی  توپوگرافی سطحی  هیچ گونه  و  باشند  افقی  تقریباً  یا  افقی  رسوبی سطحی  که لایه های 
ک استفاده  نداشته باشد می توان از تحلیل های یک بعدی دینامیکی به روش خطی معادل برای تعیین مشخصات زلزله در سطح خا
کرد. در خصوص ساختگاه های با هندسه محرز دیا سه بعدی غیرخطی استفاده کرد. در صورتی که لایه های سطحی اشباع باشند باید از 

تحلیل های مناسبی که تغییرات تنش مؤثر در آن ها قابل مدل سازی است استفاده شود. 
ملاحظات زیر برای انجام تحلیل های دینامیکی اثر ساختگاه باید در نظر گرفته شود: 

m و  axG کثر ک، سرعت موج برشی، مدول برشی حدا  در شناسایی های ژئوتکنیکی علاوه بر تعیین مشخصات متعارف لایه های خا
γ−D برای انجام تحلیل های دینامیکی یک بعدی به روش خطی معادل تعیین گردند.  γ−m و axG منحنی های تغییرات غیرخطی

ک ها با تهیه نمونه های دست نخورده و با انجام آزمایش های  در خصوص ساختمان ها توصیه می شود که تعیین پارامترهای دینامیکی خا
210− انجام گیرد. برای پوشش دادن این محدوده از کرنش ها  610− الی دینامیکی مناسب با اندازه گیری در محدوده کرنش های برشی از

باید حتی الامکان از آزمایش های المان خمشی، ستون تشدید و سه محوری دینامیکی استفاده شود. 
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 زلزله ورودی برای تحلیل، بسته به اینکه در برونزدگی سنگی یا در رقوم عمقی سنگ بستر لرزه ای شده باشد با روش متناسب در 
تحلیل اعمال شود. این زلزله ورودی می تواند مربوط به زلزله های طبیعی رخداده باشد یا با استفاده از روش های ریاضی به صورت شتاب 

نگاشت مصنوعی تهیه شود. 
تاریخچه زمانی شتاب برای تحلیل دینامیکی ساختگاه باید متناسب با مشخصات لرزه ای منطقه انتخاب شوند. این نگاشت ها باید با توجه 

به پارامترهای حرکتی زلزله ساختگاه با روش مناسبی مقیاس شوند. 
 نتایج به دست آمده با توجه به میزان اهمیت ساختگاه و سازه در مورد نظر و با ملاحظه میزان عدم قطعیت در محاسبات، در قالب 
کثر و نیز طیف های پاسخ حرکت در سطح زمین برای استفاده در طراحی لرزه ای سازه های رویی  پارامترهای حرکتی از جمله شتاب حدا
ارائه شوند. همچنین در صورت نیاز برای سازه های با اهمیت بالا تعداد کافی نگاشت تاریخچه زمانی شتاب باید با روش مناسبی ارائه شوند. 

 
: در تحلیل اثر ساختگاه در خصوص ساختمان ها و برای تعیین پارامترهای دینامیکی خاک ها، کدام عبارت صحیح است؟ ت تست

110− استفاده کرد.  410− الی 1( باید از نمونه های دست نخورده و با اندازه گیری کرنش های برشی در محدودۀ 
210− استفاده کرد.  610− الی 2( می توان از نمونه های دست خورده و یا دست نخورده و با اندازه گیری کرنش های برشی در محدودۀ

210− استفاده کرد.  610− الی 3( باید از نمونه های دست نخورده و با اندازه گیری کرنش های برشی در محدودۀ
110− استفاده کرد.  610− الی 4( می توان از نمونه های دست خورده و یا دست نخورده و با اندازه گیری کرنش های برشی در محدودۀ

حل: با توجه به توضیحات ذکر شده در مبحث هفتم، گزینۀ )3( صحیح است. 

موضوع )3(: تأثیرات توپوگرافی سطحی و عمقی 

الف( توپوگرافی سطحی 
یکی دیگر از مصادیق مهم اثر ساختگاه تأثیر توپوگرافی سطحی زمین بر پارامترهای حرکت زمین است و چنانچه سازه مورد طراحی بر 
روی بلندی یا در دامنه یک شیب قرار داشته باشد باید به این موضوع توجه ویژه مبذول شود. چنانچه ارتفاع شیب بیش از 30 متر، 
1 فوقانی شیب قرار داشته باشد حرکت زمین دچار بزرگنمایی می شود و ضرایب 

3 زاویه شیب دامنه بیش از 15 درجه بوده و سازه در
تأثیر  که  مناسب  نرم افزارهای  از  استفاده  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  باید  بزرگنمایی  کردن  منظور  برای   2800 استاندارد  در  پیشنهادی 

توپوگرافی را مدل می سازند توصیه می شود. 
در خصوص سازه های با اهمیت بالا استفاده از تحلیل دینامیکی دیا سه بعدی متناسب با در نظر گرفتن اثرات همزمان توپوگرافی و 

لایه های رسوبی توصیه می گردد. 
ب( توپوگرافی عمقی 

کی و نیز  توپوگرافی سنگ بستر لرزه ای می تواند بر پارامترهای حرکت زمین تأثیر بگذارد. دره های تنگ پر شده از نهشته های نرم خا
قسمت هایی از حوضه یا تشتک زمین شناسی که سنگ بستر لرزه ای به صورت بیرون زدگی از رسوب سر بر می آورد )گوشه یا لبه حوضه(، 
نمونه های شاخصی از وجود اثرات توپوگرافی عمقی است. چنانچه سازه های تحت طراحی در چنین نقاطی قرار داشته باشند برای تحلیل 
دینامیکی اثرات ساختگاهی ضروری است از تحلیل های دیا سه بعدی با در نظر گرفتن اثرات همزمان توپوگرافی و لایه های رسوبی 

استفاده شود و بکارگیری تحلیل های یک بعدی مجاز نیست. 

موضوع )4(: روانگرایی 

ک اشباع در اثر کاهش تنش مؤثر و در نتیجه کاهش مقاومت برشی اطلاق می گردد که در اثر افزایش  روانگرایی به ناپایداری لایه های خا
فشار آب حفره ای ناشی از تغییر شکل برشی حاصل از زلزله ایجاد می شود. این پدیده به عنوان یک مخاطره ژئوتکنیکی زلزله به حساب 

می آید که می تواند آثار و عوارض مختلفی ایجاد نماید باعث آسیب به سازه ها و ابنیه گردد. 
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