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   فنی مدارك اصلاح
  
  

  خواننده گرامی:
و تولیدي سازمان برنامه و بودجـه کشـور، بـا اسـتفاده از نظـر       امور زیربنایی، فنیامور نظام فنی و اجرایی معاونت      

ي مهندسی کشور عرضه نموده است.  کرده و آن را براي استفاده به جامعه نشریهکارشناسان برجسته مبادرت به تهیه این 

  هاي مفهومی، فنی، ابهام، ایهام و اشکالات موضوعی نیست. با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی نظیر غلط

و اشـکال فنـی، مراتـب را     ي گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشـاهده هـر گونـه ایـراد     رو، از شما خوانندهاز این

  بصورت زیر گزارش فرمایید:

 sama.nezamfanni.irنام فرمایید:  در سامانه مدیریت دانش اسناد فنی و اجرایی (سما) ثبت - 1

 پروفایل کاربري تکمیل فرمایید.پس از ورود به سامانه سما و براي تماس احتمالی، نشانی خود را در بخش  -2

 مراجعه فرمایید. نشریهبه بخش نظرخواهی این  - 3

  شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید. -4
 ایراد مورد نظر را بصورت خلاصه بیان دارید. - 5

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال کنید. - 6

 دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت. کارشناسان این امور نظرهاي دریافتی را به

  شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

  

  

  

  
  
  

  

  33271مرکـز تلفـن    –شـاه   تهـران، میـدان بهارسـتان، خیابـان صـفی علـی      نشانی بـراي مکاتبـه:   

 سازمان برنامه و بودجه کشور، امور نظام فنی و اجرایی
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   تعالی سمهاب
  

   پیشگفتار
پارامترهاي تغییر ها، از قبیل: تعیین مقاومت مجاز پی، تعیین  سازه به منظور تعیین برخی پارامترهاي ژئومکانیکی پی

پذیري زمین پی (مدول کشسانی، ضریب واکنش بستر و ...)، تعیین مقدار نشست پی، بر اثر فشار وارد بر پی  شکل
  شود. اي روي خاك و سنگ ضعیف، به کار برده می ها، آزمایش بارگذاري صفحه سازه

در قالب طرح تهیه ضوابط ر آب وزارت نیرو مبحث، امو نیو اهمیت ا نهیزم نیدر ا یبا توجه به عدم وجود دستورالعمل
کاربرد، (اي روي خاك و سنگ ضعیف  آزمایش بارگذاري صفحهدستورالعمل «و معیارهاي فنی صنعت آب کشور، تهیه 

سازمان برنامه و بودجه کشور در دستور کار قرارداد و پس از تهیه،  ییرا با هماهنگی امور نظام فنی و اجرا» )روش، تفسیر
راي تایید و ابلاغ به عوامل ذینفع نظام فنی و اجرایی کشور به این معاونت ارسال نمود که پس از بررسی براساس آن را ب
توسعه  يها برنامه یقانون احکام دائم 34کپارچه کشور موضوع ماده یقانون برنامه و بودجه، نظام فنی اجرایی  23ماده 

  ت محترم وزیران تصویب و ابلاغ گردید.مصوب هیا هاي عمرانی طرح نامه استانداردهاي اجرایی کشور و آیین
 آقاي جناب کشور اجرایی و فنی نظام امور رییس جدیت و تلاش ازو تولیدي  زیربنایی امور ،فنی معاونت وسیله بدین
 تهیه طرح محترم مجري نماینده و اجرایی و فنی نظام امور محترم کارشناسان و مصطفوي حمزه غلامحسین مهندس
 و تهیه امر در همکار متخصصان و عبادي تقی مهندس آقاي جناب نیرو، وزارت کشور آب صنعت فنی معیارهاي و ضوابط
 .نماید می قدردانی و تشکر ،نشریه این نمودن نهایی

  فرمایند. یاري بعدي اصلاحات در را ما نشریه این درخصوص خود نظرات ابراز با کارشناسان و متخصصان است امید
  

 حمیدرضا عدل  
  و تولیدي امور زیربنایی، فنیمعاون   

  1396 زمستان  
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  »)كاربرد، روش، تفسير( اي روي خاك و سنگ ضعيف آزمايش بارگذاري صفحه« كنترل و تهيه
 ]736 شماره نشريه[

  :كننده تهيه گروه اعضاي
دكتــراي ســازه و دكتــراي مكانيــك     شركت مهندسين مشاور آب نيرو  حسين جلالي 

 ساختمان 

ليسانس مهندسي معدن (مكانيـك   فوق شركت مهندسين مشاور كاوشگران  فرزان رفيعا 
 سنگ) 

 دكتراي ژئوتكنيك  دانشكده فني  –دانشگاه تهران   بهروز گتميري 

  دكتراي مكانيك خاك   شركت خدمات مهندسي مكانيك خاك   سياوش ليتكوهي 
  ليسانس ژئوتكنيك  فوق  كارشناس آزاد  مهيار نوربخش پيربازاري 

  ليسانس مهندسي معدن فوق   شركت مهندسين مشاور زمين آب پي  علي يوسفي 
  شناسي مهندسي)  (زمين 

 آب صـنعت  فنـي  معيارهـاي  و ضـوابط  تهيـه  طرح هاي انتقال سد و تونل تخصصي (كميته كننده تاييد گروه اعضاي
  كشور):

هـاي آب و نيـروي ايـران     شركت مهندسي پروژه  برخوردارياحمد 
  (پانير)

ــوق ــران    ف ــي عم ــانس مهندس  –ليس
  هاي هيدروليكي سازه

  ليسانس مهندسي مكانيك فوق  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس  مود مسعود حديدي
  دكتراي مهندسي عمران  شهيدبهشتيدانشگاه   رضا راستي اردكاني
 ساخت پروژه و ليسانس مديريت فوق منابع آب ايرانشركت مديريت  سيدمهدي زنديان

ليسانس مهندسي منابع آب  فوق  شركت مهندسين مشاور توان آب  محمدطاهر طاهري بهبهاني
  (هيدروليك)

  هاي آبي ليسانس مهندسي سازه فوق آب و آبفا هايو طرح دفتر استانداردها - وزارت نيرو  تقي عبادي
  دكتراي مهندسي عمران  مشاور بند آبشركت مهندسين   محمدرضا عسكري

طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني  –وزارت نيرو   نجمه فولادي
  صنعت آب كشور

  ليسانس مهندسي عمران فوق

  ليسانس مهندسي معدن فوق   شركت مهندسين مشاور زمين آب پي  علي يوسفي
  شناسي مهندسي)  (زمين
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  مقدمه

  مقدمه

ساخت پی با اندازه واقعی و بارگذاري آن، بدون شک بهترین روش براي تعیین مقاومت زمین است. ولی انجام این کار 
بـراي پـی بـا همـان      تنهـا که مقاومت زمـین   که بسیار پرهزینه است و دوم آن کم به دو دلیل مطلوب نیست. اول آن دست

گـردد. در   لازم مـی  بیشـماري هـاي   یک اندازه داشته باشند، آزمایشهاي ساختمان بیش از  آید و اگر پی دست می اندازه به
هـاي مـورد    توان ویژگـی  این شرایط، با انجام آزمایش بر روي یک صفحه کوچک و تعمیم نتایج (با رعایت جوانب لازم) می

  دست آورد. نظر را به
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بارگذاري صفحه  ي روي خاك و سنگ ضعیف آزمایش   ا

  اي روي خاك و سنگ ضعیف آزمایش بارگذاري صفحه -1

  کلیات -1-1

فشـار    و اعمـال و سنگ ضعیف   خاك  روي ) فولادي (اغلب صلب  صفحه  یک  قراردادن اي با صفحه  بارگذاري  آزمایشدر 
شـده، زمینـه تعیـین    وارد   مقـدار فشـار    ازاي و سـنگ ضـعیف، بـه     در خـاك   صـفحه   فـرورفتن   میزان  گیري اندازه و  بر آن

 گردد: فراهم میزیر  هاي ههاي خاك و سنگ ضعیف، با در نظر گرفتن و رعایت نکت ویژگی

  ) اسـتفاده  فـوت  2و  5/1،  1  ترتیـب   به( متر سانتی 60و  45، 30  قطرهاي  گرد به  هاي از صفحه ، طور متعارف به -
  . است  و مرسوم  ) نیز رایج اصلی  پی  اندازه  به  حتی( تر بزرگ  هاي از صفحه  شود. استفاده می

تـر   بـزرگ   هـاي  از صـفحه   اسـتفاده ) نباشد 1همسانگرد  اشد (خاكتر ب ها در خاك درشت دانه  اندازه اغلب، هرچه -
 .تر باشد بزرگ  خاك  دانه ترین بزرگ  برابر اندازه 10از   قطر صفحهشود که  داده می و ترجیح  تر استبه

 .گیردبقرار   دیوارها و سقف  و یا روي  کف  روي  ژرفا ، در زمین  تواند درسطح می  صفحه -

نفـوذ    ژرفـاي و   بـوده   کوچـک   اصلی  ابعاد پی  به  نسبت، اغلب بارگذاري  آزمایش  ابعاد صفحه  که  نای  به  با توجه -
 هـاي  ویژگـی   یـا تفـاوت    بنـدي  وجود لایه  )، در صورت1  (شکل  تر است کوچک  اصلی  شرایط پی  به  نسبت  تنش

 .شود  خودداري  پی  براي  آزمایش  نتایج  باید از تعمیم  ،تاثیر پی  در محدوده  ژئوتکنیکی
  

Bp- پهناي صفحه  
p- نشست صفحه  
D- نفوذ تنش صفحه ژرفاي  
Bf- پهناي پی  
f- نشست پی 
n- نسبت پهناي پی به پهناي صفحه  

    
  ]7[ اصلی  و پی  صفحه  تنش زیر  در منطقه  تفاوت - 1  شکل

در   ویـژه  و بـه در راسـتاي بـار وارده، داراي اعتبـار اسـت       از آزمـایش   آمـده دست  هاي به بدیهی است که نتیجه -
 .قرار گیرد  مورد توجهباید این نکته در تعمیم نتایج  2ناهمسانگرد  هاي خاك

  3و آرایش چیدمان -1-2

  . است  آمده )2(در شکل   نمونه  عنوان هب ،ها آرایش  از این  اي داد. پاره  انجام  بسیار گوناگون  هاي در آرایش  توان را می  آزمایش

                                                   
1- Isotropic 
2- Nonisotropic 
3- Layout 

 هامرز لایه

nD 

 f∆ nBp = Bf Bp p∆ 

D 
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   بارگذاري  هاي سامانهو   آرایش ،هندسه -2  شکل

 ]8[ آزمایش در گودبرداري -الف

گمانه آزمایش در  -ب
 ]8دهانه گشاد [

 ]3هاي مهار جانبی [آزمایش با کمک تیر واکنش و میله -و

 ]7هاي جانبی در چاهک [آزمایش با کمک بار مرده و یا واکنش شمع -ج

آزمایش در چاهک با کمک تیر واکنش و  -ز
 ]4هاي مهار جانبی [میله

 ]3گاه [آزمایش با کمک بار مرده و تکیه -ح ]4آزمایش با کمک مهار مرکزي کششی [ -د

 ]4بارگذاري در دیواره تونل [ - ه
 ]4آزمایش با کمک شمع کوچک بتنی [ - ط

p 
 تیر واکنش

 تزریق

 هاي مهارمیله

 صفحه آزمایش
 جک هیدرولیک

 برابر پهناي صفحه 7تر از بزرگ

 هابار مرده یا شاه تیر وصل شده به مهره

گاه براي ایستایی (در تکیه
 صورت استفاده از طرح مرده)

 شمع مهار

 بار مرده

 گاهتکیه جک هیدرولیک
 صفحه آزمایش

 شمع بتنی

b7> 

 جک

 L>BB مهار مرکزي

 جک
بلوك 

پرکننده 
 فاصله

 تعبیه
 چندین 
 سنجشگر

 براي
 گیرياندازه

 هانشست

p 

B B15≥ 

 جک

 هاصفحه

(f) 

L<2B 
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 ها یادداشت -1-3

 : زیر مورد نیاز است  تعاریف ،)2(  شکل  به  با مراجعه

  تامین گردد. در این  در زمین  شده قرار داده  مهارهاي  به  متصل 1واکنش  تیرهاي  تواند از طریق می  جک واکنش مهارها:
  مستقیم بـه ،  جک واکنش  یند. گاهیآخود در   از جاي  بارگذاري  هنگام در  شده  بینی پیش  کشش زیرباید نمهارها   ،صورت

بـا    صـفحه   تنش زیر باشد، منطقه  قرار داشته  صفحه  برابر پهناي 5/3از   بیش  صلهشود. اگر مهار در فا می  داده مهارها انتقال
 و).   -2د، -2هاي  (شکل نخواهد کرد  مهار تداخل  قرارگیري   محل

بایـد بـا    ،مورد انتظـار   نیروي  گیري باشند. اندازه  بار مورد نیاز را داشته  اعمال  ها باید توانایی جک  یا ترکیب  جک : جک
  گیرد.  رتصو  ±%5  دقت

  نشست  گیري اندازه  گیرند، باید توانایی می قرار  مورد استفاده 4 الکتریکی  یا ورارسان 3 اي عقربه  صورت به  که :2سنجشگرها
 دستو   کافی شمار  باشند. سنجشگرها، به  متر را داشته میلی 1/0 کم دستمورد انتظار و یا   درصد نشست 2  با دقت  نشست

در بایـد  گرهـا   سـنجش همچنین بدهند.   را نشان  صفحه 5 ناترازيو   میانگین  نشست  شوند که  نصب  وريطعدد، باید  3 کم
  شوند.  از یکدیگر قرار داده  یکسان  هاي فاصله

 .باشد  صافتماس آن با خاك  سطح و  بوده 6صلب لکامطور  باید به  بارگذاري  صفحه : بارگذاري  صفحه

کمـک گرفتـه   از مهـار    که  هایی در آرایش  است  شود و ممکن می  قرار داده واکنش  تیرهاي  رويوزن مرده  :7همرد  وزن
بـه  (  از آن  اثـري   گونـه  هـیچ   نمـود کـه    اعمال  طوري بایدرا   مرده  قرار گیرند. وزن  مورد استفاده  کمکی  صورت  ، بهشود می

  تـا لبـه    مرکـز صـفحه    بـین   ، فاصـله بنـابراین . نکنـد   تداخل  در زیر صفحه  تنش میدانها) با  گاه تکیه  از طریقعنوان مثال 
 .شود می  در نظر گرفته  برابر قطر صفحه 5/3 دست کم  گاه تکیه

  تـرین  ، در سـاده  قرقـري  . اسـت   ضـروري   )طور یکنواخـت  به(  صفحه  به  بار جک  اعمال  براي  از قرقري  استفاده :8 قرقري
،  سـاچمه   قرارگیـري   . در محـل  است  شده  تشکیل  قرار گرفته  ساچمه  ها یک آن  در بین  که  هم  روي  از دو صفحه  ،آن  شکل

 .قرار گیرد  گودي  در آن  تا ساچمه هستند  گودي  داراي  از دو صفحه  هر کدام

  از تیرهاي  توان ، می ایجاد نقاط ثابت  برايگیرد.  می  صورت  نقاط ثابت  به  نسبت  صفحه  نشست  گیري اندازه :9نقاط ثابت
دمـا و بـاد     از اثـر ناخواسـته    کـه  انتخـاب شـود    هـا بایـد طـوري    آن قرارگیري  چگونگیتیرها و   . جنسکرد  استفاده 10مبنا

  دور باشد.  بارگذاري  متر از مرکز صفحه 5/2 دست کم ،مبنا  تیرهاي  هاي گاه تکیه  لبهکه شود  می  . توصیهکنند  جلوگیري

                                                   
1- Reaction Beam 
2- Guage (gage) 
3- Dial 
4- Electrical Transducer 
5- Tilt 
6- Rigid 
7- Dead Weight, Kentledge or Counterweight 
8- Ball and Socket Joint 
9- Fixed Points 
10- Reference Beam 
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   آزمایش  موارد استفاده -1-4

  ، نهایی  مقاومت  تعیین -

 )، و2بستر واکنش  ضریب - 1کشسانی  (مدول  تغییر شکل  پارامترهاي  تعیین -

  . نشست  تخمین -

   آزمایش  سازي آماده -1-5

  نیازها  پیش -1- 5- 1

  لیهـا و وسـا   هـا، وارسـان   فشارسـنج  ها، جک  تمام باید،  اي صفحه  بارگذاري  در زمینه  کارگاهی  هر مطالعه پیش از آغاز
از کـارکرد  انجـام شـود. مطمـئن شـدن     بـار   یـک   ماه  هرشش کم مورد، بهتر است دست  شوند. این 3واسنجیده  گیري اندازه

  . است  ضروري ، آزمایش هر پیش از آغازسنجشگرها   درست

 سازي محل آزمایش آماده - 2- 5- 1

باشـد و    نخـورده  دست کاملطور  بهباید   آزمایش  محل ،شود می  انجام ضعیف  یا سنگو   خاك  روي  که  هایی در آزمایش
بهتـر   ، امکـان   باشد. در صورت  باید صاف  آزمایش مورد  . سطحباید برداشته شود  شده  یا سست  خورده دست  مصالح  هرگونه

  . اگـر سـطح  شـود   صـاف   سیمان  یا ملات  با گچ  آزمایش  سطح  شود که می پیشنهادگیرد.   صورت  با دست  سازي آماده  است
طـور   بـه   سـطح   یکدست آمدن  به  براي  سیمان  یا ملات  از گچ چندي  هاي از لایه  باشد، استفاده  بسیارسخت  مورد آزمایش

و   نـرم   از ماسـه   نـازکی   از لایـه   تـوان  مـی  ،شـود  مـی   انجام  افقی  سطح  روي  که  هایی . در آزمایشاست  ضروري ، صاف کامل
  درشـت   هـاي  دانه  که  و در مواردي  است متر سانتی 2تا  1اغلب   آن ستبراي ، صورت  در این  نمود که  نیز استفاده  یکنواخت

را در   مصـالح   زهکشی  وظیفه  ،لایه  . این است  افزایش  قابل متر سانتی 5مقدار تا  شود، این  دیده  مورد آزمایش  نیز در مصالح
  داد.  پوشش  و یکنواخت  نرم  ماسه  با لایه  را هم  صفحه  اطراف  توان می ، مواردي  . در چنیندارد  عهده هبنیز   بارگذاري  هنگام

                                                   
1- Modulus of Elasticity 
2- Modulus of Subgrade Reaction  
3- Calibrated 
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   آزمایش  انجام  روش - 1-6

  بارگذاري پیش - 6-1- 1

  سـریع   تناوبی  چند بارگذاري ، اصلی  از بارگذاريپیش   توان ، می زیرصفحه  ینزم  خوردگی دست  از اثرات  جلوگیري براي
  .نمود  اعمال  کم  و با فشارهاي

  بارگذاري -6-2- 1

دیگـر   هـاي  نکتـه از   بسـیاري  و  پلـه  هربار در  ماندگاري  گیرد. مقدار بار و مدت می انجام  مختلف  هاي در پله ، بارگذاري
، آیـد  در زیر می  چه گیرد. آن  صورت  مورد آزمایش  مصالح  و یا نوع  بر پی  بار وارده  سازي   ، مدل پی  نیاز طراح پایه تواند بر می

  . است  و الگوبرداري  راهنمایی  برايتنها 
 شود: می  ها انجام از آن  زیر یا ترکیبی  روش  از پنج  یکی  به  بارگذاري  ،طور کلی به

 1نشست  ثابت  نرخ -1- 2- 1-6

و   خاك  نفوذپذیري  ضریب  پایه بر  نشست  ، آهنگ است  مناسب  چسبنده  ریزدانه  هاي خاك  براي اغلب  که ، روش  در این
 3تـا   1قطـر    به  صفحات  براي  نشست  شود. آهنگ  انجام  نشده  در شرایط زهکشی  شود تا آزمایش می  انتخاب  صفحه  اندازه
  تا نشست  ،نمود. آزمایش  تعیین  متر در دقیقه میلی 5/2  توان می  تقریبی  الگوي یک  عنوان ) را بهمتر سانتی 90تا  30(  فوت

  یابد. می  ادامه  قطر صفحه درصد 15 بیشینه

 2اي پله  بارگذاري - 2- 2- 1-6

  بـه   تا رسـیدن   بارگذاري  مساوي  پله 10  . پسشود می  و تعیین  بینی مجاز پیش  از مقاومت  مضربی  صورت به  فشار نهایی
 8  دانـه  درشـت   هـاي  در خـاك  ، مـدت   باشد. این  یکسان بار باید  در هر پله ماندگاري بار  زمان  شود. مدت میوارد   هاییبار ن

از   چسـبنده   ریزدانـه   هاي ) و در خاك در هر دقیقه  گیري اندازه 2تا  1و یا  8و  4، 2، 1  هاي در دقیقه  گیري (با اندازه  دقیقه
  باید شـرایط بارگـذاري    روش  ، این آید. در هر حال  دست به  اولیه  تحکیم  که  طوري بهشود،  می  تعیین  زمان  به  نشست  رابطه

10بار   . هر پلهکند  را فراهم  شده  زهکشی
توانـد   مـی   پی  طراح شود. می  در نظر گرفته  خاك  شده  بینی پیش  نهایی  ظرفیت 1

،  جـنس ماننـد    ها عـواملی  در آن  نماید که  هیارا  هایی جدول  را طبق  هر پلهماندگاري   و زمان  بارگذاري  هاي نیاز، پله  پایه بر
  شده است.   در نظر گرفته جز آنو   )دانسیتهچگالی (،  اشباع  ، درجه ، درصد تخلخل حد روانی

                                                   
1- Constant Rate of Penetration 
2- Incremental Loading (Maintained Loading( 
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 1 تناوبی  بارگذاري -3- 2- 1-6

  . اغلب پـس وارد کردرا    تناوبی  بارگذاري  توان باشد، می  وجود داشته  در طرح  پی  بیانتظار عملکرد تناو  که  در شرایطی
از   یکـی   را طبـق   ، فشـار بارگـذاري   نشست  از تثبیت  پس  توان می ،نیاز  شود. در صورت می  تثبیت  از چند بار تکرار، نشست

  .نمود  را اعمال  تناوبی  مورد نظر، بارگذاري  پله  داد و یا در یک  در بالا افزایش  شده  گفته  هاي روش
  مربـوط   استانداردهاي  به بایدها  راه ها و شاه فرودگاه  روسازي  از طرح  منظور استفاده  به  ،تناوبی  بارگذاي  براي : یادداشت

 .شود  مراجعه

 2 طراحی  مستقیم  بارگذاري - 4- 2- 1-6

  شـود کـه   مـی   اي انتخـاب  گونه به  صفحه  فشار وارد به، سازه  برداري بهرهو   از شرایط ساخت  ، با الگوبرداري روش  در این
 .شود می  ارزیابی ، زیر پی  مصالح  درازمدت رفتار ،شرایط  باشد. در این  برداري و بهره  ساخت  دوران  تغییرات  مشابه

  3خزش  براي  بارگذاري -5- 2- 1-6

و یـا    بـوده   اي ویـژه   اهمیـت   ها داراي باشد و یا سازه  مهم  خاك  رفتار خزشی  شود که می  استفاده  هنگامی  ،روش  از این
  .باشند  بسیار حساس  نشست  به  نسبت

  باربرداري -6-3- 1

  برحسـب  ، بـاربرداري   چرخه  دفعات گیرد. می  صورت  است  بارگذاري  هاي دو برابر پله  مقدار آن  که  هایی اغلب در پله ، باربرداري
 .آید می  دست به  زیر پی  مصالح  و دایمی  ثابت  هاي تغییرشکل  درباره  ، اطلاعاتی باربرداري . درشود می  تعیین  نیاز طرح

   تفسیر نتایج -1-7

  نیاز پیش - 7-1- 1

شـود. در نمـودار،    می  دهد، تهیه  را نشان  متناظر آن  و نشست  فشار وارد بر صفحه  که  نموداري  صورت به  آزمایش  نتیجه
  میــانگین ،هــا منحنــی  ترسـیم  بــراي  مقـادیر نشســت  شــود. مــی  ) مشـاهده 3 (شــکل  یــا ج  ب،  الـف   هــاي از حالــت  یکـی 
 . سنجشگر است  سه دست کم  هاي گیري اندازه

  متنـاظر بـراي    . نشسـت  اسـت   شـده  يگیر اندازه  فشار ممکن  بالاترین  ،نهایی  باربري  ظرفیت ، حالت  در این -الف  حالت
 . است  فحهص  نهایی  نشستر، فشا  همین

                                                   
1- Cyclic 
2- Direct Design 
3- Creep 
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  افـزایش   بـارزي  شـکل   بـه   پیشین،  در پله  تغییر شکل  به  از فشار نسبت  اي در پله  تغییر شکل ، حالت  در این -ب  حالت
 .آید حساب می به نهایی  باربري  تغییر چشمگیر، ظرفیت  این آغاز  نقطه  یابد که می

آیـد.   نمـی   پیش ،) (ب ) یا (الف  از دو حالت  یک اما هیچ . است  یشافزا مرتب رو بهطور  به  ، نشست حالت  در این -ج  حالت
  صـفحه   درصـد قطـر یـا پهنـاي     15  میزان  به  صفحه  نشست مقدار متناظر با  ، معادل نهایی  باربري  ، ظرفیت صورت  در این

 .شود منظور می

  شناسـایی   و تمـایز بیشـتري    راحتـی  هرا ب qu  نقطه  توان ، می لگاریتمی  نمودار در محورهاي  با رسم  گاهی -) 1(  تبصره
  نمود.

  محاسبه -7-2- 1

  :1 زیر برقرار است  عمومی  هاي ، رابطه محاسبه  انجامبراي 

)1(  2QE (1 ) I
D

  


 

)2(  s
qk I 


  

  :ها در آن  که
E- مصالح 2یانگ  مدول ،  
Q- بار وارد بر صفحه ،  

- صفحه  نشست ،  
D- پهنا یا قطر صفحه ،  

- 3پواسون نسبت، 

I- 3-2-7و  2-2-7، 1-2-7(بندهاي   آزمایش  و چگونگی  آرایش  مربوط به  اصلاح  ضریب،(  
ks- آزمایش  صفحه  بستر براي واکنش  مدول ،  
q- فشار وارد بر صفحه .  

   سطح  برروي  آزمایش -1-7-2-1

 ـ  ثابـت  ژرفادر   مصالح  سختی  که این  ، با فرض زمین  سطح  روي  آزمایش  انجام  در صورت باشـد،  گـن  هم  و مصـالح وده ب
 .شود می  در نظر گرفته I =1 مقدار

                                                   
  هاي دایره و مربع نادیده گرفته شده است.  پوشی صفحه تفاوت قابل چشم -1

2- Young’s Modulus 
3- Poisson’s Ratio 
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 حالت (الف)

q(فشار)   qu 

δ (نشست) 

qu 
q(فشار)   

δ (نشست) 

 )بحالت (

δ (نشست) 

qu 
q(فشار)   

 )جحالت (

qu  ظرفیت باربري نهایی 

)D(قطر یا پهناي صفحه  
15% × D   

 
   نشست - نمودار فشار  - 3 شکل
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   افقی 1 و یا در دستک  چاهک  در کف  آزمایش - 1-7-2-2

  چاهک  در کف  اي دایره  یکنواخت  بارگذاري - الف 
  افقی  در دستک  اي دایره  یکنواخت  بارگذاري -ب

  .آید می  دست به )4(  شکل  هاي از منحنی I مقدار  ،دو حالت  در این

  
  ]3[ افقی  یا در دستک  چاهک  ر کفد آزمایش -4  شکل

  ي دیگرها حالت -1-7-2-3

  کـه   ها در شـرایطی  تونل در  آزمایش ، چاهک  کف  کامل  پوشش  بدون  چاهک  در کف  آزمایشي دیگر مانند ها در حالت
  قرار گیـرد، توصـیه    تواند مورد استفاده می  که  متفاوتی و بیشمار  هاي آرایششود و یا  وارد می  تونل  از سطح بخشیفشار بر 

مراجعـه   2مربـوط نـابع  م  بـه  ،نماید می  را اصلاح  شده  گیري اندازه  مقدار نشست  که I  اصلاح  ضریب  تعیین  که برايشود  می
در   محاسـبه   انجـام   بـراي   ،ها و مراجع روش  گونه از این شود گیرد. پیشنهاد می  صورت 3محدود  اجزاي  روش یا آنالیز بهشده 
  گردد.  نیز استفاده جز آنو   نشست  مقدار بیشینه مثلدیگر،   خاص  هاي زمینه

                                                   
  )Aditیک گالري کوتاه و کوچک در سینه کار ( -1
  در بخش منابع و مآخذ مراجعه کرد.  ]4[ توان به مرجع میاز جمله  -2

3- Finite Element Method 

I2و  1هاي = ضریب اصلاح (رابطه( 
µنسبت پواسون = 

 حالت (الف)

 حالت (ب)

4/0  =µ 

25/0  =µ  

0  =µ 

5/0  =µ 

bپهناي صفحه = 
zعمق قرارگیري صفحه = 

Z/b 20 15 10 5 0 
5/0  

6/0  

7/0  

8/0 

9/0 

I 

z 

b 

b 

z 
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 تعمیم نتایج آزمایش - 7-3- 1

  مجاز  باربري  ظرفیت -1-7-3-1

  تـوان  میرا  )qu(  مصالح  نهایی  مقاومت مقدار ،)3  از شکل  و ج  ، ب الف  هاي (حالت ، نشست -فشار   منحنی  به  با مراجعه
  شـرح  هب ـ) I(  آزمـایش   و چگونگی  آرایش  و ضریب) SF(  اطمینان  از ضریب  با استفاده  qa مجاز  باربري  . ظرفیتکرد  تعیین

 شود: می  زیر تعیین

)3(  a
q .Iuq
SF

  

  .شود پیشنهاد می 2دست کم   رابطه  در این  اطمینان  مقدار ضریب

  بستر واکنش  ضریب -1-7-3-2

   شود: زیر تعیین می ) از رابطهksبستر ( واکنش  مقدار ضریب

)4(  S
qk I 


 

a(qاسـت   نشست -نمودار فشار   از روي q مقدار نظیر  ،در آن  که q ) مقـدار   . چـونsk  صـفحه   تـاثیر پهنـاي   زیـر  
در   پـی  ks  و تعیـین   تبـدیل   این  براي .شود  مورد نظر تبدیل  با پهناي  پی ks  به  صفحه ks مقدار بایدگیرد،  قرار می  آزمایش

  .شود می  استفاده )5(  از شکل  اي ماسه  هاي خاك

  
  ]3[  آزمایش  صفحه  پهناي  به  پی  پهناي  نسبت از  مورد نظر با استفاده  پی  بستر براي واکنش  ضریب  محاسبه - 5شکل 

یب
ضر

ت 
سب

ن
ش

اکن
ي و

ها
 

حه
صف

 
 پی

 سست

 نیمه متراکم

 متراکم

 پی نسبت پهناها
 صفحه

b 
b1 

k s k s
1

 

1 2 5 10 20 50 100 200 
1 

2 

3 
4 
5 

8 
9 

10 

20 

30 
40 
50 



 13  13/10/96  ضعیف سنگ و خاك روي اي صفحه بارگذاري آزمایش

 

  کـه   . در مصـالحی  اسـت   ژرفا  به  نسبتواکنش بستر   ضریب  افزایش  چگونگیتاثیر  تحت  ها، هها، نتیج خاك  گونه در این

s1ا) رابطهه رس  هو از جمل  همگن  افتد (مصالح نمی  اتفاق  ژرفاتغییر در   این

s 1

k b
k b

 براي)
1

b 3
b

( شود. پیشنهاد می  

1

b
b

s1نسبت پهناها و 

s

k
k

  . بستر است واکنش  هاي ضریب  نسبت 

   پی  مقدار نشست  تعیین -1-7-3-3

aq، (q مقدار فشار وارد بر پی  و داشتن) 2-3-7و  1-3-7  بندهاي( ks وqa   با تعیین q (را از   مقدار نشسـت   توان می

  رابطه
sk

qδ در نظـر   يابعـاد جدیـد    تـوان  ، مینباشدمجاز   پی  از دید طراح  ،پی  براي  مقدار نشست  د. اگر اینکر  تعیین

مقـدار  ) q( بـا فشـار جدیـد    دوباره  سپس و  نموده  تعیین  شده  اشاره  یا رابطه )5(   شکل  جدید را از منحنی ks ، مقدار گرفته

 .کرد  محاسبه را) (  نشست

تـر از فاصـله    ، (فاصله تراز زمین تا تراز آب، کـم  زیر پی  تنش  گسترهدر   آب  وجود سطح  بینی پیش  در صورت :یادآوري
 آید:  عمل زیر به  از دو صورت  یکی  به  لازم  هاي بینی پیش تراز زمین تا تراز کف پی به علاوه پهناي پی باشد)، باید 

 .باشد  شده  و اشباع  غرقاب  طور مصنوعی به  خاك  که  در شرایطی  اي صفحه  بارگذاري  آزمایش  انجام -

  انجـام   شـرایط عـادي   را در اي صفحه  بارگذاري  آزمایش  توان و نفوذپذیر می  ، غیرچسبنده اي ماسه  هاي ر خاكد -
  آورد:  عمل به  پی  باربري  را در مورد ظرفیت  لازم  اصلاح ،زیر  از رابطه  با استفاده  سپس ،داد

)5(  w
w

f

D
C 0.5 0.5

D B
 


 

  :رابطه  در این
  Cw - پی  باربري  ظرفیت  کاهش  ضریب،  
 Dw - زمین  از سطح  آب  سطح ژرفاي،  
 Df –  و  زمین  از سطح  پی  کفژرفاي  
 B - است  پی  پهناي . 

   گزارش  تهیه -1-8

 : است  زیر ضروري  اطلاعات  ارایه  گزارش  در تهیه

  ، استاندارد مورد استفاده  به  اشاره -

  ، آزمایش  و شماره  بارگذاري  صفحه  شماره -

  ، بارگذاري  صفحه  اندازه -

  ، آزمایش  محل -
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  ، بارگذاري  تراز صفحه -

  ، آزمایش آغاز و پایان  زمان -

  ، مورد آزمایش  یا سنگ  خاك  تشریح -

  ، نشست  گیري اندازه  و وسایل واکنش ،بارگذاريسامانه   شامل  آزمایش  و آرایش چیدمان  تشریح -

  ، گیري اندازه  هاي دستگاه  و بررسی  واسنجی  مربوط به  اطلاعات -

 )، بارگذاري  (برنامه  بارگذاري  هر پله  مدت  به  نسبت  نشست  نرخ -

  ، نشست  مربوط به  فشار وارده  و میزان  زمان -

 )، و باربرداري  (بارگذاري  نشست  به  نسبت ینمودار فشار تماس -

  ، و هر تناوب  بارگذاري  هر پله هنگامدر   خزش -

  ،مورد نظر  یا بارهاي  بار وارده  براي  نشست  به  تنسب  زمان  منحنی -

  ، صفحه  در محل  امو د  زمانخواندن  -
  .گردد  مفید واقع  بتواند در تفسیر نتایج  که  دیگري  هر ملاحظه
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  مثال -2
 160 ها حدود بار ستون بیشینه.  است  واقع  در زیرزمین  آن  طبقه  یک  کهساخته شود،   طبقه 6  ساختمانی  در نظر است

 شد:  زیر طراحی  شرح به  اي صفحه  بارگذاري ، آزمایش زیرزمین  طبقه  وجود یک  به  . با توجه است  شده  زده  تخمین  تن

  بـه   افقـی   دسـتکی   سپس ). است  یکسان  ساختمان  پی  با تراز کف ژرفا  متر حفر شد (این 5/3 ژرفايتا   دستی  ابتدا چاه
،  از آن  . پسحفر گردید متر سانتی 30قطر   به  بارگذاري  صفحه کارگذاري  براي  کافی طولبا و  متر سانتی 35  تقریبی  پهناي
  لازم  یاتیجز  شد. کلیه  ) قرار داده از سقف  جک واکنشتامین   (براي  جک  بالاسري  و صفحه  آن  روي  و جک  ،در کف  صفحه
  چون وگرفت   انجام  اي پله  روش  به  بارگذاريگردید.   ، نصب سنجشگرها و ... رعایت صفحه  قرارگیري  محل  سازي  آماده مانند

  کیلوگرم 5/2حدود   هر کدام ، مساوي  پله 10، هشد  زده  تخمین  مربع متر سانتیبر   کیلوگرم 25حدود   خاك  نهایی  مقاومت
  در هر پله  ، مقدار بار جک است  مربع متر سانتی 700حدود   که  صفحه  سطح  به  توجه شد (با  در نظر گرفته  مربع متر سانتیبر 

  از انجام  . پس است  آمده ) 2-پ( فرم ها در قرائت  ه)، نتیج 1-(پ  آزمایش  از فرم  ). با استفادهه استشد  تعیین  کیلوگرم 1750
و   اي انـه د،  مصـالح   داد جنس  نشان  گردید که  ارسال  آزمایشگاه  و به شد  گرفته  خاك  نمونه  آزمایش  زیر صفحه ، از آزمایش

  تا عمق  دستی  ، چاه پی  تنش  تحت  حیطه به  بارگذاري  آزمایش  نتایج  تعمیمدرستی از   مطمئن شدن  . براي است  غیرچسبنده
 برخورد  زیرزمینی  آب  سطح به باشد و می  یکسانو   یکنواخت موردنظر  ژرفايتا   مصالح  جنسیافت. دیده شد   متر ادامه 10

  . مورد نظر است  پی  بستر و مقدار نشست واکنش  ، ضریب مجاز خاك  مقاومت  و تعیین  . محاسبهه استنشد

 مجاز  مقاومت  تعیین 

 نمـودار بـا    ایـن   مقایسـه ). با  6شکل شود ( می  ) رسم میانگین  (نشست  نشست -نمودار فشار دست آمده،  هاي به با داده
2مقـدار   تـوان  مـی   . بنـابراین  ) برقـرار اسـت   (ب  حالـت   شود کـه  می  مشخص ،)3(  شکل  نمودارهاي

uq 18.4 kg / cm  را
  نمود.    تلقی  فشار نهایی  عنوان به

0.5و فرض )4(  شکل  به  با مراجعه ،I  تعیین  براي  )رود) و  شـمار مـی    بـه   مناسـبی   فـرض   خـاك   نـوع   این  براي  که

z تعیین 350 12
b 30
  ضریبI 0.52 اطمینان  ضریب  بارعایتد. آی می  دست بهSF 2 ،مقدار qa از عبارتست:  

2
a

18.4 0.52q 4.8kg / cm
2


  

 بستر واکنش  مدول  تعیین  

  آید: می  دست ) به4(  ) از رابطه صفحه( 1sk مقدار

a
s1

q
k I 


  

)          (از روي منحنی و با تقریب تعیین شده استs1
4.8K 0.52
0.2

   

3
s1K 12.5 kg / cm  



 کاربرد، روش، تعبیر و تفسیراي روي خاك و سنگ ضعیف  آزمایش بارگذاري صفحه    13/10/96  16

 

 85/1×  85/1  پـی   شـوند، ابعـاد تخمینـی     در نظر گرفتـه  مربع متر سانتی کیلوگرم بر  8/4 و بار مجاز  تن 160  اگر بار ستون
 ـاد  هـاي  در خاك  متراکم  حالت  براي )5(  شکل  از منحنی  با استفاده ksمتر، مقدار  85/1  پهناي  به  پی  متر خواهد شد. براي ، اي هن

    چنین خواهد شد:

1

b 185 6.2
b 30

   

s1

s

k
2.85

k
  

s
12.5k
2.85

  

3
sk 4.4 kg / cm 

 پی  مقدار نشست  تعیین   

  از رابطه  با استفاده
sk

qδ شود:   مقدار نشست به شرح زیر محاسبه می  

(160 1000) /(185 185)
4.4

 
   

1.1 cm   
  (افـزایش   پـی   بـه   فشـار وارده   با کـاهش   توان از حد مجاز باشد، می  بیش  هر دلیلیه ب  ،نشست  شده  محاسبهاگر مقدار 

  .داد  ادامه  مطلوب  نشست  به  را تا رسیدن  ، محاسبات پی  آن  جدید براي ks  ) و تعیین ابعاد پی
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   اي صفحه  بارگذاري  آزمایشفرم  - 1فرم 
           : تاریخ

 : پروژه  استاندارد:
 : آزمایش  محل  : آزمایش  صفحه  شماره
 : مورد آزمایش  مصالح  نوع  : آزمایش  شماره
 : تراز صفحه  : آن  و پهناي  صفحه  شکل

 : بارگذاري  روش  : آزمایش  آرایشو   هندسه
  :ها یادآوري  : گیري اندازه  هاي دستگاه  و بررسی  واسنجی  آخرین  تاریخ

 
متوسط 
  نشست

)mm( 

قرائت سنجشگرها 
)mm( زمان  

 قرائت
  فشار

)kg/cm2(  

  قرائت
  جک

)kg( 

شماره 
 پله

متوسط 
  نشست

)mm( 

قرائت سنجشگرها 
)mm( زمان  

 قرائت
  فشار

)kg/cm2(  

  قرائت
  جک

)kg( 

شماره 
 پله

3 2 1 3 2 1 
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   اي صفحه  بارگذاري  آزمایشنتایج  فرم - 2فرم 
 30/3/1377    : تاریخ

 مجتمع مسکونی لاله   : پروژه  دفتر فنی وزارت نیرو (امور آب)   استاندارد:
 گوشه شمال شرقی زمین : آزمایش  محل  12CP  : آزمایش  صفحه  شماره
 ماسه و شن  : مورد آزمایش  مصالح  نوع  2PLT  : آزمایش  شماره
  m50/3  : تراز صفحه   متر سانتی 30دایره به قطر   : آن  و پهناي  صفحه  شکل

  kg/cm2 5/2اي، هر پله حدود  پله: بارگذاري  روش  متري  5/3 ژرفايدر دستک افقی و در  : آزمایش  و آرایش  هندسه
   -  :ها یادآوري  27/3/77 : گیري اندازه  هاي دستگاه  و بررسی  واسنجی  آخرین  تاریخ

  
متوسط 
  نشست

)mm( 

قرائت سنجشگرها 
)mm( زمان  

 قرائت
 فشار

)kg/cm2(  

  قرائت
  جک

)kg( 

شماره 
 پله

متوسط 
  نشست

)mm( 

قرائت سنجشگرها 
)mm( زمان  

 قرائت
 فشار

)kg/cm2(  

  قرائت
  جک

)kg( 

شماره 
 پله

3 2 1 3 2 1 

10/4 

83/3  52/3  04/4  12:03 

3/17 12250 7 

55/0 

45/0  40/0  46/0  11:01 

5/2 1750 1 
01/4  58/3  09/4  12:04 54/0  48/0  55/0  11:02 
22/4  77/3  31/4  12:06 57/0  51/0  58/0  11:04 
22/4  77/3  31/4  12:10 57/0  51/0  58/0  11:08 

01/6 

94/5 85/4 11/6 12:15 

8/19 14000 8 

25/1 

03/1 92/0 05/1 11:10 

0/5 3500 2 
11/6 09/5 40/6 12:16 22/1 09/1 25/1 11:11 

32/6 13/5 58/6 12:18 29/1 15/1 31/1 11:13 

32/6 13/5 58/6 12:22 29/1 15/1 31/1 11:17 

28/8 

32/7 88/6 42/7 12:26 

3/22 15750 9 

80/1 

48/1 32/1 51/1 11:19 

4/7 5250 3 
01/8 24/7 14/8 12:27 76/1 57/1 80/1 11:20 
35/8 91/7 57/8 12:29 85/1 66/1 89/1 11:22 
35/8 91/7 57/8 12:33 85/1 66/1 89/1 11:26 

42/10 

95/9 82/8 79/9 12:37 

8/24 17500 10 

30/2 

90/1 69/1 93/1 11:30 

9/9 7000 4 
47/10 34/9 24/10 12:38 25/2 01/2 30/2 11:31 
65/10 79/9 82/10 12:40 37/2 12/2 42/2 11:33 
65/10 79/9 82/10 12:44 37/2 12/2 42/2 11:37 

 

    

   

90/2 

39/2 13/2 44/2 11:41 

4/12 8750 5 
    84/2 53/2 89/2 11:42 

    99/2 67/2 05/3 11:44 

    99/2 67/2 05/3 11:48 

 

    

   

70/3 

05/3 72/2 11/3 11:51 

9/14 10500 6 
    62/3 33/3 69/3 11:52 

    81/3 40/3 89/3 11:54 

    81/3 40/3 89/3 11:58 
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  PLT2در آزمایش  - نشست (نشست میانگین) –فشار  - نمودار  - 6شکل 

  

30 20 10 0 0 

1 

5/0  

5/1  

 متر مربع)فشار (کیلوگرم بر سانتی
لی

(می
ت 

شس
ن

تر)
م
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Abstract 

The best method to determine ground resistance is foundation construction with actual size and its 
loading. But operationally, is not favorable because of two reasons. High expense and obtaining ground 
resistance only for that size of foundation which is not optimistic economically and even technically, 
especially when you have foundation with different sizes. In these conditions, by plate loading test on a plate 
and generalization of the results (with respect to necessary aspects), favorable properties can be obtained. 
This experiment is used to determine some geomechanical parameters of structures foundation such as 
foundation allowable strength, deformability parameters of foundation’s ground (modulus of elasticity and 
modulus of subgrade reaction), amount of foundation subsidence due to pressure on structures foundation on 
soil and weak rock. In plate loading test, by putting a rigid plate (of steel in most cases) on the soil and weak 
rock and pressing it and measuring the amount of plate depression in the soil and weak rock for the amount 
of pressure, the base for determination of soil and weak rock properties is provided. This test is done by 
different arrangements and loadings. In each case, limitations and interpretation aspects of the test should be 
considered. Test results helps to determine important parameters such as modulus of elasticity, modulus of 
subgrade reaction and allowable strength of tested materials, effectively. This criterion discusses on way of 
testing, determination and interpretation of results. 
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  نشریه این

اي روي  آزمایش بارگذاري صـفحه «با عنوان 
خاك و سـنگ ضـعیف، کـاربرد، روش، تعبیـر و     

شامل چگونگی انجام آزمـایش، تعیـین   » تفسیر
دسـت آمــده از   هـاي بـه   نتـایج و تفسـیر نتیجـه   

هاي گوناگون و  آزمایش است. آزمایش، با آرایش
شود که باید در  هاي متفاوت انجام می بارگذاري

ــورد، محــدودیتهــر  ــب تفســیري  م هــا و جوان
هــاي  آزمــایش مــورد توجــه قــرار گیــرد. یافتــه 

آزمایش، کمک مـوثري بـه تعیـین پارامترهـاي     
العمـل   مهمی مانند مدول یانگ، ضـریب عکـس  

بســتر و مقاومــت مجــاز مصــالح آزمــایش شــده 
  کند. می
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