


  

  

  

1 -1  مقدمه 

با افزايش مهاجرت به شهرها، ساخت و سازهاي شهري به سرعت در حال افزايش است در چنين حالتي در صورتي كه توسعه 
در اين حالت . شهرها به صورت افقي انجام گيرد در طي زماني نه چندان طولاني ديگر جايي براي توسعه باقي نمي ماند

ساختمان هاي بلند افراد . ، توسعه عمودي كليد حل مسئله خواهد بودچنانچه شهرها بخواهند رشد نموده و پيشرفت نمايند
ساختمان هاي بلند فضاي سطحي كمتري مصرف نموده و بنابراين زمين بيشتري . بيشتري را در فضاي كمتر اسكان مي دهند

  .توسعه زيرساخت ها همانند پاركينگ ها، باغ ها و ديگر تاسيسات در اختيار قرار خواهد گرفتبراي 

در نواحي شهري با تراكم . ساختمان هاي بلند نياز به فونداسيون هاي مقاومي دارد كه پايداري آن ها را تامين مي نمايد
بالاي ساختن ها، حفر زيرزمين هاي عميق براي ساختمان هاي بلند مخصوصاً در مجاورت ديگر ساختمانهاي سنگين، باعث 

در اين حالت نياز به فونداسيون هاي خاص همانند سپري ها، ديوارهاي ساخته . ايجاد مشكلات مرتبط با گودبرداري مي شود
در صورتي كه . شده با دوغاب بتن، مهاربندي ديوار و حفاري در زير ساختمان هاي مجاور يا حتي متروها وجود خواهد داشت

خواهد بود كه اين مسئله خود باعث  در محل حفاري تراز آب زيرزميني وجود داشته باشد، نياز به پمپاژ آب و كاهش تراز آب
  .نشست ساختمان هاي اطراف مي شود

. ر هنگام ساخت و ساز پروژه هاي عمراني ممكن است رخ دهدگوشه اي از مشكلات و مسائلي است كه دتمام اينها تنها 
مهندسي ژئوتكنيك . بررسي اين مسائل در شاخه اي مهندسي عمران انجام مي شود كه مهندسي ژئوتكنيك نام دارد

اين . رفتار خاك و مصالح خاكي مي باشدبررسي زيرمجموعه اي از مهندسي عمران در زمينه مسائل مرتبط با بكارگيري و 
در واقع مهندسي پي شامل بكار گيري اصول . استمتشكل از دو بخش كلي مكانيك خاك و مهندسي پي  شاخه از مهندسي 

  .ها و ابنيه در تماس با خاك مي باشد زهسا فونداسيونمكانيك خاك در طراحي 

1 -2 و اهميت آن فونداسيونتعريف    

در زبان . به معني اساس و بنياد اقتباس شده است) تلفظ فونداسيونهمان با ( Fondationاز واژه فرانسوي كلمه فونداسيون 
با . كه به همان معني بنياد، اساس و پي مي باشد گفته مي شود )nɪʃənˈdeʊfaتلفظ با ( Foundationانگليسي به آن 
بسياري از كلمات رايج بين  قرن بيستم در ساخت و سازهاي زيربنايي كشور، در يمهندسين فرانسوگسترده توجه به فعاليت 

استفاده از حتي امروزه هم با گذشت زمان زياد هنوز هم . ز واژه هاي فرانسوي اقتباس شده استا) مثل شناژ و پوتر(مهندسين 
كه به اشتباه در بعضي كتب و متون فني  مي باشد "پيِ"معادل پارسي كلمه فونداسيون . اين واژه ها بين مهندسين رايج است

در ادامه خواهيم ديد كه پي يا فونداسيون لزوماً به معني شالوده نيست و مهندسين در . به آن شالوده هم گفته مي شود
  .ت انتقال كامل مفاهيم بايد كمي محتاط باشنداستفاده از واژه هاي فني جه
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 كليه سازه هايي كه بر روي زمين بنا مي شوند از جمله ساختمان. ارائه نماييميا پي حال بياييد تعريف جامعي از فونداسيون 
  :از دو بخش تشكيل مي شوند......  و ها، پل ها، خاكريز ها 

  بخش نمايان سازه: 1سازة فوقاني -1
  بخش مدفون سازه: 2زيرينسازة  -2

فوقاني را به زمين  ةيعني بار ساز. فوقاني و زمين تكيه گاه عمل مي كند ةزيرين به عنوان حائل بين ساز ةبخش ساز
زه و بارهاي وارد بر زيرين و بخشي از خاك مجاور آن كه تحت تاثير سا ةعبارت است از سازيا فونداسيون پي . منتقل مي نمايد

بيايد تعدادي از تعاريف مختلف فونداسيون . باشد اما تعريف كاملي نيست اين يك تعريف پايه از فونداسيون مي .آن مي باشد
  .ارائه شده اند را بررسي نماييمكه در متون فني مختلف 

  : فونداسيون را به صورت زير تعريف نموده است ،مقررات ملي ساختمان 7مبحث  ):1(تعريف 
   .ه و زمين از طريق آن صورت مي گيردو خاك در تماس با آن كه انتقال بار بين ساز مجموعه بخش هايي از سازه

  .بوده و وزن آن را به زمين منتقل مي نمايدسازه كه در تماس مستقيم با خاك  قسمت زيرين: فونداسيون ):2(تعريف 

  :نماييمتعريف كاملي از فونداسيون به صورت زير ارائه مي  با در نظر گرفتن مباحث فوق،

!مهم :فونداسيونتعريف     

كه نيروها و لنگرهاي ناشي از روسازه را طوري به خاك يا سنگ ) شامل المان هاي سازه اي و خاك زير آن(بخش زيرين سازه 
بستر زيرين منتقل مي نمايد كه تنش ها در خاك در محدوده اي قرار مي گيرند كه نه تسليم رخ مي دهد و نه نشست سازه 

در واقع . فونداسيون همچنين پايداري سازه را در برابر لغزش و واژگوني تامين مي نمايد. ش از ميزان مجاز مي گرددبي
  .بين روسازه و زمين است يفونداسيون يك عامل انتقال

كه زير آن مي باشد به نحوي  يا سنگ بستر وظيفة فونداسيون انتقال بارهاي بخش هاي فوقاني به خاك به طور خلاصه 
  .تنش هاي بيش از حد و نيز نشست هاي اضافي ايجاد نگردد

به عبارت ديگر در اينجا زمين نقش تكيه گاه را براي ما دارد و خاك زير فونداسيون بخشي از سازه ما تلقي مي شود زيرا 
ه باشيد كه اين توجه داشت). 1-1شكل (به لحاظ مهندسي ما اين خاك را مطالعه، بارگذاري، تحليل و طراحي مي نماييم 

در اين شكل آسمانخراشي داريم كه بر . را در نظر بگيريد 2-1به طور مثال شكل . تعريف قابل تعميم به تمام سازه ها مي باشد
اين ساختمان همچنين  )در ادامه فونداسيون هاي عميق را بررسي خواهيم نمود(روي سيستم فونداسيون عميق بنا شده است 
در . اين زيرزمين ها در افزايش ظرفيت باربري خاك زير سازه تاثير مثبت دارند. شامل چندين طبقه زيرزمين هم مي شود

را  3-1حال شكل . اينجا مجموعه زيرزمين، شمع ها و خاك زير آن جزوه زيرسازه يا همان فونداسيون ما محسوب مي شوند
اين سازه وزن بسيار زيادي مسلماً . خاكريزه اي با هسته رسي مي باشدك سد ناحيه بندي شده سازه ما ي. مشاهده نماييد

و زيرسازه ناحيه اي از  يدر اينجا روسازه شامل خود سد خاك .به خاك زيرين منتقل مي نمايد هيداشته و تنش هاي قابل توج
ي ترين و پيچيده ترين عمليات مطالعاتي ميداني در مطالعه و طرح فونداسيون سدهاي خاكي از يكي طولان. خاك زيرين است

  . مهندسي عمران بوده و شامل مطالعات و آزمايش هاي زيرسطحي بسيار زيادي مي شود
                                                            
1 Superstructure 
2 Substructure 

Cre
at
ed

 in
 M

as
te
r P

DF 
Ed

ito
r



3    فونداسيون ها و انواع آنها: فصل اول
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    فونداسيون ساختمان  2-1شكل  فونداسيونشماتيك تعريف 1-1شكل 
  

  فونداسيون سد خاكي3-1شكل
  

  

  

 )الف(

 
  )پ( )ب(

  فونداسيون آسانخراش هاي پتروناس) پ(فونداسيون راه آهن )ب(پل قوسي)الف(فونداسيون سازه هاي مختلف 4-1شكل

 روسازه

 فونداسيون

 زمين

 عامل انتقالي

 تكيه گاه
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پ را با هم -4-1ب و -4-1به طول مثال شكل . نيز فونداسيون چندين نوع سازه ديگر نشان داده شده است 4-1در شكل 
ب سازه يك راه آهن را نشان مي دهد كه فونداسيون آن شامل مصالح بالاست و خاك بستر بوده و -4-1شكل . مقايسه نماييد

پ كه ساختمان هاي پتروناس در مالزي را نشان -4-1سمانخراش شكل عمق آن بسيار كم است در مقابل فونداسيون سازه آ
شالوده گسترده به در واقع سيستم فونداسيون اين سازه شامل . متر در داخل زمين ادامه يافته است 120تا عمق مي دهد 
تن در زير  32550مگاپاسكال و وزن تقريبي  60متر مكعب با مقاومت فشاري  13200متر با حجم بتن مسلح  5/4ضخامت 
  .قرار گرفته است 115تا  60شمع بتني با طول متغيير از  104كه در زير آن  است هر برج

1 -3   مهندسي پي 

با ) حائل ةابني(يا سازه هاي در تماس با خاك ) ساختمانهاي متعارف ةشالود( فونداسيونمهندسي پي شامل تحليل و طراحي 
مباحثي همچون محاسبه مهندسي پي  .توام با قضاوت مهندسي مي باشدبكارگيري اصول مكانيك خاك و مكانيك سازه 

را شامل مي ) شمع(هاي منفرد، نواري، گسترده، عميق فونداسيون مانند  فونداسيونطراحي انواع مختلف   ظرفيت باربري،
  . شود

، طراحي سازه هاي حائل نيز جزء مبحث مهندسي )ها ساختمان فونداسيون(رف هاي متعافونداسيون علاوه بر طراحي 
  . پي مي باشد

كافي در اصول علمي و قضاوت مهندسي مهارت يافته  ةآموزش و تجرب ةمهندس پي به كسي گفته مي شود كه به وسيل
قع قضاوت در وا .ي باشدمي توان گفت كه قضاوت مهندسي بخش خلاق كار طراحي پي م. است تا پي را طراحي نمايد

مشابه و جمع آوري  اًكارهاي ديگران در شرايط نسبت ةمطالع  مهندسي در طرح پي همان گردآوري و به هم آميختن تجارب،
  .زيرين مي باشد ةتحت بررسي براي ايجاد طراحي اقتصادي، علمي، ايمن سازي براي ساز ةاطلاعات ژئوتكنيكي مخصوص ناحي

  :(day, 1999) را شامل مي شودبر حسب جنبه هاي ژئوتكنيكي، مهندسي پي اغلب موارد زير 

 انتخاب نوع فونداسيون براي سازه و همچنين عمق و ابعاد فونداسيون  
 تعيين پارامترهاي طراحي فونداسيون همانند ظرفيت باربري و فشار لهيدگي مجاز خاك  
 ر روي سازه هاي مجاوربررسي پايداري شيرواني ها و اثر آن ها ب 

 بررسي احتمال حركت فونداسيون در اثر نيروهاي لرزه اي كه همچنين شامل احتمال روانگرايي هم مي شود. 
 انجام مطالعات و آزمون ها جهت تعيين احتمال تخريب فونداسيون 

 ارزيابي روش هاي بهسازي خاك جهت افزايش ظرفيت باربري فونداسيون 

 فونداسيون ديوار حائل تعيين پارامترهاي طراحي 

 ارائه توصيه و دستورالعمل جهت زهكشي و كاهش تراز آب گودبرداري ها جهت احداث فونداسيون 

 بررسي مشكلات مرتبط با تراز آب زيرزميني و تراوش آب 

 آماده سازي بستر از جمله خصوصيات تراكمي و آزمايش هاي تعيين تراكم حين تسطيح 

  هاآزمون هاي صحرايي فونداسيون 
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5    فونداسيون ها و انواع آنها: فصل اول

1 -4 ها انواع فونداسيون   

سطح زمين قرار  مقاوم در عمق كمي از در حالت كلي چنانچه لايه. مي شوند پي ها بر اساس عمق و نوع عملكرد طبقه بندي
. در غير اينصورت براي رسيدن به لايه ي مقاوم عمق پي افزايش مي يابد. گرفته باشد، پي در نزديكي سطح زمين بنا مي گردد

  :دسته تقسيم نمود سهبه طور كلي مي توان پي ها را به 

 1پي هاي كم عمق موسوم به پي هاي سطحي - 1

  2پي هاي عميق -2
 پي هاي ويژه -3

  .هر يك از اين فونداسيون ها مي پردازيم در ادامه به بررسي

 فونداسيون هاي سطحي  5- 1

مقررات ملي ساختمان هم فونداسيون هاي سطحي را  7مبحث . اغلب به فونداسيون هاي سطحي شالوده اطلاق مي شود
 .شالوده ها به لحاظ مفهومي اندكي با هم تفاوت دارند وشالوده ناميده است اما بايد توجه داشت كه فونداسيون هاي سطحي 

  . اين تفاوت ها را بررسي خواهيم نموددر اينجا 

فونداسيون بخش زيرين سازه و خاك زير آن است كه در زبان انگليسي به آن  طبق تعريف، همانطور كه گفته شد
Foundation  سطحي خاك انتقال دهد به آنها فونداسيون هاي  چنانچه همين فونداسيون بار را به اعماق  .گفته مي شود

خود از دو عنصر المان اما اين فونداسيون هاي سطحي . داطلاق مي شو Shallow Foundationو در زبان انگليسي  سطحي
و خاك زيرين آن تشكيل شده است كه ما به اين المان سازه اي شالوده و در زبان انگليسي ) اغلب بتن مسلح(سازه اي 
Footing بنابراين استفاده از واژه شالوده عميق درست به نظر نمي رسد زيرا شالوده همان المان سازه اي . مي گوييم

  . فونداسيون سطحي است

  :شالوده را به اين صورت مي توان تعريف نمودبنابراين 

ر روسازه را به صورت كه فشا) بتن، فولاد، يا حتي چوب(قسمتي از فونداسيون سطحي متشكل از عناصر سازه اي 
  .منتقل مي نمايد) پي(به خاك فونداسيون ) فشار تماسي(لهيدگي 

از متداول ترين فونداسيون ها به خصوص براي پروژه هاي  )منظور شالوده و خاك زير آن است( پي هاي سطحي
در عين حال در بعضي مراجع پي هاي با نسبت  ساختماني و ديوارها بوده و اغلب عمق استقرار آن ها كمتر از عرضشان است

اين پي ها پس از گودبرداري و پي كني و برداشتن خاك هاي  .شده استهم بعنوان پي كم عمق طبقه بندي  5الي  4عمق تا 
نباتي، ضمن عبور از عمق يخبندان و لايه هاي نامناسب سطحي و در پاره اي موارد با حفاري بيشتر جهت احداث طبقاتي در 

و ) با بارگذاري ممتد و خطي(مل پي هاي منفرد، نواري زيرزمين، اجراي مي شوند و به لحاظ آناليز و طراحي سازه اي شا
  .بر زمين مي باشند) با بارگذاري متمركز و منقطع(تيرهاي متكي 

                                                            
1 Shallow Foundations 
2 Deep Foundations 
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  :مي توان دسته بندي نمودسطحي را به صورت زير  فونداسيون هاي

 در زبان انگليسي به آن ها  :منفرد شالودهIsolated Footing )و در بعضي كتب ) به همان معني شالوده منفرد يا تك
اغلب داراي شكل مربع يا اين شالود ها . اطلاق مي شود )به معني شالوده پاشنه اي يا بالشتكي( Pad Footing فني

 .مي شود مستطيل در پلان بوده و از آن ها براي تحمل بار يك ستون تك استفاده
 شالوده مركب (Combined Footing) : شالوده هاي مركب بتن مسلح كه اغلب شكل مستطيلي يا ذوزنقه اي در پلان

  ). اغلب دو تا چهار ستون(بار بيش از چندين ستون را تحمل مي نمايند  و  دارند
 شالوده نواري (Strip or Continuous Footing):  از اين نوع شالوده اغلب براي تحمل بار ديوارهاي باربر استفاده

  . اين شالوده ها معمولاً اعضاي بتن مسلح با طول زياد و عرض يكنواخت در اعماق سطحي زمين هستند. مي شود
 شالوده شبكه اي (Grid Footing): بار  چندين رديف معمولاً متعامد از شالوده هاي نواري كه در زير كل ساختمان

  . چندين ستون و يا ديوار را تحمل مي نمايد
 گسترده شالوده (Mat Footing):  نوعي شالوده است كه بار چندين ستون با فواصل نامنظم يا چندين رديف ستون

 .ن قرار مي گيردآموازي را حمل مي نمايد و در زير بخشي از ساختمان و يا كل 

:منفردشالوده     1 -5 -1  

فونداسيون منفرد بار يك ستون را تحمل نموده و از ساده ترين، معمول ترين و عمدتاً كم هزينه ترين نوع فونداسيون ها مي  
در پلان به شكل مربع، مستطيل و يا دايره بوده كه انتخاب شكل تا حدودي به مقطع ستون و همچنين نوع بارهاي وارده . باشد

از نقطه نظر ضخامت، پروفيل پي هاي منفرد و يا تك ممكن است به . اعم از محوري، لنگر در يك و يا دو جهت بستگي دارد
در صورت . پي ها از مصالح بنايي، بتني وزني و يا بتن مسلح ساخته مي شونداين . صورت ثابت، پله اي و يا شيب دار باشند

يك  .اده مي شودفمنفرد غالباً در آن ها از يك سفرة آرماتور مستقر در قسمت زيرين پي است فونداسيون هايمسلح نمودن 
  .نشان داده شده است 5-1نمونه فونداسيون منفرد در شكل 

   
 )ب( )الف(

  بتني و ستون فولادي شالوده) ب(و ستون بتنيشالوده)الف(فونداسيون منفرد5-1شكل 

Cre
at
ed

 in
 M

as
te
r P

DF 
Ed

ito
r



7    فونداسيون ها و انواع آنها: فصل اول

 چه موقعي مي توان از شالودة منفرد استفاده كرد؟  

زماني كه حجم بار وارد بر شالوده در قياس با مقاومت مجاز خاك آنقدر زياد نباشد كه منجر به ابعاد بزرگ و غير ) الف(
  .متعارف شالوده شود

allq

P
A




  

به عبارتي ستون در مركز شالوده يا حدوداً در مركز . زماني كه ستون روي شالوده خروج از مركزيت ايجاد نكرده باشد) ب(
  .شالوده قرار گرفته باشد

شالوده استفاده از اين نوع با توجه به بند فوق مي توان نتيجه گرفت كه در سازه هاي بتني كه پاي ستون گيردار است 
نيست لنگر را به قادر  نوع شالودهاين  مي شود در حالي كهزيرا لنگر پاي ستون باعث ايجاد خروج از مركزيت توصيه نمي شود 

علاوه بر اين در صورت وجود برون محوري، فشار در يك طرف فونداسيون بزرگتر از طرف ديگر مي شود  .خوبي انتقال نمايد
طراحي شالوده منفرد جهت  .فونداسيون مي شود 1نامساوي دو طرف و در نتيجه كج شدن كه اين اختلاف فشار باعث نشست

در بعضي كتب استفاده از فونداسيون منفرد تحت بار برون محور . انتقال لنگر منجر به ابعاد بزرگ شالوده در پلان مي شود
شالوده هم براي بار محوري ستون و هم فقط در خاك هاي متراكم و يا بستر سنگي مجاز دانسته شده است به شرطي كه 

البته دراين حالت نيز عدم قطعيت زيادي در رابطه با تخمين واقعي لنگر ها و خروج از . براي لنگر گيرداري طراحي شده باشد
  .مركزيت ها وجود دارد

هنگامي كه فونداسيون منفرد در مجاورت حريم گذر يا  6-1از بحث فوق مي توان نتيجه گيري نمود كه مطابق شكل 
  . ملك شخص ديگري قرار دارد استفاده از اين فونداسيون ممكن نيست

   

  )ب( )الف(
  فونداسيون منفرد قرار گرفته در مجاورت حريم يا گذر6-1شكل

  

  )شناژ( 2كلاف
. وقتي كه در يك ساختمان از فونداسيون هاي منفرد استفاده مي شود، آن ها را بايد توسط كلاف هايي به يكديگر متصل نمود

نامساوي نيستند و وظيفه آن ها بستن شالوده هاي منفرد به يكديگر و  كلاف ها به هيچ وجه براي جلوگيري از نشست هاي
  . جلوگيري از بازي كردن آن ها مخصوصاً در مقابل تكان هاي ناشي از زلزله مي باشد

كه هيچ نقشي در تحمل بارهاي وارده و انتقال آن ها به زمين نداشته و نمي  2عنصري است غير سازه اي يا سازه اي درجه : شناژ
تنها وظيفه شناژ به هم كلاف كردن شالوده و جلوگيري از حركت افقي آن . را كنترل كند) نشست نسبي(تواند نشست هاي نامتجانس 

   .ها نسبت به يكديگر است

                                                            
1 tilting 
2 Tie 

همسايه

گذر
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  :سوال 
. اسكلت فلزي در منطقه اي كه داراي خاك ماسه اي متراكم است احداث شودبا  مسكوني ساختمان سه طبقهقرار است 

آيا مي توان از شالوده منفرد به عنوان سيستم فونداسيون اين ساختمان استفاده . مشكل حريم در اطراف سازه وجود ندارد
  نمود؟
سازه مسكوني بوده و وزن زيادي ندارد و با توجه به مقاومت نسبتاً خوب خاك احتمالاً مي توان از اين نوع  كه از آنجايي :پاسخ

همچنين از بادبند هم . فونداسيون استفاده نمود البته به شرط اينكه پاي ستون ها مفصل شود تا لنگري به شالوده انتقال نيابد
شالوده هاي منفرد بايد با شناژ به يكديگر متصل علاوه بر اين . شدن شالوده شود بلندباعث مي تواند نبايد استفاده شود زيرا 

مشاهده مي شود كه انتخاب سيستم فونداسيون بر روي روسازه هم تاثير . شوند تا رفتاري يكپارچه در مقابل زلزله داشته باشند
بقه پايين مي تواند باعث افزايش ابعاد ستون در صورتي كه پاي ستون مفصل شود بازتوزيع لنگر در ستون هاي ط. گذار است

بخواهيم از بادبند هم استفاده نماييم بايد در زير شالوده هاي منفرد از شمع هاي كششي استفاده نماييم يا همچنين اگر . شود
بنابراين مشاهده . از نوع ديگري از شالوده هاي منفرد استفاده نماييم به آنها متصل است اينكه در زير ستون هايي كه بادبند

 . مي شود كه شالوده منفرد به طور كلي محدوديت هاي زيادي به همراه مي آورد

  :سوال 
  چرا در سوله ها از شالوده منفرد استفاده مي شود؟

. نشان داده شده در شكل روبرو در نظر بگيريدسوله  :پاسخ
قابل معمولاً سوله ها داراي ارتفاع زياد بوده و بار جانبي 

بنابراين . توجهي هم به آنها در اثر باد يا زلزله وارد مي شود
انتظار مي رود لنگر هاي قابل توجهي در پاي ستون ايجاد 

ستفاده حال اگر پاي ستون گيردار باشد شالوده مورد ا. شود
بايد براي مقادير قابل توجهي لنگر طرح و اجرا شود كه اينكار 

    . منجر به افزايش ابعاد شالوده در پلان خواهد شد

. به جاي گيردار كردن پاي ستون، آنرا به صورت مفصل اجرا مي نمايند. بنابراين در سوله ها رويكرد ديگري انتخاب مي شود
حال براي مقابله با اين لنگر مقطع ستون به صورت . اين كار باعث بازتوزيع لنگر در ستون و انتقال لنگر به سمت بالا مي شود

ده مي شود كه در اينجا هم طرح مشاه. متغير طرح مي شود يعني هرچه به سمت بالا مي رويم ابعاد ستون افزايش مي يابد
  . روسازه بر زيرسازه تاثير گذار است و بالعكس

:)مركب( دو ستوني شالوده    1 -5 -2  

، اقتصادي و )دو ستون گردد ةشالوده هاي منفرد آنها كمتر از نصف فاصلة نحوي كه فاصله ب( ستون بهم نزديك باشنداگر دو 
شالوده در موارديست كه نمي توان يك كاربرد اصلي اين نوع . )7-1شكل ( دو ستوني استفاده شودة مناسب است كه از شالود

دو  ةشالود ).در نوار مرزي ساختمانهاي محدود(منفرد قرار داد مانند ستونهاي كناري ة ستون را به طور مركزي بر روي شالود
اين شالوده ها به نحوي . طرح شود شكل، حفره اي و تيري T، باسكولي،نقه ايزذو ،ستوني مي تواند به صورت مستطيلي

  .طراحي مي شوند كه مركز هندسي آنها بر نقطه اثر برآيند بارهاي وارده منطبق گردد
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9    فونداسيون ها و انواع آنها: فصل اول

  
 )الف(

 
  

 )پ( )ب(
  نماي سه بعدي )ب(فونداسيون در حال اجرا )الف(فونداسيون دو ستوني7-1شكل 

  فونداسيون قرار گرفته در مجاورت حريم) پ( 

تير صلب يا تير ( توسط يك تير قويرا آن  ،مقابله با خروج از مركزيت ستون كناري در فونداسون هاي باسكولي براي
اينكار ممكن است براي جلوگيري از نشست . )9-1و  8-1شكل ( متصل مي نمايندبه داخل شالوده داخلي مجاور  )همبند

  .نامساوي ستونها مورد توجه قرار گيرد

  

 
  )ب(  )الف(

  عناصر تشكيل دهنده فونداسيون باسكولي)ب(پلان)الف(فونداسيون باسكولي8-1شكل 
  

  )حداقل( 50cmحدود 

  شالوده كناري يا شالوده زير بار برون محوري


Maxu )M(  

 شالوده مياني

  تير صلب يا تير همبند
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  اجرايي شالوده باسكوليجزئيات9-1شكل

 نكات مربوط به شالوده باسكولي:  
تا در انتقال بار به زمين مشاركت ) سانتي متر 10تا  5حداقل (تير صلب بايستي بالاتر از سطح زمين قرار گرفته باشد  .1

 .ي استتنها وظيفه اين تير به هم بستن شالوده ها به منظور جلوگيري از واژگون شدن شالوده كنار. نداشته باشد

ارتفاع تير صلب بايستي به گونه اي اختيار شده باشد كه ممان اينرسي آن حداقل به اندازه ممان اينرسي شالوده زير بار  .2
 .برون محور باشد به همين علت ارتفاع تير صلب از ارتفاع شالوده بيشتر است

كه ارتفاع شناژ آن برابر ارتفاع شالوده و ميلگرد  ايدر اجرا مشاهده مي شود به غلط به جاي شالوده باسكولي از شالوده : توجه
  .بيشتر در بالا است استفاده مي كنند

استفاده از شالوده هاي تك و باسكولي در مناطقي مثل تهران كه ساختمان ها به صورت متراكم در كنار هم ساخته مي  :نكته
براي رفع مشكل شالوده  )10- 1( زيرا با توجه به شكل. شوند و شالوده ها خروج از مركزيت دارند به كل مردود و ممنوع است

ستون  2اجرا شود اما ملاحظه مي شود كه پي باسكولي شامل بيش از  شكل نشان دادههاي تك بايد تير صلب به صورت 
  .خواهد شد حال آنكه كليه روابط شالوده باسكولي بر مبناي دو ستون محاسبه شده است

    
  11-1شكل 10-1شكل

  

 تير صلب

 شالوده

 آرماتورهاي شالوده

تير همبندآرماتورهاي  

 ستون تير همبند

 شالوده

 آرماتورهاي شالوده
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ي گردد كه 
بتن مسلح 

 عرضيي 
ر مقابله با 

 

  

 شالوده به 
- 1شكل ( 

متصل مي 
و تنها ) ند

نواري ايجاد مي
 بتن وزني و يا ب
فته و آرماتورها
سختي آن ها در

 .)12-1شكل 

  

 در هم ادغام و
 بوجود مي آيد

لاف به يكديگر م
خمش نمي باشن

  

نفونداسيون ربر 
با مصالح بنايي،

قرار گرف ي طول
افزايش سبراي . 

( وس اجرا كرد

هاي يك رديف
شبكه اي  ةلود

ت كه توسط كلا
حمل برش و خ

ير يك ديوار بار
ها ممكن است با

راستايصلي در 
.حرارتي را دارند

معكو Tشكل و يا 

   نواري

ست كه شالوده ه
م قرار گيرند شال
ي منفردي است

قادر به ح(  دارند

  شبكه اي

زي فونداسيوني
ن فونداسيون ه
 آرماتورهاي اص
ه نشست و يا ح

شك T به صورت

فونداسيون12-

ون به صرفه است
تداد عمود برهم

لكرد شالوده هاي
 هاي منفرد ند

فونداسيون ش13

 رديف و يا براي
اين. )6-1(شكل 

 فونداسيون ها،
ل هاي مربوط به
ر مقطع عرضي

-1شكل

گاهي مقرو) دي
ها در هر دو امت
و متفاوت از عمل

شالوده نشست
 

3-1شكل

   و انواع آنها

:

هاي يك ستون
سيار زياد است
لح نمودن اين
ه با تغيير شكل
توان آن ها را در

:اي

قالب بند ة هزين
چنانچه اين نواره
ها مركب بوده و
ر جلوگيري از
.يش مي دهند

فونداسيون ها 

:نواري شالوده  

س نداسيون هاي
ل به عرض آن بس

در صورت مسل 
ش فرعي و مقابله
 يكنواخت مي ت

شبكه ا شالوده  

كاهش(تصادي 
چ. ي اجرا گردد

رد اين شالوده ه
نقشي د ها كلاً

سازه را افزاي نبي

:فصل اول

1 -5 -3  

فوبا اتصال 
نسبت طول
.اجرا شوند

معمولاً نقش
نشست غير

  

1 -5 -4  

به لحاظ اقت
صورت نواري

عملكر. )13
كلافه. شوند

صلبيت جانب
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 )الف(

  
 )ب(

  فونداسيون گسترده در زير ديوار برشي بتني) ب(فونداسيون گسترده با ستون هاي فولادي )الف(فونداسيون گسترده 14-1شكل
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13    فونداسيون ها و انواع آنها: فصل اول

  

:شالوده هاي گسترده    1 -5 -5  

در صورت اجراي پروژه هاي بزرگتر و سنگين تر بر روي زمين هاي با مقاومت كمتر و يا در صورت تفاوت قابل ملاحظه بار 
عكس العمل يكنواخت و به حداقل رساندن نشست هاي غير يكنواخت، مقابله با  ايجادديوارها و ستون هاي مجاور، جهت 

عوارض موضعي و نقاط ضعف موضعي و نقاط ضعف موردي در خاك بستر، در صورتي كه استفاده از فونداسيون هاي منفرد و 
شبكه اي اشغال شود، تمام  يا نواري ميسر نباشد و يا بخش عمدة زمين زير بنا توسط فونداسيون هاي منفرد، نواري و يا

زيربنا به ساخت فونداسيون اختصاص داده مي شود و تمامي بارهاي ديوارها و ستون ها توسط يك سيستم يكپارچه  ةمحدود
به اين سيستم، فونداسيون گسترده و يا به اصطلاح فرانسوي، راديه جنرال گفته مي شود . )14-1شكل ( دالي تحمل مي شود
فونداسيون . آرماتور در پايين و بالاي فونداسيون در دو جهت طولي و عرضي در آن به كار گرفته مي شود و معمولاً دو سفره

  .ديده مي شود 15-1در شكل گسترده نيز به اشكال مختلف در پلان و مقطع اجرا شده كه چند سيستم سازه اي آن را 

پي هاي گسترده دال هاي بتني يكپارچه اي هستند كه در پاره اي موارد با تلفيق تيرهاي سخت كننده، دال هاي كف و 
  . سقف و ديوارهاي پيراموني يا مياني زيرزميني، بار ستون ها و يا ديوارهاي مختلف را حمل مي كنند

 چه زمان هايي از شالوده گسترده استفاده مي نماييم؟ 

  
ازه نسبتاً بزرگ بوده و شرايط خاك بستر ضعيف است به قسمي كه مساحت فونداسيون هاي سطحي به اندازه بارهاي روس .1

توسط فونداسيون هاي منفرد اشغال شود كه در اين خصوص راه %) 50بيش از (كافي بزرگ و سطح قابل توجهي از پلان 
 .باشدحل استفاده از فونداسيون گسترده ممكن است اقتصادي تر و ايمن تر 

خاك بستر متغيير و استفاده از فونداسيون هاي منفرد موجب نشست غير يكنواخت زياد شده و يا روسازه نسبت به وقوع  .2
در اين مورد فاكتورهاي پيوستگي، سختي نسبي فونداسيون گسترده نسبت به . نشست هاي نسبت حساس باشد

 .ر استفونداسيون هاي منفرد تا حدود زيادي در تعديل نشست ها موث
 .زمين زير بنا مستعد تورم بوده و فشار تورم موجب جابجايي جدي فونداسيون هاي منفرد مي شود .3
احتمال وقوع عوارض موضعي در بستر از جمله ريزش چاه، قنات و ايجاد حفره، مطرح بوده كه فونداسيون گسترده با  .4

 . نقش پل زدگي مانع از سرايت عوارض نامطلوب به سازه مي شود

 .استحكام و سختي پي هاي منفرد و شناژهاي رابط كه نمي تواند نشست هاي غير يكنواخت را تعديل نمايد ضعيف .5
احتمال تخمين نادرست بارهاي روسازه كه وقوع بارهاي غير عادي ايجاد غير يكنواختي در توزيع تنش و نشست را ممكن  .6

 .است به دنبال داشته باشد
ازه توزيع نشده و ممكن است جابجايي هاي افقي بيش از حد مجاز به فونداسيون بارهاي جانبي به طور يكدست در روس .7

 .داشته كه فونداسيون گسترده با يكپارچگي مانع چنين وضعيتي خواهد شدهاي منفرد را به همراه 
رده بكارگيري فونداسيون گست. كف زير سازه پايين تر از تراز آب زيرزميني واقع شده و آب بندي كف مهم مي باشد .8

 .موجب جلوگيري از نفوذ آب به زير زمين شده و علاوه بر اين تا حدودي با زير فشار مقابله مي شود
مطرح شده كه در اين راستا ) گودبرداري و پي سازي جاي آن(جهت افزايش باربري و تقليل نشست، راه حل پي شناور  .9

 .راه حل مطلوبي باشدتلفيق فونداسيون گسترده با ديوارها و سقف زيرزمين مي تواند 
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سيستم دال ديوار ) c) (در بالا يا پايين(سيستم قارچي )b(سيستم دال تخت)a(انواع مختلف فونداسيون هاي گسترده 15-1شكل

  سيستم جعبه اي) d(دال كف، دال سقف و ديوارهاي مياني و جانبي (
  

1 -6 فونداسيون هاي سطحي تثبيت   

فونداسيون سطحي زياد باشد، آنگاه بايد گزينه هاي ديگري همچون تثبيت خاك را مورد ارزيابي اگر نشست مورد انتظار يك 
  :بعضي از اين راه حل هاي جايگزين عبارتند از. قرار دارد

اين روش . در اين روش خاك تراكم پذير برداشته شده و با يك خاكريز سازه اي جايگزين مي شود: خاكريز سازه اي .1
تصادي است كه خاك تراكم پذير در نزديكي سطح بوده و تراز آب زيرزميني در زير لايه خاك تراكم پذير معمولاً زماني اق

 .است يا اينكه تراز آب را مي توان با هزينه كم كاهش داد
در صورتي كه خاك از نوع چسبنده تراكم پذير باشد، با قراردادن سربار در بالاي سطح مي توان خصوصيات آن را : سربار .2

 . بود بخشيدبه

به طور مثال . از روش هاي مختلف مي توان براي متراكم سازي خاك شل يا نرم استفاده نمود. متراكم سازي خاك .3
روش ديگر ترزيق تحكيمي . ويبروفولوتاسيون و تراكم ديناميكي اغلب در افزايش تراكم نهشته هاي ماسه اي شل موثرند

فشار وارد خاك شده و علاوه بر جابجايي خاك باعث متراكم نمودن آن مي  در اين روش يك توده دوغاب پر مايه با. است
 .شود
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15    فونداسيون ها و انواع آنها: فصل اول

1 -7  فونداسيون هاي عميق 

از فونداسيون هاي عميق زماني استفاده مي شود كه خاك در اعماق سطحي داراي مقاومت باربري كافي نبوده و بارها بايد به 
  .لايه هاي سخت زيرين منتقل شوند

  :دسته تقسيم نود سهرا مي توان به هاي عميق  فونداسيون
 سيستم هاي لاغر متداول يا شمع .1

 .ها مي شودكيسون  وپايه هاي عميق  كه شاملقطورتر  هاي سيستم .2
  تثبيت شده با المان هاي ستونيفونداسيون هاي عميق  .3

برداري و  اغلب شمع هاي با قطر كم لاغر به داخل خاك كوبيده مي شوند در حالي كه شمع هاي قطور پس از خاك
پايه هاي عميق و از . البته مرز مشخصي بين قطر اين شمع ها وجود ندارد. حفر يك چاه عميق به صورت درجا اجرا مي شوند

عموماً براي احداث كوله ها يا پايه هاي مياني پل ها و فونداسيون هاي سنگين و  )فونداسيون هاي صندوقه اي(كيسون ها 
  .اده مي شودخاص همانند دكل هاي نفتي استف

از اين نوع . در مقايسه با ديگر ابعاد آن در پلان، به مراتب بزرگتر مي باشد ي عميقعمق استقرار فونداسيون ها
، )زايي و فروريزشي ماز قبيل معضلات نشست پذيري، تور(فونداسيون ها براي عبور از لايه هاي سطحي ضعيف و مسئله دار 

مصونيت در مقابل آب شستگي، تحمل نيروهاي جانبي و كششي بزرگ، مقابله با اثرات حفاري هاي آتي در مجاورت پروژه، 
تراكم لايه هاي ضعيف در عمق، حذف مشكلات اجرايي پي سازي سطحي در شرايط بالا بودن سطح آب زيرزميني استفاده 

ن عبارت است از اينكه هرگاه آاختمان  معيار ديگري براي پي عميق عنوان شده است و مقررات ملي س 7در مبحث  .مي شود
پي هاي  .نسبت عرض به ارتفاع پي كمتر از يك ششم باشد و عمق آن از سه متر تجاوز نمايد به آن پي عميق مي گويند

) اصطكاكي(با عكس العمل جداري عميق بارهاي وارده را علاوه بر عكس العمل كف كه مشابه عملكرد پي هاي سطح است، 
شمع هاي كوبيدني از نوع چوبي، بتني و يا . روش هاي مختلفي براي اجراي پي هاي عميق مطرح است. نيز تحمل مي نمايند

شمع ها و پايه هاي درجا توسط . فولادي كه از طريق انواع چكش ها، جك ها و ويبراتورهاي كوبنده، به زمين رانده مي شوند
و يا گمانه و سپس ريختن مصالح بنايي، بتني وزني و يا مسلح و يا استقرار مقاطع پيش ساخته در مجاري حفاري  حفاري چاه

درجا نيز شامل مواردي مي شوند كه ابتدا يك پوسته و يا غلاف به زمين رانده شده -شمع هاي كوبيدني. شده اجرا مي گردند
شكل . ف پس از بتن ريزي در محل باقي مانده و يا بيرون كشيده مي شودپوسته و يا غلا. و سپس داخل آن با بتن پر مي شود

  .چند نمونه از پي هاي عميق را نشان مي دهد 1-16

  .در اين قسمت به بررسي هر يك از اين سيستم هاي انتقال بار مي پردازيم

1 -7-1 :شمع ها   

يك شمع عضو سازه اي نسبتاً بلند، لاغر و ستون مانندي است كه با . هستند (Pile)رايج ترين نوع فونداسيون عميق شمع ها 
است كه در داخل خاك ستون  همان در واقع شمع. قرار گرفتن در داخل خاك وزن سازه را به خاك زيرين منتقل مي نمايد

  . منتقل مي كند) در عمق بيشتر(ر نرا به خاك مقاومتآرا در عمق خاك عبور داده و  روسازهشمع بارهاي وارده از . مستقر شده
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  نمونه هايي از كاربردهاي فونداسيون هاي عميق16-1شكل

 شمع ها را مي توان به طرق مختلف دسته بندي نمود:  

  :ز لحاظ نوع جنساشمع ها دسته بندي 
 )بتن پيش ساخته و يا بتن درجا(شمع هاي بتني  )1(
 شمع هاي فولادي )2(

 )شدهچوب فرآوري (ي چوبشمع هاي  )3(
  مصالح تركيبي  شمع هاي با )4(

  :انتقال بار به زمين ةلحاظ نحوشمع ها از دسته بندي 
 باربري نوكشمع هاي  )1(

 شمع هاي اصطكاكي )2(

 شمع هاي با باربري نوك و جداره )3(

 مايلشمع هاي  )4(

  :شمع ها از نظر نحوه اجرادسته بندي 
 )پيش ساخته(شمع هاي كوبشي  )1(

 شمع هاي درجا )2(

  .بندي هاي فوق را به طور مختصر و مجزا مورد بررسي قرار مي دهيمدر ادامه هر يك از دسته 
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17    فونداسيون ها و انواع آنها: فصل اول

  :بررسي شمع ها از منظر جنس مصالح

شمع هاي لوله اي نيز در . مي باشند Hانواع معمول شمع هاي فولادي، شمع هاي لوله اي و شمع هاي  :شمع هاي فولادي
و بال بهن نيز مي توان براي  Iهرچند كه از تيرآهنهاي . دو حالت انتهاي بسته و انتهاي باز به زمين كوبيده مي شوند

  .به علت مساوي بودن ضخامت بال و جان معمولاً ترجيح داده مي شوند Hشمعكوبي استفاده كرد، ليكن تيرآهن ها با نيمرخ 

رتي كه طول مورد نياز براي شمع بزرگتر از طول يك شاخه شود، شمع هاي فولادي را به وسيله جوش و يا پرچ به در صو
وقتي كه انتظار لايه اي سخت نظير شن متراكم، شيل و سنگ نرم مي رود در نوك شمع فولادي از . يكديگر وصله مي كنند

در زمين هاي باتلاقي، خاك هاي نباتي، مناطق ساحلي و ساير خاك هاي خورنده، املاح خاك و . استفاده مي شود 1كفشك
آن ها بزرگتر  pHخاك هايي كه . آب مي توانند شمع هاي فولادي را تحت حملات شيميايي قرار داده و خرودگي ايجاد نمايند

خامت به علت خوردگي بر ضخامت محاسباتي، معمولاً يك ضخامت براي جبران كردن كاهش ض. است خورنده نيستند 7از 
. براي جلوگيري از خوردگي، در روي شمع ها مي توان از يك لاية پوشش اپوكسي استفاده كرد. اضافي در نظر گرفته مي شود

. پذير استاين پوشش كه در كارخانه روي شمع ها زده مي شود، در هنگام حمل و نقل و كوبيدن شمع، به سختي آسيب 
  . گاهي مواقع براي جلوگيري از خوردگي شمع فولادي، از پوشش بتني استفاده مي شود

  :شمع هاي بتني
شمع هاي . اخته و شمع هاي ساخته شده در محلشمع هاي بتني پيش س. اين نوع شمع ها به دو دسته تقسيم مي شوند 

دايره و  مقاطع معمول اين نوع شمع ها مربع، .به هر شكل و اندازه اي در كارخانه ساخت تقريباًبتني پيش ساخته را مي توان 
در سر شمع هاي بتني پيش ساخته براي  .مي سازندمتر  18شمع هاي بتني پيش ساخته معمولا با طول . چند ضلعي است

  .جلوگيري از تخريب شمع در موقع كوبيده شدن كلاهك فلزي نصب مي كنند
  :چوبيشمع هاي 

cm5.225.22د به شكل مربع و به ابعا معمولاًنها آمقطع  .از جمله پر مصرف ترين نوع شمع ها هستندشمع هاي چوبي   ات 
cm6565  درختي با چوب سخت نظير كاج و بلوط درست شده است و  ةاين شمع ها از تن. متر ساخته مي شود 12به طول

  .براي جلو گيري از خوردگي شن در موقع كوبيدن با كلاهك فلزي مسلح مي سازندنها آدو سر 
بدون كندن پوست بكار مي برند تا نيروي اصطكاك حاصله بين  شمع هاي چوبي از جمله مقطع دايره اي را معمولاً

قطر شمع . داشته باشدسطح جانبي شمع و زمين به حداكثر مقدار ممكنه افزايش يافته و شمع قابليت تحمل فشار زيادي 
شمع هاي چوبي نسبت به شمع هاي ديگر ارزانتر و از لحاظ برش و اتصال . سانتي متر است 25تا  20هاي چوبي استوانه اي 

سانتي متر از همديگر  120تا  80حداكثر طول شمع ها را به فواصل  .نها نيز نسبتا راحت استآسانتر و حمل و نقل و اجراي آ
مخصوص قطع مي  ةرا با ار نآكافي در زمين فرو رفت انتهاي  هنكه شمع به اندازآپس از . ميان مي كوبندو به صورت يك در 

نها را با با چوب آيد مي توان آنكه فشار يكنواختي به شمع ها وارد آبراي  .به طوريكه همگي در يك سطح قرار مي گيرند كنند
ب و يا در آروش هاي مختلفي براي جلوگيري از پوسيدگي چوب در  امروزه. نها قرار دادآهاي افقي بهم وصل كرد و روي 

  .حشرات كاسته مي شود ةنها به ميزان قابل توجهي از خطر پوسيدگي و حملآخشكي وجود دارد كه با استفاده از 

  

                                                            
1 Driving point or shoe 
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  مركبشمع هاي 
ثال، شمع هاي مركب به عنوان م. در شمع هاي مركب، قسمت فوقاني و تحتاني شمع از دو مصالح مختلف ساخته مي شوند

شمع هاي مختلط فولاد و بتن مركب از قسمت تحتاني فولاد و . ممكن است از فولاد و بتن و يا چوب و بتن ساخته شوند
از نوع شمع وقتي مورد استفاده قرار مي گيرد كه طول شمع لازم براي تامين ظرفيت . قسمت فوقاني بتن درجا مي باشند

شمع هاي مختلط چوب و بتن داراي قسمت تحتاني چوبي مي باشند . درجاي ساده تجاوز كندباربري از ظرفيت باربري بتن 
در هر صورت ايجاد وصله در محل تلاقي . كه به طور دائم در سفرة آب زيرزميني قرار دارد و قسمت فوقاني آن ها از بتن است

  .وسيعي نمي باشند دو مصالح مشكل بوده و به همين علت است كه شمع هاي مختلط داراي كاربرد

  :نحوه انتقال باربررسي شمع ها از منظر 

 شمعي كه قسمت عمده باربري آن توسط مقاومت مصالح فونداسيون كه نوك شمع در روي : شمع هاي با باربري انتهايي
خاك از شمع هاي باربري نوك معمولاً در خاك هايي استفاده مي شود كه در آن لايه . آن قرار گرفته انجام مي شود

در صورتي كه لايه نرم فوقاني نشست هم نمايد شمع در معرض يك نيروي . سفت در زير لايه فوقاني نرم قرار گرفته است
  .رو به پايين اضافي هم قرار مي گيرد كه شمع بايد براي تحمل اين نيرو ها هم طراحي شده باشد

 از دسترس باشد ممكن است شمع ها مقاومت خود در مواقعي كه زمين خوب در اعماق زياد و دور : شمع هاي اصطكاكي
اين نوع شمع ها را شمع . يد كسب مي كنندآنها و زمين به وجود مي آرا از طريق نيروي اصطكاكي كه بين سطوح جانبي 

از شمع هاي اصطكاكي اغلب در رس هاي نرم كه مقاومت انتهايي كم بوده و احتمال برش . هاي اصطكاكي مي نامند
شمعي كه در برابر نيروهاي رو به بالا يا بركنش مقاومت مي كند . در نوك شمع وجود دارد استفاده مي شود سوراخ كننده

  .هم جزو شمع هاي اصطكاكي محسوب مي شود
 شمعي كه بار را از طريق تركيب مقاومت جدار و نوك انتقال مي دهد در اين رده قرار : شمع هاي با باربري نوك و جداره

  .مي گيرد
  شمعي كه با زاويه مايل داخل  خاك كوبيده مي شود تا مقاومت بيشتري در برابر بارهاي جانبي ايجاد نمايد: مايلشمع.  

  :اجرابررسي شمع ها از منظر نحوه 
شمع هايي . شمع ها يا به داخل خاك كوبيده مي شوند يا اينكه پس از حفر چاه در داخل آن به صورت درجا اجرا مي شوند

كه به داخل خاك رانده مي شوند بسته به ميزان خاكي كه به طرفين مي رانند به دو نوع جابجايي كم و جابجايي زياد تقسيم 
شمع هاي با جابجايي . و لوله هاي فولادي ته باز هستند Hجابجايي كم، مقاطع  مثال هايي از شمع هاي كوبشي با. مي شوند

  . زياد هم شمع هاي با مقاطع پر همانند شمع هاي چوبي يا بتني پيش ساخته و لوله هاي فولادي با انتهاي بسته هستند

  . نشان داده شده اند 17-1آرايش هاي معمول شمع ها در شكل 

تخمين ظرفيت باربري شمع ها بسيار . تگي به مقاومت شمع و مقاومت خاك زيرين داردظرفيت باربري يك شمع بس
ظرفيت باربري شمع ها را مي توان توسط تحليل هاي استاتيك، تحليل هاي ديناميك يا آزمايش هاي بارگذاري . پيچيده است
رفيت باربري بر مبناي ملاحظاتي همچون در تحليل هاي استاتيكي كه اغلب براي طرح اوليه استفاده مي شود، ظ. بدست آورد

  .بدست آورد........... مقاومت خاك، هندسه شمع، مقاومت كف، مقاومت جداري، اثر گروه، وجود لايه باربر و 
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19    فونداسيون ها و انواع آنها: فصل اول

   
  شمع تك يا گروه شمع شناور در توده خاك)ب( شمع تك يا گروه شمع در روي خاك سخت يا سنگ )الف(

    

  شمع كششي )ت(  گروه شمع مايل در ساخل دريا )پ(
شمع نفوذ كرده در  )ث(

داخل خاكي كه يا متورم مي 
  شود يا تحكيم مي يابد

  آرايش معمول شمع ها17-1شكل

در شمع هاي بلند لاغر، مقاومت نوك شمع داراي اهميت كمي مي باشد در نتيجه اين شمع ها معمولاً به صورت اصطكاكي 
تخمين طول شمع همواره كار . عمل مي نمايند هرچند در خاك هاي رسي بيشتر مقاومت توسط چسبندگي تامين مي شود

در روي مصالح سخت سنگ مانند قرار گرفته باشند، در اين حالت چنانچه شمع ها از نوع باربري نوك بوده و . راحتي نيست
. طول شمع مشخص بوده و شمع همانند يك ستون كوتاه عمل مي نمايد كه مي توان اثر خاك نرم اطراف آن را در نظر نگرفت

باربر سختي وجود  اما زماني كه خاك. بنابراين اندازه شمع بستگي به ظرفيت باربري مصالح باربر كف و مقاومت شمع دارد
در اين حالت طول شمع بستگي به اندازه شمع و مقاومت جداري در طول . ندارد، بايد از شمع هاي اصطكاكي استفاده نمود

بعضي وقت ها نيز شمع ها پس . شمع دارد كه اين مقاومت خود بستگي به مقاومت برشي خاك يا چسبندگي رويه شمع دارد
برخورد با يك خاك سخت چندين متر در داخل اين خاك ادامه يافته و به صورت يك شمع  از عبور از يك لايه خاك نرم و

شمع هاي كوتاه را مي توان داخل خاك هاي دانه اي كوبيد تا خاك نزديك سطح . باربري كف عمل مي نمايد–اصطكاكي 
به صورت گروهي استفاده مي شود به از شمع ها معمولاً . چنين شمع هايي را شمع هاي تراكمي مي گويند. زمين متراكم شود

براي توزيع مناسب بارها از روسازه به . طور مثال مي توان از سه شمع براي تحمل وزن يك ستون با بار سنگين استفاده نمود
يك گروه متشكل از چندين شمع را مي توان با هر . شمع ها معمولاً از يك كلاهك بتني يا همان سرشمع استفاده مي شود

معمولاً برآيند نيروهاي شمع ها با برآيند بارهاي وارده . ايشي در زير ستون، ديوار يا فونداسيون هاي مركب استفاده نمودنوع آر
فاصله شمع ها بايد به اندازه اي باشد كه ظرفيت باربري هر شمع منفرد كاهش پيدا نكند در غير اينصورت رفتار . منطبق است

  .گروهي بايد در نظر گرفته شود
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صورتي كه گروه شمع در معرض نيروهاي جانبي بوده و مقاومت جانبي شمع هاي قائم پاسخگوي نيروي جانبي نباشد،  در
علاوه بر اين در صورتي كه نيروهاي لنگر واژگوني نيز قابل توجه باشد، . آنگاه بايد از شمع هاي زاويه دار يا مايل استفاده شود

  .ي هم مقاومت نمايندآنگاه شمع ها بايد در مقابل نيروي كشش

1 -7-2  پايه هاي عميق و كيسون ها 

، يك سيستم فونداسيون مشابه شمع هاي درجا است كه از اعضاء ستون مانند بتن (Pier) فونداسيون از نوع پايه هاي عميق
به پايه هاي عميق . قطر پايه هاي عميق آنقدر هست كه بتوان داخل آن ها را بازرسي چشمي نمود .مسلح تشكيل شده است

مراحل معمول اجراي  7-5شكل . اغلب محورهاي حفاري شده، شمع هاي درجا يا كسيون هاي حفاري شده هم مي گويند
  . يك پايه عميق حفاري شده را نشان مي دهد

 پايه هاي عميق مشابه شمع هاي درجا بوده و . ق و كيسون ها اندكي با هم متفاوت اندبايد توجه داشت كه پايه هاي عمي
. همان پايه هاي عميق با قطر بزرگ هستند كيسون هااما  از بتن مسلح ساخته مي شوندي هستند و اغلب داراي قطر بزرگ

  .داخل آن انجام مي گيرد كيسون همچنين مي تواند يك سازه آب بند زيرزميني باشد كه عمليات ساختماني در

  :را به سه دسته مي توان تقسيم نمود كيسون ها

 )روباز و ته بسته(فونداسيون هاي صندوقه اي جعبه اي يا شناور  .1
 )روباز و ته باز(پي صندوقه اي باز  .2
 )داخليرو بسته، ته باز و پر شده با هواي متراكم جهت جلوگيري از ورود آب به داخل فضاي (پي صندوقه اي بادي  .3

براي سازه هاي دريايي استفاده شده و بصورت پيش ساخته مي باشند به نحوي كه بتوان آنها بيشتر در عمل از اين نوع پي ها 
تثبيت صندوقه در محل با پر كردن آن از آب و يا مصالح . را بصورت شناور به محل مورد نظر حمل و سپس آنرا تثبيت نمود

  .وزين ديگر انجام مي شود

1 -7-3   فونداسيون هاي عميق تثبيت شده با المان هاي ستوني 

در هنگام ساخت و اجراي راه ها، راه آهن ها و ديگر سازه هاي مهندسي بر روي خاكهاي نرم معمولاً با مسائلي همانند نشسـت  
از ايـن گونـه مسـائل     براي جلوگيري و يا كاستن. هاي بيش از اندازه، تغيير شكل و مسائل مربوط به پايداري مواجه مي شويم

بهسـازي و تثبيـت   . روش هاي متعددي در مهندسي ژئوتكنيك وجود دارد كه بهسازي و تثبيت خاك يكي از آن ها مي باشـد 
 18-1اين روش ها به صورت طبقـه بنـدي شـده در شـكل     . خاك حوضه ي وسيعي از روش ها و تكنيك ها را شامل مي شود

ل ما فقط خود را محدود به روش هاي تثبيت خاك بـا اسـتفاده از المـان هـاي سـتوني      البته در اين فص. نمايش داده شده اند
  . خواهيم نمود

تـا بـه اكنـون رشـدي      1960روش هاي بهسازي خاك با استفاده از المان هاي ستوني در مهندسي ژئوتكنيـك از سـال   
اين روش ها در ساخت راه ها و خاكريزهاي راه آهن و همچنين فونداسيون هاي مخازن، انبارها و . روزافزون را شاهد بوده است

ي در اين روش، كاهش و تخفيف بار وارده بـر خـاك هـاي نـرم بـدون      اصل اساس. ساختمان هاي سبك به كار گرفته مي شوند
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21    فونداسيون ها و انواع آنها: فصل اول

ايجاد تغيير قابل توجه در ساختار آن ها مي باشد و اين امر با نصب سازه هاي ستون و يا شمع مانند با الگويي شبكه اي كه تـا  
مـولاً شـامل مسـلح كننـده هـاي      بر روي ستون ها از يك پلتفـورم انتقـال بـار كـه مع    . لايه باربر امتداد دارند محقق مي گردد

كاهش تنش در خاكهـاي نـرم ناشـي از توزيـع مجـدد      . ژئوتكستايل يا ژئوگريد و يا يك صفحه ي صلب است استفاده مي شود
بارهاي خاكريز از طريق اثر قوس زدگي و متعاقب آن مسلح كنندگي ژئوتكستايل و يا ژئوگريد است كـه ايـن مسـلح كننـدگي     

در نتيجه تراكم پذيري خاك بهسازي شده كاهش يافته و ظرفيت باربري و مقاومـت برشـي   . مي شودتوسط اثر غشايي تأمين 
از آنجائيكه اكثر سازه هاي شمع مانند همانند زهكش هاي قائم عمل مي نمايند، تحكيم خاكهاي نرم تسـريع  . افزايش مي يابد

  .كاهش مي يابند يافته و بنابراين نشست ها پس از احداث سازه به ميزان قابل توجهي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سيستم هاي تثبيت خاك درنظر البته اين روش ها را اغلب در قالب . روش ها بسياري براي ايجاد المان هاي عميق وجود دارند
تعدادي از اين . مي گيرند ولي به هر حال عملكرد آنها ايجاد يك فونداسيون عميق جهت انتقال بار به لايه هاي زيرين است

  :روش ها عبارتند از

همزمان . داين شمع ها با استفاده از ترزيق با فشار دوغاب سيمان يا آهك داخل خاك ايجاد مي شون: شمع هاي اختلاط درجا
  . با تزريق دوغاب به داخل خاك يك مته يا پره، خاك را اختلاط مي نمايد تا شمع درجا ايجاد شود

 تحكيم ديناميكي تحكيم استاتيكي

روش هاي بهسازي و تثبيت خاك

 تحكيم المان هاي ستوني جايگزيني خاك

 پيش بارگذاري 

 سربار 

 كاهش سطح آب زيرزميني 

 تحكيم با خلاء 

 ازموسيس-الكترو 

 تزريق با فشار  

جايگزيني با 
حفاري

جايگزيني با تغيير 
مكان

  شني/ ستون هاي سنگي 

  شني تزريقي/ ستون هاي سنگي 

 ستون هاي تراكم ماسه اي 

  شني پوشيده شده با / ستونهاي سنگي
 ژئوتكستايل

  ستون هايCSV 

 تزريق با جت 

 روش هاي اختلاط عميق 

  آهكي پيش  –ستون هاي سنگي
 ساخته

  ارتعاشي  -ستون هاي بتني 

  كوبشي(تغيير مكاني شمع هاي( 
  شمع هاي درجا  

 با بيل هاي مكانيكي 

 با استفاده از جعبه هاي ارتعاشي 

 با استفاده از استوانه هاي ارتعاشي 

  با استفاده از تجهيزات داراي تامين
  مصالح خودكار

 ويبره جابجايي 

 تغيير مكان با سربار 

 تغيير مكان با استفاده از انفجار 

 ده از تزريق سنگتغيير مكان با استفا  

 ويبره تراكمي 

 ويبره فلوتاسيون 

 تراكم ضربه اي 

 تراكم آني 

 انفجار  

  (Kempfert, 2006) روش هاي مختلف تثبيت و بهسازي خاكها18-1شكل
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه  22  

در اين روش با استفاده از غرقاب كردن و ايجاد ارتعاش يا ديگر روش ها يك حفره قائم استوانه اي : ستون هاي سنگي ارتعاشي
  .پر مي شوددر داخل خاك ايجاد شده و با شن يا سنگ متراكم 

- ماسه-اين روش مانند روش فوق است با اين تفاوت كه حفارت با بنتونيت سيمان يا مخلوط آب: ستون هاي سنگي تزريقي
  .بنتونيت پر مي شوند

  .مشابه ستون هاي سنگي اما به جاي سنگ از بتن استفاده مي شود: ستون هاي لرزه اي بتني

 

  
  )پ(  )ب(  )الف(

   
  )ث(  )ت(

  روش اجراي پايه هاي عميق 19-1 شكل
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23    فونداسيون ها و انواع آنها: فصل اول

1 -8  فونداسيون هاي ويژه 

دال سطحي به عنوان پي گسترده جهت تامين پاره اي ضروريات اجرايي، فني، اقتصادي و سرويس دهي ممكن است به طور 
  .پردازيمدر ادامه به بررسي تعدادي از اين فونداسيون هاي خاص مي خاصي در عمل مورد استفاده قرار گيرد كه 

:1پي هاي شناور    1 -8-1  

پي هاي شناور در مواردي كاربرد دارند كه لايه هاي نشست پذير و يا ضعيف تا عمق قابل توجهي وجود داشته و استفاده از 
در آن صورت مي توان پي گسترده سازه را در عمق پايين تر مستقر و با برداشت خاك حاصل از . شمع هم امكان پذير نباشد

در اين . مقابله و يا حتي فشار روسازه با ميزان خاك حاصل از حفاري معادل نمودگودبرداري با بار ثقلي حاصله از روسازه 
حالت آنقدر خاك حفاري و برداشت مي شود كه وزن خاك گودبرداري شده بعلاوه نيروهاي بلند كننده ناشي از فشار 

خاك گودبرداري شده تغيير نخواهد به عبارت ديگر فشار در كف . هيدرواستاتيكي با بار ناخالص روسازه و زيرسازه برابر شود
يعني فشار خاك جابجا شده برابر فشار ايجاد شده توسط ساختمان خواهد شد و به لحاظ نظري نشستي ايجاد نخواهد . كرد
چنانكه وزن خاك جابجا . در اين حالت به نظر مي رسد كه سازه در روي خاك همانند كشتي در روي آب شناور است. شد

معمولاً يك متر مكعب خاك  .يرزمين سازه طبق اصل ارشميدس وزن سازه شناور را به تعادل رسانده استشده در اثر حجم ز
به طور طبيعي اين  .را مي توان به لحاظ وزني معادل دو طبقه ساختمان مسكوني معمولي در هر متر مربع به حساب آورد

ه و تراز آب زيرزميني، ناهنگمني خاك و تراكم مجدد آماس مسئله تنها يك مدل نظري مي باشد زيرا در اثر تغيير بارهاي زند
  .خاك حفاري شده، مقداري نشست رخ خواهد داد

براي ساختمان هاي بلند استفاده از ايده شناوري نيازمند ايجاد چندين طبقه زيرزمين خواهد بود كه خود با مشكلات 
بنابراين استفاده از فونداسيون هاي . بل توجه مي باشداجرايي بسياري همراه است و بعضاً وزن طبقات زيرزميني خود قا

از آنجايي كه فونداسيون هاي گسترده همچنين . گسترده با شناوري جزئي به جاي شناوري ناقص اقتصادي تر خواهد بود
الا در فصول شناور در عمق خاك اجرا مي شوند مسئله تراز آب زيرزميني بايد در نظر گرفته شود مخصوصاً تراز آب زيرزميني ب

در طراحي چنين فونداسيون . )20-1شكل ( در چنين حالتي نياز به فونداسيون هاي جعبه مانند آب بند خواهد بود. باراني
  .هايي اثر غوطه وري و فشارهاي جانبي بايد مدنظر قرار گيرند

:2پي هاي سلولي و پوسته اي    1 -8-2  

بر اساس استفاده از عملكرد، شكل پي در ساختار پي هاي شناور و يا تقليل وزن مرده بتن در پي هاي حجيم مدفون، و نيز 
مقاومت كافي در مقابل نيروهاي تامين سختي كافي در طبقات مختلف زيرزمين از صفحات متناوب و متقاطع جهت تامين 
فرمي  هايويژگي . )21-1شكل ( برشي و لنگر خمشي و نيز صرفه جويي در احجام بتن و آرماتور مصرفي استفاده مي شود

  .روسازه عاملي تعيين كننده در انتخاب شكل اين پي ها مي باشد

                                                            
1 Floating (Buoyant) Foundations 
2 Cellular or Shell Foundations 
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:1پي هاي باكسي با جعبه اي    1 -8-3  

در مواردي كه سازه سنگين تر و از اهميت ويژه اي برخوردار باشد، سيستم فونداسيون بايد از صلبيت خمشي ويژه اي 
زيرزمين، ملاحظات خاص تحليل، برخوردار بوده كه بدين ترتيب تلفيق دال هاي كف و سقف و نيز ديوارهاي اطراف و مياني 

  .طراحي سازه اي و اجراي پي هاي شناور را مطرح مي سازد

  
  

  فونداسيون پوسته اي 21-1شكل  فونداسيون شناور 20-1شكل 
  

:2پي هاي فولادي يا پروفيله    1 -8-4  

استفاده از پي هاي فولادي در مواردي است كه بارهاي حاصل از روسازه سنگين و زمين بستر سخت و يا سنگي باشد و راه 
اين صورت استفاده از پروفيل حل هاي استفاده از بتن مسلح پاسخگوي وضعيت سيستم هاي معمول پي سازي نبوده كه در 

در . )22-1شكل ( هاي فولادي بال پهن در دو لايه عمود و بر روي يكديگر با قالب بتني درجا در اطراف به كار گرفته مي شود
موارد بارهاي كمتر و در دسترس نبودن پروفيل هاي بال پهن فولادي و يا پي سازي موقتي در بستر هاي سست، مي توان از 

  .الوارهاي چوبي متعامد روي هم محصور در بتن استفاده كرددو رديف 

    
  )ب( )الف(

  نماي سه بعدي) ب(نماي فوقاني ) الف(شالوده فولادي يا پروفيله  22-1شكل 
 

                                                            
1 Box Foundations 
2 Grillage 
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25    فونداسيون ها و انواع آنها: فصل اول

:1پي هاي منفرد چسبنان    1 -8-5  

پي هاي گسترده معضلاتي از نقطه نظر . پي هاي منفرد چسبان به عنوان جايگزيني براي پي هاي گسترده استفاده مي شود
صلبيت آن ها روش هاي تحليل و در صورتي كه در پي هاي منفرد با فرض . تحليل، طراحي و در نهايت اجرا را در بر دارند

در اجرا نيز با وجود شبكه آرماتور فوقاني در پي هاي گسترده، معضلات دسترسي براي بتن . طراحي، ساده و معمول مي باشد
ريزي و عبور بتن از شبكه آرماتور بالايي وجود داشته و مضافاً به اين كه با توجه به ابعاد قابل توجه پي گسترده در سطح، 

تي نيز در اجراي يكپارچه بتن مطرح است لذا براي تسهيل در طراحي و اجرا مي توان بجاي پي گسترده، يك رديف پي مشكلا
هيا منفرد، مجاور را جايگزين آن نمود كه به صورت منقطع در قسمت بالايي و متصل در قسمت پاييني بوده و لذا به علت 

جهت . انند پي هاي منفرد نيازي به سفرة آرماتور پايين مطرح مي شودعدم پيوستگي در بالا، لنگري رد و بدل نشده و م
سهولت بيشتر در اجرا و ايفاي نقش شناژ مي توان يك سفرة مشترك حداقل آرماتور در پايين پي هاي مجاور منظور نموده و 

چه شده و علي رغم سيستم پي هاي منفرد در زير يكپار. سپس در صورت لزوم هر پي تك، آرماتور اضافي منظور گردد
  .مجاورت و سراسري بودن پلان فونداسيون، مدل پي منفرد را مي توان در تحليل، طراحي و اجرا به كار گرفت

6-8- 1  :تلفيق پي گسترده و پي هاي عميق    

اگرچه پي گسترده در ميان پي هاي سطحي راه حل نسبتاً مناسبي به 
شمار مي رود ولي ايراداتي از قبيل معضلات اجرايي و بتن ريزي 
يكپارچه، غير اقتصادي بوده و در نهايت وقوع نشست هاي زياد را به 

به طور كلي وقوع نشست در خاك اعم از تحكيمي و آني را . دنبال دارد
محسوب نمود  )B(و عرض پي  )q(از شدت بارگذاري  مي توان تابعي

در اين صورت با توجه به عرض نسبتاً زياد ). 1383اسلامي و همكاران، (
پي هاي گسترده در مقايسه با پي هاي نواري و منفرد و منطقه تاثير 
تنش نسبتاً زياد در زير پي معضلات نشست در زير پي هاي گسترده 
ممكن است براي سازه هاي مهم و سنگين از محدوده مجاز نشست ها 

را به به علاوه براي پروژه هاي سنگين فشارهاي بزرگي . تجاوز نمايد
زمين وارد مي سازند و معضلات باربري نيز به صورت قابل توجهي مطرح 

در اين خصوص مي توان با تلفيق پي گسترده به همراه پي . خواهد بود
هاي عميق و مشاركت در باربري، يكي از كاملترين انواع فونداسيون ها را 

  . )23-1شكل ( جرا نمودا

1 -9   :فونداسيون ها طراحي در ديگر ملاحظاتضوابط كلي و  

 مقدار يك به را نشستها هم و باشد ايمن حد در خاك با تماس تنش هم كه شوند طرح بنحوي بايستي مي اجزاء پي و ابعاد
 ديدني بسيار موارد تنها زيرا اند مانده باقي مخفي حدووي وتا بوده عمومي اضافي نشست مشكلات اما نمايد محدود قبول قابل

                                                            
1 Attached single Foundations 

23-1شكل 
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 يا جزئي ها فروريختگي  وقوع اما.  ريزند مي فرو اضافي نشستهاي اثر در مدرن ساختمانهاي اندكي تعداد.  اند يافته انتشار
 نا تركهاي شامل دهند مي روي كه آسيبهائي بيشتر نيست، معمول غير چندان اي سازه عضو يك در موضعي گسيختگي
 تغييرپذيري. باشند مي غيره و شده چفت هاي درهاوپنجره) ها هاوشيب خيز( ناهموار هاي كف كف، و ديوار در خوشايند

 شوند منجر نشست از مشكلاتي به توانند مي) ها نظيرزلزله( خاك بعدي هاي حركت يا نشده بيني پيش بابارهاي همراه خاك
نشست  مشكلات احتمال است ممكن طراحي موجود روشهاي آخرين ديگر بعبارت. برآنهادارد اندكي كنترل مهندس، كه

 منطقي بطور همه بااين. دهند نمي بدست خطر از خالي پروژه يك اما عموماً دهند، كاهش زيادي مقدار رابه) خطر ضريب(
 كه عمده عامل يك.  باشند مي مهندسي توانائي عدم يا ساده دقتيهاي بي يا ضعيف طراحي مستقيم نتيجه مشكلات برخي

. آيند مي بدست پروژه شروع از قبل طراحي در استفاده مورد خاك پارامترهاي كه است آن سازد مي مشكل را پي كارطراحي
يا  اصلاح اين كه است شده اصلاح اوليه حالت به نسبت زيادي مقدار به آن خواص كه شود مي بنا برخاكي اجرائي هنگام بعداً

 متراكم و گشته جايگزين ويا حفاري است ممكن خاك كه است معني بدان اين گردد مي ايجاد پي احداث يا اجرا روند بواسطه
 خاك معمولاً شمع كوبش نمايد مي رافراهم آن انبساط وسبب بوده زيرين خاك روي از بار برداشتن درجهت حفاري. گردد

 برآورد مقاومتي يا پارامترهاي) خاك جايگزين( داده راتغيير خاك خواص مستقيماً يا وقايع اين از هريك. نمايد مي تر رامتراكم
  . نمايند مي را اصلاح اوليه شده

 :به طور كلي ضوابط زير در طراحي پي ها بايد مد نظر قرار گيرند

 هاي وپي ها شالوده براي پي زير از مصالح جانبي زدگي بيرون از تا باشد زياد كافي قدر به بايست مي ها پي عمق -1
 مصالح زدگي بيرون مشكل كه باشد نظر مد نكته اين بايست مي پي برداري گود در مشابه بطور. شود جلوگيري گسترده

 در مقتضي تدابير كه دارد ضرورت و بيفتد اتفاق گود مجاور نواحي در موجود ساختمان هاي شالوده براي تواند مي پي
 ساختمانهاي مالكين مجاور هاي سازه براي برداري گود هنگام به كه نشست از ناشي تركهاي تعداد. شود گرفته نظر

  .باشد مي توجه قابل بسيار شوند مي يافت موجود
 و يخ شدن ذوب زدگي، يخ از ناشي فصلي حجمي تغييرات داراي كه باشد خاك از زيربخشي بايست مي ها شالوده عمق -2

  .بردارد در را پي عمق حداقل به مربوط مقررات محلي ساختماني هاي نامه آيين اكثر .باشد مي گياهان رشد
 جهت در ساختمان بناي شرايطي چنين در شود گرفته نظر در هشوند منبسط خاك شرايط شود لازم است ممكن پي در -3

 واقع خاك و شده فشرده تدريج به آب بخار اين. نمايد مي حركت بالا طرف به كه است خاك در موجود آب بخار حبس
 مي عاشبا دهد مي روي عادي طور به محيطي تغيير كه شرايطي در حتي را ساختمان وپي كف دال زير دروني بخش در

  .نمايد
 زدگي بالا نوع وهر لغزش واژگوني، برابر در بايست مي پي سيستم فشاري، مقاومت به مربوط ملاحظات بر علاوه -4

  .باشد ايمن) شناوري(
  .گردد محافظت خاك در موجود مضر مواد با تماس از ناشي تخريب يا خوردگي برابر در بايد پي سيستم -5
 در تغييرات ايجاد به لزوم صورت در و كند تحمل را ساختمان هندسه يا ناحيه در را بعدي تغييرات بتواند بايد پي سيستم -6

  .باشد اصلاح قابل سادگي به اريذبارگ و فوقاني سازه
  .باشد ساخت قابل محل در موجود انساني نيروي توسط بايست مي پي -7
 كه شود تعيين بايست مي اينكه جمله از باشد محل زيستي محيط استاندارهاي با مطابق بايست مي محل وتوسعه اجرا -8

 .خير يا است آلودگي معرض در زمين با تماس طريق از ساختمان آيا
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27    فونداسيون ها و انواع آنها: فصل اول

1 -10 :حداقل مراحل لازم براي طراحي يك فونداسيون   

شالوده ) يا بارهاي(تخمين تقريبي از بار  معمولاً .باربر و ميزان بارگذاريگردآوري اطلاعات سازه اي شامل موقعيت اجزاء  -1
  .توسط كارفرما تامين مي شود

قبل از هر گونه اقدامي براي طراحي پي، مي بايست . بررسي وضعيت فيزيكي محل و برنامه ريزي براي شناسايي هاي محلي -2
اطلاعات اين مرحله با انجام آزمايشهاي صحرائي و . وري گرددآاطلاعات كافي از شرايط فيزيكي و ژئوتكنيكي محل جمع 

  .آزمايشگاهي كامل مي گردد
در اين مرحله مي . تعيين پارامترهاي طراحي خاك بر مبناي آميزه اي از داده هاي آزمايشات، اصول علمي و قضاوت مهندسي -3

  . كامپيوتري استفاده كرد ةتوان از تحليل هاي ساده يا پيچيد
پي طرح شده مي بايست از  .ستم پي و طراحي آن با استفاده از پارامترهاي طراحي بدست آمده از مرحلة قبلانتخاب سي -4

 .ضوابط فني در آن لحاظ گرديده باشد ةطرفي اقتصادي و از طرف ديگر ايمن و پايدار باشد و كلي

يك شركت ژئوتكنيكي  عمولاًم. مراحل فوق تجربه داشته و در آنها مشاركت نمايد ةمهندس پي مي بايست در كلي
 3سپس نتايج حاصله و خروجي مرحله . مي گردد 3تا  1متخصص عمليات شناسايي و آزمايشات خاك مسئول انجام مراحل 

در اين روش  ةنقص عمد. زيرين است، تحويل مي گردد ةيك مهندس پي متخصص در طراحي اجزاء ساز به كارفرما، كه غالباً
از طريق آزمايشهاي خاك با كيفيت متغير بدست آمده و شديدا  امترهاي خاك است كه معمولاًدقيق و قطعي انگاشتن پار

از اينرو مهندس پي و مشاور ژئوتكنيك مي بايست به صورتي بسيار نزديك با يكديگر . آميخته به قضاوت مهندسي مي باشد
  .تعيين پارامترهاي خاك بخوبي آگاه باشدكار نمايند و بخصوص مهندس پي مي بايست از واقعيت تقريبي بودن روش هاي 

1 -11  انتخاب سيستم فونداسيون 

انتخاب سيستم فونداسيون بستگي به نوع سازه، موقعيت، بزرگي و نوع نيروهايي دارد كه بايد به زمين منتقل شوند و همچنين 
ساختمان مي تواند در روي خاك يا به . شرايط زيرسطحي، ظرفيت باربري و نشست خاك و همچنين شرايط آب زيرسطحي

به طور طبيعي زماني كه سنگ بستر در نزديكي سطح است فونداسيون . صورت مستقيم يا غير مستقيم بر روي سنگ بنا شود
هاي سطحي را مي توان مستقيماً در روي سنگ بستر بنا نمود اما اگر سنگ بستر در عمق زيادي باشد آنگاه صلبيت خاك 

. قيم بر روي سنگ بنا شودغير مستيا فوقاني و بزرگي بارها تعيين مي نمايند كه آيا لزومي وجود دارد كه ساختمان مستقيماً 
هنگامي كه ساختمان بر روي خاك احداث مي شود، انتخاب نوع فونداسيون بستگي به ظرفيت باربري و نشست و همچنين 

هنگامي كه خاك متشكل است از لايه هاي سخت ضخيم، استفاده از شالوده هاي سطحي يا گسترده . سازگاري با روسازه دارد
اما در صورتي كه خاك موجود داراي ضخامت زياد ولي مقاومت پايين باشد، ساختمان هاي بلند . مي تواند رضايت بخش باشد

را نمي توان تنها در روي شالوده گسترده بنا نمود زيرا احتمال وقوع نشست هاي بيش از حد وجود دارد مگر اينكه عمق 
فاده از شمع هاي اصطكاكي مي تواند بار شالوده گسترده است. استقرار را افزايش دهيم تا ساختمان به صورت شناور رفتار نمايد

چنانچه خاك نرم در بالاي خاك سخت قرار داشته و ضخامت لايه خاك نرم زياد باشد، مي توان از . را به عمق منتقل نمايد
اضلي كنترل استفاده از شالوده منفرد در صورتي كه نشست هاي تف. پايه هاي عميق و شمع هاي باربري نوك استفاده نمود
از طرف ديگر هنگامي كه خاك سخت در بالاي خاك نرم قرار گرفته . شده باشند نيز داراي توجيه اقتصادي بهتري خواهد بود

براي . باشد، در بارهاي سنگين فونداسيون هاي گسترده احتمالاً به همراه شمع براي كنترل نشست ها مورد نياز خواهد بود
  . ي سطحي رضايت بخش خواهند بودبارهاي سبك هم فونداسيون ها

Cre
at
ed

 in
 M

as
te
r P

DF 
Ed

ito
r



28 

  
 )مطالعه آزاد(بخش دوم 

  
1 -12  اجراي فونداسيون ها، گودبرداري و مخاطرات اجرايي 

سازمان پيشگيري و مديريت بحران شهر تهران مطلبي درباره چگونگي  چطور خطرات گودبرداري ساختماني را كاهش دهيم؟
  :خوانيد خسارات براي همسايگان و كارگران منتشر كرده است كه در ادامه ميگودبرداري ايمن و بدون خطر، تلفات و 

ها از يكديگر در بسياري از نقاط تهران باعث شده گودبرداري امري  اندازه كوچك قطعات زمين و فاصله عرضي صفر ساختمان
با افزايش تراكم و تعداد طبقات و نياز به  هاي اخير در سال .ها و همسايگان شود آور و نگران كننده براي مالكان ساختمان دلهره

اما در بيشتر موارد از همان . ها، عمق گودبرداري نيز بيشتر شده است تأمين پاركينگ و ساير سطوح خدماتي در ساختمان
كنند كه به كارگيري  متأسفانه بسياري هنوز فكر مي. شود هاي كم عمق گذشته استفاده مي هاي سنتي كه در گود روش
كند، در حاليكه گودبرداري اصولاً جزو كارهاي  اي را به كار تحميل مي دات ايمني لازم در گودبرداري هزينه و زمان بيهودهتمهي

هاي همه جانبه، دقت  شود و به ويژه در گودهاي با عمق زيادتر نيازمند بررسي پيچيده و بسيار خطرناك مهندسي محسوب مي
با اين حال . اي است تا جان و مال مردم از اين طريق به خطر نيافتد قابل ملاحظه و نظارت و در نهايت صرف وقت و هزينه

هاي يك  در ادامه نشانه .شود انگاري و يا سودجويي غيرمسئولانه منجر به ايجاد حادثه مي عدم آشنايي به اصول فني، سهل
 . خوانيد گودبرداري سالم و يا خطرناك را مي

1 -12-1 برداريخطرهاي ناشي از گود    

  :توان در سه دسته عمده زير قرار داد موارد ايمني مربوط به گودبرداري را مي
  .ايمني كاركنان داخل و اطراف گود و عابران و وسايل نقليه در مقابل حوادث احتمالي به ويژه خطر ريزش گود .1
  .هاي مجاور گود در اثر گودبرداري يا ريزش گود ديدگي و تخريب ساختمان خطر آسيب .2
 .هاي شهري در اثر گودبرداري يا ريزش گود ديدگي تاسيسات و شريان خطر آسيب .3

1 -12-2 هاي خطرناك بودن گود نشانه   

  :كنند جانبه بيشتري را ضروري مي  هاي همه  ها و احتياط موارد زير علامت خطرناك بودن گود بوده و بررسي
 

عدم وجود اسكلت، ضعيف بودن ملات ديوارها و علائم ضعف  مواردي نظير :بودن ساختمان مجاور ضعيف و يا حساس ) الف(
وجود ديوار مشترك بين ساختمان . اند دادگي ديوارها، از اين جمله اجرايي ساختمان، وجود ترك و شكستگي يا نشست و شكم

رد ساختمان مجاور داراي اي موا در پاره. تواند منبع ايجاد مشكل باشد مورد نظر براي تخريب و ساختمان مجاور آن نيز غالباً مي
در بعضي موارد ديوار مجاور . ناپذير به آن شود تواند باعث خسارات جبران ارزش تاريخي و فرهنگي بوده و هر گونه نشست مي

به ساختمان مورد نظر براي تخريب تكيه داده است و با انجام تخريب ممكن است بدون هرگونه خاكبرداري ساختمان مجاور 
   .ريزش كند
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كار و  هاي لازم از طرف صاحب ها و احتياط خاطر داشته باشيد كه ضعيف بودن ساختمان مجاور تنها دردسرها و بررسيبه 
كند و هيچ عذري براي خراب شدن آن به  كنند را بيشتر مي افرادي كه در مراحل مختلف طرح و اجراي ساختمان كار مي

هاي ساختماني  هاي مجاور در اثر فعاليت ي رسيدگي به تخريب ساختمانهايي كه برا به عبارت ديگر در دادگاه. دهد دست نمي
هاي ريزش  خود ضعيف بوده از زير مسئوليت  تواند به بهانه اينكه ساختمان مجاور، شود، مسئول اجراي ساختمان نمي انجام مي

د به تناسب ضعف ساختمان مجاور و خرابي ايجاد شده شانه خالي كند و جواب قاضي در اين گونه موارد اين است كه شما باي
  .بستيد اقدامات حفاظتي و احتياطي بيشتري به كار مي

هاي مجاور  تر باشد خطر بيشتري براي ريزش گود و تخريب ساختمان معمولاً هر چه خاك محل ضعيف :ضعيف بودن خاك) ب(
گذشته بسياري از نقاطي كه اكنون در توضيح آنكه در . هاي ضعيف هستند هاي دستي بارزترين نمونه خاك خاك. وجود دارد

هاي حامل خاك و نخاله بار خود را در آنجا تخليه  اند و كاميون شده داخل شهر تهران هستند، خارج از شهر محسوب مي
ها در همان جا بدون تراكم مهندسي  ها و نخاله ها به داخل شهر، اغلب اين خاك بعدها با ضميمه شدن اين محل. اند كرده مي

  . ددهن اكنون خاك دستي را تشكيل مي اند و ح شدهتسطي

همچنين در بسياري از موارد محل به صورت تپه و ماهور و يا بستر مسيل بوده و با خاك يا نخاله به صورت غيرمهندسي 
در گذشته گودهايي بعضاً عميق به  16و 12هاي جنوبي تهران به ويژه مناطق  همچنين در بعضي بخش. تسطيح شده است

رسوبات سست جوان كه . اند منظور تهيه مواد اوليه ساخت آجر وجود داشته كه بسياري از آنها اكنون با خاك دستي پر شده
  .شوند هاي ضعيف محسوب مي ها وجود دارند نيز از جمله خاك ها و پاي دامنه غالباً در اطراف مسيل

زمين محل احداث پروژه قرار دارد، در زمان ساخت، خاك امكان زيادي وجود دارد كه سازنده ساختماني كه در مجاورت 
در اين صورت ساختمان مجاور تا . ضعيف را جا به جا نكرده و پي ساختمان را برروي همان خاك سست قرار داده باشد

ي شد، خاك عمق اطراف آن خال برداري و لو كم كه گودي در كنار آن ايجاد نشده استوار است اما به محض اينكه با گود هنگامي
  . ضعيف موجود در زير پي آن ريزش كرده و باعث خرابي ساختمان مجاور خواهد شد

در . كند هاي مجاور را تهديد مي معمولاً هرچه عمق گود بيشتر شود خطر بيشتري كاركنان و ساختمان :عميق بودن گود )ج(
و سطوح مشاع ديگر افزايش يافته و باعث افزايش تعداد نياز به پاركينگ و انباري  هاي اخير با افزايش تراكم ساختماني،  سال

يابد و اگر در گذشته  بايد توجه شود كه با افزايش عمق گود، خطر ريزش آن به مراتب افزايش مي. طبقات زيرزمين شده است
ا مباشر هاي مهندسي دقيق، تنها با عقد قراردادي ب جانبه و طرح هاي همه شد كه در گودهاي كم عمق بدون بررسي مي

آلات خاكبرداري و با حضور چند كارگر و بنا اقدام به گودبرداري نمود، اكنون با افزايش عمق گودها و افزايش ارزش  ماشين
  .ناپذيري را در پي دارد گودبرداري غيرفني بسيار خطرناك بوده و خسارات جاني و مالي جبران  ها و تأسيسات مجاور، ساختمان

معمولاً با افزايش زمان بازماندن گود حتي اگر بارندگي يا تغييرات جوي مطرح نباشد خطر ريزش گود  :مدت بازماندن گود )د(
هايي گاه  ، با وقوع بارش)زمستان و بهار(شود، اما افزايش زمان بازماندن گود به ويژه در فصل هاي بارندگي و رطوبت  بيشتر مي

هاي سطحي خطر ريزش گود را به مراتب افزايش مي  اري شدن آبآسا همراه است كه با اشباع خاك و يا ج سنگين و سيل
  .هاي گود در گذشته به فاصله چند ساعت تا چند روز بعد از شروع بارندگي روي داده است به طوري كه بسياري از ريزش. دهد
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آبكشي جهت پايين هاي زيرزميني در منطقه معمولاً عمليات  بالا بودن سطح عمومي آب :و زيرسطحي  هاي سطحي آب )و(
دهد به  زيرزميني بالا خطر ريزش گود را افزايش مي  معمولاً وجود سطح آب. سازد انداختن سطح آب زيرزميني را ضروري مي

هاي آب  همچنين وجود جريان. ويژه بعد از چند روز از انجام عمليات گودبرداري و رسيدن سطح آب زيرزميني به تعادل
هاي  هاي آب جريان. تواند در افزايش خطر ريزش گود بسيار مؤثر باشد ها مي هاي مدفون يا قناتزيرزميني از طرقي نظير نهر

توانند باعث فرسايش خاك گود و اشباع شدن آن شده و به افزايش خطر ريزش گود  سطحي نيز از عواملي هستند كه مي
هاي  ترين قدم ترين و اصلي از مهم) اثر بارندگيمثلاً در (هاي سطحي موجود يا محتمل  داشتن جريان آب دور نگه. كمك كنند

  .اوليه حفاظت گود است

1 -12-3 :ها اقدامات قابل انجام براي كاهش خطر گودبرداري   

 :كار ساختمان در حال ساخت هستيد اگر سرمايه گذار و يا صاحب .1
از مهندس محاسب خود . دانجام دهيو به صورت كامل و دقيق هاي معتبر  حتماٌ بررسي هاي مكانيك خاك را از طريق شركت

همچنين . بخواهيد كه طرح گودبرداري و حفاظت گود را با استفاده از اطلاعات گزارش مكانيك خاك و با دقت زياد انجام دهد
ها و تأسيسات مجاور گود مورد نظر را دقيقاً بررسي كند و در صورت نياز اقدامات حفاظتي براي  از وي بخواهيد كه ساختمان

  .ها را پيشنهاد كندآن

هاي اجرايي طراحي گود را كنترل  ناظر و مجري خود بخواهيد كه حتماً گزارش مكانيك خاك و نيز نقشه از مهندس
   .دا بخواهيد كه موارد را برطرف كننكنندگان آنه و در صورت وجود نقص، اشكال يا ابهام در آنها از تهيه  كرده

هاي مشاور ژئوتكنيك تهيه شده  هاي مكانيك خاك و توصيه س گزارش بررسيهاي گود بايد براسا ها و طراحي نقشه
هاي نگهبان و ديگر اقدامات حفاظتي شيب را  و مشخصات سازه) دستي، ماشيني(باشند و مراحل كار، روش انجام گودبرداري 

مجري و محاسب و نماينده بهتر است كه قبل از اجراي كار جلسه مشتركي با حضور مهندسين ناظر و . به خوبي نشان دهند
بهتر است در اين جلسه . شركت تهيه كننده گزارش مكانيك خاك برگزار كنيد و مراحل و اشكالات و خطرات را مرور كنيد

  .پيمانكار يا مسئول فني خاك برداري و مسئول اجراي سازه نگهبان نيز حضور داشته باشد

  :گودبرداري انجام شوداگر در مجاورت ساختمان شما قرار است تخريب و  .2
ساختمان شما بايد مورد . دمكانيك خاك مناسبي انجام شده باشهاي  قبل از صدور پروانه و شروع گودبرداري بايد بررسي

بررسي قرار گرفته و مهندس محاسب و يا ناظر با توجه به نوع بنا و عمق قرارگيري پي ساختمان شما نسبت به كف پي مورد 
در . هاي لازم را ارائه كرده باشد سازي آن اظهار نظر كرده و در صورت نياز طرح حفاظت و مقاوم ةنحونظر راجع به نياز و 

گودبرداري و حفاظت از گود و يا سازه نگهبان بايد به خوبي نشان داده شده باشد و اين اقدامات براي  ةهاي اجرايي، نحو نقشه
  .دهاي مجاور كافي باشن د و ساختمانمحافظت از گو

زمان شروع گودبرداري، زمان برپايي سازه نگهبان، زمان خاتمه (بندي مشخصي داشته باشد نره باز بودن گود بايد زمادو
  .مهندس ناظر و در صورت لزوم نماينده شركت مكانيك خاك بايد بر عمليات گودبرداري نظارت كافي اعمال كنند). گودبرداري
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و اصول فني پيش انجام ) دستي، ماشيني(هاي اجرايي و مشخصات اجرايي  گودبرداري و اجراي سازه نگهبان بايد مطابق نقشه
در جريان انجام كار گودبرداري سعي . دمراتب را به مسئولين گزارش نماييدر صورت مشاهده هر گونه اقدام خطرناك . شود

باشيد و به ويژه با در نظر داشتن وضعيت ساختمان خود ايجاد هرگونه ترك، صداي كنيد همه چيز را به خوبي زير نظر داشته 
اين . نشست و غيره را بررسي نماييد و در صورت بروز اينگونه موارد فوراً اقدامات لازم را انجام بدهيد  غيرعادي ساختمان،

ه مسئولين پروژه و شهرداري جهت انجام تواند به صورت تخليه فوري ساختمان، انعكاس موضوع ب اقدامات حسب شرايط مي
را به خطر انداخته ...هاي شهري گاز، آب، برق و در صورتي كه عمليات گودبرداري تأسيسات و لوله. اقدامات اصلاحي باشد

  . مراتب را به مراجع مربوطه اطلاع دهيد

دقتي و يا به خاطر سهولت  ضي با بيگاه بع. مراقب باشيد كه گودبرداري بيش از حد مجاز به ساختمان شما نزديك نشود
در صورتي كه نقصي در انجام كارها مشاهده كرديد، ابتدا از طريق مراجعه به  .كنند كار خود، زير ملك شما را نيز خالي مي

در صورت نياز . مسئولين فني ساختمان نظير مهندس ناظر، مجري يا مالك موضوع را به آرامي و محترمانه در ميان بگذاريد
هاي  ه ياد داشته باشيد كه يكي از بهترين راهب .توانيد به ناحيه و منطقه شهرداري و يا ديگر مراجع ذيصلاح مراجعه نماييد مي

هاي  بنابراين مراقب باشيد دخالت. و پركردن مجدد آن است  كاهش خطرات گودبرداري، اتمام زودتر عمليات داخل گود و ايمن
  .زياد و بيهوده كار نشودشما موجب توقف و يا طولاني شدن 

  :كنيد در صورتي كه داخل گود كار مي .3
تواند ظرف چند ثانيه شما را به دام انداخته و در عرض چند دقيقه هلاك  هاي گود مي به خاطر داشته باشيد كه ريزش ديواره

دقيقه خفه  3تر از اگر در زير خاك ريزش كرده مدفون شويد در عرض كم. تن است 2تا  6/1وزن هرمتر مكعب خاك . كند
ريزش گود تنها . شويد و حتي اگر زنده بيرون آييد، احتمالاً بار خاك صدمات داخلي شديدي به بدن شما وارد آورده است مي

خطر گودبرداري نيست و كمبود اكسيژن، هواي سمي، گازهاي قابل انفجار و خطوط برق مدفون نيز ممكن است جزء خطرات 
  .باشند

  :هايي كه خطر سقوط اشياء وجود دارد يژه در محلدر داخل گود به و
 حتماً از كلاه ايمني استفاده كنيد.  
 هاي براق و شبرنگ استفاده كنيد در صورتي كه در معرض برخورد با ترافيك عبوري هستيد از پوشش.  
 مواظب خطر سقوط قطعات سست خاك يا سنگ باشيد.  
 ر زير بارهاي آويزان نايستيد و يا كار نكنيدد.  
 آلات خاكبرداري فاصله بگيريد از ماشين.  
 در نكنيدست گود حضور دارند، بر روي ديوارها و يا سطوح مشرف به گود كا در صورتي كه كارگراني در پايين.  
 دگر آنكه به خوبي محافظت شده باشتجمع آب دارد نشويد؛ م ةوارد گودي كه نشان.  
 ن هستيد، حتماً بايد فردي مطلع در بيرون از محوطه خطر، مراقب در صورتي كه داخل گود مشغول كندن ديواره يا پاي آ

  .وضعيت پايداري گود و كار شما باشد
 ها جداً خودداري كنيد جهت اجراي پي) طاقي  نيم(المقدور از بريدن داخل پاي ديوار يا شيب و ايجاد شيب منفي  حتي .

 در حين كار بايد فردي مطلع  ل حداقل بوده و ثانياًدر صورتي كه مجبور به اين كار هستيد اولاً سعي كنيد اين طو
از كلاه و ديگر وسايل ايمني استفاده كنيد و  حتماً . مراقب وضعيت پايداري ديواره و كار شما باشد) ترجيحاً مهندس ناظر(

 .سعي كنيد كار را در زير يك ميز محافظ فلزي مقاوم انجام دهيد
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 :نهادها، مسئول كنترل طرح و اجراي ساختمان هستيددر صورتي كه از طرف شهرداري يا ديگر  .4
 هاي ساختمان مجاور و به فاصله نزديكتر  هاي با عمق بيشتر از عمق ديوارها يا پي گودبرداري(هاي عمده  براي گودبرداري

ا به روز قبل از شروع گودبرداري موضوع ر 30بهتر است كه سازنده ساختمان حداقل ) از عمق گودبرداري از مرز زمين
  .دوشت آن را به شهرداري ارائه نمايطور كتبي به مالكين اطلاع داده و رون

 كنترل سازه نگهبان طرف . ها توسط شهرداري ضروري است هاي سازه نگهبان و كنترل آن قبل از صدور پروانه ارائه نقشه
  .معابر عمومي بهتر است توسط معاونت فني و عمراني انجام شود

  هاي مكانيك خاك انجام شده از طريق  متر قبل از صدور پروانه، ارائه گزارش بررسي 3بيش از در گودهاي با عمق
  .ها توسط شهرداري منطقه ضروري است هاي معتبر توسط مالك و كنترل آن شركت

  سازنده ساختمان را موظف كنيد كه در نزديكي محل كارگاه تابلويي با فرم يكسان براي اعلام مشخصات عمومي
 :اري نصب كند كه شامل اطلاعات زير باشدگودبرد

، تاريخ خاتمه دوره باز )هفته(سازي گود ، تاريخ تكميل ايمن)هفته(، تاريخ تكميل گودبرداري)هفته(تاريخ شروع گودبرداري
، عمق گودبرداري، روش گودبرداري، روش حفاظت گود، نام مهندس ناظر پروژه، نام مهندس طراح )هفته( بودن گود
 .ام مشاور ژئوتكنيك پروژه، نام مهندس طراح گود، نام پيمانكار اجراي گود، نام مهندس ناظر گودبرداريپروژه، ن

  در صورتي كه براي حفاظت گود يا ساختمان مجاور نياز به انجام كارهاي ساختماني عمده در زمين يا ساختمان مجاور
 .اي خواهد بود نهباشد، نياز به اخذ رضايت از مالك آن و يا صدور پروانه جداگا

1 -12-4 :ها  بازرسي   

هاي حفاظتي بايد هر روزه توسط فردي مجرب از نظر وجود هرگونه شواهد خطرناك  هاي اطراف آن و نيز سيستم گود و محل
بازرسي بايد قبل از . هاي حفاظتي و يا سازه نگهبان گود يا جريان آب، بازرسي شوند نظير گسيختگي گود، گسيختگي سيستم

همچنين بعد از هر بارندگي يا شرايط خطرناك ديگر نيز . شيفت كار و در صورت نياز در تمام ساعات كار انجام شود شروع
  .هاي مجاور را تهديد كند ها فقط هنگامي مورد نيازند كه خطري افراد شاغل در گود و ساختمان اين بازرسي. الزامي است

1 -12-5   هاي مكانيك خاك چيست؟  بررسي 

هاي  شناسي عمومي، مشخصات خاك محل و سطح آب هاي مكانيك خاك انجام بررسي هاي محلي در مورد زمين بررسي
هاي  توصيه. هاي دستي را مشخص نمايند داري نظير خاك هاي مسئله زيرزميني مي باشد و به ويژه بايد وجود و عمق خاك

مورد انتظار و پارامترهاي طراحي ديوارهاي حايل ديگر  هاي زير پي و نشست  فني در مورد نوع پي، مقاومت مجاز خاك
همچنين با توجه به عمق گودبرداري مورد نياز و مشخصات  .دهند هاي ضروري گزارش مكانيك خاك را تشكيل مي بخش

برداري، بايد خطر گودبرداري ارزيابي شده و روش گود... ها و ديگر تأسيسات مجاور نظير معابر، خطوط گاز، فاضلاب  ساختمان
شيب ايمني گودبرداري، مراحل گودبرداري، نياز به سازه نگهبان، نوع سازه نگهبان و روش طراحي و اجراي آن به تفصيل بيان 

  .ها و تأسيسات مجاور به تفصيل برداشت شده و در گزارش ارائه گردد براي اين كار لازم است كه مشخصات ساختمان. شود

ها و تأسيسات مجاور را در اين مرحله به صورت تخميني تعيين كرد و تعيين  مانتوان مشخصات ساخت البته گاه مي
دقيق آنها را به مرحله طراحي گودبرداري واگذار نمود كه در اين صورت مشاور بايد اين موضوع را به روشني در گزارش بيان 
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33    فونداسيون ها و انواع آنها: فصل اول

ايد شناسايي شده و عمق، موقعيت و تأثير هاي زيرزميني ديگر ب ها، قنات و حفره همچنين خطرات احتمالي نظير چاه. نمايد
شود  از موارد ديگري كه در گزارش بيان مي .سازي آنها جهت رفع خطر به تفصيل بيان گردد آنها بر ساختمان و نحوه مقاوم

هاي  زينهاي و ه تعيين نوع زمين جهت برآورد تأثير آن بر نيروهاي زلزله طراحي ساختمان است كه تأثير زيادي در ايمني لرزه
  . ساختمان دارد

هايي نظير رانش زمين، ريزش  شناسي محل اسكان بروز ناپايداري مشاور بايد با توجه به شيب زمين و مشخصات زمين
سنگ، جريان گل و نظاير آنها را به طور اجمالي بررسي نموده و در صورتي كه خطرات فوق در محل مطرح باشند، به تفصيل 

همچنين مشاور بايد با توجه . هاي اجرايي در مورد رفع خطرات آنها بر ساختمان ارائه نمايد ده و توصيهاين موارد را بررسي نمو
هاي پايه امكان وجود خطراتي نظير گسل فعال و روانگرايي حين زلزله را  هاي هوايي و نقشه به بررسي كلي و اجمالي عكس

  . ر مورد آنها انجام دهدتري را د هاي تفصيلي بررسي نموده و در صورت نياز بررسي

هاي مكانيك خاك را الزامي كرده  انجام بررسي )در تهران( طبقه و بيشتر 6در حال حاضر شهرداري فقط براي ساختمان هاي 
را هم در نظر داريد، به ويژه اگر عمق  )طبقه به بالا 3( ولي بهتر است كه شما اگر ساختن ساختماني با تعداد طبقات كمتري

متر باشد، حتماً بررسي هاي مكانيك خاك را انجام دهيد زيرا اين بررسي ها اگر به درستي انجام  5/1بيش از گودبرداري 
توانند از طريق تعيين دقيق مقاومت خاك و نوع زمين  شوند، ايمني ساختمان و عمليات ساختماني را تضمين كرده و حتي مي

   .ها در موارد غيرضروري داشته باشند ينهتأثير زيادي در بهينه كردن و جلوگيري از افزايش هز

  سعي كنيد شركت انجام دهنده بررسي ها را از ميان شركت هاي معتبر انتخاب كنيد و مراقب باشيد كه بررسي ها به طور
 .كامل و دقيق انجام شده و صوري برگزار نشود

  هاي  هاي هوايي و نقشه عد از بررسي عكسها ب معمولاً براي انجام بررسي هاي مكانيك خاك، شركت انجام دهنده بررسي
ها را براي انجام  كند و نمونه برداري مي يا گمانه هايي را حفر و از خاك نمونه  پايه محل و بازديد و بررسي محلي، گمانه

 .همچنين همراه با حفاري، آزمايش هايي نيز در محل انجام مي شود. فرستد آزمايش به آزمايشگاه مي

  هاي محلي حاضر باشد و شرايط حفاري،  متخصصي از شركت در هنگام حفاري ها و انجام آزمايشحتماً بايد فرد
ها را  بعد از انجام آزمايش هاي آزمايشگاهي شركت بايد گزارش بررسي. آزمايشهاي محلي و نمونه برداري را كنترل كند

 .تهيه و ارائه كند
 صورت لزوم گزارش را جهت كنترل به فردي متخصص ارائه ت كنيد كه گزارش به طور كامل تهيه شده باشد و در دق

هاي كاملي در مورد انجام گودبرداري و حفاظت گود از  ويژه بايد توصيه به . دهيد و رفع نواقص آن را از شركت بخواهيد
برداري به تواند مخارج زيادي را در جريان گود به خاطر داشته باشيد كه هرگونه نقص در اين قسمت مي. ارائه شده باشد

مهندس محاسب ساختمان بايد اين گزارش را در طراحي . شما تحميل كرده و يا باعث ريزش گود و ايجاد خسارت شود
بنابراين از وي بخواهيد كه در حد موارد استفاده خود از گزارش، كيفيت و  .پي و نحوه گودبرداري مورد استفاده قرار دهد

ه اشكال يا ابهامي به نظر وي رسيد جهت برطرف كردن به شركت مكانيك خاك محتويات آن را كنترل كند و در صورتيك
بنابراين بهتر است تصفيه حساب با شركت مكانيك خاك را به كنترل كيفيت آن توسط مهندس محاسب، . اعلام كند

 .مأمورين كنترل شهرداري و يا متخصصين ديگر موكول كنيد

 شود ها به خوبي وجود آنها مشخص نمي وجود دارند كه با حفر گمانه هاي ضعيفي در خاك بايد توجه شود گاه قسمت .
هاي  در اين گونه موارد بررسي عكس. هاي پر شده از اين دسته هستند تغييرات ضخامت خاك دستي و يا نهرها و مسيل
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هاي ضعيف مؤثر  تواند در شناسايي قسمت دهند مي هاي قديمي را نشان مي ها يا مسيل هوايي قديمي كه پستي و بلندي
برداري و ترجيحاً در زمان  شناس يا متخصص خاك بعد از عمليات گود همچنين نظارت يا كنترل يك زمين. باشد

 .گودبرداري براي تشخيص اين نقاط ضعف مؤثر خواهد بود
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2-1  مقدمه 

در مرحله . يك پروژه ژئوتكنيكي معمول با بررسي نياز هاي پروژه با هدف تعيين خصوصيات مصالح مورد نياز شروع مي شود
به طور . بعد بررسي هاي محلي انجام مي پذيرد كه شامل بررسي ويژگي هاي خاك، سنگ، گسل ها و سنگ بستر مي شود

لي در مهندسي ژئوتكنيك فرآيندي است كه طي آن اطلاعات زمين شناسي، مطالعات محخلاصه مي توان گفت كه 
هدف از . ژئوتكنيكي و ديگر اطلاعاتي كه ممكن است بر احداث يك سازه يا عملكرد يك ساختمان اثر بگذارد بدست مي آيد

سايي ها مي تواند شنا. بررسي هاي محلي شناخت ناحيه اي است كه سازه مهندسي در داخل يا روي آن احداث خواهد شد
شامل ارزيابي خطرات محتمل براي انسان، خطرات طبيعي همانند زلزله ها، زمين لغزه ها، فرونشست ها، روانگرايي، جريان 

  .آوار و سنگ لغزه ها باشد

خاك ها وسنگ ها به طور . خاك وسنگ توسط فرآيندهاي متعددي و توسط طيف وسيعي از مصالح توليد مي شوند
. متغييرند و بعضي مواقع خصوصياتي دارند كه از ديدگاه مهندسي جهت احداث سازه نامطلوب تلقي مي شودذاتي بسيار 

متاسفانه تصميم جهت احداث سازه در يك محل خاص اغلب نمي تواند بر پايه تطابق كامل خصوصيات مهندسي آن محل با 
مطرح مي شوند و نياز خواهد بود كه پارامترهاي  رفتار سازه اتخاذ شود بنابراين در چنين شرايطي مسائل ژئوتكنيكي

  . ژئوتكنيكي محل مورد نظر جهت حل مشكل مذكور بدست بيايند

بعضي . بررسي هاي ژئوتكنيكي را مي توان به دو دسته شناسايي هاي سطحي و شناسايي هاي زيرسطحي تقسيم نمود
شناسايي هاي زيرسطحي معمولاً شامل . استفاده مي شود مواقع از روش هاي ژئوفيزيكي نيز براي بدست آورن اطلاعات محلي

تعيين شرايط زيرسطحي .  خاك و آزمون هاي آزمايشگاهي بر روي نمونه هاي بدست آمده از خاك مي شود نمونه برداري از
تعيين  به ويژه براي(خاك، تهيه نمونه و تعيين خصوصيات فيزيكي خاك و سنگ شامل حفر گودال هاي آزمايشي، ترانشه ها 

  .، گمانه زني و آزمايش هاي درجا مي شود)موقيت گسل ها و صفحات لغزش

براي انجام يك كاوش زيرسطحي مفيد، مهندس پروژه بايد با با ابزار و روش هاي كاوش آشنا بوده و با درك اثر حفاري 
يص شرايط زيرسطحي را در نظر و نمونه برداري بر آزمون هاي آزمايشگاهي وصحرايي، عدم قطعيت هاي ذاتي موجود در تشخ

در نواحي . در نقاط دور دست تمام اطلاعات مورد نياز را مي توان از طريق انجام عمليات اكتشافي جديد بدست آورد .بگيرد
نوع . توسعه يافته، ميزان و گستره اكتشاف خاك را مي توان با توجه به اطلاعات بدست آمده از سايت هاي اطراف كاهش داد

  .كتشافي همچنين به ميزان زيادي بستگي به نوع و تغييرات خاك داردعمليات ا
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2-2   زيرسطحي مطالعاتعمق  و فواصل گمانه ها و تعداد 

به طور مثال طرح يك جاده روستايي ممكن است نياز به حفاري تا . گستره و نوع شناسايي بستگي به پروژه مورد مطالعه دارد
حالي كه طرح فونداسيون يك ساختمان بلند ممكن است نياز به شناخت خصوصيات خاك تا عمق  داشته باشد در متر 6عمق 
بايد اين نكته را يادآور شد كه توصيه و فرمول دقيق و عمومي جهت تعيين تعداد و عمق گمانه ها ارائه  .داشته باشد متر 100

وژه، تجهيزات موجود و در دسترس، تجربيات قبلي و نشده است و اين موارد تابع شرايط و پيچيدگي هاي خاك محل، نوع پر
به طور كلي گمانه ها بايد به تعداد و عمقي باشد كه پروفيل دقيق و مناسبي از . مشابه و در نهايت قضاوت مهندسي مي باشد
فواصلشان زياد است  در مطالعات ابتدايي و اوليه، تعداد چاه ها و گمانه ها كم و. زمين در محدوده اثرگذاري روسازه ارائه دهد

مثلاً افزايش تعداد (هرچه فشار وارد از طرف سازه بيشتر باشد . ولي در مطالعات نهايي اين تعداد و عمق افزايش خواهد يافت
  .فواصل چاه ها و گمانه ها كمتر و عمق آنها افزايش خواهد يافت) طبقات ساختمان

متر براي شرايط  1000متر تا  500ين، گمانه ها به فواصل در سازه هاي خطي مثلاً جاده ها با شرايط يكنواخت زم
تعداد بيشتر . متر متداول مي باشد 100تا  20در سازه هايي چون نيروگاه ها و سدها فواصل . طبيعي و هموار كافي است

ژه هاي كوچك حتي در پرو. گمانه ها وقتي لازم است كه تغييرات زمين در جهت افقي بيشتر از تغييرات در جهت قائم باشد
مورد  3حداقل تعداد گمانه ها . هم يك گمانه كافي نيست حتي اگر پروژه نوع خاصي از سازه عمودي چون برج يا آنتن باشد

در يك پروژه ساختماني ايده آل متمركز، . مورد نيز كاهش يابد 2بوده و اگر شرايط خاك يكسان ارزيابي شود ممكن است به 
  . لاً چهار مورد در گوشه ها و يكي در مركز حفاري مي گرددگمانه لازم بوده كه معمو 5

گمانه يا چاه  4، حداقل  2m1000و كمتر از  2m250در ساختمان هاي با پلان بزرگتر از ، CFEM, 1992طبق توصيه 
ط عادي را نشان دهند، ممكن است به سه مورد لازم است كه اگر زمين مسطح و شرايط خاك عادي باشد و دو گمانه اول شراي

  .معمولاً سه چاه يا گمانه لازم مي باشد 2m250در ساختمان هاي با پلان كمتر از . نيز اكتفا نمود

براي برخي پروژه ها با دانستن موقعيت بارهاي متمركز مي توان به يك چاه يا گمانه در زير فونداسيون مربوط اكتفا 
وقتي كه اطلاعات كافي از پروفيل زمين اطراف موجود است، استفاده از يك چاه يا گمانه حتي براي پروژه هاي كوچك . مودن

مگر در مواردي كه ستون يا پي منفردي صرفاً براي روسازه خاصي، مثل پايه يك قطعه  نيز به هيچ وجه توصيه نمي شود
اي موارد، حفاري در يك چاه و يا گمانه ممكن است گمراه كننده بوده مثلاً در پاره . صنعتي و يا تجهيزات خاص مطرح باشد

مضافاً به اينكه وقتي امكانات و تجهيزات حفاري . يك تخته سنگ در مسير حفاري مي تواند به عنوان سنگ بستر تلقي گردد
  .نمي باشد به سايت برده شد تفاوت چنداني در هزينه هاي دو يا سه مورد گمانه و چاه اضافي مطرح

توصيه هاي حداقل قبلي جهت ارائه الگو براي تعداد گمانه ها و چاه ها صرفاً براي مواردي از قبلي سازه هاي كوچك و يا 
حفاري براي مقادير كمتر از . ، مي تواند به كار آيدوقتي كه عملكرد مجموعه فونداسيون ها و زمين در پروژه ها بحراني نيست

تعيين تعداد چاه ها  .بايد توام با مباني تكنيكي قوي، تجارب كارآمد و اطلاعات تخصصي مناسب باشدحداقل توصيه هاي قبلي 
و يا گمانه ها و نيز فواصل آنها براي پروژه هاي بزرگتر و مهم با پيچيدگي بيشتري توام بوده و بخش عمده اي از وظايف و 

آن را با يك قاعده ساده پوشش داده و به كل كشور يا منطقه تعميم  فرآيند طراحي ژئوتكنيكي پروژه را در بر دارد و نمي توان
بنيان و سيماي بررسي هاي ژئوتكنيكي و ارائه خدمات مشاوره متعاقب آن متضمن ارائه از طريق مهندس يا مهندسان با . داد

  .تجربه ژئوتكنيك است
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3    كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

  عمق بررسي ها

گيرد كه خاك و يا سنگ آن ناحيه توسط روسازه و يا فرآيند ساخت بررسي هاي ژئوتكنيكي بايد در محدوده اي از عمق انجام 
  :توصيه هاي ذيل مي تواند جهت الگو و راهنما به كار گرفته شوند. و ساز تحت تاثير قرار گيرد

به عنوان يك قاعده معمول، حداقل عمق چاه و يا گمانه مطالعاتي، عمقي است كه افزايش تنش خالص حاصل از بار  -
ميزان تنش موثر % 5مقدار تنش تماسي وارده از كف پي به زمين و يا % 10خاك به كمتر از يكي از دو معيار روسازه در 

شناسايي حاصل از معيارهاي فوق وقتي كه به سنگ بستر و يا خاك متراكم  كاهش در عمق. در خاك، در آن عمق برسد
ستر از نوع رس تحكيم يافته عادي و نشست پذير اگر خاك ب. و سخت مواجه شويم مي تواند مورد ملاحظه قرار گيرد

و يا % 10باشد ممكن است تغيير حفاري ها و بررسي هاي عميق تر بيش از قواعد مربوط به تقليل تنش تحميلي به 
خاك در عمق بايد به ملاحظات خاكريزي و يا افزايش تنش خالص . تنش موثر مدنظر قرار گيرد% 5برابري آن با 

افزايش تنش در خاك بايد با ملاحظه تنش هاي . ر گرفته شده جهت تسطيح در سايت همراه باشدخاكبرداري به كا
 .حاصل از پي هاي مجاور باشد كه ممكن است موجب افزايش تنش در عمق و متعاقباً افزايش عمق حداقل گردند

ي سازي هستند مثل خاكريزها و لايه چاه ها و گمانه ها بايد تا اعماق پايين تر از نهشته هايي كه نامناسب جهت اهداف پ -
 .هاي ضعيف تراكم پذير، ادامه يابند

متر باشد مگر اينكه به  6حداقل عمق چاه و يا گمانه در پايين ترين قسمت مربوط به سطح پي سازي نبايد كمتر از  -
از يك چاه و يا بيش اگر به سنگ بستر برخورد شود . سنگ بستر و يا زمين متراكم در اعماق سطحي تر برخورد شود

متر در آن نفوذ نموده تا اطمينان حاصل شود كه سنگ حاصل از نوع تخته سنگ و يا پاره سنگ  3گمانه بايد حداقل 
 .نيست

اگر قرار باشد پي هاي عميق از نوع متكي به سنگ بستر باشند، گمانه ها را بايد به گونه اي در سنگ عميق تر ادامه داد  -
. عيف در زير لايه سنگي كه عملكرد شمع ها را تحت تاثير قرار مي دهد اطمينان حاصل گرددتا از امكان وجود لايه ض

 .همچنين اگر به سنگ هوازده برخورد شود، گمانه ها بايد تا رسيدن به سنگ غير هوازده ادامه يابد
ق چاه ها و يا گمانه ها از آنجا كه نوع و طراحي پي ها در شروع عمليات ژئوتكنيك نهايي نشده است، ضروري است كه عم -

بيش از موارد تخمين اوليه در نظر گرفته شده تا بر اثر تغييرات آتي در طراحي هاي نهايي و يا ساخت و سازها مشكلي 
 .بروز نكند

چاه ها و گمانه هاي با عمق متوسط و سطحي تر، . همه چاه ها و يا گمانه ها ضرورت ندارد تا يك عمق معيني حفر شوند -
طلاعات مناسبي را براي اكثر فونداسيون ها با بارگذاري سبك تا متوسط فراهم نمايند، مضافاً به اينكه رقوم انجام معمولاً ا

 .شدن آزمايش هاي درجا و نمونه گيري ممكن است از گمانه اي به گمانه ديگر متناسب با نيازهاي طرح متفاوت باشند
يك روش تقريبي براي . ت كاهش نشست استفاده مي شوندپي هاي گسترده متكي بر شمع ها در رس ها صرفاً جه -

ارتفاع شمع هاست كه بارها را به صورت بلوكي  3/2پي گسترده فرضي در تخمين نشست در چنين مواردي استفاده از 
در عمل، قاعده فوق . تبنابراين محدوده افزايش تنش را از عمق فوق به پايين بايد در نظر گرف. به عمق منتقل مي نمايد

ممكن است منجر به اعماق حفاري بزرگ گردد كه در اين خصوص مهندس مسئول بررسي ها در سايت، مي تواند بررسي 
 .ها را به عمقي كه نشست پذيري تا آن عمق محتمل است محدود نمايد

، اعماق مالاً تحت تاثير قرار گيرنددر سايت بر اثر فرونشيني به سبب وجود معادن و يا ديگر عوامل احتاگر سازه هايي  -
 .بيشتر از موارد فوق در بررسي ها ممكن است لازم باشد

از اطلاعات در مجموع به عنوان يك معيار حداقل و براي پروژه هاي معمول، مثل ساختمان ها و تانكها و مخازن مي توان  -
 .جهت الگوبرداري استفاده نمود 1-2جدول 
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4 

 (Coduto, 2003) جهت تعيين تعداد و عمق گمانه براي ساختمان هادستورالعمل كلي  1-2جدول 

)m(سطح زير پي جهت حفر يك گمانه   عمق حداقل حفاري   شرايط زيرسطحي  2
f

7.0 DS6  100 - 300 ضعيف  
f

7.0 DS5  200 – 400  متوسط  
f

7.0 DS3  300 - 1000  اسب و خوبمن  

S  تعداد طبقات ساختمان وfD عمق پيش بيني شده استقرار پي  

2-3 :انواع دكل هاي حفاري   

اكثر  .براي طرح و اجراي يك برنامه مطالعاتي از زير سطح زمين نياز به دانش جامعي از ابزار و روش هاي حفاري داريم
دكل هاي حفاري را مي توان . حي با استفاده از دكل هاي حفاري با انواع و اندازه هاي مختلف انجام مي شونداكتشافات زيرسط

  :به چهار دسته زير طبقه بندي نمود

 جاده اي .1

 صحرايي .2

 آبي .3

 سبك قابل حمل .4

  :دكل هاي حفاري جاده اي
شده و اين كار باعث قابليت جابجايي بالا و  دكل هاي حفاري جاده اي كه رايج ترين نوع دكل مي باشند در روي كاميون نصب

از دكل هاي حفاري براي سايت هايي استفاده مي شود كه نسبتاً مسطح بوده و دسترسي . حداقل زمان برپا سازي آن مي شود
 . )1-2شكل ( به آن ها راحت است

  :دكل هاي حفاري صحرايي
معمولاً اين دكل . به محل به طور غير معمولي دشوار است از دكل هاي حفاري صحرايي زماني استفاده مي شود كه دسترسي

اگر دكل حفاري صحرايي نتواند مستقيماً به . هاي حفاري بر روي كاميون هاي چرخ لاستيكي يا چرخ زنجيري نصب مي شوند
 .)2-2شكل ( سايت دسترسي پيدا كند، ممكن است لازم شود كه آنرا با استفاده از هليكوپتر به محل حمل نمود

  :دكل هاي حفاري آبي
بعضي از دكل هاي حفاري بر روي كرجي هايي . براي اكتشاف خاك در زير آب بايد از دكل هاي حفاري آبي استفاده نمود

 مخصوص نصب مي شوند به طوري دكل حفاري در مركز قرار گرفته و گمانه زني از طريق حفره اي در عرشه انجام مي شود
  . )3-2شكل (

  :سبك قابل حملدكل هاي حفاري 
بسته به . و يا به صورت دستي مورد استفاده قرار داد هدكل هاي حفاري قابل حمل را مي توان بر روي ماشين نصب نمود

بوده و زماني از آن ها استفاده مي شود كه دسترسي به متر  7شرايط زيرسطحي، اين دكل ها معمولاً داراي محدوده عمق 
  .)4-2شكل ( مكن بوده و هزينه استفاده از هليكوپتر داراي توجيه نمي باشدمحل توسط دكل هاي صحرايي غير م
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5    كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

:نكته    

در هر برنامه حفاري، اولين گام، كنترل تمام تجهيزات و موانع زيرزميني و دريافت مجوز از حفاري از مراجع قانوني مي  -
  . يچ جايي نيابد انجام پذيردبدون داشتن مجوز هيچگونه حفاري در ه. باشد

پس از اينكه دكل در روي موقعيت محل گمانه قرار داده شد، ديرك حفار دستگاه برافراشته شده و پس از مهار، دكل  -
در صورتي كه دكل تراز نشده باشد، گمانه زاويه دار شده و باعث ايجاد مشكلات بسيار در حفاري و . حفاري تراز مي شود
  . ردد علاوه بر اينكه باعث بدست آمدن نيمرخ غير دقيقي از خاك مي شودنمونه برداري مي گ

   
  دكل صحرايي صحرايي 2-2شكل  دكل حفاري جاده اي 1-2شكل 

   
  دكل حفاري سبك قابل حمل 4-2شكل  دكل حفاري آبي 3-2شكل 

  

2-4 :گمانه زنيحفاري و انواع روش هاي    

  :بارتند ازعدر اينجا مورد بحث قرار مي گيرد  مهمترين آنها كها نموده اند اما روش هاي گمانه زني بسياري توسعه پيد

 مته حلزوني پيوسته تو پرحفاري با  .1

 مته حلزوني پيوسته تو خاليحفاري با  .2

 يا آبشويي حفاري دوراني با آب .3

 مغزه گيريحفاري به روش  .4

 )جام حفار(حفاري با اوگر باكت  .5
 حفاري پركاشن .6

 انشه ها و چاه هاحفاري هاي دستي، تر .7
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هر . هدف اصلي در تمام روش هاي گمانه زني، بدست آوردن نمونه هاي شاهد از لايه هاي زيرسطحي در اعماق مختلف است
يك از اين روش هاي حفاري براي شرايط مختلفي از خاك و سنگ مناسب هستند و بنابراين در هر پروژه بيش از يك روش 

 . ممكن است مورد نياز باشد

 مته حلزوني پيوسته توپري با حفار

 مته حلزونيو  سرمته حفار: حفاري با مته حلزوني توپر، ساده ترين روش گمانه زني است كه تنها داراي دو مولفه پايه است
سرمته در نوك ساقه مته حفار قرار گرفته كه خود ساقه از حلزوني هاي مجزايي تشكيل شده كه به يكديگر . )الف- 5-2شكل (

. هنگام دوران، سرمته خاك را شل نموده و بريده و حلزوني ها خاك را به بالاي گمانه منتقل مي نمايند. اند متصل شده
. )ب-5-2شكل ( متغيير است سانتي متر 35تا  سانتي متر10طول داشته و قطر خارجي آن ها از  متر 5/1حلزوني ها معولاً 

   .و مادگي استفاده شده و توسط پين به يكديگر مهار مي شوند سرمته ها، حلزوني ها و قسمت سر مته از اتصالات نري

   
  مته حلزوني در قطرهاي مختلف) ب( مته حلزوني و سرمته )الف(

  مته حلزوني پيوسته تو پر5-2شكل

 شكل( پيشروي مته در داخل گمانه توسط نيروي هيدروليكي همزمان با دوران مته و سرمته در داخل خاك انجام مي گيرد
با رسيدن به عمق نمونه برداري گمانه از قطعات خرد شده خاك . در صورت نياز حلزوني ها به سيستم اضافه مي شوند. )2-6

سپس وسيله نمونه برداري به داخل حفره گمانه فرستاده مي . تميز شده و اوگر و سرمته توسط كابل بيرون آورده مي شوند
س از اتمام نمونه برداري، سرمته و حلزوني هاي اوگر به داخل گمانه رانده شده و پ. شود تا از كف گمانه نمونه گيري نمايد

  . ، حفاري از سر گرفته مي شودسرصفحهپس از اتصال به 

 توخاليمته حلزوني پيوسته حفاري با 

رپيچ هاي مته حفاري با مته مارپيچي توخالي همانند حفاري با مته توپر است زيرا در هر دو مورد پيشروي در خاك توسط ما
نشان داده الف -7-2تفاوت اصلي همانطور كه در شكل سمت راست . انجام شده و خاك توسط آنها به بيرون رانده مي شود

اين كار اجازه مي دهد كه با فرستادن نمونه گير از داخل ساقه مته به پايين . شده است اين است كه مارپيچ ها توخالي هستند
تجهيزات پايه اوگر توخالي نشان  ب-7-2 در شكل. يازي به خارج كردن اوگر از داخل گمانه نباشدنمونه گيري انجام شده و ن

داخل ساقه توخالي قرار گرفته اند و سرمته  سرمته داخلي به ميله هاي حفار متصل شده  كه اين ميله ها در. داده شده است
ي داخلي و خارجي به همراه يكديگر چرخيده و خاك را در هنگام حفاري سرمته ها. ديگر به انتهاي اوگر اصلي متصل مي شود
  . مي شوند منتقلخاك هاي برش خرده توسط مارپيچ ها به بالاي گمانه . كف گمانه برش داده و سست مي نمايند
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7    كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

  
  )توخالي و توپر(مكانيزم حفاري با مته مارپيچ6-2شكل

 

   
   )ب( مقايسه مته حلزوني توپر و توخالي) الف(

   
  حفاري با مته هاي حلزوني حين اجرا) ت( اتصال مته هاي حلزوتي توپر جهت افزايش طول) پ(

  مته حلزوني پيوسته توخالي7-2شكل

خاك برش خورده حمل 
 شده به سطح

 موتور محرك مته حفار

مته حلزوني
 در قطعات به هم وصل شده

)پ-7-2شكل(

 سرمته قابل تعويض

Cre
at
ed

 in
 M

as
te
r P

DF 
Ed

ito
r



8 

سپس . براي نمونه گيري، اتصالات ميله حفار برداشته شده و ميله هاي حفار مركزي از داخل گمانه بيرون كشيده مي شوند
پس از نمونه گيري سرمته . ه حفار متصل شده و براي نمونه گيري به كف گمانه فرستاده مي شودنمونه گير به انتهاي ميل

  . مركزي بار ديگر به ميله هاي حفار متصل شده و با فرستادن آن به داخل گمانه، حفاري از سر گرفته مي شود

مي توان در هر زماني جهت انجام مزيت اصلي اوگرهاي توخالي نسبت به توپر اين است كه ميله هاي حفار مركزي را 
همچنين گمانه توسط مارپيج هاي اوگر .  نمونه گيري دست خورده، دست نخورده يا مغزه گيري از داخل گمانه خارج نمود

اين مسئله حفاري با اوگرهاي توخالي در ماسه هاي قرار گرفته . حفاظت شده و احتمال فروريزش حفره گمانه از بين مي رود
  . ز آب را نيز ممكن مي سازددر زير ترا

  حفاري دوراني با آب يا آبشويي
اصل . مارپيچ كاملاً متفاوت است مته هايحفاري آبشويي دوراني يا حفاري دوراني با گل با روش هاي حفاري پيوسته با 

نه قطعات خرد بنيادي در اين نوع حفاري اين است كه گل حفاري كه مخلوطي از آب و بنتونيت است با گردش در داخل گما
براي حفاري، سرمته به يك سري . شده خاك را به سطح منتقل نموده و در عين حال جداره هاي گمانه را محافظت مي نمايد

اينچ  5/3اينچ تا  1 16/5ميله هاي حفاري كه داراي قطر خارجي . ميله حفار كه به سرصفحه حفار متصل شده وصل مي گردد
نشان  8-2تعدادي ازسرمته هاي رايج در حفاري دوارني در شكل . كديگر متصل مي شوندي بهاتصالات  يك سري است توسط
  . داده شده اند

   
  9-2شكل 8-2شكل

سرمته هاي با تخليه رويي، . يكي از مهمترين تفاوت ها در سرمته ها اين است كه آيا آنها داراي تخليه رويي يا جانبي هستند
اين تخليه با فشار مي تواند باعث بهم خوردن . سرمته حفاري به كف گمانه تخليه مي نمايندگل حفاري را مستقيماً از طريق 

سرمته هاي با تخليه جانبي، كه گل حفاري را از طريق جداره ها تخليه مي نمايند . يا فرسايش خاك در كف گمانه شود
گل حفاري تركيبي از آب و بنتونيت است . يندمعمولاً ترجيح داده مي شوند زيرا خاك كف گمانه را كمتر دستخورده مي نما

از ته نشيني قطعات خرد شده خاك در كف  ،اين چگالي بيشتر. كه باعث ايجاد دوغابي با چگالي اندكي بيشتر از آب مي شود
بسيار مهم است كه دوغاب غلظت مناسبي داشته باشد زيرا . گمانه جلوگيري نموده و به حذف راحت آن ها كمك مي نمايد

گر بسيار غليظ باشد باعث انسداد لوله پمپ شده و در صورتي كه كم مايه باشد باعث برجا ماندن قطعات خرد شده خاك در ا
گل حفاري همچنين جداره گمانه را محافظت نموده و بنابراين گمانه بدون غلاف در ماسه قرار گرفته . كف گمانه خواهد شد

  .ددر زير تراز آب نيز مي تواند پايدار بمان
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9    كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

گل توسط يك پمپ مكيده شده و سپس با فشار . )9-2شكل ( مولفه هاي متعددي در سيستم گردش گل حفاري وجود دارد
پس از تخليه از طريق سرمته، گل حفاري قطعات خرد شده خاك را با . از داخل لوله حفاري به سمت پايين رانده مي شود

در بالاي گمانه گل حفاري پس از عبور از يك . بالا حمل مي نمايدخود از حد فاصل جداره گمانه و ميله حفاري به سمت 
  . سرند به داخل مخزن گل يا حوضچه آرامش ريخته مي شود

در انتهاي ديگر . مخزن گل داراي اجزايي متعددي است كه به قطعات خرد شده خاك اجازه ته نشين شدن را مي دهد
گل . ت خرد شده خاك است را براي استفاده مجدد به جريان مي اندازدمخزن ، پمپ بار ديگر گلي كه اكنون عاري از قطعا

بررسي و ثبت هرگونه تغييرات در رنگ و . حفاري همچنين با خنك كردن سرمته از سايش بيش از حد آن جلوگيري مي كند
حفاري مي تواند  چنين تغييراتي در گل. غلظت خاك هايي كه همراه با گل به داخل مخزن وارد مي شوند بسيار مفيد است

اپراتورهاي دستگاه همچنين مي توانند تغيير در لايه بندي خاك را با مشاهده . نشان دهنده تغييرات در لايه بندي خاك باشد
  . تغييرات در تلاش دستگاه براي نفوذ در خاك تشخيص دهند

با يك لايه درشت دانه با زهكشي افت ناگهاني در گل حفاري مي تواند نشان دهنده وقوع شكست هيدروليكي يا برخورد 
. اين نوع اطلاعات مي تواند مكمل نمونه هاي مجزاي بدست آمده شده و به تفسير لايه بنده زيرسطحي كمك نمايد. آزاد باشد

هنگام حفاري به روش دوراني با گل حفاري در خاك هاي بدون چسبندگي يا خاك هاي با قابليت فرسايش زياد، از يك غلاف 
غلاف همزمان با حفاري تا رسيدن به يك خاك متراكم غير . راي ايجاد يك سيستم گردشي بسته استفاده مي شودبيروني ب

  . فرسايشي يا سنگ به داخل رانده مي شود تا يك سيستم چرخشي بسته ايجاد نمايد

:نكته    

يگر سريع تر بوده و معمولاً منجر به دستخوردگي كمتري در نمونه به طور كلي حفاري دوراني با گل حفاري از روش هاي د
هاي بدست آمده مي شود اما اين روش سختي هايي در لايه هاي شن و قلوه سنگ دارد زيرا سيال حفاري ممكن است به 

د نموده و آن ها و يا اينكه فرآيند حفاري ممكن است نتواند ذرات درشت را خرصورت آزاد در داخل اين لايه ها زهكش شده 
با وجود اين مشكلات، . در حالت دوم سرمته و ساقه ممكن است در داخل گمانه گير نمايد. را از داخل گمانه بيرون آورد

  .حفاري آبشويي دوراني معمولاً عملكرد بهتري در نهشته هاي شني نسبت به حفاري با اوگر توپر يا توخالي دارد

 حفاري به روش مغزه گيري

ي از سنگ يا خاك هاي خيلي سخت مشابه حفاري دوراني آبشويي است با اين تفاوت كه نمونه گيري و حفاري مي مغزه گير
در ) 10-2شكل (براي انجام حفاري و نمونه برداري به طور همزمان، يك كور بارل يا مغزه گير . توانند همزمان انجام شوند

  . انتهاي ميله حفار با سرمته دوراني جايگزين مي شوند

. را برش مي دهد گسن همزمان با چرخش مغزه گير و حركت آن به سمت پايين، سرمته يك مقطع حلقه اي از خاك يا
به داخل محفظه داخلي حركت نموده و توسط گردش سيال در برابر فرسايش ) 11-2شكل ( اين مقطع كه مغزه نام دارد
، حفاري متوقف شده و محفظه مغزه گير از داخل گمانه هنگامي كه محفظه مغزه گير پر شد. احتمالي محافظت مي شود

  . بيرون آورده مي شود
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اين نمونه اندازه گيري و شناسايي شده و در . با باز نمودن محفظه مغزه گير يك نمونه پيوسته از خاك يا سنگ بدست مي آيد
اخل گمانه فرستاده شده و حفاري و پس از مونتاژ مجدد، مغزه گير به د. )12-2شكل ( جعبه هاي مخصوص نگهداري مي شود

  . نمونه بردار بار ديگر از سر گرفته مي شود

عبارتند از  )13-2شكل ( اين سرمته ها به ترتيب از چپ به راست: داراي سه نوع اصلي هستندسرمته هاي مغزه گير 
زه هاي با كيفيت از مصالح مختلف از سرمته هاي الماسي متنوع ترين هستند زيرا قادر به تهيه مغ. الماسي، كاربيدي و اره اي

سرمته ها در شكل ها و اندازه هاي متنوعي عرضه مي شوند و هريك . خاك سخت يا بسيارمتراكم تا سنگ سخت تهيه نمايند
  . مناسب شرايط خاصي هستند

:نكته    

عدم . در اثر فرآيند مغزه گيري شكسته شده و آسيب ببينند مغزه هاي بدست آمده از سنگ مي توانند به طور قابل توجهي
توانايي در تشخيص شكستگي هاي طبيعي و شكستگي هاي ايجاد شده در اثر حفاري در گزارش حفاري مي تواند منجر به 

ند در تغيير در تجهيزات و روش هاي حفاري به طور چشمگيري مي توا. تفسير كاملاً اشتباهي از خصوصيات توده سنگ شود
  .بسياري شرايط باعث بهبود كيفيت مغزه استخراجي و درصد مغزه سالم شود و اين تغييرات بايد در گزارش حفاري ثبت شود

  
  مغزه گيري از سنگ 11-2شكل  كور بارل مغزه گير 10-2شكل 

  
  سرمته هاي مغزه گير 13-2شكل  جعبه نگهداري مغزه هاي سنگي 12-2شكل 
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11    كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

 )جام حفار(باكت  حفاري با اوگر
از جام هاي حفار زماني استفاده مي شود كه بخواهيم حجم زيادي از خاك هاي دستخورده به عنوان نمونه تهيه نموده و يا 

به طور مثال پروژه هايي كه مسائل پايداري شيرواني داراي . بخواهيم براي انجام مشاهدات و اندازه گيري ها وارد گمانه شويم
بسته به شرايط، محورهايي در داخل  1200mmتا  600mmنين شرايطي معمولاً بوسيله جام هايي به قطر در چ. اهميت است

 900تا  600طول جام معمولاً بين . يك جام اوگر متداول نشان داده شده است ب-15-2در شكل . خاك حفر مي شود
ده آن يك يا چندين شكاف قرار دارد چنانكه همزمان با ميليمتر بوده و در واقع استوانه اي است كه بالاي آن باز بوده و در قاع

در محل شكاف ها در قاعده جام، دندانه هاي تيز با لبه هاي برنده اي وجود دارد . چرخش جام، خاك را به داخل آن مي راند
  .كه مصالح در حال حفاري را همزمان با چرخش خرد مي نمايد

نشان داده  14-2همانطور كه در شكل . كف جام حفاري به پيش مي رود با چرخش جام حفار و دندانه هاي برنده آن در
اين شفت اساساً تشكيل شده است از دو تا چهار لوله . شده است، جام حفار به انتهاي شفت دكل حفار متصل شده است

ارج شده و مصالح پس از حفر خاك، جام از داخل گمانه خ. فولادي كه به صورت تلسكوپي در داخل يكديگر قرار گرفته اند
در بعضي . جام هاي حفر معمولاً سوار بر كاميون يا چرخ زنجيري هستند .داخل آن در نزديكي دكل حفار تخليه مي شود

 .، مي توان مدل هاي سوار بر شاسي هم استفاده نمودشرايط خاص همچون حفاري در روي شيب هاي تند يا در فضاي كم
. متر يا كمتر استفاده مي شود 30ي، از جام هاي حفار معمولاً براي حفاري تا عمق بسته به اندازه دكل و شرايط زيرسطح

  .متر يا بيشتر هم موجود هستند 60هرچند دكل هاي بزرگ با قابليت حفر تا عمق 

  
  )اوگر باكت(حفاري با جام حفار14-2شكل
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  اوگر مخصوص سنگ نرم) ت(  اوگر الحاقي پره اي) پ(  جام اوگر تركيبي) ب(  )كربارل(جام اوگر مغزه گير ) الف(
  الحاقي ويژهانواع جام و اوگر هاي15-2شكل

در زير تراز آب . به جز ماسه هاي ريزشي، از جام هاي حفار مي توان در اكثر خاك ها و سنگ بستر نرم تا سخت استفاده نمود
در اين حالت ها حفاري را . نباشند مي توان حفاري نمودهم در صورتي كه مصالح سخت بوده و مستعد ريزش و يا نفوذ آب 

اين گل حفاري يا آب با ايجاد هد مثبت باعث كاهش تمايل ديواره ها به . مي توان با پركردن آب يا گل حفاري ادامه داد
  .فروريزش و ناپايداري مي شود

سب است زيرا جام حفار اغلب در هنگام مناحفاري با جام اوگر مخصوصاً براي حفاري در مصالح حاوي شن و قلوه سنگ 
سانتي متري، جام خالي  60تا  30همچنين از آنجايي كه پس از هر نفوذ . دوران باعث از جا در آمدن قلوه سنگ ها مي شود

  .مي شود، تهيه نمونه هاي با حجم زياد براي بعضي مطالعات زيرسطحي خاص همانند مطالعه كيفيت مصالح بسيار مفيد است

از جام هاي خاص يا ) مصالح سمنته شده يا سنگ هاي كه از حجم جام بزرگتر بوده و وارد آن نمي شوند(الح سخت در مص
  :به طور مثال. تجهيزات الحاقي ويژه جهت حفاري استفاده مي شود

. ه لوله هستندجام هاي مغزه گير كه اساساً لوله هاي فولادي بازي هستند كه داراي دندانه هاي كاربيدي برنده در طول لب -
 .)الف-15-2شكل ( از اين جام ها جهت مغزه گيري در مصالح سخت استفاده مي شود

 .هاي عريض جهت جمع آوري مصالح خورد شده هستندجام هاي سنگي كه داراي دندانه هاي سخت بزرگ و بازشدگي  -
باعث خورد شدن سنگ مي فاع لوله هاي تك ساقه خورد كننده كه به انتهاي شفت دوار وصل شده و با سقوط از ارت -

 . شوند

 . كه از آنها براي جمع آوري قلوه سنگ ها و قطعات خورد شده از ته گمانه استفاده مي شود )جام هاي صدفي(كلم شل  -
  

 حفاري به روش پركاشن  

روش با در اين . گمانه زني پركاشن روش ديگري براي حفاري گمانه ها، به خصوص در لايه هاي سنگي و يا خاك سخت است
در . بلند و رها كردن يك سرمته سنگين، ته گمانه خرد شده و محصولات حفاري با تزريق آب به سطح زمين آورده مي شود

الف و تعدادي از سرمته هاي -16- 2اجزاء تشكيل دهنده اين روش در شكل . اين روش هم گاهي استفاده از غلاف لازم است
  .نشان داده شده است ب-16-2مورد استفاده در اين روش در شكل 
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13    كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

 

 

  )ب( )الف(
  حفاري به روش پركاشن16-2شكل

  
2-5 :نمونه برداريانواع روش هاي    

انتخاب نوع روش نمونه برداري بستگي به . با نمونه برداري از خاك مي توان خصوصيات خاك در نقاط مختلف را ارزيابي نمود
ه گيري خصوصيات مهندسي همانند مقاومت، سختي، تراكم پذيري يا انداز. استفاده مورد نظر از نمونه هاي خاك دارد

نفوذپذيري مي تواند به ميزان زيادي بر دستخوردگي نمونه تاثير بگذارد ولي زمان و هزينه با كاهش دستخوردگي نمونه به 
في اوليه، نمونه هاي با سرعت افزايش مي يابند بنابراين در بعضي مواقع ترجيح داده مي شود كه براي انجام عمليات اكتشا

بر مبناي اطلاعات بدست آمده از چنين نمونه هايي با كيفيت پايين، لزوم انجام نمونه گيري  .كيفيت و هزينه كمتر اخذ گردد
   .هاي دقيق تر را مي توان بررسي نمود

يك  .ه و دست نخوردهنمونه هاي دستخورد: در هنگام انجام اكتشافات زيرسطحي دو نوع نمونه خاك مي توان اخذ نمود
نمونه دستخورده حاوي مصالح درجا با نسبت هاي مناسب است اما آنقدر دستخورده است كه آزمون هاي آزمايشگاهي انجام يافته 

  . براي بدست آوردن خصوصيات مهندسي نمي تواند نشان دهنده شرايط درجاي خاك باشد

  :اي آزمايشگاهي زير استفاده نموداز نمونه هاي دستخورده مي توان براي انجام آزمايش ه 
 آزمايش دانه بندي .1

 و درصد رطوبت تعيين حدود رواني و خميري .2

 چگالي دانه ها .3

 تعيين ميزان مواد آلي .4

 طبقه بندي خاك .5

براي چنين آزمايش هايي . آزمايش هاي تحكيم يا مقاومت برشي استفاده كرداز نمونه هاي دستخورده نمي توان براي انجام 
  . دست نخورده اخذ شودبايد نمونه 
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  يقنمونه گيري با استفاده از نمونه گير قاش

نمونه گير قاشقي دو نيمه كه به آن نمونه گيري لوله اي دو نيمه يا نمونه گير محفظه اي دو نيمه نيز مي گويند رايج ترين 
مونه هاي دست ه تنها نجدار ضخيم است كگير يك نمونه  تكهنمونه گيري قاشقي دو . وسيله نمونه گيري از خاك است

و  رزوه دار ، يك غلاف صلبغلاف فولادي دو تكهنمونه گير قاشقي تشكيل شده است از يك كفشك، . خورده بدست مي دهد
هنگامي كه كفشك فولادي نوك تيز و غلاف فولادي صلب باز مي شوند، دو نيمه نمونه گير . )17-2شكل ( كلاهك نمونه گير

  .دا نموده و نمونه را به راحتي بيرون آوردقاشقي را مي توان از هم ج

  
  )ت(  )پ( )ب(  )الف(

  كلاهك نمونه گير ) ت(غلاف صلب ) پ(غلاف دو تكه )ب(كفشك)الف(اجزاء نمونه گيري قاشقي  17-2شكل 

و طول هاي استاندارد از  سانتي متر 5/11تا  سانتي متر 5/3 معمولاً نمونه گيرهاي قاشقي دونيمه با قطرهاي داخلي متغيير از 
و قطر  سانتي متر 5با قطر خارجي  تكهدر عمل نمونه گير قاشقي دو . )18-2شكل ( موجود هستند سانتي متر 75تا  45

  .رايج ترين نمونه گير است سانتي متر 60و طول  سانتي متر 5/3 داخلي

ميله حفار فوقاني به . گمانه فرستاده مي شود براي نمونه گيري، نمونه گير قاشقي به يك سري ميله متصل شده و به ته
از بين انواع مختلف چكش ها رايج ترين انواع چكش هاي . يك چكش كه نمونه گير را به داخل خاك مي راند متصل مي شود

زي حفار، چكش پتكي را با كشيدن طنابي كه دور يك استوانه فل .پتكي هستند كه خود داراي انواع دستي و مكانيكي مي باشد
از اصطكاك بين طناب و لنگربند، چكش را به با كشيدن طناب، اپراتور دستگاه با استفاده . يا لنگربند حلقه شده بلند مي كند

. با رها كردن طناب، چكش به پايين سقوط كرده و بنابراين اصطكاك بين طناب و لنگربند را كاهش مي دهد. بالا مي كشد
  .چكش مكانيكي نيز همين عملكرد را به صورت مكانيكي انجام مي دهد

شد، مهندس نمونه گير قاشقي را باز نموده و خاك را بررسي و پس از اينكه نمونه گير از داخل گمانه بيرون كشيده 
نمونه سپس در محفظه هايي مثل شيشه هاي سرگشاد عايق ذخيره شده و جهت انجام آزمايش به . طبقه بندي مي نمايد

ع خاك اگر نمونه گير قاشقي حاوي دو يا چندين نوع خاك مختلف باشد، هر نو. )19- 2شكل ( آزمايشگاه فرستاده مي شود
. بايد به صورت مجزا ذخيره شود در غير اينصورت ممكن است با يكديگر ادغام شده و منجر به وقوع اشتباه در آزمايشگاه شود

اگر هرگونه مشكلي در اخذ يك نمونه كامل وجود داشته باشد، مي توان يك مغزه قاپ پلاستيكي يا سيمي به نمونه گير 
ونه ها مي توان آسترهايي از جنس برنج، فولاد ضد زنگ يا پلاستيك در داخل بعضي از براي حفظ بهتر نم. قاشقي متصل نمود

  .نمونه گيرهاي قاشقي تعبيه نمود
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15    كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

   
  19-2شكل  18-2شكل

  نمونه گير جدار نازك شلبي از نمونه گيري با استفاده
نمونه . نسبتاً دستنخورده استفاده مي شوندنمونه گيرهاي جدار نازك شلبي معمولاً براي بدست آورده نمونه هاي با كيفيت يا 

  .دستنخورده نمونه اي است كه با روش هاي نمونه گيري طراحي شده جهت حفظ ساختار طبيعي مصالح بدست مي آيند

اين نمونه ها جهت انجام آزمايش هاي برش، تحكيم و نفوذپذيري و همچنين تمام آزمايش هايي كه روي نمونه هاي 
گرچه بدون توجه به روش نمونه گيري مورد استفاده مقداري دستخوردگي در . شوند مناسب هستند دستخورده انجام مي

  .نمونه اجتناب ناپذير است و بنابراين واژه دستنخورده تنها اصطلاحي نسبي است

فولاد ضد زنگ يا  اينچ موجود بوده و از فولاد گالوانيزه، 30اينچ و طول معمول  3تا  2لوله هاي جدارنازك شلبي در قطرهاي  
لوله هاي با قطر بسيار بزرگتر ممكن است مشكل استخراج نموده . )20-2شكل ( فولاد با پوشش اپوكسي ساخته مي شوند

  .داشته باشند

  
  آب بند كردن نمونه هاي دستنخورده شلبي 21-2شكل نمونه گير شلبي در قطرهاي مختلف 20-2شكل 

. ا ايجاد يك سطح اريب، نوك تيز شده و قطر نمونه گير را به مقدار ناچيزي كاهش داده استانتهاي تحتاني لوله جدار نازك ب
براي نمونه گيري، لوله شلبي به انتهاي . انتهاي فوقاني توسط چهار پيچ هشت وجهي و يك واسط به ميله حفاري متصل شود

اينچ  5ز قرار گرفتن در كف گمانه با فشار به اندازه نمونه گير پس ا. ميله حفاري متصل شده و به داخل گمانه فرستاده ميشود
  . كمتر از طول لوله شلبي به داخل خاك رانده مي شود
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براي اينكار از . براي به حداقل رساندن دستخوردگي نمونه، نمونه گير با يك سرعت ثابت بالا به داخل خاك فشار داده مي شود
پس از اينكه نمونه گير به داخل خاك نفوذ كرد، با . وردگي نمونه مي شودچكش نبايد استفاده كرد زيرا باعث افزايش دستخ

خاك اضافي در انتهاي لوله نمونه به . چرخش ميله هاي حفار، انتهاي نمونه برش داده شده و نمونه گير بيرون آورده مي شود
  . اده مي شونددقت تميز شده و ديسك هاي فلزي جهت محافظت از رويه نمونه خاك بر روي آن ها قرار د

يا به عنوان يك . )21-2شكل ( معمولاً براي آب بند كردن بر روي حلقه هاي فلزي روغن ميكروفاين ريخته مي شود
گزينه ديگر مي توان پكرهاي حلقوي مخصوص را در دو انتهاي لوله قرار داده و آن ها را منبسط نمود تا تشكيل آب بند 

   .زمايشگاه به صورت قائم در داخل يك جعبه بالشتك دار قرار داده مي شوندلوله ها سپس جهت انتقال به آ. بدهند

  نمونه گير پيستونياز نمونه گيري با استفاده 

هنگامي كه نمونه  .هنگامي كه خاك درجا با فشار وارد لوله نمونه گير مي شود، مقداري دستخوردگي در آن ايجاد مي گردد
، چسبندگي و اصطكاك در بيرون لوله ممكن است باعث شود كه خاك داخل لوله گير خالي به سمت پايين حركت مي نمايد

از طرف ديگر، پس از اينكه لوله به صورت جزئي پر شد، چسبندگي و . سريع تر از سرعت نزولي لوله در داخل آن بالا بيايد
د بخش ابتدايي نمونه ممكن است به در شرايط حا. اصطكاك بين لوله و نمونه با حركت رو به بالاي نمونه مخالفت مي نمايد

  .صورت يك درپوش عمل نموده و با جابجايي درزه ها يا لايه هاي رسي نرم از ورود آن ها با داخل نمونه گير جلوگيري نمايد

اين شرايط را مي توان به ميزان زيادي با استفاده از يك پيستون با بستن انتهاي تحتاني لوله تا زماني كه نمونه گير به 
سپس پيستون در اين تراز در تماس با خاك . طور محكم در روي خاك دستنخورده در كف گمانه قرار گرفته بهبود بخشيد
  .نگه داشته مي شوند در حاليكه لوله حول پيستون به داخل خاك نفوذ مي نمايد

سپس خلائي . ري مي نمايددر ابتدا وجود پيستون از ورود خاك به داخل لوله با سرعت بيش از آهنگ نفوذ لوله جلوگي
پس از اينكه لوله . كه بين پيستون و بالاي نمونه تشكيل مي شود در مقابل حركت رو به پايين نمونه خاك مقاومت مي نمايد

هر دو المان چرخش مي نمايند تا . نمونه گيري پيشروي نمود، پيستون در موقعيت جديدش نسبت به لوله ثابت مي شود
  . )22-2شكل ( ين جدا نموده و پيستون و لوله از گمانه بيرون كشيده مي شوندنمونه را از خاك زير

نمونه گيرهاي پيستوني با نسبت سطح كوچك قادر به تهيه نمونه هاي بسيار خوبي از خاك هاي چسبنده حتي بسيار نرم و 
استربرگ، ديگر نيازي به استفاده  با استفاده از يك مكانيزم عملكردي هيدروليكي همانند نمونه گير پيستوني. حساس هستند

  .از يك ميله پيستون جداگانه كه از داخل ميله هاي حفار تا سطح زمين امتداد مي يابد نخواهد بود

  نمونه گير پيچرنمونه گيري با استفاده 

ه لوله يا از لوله هاي جدار نازك به طور كلي نمي توان در خاك هاي بسيار سفت يا متراكم بدون آسيب وارد شدن به لب
. حتي اگر لوله قادر به نفوذ در چنين خاك هايي باشد، ميزان دستخوردگي بيش از حد خواهد بود. كمانش آن استفاده نمود

از نمونه گير پيچر كه در آن از تكنيك هاي مغزه گيري سنگ ها جهت نمونه گيري لوله اي استفاده تحت اين شرايط، استفاده 
  .)23-2شكل ( تري بدست دهدشده، مي تواند نمونه هاي به
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17    كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

  
  نمونه گير پيستوني22-2شكل

 

   
  )ب( )الف(

  نمونه گير پيچر23-2شكل

  كامل جمع شده رلوله نمونه گير به طو) الف(
  لوله نمونه گير به طور جزئي خارج شده) ب(
  لوله نمونه گير با خروج كامل) ج(

Cre
at
ed

 in
 M

as
te
r P

DF 
Ed

ito
r



18 

در حالي كه نمونه گيري پيچر به داخل گمانه فرستاده مي شود، لوله جدار نازك از محفظه برنده معلق شده و سيال حفاري از 
هنگامي كه لوله به كف  .د شده را از كف گمانه با خود حمل مي نمايدداخل لوله به سمت پايين حركت نموده و قطعات خر

گمانه مي رسد، به سمت بالا و به داخل محفظه برنده رانده مي شود در حالي كه سيال حفاري به سمت خارج لوله به فضاي 
  .حلقوي بين لوله و محفظه برنده دوار منحرف مي شود

ه، لبه برنده لوله را پايين تر از محفظه برنده نگه داشته و لوله همانند نمونه اگر خاك نرم باشد، فنر در راس لوله لول
اگر خاك سخت باشد، فنر فشرده مي شود تا زماني كه لبه برنده لوله از . گيرهاي لوله اي معمولي به داخل خاك رانده مي شود

خاك را برش داده و يك استوانه خاك كه لوله همزمان با گردش، محفظه برنده يك حلقه از . كف محفظه برنده فراتر مي رود
با . بنابراين لوله از نمونه در برابر فرسايش با گردش سيال محافظت مي نمايد. نمونه گير در روي آن مي لغزد بر جا مي ماند

 .استفاده از اين روش، نمونه گير پيچر خود را با سفتي خاك منطبق مي نمايد

2-6 :)اي درجاآزمون ه( آزمايش هاي صحرايي   

هدف آزمايش هاي درجاي خاك اين است كه خصوصيات مهندسي خاك را در حالت طبيعي و درجا ارزيابي نماييم و نه در 
فن آوري هاي جديدي در حوزه مهندسي ژئوتكنيك توسعه يافته اند كه به سال گذشته  15تا  10در طي . محيط آزمايشگاهي

آزمايش هاي درجا به طور كلي شامل دو دسته عمده مي  .اي خاك شده اندميزان زيادي باعث تسهيل آزمايش هاي درج
  :شوند

 شناسايي هاي ژئوتكنيكي .1

  شناسايي هاي ژئوفيزيكي .2

از جمله آزمايش هاي ژئوفيزيكي مي . ارائه شده است 2-2در جدول  ژئوتكنيكيفهرست تعدادي از آزمايش هاي درجاي 
در اين فصل تنها تعدادي . گيري سرعت موج برشي و اندازه گيري مقاومت را نام برد توان به ثبت انكسار امواج لرزه اي، اندازه

  . مهمترين آزمايش هاي ژئوتكنيكي را مورد بررسي قرار مي دهيماز 

بر خلاف آزمون هاي آزمايشگاهي تحت پارامترهاي مهندسي خاك آزمايش هاي درجا اين است كه  تمهمترين مزي
بنابراين خصوصيات خاك ها نماينده واقعي تري بر مقاومت و سختي . فيت خاك قرار نمي گيرندتاثير دستخوردگي و افت كي

نتيجه منجر به طراحي هاي فونداسيون اقتصادي تري مي شود زيرا آزمون هاي متداول آزمايشگاهي  درجاي خاك بوده و در
هي است كه ظرفيت باربري بالاتر باعث بدي. ممكن است مقاومت هاي پايين تري نسبت به آزمون هاي درجا بدست دهند

  . صرفه جويي اقتصادي بيشتري به نفع مالك و يا كارفرما مي شود

آزمون امروزه كارايي . آزمايش هاي درجا همچنين از نظر ارزيابي سايت و سازه در مقابل زلزله حائز اهميت مي باشد
به عنوان روشي موثر جهت ارزيابي پتانسيل آسيب  آزمايش سرعت موج برشيمخصوصاً آزمايش نفوذ مخروط و هاي درجا 

مورد نياز زمين جهت از نتايج همبستگي سرعت موج برشي و شتاب . هاي ناشي از تكان هاي لرزه اي به اثبات رسيده است
ايش از نتايج آزم. سال گذشته به طور وسيعي جهت طراحي فونداسيون ها استفاده شده است 10تا  5ايجاد روانگرايي در طي 

امروزه آزمون هاي درجا . نفوذ مخروط همچنين مي توان براي ارزيابي پتانسيل نشست در اثر حركات زلزله استفاده نمود
استفاده از آن ها به دليل طراحي هاي بهينه و اقتصادي و ارزيابي هاي  تبديل به بخش مهمي از مهندسي ژئوتكنيك شده و 

  . زون در حال افزايش استحركات زمين دراثر زلزله به طور روز اف
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19    كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

  انواع آزمايش هاي صحرايي 2-2جدول 

  مبناي اندازه گيري آزمايش  نماد
SPT  ميلي متر 300تعداد ضربات در هر   آزمايش نفوذ استاندارد  

CPTu  
آزمايش نفوذ مخروط به همراه اندازه گيري 

  فشار منفذي
، فشار (%)، نسبت اصطكاك cqمقاومت مخروط 

  Sec، زمان محو فشار منفذي kPaمنفذي 
CPT  مقاومت مخروط   آزمايش نفوذ مخروطcq نسبت اصطكاك ،(%)  
VST آزمايش برش پره  kPa,Nm  
PLT بار   فحهآزمايش بارگذاري ص)kN( تغيير شكل ،)mm(  
DCP ميلي متر 100تعداد ضربات در هر   نفوذسنج مخروطي ديناميكي  
DMT فشار خروج و اتساع   آزمايش ديلاتومتري)kPa(  
PP آزمايش پنترومتر جيبي  kPa 
PT فشار حدي   يآزمايش پرسيومتر)kPa( تغييرات حجمي ،)cm( 3  
WPT  لوژان  )پكر(آزمايش فشار آب  

 آزمايش نفوذ استاندارد  
در اين . است SPTيك روش نسبتاً ساده و استاندارد براي تخمين تراكم يا سفتي خاك هاي درجا آزمايش نفوذ استاندارد يا 

ويژگي اساسي  .جهت نفوذ نمونه گير قاشقي تا يك عمق مشخص به داخل زمين شمرده مي شودروش تعداد ضربات چكش 
بر روي  )اينچ 30(سانتي متر  75 كه از ارتفاع )پوند 140(كيلوگرم  64 عبارت است از يك چكش با وزن SPTآزمايش 

و قطر  )اينچ 2( سانتي متر  5 ر خارجيبا قط دوتكهسنداني در بالاي ميله هاي حفار سقوط مي كند و يك نمونه گير قاشقي 
  ).24-2شكل ( )اينچ 30تا  18(سانتي متر  75تا  45و طولي بين سانتي متر  5/3داخلي  

  
 SPTروش انجام آزمايش24-2شكل

قرقره

سانت5/2ناب معمولا به قطرط  

طبلك

 چكش سقوط

 ميله هادي
 سندان

 ميله حفاري
 سطح زمين

گمانه

45cm 
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 15 ك به طولنفوذ متوالي هر ي 3پس از اينكه نمونه گير در كف گمانه قرار داده شد، تعداد ضربات چكش مورد نياز براي 
با يكديگر جمع مي شوند تا  سانتي 15تعداد ضربات براي دومين و سومين نفوذ . شمارش مي شود )اينچ 6(سانتي متر 

در نظر گرفته نمي شود زيرا اين  N عدددر  cm15تعداد ضربات براي اولين . بدست آيد N عددمقاومت نفوذ استاندارد يا 
اما همچنان ثبت مي شود زيرا مي تواند كنترل . تحت تاثير خاك دست خورده در كف گمانه قرار گيرد مقدار ممكن است

  .كننده خوبي براي تغييرات نهشته خاك و يكپارچگي نتايج كلي باشد

براي مثال . علاوه بر اخذ نمونه، آزمايش نفوذ استاندارد معيار خوبي براي تخمين خواص مقاومتي خاك ها مي باشد
در جدول  .نشان داده شده است 3-2اين رابطه در جدول . تي خاك هاي رسي را مي توان به عدد نفوذ استاندارد ربط دادسف
بايد تاكيد شود كه در خاك هاي درشت  .يك ارتباط تقريبي بين عدد نفوذ استاندارد و تراكم نسبي ماسه ارائه شده است 2-4

با تراكم نسبي و قوام خاك به طور كلي غير قابل اطمينان بوده و تنها  SPTدانه شني و خاك هاي رسي، همبستگي نتايج 
  . بايد به عنوان يك تخمين اوليه مورد استفاده قرار گيرد

  ارتباط بين سفتي خاك هاي رسي و عدد نفوذ استاندارد 3-2جدول 

مقاومت فشار محدود نشده 
)m/kN(q 2

c 
 Nعدد نفوذ استاندارد،   سفتي

  2 - 0 خيلي نرم  25 – 0

  5 – 2 نرم  50 – 25

  10 – 5 متوسط  100 - 50

  20 – 10 سفت 200 - 100

  30 – 20 خيلي سفت 400 - 200

 30< سخت 400<

  و تراكم نسبي و زاويه اصطكاك ماسه Nارتباط بين مقدار  4-2جدول 

زاويه اصطكاك 
  تقريبي خاك، 

تراكم نسبي تقريبي 
(%)Dr 

عدد نفوذ استاندارد، 
N  

26 - 30  0 - 5  0 - 5 

28 - 35  5 - 30  5 - 10  

35 - 42  30 - 60  10 - 30  

38 - 46  60 - 95  30 - 50  

از . شود اغلب براي تخمين مقاومت و تراكم پذيري خاك هاي دانه اي مخصوصاً ماسه ها استفاده مي Nاز مقادير عدد 
مي توان براي تخمين زاويه اصطكاك خاك هاي دانه اي و  26-2و  25-2همبستگي هاي نشان داده شده در شكل هاي 

مي باشد  vو تنش موثر سربار  Nتابعي از مقدار  25-2توجه شود كه شكل . سپس محاسبه ظرفيت باربري استفاده نمود
  . تفاده نبايد براي اثر سربار تصحيح شودد اسمور Nمقدار بنابراين 

محل بايد به  تاثير گذاشته و بنابراين مهندس موجود در Nعدد عوامل متعددي وجود دارند كه مي توانند به ميزان زيادي بر 
  .بعضي از اين عوامل را در اينجا به اختصار مورد بحث قرار مي دهيم. توجه نمايد SPTدقت به روش انجام آزمايش 
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21    كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

  

  
 ارتباط بين عدد نفوذ استاندارد و تراكم نسبي خاك هاي دانه اي 25-2شكل 

  
 ارتباط بين زاويه اصطكاك داخلي و تراكم خاك هاي دانه اي 26-2شكل 
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در صورتي كه از اوگر توخالي استفاده . ترجيح داده مي شودحفاري به روش دوارني آبشويي به حفاري با اوگر با ساقه توخالي 
توخالي اوگر بايد به طور پيوسته با آب يا سيال حفاري تا ارتفاعي بالاتر از تراز آب اطراف پر شود در غير اينصورت  شود، ساقه

بدست آمده به طور غير معقولي  Nتراوش رو به داخل آب در كف گمانه مي تواند خاك را شل نموده و باعث شود كه مقادير 
  .كمتر از مقادير واقعي باشد

وني همچنين مي تواند باعث فرسايش خاك به داخل ساقه اوگر شده و در صورتي كه اين خاك شسته با اين تراوش در
اينچ  5تا  4توصيه مي شود كه قطر گمانه . بالايي شود Nكف گمانه اشتباه گرفته شود مي تواند منجر به بدست آمدن مقادير 

هنگام استفاده از حفاري دوراني، بايد از سرمته . خواهد داشتبا كاهش قطر گمانه، احتمال افزايش مقاومت نفوذ وجود . باشد
هاي با تخليه جانبي استفاده شود زيرا تخليه با فشار در سرمته هاي با تخليه رويه باعث دستخورده شدن خاك در كف گمانه 

  .مي شود

آسترها تنها در نمونه گيرهاي  از. اينچ باشد 3/8 1اينچ و قطر داخلي ثابت  2نمونه گير قاشقي بايد داراي قطر خارجي 
اگر از يك نمونه گير قاشقي . اينچ است استفاده ميشود 3/8 1قاشقي اصلاح شده اي كه قطر داخل آستر آنها اندازه ثابت 

درصد كوچكتر  20تا  10معمولاً  Nاصلاح شده كه داراي فضاي موجود براي آستر است بدون آستر استفاده شود، مقادير 
  . خواهند بود

درصد مقدار حداكثر نظري  60پوند باشد كه -اينچ 2520ميزان انرژي وارده بر نمونه گير به ازاء هر سقوط چكش بايد 
ميزان انرژي وارده به متغييرهايي از جمله نوع و وزن چكش، فاصله سقوط آزاد چكش، اندازه و طول ميله هاي حفار، . است

  . دسفتي اتصالات، آب و هوا و اپراتور بستگي دار

اگر از لنگربند و طناب استفاده شود، انرژي همچنين بستگي خواهد داشت به شرايط و نوع طناب و تعداد دورهاي 
همچنين بستگي خواهد داشت به شرايط و نوع  ، انرژيدستيدر صورت استفاده از چكش . پيچيده شدن طناب دور لنگربند

  .ار حداكثر نظري متغيير باشدمقد% 95تا % 30ميزان انرژي وارده مي تواند از . چكش

مي توانند باعث شوند كه % 95تا % 30نسبت عكس با انرژي وارده دارد، نسبت هاي انرژي  Nاز آنجايي كه مقادير 
چكش مكانيكي مي تواند مقدار انرژي وارده يكنواخت تري را وارد نمايد زيرا . يا بيشتر تغيير نمايند 3با يك ضريب  Nمقادير 

از چكش ها مي توانند در اثر خستگي فيزيكي حفار و كاهش ارتفاع سقوط، تعداد سقوط در هر دقيقه و ديگر انرژي وارده 
  .متغيير ها تغيير نمايند

آهنگ تعداد . بنابراين توصيه مي شود كه انرژي وارده توسط يك دكل حفاري مشخص، در پروژه هاي مهم كاليبره شود
در حين نفوذ نمونه گير،  .تاثير بگذارد Nهر دقيقه سقوط مي نمايد مي تواند بر مقدار  سقوط يا تعداد دفعاتي كه چكش به ازاء

آهنگ ضربات كند به فشار منفذي اضافي اجازه خواهد داد كه . احتمال ايجاد فشار منفذي منفي يا مثبت در خاك وجود دارد
  .خواهد بود Nدير متفاوتي از نتيجه كار اثر متفاوت تنش و در نتيجه مقا. در حد فاصل ضربات محو شوند

حتي اگر اين توصيه هاي اضافي نيز در آزمايش نفوذ . ضربه در هر دقيقه توصيه مي شود 40تا  30آهنگ سقوط 
استاندارد لحاظ شوند، نتايج بدست آمده تنها معيار و شاخص غير مستقيمي از تراكم يا سختي خاك خواهند بود بنابراين 

  . ايش و تحليل نتايج محتاط باشدمهندس بايد در انجام آزم
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23    كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

  مخروطآزمايش نفوذ ،CPTu  

با  60و زاويه راس  2cm10اين است كه يك مخروط با قاعده انتهايي به مساحت ) پنترومتر(اساس كار تست نفوذ مخروط 
)q(در حين فرو رفتن مخروط مقاومت نوك مخروط  .در خاك فرو برده مي شود s/cm2سرعت يكنواخت  c  و اصطكاك

)f(جدار غلاف  s  در هرcm5.2 در نوع پيزوپنترومتر . اندازه گيري مي شود)CPTu(  فشار آب منفذي اضافي حين فرورفتن
  .نيز اندازه گيري مي شود

پنترومتر مكانيكي به صورت تلسكوپي . مكانيكي و الكتريكي: متداول است CPTاساس تجهيزات متداول دو نوع بر 
از مزاياي اين نوع، قيمت ارزان اوليه لوازم، تجهيزات و سادگي عملكرد آن . انجام شده و از دو غلاف ميله اي تشكيل شده است

اندازه  2cm20ي كم بوده و در خاك هاي نرم كارايي لازم را ندارد و داده ها معمولاً در هر از معايب آن سرعت اجرا. است
در مقايسه با . در پنترومتر الكتريكي بخش سنجش مقاومت كف و اصطكاك جدار در يك غلاف واقع شده اند. گيري مي شود

دقت و صحت بالاي نتايج . سته اي را بر حسب عمق تهيه مي نمايدنوع مكانيكي، اين روش سرعت بيشتري دارد و ركورد پيو
علاوه بر مزاياي فوق به قسمت انتهاي . هاي الكتريكي هستند CPTاين روش و نيز تكرار پذيري آن از مزاياي مهم ديگر 

ي، مقاومت الكتريكي، سنجش دما و پنترومتر الكتريكي مي توان سنسورهاي ديگري مثل پيزومترهاي سنجش فشار حفره ا
از معايب اين نوع دستگاه قيمت بالاي لوازم اوليه و نيز احتياج به اپراتورهاي مجرب و داراي . امتداد ياب قائم متصل نمود
، يك نمونه 28-2و شكل  CPTتجهيزات مكانيكي و الكترونيكي و نيز نحوه اجراي  27-2شكل . مهارت الكترونيكي مي باشد

است ولي با توجه به سادگي و  SPTداراي دقت و پيوستگي بيشتري از  CPTهرچند . نتايج حاصل از آن را نشان مي دهد
اي بين نتايج اين دو آزمايش برقرار نموده كه در طراحي هاي  در سراسر جهان، محققان را بر آن داشت كه رابطه SPTرواج 

ارتباط بين داده  29-2شكل . مشخص شده است N/qcبيشتر با نسبت  SPTو  CPTرابطه . ژئوتكنيكي استفاده شود
CPT  وSPT را نشان مي دهد .  

  
  CPT تجهيزات و روش انجام آزمايش 27-2شكل 
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 CPTu نتايج آزمايش زا يا هنومن 28-2شكل 

  
 CPT و SPT جياتن نيب طابترا 29-2 لكش
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25    كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

 

 
  )ب( )الف(

7. Silty Sand to Sandy Silt 
8. Sand to Silty Sand 
9. Sand 
10. Sand to Gravelley Sand 
11. Very Stiff tine-grained Soil 
12. Overconsolidated or Cemented Sand to Clayey sand 

1. Sensitive fine-grained soil 
2. Organic Soil 
3. Clay 
4. Silty Clay or Clay 
5. Clayey Silt to Silty Clay 
6. Sandy Silt to Clayey Silt 

 CPTu (Campanella et al., 1983) طبقه بندي خاك با استفاده از نتايج آزمايش 30-2شكل 

 

 
  )1997(به روش اسلامي و فلينيوس  CPTu طبقه بندي خاك با استفاده از نتايج آزمايش 31-2شكل 

1. Very Soft Clays or Sensitive 
or Collapsible Soils 

2. Clay and or Silt 
3. Clayey Silt or Silty Clay 
4.  (a) Sandy Silt 
        (b) Silty Sand 
5. Sand to Sandy Gravel 
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ي مقاومت برشي و سختي خاك، طبقه بندي در مهندسي ژئوتكنيك مي توان به تعيين پارامترها CPTآزمايش از كاربردهاي 
استفاده از داده . خاكها بر اساس رفتار، تعيين توان باربري پي هاي سطحي و عميق و نيز ارزيابي در مقابل روانگرايي را نام برد

كوردها و داده ها مورد توجه محققان واقع به علت پيوستگي و حجم زياد ر CPTو  CPTuهاي بدست آمده توسط آزمايش 
 Eslami and Felleniusروش توسط  20شده و نمودارهاي مختلفي جهت طبقه بندي رفتاري خاكها ارائه شده كه 

ارائه شده  CPTدو مورد طبقه بندي و تفسير خاك ها بر مبناي نتايج  31-2 و 30- 2 ياه بررسي شده و در شكل (2004)
  :است كه دو نمونه از آن را در زير داريم ، روابط متعددي پيشنهاد شده sfو  cqاز  uSهمچنين براي اندازه گيري . است

kvcu N/)q(S   

 15براي رس هاي عادي تحكيم و  12تا  5ضريب تجربي بقرار  kNتنش قائم و  CPT  ،vمقاومت نوك حاصل از  cqكه 
  .هاي پيش تحكيم است براي رس 25تا 

sku fFS   
sf  اصطكاك جداري حاصل ازCPT  وkF  است 1تا  8/0ضريب تجربي بقرار.  

  آزمايش برش پره اي يا برش وينVST 

آزمايش، يك تيغه برش چهار پره با هندسه اي مشخص و استاندارد در خاك مورد نظر با اعمال يك لنگر چرخشي فرو در اين 
با اندازه گيري لنگر پيچشي جهت برش و گسيختگي خاك و همچنين هندسه پره مي توان مقاومت برشي . برده مي شود

. اين آزمايش هم به صورت صحرايي و هم به صورت آزمايشگاهي انجام مي شود. )32-2شكل ( ازه گيري نمودخاك رسي را اند
از آنجا كه . اين آزمايش به طور عمده در خاك هاي رسي استفاده مي گردد و در خاك هاي دانه اي و متراكم كاربردي ندارد

بنابراين جهت اندازه گيري مقاومت برشي زهكش نشده ) ختگيحدود يك دقيقه تا وقوع گسي(انجام شدن آزمايش سريع بوده 
بر اساس روابط تعادلي بين لنگر اعمال شده و مقاومت برشي خاك در اطراف، پره پس از گسيختگي مقاومت . كاربرد دارد

  :به صورت زير به دست مي آيد uSبرشي زهكش نشده خاك، 







 




2D

H
D

T2
S

3
u  

uS مقاومت برشي زهكش نشده  
T حداكثر لنگر اعمال شده جهت گسيختگي خاك  
H ارتفاع پره  
D قطر پره  
  متغيير است 66/0تا  5/0ضريبي كه به توزيع مقاومت برشي وابسته و بر حسب عمق از.  

بوده و توزيع مقاومت برشي نيز با عمق يكنواخت در نظر گرفته  2براي سيستم هاي معمول وين معمولاً نسبت ارتفاع به قطر 
  :شده و بنابراين

3
u D66.3/TS   

 uS بوده و ضريب اصلاح كاهش به به دست آمده توسط آزمايش برش پره دست بالا uSدر عمل تجربه شده است كه مقادير 
درصد مقادير ضريب اصلاح به  100تا  10در محدوده  PIبستگي داشته و براي تغييرات  PIاعمال شده كه اين ضريب به 

  .مي باشد 6/0تا  1قرار 
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27    كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

 
  آزمايش برش پره 32-2شكل 

 ذاري صفحه آزمايش بارگ  

با استفاده از آزمايش بارگذاري صفحه مي توان به نحو موثري ظرفيت باربري نهايي و ظرفيت باربري مجاز بر مبناي ملاحظات 
تا عمق ) شقطر صفحه آزماي B4 )Bبراي انجام آزمايش بارگذاري صفحه، گودالي به قطر حداقل . نشست را تعيين كرد

fD )fD سپس بار توسط جك با . و صفحه در مركز سوراخ قرار داده مي شودحفر شده ) عمق مورد نظر براي شالوده
در . گام بارگذاري مساوي يك چهارم تا يك پنجم بار نهايي تخمين زده مي شود. افزايش پله اي بر صفحه اعمال مي گردد

در هر گام بارگذاري، نشست شالوده توسط گيج اندازه . طرح شماتيك تمهيدات لازم براي آزمايش ارائه شده است 33-2شكل 
آزمايش بارگذاري صفحه تا لحظه گسيختگي و يا وقوع . ساعت حفظ مي گردد 1بار هر گام حداقل به مقدار . گيري مي شود

  .ميليمتر ادامه پيدا مي كند 25نشست 

  
  هحفص يراذگرابشيامزآزايندرومتازيهجت32-2لكش
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در حقيقت در اين آزمايش، . در مورد طراحي پي، اين آزمايش در عمقي مساوي عمق استقرار پي انجام مي پذيرديحاً ترج
اين آزمايش هم در سطح زمين و هم در عمق خاك . صفحه بارگذاري شده مدل و نمونه اي از فونداسيون واقعي مي باشد

 بارگذاري صفحه، نحوه آزمايش و ابعاد صفحه بكار رفته در تعيين مقداردر آزمايش  .انجام مي پذيرد) مثلاً در چاهك آزمايشي(
sk  آزمايش هاي  صحرايي جهت تعيين ضريب عكس العمل بستر عموما با صفحات نسبتا صلبي كه داراي . تاثير بسزايي دارد

انجام آزمايش بارگذاري با صفحات بزرگتر كار ساده . هستند انجام مي شود) متر/. 8تا /. 3(اينچ  30تا  12قطري در محدوده 
ميليمتر مورد استفاده قرار بگيرند، نشست يكنواخت در تمام  750يا  600، 450حتي اگر صفحات كوچكي به قطر . اي نيست

به بخشهاي صفحه و تعيين مقدار آن بستگي به صلبيت كافي صفحه خواهد داشت كه با بزرگتر شدن ابعاد صفحه، رسيدن 
 در چنين حالاتي براي تامين صلبيت معمولاً. صلبيت كافي، بعلت لزوم افزايش ضخامت صفحه بارگذاري، مشكل تر خواهد شد

  ).33- 2شكل (از چند صفحه هم مركز كه قطر آنها از پائين به بالا كاهش مي يابد استفاده مي شود 

  
  )Bowles,1996(آزمايش بارگذاري صفحه   33-2شكل 

شكل ديگري كه در مورد صفحات بزرگ وجود دارد اين است كه در اين مورد تامين بار مورد نياز براي ايجاد تنش ها و م
براساس تجربيات قبلي، : مي گويد  Scott (1980)البته . نشست هاي كافي، كار بسيار مشكل و پر هزينه اي خواهد بود

نشان مي دهد   sk ، براي خاك هاي يكنواخت، تغييرات كمي در مقدار)ترم/. 8(اينچ  30استفاده از صفحاتي با قطر بيش از 
  ). 34- 2(شكل

  
  )Scott,1980(تغييرات ضريب عكس العمل بستر خاك نسبت به قطر صفحه )34-2(شكل 
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29    كاوش هاي زيرسطحي: فصل دوم

مين مقدار ضريب عكس العمل از آنجا كه ضريب عكس العمل بستر تابع ابعاد ناحيه بارگذاري شده است، بناراين جهت تخ
فوت  1بستر براساس نتايج تست بارگذاري صفحه، لازم است كه مقدار اين ضريب براي يك صفحه مربع اي يا دايره اي به قطر 

سپس با استفاده از روابط مقايسي، نتايج براي پي هاي با اندازه واقعي تعميم داده شود . تعيين شود) متر3/0(
)Terzaghi,1955( .  

2-7 :تاثير دستخوردگي نمونه ها   

- 2 لكش. با توجه به توصيف هر يك از روش هاي نمونه گيري، واضح است كه تمام نمونه ها متحمل دستخوردگي مي شوند
شده از بلوك،  جارختسايك نمونه . نتايج سه آزمون تحكيم در روي رس با درجه پيش تحكيمي بالا را نشان مي دهد فلا-35

در اين شكل همچنين منحني ايده آل درجا يا منحني . از گمانه و يك نمونه بازسازي شده يك نمونه بدست آمده
مطابق اين شكل، افزايش ميزان . دستخوردگي صفر كه با استفاده از روش اشمرتمان تصحيح شده نيز نشان داده شده است

رفتار  ب-35-2 لكش .دستخوردگي نمونه، به طور فزاينده اي تخمين قابليت فشردگي خاك هاي رسي را دشوار مي سازد
يكي با استفاده از نمونه گير پيچر و ديگري . تنش كرنش دو نمونه يكسان از رس بسيار سفت اوكلند كاليفرنيا را نشان مي دهد

دستخوردگي شديد ايجاد شده توسط نمونه گير قاشقي  .كاليفرنيا بدست آمده استبا استفاده از نمونه گير قاشقي اصلاح شده 
توسط رفتار تنش كرنش نرم شده و به ميزان زيادي تغيير شكل يافته در مقابل رفتار طبيعي تر نمونه بدست آمده از نمونه 

باعث دستخوردگي در نمونه شده و سختي  مهمتر از آن بايد آگاه بود كه نمونه گير پيچر هم .گير پيچر نمايش داده شده است
  .آن احتمالاً به ميزان قابل ملاحظه اي كمتر از سختي درجاي خاك است

  
  )ب( )الف(

  تاثير دستخوردگي نمونه ها بر نتايج آزمايشگاهي35-2شكل

دستخوردگي بيشتر در اثر تغييرات اجتناب ناپذير در . دستخوردگي در خاك تنها در حين فرآيند نمونه برداري رخ نمي دهد
به آزمايشگاه يا در حين نگهداري در آزمايشگاه مخصوصاً اگر تغييرات  در حين انتقال نمونه ها ،تنش هاي محصور كننده خاك

در حين خارج كردن نمونه از داخل  .درصد رطوبت و حرارت قابل توجه بوده و يا زنگزدگي لوله آزمايش به وقوع مي پيوندد
به طور كلي هرچه كيفيت نمونه بهتر  .لوله قبل از آزمايش و حين جابجايي و قراردادن نمونه در داخل دستگاه جهت آزمايش

در بعضي مقاصد همانند طراحي فونداسيون يك سازه . باشد هزينه و زمان مورد نياز جهت استخراج نمونه بيشتر خواهد بود
از طرف ديگر هنگامي كه جهت تخمين . سبك در رس سخت، هزينه تهيه نمونه با كيفيت ممكن است توجيهي نداشته باشد

، نياز به تراكم پذيري يا مقاومت برشي رس نرم داشته باشيم، حتي بهترين نمونه ها هم داري يك سازه خاكريزنشست يا پاي
  . بنابراين لازم است كه كيفيت نمونه ها مخصوصاً در رس ها و سيلت هاي نرم به صورت كمي تعيين شوند .كافي نخواهند بود
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 مقدمه3-1

در طي پنجاه سال گذشته تئوري هاي ظرفيت باربري متعددي براي تخمين ظرفيت باربري نهايي فونداسيون هاي سطحي 
. در اين فصل بعضي از نتايج مهم توسعه يافته تا به امروز به طور مختصر مورد بحث قرار مي گيرند. پيشنهاد شده است

يار زيادي امتداد يافته و فونداسيون در معرض بار قائمي قرار دارد همچنين فرض مي شود كه خاك زير فونداسيون تا عمق بس
فونداسيون هاي سطحي را  1ترزاقي. كه بر مركز سطح آن وارد شده و هيچ گونه خروج از مركزيتي ايجاد نمي نمايد

B(Df/(1باشد  Bكوچكتر يا مساوي عرض آن  fDفونداسيوني تعريف نمود كه عمق استقرار آن يا همان   . البته تحقيقات
  .باشد 4تا  3در فونداسيون هاي سطحي مي تواند به بزرگي  BDf/بعدي نشان دادند كه نسبت  

 انواع گسيختگي هاي خاك در بار نهايي3-2

، سه نوع گسيختگي برشي در هستند تراكم يا سفتي و عمق استقرار فونداسيونعوامل متعددي كه مهمترين آنها بسته به 
  :خاك فونداسيون مي تواند رخ دهد كه عبارتند از

 2گسيختگي برشي كلي .1

 3گسيختگي برشي موضعي .2

 4گسيختگي برشي سوراخ كننده .3

داراي اهميت زيادي است زيرا بسته به وضعيت و نوع گسيختگي  آشنايي با طبيعت گسيختگي برشي خاك فونداسيون براي ما
در اين بخش هر يك از اين نوع . برشي خاك، روابط مورد استفاده براي تخمين ظرفيت باربري خاك متفاوت خواهد بود

  .گسيختگي ها را مورد بررسي قرار مي دهيم

  گسيختگي برشي كلي: الف-2- 3
نسبت به سطح زمين بر روي ماسه متراكم  fDرا نشان مي دهد كه در عمق  Bفونداسيوني سطحي با عرض  الف-1-3شكل 

كه به تدريج افزايش مي يابد قرار گيرد، بار واحد  Qاگر اين فونداسيون در معرض بار . قرار گرفته است) يا خاك رسي سخت(
Q/Aqسطح   )كهA افزايش يافته و فونداسيون متحمل نشست هاي بيشتري خواهد ) برابر مساحت فونداسيون مي باشد

uSSاگر در نشستي برابر با . شد   مقدار بارq  برابرuq  گردد خاك زير فونداسيون دچار گسيختگي برشي نهايي خواهد
اين نوع . نشان داده شده است ب-1-3در شكل  Sدر برابر  qو دياگرام  الف-1-3سطح گسيختگي خاك در شكل  .شد

                                                            
1 Karl Von Terzaghi (1883-1963) 
2 General shear failure 
3 Local shear failure 
4 Punching shear failure 
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3    بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

توجه شود كه در اين نوع گسيختگي، مقدار . ناميده مي شود 1ظرفيت باربري نهايي uqگسيختگي، گسيختگي برشي كلي و 
uqq) پيك(حداكثر    نيز گسيختگي برشي  4- 3در شكل  .نشست مي توان مشاهده نمود –را به طور واضح در دياگرام بار

  .كلي كه در عمل در زير يك سيلو به وقوع پيوسته است را مشاهده مي نماييد

  

 

)ب(  )الف( 
  گسيختگي برشي كلي در خاك1-3شكل

 

  

 )الف( )ب(
  در خاكموضعيگسيختگي برشي2-3شكل

 

  

 )الف( )ب(
  در خاك سوراخ كنندهگسيختگي برشي3-3شكل

  

                                                            
1 Ultimate bearing capacity 

 q،  بار بر واحد سطح

ست
نش

 
ست

نش
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 گسيختگي برشي عمومي 4-3شكل 

 

  :بعضي از مشخصه هاي گسيختگي برشي عمومي فونداسيون عبارتند از
 يك سطح گسيختگي ممتد و مشخص بين لبه فونداسيون و سطح زمين تشكيل مي شود. 
  صفت متراكم معمولاً براي خاك هاي دانه اي و سفت براي خاك هاي ريزدانه به كار گرفته (خاك هاي متراكم و سفت

 .كه تراكم پذيري كمي دارند متحمل اين گونه گسيختگي مي شوند) مي شود
  ناشي از توده خاك برش خورده در مجاورت فونداسيون قابل مشاهده است) تورم(برآمدگي. 
 كج شدن فونداسيون همراه است گسيختگي با. 
 گسيختگي ناگهاني و فاجعه بار است. 
 ابتدا در لبه فونداسيون حالت تعادل پلاستيك به وقوع پيوسته و به تدريج به سمت پايين و بيرون گسترش مي يابد. 
  36(در خاك هاي با زاويه اصطكاك داخلي بالا( φ  30(و عدد نفوذ استاندارد بزرگN(   و تراكم نسبي بزرگ

%)70D( r   5(%گسيختگي برشي كلي در كرنش هاي كوچك( رخ مي دهد. 
  (نشست -در روي منحني فشار) پيك(مقدار حداكثرsq( به راحتي قابل مشاهده است. 

  گسيختگي برشي موضعي: ب-2- 3
بر روي لايه اي ماسه اي با تراكم متوسط يا خاك رسي با قوام متوسط قرار  الف-1- 3سيون نشان داده شده در شكل اگر فوندا

به همراه نشست تا  qتوجه شود كه مقدار . خواهد بود ب-2-3مشابه شكل  S در برابر qدياگرام ) الف-2- 3شكل (گرفته باشد 
uqqمقدار   در اين زمان سطح گسيختگي توسعه يافته، . ناميده مي شود 1افزايش مي يابد كه اين بار، بار گسيختگي اوليه

اگر بار فونداسيون باز هم افزايش يابد، شيب . خواهد بود الف-2- 3مشابه سطح نشان داده شده توسط خطوط ممتد در شكل 
با  ب-2-3كه در شكل (نشست تند تر و نامنظم تر شده و به تدريج سطح گسيختگي خاك به سمت بيرون و بالا  -دياگرام بار 

سطح ) ظرفيت باربري نهايي( مي شود uqبرابر با  qهنگامي كه . پيشرفت مي نمايد) خط چين نشان داده شده است
گيرد و بار حداكثر  -تقريباً شكل خطي به خود مي Sدر برابر  qپس از اين بار، دياگرام . گسيختگي به سطح زمين مي رسد

  .اين نوع گسيختگي ظرفيت باربري، گسيختگي برشي موضعي ناميده مي شود. هرگز مشاهده نمي شود
                                                            
1 First failure load 
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5    بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  :مشخصه هاي گسيختگي برشي موضعي عبارتند از از بعضي
 فشردگي قابل ملاحظه در زير فونداسيون و توسعه جزئي تعادل پلاستيك قابل مشاهده است. 
 گسيختگي ناگهاني نبوده و فونداسيون كج نمي شود. 
 سطح گسيختگي به سطح زمين نمي رسد و تورم اندكي در خاك اطراف فونداسيون مشاهده مي شود. 
 سيختگي به خوبي قابل تشخيص نيستسطح گ. 
 گسيختگي با نشست زياد همراه است. 
 نشست -در روي منحني فشار)sq( مقدار حداكثر وجود ندارد. 
 28(در خاك هاي با زاويه اصطكاك داخلي متوسط( φ  25(و عدد نفوذ استاندارد كمN(   و تراكم نسبي پايين

%)20D( r   رخ مي دهد) 10%تا 20%(گسيختگي برشي كلي در كرنش هاي نسبتاً بزرگ. 

  گسيختگي برشي سوراخ كننده: پ-2- 3
نشست  -در اين حالت، دياگرام بار. همان فونداسيون را بر روي ماسه شل يا خاك رسي نرم نشان مي دهد الف-3- 2شكل 

به  uqظرفيت باربري نهايي . هرگز مشاهده نمي شود qخواهد بود و مقدار حداكثر بار بر واحد سطح،  ب-3- 2مشابه شكل 
اين نوع . بيشترين مقدار را اختيار نموده و پس از آن ثابت مي ماند ΔS/Δqريف مي شود كه در آن نسبت عنوان نقطه اي تع

در اين حالت سطح گسيختگي هرگز تا سطح زمين امتداد . گسيختگي خاك، گسيختگي برشي سوراخ كننده ناميده مي شود
   .نمي يابد

  :راخ كننده عبارتند ازبعضي از مشخصه هاي گسيختگي برشي سو

 اين نوع گسيختگي درخاك هاي با تراكم پذيري بالا رخ مي دهد. 
 تورم خاك در اطراف فونداسيون وجود ندارد. 
 گسيختگي با نشست بسيار زياد همراه است. 
  در منحنيsq  نشست پيوسته بدون افزايش در ميزان فشار ،q رخ مي دهد. 

  .فهرست شده اند 1- 3تفاوت هاي پايه بين گسيختگي برشي عمومي و گسيختگي برشي سوراخ كننده و موضعي در جدول 

  و سوراخ كننده عموميتفاوت بين گسيختگي برشي  1-3جدول 
  گسيختگي برشي موضعي و سوراخ كننده گسيختگي برشي عمومي

  در خاك هاي متراكم و سفت رخ مي دهد
kPa100C%,70D,30N,36 ur  φ  

  در خاك هاي شل و نرم رخ مي دهد
kPa50C%,20D,5N,28 ur  φ  

  )20(%در كرنش هاي بزرگ ايجاد مي شود   )5(%در كرنش هاي كوچك ايجاد مي شود 
sqمقدار حداكثر در منحني   در منحني   وجود داردsq  مقدار حداكثر وجود ندارد  

  .در همسايگي فونداسيون خاك متروم شده و بالاآمدگي مشاهده نمي شود  .در همسايگي فونداسيون خاك متورم مي شود
  .محدوده گسترش دستخوردگي در سطح زمين بسيار كوچك است  .محدوده گسترش دستخوردگي در سطح زمين وسيع است

  .در شالوده هاي عميق مشاهده مي شود  .هاي سطح مشاهده مي شود در شالوده
  .نشست قابل ملاحظه اي ايجاد مي شود  .نشست كم وجود دارد ولي فونداسيون كج مي شود
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طبيعت گسيختگي خاك در بار نهايي تابعي از عوامل متعددي از جمله مقاومت و تراكم پذيري نسبي خاك،  نسبت عمق
)(Df  به عرض فونداسيون(B)  و نسبت عرض به طول(B/L) اين مسئله به طور صريح توسط وسيك . فونداسيون مي باشد

خلاصه اي از . كه آزمايش هاي گسترده اي بر روي مدل هاي آزمايشگاهي در ماسه به انجام رسانده، توضيح داده شده است
تراكم نسبي ماسه بوده و شعاع  rDدر اين شكل . نشان داده شده است 5-3سيك با اندكي تفاوت در شكل يافته هاي و

  :به صورت زير تعريف مي شود Rهيدروليكي فونداسيون 

P

A
R                                                                                                                                                )3-1(  

  :پارامترهاي اين رابطه عبارتند از
A  مساحت فونداسيونLB  
P  محيط فونداسيونL)(B 2  

  بنابراين ،

L)2(B

BL
R


                                                                                                                                        )3-2(  

  :، بنابراين LBدر يك فونداسيون مربع شكل داريم 

4

B
R                                                                                                                                                 )3-3(  

18R/ Df كه تقريباً مي توان مشاهده نمود كه زماني 5-2با توجه به شكل    ، گسيختگي برشي سوراخ كننده در تمام موارد بدون توجه
 .ماسه رخ خواهد داد نسبي به تراكم

  
 R/ fDو نسبت  r(D(طبيعت گسيختگي در خاك با توجه به تراكم نسبي ماسه  5-3شكل 

 نشست در بار نهايي3-3

بر  يافتهبا استفاده از نتايج آزمايشات انجام . متغيير بوده و به عوامل متعددي بستگي دارد ، كاملاuSًميزان نشست فونداسيون در بار نهايي 
B/ (Df(0فونداسيون هاي سطحي  مدل هاي آزمايشگاهي روي  6-3شكل  در قالبخاك ماسه اي  كه توسط وسيك ارائه شده و  در 

با توجه به اين شكل مي توان مشاهده نمود كه براي يك فونداسيون . ، مي توان درك بهتري از اين مسئله داشتندنمايش داده شده ا
  .نشست در بار نهايي مي گرددمشخص، كاهش تراكم نسبي ماسه باعث افزايش 

D(%)تراكم نسبي،  r 

R/ Df  

 برش سوراخ كننده

 برش موضعي

 برش كلي
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7    بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  .در انواع مختلف خاك ها در جدول زير ارائه شده است uSتقريبي مقادير  ةبر مبناي نتايج آزمايشات آزمايشگاهي و محلي، محدود

  خاك
B
fD  (%)

B
uS  

  12تا  5 صفر ماسه

  28تا  25 بزرگ ماسه

  8تا  4 صفر رس

  20تا  15 بزرگ رس

  

  
  

  

 ظرفيت باربري ترزاقي نظريه3-4

پراندل نتايج مطالعات خود را در ارتباط با نفوذ يك جسم صلب در داخل يك مصالح نرمتر منتشر ساخت 1921در سال 
معروفي براي محاسبه ظرفيت باربري نهايي  ه و نظريهتئوري گسيختگي خميري پراندل را توسعه داد 1948در سال تزراقي .

يك فونداسيون نواري صلب با سطح زبر بر روي خاك همگن كه تا عمق بسيار زياد امتداد مي يابد پيشنهاد نمود كه تا به 
ونداسيون سطحي را فونداسيوني تعريف نمود كه عمق ترزاقي فهمانطور كه بيان شد، . امروز مقبوليت بسياري يافته است

، در واحد سطح uqيعني(سطح گسيختگي در خاك تحت بار نهايي . باشد Bبرابر يا كوچكتر از عرض آن fDاستقرار آن
نواحي  7-3با مراجعه به شكل . نشان داده شده است 7-3چنانكه در اين روش توسط ترزاقي فرض شده در شكل ) فونداسيون

  :تقسيم نمود كه عبارتند از سه ناحيه اصليگسيختگي خاك زير فونداسيون را مي توان به 

(%) B/ Su  

in2in 2صفحه مستطيلي  

  صفحه دايره اي

نماد          

ft / (lb(وزن مخصوص خشك ماسه 3  

 )وسيك(براي فونداسيون سطحي در روي ماسه B/ Suتغييرات6-3شكل

قطر صفحه دايره اي بر حسب اينچ

 rD(%)تراكم نسبي،
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 αگوه با افق برابر است با  bcو  acزاويه وجوه . ناحيه مثلثي الاستيك بلافاصله در زير فونداسيون. abcناحيه  .1
 ).زاويه اصطكاك خاك(

 .اين ناحيه، ناحيه برشي شعاعي پرانتل ناميده مي شود. bcfناحيه  .2
45)(سطوح لغزش در اين ناحيه زواياي . رانكين نام دارد) پاسيو(اين ناحيه، ناحيه مقاوم . bfgناحيه  .3

2

1   با افق مي
 .سازد

نيز وجود دارد  abcتوجه نماييد كه ناحيه برشي شعاعي پرانتل و ناحيه مقاوم رانكين در سمت چپ ناحيه الاستيك مثلثي 
  :كمان اسپيرال لگاريتمي است كه توسط رابطه زير تعريف مي شود cfخط . نشان داده نشده است 7-3ولي در شكل 

  tan θerr                                                                                                                                     )3-4(  

در واقع تا سطح زمين امتداد مي يابد ولي ترزاقي فرض نمود كه خاك fgخط. خطوطي مستقيم مي باشندfgو bfخطوط
fDγqبه بزرگيقرار گرفته در بالاي تراز كف فونداسيون را مي توان با سرباري  جايگزين نمود.  

براي خاكي با ) uqيعني همان ظرفيت باربري نهايي ( نواري بار نهايي واحد سطح فونداسيونبا استفاده از اصول تعادل، ترزاقي 
  :پيشنهاد نمودچسبندگي، اصطكاك و وزن مشخص را به صورت زير 

γqcu BNγ
2

1
qNcNq                                                                                                                )3-5(  

  خاك    
  γوزن مخصوص ، 
  cچسبندگي، 
 زاويه اصطكاك، 

 

  
  بار نهايي در فونداسيون نواري صلب زبر چنانكه توسط ترزاقي فرض شده استسطح گسيختگي در 7-3شكل 

  ضرايب ظرفيت باربري هستند و  γNو  cN ،qNكه در رابطه فوق 







 










 



2
45cos 2

e
N

2

 tan
2

  
4

π3
 2

q                                                                                                                       )3-6(  

1)(N cot N qc                                                                                                                          )3 -7(  

2

tan 
tanK

2

1
N 2

γpγ


                                                                                                                )3-8(  

خاك زير فونداسيون حالت كرنش مسطح ) Lيعني هنگامي كه (برابر صفر است  L / Bبه طور نظري هنگامي كه نسبت
5L/Bخواهد داشت ولي در اكثر موارد عملي هنگامي كه   باشد، تئوري كرنش مسطح نتايج نسبتاً خوبي به دست مي دهد . 
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9    بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

ل بايد با آشنايي با فرضيات به كار رفته در هر يك از نظريه هاي ظرفيت باربري براي ما داراي اهميت است زيرا در عم
. محدوديت هاي هر رابطه آشنا باشيم تا با توجه به شرايط موجود و قضاوت مهندسي از مناسب ترين رابطه استفاده نماييم

  :بعضي از فرضيات به كار رفته در نظريه ظرفيت برابري ترزاقي عبارتند از

 
:فرضيات نظريه ظرفيت باربري ترزاقي   

  گسيختگي از نوع برشي عمومي است(خاك همگن و همسانگرد و متراكم است( 
 مقاومت برشي خاك توسط معيار موهر كولمب بيان مي شود. 
 وجود داردبه عبارت ديگر مسئله از نوع دو بعدي بوده و حالت كرنش صفحه اي . فونداسيون نواري بوده و داراي سطح زبر است. 
  ناحيه مثلثي الاستيك داراي وجوه صاف بوده كه زاويهφ نسبت به افق مي سازد. 
 خاك بالاي تراز كف فونداسيون با سرباري به بزرگيfDγq  جايگزين شده و از مقاومت برشي خاك در اين سطح صرف نظر شده

 .است
 روش برهمنهي معتبر است. 
 تراز آب زيرزميني وجود ندارد. 
  خروج از مركزيت وجود ندارد(بار به صورت قائم و بر مركز سطح فونداسيون وارد مي شود.( 

 فونداسيون و زمين افقي هستند. 
  تعادل حدي به طور همزمان در تمام نقاط خاك به جود مي آيد به عبارت ديگر مقاومت برشي كامل در يك زمان در تمام نقاط

 .مي آيدبوجود 
  سه مولفه دارد) پاسيو(فشار مقاوم :PCP  ،ايجاد شده در اثر چسبندگيPqP  ايجاد شده در اثر سربار وγPP  ايجاد شده در اثر وزن

  .ناحيه برشي

بيان شدند در ) 8-2(و ) 7-2(، )6-2(كه توسط معادلات  تغييرات ضرايب ظرفيت باربري با زاويه اصطكاك خاك 
   .توسط كومبوژكار بدست آمده اند γNمقادير مربوط به . ارائه شده است 2-2جدول 

 ضرايب ظرفيت باربري ترزاقي 2-2جدول

φ
 

cN  qN  γN  
φ

 
cN  qN  γN  

φ
 

cN  qN  γN  

0 5.70 1.00 0.00 17 14.60 5.45 2.18 34 52.64 36.50 38.04 

1 6.00 1.10 0.01 18 15.12 6.04 2.59 35 57.75 41.44 45.41 

2 6.30 1.22 0.04 19 16.57 6.70 3.07 36 63.53 47.16 54.36 

3 6.62 1.35 0.06 20 17.69 7.44 3.64 37 70.01 53.80 65.27 

4 6.97 1.49 0.10 21 18.92 8.26 4.31 38 77.50 61.55 78.61 

5 7.34 1.64 0.14 22 20.27 9.19 5.09 39 85.97 70.61 95.03 

6 7.73 1.81 0.20 23 21.75 10.23 6.00 40 95.66 81.27 115.31 

7 8.15 2.00 0.27 24 23.36 11.40 7.08 41 106.81 93.85 140.51 

8 8.60 2.21 0.35 25 25.13 12.72 8.34 42 119.67 108.75 171.99 

9 9.09 2.44 0.44 26 27.09 14.21 9.84 43 134.58 126.50 211.56 

10 9.61 2.69 0.56 27 29.24 15.90 11.60 44 151.95 147.74 261.60 

11 10.16 2.98 0.69 28 31.61 17.81 13.70 45 172.28 173.28 325.34 

12 10.76 3.29 0.85 29 34.24 19.98 16.18 46 196.22 204.19 407.11 

13 11.41 3.63 1.04 30 37.16 22.46 19.13 47 224.55 241.80 512.84 

14 12.11 4.02 1.26 31 40.41 25.28 22.65 48 258.28 287.85 650.87 

15 12.86 4.45 1.52 32 44.04 28.52 26.87 49 298.71 344.63 831.99 

16 13.68 4.92 1.82 33 48.09 32.23 31.94 50 347.50 415.14 1072.80 
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  شكل فونداسيون اثر: الف-4- 3
رابطه ظرفيت باربري ترزاقي . يكي از عواملي كه بر ظرفيت باربري فونداسيون ها تاثير گذار است، شكل فونداسيون است

به عبارت ديگر از اين رابطه تنها مي توان براي تعيين ظرفيت برابري . برمبناي شكل فونداسيون نواري ارائه شده است
داسيون هايي كه در پلان شكلي مستطيلي يا دايره اي دارند در بار نهايي حالت براي فون. فونداسيون هاي نواري استفاده نمود

 تعيين روابط زير را برايترزاقي و ديگر محققين بر مبناي يافته هاي تجربي، . نش مسطح در خاك وجود نخواهد داشتكر
  :ارائه نمودندظرفيت باربري فونداسيون هاي دايره اي، مربع و مستطيلي 

BB(  γqcu(فونداسيون مربعي   )3-9( BNγ0.4qNcN 1.3q  

γqcu  )قطر B(فونداسيون دايره اي   )3-10( BNγ0.3qN1.3cNq  

LB(  γqcu(فونداسيون مستطيلي   )3-11( BNγ5.0)
L

B
2.01(qN)cN

L

B
3.01(q  

  
  ظرفيت باربري ترزاقي براي گسيختگي برشي موضعي نظريه3-5

ي برشي كلي در خاك بدست آمده است در صورتي كه ظرفيت باربري ترزاقي با فرض گسيختگرابطه همانطور كه مي دانيم 
براي گسيختگي برشي . خاك هاي نسبتاً شل و نرم معمولاً متحمل گسيختگي برشي موضعي يا سوراخ شونده مي شوند

  :خاك، ترزاقي روابط زير را پيشنهاد نمود موضعي در

0B/L(فونداسيون هاي نواري   )3-12( (  
γqcu NBγ

2

1
NqNcq 

BB(  γqcu(فونداسيون مربعي   )3-13( NBγ0.4NqNc1.3q  

γqcu  )قطر B(فونداسيون دايره اي   )3-14( NBγ0.3N qNc1.3q  

LB(  γqcu(فونداسيون مستطيلي   )3-15( NBγ5.0)
L

B
2.01(NqNc)

L

B
3.01(q  

c cضرايب ظرفيت باربري اصلاح شده و   γNو  cN ،qNبه طوريكه 
3

2 مي باشد.  

tan ( tan (ضرايب ظرفيت باربري اصلاح شده را مي توان با جايگزيني 
3

21    به جاي  و ) 7-3(، )6-3(در معادلات
  . نشان داده شده اند 3-2در جدول  با  γNو  cN ،qNتغييرات . بدست آورد) 3-8(

براي فونداسيون هاي قرار گرفته بر روي ماسه پيشنهاد نموده  qNو  cNجهت تخمين  محاسبهبراي  زير راوسيك روش 
  :است

)(k tan  tan 1                                                                                                                           )2-16(  
2
rr D 0.75D0.67k                     0.67)D(0 r                                                            براي     )2-17(  

به عبارت ديگر در روش وسيك نوع گسيختگي برشي تابعي از تراكم نسبي  .تراكم نسبي ماسه مي باشد rDدر اين رابطه 
  .است
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11    بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

 γNو  cN ،qN -ضرايب ظرفيت باربري اصلاح شده ترزاقي  3-3جدول 

  cN  qN  N    cN  qN  N    cN  qN  N  

0 5.70 1.00 0.00 17 10.47 3.13 0.76 34 23.72 11.67 7.22 
1 5.90 1.07 0.005 18 10.90 3.36 0.88 35 25.18 12.75 8.35 
2 6.10 1.14 0.02 19 11.36 3.61 1.03 36 26.77 13.97 9.41 
3 6.30 1.22 0.04 20 11.85 3.88 1.12 37 28.51 15.32 10.90 
4 6.51 1.30 0.055 21 12.37 4.17 1.35 38 30.43 16.85 12.75 
5 6.74 1.39 0.074 22 12.92 4.48 1.55 39 32.53 18.56 14.71 
6 6.97 1.49 0.10 23 13.51 4.82 1.74 40 34.87 20.50 17.22 
7 7.22 1.59 0.128 24 14.14 5.20 1.97 41 37.45 22.70 19.75 
8 7.47 1.70 0.16 25 14.80 5.60 2.25 42 40.33 25.21 22.50 
9 7.74 1.82 0.20 26 15.53 6.05 2.59 43 43.54 28.06 26.25 
10 8.02 1.94 0.24 27 16.03 6.54 2.88 44 47.13 31.34 30.40 
11 8.32 2.08 0.30 28 17.13 7.07 3.29 45 51.17 35.11 36.00 
12 8.63 2.22 0.35 29 18.03 7.66 3.76 46 55.73 39.48 41.70 
13 8.96 2.38 0.42 30 18.99 8.31 4.39 47 60.91 44.54 49.30 
14 9.31 2.55 0.48 31 20.03 9.03 4.83 48 66.80 50.46 59.25 
15 9.67 2.73 0.57 32 21.16 9.82 5.51 49 73.55 57.41 71.45 
16 10.06 2.92 0.67 33 22.39 10.69 6.32 50 81.31 65.60 85.75 

حاشيه اطمينان كمي در نظر گرفته  پيشنهادي ترزاقي محافظه كارانه بوده و از طرف ديگر روش وسيكبا توجه به اينكه روش 
زاويه اصطكاك داخلي خاك است، چنانچه  6328   ،ضرايب ي براي تعيين مقادير طمي توان از درون يابي خباشد

به اين محدوده . نشان داده شده است 4-3حالت هاي مختلف ضرايب ظرفيت باربري در جدول . ظرفيت باربري استفاده نمود
  .ناحيه مختلط نيز مي گويند زيرا نوع گسيختگي برشي خاك در اين حالت مشخص نيست ،تغييرات زاويه اصطكاك خاك

  رايط گسيختگي برشي عمومي، برشي و مختلطضرايب ظرفيت باربري فونداسيون براي ش 4-3جدول 
  گسيختگي برشي موضعي ناحيه مختلط گسيختگي برشي عمومي

36   6328   28  
γN,N,N qc mm

q
m
c N,N,N γ γN,N,N qc   

  
3 -6  باربريروابط اصلاح شده ظرفيت 

از زمان يافته هاي بنيادي ترزاقي تا به امروز مطالعات تجربي بسياري براي تخمين ظرفيت باربري نهايي فونداسيون هاي 
بر مبناي اين مطالعات مشخص شده است كه فرض ترزاقي در رابطه با سطح گسيختگي در . سطحي به انجام رسيده است

245/ با افق مي سازد به زاويه  7-3در گوه شكل  bcو  acكه وجوه αويهخاك در بار نهايي اساساً صحيح است اما زا  
  .خواهد بود 8- 3در اين حالت طبيعت سطح گسيختگي در خاك همانند شكل . نزديك تر است تا به 

  
  سطح گسيختگي اصلاح شده خاك در بار نهايي براي فونداسيون سطحي7-3شكل 
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12 

نظريه اي براي تخمين ظرفيت باربري فونداسيون هاي سطحي زبر  با اصلاح بعضي از فرضيات ترزاقي، 1951مايرهوف در سال 
ي با فرض ادامه خط مقاومت برشي خاك بالاي تراز كف پكه در آن اثر شكل و  و فونداسيون هاي عميق پيشنهاد نمود

ب شكل و اين اصلاحات به صورت ضراي. است شدهدر افزايش ظرفيت باربري نهايي در نظر گرفته  گسيختگي تا سطح زمين
  :در معادله پايه ظرفيت باربري به صورت زير اعمال مي شوند عمق

dγsγγqdqsqcdcscu λλN Bγ
2

1
λλN qλλcNq                                                                                 )3 -18(  

  :چنانكه داريم
cN ،qN  وγN ضرايب ظرفيت باربري  

B عرض فونداسيون  
csqssγ λ,λ,λ ضرايب شكل  
cdqddγ λ,λ,λ ضرايب عمق  

مايرهوف را مي توان به صورت  ضرايب ظرفيت باربري. داردطراحي فونداسيون هاي سطحي در  رابطه فوق كاربرد زياديامروزه 
  : زير تقريب زد

 cot  1)(NN qc                                                                                                                   )3-19(  
 






 












 tan2 tanπ
q e

2
45tan

sin 1

sin 1
eN                                                                                    )3-20(  

) (1.4 tan 1)(NN qγ                                                                                                             )3-21(  

پس از مايرهوف،  .ارائه شده است 5-3در جدول  بر حسب زاويه اصطكاك خاك γNو  qNو  cNعددي ضرايب  مقادير
براي  ينيز با انجام تحليل هاي مختلف و بررسي آثار ديگر محققين ضرايب )Vesic, 1973(و وسيك  )Hansen, 1968(هانسن 

ارائه  6-3ضرايب شكل و عمق مايرهوف در جدول كه اين ضرايب به همراه  تعيين ظرفيت باربري نهايي خاك پيشنهاد نمودند
  .شده است

   γNو  cN ،qN -ضرايب ظرفيت باربري مايرهوف 5-3 جدول
  cN qN γN   cN qN γN   cN qN γN 

0 5.14 1.00 0.00 17 12.34 4.77 1.66 34 42.16 29.44 31.15 

1 5.38 1.09 0.002 18 13.10 5.26 2.00 35 46.12 33.30 37.15 

2 5.63 1.20 0.01 19 13.93 5.80 2.40 36 50.59 37.75 44.43 

3 5.90 1.31 0.02 20 14.83 6.40 2.87 37 55.63 42.92 53.27 

4 6.19 1.43 0.04 21 15.82 7.07 3.42 38 61.35 48.93 64.07 

5 6.49 1.57 0.07 22 16.88 7.82 4.07 39 67.87 55.96 77.73 

6 6.81 1.72 0.11 23 18.05 8.66 4.82 40 75.31 64.20 93.69 

7 7.16 1.88 0.15 24 19.32 9.60 5.72 41 83.86 73.90 113.99 

8 7.53 2.06 0.21 25 20.72 10.66 6.77 42 93.71 85.38 139.32 

9 7.92 2.25 0.28 26 22.25 11.85 8.00 43 105.11 99.02 171.14 

10 8.35 2.47 0.37 27 23.94 13.20 9.46 44 118.37 115.31 211.41 

11 8.80 2.71 0.47 28 25.80 14.72 11.19 45 133.88 134.88 262.74 

12 9.28 2.97 0.60 29 27.86 16.44 13.24 46 152.10 158.51 328.73 

13 9.81 3.26 0.74 30 30.14 18.40 15.67 47 173.64 187.21 414.32 

14 10.37 3.59 0.92 31 32.67 20.63 18.56 48 199.26 222.31 526.44 

15 10.98 3.94 1.13 32 35.49 23.18 22.02 49 229.93 265.51 674.91 

16 11.63 4.34 1.38 33 38.64 26.09 26.17 50 266.89 319.07 873.84 
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13    بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  و ظرفيت باربري هانسن و وسيك عمق ،ضرايب شكل 6-3جدول 

 رابطه ضريب  مرجع
 شكل )2/45(tan)L/B(2.01 2

cs   
)2/45(tan)L/B(1.01 2

sqs    

 مايرهوف

L

B

N

N
1

c

q
cs 

 

 tan)L/B(1qs  

)L/B(4.01s   

.از همان ضرايب مايرهوف استفاده نماييد qNو cNبراي محاسبه مقادير : توجه
 

و  هانسن و وسيك
 دبير

 عمق
)2/45tan()B/D(2.01 fcd 

 )2/45tan()B/D(1.01 fdqd    

  مايرهوف

BD/1براي  f : 
)B/(D 0.41λ fcd  

)B/(D)sin (1  tan 21λ f
2

qd   
1λγd   

BD/1براي  f :  
)B/(D tan0.41λ f

1
cd

  
)B/(Dtan)sin (1  tan 21λ f

12
qd

  
1λγd   

B/(Dtan(: توجه f
1 بر حسب راديان مي باشد  

  هانسن و وسيك

 ظرفيت باربري cot  1)(NN qc  

 





 












 tan2 tanπ
q e

2
45tan

sin 1

sin 1
eN  

  هانسن و وسيك
  )مثل مايرهوف(

  tan 1)(N5.1N qγ   هانسن 

  tan )1(N2N qγ   وسيك 

اختلاف نظر زيادي وجود دارد كه  γNتعدادي ديگر به خصوص ضريب در و توجه شود كه تعدادي از ضرايب فوق مشابه بوده 
  .علت آن را در بخش بعد بررسي خواهيم نمود

  ضرايب ظرفيت باربري فونداسيون هاي سطحيكلياتي در رابطه با معادلات3-7

تا به اين لحظه مهندسين ژئوتكنيك، روش برهمنهي را به عنوان ابزاري مناسب براي تخمين ظرفيت باربري نهايي فونداسيون 
نشان داده شده  9-3براي فونداسيون هاي نواري زبر، طبيعت گسيختگي خاك چنانچه در شكل . هاي زبر سطحي پذيرفته اند

كه همانند روابط ارائه شده  qNو  cNهمچنين معادلات رايسنر و پرانتل براي محاسبه . است نيز مقبوليت زيادي يافته است
  . توسط مايرهوف مي باشند نيز تا به امروز به طور گسترده اي براي محاسبه ظرفيت باربري نهايي مورد استفاده قرار گرفته اند
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به  γNي 

 1.5N γ

 .آيند مي 
با . ي باشد

تلف زاويه 
  :ت

 2(NN γ

لوندگرن و 
ق خطوط 

را  ن حالت
شده توسط 

1.8Nγ

نشان داده 

γN  

ئوري ها با 
.  مي باشد

ردي زاويه 
ت آمده از 

L  مقايسه
سبه مقادير 

   

               
1 Caquot a
2 Ingra an

تقريبي براي  اي

 .1tanN 5 2
c

 پرانتل بدست
مي 9-3د شكل 

ر با مقادير مخت
 تقريب زده است

  tan 1)N q  

لو. صل مي نمايد
ي محاسبه دقيق
ختگي براي اين
دي پيشنهاد ش

  tan 1)(N 8 q

ن 7-3ر جدول 
  .ند

γ براي محاسبه 

مبستگي اين تئ
 ظرفيت باربري
گين، ناهمسانگر
ا با نتايج بدست

  L/B6وL/B 

ري براي محاس
.مي باشد ظري

                      
and Kerisel 

nd Baecher 

هانسن رابطه. ت

 tan)1N(5. q

فاده از راه حل
زبر نواري همانند

متناظر γNاي 
ده از رابطه زير
                    

 حل دقيق حاص
براي) ستيسيته

ت خطوط گسيخ
بالاي تحليل حد

  :د
                   
نهاد شده اند د
ر مقايسه شده ان

  
ئوري پلاستيسيته

چنين فقدان هم
منظور محاسبه
ش اصلي ميانگ

را γNمحاسبه 
1Bض به طول 

ستگاه سه محو
نظر بدست آمده 

                      

جود داشته است

                  
كه با استفستند

ك فونداسيون ز
دي مختلفي بر
ققين را با استفاد
                   

در مقايسه با 
 از تئوري پلاس

طبيعت 9- 3ل
ن از قضيه حد ب
پيشنهاد نمودند
                   
 و هانسن پيشن

با يكديگرختلف

استفاده از تئ–ي

ح شده اند و همچ
كاك خاك به م

ند از حالت تنش
ش هاي نظري م
 با نسبت عرض
ست آمده در دس
بزرگتر از مقادير

 

وج γNا مقادير

                   
روابطي هسمان

ستيك در زير يك
قين مقادير عدد
 توسط اين محق
                    

 4020 

با استفاده(ي
شكل. ئه نمودند

ه داد كه در آن
پ γNير را براي

                   
كاكوت و كريزل

هاي مخ نظريهز

ونداسيون نواري

مطرح γNسبه
براي زاويه اصطك
ز آن ها عبارتن

روش 2را و باچر
ونداسيون هاي

طكاك هاي بدس
ن قابل توجهي ب

ادي در رابطه با

                  
cN  وqN هم

خاك مثلثي الاس
نسك اين محقق
قادير ارائه شده
                    

  .ت مي آيد

درصد به ازاء 
ش هايي عددي

N)(ربري γ ارائ
ارائه γN حاسبه

ران نيز رابطه زير
                   
هوف، ترزاقي، ك

N بدست آمده از

ي در خاك زير فو

تلفي براي محاس
مقدار مشخصه ب
رد كه بعضي از

اينگر. كولمب-ر
لف براي فومخت

مانيكه زاويه اصط
ر آن ها به ميزان

ها و مباحثات زيا
  : است

                   
رائه شده براي
مودند كه گوه خ

يفرانسيل بوزينس
وسيك مق. ودند

                    

بدست) 3-20( 

5ايي كمتر از
وارد خاص، روش
ريب ظرفيت با
ه حلي براي مح

بيارز و همكار. د
                  

كه توسط مايره
γNمقادير نيز  

خطوط گسيختگي

هاي مخت نظريه 
ن انتخاب يك م
مل بسياري دار
گسيختگي موهر
سط محققين م
مشخص شد زم
مي شوند، مقدار

ن اختلاف نظره
 پيشنهاد نموده
               22(

ا ةپيشين، رابط
فرض نمو 1ريزل

ري از معادله د
ارائه نمو  خاك

               23(
N توسط معادله

خطا) 23-3(له 
براي بعضي مو
 و همچنين ضر

چن نيز را. دهد
گر استفاده نمود
                24(

ك γN از مقادير
10-3در شكل  

طبيعت خ 8-3ل 

 اين مسئله كه
بي، مشكل بودن

بستگي به عوام 
و انحناء پوش گ
نجام يافته توس
ق اين تحقيق م

به كار گرفته م 

14 

ولي تا كنون
صورت زير

)3-  
در معادله پ
كاكوت و كر
انتگرال گير
اصطكاك خ

)3-  
qNچنانكه 

معادل
مورتنسن ب
گسيختگي
نشان مي د
دراگر و پراگ

)3-4  
مقايسه اي
.شده است

شكل

دليل اصلي
مقادير تجرب

پارامتر 

اصطكاك و
آزمايشات ا

طبق. نمودند
γNتجربي 
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15    بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  γNمقايسه مقادير7-3جدول
   ترزاقي  مايرهوف  وسيك  هانسن  ترزاقي   مايرهوف  وسيك  هانسن

0 0.00 0.00 0.00 0.00 23 6.00 4.82 8.20 4.88 
1 0.01 0.002 0.07 0.00 24 7.08 5.72 9.44 5.75 
2 0.04 0.01 0.15 0.01 25 8.34 6.77 10.88 6.76 
3 0.06 0.02 0.24 0.02 26 9.84 8.00 12.54 7.94 
4 0.10 0.04 0.34 0.05 27 11.60 9.46 14.47 9.32 
5 0.14 0.07 0.45 0.07 28 13.70 11.19 16.72 10.94 
6 0.20 0.11 0.57 0.11 29 16.18 13.24 19.34 12.84 
7 0.27 0.15 0.71 0.16 30 19.13 15.67 22.40 15.07 
8 0.35 0.21 0.86 0.22 31 22.65 18.56 25.99 17.69 
9 0.44 0.28 1.03 0.30 32 26.87 22.02 30.22 20.79 
10 0.56 0.37 1.22 0.39 33 31.94 26.17 35.19 24.44 
11 0.69 0.47 1.44 0.50 34 38.04 31.15 41.06 28.77 
12 0.85 0.60 1.69 0.63 35 45.41 37.15 48.03 33.92 
13 1.04 0.74 1.97 0.78 36 54.36 44.43 56.31 40.05 
14 1.26 0.92 2.29 0.97 37 65.27 53.27 66.19 47.38 
15 1.52 1.13 2.65 1.18 38 78.61 64.07 78.03 56.17 
16 1.82 1.38 3.06 1.43 39 95.03 77.73 92.25 66.75 
17 2.18 1.66 3.53 1.73 40 115.31 93.69 109.41 79.54 
18 2.59 2.00 4.07 2.08 41 140.51 113.99 130.22 95.05 
19 3.07 2.40 4.68 2.48 42 171.99 139.32 155.55 113.95 
20 3.64 2.87 5.39 2.95 43 211.56 171.14 186.54 137.10 
21 4.31 3.42 6.20 3.50 44 261.60 211.41 224.64 165.58 
22 5.09 4.07 7.13 4.13 45 325.34 262.74 271.76 200.81 

 

  
  )درجه( φزاويه اصطكاك خاك، 

ترزاقي ،  – 3وسيك ، منحني  – 2چن ، منحني –1منحني:توجه(γNمقايسه ضريب ظرفيت باربري  10-3شكل 
  )هانسن – 6لوندگرن و مورتنسن، منحني  – 5مايرهوف ، منحني  – 4منحني 
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براي محاسبه  tبه جاي  pدر قسمت قبل پيشنهاد شد كه از زاويه اصطكاك بدست آمده تحت شرايط كرنش مسطح 
با استفاده از اين يافته، وسيك اين مسئله را مطرح نمود كه احتمالاً اين موضوع مي تواند . ظرفيت باربري استفاده شود

البته اين يافته كمكي در . و تجربي در فونداسيون هاي مستطيلي طويل فراهم نمايد نظريتوجيهي براي اختلاف بين نتايج 
نيز بيان نمود كه در صورت  1كو و داويدسون. فونداسيون هاي مربعي و دايره اي نمي نمايد تفسير نتايج بدست آمده در

استفاده از زواياي اصطكاك بدست آمده از شرايط كرنش مسطح در روابط معمول محاسبه ظرفيت باربري، مقادير ظرفيت 
براي جلوگيري از . يادي دست بالا بدست آيدباربري فونداسيون هاي سطحي زبر در ماسه متراكم مي تواند تا مقدار بسيار ز

  :مباحثه بيشتر مايرهوف رابطه زير را پيشنهاد نمود

t 
L

B
 0.11.1 














                                                                                                                  )3-25(                                      

t زاويه اصطكاك در آزمايش سه محوري  

 تاثير اثرات مقياسي در ظرفيت باربري3-8

اثرات  نظريه. مسئله تخمين ظرفيت باربري نهايي چنانچه اثرات مقياسي را نيز در نظر بگيريم باز هم پيچيده تر خواهد شد
مقياسي كه در سال هاي اخير مورد توجه زيادي قرار گرفته است بيان مي دارد كه با افزايش ابعاد فونداسيون، ظرفيت باربري 

كاهش يافته و در  Bدر ابتدا با افزايش  γNمقدار . اين مسئله در خاك هاي درشت دانه بارز تر است. نهايي كاهش مي يابد
در فونداسيون هاي بزرگتر در نهايت مي تواند باعث كاهش چشمگير  γNكاهش . تقريباً ثابت مي ماند Bمقادير بزرگتر 

  :ظرفيت باربري نهايي شود كه مي تواند به يكي از دلايل زير باشد

بزرگ، گسيختگي در راستاي خطوط لغزش در خاك پيشرونده است و مقاومت برشي بسيج براي فونداسيون هاي با ابعاد  .1
 .كاهش مي يابد Bدر راستاي خط لغزش با افزايش ) و همچنين(شده متوسط 

 .نواحي ضعيفي در خاك زير فونداسيون وجود دارند .2
 كولمب-انحناء پوش موهر .3

ضريب كاهشي به صورت زير براي اين كاهش ظرفيت  )Beer De, 1964(تعدادي از محققين مثل وسيك و دبير در نهايت
  .متر در جمله سوم ظرفيت باربري اعمال مي شود 2اين ضريب براي عرض هاي بزرگتر از . برابري در نظر گرفته اند

m2B                    
2

B
Log25.01r 






                                                                                     )3-26(  

متر به صورت  2بدين ترتيب پس از اعمال ضريب فوق معادله عمومي ظرفيت باربري براي فونداسيون هاي با عرض بيش از 
  :زير قابل بيان خواهد بود

rdsqdqsqcdcscu BN5.0qNcNq                                                                           )3-27(  

البته در عمل طراحان كمتر از ضريب فوق استفاده مي نمايند زيرا استفاده از آن باعث طراحي هاي محافظه كارانه تري مي 
  .شود

                                                            
1 Ko and Davidson 
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17    بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  

  تاثير سفره آب زيرزميني بر ظرفيت باربري نهايي فونداسيون هاي سطحي3-9
  

در بخش هاي پيشين فرض بر اين بود كه سفره آب زير زميني 
در زير سطح گسيختگي قرار دارد ولي اگر سفره آب زير زميني 

در معادله عمومي  γو  qدر نزديكي فونداسيون باشد، جملات 
 dروبرو شكل چنانچه مطابق . بايد اصلاح شوندظرفيت باربري 

باشد، حالت هاي سطح زمين  نسبت بهسفره آب زير زميني تراز 
   :زير مي توانند رخ دهند

  

  0d   I حالت

0dدر حالت   جمله ،fDγq   بايد بهfDq γ )γ همچنين . تغيير داده شود) وزن واحد حجم موثر خاكγ  در جمله
 .جايگزين گردد γسوم بايد با 

 

  fDd0   II حالت

γd)(Ddγبرابر خواهد بود با  qدر اين حالت  f   وγ  در جمله سوم بايد بهγ تغيير داده شود. 

 

  BDdD ff   III حالت

fDqدر چنين حالتي . در اين حالت سفره آب در زير فونداسيون قرار دارد γ  وγ  در جمله سوم بايد با وزن واحد حجم
  جايگزين شود به عبارتي ، γميانگين خاك 

)γγ( 
B

Dd
γγ f 







 
                                                                                                           )3-28(  

 

  BDd f   IV حالت

BDdبراي حالت  f  ،fDγq   وγ  در جمله سوم تغيير نمي نمايد و اين بدين معني است كه سفره آب زيرزميني
 .تأثيري در ظرفيت باربري نهايي ندارد
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3 -10  نكات تكميلي در مورد ظرفيت باربري نهايي خاك ها 

مهمترين نظريه هاي موجود در اين زمينه را به بررسي مسئله ظرفيت باربري نهايي خاك ها پرداخته و  در قسمت هاي قبلي
ديگري كه در تعيين ظرفيت باربري خاك ها  در اين قسمت قصد داريم نكات عمومي و تكميلي. مورد بررسي قرار داديم
  .موثرند را بررسي نماييم

N,N,Nتغييرات ضرايب ظرفيت باربري  .1 qc  با زاويه اصطكاك داخلي خاك به صورت نمايي و صعودي بوده و لذا با
بايد توجه داشت كه برونيابي خطي به . افزايش زاويه اصطكاك داخلي خاك توان باربري به مقدار زيادي افزايش مي يابد

درجه موجب خطاهاي نسبتا بزرگي مي شود كه لازم است مقادير ضرايب فوق را  30هاي بزرگتر از  خصوص براي 
 روابط تجربي ساده اي براي تخمين ضرايب ظرفيت )Krizek(كريزك . مستقيماً از فرمول يا گراف هاي مربوط بدست آورد

  :ارائه داده است كه عبارتند از% 15با حداكثر اختلاف  γNو  cN ،qNباربري ترزاقي 





40

 4.3228
N c                                                                                                                         )3-29(  





40

540
Nq                                                                                                                               )3-30(  





40

6
N γ                                                                                                                                 )3-31(  

  .زاويه اصطكاك خاك بر حسب درجه مي باشد كه در اين رابطه 

معادله ظرفيت باربري معادلات در  اين بنابراين با جايگزيني. درجه معتبر مي باشد 35تا  0 هاي بينبرايفوق معادلات 
  :نتيجه مي شود ترزاقي





40

Bγ3q  ) 5(40c ) 4.3(228
q u                        ( 35  تا  0   براي (                          )3-32(  

در كاهش ظرفيت باربري خاك روش ساده شده ديگري نيز وجود دارد كه در  زيرزميني اثر تراز آببراي در نظر گرفتن  .2
 :آن ضرايب كاهنده اي بر جملات دوم و سوم ظرفيت باربري به صورت زير اعمال مي شود

1
D

d
 5.05.0

f
qw 








                                                                                                                )3-33(  

1
DB5.1

d
 5.05.0

ff
w 










                                                                                                     )3-34(  

توجه شود كه جمله اول نه تابع وزن مخصوص . عمق تراز آب زيرزميني نسبت به سطح خاك است dت فوق كه در معادلا
در اين حالت معادله عمومي ظرفيت باربري در صورت . بنابراين ضريبي بر آن اعمال نمي شود. خاك است و نه تنش موثر

  :حضور تراز آب زيرزميني را به صورت زير مي توان نوشت

rwdsqwqdqsqcdcscu BN5.0qNcNq                                                                  )3-35(  
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19    بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

tanB5.0 )5.045(و يا  tanB5.0 در حواليمحدوده گستره گسيختگي معمولاً  .٣  بوده كه معمولاً محدودهB  1.5تاB 
بايد ) 4Bتا  2Bحدودا (در صورت وجود لايه هاي ضعيف تر در مجاور زير پي و محدوده اثر تنش . را شامل مي شود

 . طراحي را با دقت و قضاوت مهندسي مناسب صورت داد

 :ار زير انتخاب نمودرا براي روش هاي جديدتر مي توان به قر qNچنانچه مكانيزم گسيختگي از نوع برشي موضعي باشد،  .٤

)
2

45(tane )tan1(N 2tan
q


                                                                                                   )3-36(  

 

متفاوت در زير هاي  و  cناهمگن و غيريكنواخت مي باشد لذا ممكن است خاك هاي مختلفي با خاك در طبيعت  .5
چنانچه ضخامت بعضي از لايه ها كم و قابل اغماض باشد بايد فقط اثر لايه هاي ضخيم و موثر را . فونداسيون داشته باشيم

در محدوده تاثير زير  و  cدر محاسبات در نظر بگيريم ولي در غير اينصورت بايد از ميانگين وزن دار پارامترهاي 
  :به صورت زير استفاده شود) زير فونداسيون 1.5Bتا  Bحدوده (فونداسيون 

  

n21

nn2211
avg HHH

HcHcHc
c




                                                                                                    )3-37(  

  














n21

nn2211
avg HHH

tanHtanHtanH
arctan                                                                   )3-38(  

  

براي سازه هاي با . البته روش فوق آسانترين و ساده ترين روش جهت تخمين ظرفيت باربري خاك هاي لايه لايه مي باشد
لايه خاك در زير محدوده تاثير گسيختگي همچنين در حالت وجود دو . اهميت از تحليل هاي نسبتاً دقيق تر استفاده مي شود

فونداسيون و قرار داشتن لايه مقاومت تر در بالا با ضخامت كم بايد در تعيين توان باربري دقت لازم را جهت احتساب ويژگي 
  . هاي لايه زيرين ضعيف تر ولي ضخيم تر به عمل آورد

  
روش تنش هاي كلي . عموماً توان باربري را مي توان با تحليل تنش هاي كلي و تحليل تنش هاي موثر به دست آورد .6

در رابطه پايه توان باربري استفاده مي  ucو  uعموماً براي خاك هاي ريزدانه در حالت زهكش نشده كاربرد داشته و از 
كه  cو  و براي خاك هاي ريزدانه در درازمدت از پارامترهاي ) خاك هاي درشت دانه(راي حالت زهكشي شده ب. شود

 .همان پارامترهاي مقاومت برشي زهكشي شده هستند در روابط استفاده مي شود
0uخاك هاي رسي در حالت زهكش نشده، براي    بوده و پارامتر مقاومت برشي زهكشي نشدهuc  ياuS  از آزمايش

  . به دست مي آيد UUتك محوري، برش پره اي، پنترومتر جيبي و يا سه محوري 

  :در اين حالت داريم
0N,1N q    

  :رابطه توان باربري پايه در حالت زهكش نشده با اعمال ضرايب شكل و عمق داريم و براي

qNS)
B

D
2.01)(

L

B
2.01(qNSq cu

f
cdcscuult   
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)ايمن(ظرفيت باربري مجاز  11- 3  

براي اينكه فونداسيون عملكرد مطلوبي داشته باشد، بايد مطمئن شد كه بار واحد سطح فونداسيون از يك مقدار حدي تجاوز 
با در نظر . مي باشد allq، )ايمن( اين مقدار حدي ظرفيت باربري مجاز. گسيختگي برشي در خاك نمي شودننموده و باعث 

گرفتن ظرفيت باربري نهايي و عدم قطعيت هاي موجود در تخمين و ارزيابي پارامترهاي مقاومت برشي خاك، ظرفيت باربري 
  :ن به صورت زير تعريف نمودرا مي توا allqمجاز، 

FS

q
q u

all                                                                                                                                                  )3-39(      

البته بر مبناي شرايط نشست حدي، عوامل ديگري نيز وجود . اختيار مي گردد 4تا  3معمولاً ضريب اطميناني در محدوده 
مجموع نشست هاي زير مي  tSنشست كل فونداسيون، . دارند كه بايد در محاسبه ظرفيت باربري مجاز در نظر گرفته شوند

  :باشد

 و S، 1كنشست آني يا الاستي 1
در صورتي كه اين لايه در عمق ) قرار گرفته در زير سطح آب زير زميني( cS، 2نشست تحكيمي اوليه و ثانويه لايه رسي 2

 .نزديك به فونداسيون قرار داشته باشد

اكثر آيين نامه هاي ساختماني، محدوده نشست هاي مجازي براي ساختمان تعيين مي نمايند كه ممكن است بسيار كمتر از 
بنابراين ظرفيت باربري متناظر با نشست مجاز نيز بايد در نظر . باشد) 4-3(طبق رابطه  allqنشست بدست آمده متناظر با 

  .اين مسئله در فصول چهارم و پنجم مورد بررسي قرار خواهند گرفت .گرفته شود

براي ظرفيت باربري تعاريف ديگري نير  علاوه بر تعريف فوق كه مهمترين تعريف ظرفيت باربري مجاز فونداسيون است،
  :وجود دارد كه در ادامه به بررسي آنها مي پردازيممجاز 

 ظرفيت باربري مجاز خالص:  

مجاز خالص، بار نهايي واحد سطح فونداسيون است كه خاك مي تواند علاوه بر وزن فونداسيون و فشار ناشي از ظرفيت باربري 
اگر اختلاف بين وزن واحد حجم بتن فونداسيون و وزن واحد حجم خاك اطراف را در نظر . خاك هاي اطراف تحمل نمايد

  :نگيريم، آنگاه

qqq u(net)u                                                                                                                            )3-40(  

fDq چنان كه  و  )net(uq خاك است ظرفيت باربري نهايي خالص.  
  :نمود حال ظرفيت باربري مجاز خالص را به صورت زير مي توان تعريف

FS

q
q

(net)u 
(net) all                                                                                                                           )3-41(  

 .در معادله پيشين به طور كلي رضايت بخش خواهد بود 4تا  3استفاده از ضريب اطمينان 
                                                            
1 Elastic or immediate settlement 
2 Primary and secondary consolidation settlement 
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21    بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  ،ظرفيت باربري مجاز نسبت به گسيختگي برشي(shear) allq 

باشد انتخاب مي  6/1تا  3/1كه مي تواند در محدوده  FS(shear)در اين حالت يك ضريب اطمينان در مقابل گسيختگي برشي 
  :مي توان به صورت زير عمل نمود allq (shear)براي محاسبه . گردد

 :را به صورت زير بدست آوريد d تعديل يافتهو زاويه اصطكاك  dcچسبندگي تعديل يافته،  .1

(shear)
d FS

c
c                                                                                                                           )3-42(  












 

(shear)

1
d FS

tan 
tan

φ
φ                                                                                                                  )3-43(  

  :نمودحال مي توان ظرفيت باربري هاي نهايي كل و خالص را نسبت به گسيختگي برشي به صورت زير محاسبه  .2

dγsγγqdqsqcdcscdgross(shear) all λλBNγ
2

1
λλN qλλNcq                                                           )3 -44(  

dγsγγqdqsqcdcscdgross(shear) allnet(shear) all λλBNγ
2

1
λ1)λ(N qλλNcqqq                           )3-45(  

  .بدست آمده اند dضرايب ظرفيت باربري هستند كه با استفاده از زاويه اصطكاك تعديل يافته  γNوcN،qNبه طوري كه 

  1-3 مثال 

m 0.6Dfعمق استقرار فونداسيون برابر است با . مي باشد m 1.2و طول  m 0.6فونداسيون سطحي داراي عرض   .
25 ،2kN/m 48c: پارامترهاي خاك زير فونداسيون عبارتند از  ،3kN/m 18γ  . ،با استفاده از معادلات خواسته شده

  .ظرفيت باربري نهايي فونداسيون را محاسبه نماييد

1. cN  ،پيشنهادي پرانتلqN ،پيشنهادي رايسنرγN پيشنهادي وسيك و ضرايب شكل و عمق پيشنهادي هانسن. 
2. cN، qN و γN رايب شكل و عمق پيشنهادي مايرهوفپيشنهادي مايرهوف و ض. 

 
  حل مسئله

  :داريم) 30-3(با استفاده از معادله 

dsqdqsqcdcscu λλBN
2

1
λλN qλλNc q γγγγ  

با توجه شود كه ضرايب پيشنهادي پرانتل و رايسنر همان ضرايبي هستند كه مايرهوف از آنها استفاده نمود بنابراين ) 1(
25،20.72Ncبه ازاء  5-3استفاده از جدول    10.66وNq  7-3همچنين با استفاده از جدول  . بدست مي آيند 

  :به صورت زير محاسبه مي گردند هانسنبدست آمده و ضرايب شكل  10.88وسيك برابر γN، مقدار 25براي 

1.257
1.2

0.6
 

20.72

10.66
1

L
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q
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1.233 tan25
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0.6
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B
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  :ضرايب عمق هانسن به صورت زير مي باشند

1.4
0.6

0.6
 0.41

B

D
 0.41λ f

cd 














  

1.155
0.6

0.6
sin25)(1 (tan25) 21

B

D
φ)sin (1  tanφ21λ 2f2

qd 














  

1λ dγ   

  :بنابراين
)(1)10.88)(0.8(18)(0.6)(

2

1
33)(1.155)10.66)(1.2(0.6)(18)(.4))(1.257)(1(48)(20.72q u   

2kN/m 196147163.961750.2   

25φ ،20.72Ncبه ازاء  5-3با رجوع به جدول )  2(  10.66وNq  6.77وN γ  حال با رجوع به . بدست مي آيند
  :ضرايب شكل و عمق مايرهوف به صورت زير خواهند بود 7-3جدول 

1.246
2

25
45 tan

1.2

0.6
 0.21

2
45 tan

L

B
 0.21λ 22

cs 





 













 








φ  

1.123
2

25
45 tan

1.2

0.6
 0.11

2
45 tan

L

B
 0.11λλ 22

sγqs 





 













 








φ  

1.314
2

25
45 tan 

0.6

0.6
 0.21

2
45 tan 

B

D
 0.21λ f

cd 





 













 








φ  

1.157
2

25
45 tan 

0.6

0.6
 0.11

2
45 tan 

B

D
 0.11λλ f

dγqd 





 













 








φ  

  :بنابراين

21825.6kN/m47.7149.61628.31.1571.1236.770.618
2

1

1.1571.12310.66180.61.3141.24620.7248uq





 

  2-3 مثال 

  :موارد زير را بدست آوريد الف-1- 3با رجوع به مسأله 
4FSفرض نماييد . ظرفيت باربري مجاز كل. الف   
4FSفرض نماييد . ظرفيت باربري مجاز خالص. ب   
1.5FS(shear)فرض نماييد . ظرفيت باربري مجاز كل و خالص نسبت به گسيختگي برشي. ج   

 
  حل مسئله

2، الف-1- 3با توجه به مثال . الف
u kN/m 1961q .  

2u
all kN/m 490

4

1961

FS

q
q 

 
  .ب

2u
(net) all kN/m 488

4

180.61961

FS

qq
q 
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23    بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  .ج
2

(shear)
d kN/m 32

1.5

48

FS

c
c   

17.3
1.5

25tan 
tan

FS

tan 
tan 1

(shear)

1
d 



















  φ

φ  

17.3φ ،12.5Nبه ازاء  c  ،4.8N q  ) 3.6و ) 5-3جدولN γ  ) 6-3جدول (،  

1.192
1.2

0.6
 

12.5

4.8
1

L

B
 

N

N
1λ

c

q
cs 





























  

1.156 tan17.3
1.2

0.6
1 tan 

L

B
1λ dqs 













  

0.8
1.2

0.6
 0.41

L

B
 0.41λ sγ 













  

1.4
0.6

0.6
 0.41

B

D
 0.41λ f

cd 














  









B

D
)sin (1  tan 21λ f2

qd  

1.308
0.6

0.6
 sin17.3)(1 (tan17.3) (2)1 






  

1λ d γ  
  ،) 40-3(با استفاده از معادله 

dγsγγqdqsqcdcscdgrossall(shear) λλBNγ
2

1
λ λ N qλλNcq   

1)3.6)(0.8)((18)(0.6)(
2

1
(1.308))4.8)(1.156(0.6)(18)(4)(1.192)(1.(32)(12.5)   

2kN/m 761.515.678.4667.5   

  )41-3(با استفاده از معادله 

2
net(shear) all kN/m 750.7(0.6)(18)761.5q761.5q   

  :مثال  
نشان دهيد كه در فونداسيون هاي نواري قرار گرفته در روي رس اشباع، ظرفيت باربري مجاز خالص تقريباً برابر با مقاومت 

  )در ضرايب شكل و عمق مايرهوف استفاده نماييد( .فشاري تك محوره رس است

 
  :حل مسئله
  :در رس اشباع داريم

ucc   
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0N

1N

14.5N

0 q

c

u

γ

φφ  

  :با جايگزيني ضرايب فوق در معادله عمومي ظرفيت باربري مايرهوف داريم

qdqscdcsudsqdqsqcdcscu qc14.5BN5.0qNcNq λλλλλλγλλλλ γγγ   

  :ضرايب شكل برابر يك بوده و ضرايب عمق مايرهوف نيز برابر است بادر فونداسيون هاي نواري 
1dqd  γλλ  

B

D
2.01 f

cd λ  

بنابراين معادله اصلاح شده ظرفيت باربري نهايي فونداسيون هاي نواري قرار گرفته در روي رس اشباع به صورت زير خواهد 
  :بود

f
f

uu D
B

D
2.01c14.5q γ







   

  :رابطه ضرفيت باربري خالص داريم با توجه به








 
B

D
2.01c14.5Dqq f

ufunet γ  

در نظر بگيريم و همچنين با توجه به اينكه  3چنانچه ظريب اطمينان را 
2

S
c u

u  )uS مي  )مقاومت تك محوري رس اشباع

  :باشد داريم








 
B

D
2.01

2

S

3

14.5
q fu

)all(net  

1در اكثر فونداسيون هاي نواري عمق استقرار فونداسيون كمتر از عرض آن است به عبارت ديگر 
B

Df  . 1چنانچه
B

Df   در

  :اري در معادله فوق داريمذنظر بگيريم آنگاه با جايگ

uu)all(net SS
6

2.114.5
q 




 
  :مثال 

براي واحد سطح فونداسيون را با استفاده از نظريه  allqبراي يك فونداسيون نواري با پارامترهاي زير، ظرفيت باربري مجاز 
گسيختگي برشي كلي رخ مي براي تمام حالات فرض كنيد كه . محاسبه نماييد 3ظرفيت باربري ترزاقي و ضريب اطمينان 

  .دهد
3m/kN8.16γ 2m/kN14c  28φ m7.0Df  m8.0B  )الف(
3m/kN2.18γ 2m/kN2.14c  20φ m5.0Df  m2.1B   )ب(

3m/kN98.16γ 2
u m/kN9.35c  0φ m62.0Df  m62.9B   )پ(

3m/kN2.19γ 0c  40φ m3Df  m5.3B   )ت(
3m/kN18γ 2

u m/kN48c  0φ m6.0Df  m8.0B   )ث(
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25    بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  

 :حل مسئله
γλBNبا توجه به رابطه ظرفيت باربري ترزاقي 

2

1
qNcNq qcu  داريم:  

  )الف(
7.13N,81.17N,61.31N28 qc  γφ 

 
2u

all m/kN248)7.13)(8.0)(16(
2

1
)81.17)(8.167.0()61.31)(14(

3

1

FS

q
q 



 

 
  )ب(

64.3N,44.7N,69.17N20 qc  γφ 

 
2u

all m/kN6.119)64.3)(2.1)(2.18(
2

1
)44.7)(2.185.0()69.17)(2.14(

3

1

FS

q
q 



 

 
  )پ(

0N,1N,7.5N0 qc  γφ  
    2

cu
u

all m/kN72.7198.1662.07.59.35
3

1
qNc

FS

1

FS

q
q 

 
  )ت(

31.115N,27.81N40 q  γφ  
2u

all m/kN856.2851)31.115)(5.3)(2.19(
2

1
)27.81)(2.193(

3

1

FS

q
q 



 

 
  )ث(

0N,1N,7.5N0 qc  γφ  
  2u

all m/kN8.94)18)(6.0()7.5)(48(
3

1

FS

q
q 

 
 

  :مثال 

ظرفيت باربري مجاز . متر نسبت به سطح زمين قرار گرفته است 7/0متر در عمق  1يك فونداسيون نواري صلب به عرض 
  .براي حالات زير محاسبه نماييد 3خاك را با استفاده از نظريه ظرفيت باربري ترزاقي با در نظر داشتن ضريب اطمينان 

  o30φماسه با تراكم متوسط و زاويه اصطكاك زهكشي شده ) الف(
  o38φماسه متراكم با زاويه اصطكاك زهكشي شده ) ب(

  .در اين حالت گسيختگي از نوع برشي كلي يا عمومي خواهد بود) الف(حل 

γγBN5.0qNq0c qu   
61.78N,55.61N0 q  γφ  

2
u m/kN454.153261.7816.185.055.616.187.0q   

22u
all cm/kg1.5m/kN8.510

3

454.1532

3

q
q 
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  ماسه با تراكم متوسط) ب(حل 
  .در اين حالت چون ماسه غير متراكم است گسيختگي از نوع موضعي خواهد بود

γγ NB5.0Nqq qu   
)67.0arctan(با استفاده از جدول مربوط به ضرايب اصلاح شده يا با استفاده از رابطه  φφ  داريم:  

31.8N q   
39.4N γ  

2
all

2
u cm/kg49.067.49

3

149
qm/kN14939.416.185.031.86.187.0q 

 

مي توان مشاهده نمود كه تعيين صحيح پارامترهاي ) ب(و ) الف(با توجه به ظرفيت باربري هاي بدست آمده در حالت هاي 
  .باربري تخمين زده شده خاك داردمقاومت برشي خاك و تشخيص نوع گسيختگي تاثير قابل ملاحظه اي در مقدار ظرفيت 

28.10
67.49

8.510

q

q

u

u 
  

  :مثال 

m4.1Bفونداسيوني نواري به عرض    در سطح خاكي ماسه اي با زاويه اصطكاكo36φ مطلوب است . قرار گرفته است
  3m/kN19γ. محاسبه ظرفيت باربري خاك با استفاده از نظريه هاي ظرفيت باربري ترزاقي و مايرهوف

  :با توجه به رابطه ظرفيت باربري ترزاقي داريم: حل
γγBN5.0qNCNq qcu   
γγBN5.0q0q,0c u   

36.54N36  γφ   
2

u m/kN72336.544.1195.0BN5.0q  γγ  
  

  :رابطه عمومي ظرفيت باربري مايرهوف به صورت زير است
dsqdqsqcdcscu BN5.0qNCNq γγγ λλγλλλλ   

dsu BN5.0q0q,0c γγγ λλγ  
فونداسيون نواري 1s γλ  

1فونداسيون قرار گرفته در سطح
2

45tan
B

D
1.010D f

df 





 








φ

λγ  

γγBN5.0q u   
22

u cm/kg91.5m/kN59143.444.1195.0q43.4436  φ  
 
 

1.4 m 
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27    بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  :مثال 
m1Dfمسئله قبل را براي حالتي حل نماييد كه عمق استقرار فونداسيون   مي باشد.  

  : حل
  :براي رابطه ترزاقي داريم

36.54N,16.47N36 q  γφ   
22

qu cm/kg19.16m/kN161936.544.1195.016.47191BN5.0qNq  γγ  
  :ظرفيت باربري مايرهوف

dqdqu BN5.0qNq γγ λγλ   
14.1

2

36
45tan

4.1

1
1.01

2
45tan

B

D
1.01 f

dqd 





 













 








φ

λλ γ

 
43.44N,75.37N36 q  γφ 

 
22

u cm/kg91.14m/kN33.149167.67366.81714.143.444.1195.014.175.37191q   

  :مثال 

m2.1m2.1نماي يك فونداسيون مربع به ابعاد   مطلوب است تعيين بار مجاز كلي . در شكل زير نشان داده شده استQall 

 (FS=3). قابل حمل توسط فونداسيون با استفاده از رابطه ظرفيت باربري ترزاقي

  

  

  

  

γγBN4.0qNcN3.1q qcu 
 

64.3N,44.7N,96.17N20 qc  γφ 

 
2

u m/kN374)64.3)(2.1)(6.17)(4.0()44.7)(6.17)(9.0()96.17)(8.9)(3.1(q   
2u

all m/kN67.124
3

374

3

q
q 

 
kN52.1792.12.167.124AqQ allall   

  :مثال  
m4m2يك فونداسيون مستطيل شكل به ابعاد  خالص مطلوب است محاسبه ظرفيت باربري نهايي   متري در  2در عمق

kPa15cuخاك رس اشباع با   .از رابطه ظرفيت باربري مايرهوف استفاده نماييد.  
  :حل

dsqdqsqcdcscu BN5.0qNcNq γγγ λλγλλλλ   
0N,1N,14.5N0 qc  γφ  

0.9m 

1.2 m 

3

3

m/kN8.9c

20

m/kN6.17






φ

γ
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L

B
2.01csλ

 
1sqs  γλλ  









B

D
2.01 f

sγλ
 

1dqd  γλλ  
q

B

D
2.01

L

B
2.01c14.5q f

uu 






 





   

22f
uunet cm/kg1m/kN772.101

2

2
2.01

4

2
2.01)15)(14.5(

B

D
2.01

L

B
2.01c14.5qqq 






 





 







 





 

 
 
 
 

      

  

      
  

   منابع و مراجع  12- 3
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  نكات و يادداشت ها
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)كارشناسي عمران(جزوه درس مهندسي پي    

 

:4فصل   

 هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون

  تحت بارهاي مايل و برون محور

4
Chapter 
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 مقدمه4-1

به خاطر لنگرهاي خمشي و نيروهاي افقي كه از روسازه به فونداسيون انتقال مي يابد، فونداسيون هاي سطحي در اكثر مواقع 
در چنين شرايطي لازم است كه اصلاحاتي در تئوري هاي ظرفيت باربري . در معرض بارهاي مايل و برون محور قرار دارند

  . اين مسأله موضوع بحث ما در اين فصل خواهد بودانجام گيرد كه  2نهايي ارائه شده در فصل 

بين خاك و فونداسيون فشار تماسي4-2  

مهمترين پارامترهايي كه اندركنش پي سطحي و خاك زير آن را تعريف مي كند فشار تماسي بين خاك و پي مي يكي از 
خاك باشد، ولي ضرورتاً توزيع فشار  اگرچه جمع فشار تماسي در كف پي سطحي بايد معادل نيروي وارده از پي به. باشد

مطالعات تحليلي و اندازه گيري هاي محلي دلالت بر اين دارند كه توزيع واقعي فشار تماسي به . تماسي نبايد يكنواخت باشد
  :پارامترهاي زيادي از جمله موارد زير بستگي دارد

  ي پيدر صورت وجود بار خارج از مركز و يا لنگر رو(خروج از مركزييت بار( 
 صلبيت سازه اي پي 

 ويژگي هاي تنش كرنش خاك 

 زبري كف و اطراف پي 

پي هاي انعطاف پذير . توزيع فشار تماسي را در كف پي هاي سطحي تحت بار قائم مركزي را نشان مي دهد 1-4شكل 
الي كه پي هاي در ح) ب-1-4الف و -1- 4اشكال ( كامل به گونه اي خم شده تا فشار يكنواختي در زير آن ها حاصل گردد

پي هاي ). د-1-4ج، -1-4اشكال (غير يكنواخت تنش را به همراه دارند ولي توزيع صلب كامل به طور يكنواخت نشست نموده 
اما . منفرد سطحي خيلي نزديك به حالت صلب عمل نموده، و در اين صورت توزيع تنش فشاري در زير آن ها يكنواخت نيست

تحليل باربري و نيز نشست بر اساس توزيع تنش واقعي خيلي پيچيده بوده و بنابراين توزيع تنش را معمولاً در محاسبات جهت 
كما اينكه در مجموع تغيير چنداني در مقادير انتقالي پارامترهاي طراحي در ) ت-1-4شكل (فته سهولت، يكنواخت در نظر گر

  . مقاطع بحراني جهت طراحي به وجود نيامده و خطاهاي حاصل از اين ساده سازي چندان بزرگ نيست

از پي هاي منفرد و پي هاي گسترده داراي نسبت خيلي كوچك ضخامت به عرض بوده و بنابراين خيلي انعطاف پذيرتر 
از آنجا كه براي پي هاي گسترده نياز به ارزيابي مفصل تر تنش ها و نيز جزئيات كامل تر . يا مركب سطحي مي باشند

  . بنابراين لزوم يافتن توزيع واقعي تر و دقيق تر تنش در زير پس گسترده مطرح است. ميلگردگذاري مي باشد

كاك جداري در اطراف پي صرف نظر شده و تمامي بار به كف منتقل شده كه در تحليل پي هاي سطحي از اصط معمولاً
  .در نتيجه تحليل پي هاي سطحي و عميق را از يكديگر متمايز مي سازد
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  )ب( )الف(

    
  )ت( )د(  )ج(

پي انعطاف ) ب(رس پي انعطاف پذير بر روي ) الف(تحت بار قائم مركزيتوزيع تنش در زير فونداسيون هاي سطحي 1- 4شكل
  حالت ساده شده) ت(پس صلب در ماسه ) د(پس صلب در رس ) ج(پذير در ماسه 

  

 فشار تماسي در حالت بار قائم مركزي) الف( 

  :سطحي در بارگذاري قائم بدون خروج از مركزيت به صورت زير بدست مي آيد يلهيدگي در كف پفشار تماسي يا 

A

WQ
q f
                                                                                                                                 )4-1(  

q فشار تماسي  
Q بار قائم روي فونداسيون  
fW وزن فونداسيون و خاك روي آن  

A سطحي كف فونداسيون  
  

  فشار تماسي در حالت بار خروج از مركز يا لنگر روي پي) ب( 

فشار قائم كف فونداسيون يكنواخت نيست و با فرض توزيع خطي، مقدار آن را مي توان از روابط مقاومت توزيع در اين حالت 
  :مصالح به صورت زير محاسبه نمود

LB

M6

BL

Q
q

2max                                                                                                                          )4-2(  

LB

M6

BL

Q
q

2min                                                                                                                           )4-3(  
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3    تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

  :كه در اين روابط
Q بار قائم روي فونداسيون  
M لنگر وارد بر فونداسيون  
B,L طول و عرض فونداسيون  
  

  :تبديل نمود e، تك نيرو و لنگر را مي توان طبق رابطه زير به يك نيروي تنهاي معادل با برون محوري  2-4مطابق شكل 

         )4-4(  

  :به دست مي آيد 3-4و  2-4با قرار دادن مقدار فوق در معادلات 







 

B

e6
1

BL

Q
q max                                                                                                                        )4-5(  







 

B

e6
1

BL

Q
qmax                                                                                                                         )4-6(  

Be/6براي . مساوي صفر مي شود minqشود، مقدار  B/6مساوي  eدر معادلات فوق اگر برون محوري    مقدارminq 
از آنجايي كه در سطح تماس، امكان مقاومت كششي وجود ندارد، . منفي مي شود كه نشان دهنده كشش در سطح تماس است

براي اين حالت با نوشت تعادل نيروها . ه بدون فشار مي گويندبين شالوده و زمين جدايي رخ مي دهد كه اصطلاحاً به آن منطق
                           :مطابق رابطه زير به دست مي آيد maxqدر امتداد قائم، مقدار 

)e2B(L3

Q4
qmax 

                                                                                                                                       )4-7(  

  .استفاده مي شود Lاز  Bتوجه شود كه در صورت وجود لنگر در راستاي طولي فونداسيون، در روابط قبلي به جاي 

  
  شالوده با برون محوري2-4شكل

Q

M
e 
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4 

  پي تحت لنگر دو طرفه

در بعضي موارد، فونداسيون تحت تاثير يك بار قائم و لنگر خمشي در دو جهت قرار داشته يا در عمل، ستون نسبت به پلان 
براي فونداسيون  3-4با توجه به شكل در اين حالت . متقارن نبوده و باعث ايجاد خروج از مركزيت در دو جهت مي شود

 :داريم مستطيلي

Q

M
e B

L       و    
Q

M
e L

B                                                                                                                       )4-8(  

بدين . فونداسيون مي باشد لنگر حول محور عرضي يا محور كوتاه تر BMلنگر حول محور طول و  LMكه در اين رابطه 
  :با داشتن خروج از مركزيت هاي بدست آمده طبق روابط فوق مي توان نوشتترتيب 








 






B

e6

L

e6
1

A

Q
q

I

eM

I

eM

A

Q
q BL

L

BL

B

LB                                                                         )4-9(  

 
 

  )ب(  )الف(
 بار خارج از مركز بر روي فونداسيون مستطيلي3-4شكل

تحت تنش هاي قائم خارج از مركز دو طرفه نقاط زير فونداسيون در اثر بارگذاري فشاري  تمامدر اين حالت چنانچه بخواهيم 
  :فشاري قرار گيرند بايد داشته باشيم

1
B

e6

L

e6 BL                                                                                                                             )4-10(  

  ).4-4شكل (ناميده مي شود ) 1كرن(است كه هسته مقطع  L/3و  B/3ناحيه فوق در روي فونداسيون يك لوزي به ابعاد 

    

  هسته فونداسيون مستطيلي 4-4شكل 

 

  

                                                            
1 Kern 

B 

L 

B/3 

L/3 
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5    تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

 فونداسيون تحت بار مايل4-3

. معادله عمومي ظرفيت باربري نهايي يك فونداسيون مستطيلي را مي توان طوري تعميم داد كه بارهاي مايل را نيز شامل شود
  :در اين حالت شكل عمومي اين معادله به صورت زير خواهدبود

iγdγsγγqiqdqsqcicdcscu λλλBNγ
2

1
λλλqNλλλcNq                                                             )4-11(  

  :پارامتر هاي اين رابطه عبارتند از
γqc N,N,N بريضرايب ظرفيت بار  
sγqscs λ,λ,λ  ضرايب شكل  
dγqdcd λ,λ,λ  ضرايب عمق  
iγqici λ,λ,λ ضرايب شيب بار  

  :مايرهوف روابط زير را براي محاسبه ضرايب شيب بار پيشنهاد نمود
2

qici
90

α
1λλ 
















                                                                                                             )4-12(  

2

γi
α

1γ 

















                                                                                                                        )4-13(  

  :پيشنهاد نمود شيب بارهانسن نيز روابط زير را براي ضرايب 
5

u

u
qi cot  Lc Bα cosQ

αsin 0.5Q
1λ 










                                                                                  )4-14(  

















1N

λ1
λλ

q

qi
qici                                                                                                 )4-15 (  

5

u

u
iγ cot  c L Bα cosQ

αsin 0.7Q
1λ 










                                                                                  )4-16(  

  :داريم فوقچنان كه در معادلات 

α زاويه بار نسبت به قائم  
uQ  بار نهايي روي فونداسيونBLqu  
B عرض فونداسيون  
L طول فونداسيون 

با قائم مي  αكه زاويه u Q(v)نتيجه گرفتند كه نسبت مؤلفه قائم بار نهايي  1بر مبناي نتايج آزمايشات محلي، موهس و وايز
0αيعني (هنگامي كه بارگذاري قائم است  uQسازد به بار نهايي  ( 2تقريبا برابر است با) tanα(1 .  

                                                            
1 Mohs and Weiss 
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2

0)(αu 

(v)u ) tanα(1
Q

Q



 

  يا

2

0)u(α

u(v)

0)(αu 

(v)u 

) tanα(1
q

q

BL

Q
BL

Q




                                                                                                    )4-17(  

رابطه اي نظري براي ظرفيت باربري نهايي يك فونداسيون نواري با بارگذاري مايل ارائه نمود كه به شكل زير  1دوبرووا
  :مي باشد

*
γ

*
q

*
qu NγBN 2q1)cot c(Nq                                                                               )4-18(  

  به طوري كه ،

*
q

*
γ N,N ضرايب ظرفيت باربري  

fDγq   

*تغييرات 
qN و *

γN  نشان داده شده اند 6- 4و   5- 4در شكل هاي. 

   
*تغييرات5- 4شكل 

qN  تغييرات  6- 4شكل*N  

  
 

                                                            
1 Dubrova 
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7    تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

  :مثال  
m 1.2B. فونداسيوني نواري را در خاك درشت دانه با پارامترهاي زير در نظر بگيريد ،m 1.2Df  وزن واحد حجم خاك ،

3kN/m 17γ  زاويه اصطكاك خاك ،40 زاويه بار ،20α  . ،ظرفيت باربري نهايي كلuq  بدست با روش مايرهوف را
  .آوريد

  :حل مسأله 

0cبا استفاده از    0وL / B  به صورت زير تغيير مي نمايد عمومي ظرفيت باربري، معادله.  

γidγγqiqdqu λλBNγ
2

1
λλqNq   

64.2Nq، مايرهوفضرايب ظرفيت باربري با رجوع به جدول  40به ازاء    93.69وN γ  همچنين. بدست مي آيد:  

1.214
2

40
45 tan 

1.2

1.2
 0.11

2
45 tan 

B

D
 0.11λλ f

dγqd 





 













 








  

  :داريمشيب بار مايرهوف با استفاده از معادلات 

0.605
90

20
1

90

α
1λ

22

qi 





 






   

0.25
40

20
1

φ

α
1λ

22

γi 





 








  

  بنابراين ،
2

u kN/m 1323.5(0.25) (1.214) (93.69) (1.2) (17)
2

1
(0.65) (1.214) (64.2) 17)(1.2q   

محورفونداسيون تحت بار برون4-4  

هنگامي كه فونداسيوني نواري در معرض يك بار برون محور قرار مي گيرد، فرض بر اين است كه فشار تماسي به صورت خطي 
در اين بخش روابط مختلف تخمين ظرفيت  .البته در بار نهايي، فشار تماسي خطي نيست. از پنجه تا پاشنه تغيير مي يابد

  .باربري نهايي فونداسيون ها تحت بار برون محور را مورد بررسي قرار مي دهيم

 روش سطح موثر) الف( 

Aسطح مؤثر مايرهوف    سطح موثر حداقل سطح تماسي است كه مركز سطح آن با محل اعمال بار  :تعريف نمود اين صورترا به
  . منطبق است

  ):7-4شكل ( به صورت زير تعريف مي نماييمرا  Bعرض مؤثربا توجه به مفهوم سطح موثر، 

2eBB                                                                                                                                  )4-19(  
  .خروج از مركزيت بار مي باشد eچنان كه 
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8 

بر طبق اين روش، ظرفيت باربري فونداسيون نواري را مي توان با اين فرض كه بار به صورت هم محور بر عرض مؤثر نشان 
  :بنابراين براي يك فونداسيون نواري با بارگذاري قائم داريم. عمل مي نمايد بدست آورد 7-4داده شده در شكل 

dγγqdqcdcu λNBγ
2

1
λqNλcNq                                                                                          )4-20(  

را به  uQحال مي توان بار نهايي بر واحد طول فونداسيون . توجه شود كه ضرايب شكل فونداسيون نواري برابر يك هستند
  :صورت زير محاسبه نمود

AqQ uu                                                                                                                                   )4-21(  

B1B بوده و به صورت سطح مؤثر A در رابطه فوق كه  تعريف مي شود.   

 

  
 Bعرض مؤثر7-4شكل

  

  مثال 

m 0.2eاگر . را در نظر بگيريد m2فونداسيوني نواري با عرض    و عمق فونداسيونm 1Df   باشد، بار نهايي بر واحد
40 ،3kN/m 17.5γپارامترهاي خاك عبارتند از . بدست آوريدبا استفاده از روش سطح موثر طول فونداسيون را    و

0c  .از ضرايب ظرفيت باربري و عمق مايرهوف استفاده نماييد .  

  :حل مسئله 

0cبه ازاء   با استفاده از معادله داريم:  

dγγqdqu λNBγ
2

1
λqNq   

1.6m(0.2) (2)22eBB   

e 0.5B - e 

B 

2(0.5B – e) = B-2e 
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9    تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

64.2Nq، ضرايب ظرفيت باربري مايرهوفبا رجوع به جدول   93.69وN γ  ضرايب همچنين با توجه به  .بدست مي آيد
  :داريمعمق مايرهوف 

1.107
2

40
45 tan 

2

1
 0.11

2
45 tan 

B

D
 0.11λλ f

dγqd 





 













 








φ  

2
u kN/m 2695.9 (1.107) (93.69) (1.6) (17.5)

2

1
(1.107) (64.2) 17.5)(1q   

kN/m 4313(2695.9) (1.6)1)qB(Q uu   

 بار نهايي فونداسيون مستطيلي 

روش سطح مؤثر مايرهوف كه در بخش پيشين به آن پرداختيم را مي توان طوري تعميم داد كه بتوان بار نهايي فونداسيون 
براي بارگذاري خارج از مركز فونداسيون هاي مستطيلي . هاي مستطيلي با خروج از مركزيت را با استفاده از آن بدست آورد

  :همانطور كه قبلاً اشاره شد داريم

Q

M
e B

L                                                                                                                              )4-22(               

   و 

Q

M
e L

B     )4-23(                                                                                                                          

  :به طوري كه
Be  بار در راستاي عرض فونداسيون) برون محوري(خروج از مركزيت  
Le  در راستاي طول فونداسيونخروج از مركزيت بار  
BM  مؤلفه لنگر حول محور كوتاه تر فونداسيون  
LM  مؤلفه لنگر حول محور بلند تر فونداسيون  

) بار قائم(با بارگذاري خارج از مركز  مستطيلي يك فونداسيون uQو بار نهايي  uqمطابق نظر مايرهوف ظرفيت باربري نهايي 
  :را مي توان به صورت زير بدست آورد

dγsγγqdqsqcdcscu λλNBγ
2

1
λλqNλλcNq                                                                  )4-24(  

  و
A )(qQ uu                                                                                                                            

  به طوري كه،
A  سطح مؤثرLB  
B عرض مؤثر  
L طول مؤثر  
  

  .در اين روش براي محاسبه ضرايب شكل از ابعاد موثر و براي محاسبه ضرايب عمق از ابعاد اصلي استفاده مي نماييم هتوجه شود ك
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 خروج از مركزيت تك محوره  

0eبراي خروج از مركزيت تك محوره يعني اگر  L  ) آنگاه داريم)الف-8-4شكل ،:  
LBA ; LL ; 2eBB B                                                                                     )4-25(  

  
  )الف( )ب(

  خروج از مركزيت تك محوره فونداسيون8-4شكل

0eBالبته اگر    آنگاه ) ب-8-4شكل (باشد ،L2eL  بدين ترتيب سطح مؤثر برابر خواهد بود با. را محاسبه مي نماييم:  

)2e(L BA L                                                                                                      )4-26(  

L2eLيا  B، مقدار كوچكتر از بين  Bعرض مؤثر   خواهد بود.  

  محوره دوخروج از مركزيت  

  :براي خروج از مركزيت دو محوره به دو طريق مي توان عمل نمود

 .استفاده از ابعاد اصلاح شده در رابطه پايه توان باربري .1
  :توان باربري به صورت زير ظرفيت باربري را محاسبه مي نماييمدر اين حالت با محاسبه ابعاد موثر و با استفاده از رابطه پايه 

dγsγγqdqsqcdcscu λλNBγ
2

1
λλqNλλcNq   

)e2L,e2Bmin(B LB   

LBqA qQ uuu   

 .استفاده از نمودار هاي هايتر و آندرس .2
چنانكه اين  .را از طريق نمودارهاي ارائه شده توسط هايتر و آندرس بدست مي آوريم Lو  Bدر اين حالت ابعاد موثر 

  :محققين بيان نموده اند براي فونداسيون مستطيلي با خروج از مركزيت دو محوره چهار حالت مي تواند رخ دهد
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11    تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

Le/1/6(  1حالت   L   1/6و/BeB ( 
 

  :براي اين حالت. نشان داده شده است 9-4اين حالت در شكل 











B

3e
1.5 BB B

1                                                                                                                        )4-27(  

  و











L

3e
1.5 LL L

1                                                                                                                         )4-28(  

  :بنابراين سطح مؤثر برابر است با

11LB 
2

1
A                                                                                                                                     )4-29(  

L,min(BB(به عبارت ديگر  ،1Lيا  1Bبرابر است با مقدار كوچكتر  Bعرض مؤثر  11. 

    
  سطح مؤثر در حالت  9- 4شكل 
1/6/LeL   1/6و/BeB   

  سطح مؤثر در حالت 10- 4شكل 
0.5/LLe   1/6و/Be0 B   

 

LeL/0.5(  2حالت     1/6و/Be0 B ( 

L/ eنشان داده شده است با مشخص بودن مقادير  10-4اين حالت در شكل  L  وB/ eB مقادير ،/LL1 و  /LL 2 و بنابراين ( 
1L  2وL ( سطح مؤثر به صورت زير بدست مي آيد. بدست آورد 12-4و  11-4را مي توان از طريق شكل هاي:  

B )L(L
2

1
A 21                                                                                                                         )4-30(  

  :عرض مؤثر برابر است با. خواهدبود 2Lيا  1Lمقدار بزرگتر از بين  Lطول مؤثر 

L

A
B




                                                                                                                                         )4-31(  
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LeL/0.5براي  LL2/در برابر  LeL/دياگرام 12-4شكل   و
1/6/Be0 B   

Le/دياگرام  11-4شكل L در برابر/LL10.5براي/LeL و
1/6/Be0 B   

  

Le/1/6(  3حالت   L   0.5و/Be0 B ( 

L/ eبا مشخص بودن مقادير. نشان داده شده است 13-4حالت مورد بررسي در شكل  L  وB/ eB 1مقاديرB  2وB  را مي
  :بنابراين سطح مؤثر را مي توان به صورت زير بدست آورد. بدست آورد 15-4و  14-4توان از طريق اشكال 

)LB(B
2

1
A 21                                                                                                                           )3-32(  

 

  :در اين حالت طول مؤثر برابر است با
LL                                                                          )4-32 (  

  :عرض مؤثر را به صورت زير مي توان بدست آورد

L

A
B


                                                                        )4-33(  

  

 

LeL/1/6سطح مؤثر براي حالت 13- 4شكل 

Be0/0.5و  B   
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13    تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

 

  

   BB2/در برابر  BeB/دياگرام  15- 4شكل 
LeL/1/6براي    0.5و/Be0 B  

   BB1/در برابر  BeB/دياگرام  14- 4شكل 
LeL/1/6براي    0.5و/Be0 B  

  

1/6L/ eL(  4حالت     1/6وB/ eB ( 

در اين حالت، منحني هاي . نشان داده شده است 16-4سطح بارگذاري خارج از مركز فونداسيون در اين حالت در شكل 
L/ eL  مقادير  17- 4در شكلB/ B2 خانواده منحني  18-4به طور مشابه در شكل . را در روي محور طول بدست مي دهند

، 2Lو  2Bبا مشخص بودن . را در روي محور طول بدست مي دهند LL2/كه شيب رو به پايين دارند، مقادير  L/ eLهاي 
LLدر اين حالت. را مي توان محاسبه نمود Aطح مؤثر س   وL / AB . 

  
LeL/1/6سطح مؤثر براي حالت16-4شكل   1/6و/BeB  
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 BB2/در برابرBeB/دياگرام  17- 4شكل 

LeL/1/6براي    1/6و/BeB  

   LL2/در برابر  BeB/دياگرام 18- 4شكل 
LeL/1/6براي حالت    1/6و/BeB   

 

 روش ضريب كاهش) ب( 

  :ضريب كاهش به صورت زير تعريف مي شود

(centric)u 

)(eccentricu 
k q

q
1R                                                                                                                         )4-34(  

  به طوري كه،
kR ضريب كاهش  
)(eccentricu q ظرفيت باربري نهايي فونداسيون نواري با بارگذاري خارج از مركز  

(centric)u q ظرفيت باربري نهايي فونداسيون نواري بدون خروج از مركزيت  

با استفاده از روش قطعات پيشنهاد شده توسط جانبو پايداري يك فونداسيون نواري با بارگذاري برون محور  1پوركاياستا و چار
   :مطالعه نموده و رابطه ضريب كاهش را به صورت زير پيشنهاد نمودندرا 

k

k B

e
 R 






 α                                                                                                                                   )4-35(  

  .باشند مي) 1-4جدول ( B / Dfتوابعي از نسبت عمق مدفون  kو  αبه طوري كه 
  ])31-3(معادله [ kو  aتغييرات  1- 4جدول 

B / Df α  k 

0 1.862 0.73 
0.25 1.811 0.785 
0.5 1.754 0.8 
1.0 1.820 0.888 

                                                            
1 Purkayastha and Char 
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15    تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

  
  :نتيجه مي شود) 35-4(و ) 34-4(بنابراين با تركيب معادلات 




















k

(centric)u k(centric)u )(eccentricu B

e
 a1 q)R(1qq                                                                   )4-36(  

  به طوري كه ،

dγγdqqdcc(centric)u λBNγ
2

1
λqNλcNq                                                                                     )4-37(  

  :براي فونداسيون مستطيلي با خروج از مركزيت يك يا دوطرفه مي توان از ضرايب كاهش زير استفاده نمود

 خاك چسبنده: 

B

2e
R k                                                                                                                                          )4-38(  

 در خاك هاي دانه اي: 

B

e
R k                                                                                                                                         )4-39(  

3.0دقت شود كه ضرايب فوق تنها براي 
B

e
0  چنانچه خروج از مركزيت تك محوره باشد داريم .دنكاربرد دار: 

)R(1qq k(centric)u )(eccentricu                                                                                                            )4-40(  

 :اما اگر در هر دو جهت طولي و عرضي خروج از مركزيت داشته باشيم، ضرايب كاهش را همزمان به صورت زير به كار مي بريم

)R-)(1R(1qq kykx(centric)u )(eccentricu                                                                                              )4-41(  

  :چنانكه

kxR  خروج از مركزيت در راستاي طولي، به عبارت ديگر لنگر حول محور كوتاه تر(طولي ضريب كاهش(  
kyR  خروج از مركزيت در راستاي عرضي، به عبارت ديگر لنگر حول محور بلند تر(ضريب كاهش عرضي(  

  :با خروج از مركزيت دو طرفه داريمدر روي خاك دانه اي به طور مثال براي يك فونداسيون مستطيلي 

)
L

e
-)(1

B

e
(1q)R-)(1R(1qq LB

(centric)u kykx(centric)u )(eccentricu   

 .از روش مايرهوف استفاده شود u q(centric) براي محاسبه ضريب كاهش،توجه شود كه در روش 
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  :مثال  
براي فونداسيون نشان داده شده در شكل زير مطلوب است محاسبه ضريب اطمينان در مقابل گسيختگي ظرفيت باربري با 

  .فنظريه ظرفيت باربري مايرهو استفاده از

m43LB,m2D,kN300H,kN2100P f  
34,m/kN5.18 3

sat  φγ 
 خاك ماسه اي

  :حل
mkN6002300M   

kN2100Q   
kN48022043W fs   

براي مجموع آن ها به طور  3m/kN20در رابطه فوق وزن فونداسيون بعلاوه خاك روي آن با در نظر گرفتن وزن مخصوص 
  .تقريبي محاسبه شده است

m54.223.023Bm23.0
4802100

600

WQ

M
e

fs










 

63.6
4802100

300
arctani 









  

2246.1)
2

34
45(tan

4

54.2
1.01)

2
45(tan

L

B
1.01 22

sqs 



φ

λλ γ  

141.1)
2

34
45tan(]

4

3
[1.01)

2
45tan(]

L

B
[1.01dqd 

φ
λλ γ  

  .توجه شود كه براي محاسبه ضرايب شكل از ابعاد موثر و براي محاسبه ضرايب عمق از ابعاد اصلي استفاده شده است

86.0
90

63.6
1

90
1

22

qici 





 






 

α
λλ  

65.0
34

63.6
11

22

i 





 









φ

α
λ γ  

idsqiqdqsqu NB5.0qNq γγγγ λλλγλλλ   
65.0141.12246.115.3154.2)81.95.18(5.086.0141.12246.144.29)81.95.18(2qu   

2m/kN931  
5.4

2100

9459

Q

Q
FSkN9459454.2931LBqQ ult

ultult   
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17    تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

:مثال   
m4m5.2فونداسيوني مستطيلي به ابعاد    در روي خاكي دانه اي با زاويه اصطكاك28  در عمقm8.0Df   نسبت
. بار نهايي را در حالت هاي زير با استفاده از نظريه ظرفيت باربري مايرهوف محاسبه نماييد. به سطح زمين قرار گرفته است

3m/kN17γ.  
 )بار بر مركز سطح فونداسيون اعمال مي شود) الف.  
 )بار با خروج از مركزيت ) بm5.0  فونداسيون اعمال مي شودنسبت به محور بلند.  
 )بار با خروج از مركزيت ) جm1 نسبت به محور كوتاه فونداسيون اعمال مي شود.  
  

  )الف(حل 












 19.11N

72.14N
28

q  







 

  2
45tan)

L

B
( 1.01 2

sqs  







 

  2
45tan)

B

D
( 1.01 f

dqd  

dsqdqsqfu BN
2

1
NDq γγγ λλγλλγ   

2
u m/kN541053.1173.119.115.217

2

1
053.1173.172.14178.0q   

kN541045.2541Qu   
  

 )ب(حل 
  

m5.15.025.2e2BB   
m4L   

m4m5.1: بنابراين ابعاد جديد يا همان سطح موثر فونداسيون برابر خواهد بود با   
  :ضرايب شكل را با استفاده از ابعاد سطح موثر بدست مي آوريم

1.1
2

28
45tan)

4

5.1
( 1.01 2

sqs 





    

  :ضرايب عمق را با استفاده از ابعاد اصلي بدست مي آوريم

053.1
2

28
45tan)

5.2

8.0
( 1.01dqd 






    

2
u m/kN14.397053.11.119.115.117

2

1
053.11.172.14178.0q   

kN84.238245.114.397Qu   
  ) ج(حل 

m5.2B   
2124L   مقدار كوچكتر
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ابعاد اصلاح شده  








5.2L

2B  

221.1
2

28
45tan)

5.2

2
(1.01 2

sqs 





    

053.1
2

28
45tan)

5.2

8.0
(1.01dqd 






    

2
u m/kN97.501053.1221.119.11217

2

1
053.1221.172.14178.0q   

kN85.250925.297.501Qu   
:مثال   

  .را با استفاده از روش ضريب كاهش حل نماييد) ج(و ) ب(در مسئله قبل، قسمت 
  ):الف(با توجه به قسمت 

m/kN541q   
  :با توجه به اينكه خاك دانه اي است داريم) ب(

447.5.2/5.0B/eR k   
kN299045.2299Qm/kN299541)447.01(q u

2
u   

  بدست آمد kN84.2382كه در مسئله قبل 
  )ب(

5.04/1R k   
kN275045.25.270Qm/kN5.270541)5.01(q u

2
u   

  .بدست آمد kN85.2509كه در مسئله قبل 
  

همزمان رخ دهند، بار مجاز فونداسيون را با فرض ضريب ) ج(و ) ب(در صورتي كه در مسئله قبل خروج از مركزيت هاي : مثال
4FSاطمينان   محاسبه نماييد.  

167.02.0
5.2

5.0

B

eB   

167.025.0
4

1

L

eL   

 حالت يك رخ مي دهدبنابراين 

25.2
5.2

5.03
5.15.2

B

e3
5.1BB B

1 





 








   

3
4

13
5.14

L

e3
5.1LL L

1 





 








   

2
11 m375.3325.2

2

1
LB

2

1
A   

2.1
2

28
45tan)

3

25.2
(1.01 2

sqs 





    

053.1
2

28
45tan)

5.2

8.0
(1.01dqd 
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19    تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

2
u m/kN523053.12.119.1125.217

2

1
053.12.172.14178.0q   

kN1766375.3523Qu   

:مثال   

m5.0Dfو عمق استقرار  m2و عرض  m3فونداسيوني مستطيلي به طول   چنانچه . نسبت به سطح زمين قرار گرفته است
m5.0eB  و ،m2.0eL  باشد بار نهايي قابل جمل توسط اين فونداسيون را محاسبه نماييد.  

32,m/kN18,0c 3   
5.0B/e025.02/5.0B/e BB   

6/1L/e067.03/2.0L/e LL   
  :داريم 15-4و  14-4با رجوع به شكل . رخ مي دهد 3بنابراين حالت 

m4.127.0B7.0B/B 11   
m6.023.0B3.0B/B 22   

  :داريم 3مربوط به حالت با توجه به روابط 

  2m336.04.1
2

1
Am3LL   

m1
3

3

L

A
B 




  

  .حال مي توان با استفاده از ابعاد اصلاح شده يا همان ابعاد موثر ظرفيت باربري را محاسبه نمود


















 02.22N

18.23N
32

q  

108.1
2

32
45tan)

3

1
(1.01 2

sqs 





    

045.1
2

32
45tan)

2

5.0
(1.01dqd 






    

2
u m/kN471045.1108.102.22118

2

1
045.1108.118.23185.0q   

kN14133471Qu   
 

       

  

       
  

  منابع
    

       

    

 .عبدالمتين ستايش: داس، ترجمه. براجا ام: ، تاليف.فونداسيون هاي سطحي، ظرفيت باربري و نشست .1
 .1385اول  ، چاپ.يدكتر ابوالفضل اسلام: ، تاليف.مهندسي پي، طراحي و اجرا .2
 .شاپور طاحوني، چاپ هفتم: ، ترجمه.داس. براجا ام: ، مولف.مهندسي پي: ، جلد دوم.اصول مهندسي ژئوتكنيك .3
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  نكات و يادداشت ها
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)كارشناسي عمران(جزوه درس مهندسي پي  

:5فصل   

 نشست فونداسيون هاي سطحي

5
Chapter 
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 مقدمه5-1

نشست سازه ها بر اثر تغيير شكل و جابجايي زمين، تغيير حجم خاك بستر و يا زيرسازه تحت تنش هاي حاصل از بارگذاري و 
تغيير شكل تحت تنش موثر ثابت، خزش ناميده مي شود در حالي كه تغيير شكل تحت افزايش . باربرداري بوقوع مي پيوندد

مجموعه تغيير شكل هاي فوق در نتيجه تغيير حجم الاستيكي و پلاستيكي دانه ها، . مي نامند تنش را جابجايي و يا فشردگي 
 . تغيير حجم توده خاك در نتيجه خروج آب و هوا از منافذ و جابجايي كلي برشي ذرات و يا توده خاك احداث مي شود

مضافاً اينكه در . اربري مجاز استعمدتاً در طراحي پي هاي سطحي، نشست عامل كنترل كننده در تعيين قابليت ب
تعيين توان باربري مجاز عوامل هندسه پي، مقاومت و سختي خاك زير پي و ملاحظات سرويس پذيري روسازه به دليل تحمل 
تغيير شكل ها مطرح بوده و بنابراين موارد، توان باربري و نشست زير پي در اندركنش بوده و نمي توان به صورت مجزا به آن 

  .داختها پر

خاك ها در محدوده كوچكي از تغيير شكل ها به صورت الاستيك عمل مي كنند و در مجموع خاك مصالحي همگن و 
ايزوتروپ نبوده و عواملي چون تاريخچه تنش، وجود آب و هوا در خاك، تاثيرگذاري بارهاي ديناميكي در رفتار دانه هاي 

شرايط مرزي باعث مي شود كه نتوان همانند ديگر مصالح سازه اي تشكل دهنده خاك، پيچيدگي در تعريف مناسب و دقيق 
تعيين خصوصيات الاستيكي خاك، . تغيير شكل ها و جابجايي هاي خاك را به سهولت و با روابط ساده، تعيين و محاسبه نمود

)E,(يعني مدول الاستيسيته و ضريب پواسون  ν  استنيز با مشكلات و ابهاماتي همراه.  

نشست پي در خاك هاي ريزدانه با دقت كمتري نسبت به توان باربري آن ها به دست مي آيد زيرا تخمين نشست در 
از مهمترين عوامل در . آن ها به عوامل متعددي وابسته است كه توجيه رفتار آن ها نيازمند به قضاوت مناسب مهندسي است

يزان فشار پيش تحكيمي بوده كه مربوط به حداكثر فشاري است كه تا به اين مورد، شرايط مرزي و درجه اشباع و تخمين م
توام % 100در مجموع بنا به دلايل عنوان شده، مقدار نشست حاصل در محاسبات ممكن است تا . حال به خاك وارد شده است

نشست ها در اين . آيد نشست سازه مستقر بر خاك هاي درشت دانه عموماً با فرمول هاي تجربي به دست مي. با خطا باشد
نشست هاي دراز مدت در مورد اين بارها . خاك ها اغلب به سرعت و در حين ساخت پس از اعمال حداكثر بار اتفاق مي افتد

البته نشست درازمدت ممكن است پس از ساخت در نتيجه عوامل ديگري از قبيل تحميل . قابل صرف نظر كردن هستند
تعيير شرايط سطح آب زيرزميني، وقوع زلزله، .... ) كوبي، ارتعاشات حاصل از ماشين آلات و  ترافيك، شمع(بارهاي ديناميكي 

يرزمين و سيل حادث گردد كه در اين گونه موارد روابط و فرمول هاي حفره ها و فضاهاي خالي در زانفجار، وجود و يا تشكيل 
  .ر گيرندتجربي كفايت ننموده و بايد معيراهاي ديگري در طراحي مدنظر قرا

وقوع نشست در آن ها . براي خاك هاي ريزدانه اعم از لاي و رس نزديك به اشباع و يا اشباع، ضريب نفوذپذيري كم مي باشد
به علت كندي محو اضافه فشار آب منفذي مربوط به بارگذاري و متعاقب آن كاهش تخلخل نيازمند زمان نسبتاً طولاني بوده و 

  .ست و زمان لازم در محاسبات، از اهميت زيادي برخوردار استدر نتيجه پيش بيني مقدار نش

Cre
at
ed

 in
 M

as
te
r P

DF 
Ed

ito
r



2 

 عوامل موثر در بروز نشست5-2

  :عوامل زير موجب نشست در خاك شده كه عبارتند از
بارگذاري و فشردگي خاك بر اثر تنش هاي فشاري كه نسبتاً سريع و به صورت مجموع تغيير شكل هاي الاستيكي  .1

 . مي باشد )خميري(و پلاستيكي ) ارتجاعي(

بارگذاري و جابجايي ذرات خاك بر اثر اعمال نيروهاي برشي، كه مثلاً در ماسه هاي شل موجب كاهش حجم و در ماسه  .2
 .مي گردد) اتساع(هاي متراكم موجب افزايش حجم 

رور بخشي تحكيم خاك يا تحكيم اوليه، بر اثر اعمال بار و متعاقب افزايش فشار آب منفذي در ساختمان خاك اشباع به م .3
از آب داخل منافذ خاك در نتيجه اختلاف فشار، زهكشي و خارج شده، نتيجتاً ذرات خاك جابجا شده تا بخشي از تخلخل 

براي خاك هاي ريزدانه با نفوذپذيري پايين مثل رس ها، پديده تحكيم كند و . به جا مانده  از خروج آب را پر نمايد
همچنين رس ها با ). براي مثال، برج پيزا در ايتاليا(يد سازه به طول انجامد ممكن است سالها و حتي تا پايان عمر مف

به علاوه، رس هاي داراي پتانسيل . درصد رطوبت بالاتر، بيشتر نسبت به رس هاي با درصد رطوبت كمتر تحكيم مي شوند
ت انبساط و يا تورم حاصل تغييرات حجمي بر اثر تغيير درصد رطوبت بوده، پس از خشك شدن منقبض و با افزايش رطوب

بنابراين تحكيم ماسه ها . ماسه ها داراي نفوذپذيري بيشتر و درصد رطوبت كمتري نسبت به رس ها مي باشند. مي كنند
 .نسبت به رس ها خيلي سريع تر و به مراتب كمتر از مقادير مربوط به رس هاست

است تغييرات حجمي در خاك تحت اثر تنش موثر ثابت پس از اتمام پديده تحكيم اوليه ممكن : خزش يا تحكيم ثانويه .4
روشن نبوده ولي ميتوان  توجيه چنين پديده اي كاملاً. ادامه يافته كه اصطلاحاً تحكيم ثانويه و يا خزش ناميده مي شود

خزش در خاك هاي پيش ميزان . وقوع آن را به خروج آب از منافذ ميكروسكوپيك و يا تغيير شكل لزجي نسبت داد
به علاوه مقدار اين تغيير . عادي تحكيم مي تواند جدي باشدكيم يافته عموماً ناچيز بوده، در حالي كه براي خاك هاي تح

 .، قابل توجه استنشست تحكيمي اوليهدر مقايسه با شكل براي خاك هاي آلي و يا خاك ها با قابليت فشردگي زياد 
زيرسازه كه در كوتاه مدت و درازمدت با تغيير شكل هاي مصالح  عدم رعايت ملاحظات فني در ساخت و اجراي روسازه و .5

مصرفي در بنا توام خواهد بود، در صورت ساخت پي بر روي خاكريزها و به خصوص از نوع ريزدانه و غير متراكم احتمال 
 .وقوع نشست هاي زياد مطرح مي باشد

شدگي بعضي از خاك ها و سنگ ها بر اثر عوامل اتفاقات در حين حفاري كه شامل تورم خاك پس از گودبرداري، نرم  .6
 .محيطي، وقوع پديده حركت آب با سرعت زياد در ماسه و لاي، دست خوردگي و حساسيت در رس ها و لايها مي باشند

فعاليت هاي ساخت و ساز در همسايگي كه شامل پايين بردن سطح آب زيرزميني، گودبرداري، شمع كوبي، انفجار و  .7
 .ترافيكي و استقرار كارخانه ها و ماشين آلات ارتعاشي در مجاورت بناستبرقراري سيستم 

 .عوامل ديگر از قبيل وقوع آب شستگي موضعي و عمومي، تورم و انقباض بر اثر تغييرات رطوبت در خاك و آثار يخ زدگي .8

:نكته    

را تحت عنوان نشست  3را در قالب نشست هاي آني و يا الاستيك و مورد  2و  1از موجبات ذكر شده براي نشست در فوق، موارد 
براي بقيه اگرچه . تحكيمي و يا وابسته به زمان فرموله نموده و روابطي جهت تعيين آن ها ارائه شده كه در ادامه تشريح خواهند شد

ه در اين خصوص بيشتر تجارب حاصل و قضاوت روابط پراكنده و تجربي ارائه شده است، ولي موارد مشخصي تدوين نگرديده ك
  .مهندسي و نتايج مشاهدات و اندازه گيري هاي بدست آمده از رفتار سنجي از جنبه هاي عملي مي تواند راهگشا باشد
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3    نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  
 نشست و مقاومت مجاز5-3

در طراحي هر . موديمدر فصول قبل، نظريه هاي متعددي در رابطه با ظرفيت باربري نهايي فونداسيون هاي سطحي ارائه ن
فونداسيوني، گسيختگي ظرفيت باربري به همراه نشست بايد مد نظر قرار گيرد ليكن در طراحي اكثر فونداسيون ها رواداري 

در برابر نشست  qدياگرام بار بر واحد سطح فونداسيون  1-5در شكل . هايي براي ميزان نشست هاي مجاز وجود دارد
رخ  uSبا توجه به اين شكل مي توان مشاهده نمود كه ظرفيت باربري نهايي در نشست . نشان داده شده است Sسيون فوندا

 FSاگر. ز متناظر با آن باشدظرفيت باربري مجا allq (s)ميزان نشست مجاز فونداسيون و  allSحال فرض كنيد كه . مي دهد
FSqq/ضريب اطمينان در برابر گسيختگي ظرفيت باربري باشد، آنگاه ظرفيت باربري مجاز برابر خواهد بود با  uall(b)   حال

كوچكتر باشد  allSمي تواند از  Sكوچكتر،  Bسيون هاي با عرض براي فوندا. Sبرابر است با  allq (b)آنكه نشست متناظر با 
B ،SSallولي براي مقادير بزرگتر  است  بنابراين براي فونداسيون هاي با عرض كوچك، ظرفيت باربري كنترل كننده. است

  . و در عرض هاي بزرگتر نشست مجاز كنترل كننده خواهد بود

  :)به نكته ارائه شده آخرين بند صفحه قبل توجه نماييد( نشست فونداسيون مي تواند سه مؤلفه داشته باشد
برابر  tSبنابراين نشست كل  .sSتحكيمي ثانويه، نشست ) ج(، cSنشست تحكيمي اوليه، ) ب(، eSنشست الاستيك، ) الف( 

 :خواهد بود با
scet SSSS                                                                                                                                          )5-1(  

  .در هر فونداسيون، تعدادي از اين مؤلفه ها مي تواند صفر و يا قابل چشم پوشي باشد
نشست هاي الاستيك در اثر تغيير شكل خاك خشك و همچنين خاك مرطوب و اشباع بدون هيچ گونه تغييري در درصد 

هاي رسي قرار گرفته در زير سفره نشست تحكيمي اوليه فرآيندي وابسته به زمان است كه در خاك . رطوبت حاصل مي شود
نشست تحكيمي ثانويه پس از نشست تحكيمي . آب در نتيجه تغييرات حجمي خاك به خاطر خروج آب منفذي رخ مي دهد

روش هاي محاسبه . اوليه در خاك هاي رسي اشباع رخ مي دهد و علت آن هم تغيير شكل پلاستيك ساختار خاك مي باشد
  .صل مورد بحث قرار مي گيرندسه نوع نشست فوق در اين ف

  
  نشست فونداسيون سطحي–منحني بار1-5شكل

 بار بر واحد سطح

ت ، 
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 توزيع تنش در خاك در اثر اعمال بار فونداسيون5-4

بنابراين آشنايي با روابط محاسبه . تمام انواع نشست ها توابعي از اضافه تنش اعمالي در روي خاك توسط فونداسيون مي باشند
روابط متعددي براي يافتن وضعيت تنش ها . اثر اعمال بار فونداسيون داراي اهميت خاصي است توزيع تنش در خاك در

درعمق بر اثر بارگذاري ارائه شده كه معادلات بوزينسك و وسترگارد عموميت بيشتري داشته كه در كتب مكانيك خاك و يا 
كه داشتن توزيع دقيق تنش در عمق شرط لازم جهت البته ذكر اين نكته ضروري است . ساير منابع ژئوتكنيك تشريح شده اند

  .تخمين دقيق نشست بوده ولي كافي نيست

بط مختلفي ارو. در عمق توزيع مي گردد oqبارهاي متمركز روي فونداسيون وارد شده و از كف آن بار گسترده  در عمل
در اين . ي سهولت مي توان از نمودارهاي ساده شده استفاده نمودبراي انواع بارها و شكل هاي مختلف پي ارائه شده كه برا

خصوص مي توان نقاط هم تنش مقطع قائم مركزي براي پي هاي مربعي و نواري بر اساس روابط بوزينسك را مورد استفاده 
  .نمودار مربوط به آن ارائه شده است 2-5قرار داد كه در شكل 

  
  زير پي هاي مربعي و نواري بر اساس روابط بوزينسكنقاط هم تنش در عمق و در2- 5شكل 

و  3Bتا  2Bبا مشاهده حباب هاي هم تنش، اين نكته مهم را مي توان يافت كه براي پي هاي مربع در عمق حدود 
آن در كف پي رسيده كه تنش هاي كمتر از آن در محاسبات نشست قابل % 10از مركز پي، مقدار تنش به  Bفاصله افقي 

از اين ابعاد مي توان به عنوان الگو در عمق و گسترة مطالعات ژئوتكنيك و همچنين در خصوص مجاور . ر كردن استصرف نظ
براي پي هاي نواري به % 10مقادير عمق و شعاع تاثير مربوط به تنش قائم كمتر از . (سازي پي و تداخل تنش ها استفاده نمود

  )از وسط به اطراف است 1.5Bو  4Bقرار 
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5    نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

 1و يا پاره اي موارد (توزيع تنش در عمق  1به  2ن در محاسبات معمول و طراحي هاي اوليه مي توان از روش تقريبي همچني
)zL()zB(تنش ها در سطحي برابر  zدر عمق  LBرا در نظر گرفت كه براي بارگذاري روي پي به ابعاد ) 1به   توزيع

  :تشده و خواهيم داش

)zL()zB(

LBq

A

P
z 


 σΔ                                                                                                           )5-2(  

Bzاين رابطه در مقايسه با رابطه بوزينسك از نتايج قابل قبولي براي   به  همچنين در منابع مربوط. برخوردار است
مكانيك خاك و پي سازي براي انواع پي ها و حالت هاي مختلف بارگذاري، روابطي ارائه شده كه در صورت لزوم در حالت هاي 

  .غير متعارف مي توان به آن ها مراجعه نمود

محدوده خاك بارگذاري شده در زير پي بزرگ به مراتب حجيم تر از يك پي كوچك تحت همان شدت بار يا فشار مي 
با نزديكي . در نتيجه ميزان نشست در زير پي بزرگتر بيشتر از ميزان نشست در زير پي كوچك تحت فشار يكسان است. دباش

نشان داده  3-5چنين مفهومي در شكل . بيش از حد چند پي عملكردي شبيه پي گسترده در وقوع نشست خواهيم داشت
در بهبود باربري و تخفيف تنش هاي غير يكنواخت و رفع  لذا در مورد پي هاي گسترده علي رغم نكات مثبت. شده است

  .اشكالات موضعي نسبت به پي منفرد معمولي نشست بيشتري را به دنبال دارد

غير يكنواخت، وقوع نشست هاي غير يكنواخت كه بر اثر لايه بندي و غير يكنواختي خاك هاي زيرين، بارگذاري و تنش 
پي بر يك مقطع در عمق، تفاوت در نوع ساخت و ساز قسمت هاي مختلف و يا عوامل اثر همپوشاني تنش هاي حاصل از چند 

  . ديگر ممكن است حاصل شود، بايد مورد توجه جدي تري در ارزيابي هاي نشست پذيري قرار گيرد

  
  مقايسه ناحيه نشست پذير در زير پي منفرد و پي گسترده تحت فشار يكسان3-5شكل 

  

 عطاف پذير و صلبفونداسيون هاي ان5-5

قبل از بحث درباره روابط مربوط به نشست الاستيك فونداسيون هاي سطحي، درك مفاهيم بنيادي و تفاوت هاي بين 
هنگامي كه فونداسيوني انعطاف پذير در روي محيط . فونداسيون هاي انعطاف پذير و صلب از اهميت زيادي برخوردار است

نشان داده شده است  الف-4-5واخت قرار گيرد، فشار تماسي چنان كه در شكل الاستيك در معرض باري با توزيع يكن
اگر فونداسيون مشابهي در روي خاك دانه . همچنين پروفيل نشست را نيز نشان مي دهد الف- 4-5شكل . يكنواخت خواهد بود

ولي فشار تماسي ) ب-4- 5شكل (اي قرار گيرد، دچار نشست هاي الاستيك بزرگتري در لبه ها نسبت به مركز خواهد شد 
  .نشست هاي بزرگتر در لبه به خاطر فقدان محصور شدگي جانبي در خاك مي باشد. هنوز يكنواخت خواهد بود
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  )ب( )الف(

  مصالح دانه اي)ب(مصالح الاستيك )الف: (فشار تماسي و نشست فونداسيون انعطاف پذير 4- 5شكل 

طح يك محيط الاستيك قرار گيرد، نشست ها در تمام نقاط يكسان خواهند بود ولي توزيع اگر فونداسيون صلبي در روي س
اگر فونداسيون صلب در روي خاك دانه اي قرار گيرد توزيع فشار تماسي . خواهد بود الف-5-4فشار تماسي مطابق شكل 

  .اسيون يكسان مي باشدخواهد بود، گرچه در اين حالت نشست در تمام نقاط در زير فوند ب-5-5همانند شكل 

به لحاظ نظري، در يك فونداسيون بينهايت صلب قرار گرفته در روي مصالح كاملاً الاستيك، فشار تماسي را به صورت 
  :زير مي توان بدست آورد
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                                        )فونداسيون دايروي(                                                            )5-4(  

  فونداسيون) يا قطر(عرض  Bو  بار اعمالي بر واحد سطح فونداسيون q به طوري كه

    
  )ب( )الف(

  مصالح دانه اي) ب(مصالح الاستيك ) الف: (فشار تماسي و نشست فونداسيون صلب  5- 5شكل 

گرچه خاك به طور كامل الاستيك و همگن نيست، از تئوري الاستيسيته مي توان براي تخمين نشست فونداسيون هاي 
استفاده مناسب از اين نتايج در طراحي، اجرا و نگهداري سازه ها نتايج خوبي حاصل . استفاده نمود سطحي در بارهاي مجاز

 . نموده است

  

پروفيل نشست

 qفشار تماسي 
 ماسهمصالح الاستيك

مصالح الاستيك

 پروفيل نشست

 qفشار تماسي 

 بار بر واحد سطح  بار بر واحد سطح

 دانه ايمصالح 

 پروفيل نشست

 qفشار تماسي 

پروفيل نشست

 qفشار تماسي
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7    نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

 انعطاف پذير و صلبنشست ارتجاعي فونداسيون هاي5-6

يا دايره اي  LBمستطيل شكل به ابعاد گوشه يك شالوده انعطاف پذير ، نشست ارتجاعي 1با استفاده از تئوري الاستيسيته
  :را با استفاده از رابطه زير مي توان تخمين زدبا عمق بينهايت  خاكدر روي سطح  Bبه قطر 

1
2
s

s
i I)1(

E

Bq
S 


                                                                                                                          )5-5(  

iS نشست ارتجاعي  
B  يا قطر فونداسيون هاي دايره اي(عرض پي(  
q  شالوده تماسيتنش  
sE مدول الاستيسيته خاك زير فونداسيون  
s اكخپواسون  نسبت  
1I  ضريب تاثير كه تابع نسبتB/L  بدست مي آيدرابطه زير و از بوده.  




















 













 


 1)B/L(
B

L
ln

B/L

1)B/L(1
ln

B

L1
I 2

2

1                                                                    )5-6(  

شالود را به چهار قسمت مساوي اده از رابطه فوق محاسبه نماييم، نشست مركز شالوده انعطاف پذير را با استفچنانچه بخواهيم 
  :بدين ترتيب داريم. محاسبه نشست گوشه يكي از مستطيل ها، نشست حاصل را چهار برابر مي نماييمتقسيم نموده و پس از 

2/LL   و  2/BB   

B/LB/Lاز آنجايي كه نسبت   1، در نتيجه ضريبI را به بنابراين نشست مركز شالوده انعطاف پذير . تغييري نمي كند
  :صورت زير مي توان محاسبه نمود

1center1
2
s

s
1

2
s

s
)center(i I2II)1(

E2

qB
4I)1(

E

Bq
4S 


  

همين رابطه . دنتيجه مي شود كه ضريب تاثير مركز شالوده انعطاف پذير مستطيلي دو برابر ضريب تاثير گوشه مي باشبنابراين 
مي توان روابط بين ديگر نقاط شالوده  6- 5مطابق شكل با استفاده از انتگرال گيري . بين نشست مركز و گوشه نيز وجود دارد

  :عبارتند ازروابط مهمترين اين . انعطاف پذير و همچنين ارتباط بين نشست شالوده انعطاف پذير و صلب را محاسبه نمود

)center(i)corner(i S636.0S   
)center(i)average(i S85.0S   

)center(i)rigid(i S79.0S   
)average(i)rigid(i S93.0S  اي 

ره 
داي

ون 
اسي

وند
ف

:  

)center(i)corner(i S5.0S   
)center(i)average(i S85.0S   

)center(i)rigid(i S79.0S   
)average(i)rigid(i S93.0S  لي 

تطي
مس

ون 
اسي

وند
ف

:  

مي  حال براي محاسبه نشست ارتجاعي شالوده. تهيه نمود 1-5به جدول با در اختيار داشتن روابط فوق مي توان جدولي مشا
  . را به شكل زير اصلاح نمود 5-5توان رابطه 

s
2
s

s
i I)1(

E

Bq
S 


                                                                                                                       )5-7(  

 1- 5شالوده بوده و با توجه به نسبت طول به عرض و صلبيت از جدول ضريب تاثير نشست  ،sIرابطه فوق ضريب كه در 
  . بدست مي آيد

                                                            
1 Timoshenko and Goodier, 1982 
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:فرضيات به كار رفته در رابطه فوق عبارتند از      
 .خاك الاستيك و همگن است .1
0Dfرار دارد يعني فونداسيون در سطح زمين ق .2  ) 6-5شكل( 
 .خاك زير فونداسيون و لايه نشست پذير به صورت نيمه بينهايت در نظر گرفته شده است .3
  .مدول الاستيسته خاك در عمق ثابت است .4
 

  
  نشست ارتجاعي فونداسيون قرار گرفته در سطح خاكنحوه محاسبه6-5شكل

 

  تضريب تاثير نشس 1- 5جدول 
 sI ضريب

  شكل فونداسيون
  مركز  لبه  ميانگين  صلب
  دايره اي  1  0.64  0.85  0.79
  مربعي  1.12  0.56  0.95  0.88
1.21  1.3  0.77  1.53  2B/L   

لي
طي

ست
م

  

1.42  1.51  0.89  1.78  3B/L   
1.43  1.66  0.98 1.96  4B/L   
1.70  1.83  1.05  2.10  5B/L   
1.75  1.88  1.11  2.22  6B/L   

ري
نوا

  

1.83  1.97  1.15  2.32  7B/L   
1.89  2.04  1.20  2.40  8B/L   
1.93  2.07  1.22  2.44  9B/L   
2.1  2.16  1.27  2.54  10B/L   

3.16  3.40  2.0  4.0  100B/L   
  

  : نكته 
براي فونداسيون هاي صلب مي توان از نشست ميانگين نيز استفاده نمود زيرا اختلاف  با توجه به روابط فوق مي توان نتيجه گرفت 

  .بين مقادير آن ها ناچيز است

  مثال 
بار يكنواخت در روي . متر مي باشد 5/1فونداسيون انعطاف پذير دايره اي كه در سطح زمين قرار گرفته است داراي شعاع 

  .نشست سطح زمين را در حالت هاي زير بدست آوريد. 2kN/m 250سطح برابر است با 
2و  0.3نسبت پواسون برابر است با . صلب) د(، ميانگين )ج(، هدر لب )ب(، در زير مركز سطح )الف(

s kN/m 9500E .  
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9    نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  :حل مسأله 
  

)3.01(mm8.71m0718.01  )الف(
9500

5.12250
I)1(

E

qB
S 2

s
2
s

s
)center(i 


  

mm66.458.7164.0S64.0S  )ب( )center(i)corner(i   

mm03.618.7185.0S85.0S  )ج( )center(i)average(i   

mm8.568.7179.0S79.0S  )د( )center(i)rigid(i   

  
 رابطه اصلاح شده نشست الاستيك5-7

در معادلات مربوط به نشست الاستيك در بخش پيشين، فرض بر اين بود كه لايه خاك الاستيك تا عمق بينهايت امتداد مي 
با توجه به رابطه شد، وجود داشته با 7-5در زير سطح، بستر صلبي مطابق با شكل  hولي اگر در عمق محدودي به فاصله . يابد

  .كمتر خواهد بودنشست الاستيك لايه خاك تراكم پذير زير، 

 
 


0 h

zze dz εdz εS  

  :مي باشد، به عبارت ديگر zكرنش فشاري قائم در عمق  zε در اين رابطه
h)(z e0)(z ee SSS                                                                                                                           

تأثير بستر صلب قرار گرفته در عمق محدود بر نشست الاستيك فونداسيون7-5شكل   

ر سطح لايه خاك براي حالت هايي هستند كه در آن ها بارگذاري دپيشين ارائه شده در بخش هاي  نظريه هايهمچنين 
شكل (در عمل فونداسيون ها در عمق مشخصي پايين تر از سطح زمين قرار داده مي شوند . انجام مي گيرد) الف-8-5شكل (
 . نشست الاستيك يك فونداسيون مدفون هميشه كمتر از زماني است كه فونداسيون در سطح قرار گرفته است). ب-5-8

   
  )ب( )الف(

  )B، عرض فونداسيون Lطول فونداسيون :توجه(مدفون بر نشست الاستيك فونداسيونتأثير عمق  8- 5شكل 

 sEلايه خاك الاستيك، 

 بستر صلب
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10 

  :با در نظر گرفتن عوامل فوق، رابطه پايه نشست الاستيك را به صورت زير مي توان اصلاح نمود

Fs
2

s
e II)1(

E

qB
S                                                                                                                         )5-8(  

ضريب عمق  FI لحاظ مي كند وضريبي است كه اثر شكل فونداسيون و ضخامت لايه نشست پذير را  sIكه در رابطه فوق 
كه رابطه فوق  توجه شود. بدست مي آيد 9-5كه با استفاده از ابعاد اصلي فونداسيون از طريق شكل  استقرار فونداسيون است

و براي محاسبه نشست مركز بايد شالوده را به چهار قسمت تقسيم  نيز نشست گوشه شالوده مستطيلي را بدست مي دهد
به صورت زير تعريف  sIضريب  .ر برابر نمودنموده و پس از محاسبه نشست گوشه يكي از مستطيل ها نشست حاصل را چها

  :مي شود

21s I
1

21
II




                                                                                                                                )5-9(  
  :در معادله فوق به صورت زير تعريف مي شوند 2I و  1Iكه ضرايب 
























1NMM

N1)1MM(
ln

)1NM1(M

NM)1M1(
lnM

1
I

22

22

22

222

1                                                   )5-10(  
















 

1NMN

M
tan

2

N
I

22

1
2                                                                                                        )5-11(  

  :در معادلات فوق داريم

)B/L(M   
)B/H(N   

L  وB  در رابطه فوق به تريب طول و عرض شالوده بوده وH ضخامت لايه نشست پذير است.  
  :تخمين نشست الاستيك با استفاده از رابطه فوق پيشنهاد نموده استباولز گام هاي زير را جهت 

  
 .را به طور دقيق تعيين نماييد qفشار تماسي  .1
 .چنانچه فونداسيون دايره اي باشد آنرا به فونداسيون مربع معادل تبديل نماييد .2
فونداسيون را طوري تقسيم نماييد كه اين نقطه  .دنقطه اي كه ميخواهيد نشست آنرا تعيين نماييد را مشخص نمايي .3

 .گوشه مشترك مستطيل هاي تقسيم بندي شده باشد
 :را به صورت زير تعيين نماييد Hعمق لايه نفوذپذير  .4

B5zعمق ) الف(  )B يا) كوچكترين بعد فونداسيون  
  .لايه مجاور است sE10آن حدود  sEلايه سخت لايه اي است كه . يه سختعمق تا لا) ب(

 . را محاسبه نماييد B/Hنسبت  .5

 .را محاسبه نماييد sI را براي خاك تخمين زده و s نسبت پواسون .6
 .بدست آوريد 9-5از طريق شكل  FIق استقرار فونداسيون ضريب عم .7
 .به صورت زير محاسبه نماييد Hرا تا عمق  sEميانگين وزني  .8

H

EHEHEH
E snn2s21s1

)avg(s


                                                                                                )5-12(  
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11    نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

   
  ضريب تاثير عمق استقرار فونداسيون 9- 5شكل 

  

  مثال 
2cm/kg34.1qمطابق شكل زير يك پي گسترده فشار   ميزان نشست آني براي اين پي به قرار. را به زمين منتقل مي كند

mm18 كتاب  1-3مثال (بر اساس روابط ارائه شده، ميزان نشست چقدر تخمين زده مي شود؟ . زه گيري شده استاندا
  ) مهندسي پي تاليف دكتر ابوالفضل اسلامي

 

 

  

  

  
  

  :حل

MPa 55
11

60850.423
E )avg(s 


  

  :براي محاسبه نشست ارتجاعي داريم

Fs
2

s
i II)1(

E

qB
S   

2
s

s
1s I

1

21
II 




  

3.0 m 

3.0 m 

 سنگ بستر

1خاك   

2خاك   

  :1خاك پارامترهاي 
MPa 42Es   

35.0s   
متر 3: ضخامت  

 

 :2خاكپارامترهاي
MPa 60Es   

35.0s   
متر 8: ضخامت  

 
 
 

8.0 m 
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1NMM

N1)1MM(
ln

)1NM1(M

NM)1M1(
lnM

1
I

22

22

22

222

1  
















 

1NMN

M
tan

2

N
I

22

1
2  

چون رابطه ارائه شده براي تخمين نشست در گوشه پي مي باشد، لذا پي مزبور را به چهار قسمت نموده و در محاسبات از 
B5.0B  استفاده و براي محاسبه نشست كل، نتيجه را چهار برابر مي كنيم.  

m75.165.335.0B5.0B   
18.15.33/5.39)B/L()B/L(M   

7.075.16/11B/HN   

  : داريم 2Iو  1Iبا قرار دادن مقادير فوق در رابطه مربوط به  
073.0I1     و    086.0I2        

  :در نتيجه داريم
 

113.0086.0
35.01

35.021
073.0I

1

21
II 2

s

s
1s 









 

95.0I07.0
5.33

3

B

D
F

f 
 

cm 53.1495.0113.0
1055

)35.01(10075.1634.1
HS

2

i 



  

MPa5.42Esاگر در محاسبات فقط براي يك لايه نيمه بينهايت و با    و ضريبsI  5.33/5.39مربوط بهB/L   انجام
  .بدست خواهد آمد cm9.9شود نشست حاصل حدود 

5-8   پارامترهاي الاستيك 

 sو نسبت پواسون  sEبه نشست الاستيك يك فونداسيون، بايد پارامترهايي همچون مدول الاستيسيته خاكبراي محاس
در اكثر مواقع اگر نتايج آزمايش هاي آزمايشگاهي موجود نباشند، اين مقادير را بايد از طريق . خاك را در اختيار داشته باشيم

   .ارائه شده اند 2-5بعضي از مقادير پيشنهادي نسبت پواسون در جدول . جربي تخمين زدروابط ت

مقادير پيشنهادي نسبت پواسون 2- 5جدول   
 sنسبت پواسون،   نوع خاك

ماسه درشت دانه 0.20 – 0.15
ماسه شل با دانه بندي متوسط 0.25 – 0.20
ماسه ريز دانه 0.30 – 0.25
سيلت ماسه دار و سيلت 0.35 – 0.3

)نشدهيزهكش(رس اشباع 0.50
)شده يزهكش(با پيش تحكيمي پايين  –رس اشباع  0.4 – 0.2
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13    نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  ):حالت زهكشي شده(از رابطه زير براي تخمين نسبت پواسون استفاده نمودند  1تراوتمان و كولهاوي

rel 0.30.1 ν                                                                                                                              )5-13(  

rel زاويه اصطكاك نسبي 1)(0             
2545

25
rel

tc 









                                                              )5-14(  

tcيه اصطكاك بدست آمده از آزمايش سه محوري زهكشي شده فشاريزاو  
و مقاومت نفوذ  Nدر گذشته روابط همبستگي متعددي بين مدول الاستيسيته ماسه با مقاومت نفوذ استاندارد صحرايي 

  :پيشنهاد نموده استبه طور مثال اشمرتمن رابطه زير را . ارائه شده است cqمخروط 
766N)m / (kN E 2

s                                                                                                                          )5-15(  
  :اده از مقاومت نفوذ مخروط ارائه نمودندماسه با استف sEتوصيه هاي زير را در رابطه با تخمين  2اشمرتمن و هارتمان

cs 2.5qE                          )فونداسيون هاي دايره اي و مربعي(                                                                 )5-16(  
cs 3.5qE                              ( 10L/B    فونداسيون نواري، (                                                                   )5 -17(  

نيز مهمترين روابط  4-5در جدول  .ارائه شده است 3-5در جدول  sEمحدوده عمومي تغييرات مدول الاستيسيته خاك 
 .ارائه شده است CPTو آزمايش نفوذ مخروط  SPTستفاده از آزمايش نفوذ استاندارد با ا sEهمبستگي تعيين 

محدوده عمومي تغييرات مدول الاستيسيته ماسه3-5جدول
)(kN/mE 2

s   نوع خاك

ماسه با دانه بندي متوسطماسه درشت دانه و 
25000 – 35000  لش
30000 – 40000  تراكم متوسط
40000 – 45000  متراكم

ماسه ريز دانه 
20000 – 25000  شل
25000 – 35000  تراكم متوسط
35000 – 40000  متراكم

سيلت ماسه دار 
8000 – 12000  شل

10000 – 12000  تراكم متوسط
12000 - 15000  متراكم

 ucبه مقاومت برشي زهكشي نشده ) زهكشي نشده(هاي رسي اشباع  در بسياري از موارد، مدول الاستيسيته خاك
  :با گرد آوري نتايج آزمايش هاي صحرايي متعدد رابطه زير را ارائه نمودند 3دي آپولونيا و همكاران. ارتباط داده مي شوند

1500  ~  1000
c

E

u

s             )توسط تا زيادبراي رس هاي غير آلي با حد خميري م(                                    )5-18(  

usرابطه اي بين  1دانكن و بوچيگناني /cE   با نسبت بيش تحكيمي و شاخص خميريPI  رس هاي مختلف ارائه نمودند كه
  .نشان داده شده است 10-5در شكل 

                                                            
1 Trautman and Kulhawy 
2 Schmertmann and Hartman 
3 D’Appolonia et al. 
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  سط دانكن و بوچيگناني براي مدول الاستيسيته رس در شرايط زهكشي نشدهرابطه ارائه شده تو 10- 5شكل 

  CPTو  SPTاز طريق sEتخمين  4- 5جدول 
 kPa(SPT CPT( خاك

15N(500Es(  ماسه  cs q)4~2(E  
  N75018000Es  c

2
rs q)D1(2E  

  Nln)22000~15000(Es   
15N(320Es( ماسه رسي  cs q)2~1(E  
6N(300Es( ماسه سيلتي  cs q)6~3(E  
6N(1200Es( ماسه شني   
cs  رس نرم q)8~6(E  

  
 نشست ارتجاعي در رس اشباع5-9

 روش جانبو و همكاران 

معادله تعميم يافته اي براي تخمين نشست الاستيك ميانگين فونداسيون انعطاف پذير با بارگذاري يكنواخت  ،جانبو و همكاران
)(0.5در روي رس اشباع  ν  اثر عمق ) الف(در اين روش . مي باشديك نشست ارتجاعي مصالح الاستارائه داده اند كه مشابه

نشان داده شده است  11-5حضور احتمالي لايه صلب در عمق سطحي زير فونداسيون چنان كه در شكل ) ب(و  fDمدفون 
  :به صورت زير مي باشد همكارانرابطه نشست در روش جانبو و . در نظر گرفته مي شود

s
21e E

B q
μ μS                                                                                                                                 )5-19(  

  ، كه چنان
)B/D(f f1          و      )B/L,B/h(f2   

L طول فونداسيون        و       B  عرض فونداسيون

                                                                                                                                                                                         
1 Duncan and Buchignani 

30PI   

Cre
at
ed

 in
 M

as
te
r P

DF 
Ed

ito
r



15 

 

  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

مقادير درون . را محاسبه نموده و نتايج را در قالب نمودارهايي ارائه كردند 2μو 1μمقادير بحراني ضرايب 1كريستيان و كارير
  .ارائه شده اند 6-5و  5-5ها در جداول از اين نمودار 2μو 1μيابي شده 

 
  نشست فونداسيون در روي رس اشباع11-5شكل

  
  BDf/با1μتغييرات5-5جدول

/BDf  0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20  
1μ  1.0  0.9  0.88  0.875  0.87  0.865  0.863  0.860  0.856  0.854  0.850  

  
B/hبا2μتغييرات6-5جدول    

B / L  دايره  B/h    
  10  5  2  1 

0.36  0.36  0.36  0.36  0.36  0.36  1  
0.64  0.64  0.64  0.63  0.53  0.47  2  
0.94  0.94  0.94  0.82  0.63  0.58  4  
1.16  1.14  1.08  0.88  0.67  0.61  6  
1.26  1.22  1.13  0.90  0.68  0.62  8  
1.42  1.30  1.18  0.92  0.70  0.63  10  
1.74  1.47  1.26  0.93  0.71  0.64  20  
1.84  1.54  1.29  0.95  0.73  0.66  30  

 

 روش دي آپولونيا و همكاران 

فونداسيون هاي قرار گرفته در رس اشباع پيشنهاد  iSح شده اي براي تخمين نشست اوليهدي آپولونيا و همكاران روش اصلا
هدف از ارائه اين تئوري در نظر گرفتن محدوديت هاي تئوري الاستيسيته و توزيع مجدد تنش و كرنش هايي است كه . نمودند

در اين شكل منحني ايده ال . توصيف نمود 12-5با رجوع به شكل  اين فرضيه را مي توان. پس از تسليم موضعي رخ مي دهد
در اين منحني، خطي  OAبخش. در برابر نشست فونداسيون ترسيم شده است qشده بار اعمالي در واحد سطح فونداسيون 

زماني كه از تئوري هاي . يك منحني غير خطي مي باشد ABبخش. خ مي دهدر Aاست و اولين تسليم موضعي در نقطه
 .در نظر گرفته نمي شود ABالاستيك براي محاسبه نشست استفاده مي شود، انحناء بخش 

                                                            
1 Christian and Carrier 

 بار بر واحد سطح

BLفونداسيون،   

 sEو  5.0رس اشباع، 
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تخمين نشست اوليه فونداسيون قرار گرفته بر روي رس  13-5شكل

  عاشبا
منحني ايده آل شده بار اعمالي در واحد سطح  12- 5شكل

  فونداسيون در برابر نشست فونداسيون

  ):رجوع نماييد 13-5به شكل (مطابق اين روش گام هاي مورد نياز براي تخمين نشست اوليه عبارتند از 
 .را محاسبه نماييد uqبا استفاده از هر روش كه مايليد ظرفيت باربري نهايي فونداسيون  .1
 .را محاسبه نماييد uq / qو آنگاه نسبت تنش اعمالي  qبار مجاز واحد سطح  .2
 :، را به صورت زير محاسبه نماييدfنسبت تنش برشي اوليه .3

v

u

σ

2c
K1

f




                                                                                                                                   )5-20(  

  :پارامترهاي اين رابطه عبارتند از
K ضريب فشار جانبي خاك در حالت سكون  
uc  مقاومت برشي زهكشي نشده  
vσ تنش مؤثر قائم اوليه 

رس هاي متعدد مي  كه ميانگين آزمايش هاي انجام شده بر روي 14-5را مي توان از طريق شكل  fنسبت تنش برشي اوليه
  .باشد تخمين زد

 .را تخمين بزنيد sEمقدار مدول الاستيسيته .4
 .را محاسبه نماييدeSنشست الاستيك .5
عرض Bضخامت لايه تراكم پذير و  Bh /  )hو  uq / q،fبا استفاده از مقادير مشخص نسبت تنش اعمالي  .6

 .استخراج نماييد 15-5را از شكل  ρسبت نشست، ن)فونداسيون مستطيلي يا قطر فونداسيون دايره اي

i

e

S

S
ρ                                                                                                                                       )5-21(  

  بنابراين ،

ρ

S
S e

i                                                                                                                                       )5-22(  

نتيجه بدست آمده براي . داردρتأثيري بسيار جزئي در نسبت نشست  / Bhروشن است كه نسبت 15-5با توجه به شكل 
1.5Bh /   1.5قابل اعمال به تمام مقاديرBh /  مي باشد.  

طح
د س

واح
 بر 

بار
  ،

q
 

sE،ucلايه رس تراكم پذير،

 بستر صلب

q،بار بر واحد سطح

  محدوده جريان پلاستيك محصور

 sنشست ، 

 محدوده الاستيك
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  

ه ، 
ولي

ي ا
رش

ش ب
ت تن

نسب
f

 

 نسبت بيش تحكيمي، OCR  
  )مكاراندي آپولونيا و ه( OCRو  fرابطه بين  14- 5شكل 

  
  )دي آپولونيا و همكاران(در فونداسيون نواري uq/qوρرابطه بين15-5شكل

  

 [weald clay]،رس ويلد

 رس آبي بوستون
 رس بانگكوك

[Maine]رس ارگانيك مين
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 نشست در خاك هاي غير چسبنده5-10

اعم از خاك هاي ) ماسه، شن و سيلت هاي غير پلاستيك(در طراحي فونداسيون هاي سطحي در خاك هاي غير چسبنده 
از اين رو با توجه به اهميت تخمين . بيعي درجا يا خاكريزهاي مهندسي اغلب معيار نشست خاكم بر ظرفيت باربري مي باشدط

دقيق نشست ها در اين خاك ها، روش مورد استفاده بايد قابل اطمينان بوده و نشست هاي تخميني اختلاف زيادي با مقادير 
اكثر روش هاي تخمين نشست بر  .ي به لحاظ اقتصادي و فني داراي توجيه باشدمشاهده شده نداشته باشند تا طرح پيشنهاد

تخمين  .مبناي نظريه ارتجاعي يا روابط همبستگي نيمه تجربي حاصل از تعداد زيادي نتايج آزمايش هاي خاك قرار دارند
انه اي از درجه اعتبار كمي نشست بر مبناي نظريه ارتجاعي به خاطر دشواري اندازه گيري مدول الاستيسيته خاك هاي د

علت دشوار بودن اندازه گيري مدول الاستيسيته اين است كه نمونه گيري دستنخورده در خاك هاي غير . برخوردار هستند
مدول الاستيسيته خاك هاي دانه اي را مي توان از طريق آزمايش . چسبنده بسيار مشكل و در بسياري موارد غير ممكن است

  .د اما باز هم ميزان قابليت اعتماد به نتايج حاصل بسيار كم استهاي درجا تخمين ز

بدين روش هاي نيمه تجربي از جمله بهترين و قابل اعتماد ترين روش ها براي تخمين نشست هاي فونداسيون هاي 
ة روابط همبستگي متعددي بين اين روش هاي نيمه تجربي و دامن. سطحي در خاك هاي غير چسبنده محسوب مي شوند

 (CPT)و آزمايش نفوذ مخروط  (SPT) گسترده اي از نتايج آزمايش هاي ساده و كم هزينه اي همچون آزمايش نفوذ استاندارد
البته تنوع زيادي در روابط همبستگي ارائه شده وجود دارند از اين رو روش هايي كه توسط مهندس ژئوتكنيك  .ارائه شده اند

  :بايد شامل ملاحظات زير باشد براي تخمين نشست ها به كار مي روند

  روش مورد استفاده بايد قابل اطمينان باشد به اين معني كه باشد نشست ها را در دامنة نسبتاً وسيعي از شرايط مختلف
 .خاك ها با دقت مناسب پيش بيني نمايد

 استاندارد زيادي بدست  روشي كه انحراف. انحراف استاندارد نشست هاي پبش بيني شده با نشست هاي واقعي زياد نباشد
 .مي دهد ممكن است نشست ها را كمتر از مقدار واقعي پيش بيني نموده و باعث عملكرد سازه اي ضعيف شود

  روش مورد استفاده بايد راحت بوده و از پارامترهايي استفاده نمايد كه مبناي آن ها اطلاعات محلي بوده و دسترسي به
 .شداين اطلاعات محلي ارزان و راحت با

 روش مورد استفاده بايد داراي پيشينه كاربرد وسيع با نتايج رضايت بخش باشد. 

البته بايد متذكر شويم كه هيچ يك از روش هاي موجود تمامي ضوابط فوق را برآورده نمي نمايد اما مطالعات انجام شده 
دو تا . يارهاي فوق را ارضا مي نمايندبر روي روش هاي تخمين نشست نشان مي دهند كه حداقل بعضي از روش ها حداكثر مع

از اين روش ها كه تخمين هاي خوبي از نشست فونداسيون ها در خاك هاي دانه اي بدست مي دهند عبارتند از روش هاف 
(Hough)  و روش دي آپولونيا(D’Appolonia) . روش هاف بر مبناي آزمايشSPT  علاوه بر . قرار داشته و كاربرد راحتي دارد

از اين روش استفاده مي نمايند و اين روش داراي تاريخچه وسيعي از كاربردهاي  بسياريمروزه دفاتر مهندسي اين ا
اين روش همچنين اثر افزايش تنش در زير شالوده و لايه بندي نهشته هاي . رضايتبخش در طراحي شالوده پل ها مي باشد

  .خاك را نيز در نظر مي گيرد

محاسبه مي نمايد  SPTا بر مبناي همبستگي مدول فشردگي ماسه كه با نتايج آزمايش روش دي آپولونيا نشست ها ر
  .مزيت اين روش در نظر گرفتن اثر پيش بارگذاري خاك است. بنابراين كاربرد آن راحت و ارزان است
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  :از جمله معايب روش دي آپولونيا مي توان به موارد زير اشاره نمود

 .از كاربرد مخصوصاً در مقايسه با روش هاف مي باشداين روش داراي تاريخچه محدودي  .1
 .اثر لايه بندي خاك در نظر گرفته نمي شود .2
اين ضريب عمق . توزيع تنش در زير سطح بارگذاري با استفاده از يك ضريب تصحيح تجربي در نظر گرفته مي شود .3

 .محدود كننده اي براي تاثير تنش در نظر نمي گيرد
 .بر مبناي آن ارائه شده بسيار محدود است  SPTتگي مدول فشردگي ماسه با نتايج آزمايش پايگاه اطلاعاتي كه همبس .4

  :(Hough Method)روش هاف  

روشي تجربي براي تخمين نشست فونداسيون هاي سطحي در خاك هاي غير چسبنده پيشنهاد نمود كه مشابه ) 1959(هاف 
اين روش تنها در خاك هاي غير چسبنده  عادي تحكيم يافته  توجه شود كه. روش محاسبة نشست تحكيمي رس ها مي باشد

، عدد نفوذ استاندارد C، پيشنهاد نمودند كه براي بدست آوردن شاخص ظرفيت باربري 1چيني و چيسي. قابل كاربرد است
از آن زمان . استفاده پيشنهاد نمودندرا براي  2، تحصيح سربار بازارا) 2000(چيني و چيسي . براي فشار سربار تصحيح شود

را مورد بررسي قرار دادند كه اكثر اين مطالعات  Nتاكنون محققين بسياري اثر تنش سربار بر مقادير عدد نفوذ استاندارد 
، (NCEER)در گردهمايي اخير در مركزي ملي تحقيقات مهندسي زلزله . مربوط به روش هاي ارزيابي خطر روانگرايي مي شود

. در كاربردهاي معمول مهندسي پيشنهاد گرديد Nجهت تصحيح عدد نفوذ استاندارد ) 1986(پيشنهادي ليائو و ويتمن   روش
بنابراين در اينجا تصحيح پيشنهادي ليائو و ويتمان به عنوان جزئي از روش هاف به كار گرفته مي شود مخصوصاً اينكه كاربرد 

در اين روش خاك به چندين لايه تقسيم شده و تغييرات . ي توان آن را به كار بستآن راحت بوده و بدون داشتن نمودار نيز م
  .تنش موثر قائم وسط هر يك از لايه ها در نتيجه بار اعمالي با استفاده از نظريه ارتجاعي تخمين زده مي شود

  :نشست كل در روش هاف به صورت زير محاسبه مي شود

 .اندارد را براي فشار سربار تصحيح نماييدعدد نفوذ است 16-5با استفاده از شكل  .1
)C(شاخص ظرفيت باربري  .2   با استفاده از عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده  17-5را از طريق شكلN  بدست آمده

 .بدست آوريد 1در گام 
برابر عرض پي تقسيم  3متر تا عمق حدود  3قريباً نيمرخ خاك را با توجه به لايه بندي، به لايه هايي به ضخامت ت .3

 .نماييد
 .را در وسط هر لايه و ميانگين شاخص ظرفيت برابري آن لايه را محاسبه نماييد voσتنش قائم موثر  .4
 ).1ه ب 2توزيع تنش دقيق يا روش . (را محاسبه نماييد vσΔافزايش تنش در وسط هر لايه  .5

 .را تحت بار وارده با استفاده از رابطه زير محاسبه نماييد HΔنشست هر لايه  .6















vo

vfvo
o log

C

1
HH                                                                                                          )5-23(  

 .جمع نماييد تا نشست كل بدست آيدنشست هاي تمام لايه ها را  .7

                                                            
1 Cheney and Chassie, 2000 
2 Bazarra, 1967 
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  :D’Appolonia Methodروش دي آپولونيا 

  

  :در روش دي آپولونيا، نشست با استفاده از معادله پايه زير محاسبه مي شود

1o
fv

M

B
H 







 
                                                                                                                           )5-24(             

  :هكه در اين رابط
  

H نشست ماسه يا ماسه و شن  
v تنش هاي اعمالي در زير فونداسيون  
fB عرض فونداسيون  
o  بدون بعد(يد را ببين 18-5شكل  –ضريب تصحيح عمق(  
1  بدون بعد(را ببينيد  18-5شكل  –ضريب تصحيح ضخامت لايه ماسه(  

M  را ببينيد 19-5شكل  –مدول فشردگي ماسه.  
  

  .از هر دسته از واحدهاي سازگار مي توان براي محاسبة نشست ها استفاده نمود
  

 
  (Liao & Whitman, 1986)در برابر فشار سربار  Nد نفوذ استاندارد ضريب تصحيح عد 16- 5شكل 
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  
 

ي، 
ربر

ت با
رفي

ص ظ
شاخ

C
’

 

)N(*عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده      
*N  مقدار عدد نفوذ استانداردSPT كه براي سربار تصحيح شده است.  

 Hough, “Compressibility as a basis for Soil Bearing Value” ASCE 1959: مرجع

  

 17- 5شكل 
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 (Christian & Carrier, 1978)ضريب تصحيح عمق و ضخامت لايه18-5شكل

 

  

  

 (D’Appolonia, 1968, 1970) مدول فشردگي 19- 5شكل 

 

1 Ton Force (usa, short) = 2000 lbs x 0.45359237 kg x 9.80665 m/s² = 8896.443231 N 
1 tsf (usa, short) Pressure = 9964.016418 N / 0.09290304 m² = 95760.51796 Pa 
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

 همبستگي مقاومت نفوذ استاندارد و مقاومت نفوذ مخروط 

مهندسين ژئوتكنيك از روش هاي تجربي متعددي كه بر مبناي تعداد زيادي از پروژه هاي انجام يافته قرار دارند براي تخمين 
دو روش تجربي كه تاكنون استفاده گسترده . تيك فونداسيون هاي ساخته شده در روي ماسه استفاده نموده اندنشست الاس

مايرهوف رابطه اي بين . مي باشد cqو مقاومت نفوذ مخروط  Nاي نيز داشته اند، استفاده از عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده
با استفاده از مقاومت نفوذ استاندارد ) اينچmm 25.4 )1باربري مجاز خالص فونداسيون ها و حداكثر نشست تخمينيظرفيت 

  :تصحيح شده به صورت زير ارائه داده است
 









25.4

S
FN 19.16)m / (kNq e

d
2

(all)net                                        ( 1.22mB    براي (                                )5-25(  















 

25.4

S
F

3.28B

13.28B
N 11.98)m / (kNq e

d

2
2

(all)net                    ( 1.22mB    براي (                                )5-26 (  

  به طوري كه ،
  

B عرض بر حسب متر  
eS حداكثر نشست تخميني الاستيك بر حسب ميليمتر  

N عدد نفوذ استاندارد تصحيح شده 

dF  ضريب عمق )B/(D 0.331 f                         )5.61(  
fD عمق فونداسيون   

  و

fall(all)net Dγqq                                                                                                                        )5-27(  

در  2Bدر بالاي فونداسيون و  fD 0.5درناحيه تأثير فونداسيون يعني  Nمورد استفاده در معادله فوق بايد ميانگين Nمقدار
  .ير فونداسيون باشدز

همچنين روابطي تجربي براي محاسبه ظرفيت باربري مجاز خالص فونداسيون ها بر مبناي مقاومت نفوذ مخروط  [14]مايرهوف
cq به صورت زير ارائه داده است: 

15

)m / (kNq
)m / (kNq

2
c2

(all)net                                 )ميليمتر 25.4و نشست  1.22mB    براي(                  )5-28(  

2
c

(all)net 3.28B

13.28B

25

q
q 






 

                                            )ميليمتر 25.4و نشست  1.22mB    براي(                 )5-29(  
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 استفاده از ضريب تأثير كرنش  

  :، به صورت زير مي باشدRدر زير مركز يك فونداسيون دايره اي انعطاف پذير با بار يكنواخت و شعاع  zεمعادله كرنش قائم 

  )σ(σ νσ 
E

1
ε θrz

s
z                                                                                                            )5-30(  

  :در معادله پيشين رابطه زير حاصل مي گردد θσو  zσ ،rσپس از جايگزيني 

  BA )ν2(1 
E

)ν(1 q
ε

s
z 


                                                                                                       )5-31(  

B,Aكه در رابطه فوق    ضرايب بي بعدي هستند كه توابعي ازR / z مي باشند.  

ارائه  8-5در زير مركز يك سطح بارگذاري شده چنان كه توسط آلوين و اولري بدست آمده اند، در جدول  Bو Aتغييرات 
 .اند شده

Aتغييرات  8- 5جدول    وB )در زير مركز يك سطح بارگذاري شده انعطاف پذير( 
B A  R / z B A   R / z 

0.128  0.072  2.5  0  1.0  0 

0.095  0.051  3.0  0.189  0.804  0.2  

0.057  0.030  4.0  0.320  0.629  0.4  

0.038  0.019  5.0  0.378  0.486  0.6  

0.027  0.104  6.0  0.381  0.375  0.8  

0.020  0.010  7.0  0.354  0.293 1.0 

0.015  0.008  8.0  0.256  0.168  1.5  

0.012  0.006  9.0  0.179  0.106  2.0  

  :مي توان نوشت) 31-5(با توجه به معادله 

 BA)ν2(1 )ν(1
q

Eε
I sz

z                                                                                                  )5-32(  

است  (Eggstad) زمايشگاهي انجام يافته توسط اگستادكه حاصل نتايج آزمايش هاي آ R / zدر برابرzIنمودار تغييرات
، 20-5اشمرتمن برمبناي شكل . نشان داده شده است 20-5 در شكل) 5.72(به همراه مقادير نظري بدست آمده از معادله 

اين مدل بعدها توسط . محاسبه نشست الاستيك پيشنهاد نمود را براي) عرض فونداسيونB / z )BوzIتغييرات عملي
1B / Lبه ازاء  21- 5 اشمرتمن و هارتمان اصلاح شد كه نمودار آن در شكل  10وB / L  براي . نشان داده شده است

با استفاده از ضريب تأثير كرنش ساده شده، نشست . اده نمودمي توان از درون يابي استف B / Lبدست آوردن ديگر مقادير 
  :الاستيك را با استفاده از رابطه زير مي توان محاسبه نمود

zΔ 
E

I
  q)q(ccS

s

z
21e 








                                                                                                          )5-33(  

1c  ضريب تصحيح عمق فونداسيون










qq

q
 0.51  

2c ضريب تصحيح خزش خاك  







1.0

years in time
Log2.01 

fDγq  

q تنش در تراز فونداسيون  
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25    نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

 

  
  در زير مركز يك سطح انعطاف پذير دايره اي zIمقايسه تغييرات آزمايشگاهي و تئوريك   20- 5 شكل

)تراكم نسبي rDشعاع سطح دايره اي،  R: توجه(
 

فونداسيوني نواري را نشان مي دهد كه  الف-22-5شكل . باحل مثال زير روشن تر خواهد شد) 5.73(نحوه استفاده از معادله 
ft 8Bرض داراي ع   وft 4Df   3مي باشد، وزن واحد حجم ماسهft / lb 110γ  2وin / lb 25q .در اين حالتB / L 

  :توجه شود كه. استنشان داده شده  الف-22-5با عمق در شكل  zIمتعاقباً نمودار. مي باشد 10بزرگتر از 

0zدر   ،0.2Iz   
B)(ft  8zدر   ،0.5Iz   
4B)(ft  32zدر   ،0Iz  

) 5.51(يا ) 5.49(را مي توان با استفاده از معادله  sEبر مبناي نتايج آزمايش نفوذ استاندارد يا آزمايش نفوذ مخروط، تغييرات 
را مي  sEتغييرات واقعي. با خط چين نشان داده شده است ب-22-5اين تغييرات در شكل . محاسبه نمود) يا روابط مشابه(

حال براي محاسبه نشست . دنشان داده شده ان ب-22-5توان با چندين خط شكسته تقريب زد كه اين خطوط نيز در شكل 
  :را مي توان تهيه نمود 9- 5الاستيك، جدول 

 

نظري):5.79(معادله
44rD%:[18]آزمايش  
85rD%:[18]آزمايش  

  بار گسيختگي %75

 ]8[بر مبناي اشمرتمان

  بار گسيختگي %65
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  )الف(  )ب( 

  22- 5شكل  z/Bدر برابرzIتغييرات  21- 5 شكل
  

  )22-4شكل (محاسبه نشست الاستيك9-5جدول

  Δz شماره لايه
(in) 

E  

)(lb/in 2 

 تاzفاصله
  وسط لايه

(in) 

zI در  
 وسط لايه

Δz
E

I

s

z  

lb)/ (in3 

1 48 750 24 0.275 0.0176 

2 48 1250 72 0.425 0.016 

3 96 1250 144 0.417 0.031 

4 48 1000 216 0.292 0.014 

5 144 2000 312 0.125 0.0009 

B4in384    lb/in0886.0 3  

3ft / lb 110γاز آنجايي كه   ،22
f lb/in 3.06lb/ft 440(4)(110)Dγq  . 2مقدارlb/in 25q  داده شده است .

2lb/in 21.943.0625qqبنابراين   .همچنين:  

0.93
21.94

3.06
 0.51

qq

q
 0.51c1 

















  

  سال است در نتيجه ، 10فرض نماييد كه زمان وقوع خزش 

1.4
0.1

10
 Log 0.21c2 






  

  بنابراين ،

in 2.53(0.0886) (21.94) (1.4) (0.93)zΔ 
E

I
q)q(ccS z

21e 
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

 آزمايش بارگذاري صفحه 

ن ها، از آزمايش در بعضي مواقع براي محاسبه ظرفيت باربري هاي مجاز و نهايي فونداسيون ها و نشست الاستيك نظير آ
انجمن استاندارد و مصالح  D1194روش استاندارد آزمايش بارگذاري صفحه در استاندارد . بارگذاري صفحه استفاده مي شود

تا 152.4mm(اينچ  30تا  6در اين نوع آزمايش معمولاً از صفحه هاي فولادي دايره اي با قطر . ارائه شده است 1آمريكا
762mm ( و صفحه هاي مربع شكل با ابعادft 1ft 1  cm) 30.48 (30.48  بر مبناي آزمايش هاي . استفاده مي شود

بارگذاري صفحه صحرايي مي توان تخميني از ظرفيت باربري و نشست هاي الاستيك نظير فونداسيون هاي واقعي بدست 
   .آورد

يا (براي دو صفحه با عرض هاي  eSدر برابر نشست،  qطبيعت عمومي دياگرام هاي بار بر واحد سطح،  23-5ل در شك
12ر اين حالت د. نشان داده شده است) 0شرايط (در خاك رسي  2Bو  1B) قطر هاي BB  به طور مشابه . مي باشد
دياگرام هاي مربوط به دو صفحه قرار گرفته در روي لايه ماسه اي كه تا عمق بسيار زيادي امتداد مي يابد  24-5 در شكل

  :با توجه به اين شكل ها مي توان مشاهده نمود كه در رس. نشان داده شده است

)(Bu )(Bu 21
qq                                                                                                                             )5-34(  

Bu 1)(چنان كه 
q  و)(Bu 2

q  1ظرفيت باربري نهايي فونداسيون هاي با عرضB 2وB. اما با توجه به اينكه:  











1

2
)(Beu )(Beu B

B
 SS

21
                                                                                                               )5-35(  

  چنانكه، 
)(Beu 1

S  و)(Beu 2
S 1نداسيون ها با عرض هاي نشست هاي الاستيك فوB  2وB در بار نهايي مي باشند.  

q( q(به طور مشابه براي يك شدت بار مشخص  u در روي فونداسيون داريم:  











1

2
)(B e)(B e B

B
 SS

12
                                                                                                                 )5-36(  

  :و براي فونداسيون در روي ماسه











1

2
)(Bu )(Bu B

B
qq

12
                                                                                                                  )5-37(  

2

1

2
2

1

2
)(Beu )(Beu 13.28B

13.28B

B

B
SS

12 


















                                                                                          )5-38(  

q( q(همچنين براي يك شدت بار مشخص . بر حسب متر مي باشد Bكه در اين رابطه  u در روي فونداسيون داريم:  






















13.28B

13.28B

B

B
SS

1

2
2

1

2
)e(B)e(B 12

                                                                                                )5-39  (  

  .بر حسب متر مي باشد Bكه 

                                                            
1 ASTM 
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  در رسطبيعت تغييرات نشست الاستيك دو فونداسيون  23- 5 شكل  طبيعت تغييرات نشست الاستيك دو فونداسيون در ماسه 24- 5 شكل

مي توان مشاهده نمود كه براي يك شدت بار مجاز مشخص در  eSو نشست الاستيك qبا بررسي روابط مربوط به شدت بار 
، ظرفيت )كوچكتر Bيعني(در فونداسيون هاي كوچكتر . هر خاكي، ميزان نشست با افزايش عرض فونداسيون، افزايش مي يابد

بزرگ تر معيار كنترل  Bاز طرف ديگر در طراحي فونداسيون هاي با عرض . باربري نهايي مي تواند عامل كنترل كننده باشد
  .كننده، احتمالاً نشست خواهد بود

 

 مباني عمومي نشست تحكيمي5-11

ه در اثر خروج آب منفذي اضافي در خاك هاي رسي اشباع قرار گرفته در نشست تحكيمي فرآيندي وابسته به زمان است ك
براي يك رس عادي . زير سفره آب زير زميني رخ مي دهد و علت آن هم افزايش تنش ناشي از اعمال بار فونداسيون مي باشد

دياگرام مشابهي نيز . مي باشد الف-25-5مطابق شكل  σبا تنش مؤثر قائم eتحكيم يافته، طبيعت تغييرات نسبت تخلخل، 
 cσتحكيمي برابر است با  پيشدر اين شكل فشار . نشان داده شده است ب-25-5تحكيم يافته در شكل  پيشبراي رس هاي 
σ Logدر برابر eشيب دياگرام   بخش عادي تحكيم يافته خاك شاخص فشردگي  درcC  ناميده مي شود كه رابطه آن به

  :صورت زير مي باشد















1

2

21
c

σ

σ
 Log

ee
C                              ( c1 σσ    براي (                                                                            )5-40(  

σ Logدر برابر  eبه طور مشابه شيب دياگرام    در بخش بيش تحكيم يافته شاخص تورم ناميده مي شود كه رابطه آن به صورت زير مي
  :باشد















3

4

43
s

σ

σ
 Log

ee
C                           ( c4 σσ    براي (                                                                               )5-41(  

بار بر واحد سطح

يك
لاست

ت ا
شس

ن
 

بار بر واحد سطح

ك 
ستي

 الا
ست

نش
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

    
 )ب( )الف(

  رس بيش تحكيم يافته)ب(  رس عادي تحكيم يافته)الف(طبيعت تغييرات نسبت تخلخل با تنش مؤثر 25- 5شكل 

  :بين شاخص تراكم و حد رواني ارائه داده اند ، رابطه زير را1براي رس هاي عادي تحكيم يافته، ترزاقي و پك
10)(LL 0.009Cc                                                                                                                      )5-42(  

  .حد رواني مي باشد LLكه در اين رابطه 

ترزاقي . استفاده شود 4است و نبايد براي رس هاي با درجه حساسيت بزرگتر از   %30داراي خطايي در حدود رابطه پيشين 
به ) نمونه هايي كه در آزمايشگاه براي انجام آزمايش ساخته مي شوند( 2و پك همچنين رابطه مشابهي براي رس هاي ريمولد

  :صورت زير ارائه داده اند
10)(LL 0.007Cc                                                                                                                         )5-43(  

  :از آن ها عبارتند از روابط همبستگي متعددي بين شاخص تراكم با پارامترهاي شاخص خاك ارائه شده اند كه بعضي

Nc ω 0.01C                                    )     براي رس شيكاگو(                                                                   )4-44(  
9)(LL 0.0046Cc                              )براي رس برزيلي(                                                                     )4-45(  

1.87)(e 1.0551.21Cc                    )براي رسي ماتلي ، شهر سائوپائولو(                                                )4-46(  
0.0083e 0.208Cc                           )براي رس شيكاگو(                                                                     )4-47(  

Nc ω 0.0115C                                                                                                                              )4-48(  

  ، كه چنان
Nωرطوبت طبيعي خاك بر حسب درصد ،e ت تخلخل درجانسب  

    .شاخص تراكم مي باشد 1/10تا  5/1خاك در حدود  sCشاخص تورم، 

5-12  مباني عمومي نشست تحكيمي 

خلخل اوليه قبل از احداث فرض كنيد كه نسبت ت. نشان داده شده است 26-5در شكل  cHلايه اي خاك رسي به ضخامت 
در معرض افزايش  fDفونداسيون قرار گرفته در عمق . باشد σو تنش مؤثر قائم ميانگين در لايه رس برابر  eفونداسيون،

                                                            
1 Terzaghi and Peck 
2 Remolded Clay 

ل ، 
خلخ

ت ت
نسب

e
 

 )قياس لگاريتميم( σتنش مؤثر ، 

ل ، 
خلخ

ت ت
نسب

e
 

 cCشيب 

  cCشيب 

  sCشيب 

  )مقياس لگاريتمي(σتنش مؤثر ،
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اگر افزايش تنش قائم در هر نقطه در . اعث افزايش تنش قائم در خاك مي شوداين مسأله ب. قرار دارد qفشار خالص ميانگين 
  :در لايه رس را مي توان به صورت زير بدست آورد av∆σقائم  باشد، افزايش تنش σ∆زير مركز فونداسيون برابر 








2

1

H  z

H  z
12

av dz σ)( 
HH

1
∆σ Δ                                                                                                                )5-49(  

  :در اثر اين افزايش تنش ميانگين را به صورت زير مي توان محاسبه نمود cSنشست تحكيمي، 






















 σ

∆σσ
 Log

e1

HC

e1

∆e
S avcc

c                        ( cσσ    براي رس عادي تحكيم يافته،(                       )5-50(  


















0

avcs
c σ

∆σσ
 Log

e1

H C

e1

∆e
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                       (  cav σ∆σσ    رس بيش تحكيم يافته و (                )5-51(  































c

avccccse
c σ

∆σσ
 Log 

e1

HC

σ

σ
 Log 

e1

H C

e1

∆
S 



 ( avc ∆σσσσ     براي رس بيش تحكيم يافته(     )5-52(  

  تغيير در نسبت تخلخل در اثر تحكيم اوليه ∆eكه  چنان

   
  avΔσافزايش تنش متوسط ،  27- 5شكل  محاسبه نشست تحكيمي اوليه 26- 5شكل 

  :ازاين دو روش عبارتند .را به دو طريق براي محاسبه نشست تحكيمي اوليه مي توان به كار بست فوقمعادلات 

  Aروش  

oσبر طبق اين روش،    مقدار ). يعني تنش مؤثر در وسط لايه رس(تنش مؤثر ميانگين موجود در خاك استav∆σ  را مي
  ):26-5شكل (توان به صورت زير محاسبه نمود 

)∆σσ4σ(
6

1
∆σ bmtav  ΔΔ                                                                                                         )5-53(  

  .افزايش تنش به ترتيب در بالا، وسط و پايين لايه رس مي باشد bσΔو  tσΔ ،mσΔچنان كه 

مقطع

  Δσافزايش تنش ،  پلان

سفره آب زيرزميني

لايه رس
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

0z، از av∆σافزايش تنش ميانگين    تاHz   شكل (در زير مركز يك سطح مستطيلي انعطاف پذير با بارگذاري يكنواخت
1توسط گريفيتس) 4-27

 با استفاده از انتگرال گيري بدست آمده است، يعني ، [21]

avav q∆σ I                                                                                                                                    )5-54(  

 چنان كه ،

 







h

b
,

h

a
 favI                                                                                                                              )5-55(  

ba,نصف طول و نصف عرض فونداسيون  

 avIاست كه توجه به اين مسأله مهم . ارائه شده است 28-5در شكل  h / bو  h / aبه صورت تابعي از  avIتغييرات 
0zمحاسبه شده با استفاده از اين شكل براي افزايش تنش ميانگين از    تاhz  ) براي محاسبه . مي باشد) 27-5شكل

 نشان داده شده است ، 29-5افزايش تنش ميانگين در لايه رسي چنان كه در شكل 

12

)(h av1)(h av2
)h / (h av hh

hh
12

21 




II
I  

 ، كه به طوري











22
)h(av h

b
,

h

a
fI

2
و            










11
)h(av h

b
,

h

a
fI

1
        و        c12 Hhh   

  ، بنابراين











 


c

)(h av1)(h av2
av H

hh
 q∆σ 12

II
                                                                                                           )5-56(  

 

 

  افزايش تنش متوسط در لايه رس 29- 5شكل  b/hوa/hباzIتغييرات 28- 5شكل 

                                                            
1 Griffiths 

21c hhH  ضخامت لايه رس 
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  Bروش  

c(n)c(2)c(1)خامت هاي در اين روش لايه خاك رس را مي توان به لايه هاي متعدد به ض H . . . . ,H,H  30-5شكل (تقسيم نمود .(
σ . . . . ,σ,σ (1) (2) (n)بدين ترتيب تنش هاي مؤثر درجا در وسط هر لايه برابر خواهد بود با    . افزايش تنش ميانگين در هر لايه

av (1)1يعني [را مي توان تقريباً برابر افزايش تنش قائم در وسط هر لايه خاك در نظر گرفت ∆σ∆σ  ،2(2) av ∆σ∆σ  ، . . . .
 ،n(n) av ∆σσ[ Δ . بنابراين نشست تحكيمي كل لايه برابر خواهد بود با: 








ni

1i

i
(i)

i
c H

e1

∆e
S



                                                                                                                                    )5-57(  

 

  
  Bمحاسبه نشست تحكيمي با استفاده از روش 30-5شكل

 

  مثال 
L)(B 3m1.5mبعاد ، نشست تحكيمي اوليه فونداسيوني با اAو با استفاده از روش 31- 5با رجوع به شكل    را بدست

  .آوريد

 
 31-5شكل

  

  :حل مسأله 



















 σ

∆σσ
 Log 

e1

HC
S avcc

c  

0.27Ccبا در اختيار داشتن پارامترهاي   ،3mHc  ،0.92e   

 ماسه

سطح آب زيرزميني

ماسه

رس عادي تحكيم يافته
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

2kN/m 65.829.81)(18.2
2

3
9.81)(1.5)(17.81.5)(16.5)(1σ   

m 1.5
2

3

2

L
a   

m 0.75
2

1.5

2

B
b   

m 31.51.5h1   
m 631.51.5h2   

0.25
3

0.75

h

b
 ; 0.5

3

1.5

h

a

11

  

h av)(0.54،  28-5 با رجوع به شكل 1
I  

  ، به طور مشابه
0.125

6

0.75

h

b
 ; 0.25

6

1.5

h

a

22

  

h av)(0.34،  28-5 با رجوع به شكل 2
I  

  :داريم) 56-5( حال با توجه به معادله
2

c

)(h av1(h av2
av kN/m 23.8

3

(3)(0.54)(6)(0.34)
170

H

hh
 q∆σ 12 



 












 


II )  

mm 57m 0.057
65.82

23.865.82
 Log 

0.91

(0.27)(3)
Sc 






 




 

  مثال 
  ).متر تقسيم نماييد 1لايه رس را به سه لايه هريك به ضخامت : توجه(حل نماييد  Bرا با استفاده از روش قبلمسأله 

  :سئلهحل م 

  :با ايجاد جدولي به صورت زير انجام محاسبات راحت تر خواهد شد 
  :oσمحاسبه 

 شماره لايه )متر(عمق تا وسط لايه رس   )متر( iH  ضخامت لايه،   )(kN/mσ 2   

1 1 1+1.5+1.5+0.5=4.5 (1+1.5)16.5+(1.5)(17.8 - 9.81) +(0.5)(18.2-9.81)=57.43 

2 1 4.5+1=5.5 57.43+(1)(18.2-9.81)=65.82 

3 1 5.5+1=6.5 65.82+(1)(18.2-9.81)=74.21 

  :∆ avσمحاسبه 
شماره 
 لايه

  ضخامت لايه،
 iH )متر(  

عمق تا وسط لايه از زير 
 )متر( zفونداسين،  L/Ba   z/B  

q

Δσ (av)
b

  av
cΔσ  

1 1 3.5 2 2.33 0.16 27.2 

2 1 4.5 2 3.0 0.095 16.15 

3 1 5.5 2 3.67 0.07 11.9 

m3Lm;1.5Ba    b 5.3جدول   2c kN/m170q 
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(i) 

(i) av(i) ic
c σ

∆σσ
 Log 

e1

HC
S







 















 







 







 




74.21

11.1974.21
 Log

65.82

16.1565.82
 Log

57.43

27.257.43
 Log 

0.91

(0.27)(1)  

mm 47m 0.0470.065)0.096168(0.142)(0.   

  مثال 
، ابعاد شالوده مربع شكل را طوري تعيين نماييد كه 1به  2با استفاده از توزيع تنش . فونداسيوني با مشخصات زير داريم

  . يافته استخاك رس عادي تحكيم . تجاوز نكند 40mmنشست تحكيمي آن از 

  

  

 

  

  

  

  
چون ابعاد را نداريم نميدانيم چه . فشار وارد بر خاك به ابعاد شالوده بستگي داشته و نشست هم خود به فشار بستگي دارد :حل

مي شود بنابراين يا بايد به روش آزمون و خطا مسئله را حل نماييد يا اينكه نمودارهاي  40mmفشاري باعث ايجاد نشست 
براي حل اين مسئله . ر حسب سربارهاي مختلف ترسيم نموده و مقادير مناسب را از روي آن استخراج نماييمنشست را ب-عرض

  .از روش دوم استفاده خواهيم كرد
  :رس اشباع، از نوع عادي تحكيم است بنابراين رابطه نشست آن به صورت زير خواهد بود






















 log
e1

HC
S c

c  

  :مقدار آن را از رابطه تجربي زير بدست مي آوريما در اختيار نداريم بنابراين ر cCضريب 
36.0)1050(009.0)10LL(009.0Cc   

795.03.065.2Ge s   
براي محاسبه دقيق تر نشست تحكيمي، لايه رس اشباع را به دو قسمت فرضي تقسيم نموده و نشست هر لايه را محاسبه و با 

  :عبارتند از يتنش هاي موثر اوليه در وسط لايه هاي فرض. بدست آيدهم جمع مي نماييم تا نشست كل 

kPa 88.84)1019(
2

5.4

2

1
)2.13(8.171 






  

kPa 13.105)1019(
2

5.4

2

1

2

5.4
)2.13(8.172 






   

B x B m 

Q=580 kN 

1.2 m 

3.0 m 

4.5 m 

GWT 

1  

2  

1لايه فرضي   

2لايه فرضي   

 رس خشك

اشباعرس   

 سنگ بستر

  :اطلاعات مسئله
  3m/kN19وزن مخصوص رس اشباع، 

  3m/kN8.17وزن مخصوص رس خشك، 
  عادي تحكيم يافته: نوع رس

  30%رطوبت اشباع، 
65.2Gsچگالي رس،    
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 








 








 











88.84

88.84
Log451.0

88.84

88.84
Log

795.01

2

5.4
36.0

S 11
1c  








 








 











13.105

13.105
Log451.0

13.105

13.105
Log

795.01

2

5.4
36.0

S 22
2c  

در معادلات فوق مقدار اضافه تنش موثري كه به خاك در عمق وسط لايه هاي فرضي رس وارد مي شود مشخص نيست زيرا 
بنابراين بر حسب ابعاد مختلف و سربارهاي فرضي مختلف اضافه تنش در عمق را محاسبه . اين فشارها به ابعاد بستگي دارند

  .نشست ترسيم مي نماييم-نموده و نمودارهايي بر حسب عرض

در اين حالت اضافه تنش قائم در وسط لايه . باشد 2zو لايه دوم  1zفرض كنيد عمق وسط لايه اول از زير فونداسيون برابر 
  :برابر خواهد بود با 1به  2هاي مذكور به روش 

)zL()zB(

LBq

11
1 


  

)zL()zB(

LBq

22
2 


  

m125.4z1: كه با توجه به شكل داريم   وm375.6z1  .عبارتند از سربار و  بنابراين مجهولات ما جهت محاسبه نشست
  :جهت انجام محاسبات، جدول زير را تهيه مي نماييم. ابعاد

kPa 60q   kPa 50q   kPa 40q   kPa 30q   ابعاد  

cS  2cS  1cS  cS  2cS  1cS  cS  2cS  1cS  cS  2cS  1cS  L  B  

0.72 0.20 0.52 0.60 0.17 0.43 0.48 0.14 0.35 0.36 0.10 0.26 1 1 

2.05 0.63 1.42 1.72 0.52 1.19 1.38 0.42 0.96 1.04 0.32 0.72 2  2  

3.43 1.11 2.31 2.88 0.93 1.95 2.32 0.75 1.57 1.75 0.56 1.19 3  3  

4.69 1.59 3.10 3.95 1.34 2.61 3.20 1.08 2.12 2.42 0.81 1.61 4  4  

6.81 2.47 4.34 5.76 2.08 3.68 4.68 1.68 3.00 3.56 1.27 2.29 6  6  

8.44 3.19 5.25 7.16 2.69 4.47 5.84 2.18 3.65 4.46 1.66 2.80 8 8 

9.72 3.78 5.94 8.27 3.20 5.07 6.75 2.60 4.15 5.18 1.98 3.19 10 10 

. استفاده شده است Excelز نرم افزار بنابراين براي پر كردن جدول فوق ا. حل دستي معادلات فوق بسيار وقت گير است
نمودار مقادير . نشست ها محاسبه شده اند ،براي اين كار فرمول پارامتري نشست تحكيم را به برنامه وارد نموده و برحسب ابعاد

حال مي توانيم از طريق جدول يا . نشست محاسبه شده بر حسب عرض و سربارهاي مختلف در شكل زير نشان داده شده است
براي اين كار در جدول فوق به دنبال ابعاد و . مي شود را استخراج مي نماييم 40mmمودار، فشار و ابعادي را كه باعث نشست ن

m4LBمشاهده مي شود كه براي ابعاد . را ايجاد مي نمايد  40mmفشاري مي گرديم كه نشست     فشارq=50 kPa ،
  :ال بايد فشار موجود را با اين فشار مجاز به صورت زير كنترل نماييمايجاد مي نمايد ح 3.95mmنشست 

kPa 505.32
44

520
q 


  

m3LBچنانچه ابعاد . طرح پاسخگوست ولي كمي دست بالاست  را انتخاب نماييد داريم:  

kPa 608.57
33

520
q 
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m3LBابعاد  بنابراين چنانچه شالوده اي به. اين طرح اقتصادي تر است   40استفاده شود، نشست ازmm  كمتر خواهد
  . بود

علت اين امر اينست كه با كوچكتر . هرچه ابعاد كوچكتر شود نشست كمتر مي شوداز جدول فوق مشاهده مي شود كه 
ش هاي لهيدگي وارد بر خاك گستره تاثير تنش ها هم كوچكتر مي شود ولي بايد توجه داشت كه از طرف ديگر تن ،شدن ابعاد

بزرگتر مي شوند و اين تنش ها ممكن است منجر به گسيختگي برشي خاك شود بنابراين براي ابعاد شالوده هم محدوديت 
  . ملاك نبود برشي وجود دارد هرچند در اين مسئله گسيختگي

 

  

 تأثير حالت سه بعدي در نشست تحكيمي اوليه5-13

ين مربوط به نشست تك بعدي بوده و زماني كه عرض فونداسيون در مقايسه با ضخامت لايه روش ارائه شده در بخش پيش
بزرگ است و همچنين زماني كه مصالح تراكم پذير بين دو لايه خاك سخت تر قرار دارد نتايج خوبي بدست  cHتراكم پذير، 

  .مقدار كرنش هاي افقي نسبتاً كوچك هستند دليل اين مسأله اين است كه در حالت هاي فوق. مي دهد

تصحيحي براي  1محاسبات نشست در نظر گرفته شود، اسكمپتون و بيروم براي اين كه تأثير حالت سه بعدي خاك در
در روي ) Bقطر(فونداسيوني دايره اي  براي. نشست هاي تحكيمي يك بعدي رس هاي عادي تحكيم يافته ارائه داده اند

   :رابطه اصلاحي به صورت زير است Hلايه اي رس عادي تحكيم يافته به ضخامت

  

                                                            
1 Skempton and Bjerrum 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ت 
شس

ن
(c
m
)

Bعرض فونداسيون، 

q=30 kPa

q=40 kPa

q=50 kPa

q=60 kPa
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

 

 
  )Bفونداسيون دايره اي با قطر (تأثير حالت سه بعدي در نشست تحكيمي اوليه32- 5شكل 

  
)oed(c)NC(cc SS  μ  

  .نشان داده شده است 33-5در شكل  B / Hcو  Aبا  c μ(NC)تغييرات 

  :به طور مشابه براي فونداسيون نواري داريم
)oed(c)NC(cc SS  μ  

  .نشان داده شده است 34-5در شكل  BHc/براي مقادير مختلف  Aبا  s(NC)μنمودار 

مربوط به تأثير تحكيم در حالت سه بعدي را براي فونداسيون دايره اي قرار گرفته در  c μ(OC) ضريب تصحيح 1لئوناردز
  : روي رس بيش تحكيم يافته به صورت زير ارائه نمود

(oed)c (OC)c e SμS                                                                                                                          )5 -58(  

  كه  چنان











c
(OC)c H

B
 ، OCR fμ                                                                                                               )5-59(  

σ

σ
OCR c




                                                                                                                                 )5-60 (  

 cσ  فشار پيش تحكيمي  
σتنش تحكيمي مؤثر موجود  
  
  

                                                            
1 Leonards 

 رس عادي تحكيم يافته

لايه صلب

 Bقطر
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B/HوAباc(NC)μتغييرات33-5شكل c)فونداسيون دايره اي( 

  
B/HوAباs(NC)μتغييرات34-5شكل c)فونداسيون نواري( 

  .ارائه شده است 10-5ردز در جدول از نتايج كارهاي لئونا c μ(OC)مقادير درون يابي شده 
 cH/Bو  OCRباc(OC)μتغييرات10-5جدول

OCR  
c(OC)μ

4.0H/B c   .01H/B c   2.0H/B c   

1 1 1 1 

2 0.986 0.957 0.929 

3 0.972 0.914 0.842 

4 0.964 0.871 0.771 

5 0.950 0.829 0.707 

6 0.943 0.800 0.643 

7 0.929 0.757 0.586 

8 0.914 0.729 0.529 

9 0.900 0.700 0.493 

10 0.886 0.671 0.457 

11 0.871 0.643 0.429 

12 0.864 0.629 0.414 

13 0.857 0.614 0.400 

14 0.850 0.607 0.386 

15 0.843 0.600 0.371 

16 0.843 0.600 0.357 
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  

 
 35-5شكل

 

  

رات سه است، با در نظر گرفتن اث 0.6براي رس برابر  Aبا رجوع به مثال قبل و با فرض اين كه پارامتر فشار آب منفذي 
  .بعدي، نشست تحكيمي را محاسبه نماييد

  حل مسئله 
تنها براي حالت متقارن محوري معتبر هستند گرچه مي توان از يك روش  33-5و شكل ) 58- 5(توجه نماييد كه معادله 
قائم  2( 1به  2اسيون به صورت هرمي با شيب اگر فرض نماييم كه بار فوند 35-5با رجوع به شكل . تقريبي نيز استفاده نمود

  :توزيع مي شود، آنگاه ابعاد سطح بارگذاري شده در بالاي لايه رس برابر خواهد شد با) افقي 1 –

m 3(3)
2

1
1.5B   

m 4.5(3)
2

1
3L   

  :را به صورت زير مي توان محاسبه نمود eqBقطر دايره معادل 
L BB

4
2
eq 

π  
  يا

m 4.15(4.5) (3) 
4

 LB
4

 Beq 






ππ  

0.723
4.15

3

B

Hc   
0.6Aبه ازاء  33- 5با رجوع به شكل    0.723وB / Hc  0.76، مقدارμ (NC)c  بنابراين ،. بدست مي آيد  

mm 43.3(57)(0.76)μ SS (NC)c (oed)c c   
 نشست تحكيمي ثانويه5-14

شيب . رخ مي دهد 36-5ه پس از به اتمام رسيدن تحكيم اوليه و اساساً تحت تنش مؤثر ثابت مطابق با شكل تحكيم ثانوي
  به عبارت ديگر ، .αCدياگرام نسبت تخلخل در برابر لگاريتم زمان برابر است با 

  مثال 

لايه رس
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αC شاخص تراكم ثانويه










1

2

t

t
 Log

∆e
                                                                                                   )5-61(  

  :را به صورت زير مي توان محاسبه نمود sSنشست تحكيمي ثانويه 












1

2

p

cα
s t

t
 Log 

e1

HC
S                                                                                                                        )5-62(  

  چنان كه ،
pe 21و  نسبت تخلخل در پايان تحكيم اوليه t , t زمان  

  :مقدار شاخص تراكم ثانويه مي تواند محدوده گسترده اي را شامل شود كه بعضي از مقادير آن عبارتند از

رس هاي بيش تحكيم يافته 3)  ~  2(OCR  . . . . . . . . . . . . . . . .  0.001  
آليخاك هاي   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  و يا بيشتر  0.025 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رس هاي عادي تحكيم يافته 0.0250.004  

اگر چه اين نشست در خاك هاي رسي . در اكثر موارد، تحكيم ثانويه در مقايسه با نشست تحكيمي اوليه كوچك مي باشد
  .خيلي پلاستيك و خاك هاي آلي مي تواند قابل توجه باشد

 
  

  تعاريف پارامترهاي نشست تفاضلي 37- 5شكل  نشست تحكيمي ثانويه 36- 5شكل 

  

 فاضليمفهوم عمومي نشست ت5-15

در اكثر موارد، خاك زير فونداسيون همگن نيست و بار وارد بر فونداسيون هاي سطحي يك سازه مشخص مي تواند تغييرات 
نشست تفاضلي . درنتيجه درنقاط مختلف يك سازه مي توان انتظار نشست هاي مختلفي را داشت. گسترده اي داشته باشد

بنابراين بايد ضوابط مشخصي براي تعيين نشست تفاضلي و . دن روسازه گرددنقاط مختلف يك سازه مي تواند باعث آسيب دي
پارامترهاي مهم مربوط  1بدين جهت بورلند و ورث. مقادير حدي اين پارامترها وضع گردد تا سازه عملكرد مطلوبي داشته باشد

  . نشان داده شده است بيان نمودند 37-5تفاضلي را چنان كه در شكل  هاي به نشست

                                                            
1 Burland and Worth 

 تحكيم اوليه

ثانويهتحكيم
 cشيب ، 

ل ، 
خلخ

ت ت
نسب

e
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

. هر يك متحمل نشست هايي شده اند ,ED,C,B,Aاين شكل سازه اي را نشان مي دهد كه نقاط مختلف فونداسيون آن در 
AAبرابر است با  Aنشست در  در ،B ت با برابر اسBB  .برمبناي اين شكل مي توان پارامترهاي زير را تعريف نمود:  

TS نشست كل يك نقطه مشخص از سازه  
T∆S اختلاف نشست بين دو بخش سازه  
α شيب دو نقطه متوالي  
β  اعوجاج زاويه ايij(ij) t l / ∆S ) توجه شود كهijl  فاصله بين نقاطi  وj(  
ω كج شدگي سازه  
∆ خيز نسبي  
L / ∆ نسبت خيز  

تاكنون محققين و آيين نامه هاي ساختماني متعدد ، مقادير مجاز مختلفي براي پارامترهاي فوق توصيه نموده  1950 از سال
  .بعضي از اين مقادير توصيه شده در ادامه ارائه شده است. اند

 مفهوم عمومي نشست تفاضلي5-16

نشست، حداكثر نشست تفاضلي و حداكثر اعوجاج  مقادير حدي زير را براي حداكثر 1، اسكمپتون و مك دونالد1956در سال 
  .زاويه اي براي استفاده در آيين نامه هاي ساختماني پيشنهاد نمودند

TS(max)نشست حداكثر     
 ميليمتر 32. . . . . . . . . . . . . . . . . . . در ماسه
 ميليمتر 45. . . . . . . . . . . . . . . . . . . در رس

TΔS(max)حداكثر نشست تفاضلي،     
 ميليمتر 51. . . . . . . . . . . . . . . . . . . فونداسيون منفرد در ماسه
 ميليمتر 76. . . . . . . . . . . . . . . . . . . فونداسيون منفرد در رس
  ليمترمي 51 – 76. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  پي گسترده در ماسه

  ميليمتر 76 – 127. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  گسترده در رس يپ
  max  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .300/1 حداكثر اعوجاج زاويه اي

 Hطول،  H / L )Lبر مبناي تجارب حرفه اي، نسبت هاي خيز مجاز سازه ها را به صورت تابعي از  2پولشين و توكار
  :به صورت زير ارائه داده اند) ارتفاع سازه

     0.0003L / ∆                 2برايH / L   
       0.001L / ∆                 8برايH / L   

  .نيز، مقادير مجاز زير را توصيه نموده است) 1955(آيين نامه شوروي سابق 

H/L نوع سازه    L/Δ    
 )براي ماسه(          3 0.0003 ساختمان هاي چند طبقه و منازل مسكوني

  )براي رس(         0.0004 
  5 0.0005          )براي ماسه(  
  )براي رس(          0.0007   

  )ماسه و رس براي(            0.001  يك طبقهكارخانه هاي

                                                            
1 Skempton and MacDonald 
2 Polschin and Tokar 
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  .را براي سازه هاي مختلف ارائه نموده است βmax)( زواياي اعوجاج حدي زير [27]بيروم 

  maxβ  رده آسيب هاي احتمالي
4H/L  حد ايمن براي ديوار هاي آجري انعطاف پذير  1/150 

  1/150 خطر آسيب سازه اي در اكثر سازه ها
  1/150 ترك پانل ها و ديوارهاي آجري

  1/250 بلندصلبساختمان هايرؤيتكج شدگي قابل
  1/300 ديوارهاي پانليترك خوردگي اوليه

 1/500 براي جلوگيري از وقوع ترك در سازه هاايمنحد 
 1/600 خطر براي چارچوب هاي داراي عضو قطري

توصيه نموده  براي ساختمان هاي مختلف TS (max)و max βگرنت و همكاران روابط همبستگي ارائه شده در جدول زير را بين
  :اند

  همبستگي نوع فونداسيون نوع خاك
max(max) T  فونداسيون سطحي منفرد  رس β 30000(mm)S   
max(max) T  گسترده  رس β 35000(mm)S   
max(max) T  فونداسيون سطحي منفرد  ماسه β 15000(mm)S   
max(max) T  گسترده  ماسه β 18000(mm)S   

 .مجاز را مي توان محاسبه نمود TS (max) مشخص باشد، مقدار βبا استفاده از همبستگي هاي فوق، اگر حداكثر مقدار مجاز
ارائه  كميته استاندارد اروپا اخيراً مقاديري حدي براي حالت هاي حدي خدمت پذيري و حداكثر جابجايي مجاز فونداسيون ها

  .مي باشند 11-5اين مقادير مطابق جدول . نموده است
توصيه هاي كميته استاندارد اروپا در رابطه با پارامترهاي نشست هاي تفاضلي 11- 5جدول   

 توضيح مقدار پارامتر مورد
mm TS 25 فونداسيون سطحي منفرد    [29]مقادير حدي خدمت پذيري 

  mm 50 فونداسيون گسترده

mm TΔS 5 چارچوب با پوشش صلب    

  mm 10 چارچوب با پوشش انعطاف پذير

  mm 20 چارچوب هاي باز

‐‐‐‐ 1/500 β  

TS 50 فونداسيون سطحي منفرد   [30]حداكثر جابجايي مجاز فونداسيون 
 فونداسيون سطحي منفرد 20 TΔS   

‐‐‐‐   1/500 β   
  

5-17   اجراييبررسي چند مورد  
  ساختمان خوابگاه دانشجويي): 1(مورد اجرايي 

طبقه و  9اين ساختمان متشكل است از . آلمان است اين مورد اجرايي يك خوابگاه دانشجويي در شهر كنستانس در جنوب
بلافاصله پس از احداث شالوده ). 38-5شكل (متر لايه رس ضخيم قرار گرفته است  36يك طبقه زيرزمين كه در روي 

نشست و  –منحني هاي زمان  39-5شكل . روز اندازه گيري شدند 884نقطه زير شالوده به مدت  6گسترده، نشست ها در 
نشست ها در نقاط اندازه  Asoakaبا استفاده از روش . نحني نشست در روي سطح شالوده گسترده را نشان مي دهدخطوط م

درصد كمتر  35اين مقدار . در نقاط مشخصه حاصل شد cm2.6گيري تخمين زده شدند به طوري كه نشست ميانگين نهايي 
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

علاوه بر اين، مقدار ضريب تحكيم ميانگين  .با استفاده از روش تحليل استاندارد مي باشد cm5.9از نشست محاسبه شده 
year/m32c 2

v   17.4با فرض يك مسير زهكشي دو طرفه هر يك به طولm نشست  زا هدافتسا اب. بدست آمده است
104.0ccانگين ، شاخص فشردگي محلي ميسوكعم هبساحم و cm2.6محاسباتي  همچنين با استفاده از . بدست مي آيد

748t، زمان تحكيم vcضريب تحكيم محلي  p  بار ديگر با جايگزيني نشست اندازه . روز براي اين پروژه تخمين زده شد
748tگيري شده نظير زمان تحكيم  p  0048.0مقدار ضريب تحكيم ثانويه  ،تسشنادله در معc   دمبدست آرا .  

  
  1مورد اجرايي شرايط روسازه و خاك پروژه38-5شكل

 

  1مورد اجرايي  نشست هاي اندازه گيري شده 39- 5شكل 
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  ساختمان اداري داراي پاركينگ زيرزميني ):2(مورد اجرايي 
اين ساختمان متشكل است . يك ساختمان اداري را در شهر كنستانس در جنوب آلمان بررسي مي نماييم در مورد اجرايي دوم

اين ساختمان داراي . طبقه در قسمت جنوبي به همراه يك زيرزمين و پاركينگ زيرزميني 4طبقه در قسمت شمالي و  5از 
 m1ضخامت داشته و در روي خاكريز دانه اي متراكم به ضخامت  m5.0شالوده گسترده اين سازه . شكل مي باشد Sپلان 

 31نشان دهنده رس نرم با ضخامت متغيير از  m41كاوش هاي زيرسطحي با استفاده از گمانه زني تا عمق . قرار گرفته است

اين است كه لايه رس عادي تحكيم بوده و داراي درصد رطوبت  اعتقاد بر). 40-5شكل (در زير سطح زمين بود  38.5mتا 
kpa20cuو مقاومت برشي زهكشي نشده % 30ميانگين   روز  961نقطه در طي  12نشست هاي محاسبه شده در . مي باشد
  .نشان داده شده است 41-5در شكل 

  
  2مورد اجرايي  شرايط روسازه و خاك پروژه 40- 5شكل 

  
  2مورد اجرايي  نشست هاي اندازه گيري شده 41- 5شكل 

Cre
at
ed

 in
 M

as
te
r P

DF 
Ed

ito
r



45 

 

  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  آپارتمان و ساختمان تجاري): 3(مورد اجرايي 

طبقه و دو طبقه  7اين مورد اجرايي مربوط مي شود به يك آپارتمان و ساختمان تجاري در رادولفتسل در آلمان كه داراي 
ابعاد ساختمان در كف . نظر گرفته شده است طبقه زيرزمين تحتاني جهت گاراژ پاركينگ زيرزميني در. زيرزمين مي باشد

2m8.215.21   2بوده و فشار كلm/kN126 اين ساختمان در روي شالوده گسترده اي به . را بر زمين وارد مي نمايد
مطالعات زيرسطحي  .اجرا شده است m5.0قرار گرفته و در زير آن خاكريز دانه اي با تراكم خوب و ضخامت  m8.0ضخامت 

در نتيجه اين اكتشافات مشخص شد كه در زير سطح زمين لايه رس نرم به . چاه شناسايي ميشد 2گمانه و  3شامل حفر 
 378در مركز و تنها براي  نشست شالوده. رس بولدر قرار دارد 42-5قرار داشته و در زير آن هم مطابق شكل  m11ضخامت 

در اين مورد مطالعه، زمان مشاهده نشست جهت تخمين نشست هاي محلي ثانويه كافي ). 43-5شكل (روز اندازه گيري شد 
  .نبود ولي به هر حال تحكيم اوليه لايه تراكم پذير در زمان اندازه گيري نشست ها به اتمام رسيد

  
  3رد اجرايي مو شرايط روسازه و خاك پروژه 42- 5شكل 

  
  3مورد اجرايي  نشست هاي اندازه گيري شده 43- 5شكل 
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  ساختمان دولتي) 4(مورد اجرايي شماره 

m4.12m17طبقه به همراه پاركينگ زيرزميني داراي ابعاد قائده  4ساختمان دولتي    و فشار روسازه كلkPa72  را بر خاك
بوده كه خود بر روي خاكريز دانه اي متراكم به ضخامت  m5.0اين ساختمان دال بتني به ضخامت  شالوده. وارد مي نمايد

m5.0 خاك زيرين هم متشكل است از يك خاك نرم با خاصيت خميري كم تا متوسط به ضخامت بيش از . اجرا شده است
m30 ) مقاومت برشي زهكشي نشده حدود ). 44-5شكلkPa20  تخمين زده شده و درصد رطوبت طبيعي ميانگين خاك

  ).45-5شكل (روز ثبت شده اند  2343نشست هاي ساختمان در چهار گونه ساختمان براي مدت . است 28%حدود 

  
  4مورد اجرايي  شرايط روسازه و خاك پروژه 44- 5شكل 

  
  4مورد اجرايي  نشست هاي اندازه گيري شده 45- 5شكل 

Cre
at
ed

 in
 M

as
te
r P

DF 
Ed

ito
r



47 

 

  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  
5-18   تعديل و تقليل جايجايي ها و نشست ها 

توسعه در جوامع امروزي متضمن ساخت و ساز بر روي مصالح حاشيه اي از قبيل خاك هاي نرم، تورمي و فروريزشي و يا 
لذا جهت ساخت روي زمين هاي مسئله دار، . ي هستندخاكريزها بوده كه مستعد نشست پذيري و تغييرات حجمي نسبتاً بالاي

عمق بررسي ها . در گام اول مطالعات ژئوتكنيك و بررسي پارامترهاي خاك بخصوص پارامترهاي مربوط به سختي آن مي باشد
وقتي كه (برابر عرض پي هاي مربعي  3تا  2محدوده تاثير گذاري تنش توسط روسازي را شامل مي شود كه حداقل 

2B/L (چهار برابر عرض پي هاي نواري و يا خاكريزها و يا تا عمقي كه به خاك تراكم پذير ختم شود، بايد انجام شود ، .
اگر محاسبات و شواهد نشان دهد كه خاك زير پي با فشارهاي مربوط قابليت نشست پذيري و فشردگي زيادي را داشته باشد، 

  :حل هاي زير را قبل از احداث بنا به كار گرفتدر آن صورت بايد يكي از راه 

 اجراي تثبيت و بهسازي خاك .1

 استفاده از روش هاي مناسب پي سازي .2

 تجديد نظر در طراحي روسازه .3

 پذيرش مخاطره نشست و جابجايي، به كارگيري و اقدامات ترميمي .4

 بهسازي خاك5-19

ه نهايتاً منجر به افزايش مقاومت، كاهش تغييرات شامل روش هاي مختلف تغيير خصوصيات خاك بوده كبهسازي خاك 
  .حجمي و تامين رفتار خاص خاك را به همراه دارد

خاك هاي نرم و شل داراي پايداري حجمي پايين و مقاومت كم بوده و ممكن است متشكل از ماسه و لاي شل، رس 
ي، در مورد اين خاك ها جهت تعيين نشست اكثر روش هاي بهساز. اشباع، خاك هاي آلي و يا تركيبي از مصالح فوق باشد

كارايي داشته، گرچه به كارگيري يك روش خاص بستگي به عوامل اقتصادي، كارايي در خاك موجود، دسترسي به تجهيزات و 
ضمناً دو دسته ديگر خاك هاي مسئله دار به قرار خاك هاي انبساطي و . در محيط زيست داردمصالح و مهارت ها و اثرگذاري 

هاي فروريزشي بود كه در مورد خاك هاي انبساطي مهمترين عامل جهت جلوگيري از تورم، كنترل ميزان رطوبت  خاك
سطحي در  اگرچه روش هاي برداشت و جايگزيني خاك، پيش بارگذاري، تثبيت با آهك و استفاده از موانع رطوبتي. آنهاست

ه اشباع و تحت بار قرار مي گيرند، بافت داخلي شان بهم ريخته خاك هاي فروريزشي يا رمبنده وقتي ك. آن ها توصيه مي شود
و نشست زيادي نموده كه از رايج ترين روش ها جهت اجراي پي بر روي آن ها مي توان به غرقاب نمودن و تراكم آن ها اشاره 

  :رح زير استموارد رايج چند روش بهسازي جهت تقليل نشست به ش .نمود كه با روش تراكم هيدروليكي معروف است

  حفاري و برداشت خاك) الف(
متر بوده، مي توان متناسب با نوع پروژه، آن ها را گودبرداري و با مصالح مناسبي از  6اگر عمق خاك هاي نرم و شل كمتر از 

 قرضه جايگزين نمود و يا اينكه پس از برداشت، اين خاك ها را ضمن كاهش رطوبت با مصالح درشت تر، آهك و يا سيمان،
اگر آب زيرزميني بالاتر از كف حفاري باشد، باشد از مصالح درشت . خاكستر آتشفشاني و يا افزودني هاي شيميايي تلفيق نمود

  .ضمن جايگزيني مي توان از تراكم مكانيكي با استفاده از روش هاي ديناميكي و يا ويبره اي استفاده نمود. دانه استفاده نمود
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  پيش فشردگي) ب(
. در بسياري از حالت ها، پيش بار بايد سنگين تر از بار دايمي سازه باشد. بار مي توان خاك بستر را متراكم نمودبا كمك پيش 

مضافاً به اينكه تا . پيش بار بايد عمده مقادير مربوط به تحكيم اوليه پس از ساخت و بخشي از تحكيم ثانويه را جبران نمايد
و يا مصنوعي و فتيله ) زهكش هاي قائم ماسه اي(استفاده از زهكشي هاي طبيعي  .هدحدودي توان باربري را نيز افزايش مي د

مطالعات ژئوتكنيك جهت تعيين فشار پيش تحكيمي ضروري بوده تا از . اي موجب تسريع در نشست تحكيمي خواهد شد
اگر خاك، فشاري بيشتر از . داطمينان حاصل شو) اعمال فشار بيش از آنچه قبلاً به خاك وارد شده(كارايي پيش بارگذاري 

  .پيش بار را قبلاً تجربه كرده باشد، پيش فشردگي ثمري نخواهد داشت

 ستون هاي سنگي و يا ستون هاي تثبيت شده خاكي) ج(

احداث . جهت تقليل نشست مي توان چاه هايي را در زمين حفر و آن ها را با استفاده از مصالح با سختي بالاتر مسلح نمود
سانتي متر رايج بوده، استفاده از يك پوشش سطحي ماسه  40-120سنگي و يا خاكي سفت و سخت به قطر هاي ستون هاي 

نيم صلب، اغلب روي ستون هاي سنگي قرار داده شده تا پديده انتقال بار به ستون هاي سنگي اي و يا شني و يا خاك مسلح 
پس از اجراي اين ستون . توصيه نمي شود 5ه حساسيت بيش از ستون هاي سنگي و يا خاكي براي خاك ها با درج. بهبود يابد

را به صورت معادل يافته و يا  mو يا  E ،vmها در زمين مي توان در محاسبات مربوط به تثبيت پارامتهاي سختي اعم از 
  .ميانگين وزن دار استفاده نمود

  استفاده از جت تزريق) د(
با اين روش، تزريق محلول هاي سيمان و آهك كه با فشار همراه است، تقريباً جايگزين فضاهاي خالي هر نوع خاك مي شود، 

اين روش، غالباً براي زيرسازي . و يا تغيير بافت خاك در نتيجه بهم ريختن توسط جت آب به همراه مواد افزودني خواهد شد
همانند اجراي ديوارهاي جداكننده براي ستون ها، د جهت تقليل نشست هاي يكنواخت و غير يكنواخت فونداسيون موجو

همچنين اين روش، جهت ساخت و سازهاي جديد و جهت بهسازي خاك هاي نرم . كانال ها و سدها به كار گرفته مي شود
ن ها با مصالح اصلاح شده و يا پر نودن خلل و در مجموع با بهم ريختن خاك هاي شل و نرم و جايگزيني آ. استفاده مي شود

  .فرج ها با مصالح اضافي موجب افزايش مقاومت، كاهش تغييرات حجمي و نيز كاهش نفوذپذيري مي شود

  تراكم ديناميكي) ه(
بات ارتعاشات و ضر. متري در فواصل معيني روي زمين رها مي شود 20تا  5تني از ارتفاع  20تا  5در اين روش، وزنه هاي 

ناشي از سقوط وزنه موجب بهم ريختگي بافت موجود خاك، روانگرايي موضعي در خاك ها، جابجايي خاك هاي ريزدانه و 
درشت دانه در وضعيت متراكم تر و در نهايت به حداقل رساندن فضاهاي خالي تغييرات حجمي تحت بارهاي سرويس و 

  .افزايش باربري خاك خواهد شد

  خاكريزي سازه اي) و(
ر عمل و در بسترهاي نرم و شل و عموماً اشباع خاك درشت دانه يا قطعات سنگي به مقدار مناسب روي خاك هاي باتلاقي و د

خاك نرم بستر دچار جابجايي در جهت حداقل مقاومت خواهد . نرم ريخته شده تا موجب گسيختگي و جابجايي آن ها گردد
تيب و با برداشتن گل و لاي برآمده از ريختن و افزايش مصالح درشت تر، شد كه اغلب در جلو قسمت خاكريزي شوده، بدين تر
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

و تراكم از نوع رفت و آمد ماشين آلات سنگين به حدي نزديك مي شويم كه استفاده بيشتر از مصالح درشت دانه اثري از 
با ضخامت معين به عنوان بستر به علاوه، وجود خاكريز . خروج گل و لاي نداشته و در نهايت به تثبيت بستر منجر خواهد شد

و پي گسترده موجب خواهد شد كه تنش هاي حاصل از روسازه به هنگامي كه به مصالح نرم تر بستر منتقل مي شود از شدت 
  .آن ها به مراتب كاسته شود

  روش هاي پي سازي
خت و غير يكنواخت را به برخي از طراحي هاي پي و روش هاي اجرايي مي تواند اثر تغييرات حجمي و نشست هاي يكنوا

  :حداقل برساند كه مواردي از آن ها به شرح زير است

  استفاده از تير كلاف) الف(
استفاده از پي هاي منفرد مجاور با تير كلاف مي تواند موجب افزايش صلبيت سيستم فونداسيون شده و در تعديل نشست 

را در گوشه پلان و لبه پلان فونداسيون بنا داشته و عموماً به خصوص اينكه پي هاي منفرد . هاي غير يكنواخت موثر باشد
  .بر پي خواهد داشتاعمال بار به صورت خارج از مركز 

  پي هاي شناور) ب(
اجزاي پي از جمله پي هاي گسترده و منفرد مي تواند پس از گودبرداري در اعماق مناسبي مستقر شده به گونه اي كه فشار به 

تغييرات حجمي . ه خاك كف پي تقريباً با تمام و يا قسمتي از وزن خاك برداشته شده بالانس گرددكار رفته توسط روسازه ب
در . مشاهده شده از نوع فشردگي مجدد الاستيكي بوده و خاك كف گود بايد مقابل دست خوردگي و فرسايش محافظت گردد

تعادل مي شود، مشكلات نشست نسبت به حالت مجموع چون ميزان خاك حفاري شده با تمام و يا قسمتي از وزن روسازه م
در مكان هايي كه سطح آب زيرزميني بالا است، استفاده از پي شناور و اجراي آن ممكن است با . اوليه كمتر مطرح مي باشد

  . مشكلاتي همراه باشد

  افزايش مساحت پي ها به همراه اجزاي سخت كننده) ج(
فشارهاي وارده را بر بستر كمتر و در نهايت نشست هاي يكنواخت غير يكنواخت را  با وسيع تر نمودن پي ها در پلان مي توان

از كاملترين پي سطحي، پي هاي گسترده دالي يا گسترده تقويت شده از يكسري تيرهاي شبكه اي به عنوان سخت . تقليل داد
تي مناسبي انتقال داده و از توان باربري خاك كننده در زير و يا روي دال بوده كه مي تواند بار روسازه به خاك بستر را با سخ

به علاوه، سختي و صلبيت پي هاي گسترده كه توزيع يكنواخت تنش در زير پي را به . كف به نحو بهينه اي بهره برداري شود
دنبال داشته، مي تواند موجب كاهش تنش هاي غير يكنواخت در خاك ها و همچنين تخفيف نشست هاي غير يكنواخت 

  .افزون بر اين، پي هاي گسترده بر اثر پديده پل زدن اشكالات و عوارض موضعي را پوشش مي دهند .گردد

  جك هاي تراز كننده) د(
برخي سازه ها ممكن است توسط جك هايي روي پي هاي منفرد نگه داري شده بقسمي كه رقوم نگه داري در فواصل زماني 

تدقيق تنظيم . ه بر اثر نشست هاي غير عادي غير يكنواخت جلوگيري گرددمعين تعيين شده تا از آسيب ديدگي اعضاي روساز
تراز نمودن روسازه توسط جكها نياز به ثبت رقوم و نقشه برداري منظم و پيوسته دارد تا بتوان جهت و مقدار ترازيابي را تنظيم 

  .نمود
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  پي هاي عميق) ه(
به لايه هاي مناسب تر، سخت تر و مقاومت تر زيرين انتقال يافته بارهاي روسازه مي تواند توسط پي هاي عميق و يا شمع ها 
البته تلفيق مناسب پي گسترده و شمع در . سطحي در امان باشدتا روسازه از نشست هاي زيادي و كمبود مقاومت لايه هاي 

ي از نوع ستون هاي زير آن مي تواند در كنترل نشست موثر بوده و به علاوه، وجود شمع هاي معمولي و يا شمع هاي بتن
سنگي و يا آهكي مي تواند در زير پي، مصالحي مركب را به وجود آورده كه مدول الاستيسيته شمع ها و يا ستون ها چند برابر 

مضافاً اينكه وجود گروه شمع موجب انتقال بار مرده در . خاك اطراف بوده و خاك زير پي سخت تر شده و نشست كاهش يابد
  .صورت بلوكي شده كه كاهش نشست ها را به دنبال داردتراز پايين تر به 

 اقدامات سازه اي5-19

مثلاً اسكلت هاي فلزي بدون مهاربندي . صلبيت روسازه به عنوان عامل مهمي در كنترل نشست هاي غيريكنواخت مي باشد
در سازه انعطاف . يوار برشي محسوب شودمي تواند از نوع سازه با انعطاف پذيري بالا در مقابل اسكلت با مهاربندي و توام با د

چنين . پذير، هر فونداسيون منفرد مستقل از ديگر پي ها عمل نموده و نشست هر پي روي ديگر پي ها بي تاثير خواهد بود
به عنوان مثال ديگر، اگر يك پي تمايل به نشست بيشتر در مقايسه با پي هاي . مجسم شده است 46-5وضعيتي در شكل 

و ظرفيت انتقال بار موجب تعديل در نشست خواهد ته باشد، اسكلت صلب تر و سخت تر با تغيير جهت در نحوه مجاور داش
سازه ها ممكن است در مقابله با تحمل جابجايي هاي غيريكنواخت، عملكرد انعطاف پذيري داشته باشند مثلا با به . شد

استفاده از قاب هاي چوبي و يا فلزي، . لح فرم پذير ساخته شوندكارگيري درزهاي اجرايي در روسازه و يا با استفاده از مصا
نماهاي فلزي، پانل هاي چوبي و يا كف هاي آسفالتي مي توانند نشست هاي غير يكنواخت بزرگ يا انحرافات زاويه اي تاحدود 

  .را تحمل نمايند 1/150

  
  )ب( )الف(

  تاثر صلبيت روسازه بر نشست هاي غير يكنواخ46-5شكل
روسازه صلب، قابليت انتقال ) ب(روسازه خيلي انعطاف پذير، قابليت انتقال بار كم و متعاقب آن نشست هاي غير يكنواخت بزرگتر ) الف( 

  بار بيشتر متعاقب آن مقابله در برابر نشست هاي غير يكنواخت زياد
  

 اقدامات ترميمي5-20

از جمله نشست، تورم يا فروريزش و يا بهم ريختگي خاك بستر مشكلات اگر در پاره اي موارد، عواقب تغييرات حجمي خاك 
جدي را بدنبال داشته باشد، و نتوان با روش هاي بهسازي، پي سازي و سازه اي با آن ها مقابله نمود، به كارگيري اقدامات 

در پاره اي موارد مي توان  در اين صورت،. پيشگيرانه ممكن است به نتايج غير اقتصادي منجر شده كه توجيه پذير نباشد
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مخاطره وقوع نشست ها و جابجايي ها را پذيرفت و راه حل هاي بازسازي و مرمت را تعقيب نمود كه در اين صورت، هزينه 
  .هاي اقدامات مربوط به تعمير ممكن است از هزينه هاي اوليه احداث پي تجاوز كند

اشته باشد، بستگي به طرز تلقي مالكان و يا اشخاص ذينفع داشته كه تا ضمناً ميزان خسارت به وجود آمده كه نياز به مرمت د
  :روش هاي زير معمولاً در مرمت پي ها استفاده شده است. چه حدي تغيير شكل ها و جابجايي ها را تحمل نمايند

  زير شمع زدن يا ريز شمع ها) الف(
از شمع پيش ساخته، حفاري و ديوارسازي، استفاده از اين روش، با استفاده از روش هاي حفاري درجا، حفاري و استفاده 

استفاده از روش بستگي به نوع . ريزشمع ها و يا شمع هاي ريشه اي و يا شمع هاي رانده شده توسط جك امكان پذير است
  .خاك، چگونگي كار با فونداسيون موجود و دسترسي به پي مي باشد

  استفاده از تزريق) ب(
اده از سيمان، مواد شيميايي، خاك ريزدانه، آهك با آب و يا كلريد كلسيم، سيليكات سديم، پليمرها و تزريق تراكمي با استف

نسبت وزني سيمان با آب و خاك انجام شده كه ماده % 12تا % 8تزريق تراكمي مثلاً با سيمان شامل . رزين ها انجام مي گيرد
در . بالغ مي شود 2cm/kg35ه فشار پمپاژ در اين خصوص تا كتزريقي در چاله ها و مجاري حفاري شده پمپاژ مي گردد 

  .منابع مختلف بهسازي با استفاده از روش هاي تزريق جزئيات مفصل تري ارائه شده است

  جك زدن) ج(
ند نمودن پي پس از بل. استفاده از جك زدن و بالا آوردن و يا تنظيم پي جابجا شده معمولاً از روش هاي ديگر سريع تر است

مي توان از مصالح تزريقي مانند سيمان پرتلند، آهك هيدراته، خاكستر آتشفشاني، آسفالت، گل حفاري و غيره جهت تثبيت 
اگر ضخامت لازم براي پر نمودن در زير پي كم باشد مي توان از مصالح تزريقي روان تر و اگر ضخامت مربوط . استفاده نمود

در  30cmفوت يا  1مرمت تا حدود . ر از قبيل ملات و بتن با اسلامپ پايين و حداقل استفاده نمودزياد باشد، از مصالح سفت ت
جك زدن مناسب معمولاً موجب بسط و بروز ترك در فونداسيون نخواهد شد اما ترك هاي موجود . زير پي ها تجربه شده است
كان هاي پايين افتاده را بالا آورد، در حالي كه نقاط جابجا تنها با تجربه كافي مي توان نقاط و م. ممكن است بيشتر باز شوند

  .نشده را در همان سطح نگهداشت

  قبول مخاطره نشست) د(
پذيرش عوارض حاصل از نشست هاي يكنواخت و غير يكنواخت ممكن است به ميزان جابجايي ها و نمايان شدن انواع ترك ها 

البته اقدام فوق هنگامي كارايي دارد كه سازه با اهميت زياد نبوده . وام باشدو كجي ها و سپس تعمير و ترميم اجزاي روسازه ت
  .و نشست ها و جابجايي ها محدود به خسارت هاي معماري و سرويس دهي و عدم خسارت سازه اي را شامل شوند
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:6فصل  

  ژئوتكنيكي مقاومت مجاز و طراحي
 فونداسيون هاي سطحي
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 مقدمه6-1

ملاحظات طراحي پي ها به قرار تعيين توان باربري، تخمين نشست و طراحي سازه اي بوده كه دو مورد اول، در فصول قبلي 
اعم از ) تنش ها(هدف از طراحي سازه اي، تعيين مصالح داخل سازه فونداسيون بوده كه در مقابل نيروهاي داخلي . بررسي شد

در مباحث مربوط به تعيين توان باربري و نشست با استفاده از بار روسازه . ومت لازم را تامين نمايدفشاري، كششي و برشي مقا
تعيين ضخامت فونداسيون و نيز چگونگي مسلح نمودن پي از . و مشخصات خاك بستر، هندسه پي در پلان مشخص مي شود

  .مباحث مربوط به طراحي سازه اي به شمار مي آيد

بنابراين مي توان با طرح . درصد كل هزينه ساختمان ها و يا ديگر ابنيه فني است 15تا  5 بين هزينه پي ها معمولاً
به علاوه، با توجه به نقش خاص و . دقيق و انتخاب صحيح آن، صرفه جويي قابل ملاحظه اي را براي پروژه ها به عمل آورد

ر مفيد توام با ملاحظات دوام، پايداري و سرويس دهيد كليدي پي با طراحي و اجراي درست آن شرايط لازم براي تامين عم
طرح پي ها در ساختمان هاي بزرگ بعد از مقايسه آلترناتيو هاي مختلف به لحاظ هزينه، ميزان مصالح . تضمين خواهد شد

  .مصرفي، نيروي انساني، امكانات موجود و شيوه هاي اجرايي صورت مي گيرد

به طور كلي . طول عمر سازه ممكن است بر آن اثر كنند، در نظر گرفته مي شونددر طراحي پي كليه نيروهايي كه در 
در طراحي پي لحاظ ) بادو زلزله و رانش خاك(و همچنين بارهاي جانبي  ) يعني مرده و زنده(لازم است اثر بارهاي ثقلي 

شي پي به گونه اي است كه همچنين طراحي پي هاي منفرد با فرض صلبيت آن ها صورت مي گيرد، يعني سختي خم. گردد
عكس العمل در كف به چگونگي تغيير فرم پي روي بستر بستگي ندارد و عكس العمل بر اثر بارهاي وارده به صورت خطي 

  .يكنواخت و يا غير يكنواخت در نظر گرفته مي شود

  
 تعريف مقاومت مجاز خاك6-2

نشان داده يا همان دياگرام بارگذاري فونداسيون  sبرابر نشست در  q فونداسيون فشار تماسيدياگرام بار ديگر  1-6در شكل 
 يحداكثر فشار تماسي يا همان فشار لهيدگي كه خاك فونداسيون قبل از گسيختگي مي تواند تحمل نمايد در رو. شده است
اين فشار خاك به مي باشد زيرا بعد از نشان داده شده است، اين فشار همان ظرفيت باربري نهايي فونداسيون  quشكل با 

نمايش داده شده   Su اين فشار نيز در روي شكل با نظير نشست. گسيختگي خود ادامه مي دهد بدون اينكه مقاومتي نمايد
موجود در تخمين پارامترهاي مقاومت برشي خاك حداقل ضريب از طرف ديگر براي در نظر گرفتن عدم قطعيت هاي . است

 1-6مي شود كه به اين مقدار، ظرفيت باربري مجاز يا ايمن مي گوييم كه مطابق با شكل  بر مقاومت نهايي اعمال 3اطمينان 
از طرف ديگر براي جلوگيري از اختلال در خدمت دهي و آسيب هاي احتمالي روسازه، آيين . رخ مي دهد Sنظير در نشست 
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اگر اين ميزان نشست . ي مجاز سازه هاي مختلف تعيين نموده اندنامه هاي ساختماني، ضوابط و مقادير حدي براي نشست ها
در تعيين مقدار فشاري كه خاك مجاز است از . مي تواند از اين مقدار بزرگتر يا كوچكتر باشد Sبناميم، نشست  allS مجاز را

فشاري كه خاك فونداسيون مجاز است حداكثر به عبارت ديگر . اظ شوندطريق روسازه تحمل نمايد هر دو اين عوامل بايد لح
مقداري باشد كه نشست هاي سازه از يك مقدار مجاز فراتر نرفته و همزمان با حاشيه اطمينان كافي در تحمل نمايد بايد 

در  .خاك اطلاق مي شوداز يا فشار لهيدگي مج 1مقاومت مجازبه اين مقدار حداكثر فشار،  .مقابل گسيختگي برشي ايمن باشد
  . بخش هاي بعدي با نحوه تعيين مقاومت مجاز خاك آشنا خواهيم شد

                                                                                                                                        

  
  يون سطحينشست فونداس–منحني بار1-6شكل

  

 نحوه تعيين مقاومت مجاز خاك6-3

براي محاسبه مقاومت مجاز خاك بايد ببينيم براي يك فشار تماسي مشخص چه ابعاد فونداسيوني نشستي برابر نشست مجاز 
سبه مي محا براي آن ابعادايجاد مي كند حال اين ابعاد را در رابطه ظرفيت باربري قرار داده و ظرفيت برابري ايمن خاك را 

اگر ظرفيت باربري ايمن خاك بزرگتر از فشار تماسي در آن عرض مشخص شود، آن مقدار فشار تماسي مقاومت مجاز نماييم 
نشست مجاز بيش از ظرفيت باربري ايمن خاك در اگر فشار تماسي ايجاد كننده . خاك براي آن ابعاد فونداسيون خواهد بود

  . ري ايمن خاك همان مقاومت مجاز خواهد بودمقدار ظرفيت باربآن ابعاد مشخص شود، 

توانيم براي همه ابعاد اين كار را انجام دهيم زيرا بسيار وقت گير بوده و حجم محاسبات بسيار زياد  دقت شود كه نمي
LBبنابراين بهتر است براي نسبت هاي مشخص مثلا . خواهد بود  )0و ) فونداسيون مربع شكلL/B  ) فونداسيون

3B/Lو يا به طور مثال ) نواري   اين كار را انجام دهيمو عمق هاي مشخص.  

  

                                                       
1 Allowable Bearing Pressure 

 بار بر واحد سطح

ت ، 
شس

ن
s
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

 طراحي فونداسيون نكات مهم6-4

3FSحداقل ضريب اطمينان در برابر گسيختگي برشي فونداسيون  .1  مي باشد. 
انتخاب مي كنيم كه فونداسيون متحمل گسيختگي ژئوتكنيكي نشود و نشست ها در  ابعاد فونداسيون در پلان را طوري .2

 .محدوده مجاز قرار گيرند
 :)مقررات ملي ساختمان 7مبحث  1-4-4-7بند (با توجه به ملاحظات زير تعيين ميگردد  fDعمق استقرار فونداسيون  .3
 
 .بهسازي شده رسيدن به لايه باربر مناسب و طبيعي و يا -
در خاك هاي رسي رسيدن به ترازي كه در آن تراز آماس و يا جمع شدگي حاصل از تغييرات فصلي هوا، و يا ريشه  -

 .درختان و بوته ها، جابجايي هاي بيشتر از حد قابل قبول ايجاد نكنند
 )عبور از عمق يخبندان. (رسيدن به ترازي كه در آن تراز يخ زدگي خرابي ايجاد نكند -
 .از ايستايي در زمين و مسائلي كه ممكن است در اثر حفاري براي پي، در زير سطح آب پيش آيدتر -
 .جابجايي احتمالي زمين و كاهش مقاومت لايه باربر در اثر نشت آب و يا اثرات آب و هوايي و يا روش هاي ساختماني -
يگر و يا عبور خدمات شهري مورد نياز اثرات حفاري هاي احتمالي در محدوده نزديك پي كه براي ساخت و سازهاي د -

 .است
 .نياز براي ايجاد عمق بيشتر براي پي به منظور تامين پايداري -
 

ضخامت فونداسيون بايد طوري انتخاب شود كه از گسيختگي سازه اي جلوگيري شده و فونداسيون صلبيت كافي داشته  .4
  .باشد

ها طوري انتخاب شود كه توزيع تنش هاي تماسي در زير پي تا در فونداسيون هاي نواري بايد در نظر داشت كه عرض نوار .5
 .حد امكان يكنواخت باشد

مناسب با بارهاي وارده براي فونداسيون چنانچه بارها متعارف و مهندس طراح با تجربه باشد مي توان يك ابعاد اوليه  .6
 .انتخاب نموده و ظرفيت باربري و نشست و پايداري آن را كنترل نمود

)LB(براي محاسبه ظرفيت باربري نياز به ابعاد فونداسيون در پلان  5در گام  .7   و عمق استقرار پيfD  داريم حال آنكه
 :براي حل اين مسئله دو روش متداول است. در اين مرحله از طراحي هنوز اين پارامترها را در اختيار نداريم

  بر حسب تجربهB ،L  وfD را تخمين زده و سپس ظرفيت باربري را محاسبه مي نماييم. 
  ظرفيت برابري پي را بدون در نظر گرفتن خروج از مركزيت بر حسب توابعي ازB ،L  وfD  ترسيم نموده و در

 .مرحله بعد با انتخاب ابعاد اولبه ظرفيت باربري را بدست مي آوريم
 

در يك طرح معقول، ابعاد فونداسيون در پلان طوري انتخاب مي شوند كه تنش تماسي با فرض توزيع يكنواخت  .8
ه شده با استفاده از مستطيلي در سطح موثر فونداسيون تحت بارهاي سرويس، كوچكتر از تنش تماسي مجاز محاسب

BBروابط ظرفيت باربري استاتيكي با فرض   باشد. 
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:گام هاي طراحي فونداسيون6-5  

طرح اوليه و نوع فونداسيون را با توجه به نوع سازه، درجه اهميت سازه و شرايط ژئوتكنيكي و زمين شناسي انتخاب  .1
 .نماييد

مورد نياز را گردآوري نموده و در صورت نياز مبادرت به انجام آزمايش هاي صحرايي و داده ها و اطلاعات ژئوتكنيكي  .2
 ).7مبحث  2فصل (در اين خصوص توجه به رده ژئوتكنيكي سازه مهم است . آزمايشگاهي نماييد

 .اييدمقررات ملي ساختمان انتخاب نم 7مبحث  1-4-4-7عمق استقرار فونداسيون را با در نظر گرفتن ملاحظات بند  .3
 ).3-3-4-7بند (بارهاي وارده بر فونداسيون كه از روسازه به آن وارد مي شود را بدست آوريد  .4

با استفاده از نتايج آزمايش هاي آزمايشگاهي و صحرايي و پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي خاك، ظرفيت باربري  .5
 .مجهول محاسبه نماييد فونداسيون را بدون در نظر گرفتن خروج از مركزيت و بر حسب پارامترهاي

 .را در پلان محاسبه نماييدابعاد فونداسيون ) بدون ضريب(با استفاده از بارهاي سرويس  .6
 )3-3-4- 7بند . (با استفاده از بارهاي ضريب دار ضخامت و آرماتور مورد نياز را محاسبه نماييد .7
 .پايداري سازه در برابر لغزش و واژگوني را كنترل نماييد .8
 .رايي را تهيه نماييدنقشه هاي اج .9

 

 عمق يخبندان  6-6

عمق (فونداسيون هاي قرار گرفته در زمين هاي در معرض يخبندان هاي فصلي يا دائمي، بايد پايين تر از تراز نفوذ بخبندان 
شدن  اين اثرات مخرب عبارتند از بلند. احداث شوند تا از اثرات مخرب ناشي از عملكرد يخبندان در امان باشند) يخبندان

فونداسيون در اثر تغييرات حجمي خاك بستر در اثر يخزدن و نشست ناشي از كاهش مقاومت برشي و سختي ناشي از ذوب 
  :به طور كلي براي اينكه يخزدگي رخ دهد شرايط زير بايستي وجود داشته باشند. شدن خاك يخ زده

 وجود خاك مستعد يخزدگي 

 وجود آب 

 شرايط يخزدگي 

معمولاً در خاك هاي سيلتي كه درصد كمي ذرات . چسبندگي كم تمايل بيشتري به يخزدگي دارند خاك هاي ريزدانه با
از حفرات و درزها ايجاد مي شود كه باعث تسريع در نفوذ يخبندان به داخل خاك مي اي دارند شبكه  #200عبوري از الك 

و رس  (SM)، ماسه هاي سيلتي (ML, MH)ز خاك هاي سيلتي معمول ترين خاك هاي مستعد يخزدگي عبارتند ا. گردد
در مناطقي كه در فصول سرما، خاك يخ مي زند، لنزهاي ماسه اي در داخل . (CL, CL-ML)هاي داراي خاصيت خميري كم 

سفره در صورتي كه در زير عمق يخبندان . خاك هاي ريزدانه تشكيل شده و باعث ايجاد توالي از خاك يخزده و يخ مي شود
آب زيرزميني وجود داشته باشد، آب در اثر مكش و موئينگي به سمت اين لنزهاي يخي حركت كرده و باعث انبساط بيشتر 

علاوه بر اين، درجه حرارت هوا و مدت استمرار دماي زير صفر نيز بر عمق . لنزها و در نتيجه بالاآمدگي سطحي خواهد شد
  .نفوذ يخبندان تاثيرگذار است
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

ذوب شدگي به حداقل -يد در زير حداكثر عمق يخبندان قرار گيرد تا احتمال حركات ناشي از چرخه هاي يخ زدگيشالوده با
استفاده از نقشه هاي . حداكثر عمق يخبندان را معمولاً مي توان از طريق تجارب محلي يا نقشه هاي موجود بدست آورد. برسد

براي انتخاب مقادير مناسب طراحي بايد از آيين . توصيه نمي شودعمومي كه مناطق وسيعي را تحت پوشش قرار مي دهند 
  .نامه هاي محلي و شركت هاي مشاور منطقه و تجارب فني استفاده نمود

بررسي ملاحظات خاص فونداسيون هايي كه در نواحي يخزدگي دائمي اجرا مي شوند خارج از بحث ما مي باشد ليكن 
و مباني طراحي و ساخت فونداسيون در نواحي سردسير به راهنماي مهندسي پي  خواننده مي تواند جهت آشنايي با اصول

 .رجوع نمايد (CFEM, 1985)كانادا 

:مثال 

  :مطلوب است طراحي يك پي منفرد مربع شكل با مشخصات زير

kN1200DL:بار مرده 
ون

ست
ت 

صا
شخ

 م
mpa21fc:سيونمقاومت مشخصه بتن فوندا        

ون
سي

وندا
ت ف

صا
شخ

 م

kN900LL:بار زنده تنش تسليم فولاد:mpa300f y   
32φ :زاويه اصطكاك زهكش شدهcm4545:ابعاد ستون  

0c :دگي زهكشي شدهچسبن208φ:ميلگردهاي ستون   
mpa25fc:مقاومت مشخصه بتن ستون 3 :وزن مخصوص بتن

c m/kN24γ  

mpa300f:تنش تسليم فولاد ستون y 3 :وزن مخصوص خاك
soil m/kN16γ  

  .از ملاحظات نشست صرف نظر كنيد

  حل مسئله 

در اينجا از رابطه ظرفيت باربري مايرهوف . چون خروج از مركزيت نداريم از هر يك از روابط موجود مي توانيم استفاده نماييم
  .استفاده مي نماييم

dsqdqsqfu BN5.0NDq γγγ λλγλλγ   
22N,18.23N32 q  γφ   

32.1
2

32
45tan

L

B
1.01

2
45tan

L

B
1.01 22

sqs 





 






 

φ
λλ γ           

  .شده و معادله حاصل مستقل از ابعاد فونداسيون بدست مي آيد 1بع شكل است نسبت آن ها برابر از آنجايي كه پي مر

B

D
18.01

2

32
45tan

B

D
1.01

2
45tan

B

D
1.01 fff

dqd 





 






 

φ
λλ γ  

 dsqdqsqf
fu

)net(all BN5.0)1N(D
3

1

3

Dq
q γγγ λλγλλγ

γ



  

cm80Dfدر اين مسئله از يك مقدار متعارف برابر . عمق يخبندان در منطقه مشخص نيست  استفاده مي نماييم.  
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  :داريم net(allq(يني مقادير پارامترهاي خاك در معادله حال با جايگز





  )

B

8.0
18.01(32.122B165.0)

B

8.0
18.01(32.1)118.23(8.016

3

1
q )net(all  

  :به صورت زير بدست مي آيد Bچنانچه رابطه فوق را مرتب نماييم، معادله اي بر حسب 

B48.77
B

18
136q )net(all   

به روش آزمون و خطا و يا ترسيم نمودار، ظرفيت باربري را محاسبه  با داشتن معادله ظرفيت باربري مجاز خالص مي توان
 .نمودار تغييرات ظرفيت باربري فونداسيون با عرض در صفحه بعد نمايش داده شده است .نمود

  
m2Bبه عنوان اولين انتخاب، عرض را برابر    با د شدبنابراين ظرفيت باربر برابر خواه. انتخاب مي نماييم:  

2
)net(all m/kN30096.299248.77

2

18
136q   

  :تنش هاي وارده از روسازه به خاك را كنترل مي نماييم) بدون ضريب(حال با استفاده از بارهاي سرويس 

OkNot             300525
2

9001200

LB

LLDL
q

2








  

ين به عنوان دوم. ابعاد انتخاب شده باعث ايجاد تنش تماسي بيشتر از مقدار مجاز شده و در نتيجه انتخاب اول مردود است
m5.2Bانتخاب عرض   در اين حالت ظرفيت باربري برابر خواهد شد با. را انتخاب مي نماييم:  

2
)net(all m/kN3379.3365.248.77

5.2

18
136q   

  :فشار ناشي از روسازه در اين حالت برابر خواهد شد با

Ok             337336
5.25.2

9001200
q 




  

0

100

200

300

400

500

600

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

ص 
خال

از 
مج

ت 
اوم

مق
)

ربع
ر م

ي مت
سانت

 بر 
رم

لوگ
كي

(

عرض فونداسيون

تغييرات ظرفيت باربري فونداسيون با عرض
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

m5.25.2بنابراين ابعاد   اسيون انتخاب مي شوندبه عنوان ابعاد فوند.  

ابعاد پي در پلان بايد بر اساس محدوديت هاي حالات حدي بهره برداري دو بدون در نظر گرفتن ضرايب بار كنترل 
اين حالات حدي شامل نشست بيش از حد، آماس بيش از حد و ). مقررات ملي ساختمان 7مبحث  3-3- 4-7بند (شوند 

اين حالات در حالات متعارف، نشست بيش از حد داراي اهميت بيشتري است و معمولاً  از بين. ارتعاشات ناپذيرفتني مي شوند
بنابراين در اين مرحل ابعاد فونداسيون در پلان كه قبلاً . در ساختمان ها عامل كنترل كننده ابعاد فونداسيون در پلان مي باشد
اين مسئله ملاحظات نشست در نظر گرفته نشده اند از انتخاب شده اند بايستي براي نشست كنترل شوند اما از آنجاييكه در 

  .ملاحظات نشست صرف نظر مي نماييم و به گام بعدي مي رويم

طراحي سازه اي بر اساس الزامات مبحث نهم مقررات ملي . در اين مرحله بايد طراحي سازه اي فونداسيون را انجام دهيم
 محوري تنها بارهاي مرده و زنده با توجه به اينكه در اين مثال. ي شودساختمان و با استفاده از بارهاي ضريب دار انجام م

  :تنها يك تركيب بار به صورت زير وجود خواهد داشتوجود دارند، 

kN  28509005.1120025.1P5.1P25.1P LDu   

فشار . براي طراحي سازه اي فونداسيون، تنش فشاري تماسي مجدداً براي تركيب بارهاي نهايي محاسبه مي شوند
ين حالت ساختگي بوده و متوسط فشار تماسي ضريب دار نام دارد و از آن فقط براي محاسبات نيروهاي داخلي تماسي در ا

  .فونداسيون استفاده مي شود
2

2
u

f m/kN456
5.2

2850

A

P
q   

 انتخاب ابعاد پي:  

ru VV   
)mpa in (f              dbf4.0V cccr φ                     

d48.1)d45.0(4b   
fpffpuu q)AA(qAPV   

22
p dd9.02.0)d45.0(A   

2
r d4400d1980d)d48.1(2100010006.04.0V   

22
u d456d4.4108.2758)]dd9.02.0(25.6[456V   

0.55md usem547.0d02759d4.2390d4856VV 2
ru   

kN2533Vu   

اخ كننده ، با قراردادن آن در رابطه دو و سوم برش دو طرفه، مقاومت برشي سور dپس از محاسبه عمق موثر اوليه فونداسيون 
  .فونداسيون را كنترل مي نماييم

OK  2533kN363010550)550450(4)216.02.0)(
1

2
1(db)f2.0)(

2
1(V 3

cc
c

r  
φ

β
 

db)f2.0(1
b

d
V cc

s
r 



φ
α
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20s α  15، ميانيبراي ستونs α  10ستون كناري وs α براي ستون گوشه  

  :كه در اينجا ستون ما در وسط فونداسيون قرار دارد بنابراين

Ok   2533453810550)10004(216.02.01
10004

55020
V 3

r 





 




   

m55.0dبنابراين ضخامت    پاسخگوي برش سوراخ كننده مي باشد ولي اين ضخامت حالا بايد براي برش خمشي كنترل
مقطع . هرچند در اين نوع فونداسيون، برش خمشي به ندرت بحراني است ولي جهت اطمينان آنرا كنترل مي نماييم. شود

  .از بر ستون قرار دارد dخمشي به فاصله  بحراني براي برش

kN5.54155.0
2

45.05.2
5.2456Vu 






 


  

Ok    kN5.54165310550
2

4502500
2500216.02.0V 3

r 





 


   

 محاسبه سطح مقطع ميلگردهاي كششي:  

mkN6005.2
2

45.05.2

2

1
456

2

L
qM

22

fu 





 




  

2
2s mm3782

5502500216.085.0

100010006002
11

300

5502500216.085.0
A 

















  

  :استفاده نماييم خواهيم داشت 20اگر از ميلگرد 

12
314

3782
n   

 كنترل ميلگرد حداقل:  

cm60cm555h: سانتي متر بتن پوشش براي فونداسيون در نظر بگيريم خواهيم داشت 5اگر    

Ok   mm30006002500002.0hb002.0A min,s   

Ok  mm337245502500
300600

600

300

21
85.06.0bd

f600

600

f

f
6.0bdA 2

yy

c
1maxmax,s 





 βρ  

 كنترل طول گيرايي در كشش  
mpa72.32165.025.11)f65.0(f c21b  λλ  

402
72.34

300
20

f4

f
dL

b

y
bdb 











  

4021000
2

45.05.2
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

:مثال 

  :مطلوب است طراحي فونداسيون منفرد پايه مياني يك پل عبور وسايل نقليه با استفاده از داده هاي زير
 .مي باشد 2-6مطابق شكل پروفيل خاك زير پايه پل  .1
 .احتمال آبشستگي خاك فونداسيون پايه پل وجود ندارد .2
 .است 60cmعمق يخبندان  .3
 .است 38mmنشست مجاز  .4
 .مي باشد 3-6قراردادهاي علامت و جهت نيروها مطابق شكل  .5
 

  
   2-6شكل 
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  3-6شكل 

  حل مسئله 

پل انجام با استفاده از يكي از آيين نامه هاي معتبر بين المللي آن بايد  بارگذاريسازه مورد نظر ما پل مي باشد،  از آنجائيكه
مهندس بارگذاري پل آشتو استفاده نموده و نتايج تحليل آن را در اختيار در اين مسئله طراح سازه پل، از آيين نامه . ودش

  . ژئوتكنيك قرار داده است

ديگر اطلاعات مسئله از جمله طرح اوليه پل، اطلاعات زمين شناسي منطقه احداث پل و شرايط زيرسطحي و كاوش هاي 
رسي احتمال آبشستگي و يخبندان نيز توسط مهندسين سازه، هيدروليك، ژئوتكنيك و زمين شناس صحرايي و همچنين بر

  .انجام شده كه اين اطلاعات نيز در قالب داده هاي مسئله در اختيار ما قرار دارد
  :نتايج حاصل از تحليل روسازه كه مهندس سازه در اختيار ما قرار داده، به صورت زير است

ازه
وس

ي ر
وها

نير
  Q      8070 kN     بار محوري

V      209 kN     نيروي برشي
zM      620 kN.m    zلنگر حول محور 

yM      944.5 kN.m    yلنگر حول محور 

به دليل وجود خاك هاي شني در هنگام گمانه زني از محل پايه پل، تنها آزمون هاي آزمايشگاهي كه بر روي نمونه خاك 
در اينجا طراحي فونداسيون با استفاده از پارامترهايي انجام خواهند . و درصد رطوبت انجام شدند عبارتند از طبقه بندي خاك

حال بايد عمق استقرار پي را انتخاب . بدست آمده اند SPTشد كه با استفاده از همبستگي نتايج آزمايش دانه بندي و مقادير 
متر انتخاب مي نماييم زيرا با توجه به  2.3ا برابر با بكارگيري قضاومت مهندسي و عمق يخبندان، عمق استقرار پي ر. نمايي

متري، رس با چسبندگي كم وجود دارد و احتمال مشكلات مربوط به نشست و كاهش مقاومت  2.3پروفيل خاك تا عمق 
  .فشاري در آينده در آن وجود دارد
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

  .حال بايد تنش هاي موثر موجود در محل در وسط هر لايه را محاسبه نماييم

ي 
 ها

ش
تن

وثر
م

  

kPa 7.656.1935.32v  :2لايه    
a3: kPa  1326.1975.6a3vلايه    
b3لايه  : kPa  1938.95.16.196.10b3v   
kPa  2228.95.46.196.134v  :4لايه    

  
 :استنمايش داده شده  4-6نمودار تغييرات تنش در عمق خاك در زير پايه مياني پل در شكل 

  
  دياگرام تنش موثر: 4-6شكل 

  

 محاسبه ظرفيت باربري: 

 :معادله عمومي ظرفيت باربري به صورت زير است

dsqdqsqcdcscu BN5.0qNCNq    

توجه نماييد كه فونداسيون . اولين جمله رابطه فوق صفر مي شود چون مصالح فونداسيون دانه اي و غير چسبنده هستند
6B/Lمستطيلي خواهد بود يعني   . همچنين در رابطه ظرفيت باربري فوق ضرايب شيب بار وجود ندارد در حاليكه با توجه

مقدار نيروي برشي كوچك است و دوم اين مسئله دو علت دارد اول اينكه . نيروي برشي بار مايل وجود خواهد داشتبه وجود 
ب شيب بار و شكل را منع نموده است زيرا باعث طراحي هاي اينكه آيين نامه طراحي پل آشتو استفاده همزمان از ضراي

  .وسيك استفاده خواهيم نموددر اين مسئله از ضرايب همچنين  . محافظه كارانه مي شود
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  :ضرايب شكل وسيك به صورت زير مي باشند

 tan
L

B
1qs  

L

B
4.01s   

خاك و ابعاد فونداسيون داريم ولي در حال حاضر هيچيك را در اختيار  براي محاسبه ضرايب فوق نياز به زاويه اصطكاك
از طرفي مي دانيم فونداسيون مستطيلي خواهد بود براي شروع كار مي توانيم فرض كنيم اختلاف ابعاد زياد نيست . نداريم
LBيعني   .در نتيجه داريم:  

6.04.01s   

اما از زاويه اصطكاك كدام لايه استفاده كنيم؟ در مرحله قبل تصميم گرفتيم . داريم ضريب شكل نياز به  حال براي محاسبه
متري احداث شود يعني درست در روي لايه دوم، لايه ماسه سيلتي كه خود بر روي لايه اي قوي  3/2كه فونداسيون در عمق 

 SPTبا توجه به پروفيل خاك مقادير . وصيات لايه دوم حاكم بر طرح مسئله خواهد بودبنابراين خص. تر قرار گرفته است
با . بدست آمد kPa7.65همچنين ميانگين تنش موثر قائم در اين لايه هم . است 20تصحيح نشده ميانگين در اين لايه حدود 

درصد 75، تراكم نسبي kPa7.65و تنش قائم  20و تعداد ضربه ) اي زيرسطحيفصل دوم، كاوش ه( 25-2استفاده از شكل 
، مقدار 26-2با رجوع به شكل  SMبراي خاك ماسه سيلتي با طبقه بندي % 75حال با داشتن تراكم نسبت . حاصل مي شود

  :بنابراين .درجه براي اين خاك تخمين زده مي شود 35اصطكاك  زاويه

7.135tan1tan
L

B
1qs    

 محاسبه ضرايب عمق:  

  :ضرايب عمق استقرار طبق روش وسيك به صورت زير است

B

D
)sin1(tan21 2

qd   

1d   
ار اما از آنجائيكه مصالح سرباري كه بالاتر از تراز كف فونداسيون قرار مي گيرند خاك چسبنده خواهد بود، ضريب عمق استقر

  :بنابراين. در نظر مي گيريم 1كه جهت در نظر گرفتن اثر مقاومت برشي خاك بالاي تراز فونداسيون به كار گرفته مي شود را 

1dqd    
  :سربار بالاي تراز فونداسيون به صورت زير محاسبه مي شود

kPa1.453.26.19Dq fDf   

 محاسبه اثر تراز آب: 

اك با تراز آب زيرزميني تداخل داشته باشد، اثر آن در كاهش ظرفيت باربري خاك بايد در نظر چنانچه گوه گسيختگي خ
در اينجا آب زيرزميني . داردميزان اين تاثير بستگي به موقعيت تراز آب نسبت به عمق استقرار و ابعاد فونداسيون . گرفته شود

بنابراين . داسيون را نداريم قادر به محاسبه اثر آن نخواهيم بودمتري از سطح خاك قرار گرفته ولي چون ابعاد فون 1/9در عمق 
m6Bچنانچه به طور محافظه كارانه فرض كنيم . يك مقدار فرضي براي عرض فونداسيون در نظر مي گيريم  داريم:  
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

m1.9d   

ff DBdm3.83.26DB   

  .ز آب نداريمبنابراين نيازي به محاسبه اثر ترا

  :بنابراين ظرفيت باربري نهايي به صورت زير قابل محاسبه خواهد بود
dsqdqsqult BN5.0qNq    

  :ضرايب ظرفيت باربري وسيك

33e
2

35
45tane

2
45tanN 35tan2tan2

q 





 






 

   

4835tan)13.33N(2tan)1N(2N q   

B282255316.048B6.195.017.11331.45q ult   

  :رت زير بدست مي آيد، ظرفيت باربري ايمن خاك به صو3FSبا بكارگيري 

B94851)2822553(
3

1

FS

q
q ult

all  B  

 تخمين نشست فونداسيون:  

چون نميدانيم به ازاء چه ابعادي مقدار نشست كمتر از نشست مجاز خواهد بود مجبوريم اين كار را براي ابعاد مختلف به 
m3Bبنابراين ابعاد . صورت آزمون و خطا انجام دهيم  ،m6.4B  ،m1.6B   را در نظر گرفته  و با استفاده از توزيع تنش

  .، مقدار تنش در عمق را تخمين مي زنيم1به  2

)zL)(zB(

LB

q 



  

LBاز آنجايي كه فرض كرديم   داريم:  

2

2

)zB(

B

q 


  

m3Bكار را با فرض   شروع مي كنيم:  

m05.1zكه نقطه وسط آن  2چون لايه   است در زير كف فونداسيون قرار مي گيرد داريم:  

55.0
)05.13(

3

q 2

2
2 




  

a3براي لايه    وm45.4z  داريم:  

16.0
)45.43(

3

q 2

2
a3 




  

b3براي لايه    وm3.8z  داريم:  

07.0
)3.83(

3

q 2

2
b3 
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m3.11zو عمق  4براي لايه   داريم:  

04.0
)3.113(

3

q 2

2
4 




  

m6.4Bمحاسبات فوق براي با تكرار    وm1.6B   حاصل مي شودجدول زير:  

محدوده عمق   لايه خاك
  )متر(

  vافزايش تنش 
m1.6Bf  m6.4Bf   m3Bf   

2 2.3 – 4.4  q73.0 q66.0  q55.0  

a3   4.4 – 9.1  q33.0  q26.0  q16.0  

b3   9.1 – 12.1  q18.0  q13.0  q07.0  

4  12.1 – 15.1  q12.0  q08.0  q04.0  

نشست را محاسبه  mm38متر، فشار تماسي لازم براي ايجاد  1/6و  6/4، 3حال با استفاده از روش هاف و براي عرض هاي 
  .مي نماييم













 Log

C

H
H   

كه دوباره اينجا نشان داده شده  16-5همان شكل ( 5-6در هر لايه از طريق شكل  Cمحاسبه شاخص ظرفيت باربري، براي 
  .را براي سربارهاي مختلف تصحيح مي نماييمستاندارد ، عدد نفوذ ا)است

 20Navg   

يه 
لا

2
5-6از شكل    2.1N/N   

 24N   
براي ماسه سيلتي 6-6از شكل   65C   

  
 40Navg   

يه 
لا

3-
a

 

5-6از شكل   9.0N/N   
 36N   

ماسه و شن خوب دانه بندي شدهبراي  6-6از شكل   120C   
  

 43Navg   

يه 
لا

3-
b

  

5-6از شكل   7.0N/N   
 30N   

براي ماسه و شن خوب دانه بندي شده 6-6از شكل   102C   
  

 40Navg   

يه 
لا

4  

5-6از شكل   66.0N/N   
 26N   

براي ماسه تميز يكنواخت 6-6از شكل   110C   
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

  
  )16- 5همان شكل ( در برابر فشار سربار Nضريب تصحيح عدد نفوذ استاندارد  5-6شكل 

       

شا
ي، 

ربر
ت با

رفي
ص ظ

خ
C

’
 

)N(*عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده      
   )17-5همان شكل ( 6-6شكل 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 50 100 150 200 250 300

N
'/

N

(kPa) تنش موثر قائم
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نشست در هر لايه را با استفاده از پارامترهاي فوق محاسبه نموده و مقادير آن ها را جمع مي نماييم تا نشست كل براي عرض 
حال تنش . متر انتخاب كرديم 1/6و  6/4، 3عرض ها را كه قبلاً برابر . هاي مختلف و تنش هاي تماسي مختلف بدست آيد

kpa240qهاي تماسي را با   ،kpa290q  ،kpa335q   وkpa380q  انتخاب مي نماييم.  

kpa240q: حالت اول   وm3B :  

mm15m015.0
7.65

24055.07.65
Log

65

1.2
Log

C

H
H 2

2 





 













  

mm4m004.0
132

24016.0132
Log

120

7.4
Log

C

H
H a3

a3 





 













  

mm1m0005.0
222

24004.0222
Log

110

3
Log

C

H
H b3

b3 





 













  

mm2111415Hi   

  :مراحل فوق را بايد براي حالت هاي زير تكرار كنيم

kpa240q  :حالت دوم  و  m6.4B  
kpa240q  :حالت سوم  و  m1.6B  

kpa290q  :الت چهارمح  و  m3B  
kpa290q  :حالت پنجم  و  m6.4B  
kpa290q  :حالت ششم  و  m1.6B  

kpa335q  :هفتم تحال و  m3B  
kpa335q  :حالت هشتم و  m6.4B  
kpa335q  :حالت نهم و  m1.6B  
kpa380q  :حالت دهم و  m3B  

kpa380q  :حالت يازدهم و  m6.4B  
kpa380q  :حالت دوازدهم و  m1.6B  

مي باشد بنابراين استفاده از ابزارهاي محاسباتي مثل كامپيوتر جهت صرفه جويي در وقت و شود كه حجم محاسبات بالا توجه 
  :در جدول زير ارائه شده استحالت هاي فوق محاسبات  نتيجه نهايي .از خطاهاي احتمالي توصيه مي شودجلوگيري 

  به عنوان تابعي از تنش هاي اعمالي و عرض هاي مختلفنشست : 1-6جدول 
تنش اعمالي 

)kPa( 
  )ميليمتر(نشست 

m3B  m6.4B   m1.6B  
240 21 28  31  
290  25  31  35  
335  28  34  38  
380  30  37  41  
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

ي تماسي ايجاد كننده نشست مجاز با ظرفيت باربري ايمن خاك، مقاومت مجاز را محاسبه حال ميتوانيم با مقايسه تنش ها
  .نماييم

m3Bبراي عرض  :  ) نشست ميليمتر 30با(  kpa380kPa1133394851B94851qall    
m6.4Bبراي عرض  :  ) ميليمتر نشست 34با(  kpa335kPa4.12536.494851B94851qall    
m1.6Bبراي عرض  :  ) ميليمتر نشست 35با(  kpa380kPa1133394851B94851qall    

  

. توجه شود كه هرچه عرض بالاتر مي رود، ظرفيت باربري افزايش مي يابد اما فشار تماسي نظير نشست مجاز كاهش مي يابد
با استفاده از مقادير فوق . باشد نشست تعيين كننده مقاومت مجاز خاك ميبنابراين مي توان گفت در عرض هاي زياد معمولاً 

  . مي توان نموداري ترسيم نموده و براي مقادير ديگر عرض فونداسيون، مقاومت مجاز را درونيابي نمود

 انتخاب ابعاد فونداسيون:  

ومت در اين مرحله بايد با تقسيم بار محوري بر مقاومت مجاز خاك، مساحت مورد نياز فونداسيون را محاسبه نماييم ولي مقا
مجاز خود تابع ابعاد است بنابراين از جدول يا نمودار مقاومت مجاز يك مقدار براي مقاومت مجاز انتخاب نموده و سپس تنش 

kPa380qallدر اينجا مقدار . هاي وارده را كنترل مي نماييم   را انتخاب مي نماييم زيرا مقدار كوچكتري براي ابعاد
  :فونداسيون بدست مي دهد

2

all

m2.21
380

8070

q

Q
A   

m6.42.21LB   

  :حال خروج از مركزيت و ابعاد موثر فونداسيون را كنترل مي نماييم

Be2BB   

m45.4077.026.4Bm077.0
8070

620

Q

M
e B

B   

Le2LL   

m37.4117.026.4Lm117.0
8070

5.944

Q

M
e L

L   

2m4.1937.445.4LBA   

  :برابر است بادر زير سطح موثر تنش لهيدگي فرضي 

kPa 416
4.19

8070

A

Q
qapplied 


  

مي باشد و چنانچه اين ابعاد براي فونداسيون انتخاب شود نشست  kPa 380كه اين مقدار بزرگتر از مقاومت انتخاب شده 
m9.4m9.4ابعاد . بنابراين بايد ابعاد را افزايش دهيم. خواهد بود mm 38بيش از   را انتخاب مي نماييم.  
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m75.4077.029.4B   

m67.4117..029.4L   
2m2.2275.467.4A   

kPa 380kPa 364
2.22

8070
qapplied   

m9.4m9.4LBبنابراين ابعاد   ملاحظات ظرفيت باربري و نشست را ارضا خواهند نمود .  

 كنترل لغزش و واژگوني:  

درجه استفاده مي  35براي محاسبه مقاومت لغزشي از مقدار زاويه اصطكاك . قرار خواهد گرفت 2فونداسيون در روي لايه 
  :معادله مقاومت در برابر لغزش به صورت زير است. نماييم

 tan)QW(FR  

ي توان براي اينكه فونداسيون به صورت بتن درجا اجرا مي شود مقدار زاويه اصطكاك بين خاك و بتن فونداسيون را م
35 همچنين با توجه به اينكه مقاومت لغزشي در كرنش هايي بسيار كمتر از كرنش هاي ايجاد كننده . در نظر گرفت

مقاومت پاسيو در طرفين فونداسيون، بسيج مي شود، از مقاومت پاسيو صرف نظر مي كنيم مگر اينكه مشخص شود مقاومت 
  :بنابراين. در برابر لغزش بايد تامين گردد 5/1حداقل ضريب اطمينان . ح استدر برابر لغزش حاكم بر طر

V

tan)QW(

F

F
FS

sliding

R 
  

وزن فونداسيون و خاك روي آن است و از آنجائيكه ضخامت فونداسيون جهت محاسبه وزن را در اختيار  Wدر اين رابطه 
  :بنابراين. است m6.0طر ستون پايه پل نيز ق. فرض مي نماييم m9.0نداريم مقدار آن را 

22
col m28.0)6.0(

4
A 


  

3با فرض وزن مخصوص بتن (وزن شالوده و خاك روي آن برابر خواهد بود با 
con m/kN 5.23(  

kN 5085.239.49.49.0Wft   

kN 6516.19)4.128.09.49.44.1(W ercov   
  .تن شالوه تا سطح خاك استفاصله روي ب m4.1مقدار 

kN 1159651508W   
  : بنابراين

Ok    5.131
209

35tan)80701159(
FS 


  

 كنترل واژگوني:  
  :بنابراين. اگر خروج از مركزيت در هر دو راستا كمتر از يك ششم بعد شالوده در آن راستا باشد، واژگوني رخ نخواهد داد

Ok    m077.0eem82.09.4
6

1
L

6

1
B

6

1
BL   
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

:مثال 
در مقابل  3مطلوب است تعيين ابعاد شالوده منفرد نشان داده شده در شكل زير در پلان طوري كه ضريب اطمينان 

  . فراتر نرود 40mmگسيختگي برشي وجود داشته و نشست تحكيمي از 

 

 

 

  

  

  
  

  :حل
مشكل اينجاست كه مقاومت مجاز را در براي تعيين ابعاد شالوده كافيست بار محوري را بر مقاومت مجاز تقسيم كنيم اما 

همانطور كه مي دانيم مقاومت مجاز در برگيرنده ملاحظات نشست و ظرفيت باربري خاك است و زماني كه ابعاد . اختيار نداريم
  .شالوده را دراختيار ندرايم محاسبه مقاومت مجاز كمي طولاني و وقت گير است

در چنين حالتي بايد اصلاحاتي در رابطه . اك ضعيت تر قرار گرفته استدر اين مسئله لايه خاك قوي در روي لايه خ
ظرفيت باربري خاك صورت پذيرد ولي ما در اين مسئله از آن صرف نظر مي كنيم و فرض مي كنيم كه عمق گسيختگي 

مترهاي خاكي كه در پارا. برشي در داخل ماسه قرار داشته و پارامترهاي مقاومتي ماسه بر معادلات ظرفيت باربري حاكم است
اختيار داريم همه در آزمايشگاه بدست آمده اند و نتايج آزمون هاي صحرايي را در اختيار نداريم بنابراين بايد با توجه به 

  .پارامترهاي موجود از روابط مناسب با آن ها استفاده نماييم

  .يمبراي محاسبه ظرفيت باربري در اين مسئله از روابط وسيك استفاده مي نماي
22.30N  ,18.23N  ,47.35N32 qc  

  

625.132tan1tan
L

B
1qs   

6.0
B

B
4.01

L

B
4.01s   

B

276.0
1

B

1
)32sin1(32tan21

B

D
)sin1(tan21 2f2

qd   
1d   

متر تراز آب زيرزميني با گوه گسيختگي شالوده تداخل  5/1با توجه به شكل مشاهده مي شود كه براي عرض هاي بزرگتر از 
بنابراين براي در نظر گرفتن اين كاهش ظرفيت، از . ند باعث كاهش ظرفيت باربري خاك شودپيدا مي كند كه درنهايت مي توا

  :ضرايب زير استفاده مي كنيم

  :پارامترهاي رس اشباع
3

sat m/kN 5.17  
32.0Cc   
09.0Cs   

2
s m/kN 6000E   

5.0s   
8.0e   

 :پارامترهاي ماسه
3m/kN 5.16  

3
sat m/kN 5.17  

2
s m/kN 10000E   

3.0s   
32  

 

1.0 m 

1.5 m 

2.5 m 

B x B m 

 رس عادي تحكيم يافته

 سنگ بستر

0.5 m 

 ماسه

 ماسه

GWT 

Q=400 kN 
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه   

1  use75.1
1

5.2
5.05.01

D

d
5.05.0 qw

f
qw   

1
1B5.1

25.1
5.0

1B5.1

5.2
5.05.01

DB5.1

d
5.05.0 qw

f
w 























  

  .عمق تراز آب نسبت به سطح زمين است dكه در روابط فوق 

 wdsqwqdqsq
u

all BN5.0qN
3

1

3

q
q    




















1B5.1

25.1
5.016.022.30B5.165.0)

B

276.0
1(625.118.235.161

3

1

 

1B5.1

32.62
B93.24

B

18.57
17.207




 
در چنين مواردي مي توان با كم كردن فشار ناشي از وزن شالوده و . با توجه به شكل روي شالوده با خاك پر شده است :توجه

به جاي اين كار بهتر است بدون در نظر . خاك روي آن ظرفيت باربري را خالص نمود اما اين كار به طور كلي توصيه نمي شود
شالوده، ظرفيت باربري مجاز كل را در تراز عمق استقرار محاسبه نموده و سپس هنگام محاسبه ابعاد گرفتن خاك روي 

علت اين امر اينست كه چنانچه مهندس . شالوده، وزن خاك روي شالوده و وزن خود شالوده را به بار مرده اضافه نمود
آن را به بار مرده ناشي از روسازه اضافه نمايد، اثر  ژئوتكنيك ظرفيت باربري را خالص نموده و مهندس محاسب سازه هم وزن

  . آن دو بار محاسبه شده و منجر به طراحي هاي محافظه كارانه خواهد شد
  . حال با داشتن رابطه ظرفيت باربري مي توان نموداري بر حسب عرض شالوده مطابق شكل زير ترسيم نمود

  
  :تخمين نشست تحكيمي

  :يم است بنابراين رابطه نشست آن به صورت زير خواهد بودرس اشباع، از نوع عادي تحك
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

بنابراين در اينجا هم . حال بايد اضافه تنش در اثر بارگذاري در لايه رس را محاسبه نماييم كه خود تابعي از ابعاد است
اضافه تنش در لايه رس را با ميانگين گيري وزني به صورت زير . ممحاسبات را بر حسب ابعاد متغيير عرض انجام ميدهي

  :محاسبه مي نماييم

6

4 bmt
avg


  

تنش ها هم اضافه . به ترتيب اضافه تنش موثر در بالا، وسط و پايين لايه رس هستند bو  t ،mكه در رابطه فوق، 
  :محاسبه مي شوند 1به  2با استفاده از رابطه زير به روش توزيع تقريبي 

)zL()zB(

LBq




  








 








 





84.52

84.52
Log44.44

84.52

84.52
Log

80.01

1005.232.0
S avgavg

c  

kPa 50q   ابعاد  

cS  avgbm  t  L  B  

2.63 7.71 4.73 7.26 12.50 2  2  

3.95 12.01 8.00 11.52 18.00 3  3  

5.02 15.70 11.07 15.22 22.22 4  4  

5.88 18.80 13.85 18.37 25.51 5  5  

6.57 21.43 16.33 21.04 28.13 6 6 

  .تكرار نموده و جدول زير را ايجاد مي نماييمفوق را براي ديگر سربارها مراحل 
  ابعاد q،سربار

kPa 90
 

kPa 80kPa 70kPa 60kPa 50  kPa 40  kPa 30 kPa 20 L  B  
4.50 4.05 3.59 3.11 2.63 2.13 1.62 1.09 2  2  

6.62 5.99 5.33 4.66 3.95 3.23 2.47 1.68 3  3  

8.27 7.50 6.71 5.88 5.02 4.11 3.17 2.17 4  4  

9.55 8.70 7.80 6.86 5.88 4.83 3.74 2.57 5  5  

10.58 9.65 8.68 7.65 6.57 5.42 4.20 2.90 6 6 

براي . استفاده شده است Excelبنابراين براي پر كردن جدول فوق از نرم افزار . حل دستي معادلات فوق بسيار وقت گير است
حال با داشتن . نشست ها محاسبه شده اند ،اين كار فرمول پارامتري نشست تحكيم را به برنامه وارد نموده و برحسب ابعاد

نحوه محاسبه مقاومت مجاز در . محاسبه نمودكيمي مي توان مقاومت مجاز خاك را ظرفيت باربري مجاز و نشست هاي تح
ابتدا براي يك عرض مشخص ظرفيت باربري را از طريق نمودار يا فرمول ظرفيت باربري . جدول زير نشان داده شده است

از طريق جدول استخراج مي ميليمتر مي شود  40سپس براي همان عرض سرباري را كه باعث ايجاد نشست . بدست مي آوريم
  . مقدار كوچكتر مقاومت مجاز فونداسيون خواهد بود. نماييم

مقاومت نظير  مقاومت مجاز
 40mmنشست 

 Bعرض،   ظرفيت باربري مجاز

80 kPa  80 kPa  301 2 

50 kPa  50 kPa  312 3 

40 kPa  40 kPa  330 4 

33 kPa  33 kPa  351 5 

29 kPa  29 kPa  373 6 
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توجه شود كه هرچه عرض بزرگتر مي شود، ظرفيت باربري افزايش مي يابد . ، نمودار مقاومت مجاز فونداسيون استنمودار فوق

  . در حالي كه مقاومت مجاز كاهش مي يابد
  :انتخاب ابعاد شالوده

تنش وارد بر خاك بدست براي انتخاب ابعاد، ابتدا يك ابعاد اوليه را فرض مي نماييم، سپس بار را بر ابعاد تقسيم مي نماييم تا 
را انتخاب مي  m33براي اولين انتخاب ابعاد . سپس اين تنش را با تنش مجاز خاك در آن عرض مقايسه مي نماييم. آيد

kPa50qallمتر مقاومت مجاز برابر است با   3براي عرض . نماييم  در نتيجه: 

Ok      kPa 5044.44
33

400
q 


  

ميليمتر  40هم ضريب اطمينان در مقابل گسيختگي برشي وجود دارد و هم نشست از مقدار مجاز  m33ين براي ابعاد بنابرا
  . كمتر است

:مثال 
  . ميليمتر فراتر نرود 40مسئله قبل را دوباره حل نماييد طوري كه اين اينبار نشست كل از 

  :حل
در مسئله قبل ما از نشست هاي ارتجاعي چشم پوشي نموده و . كل مجموع نشست هاي ارتجاعي و تحكيمي مي باشدشست ن

حال قصد داريم مسئله را اين بار با در نظر گرفتن نشست كل . مسئله را با در نظر گرفتن نشست هاي تحكيمي حل كرديم
ن بار با در نظر گرفتن ابعاد فرضي، نشست ارتجاعي را هم محاسبه مراحل حل مسئله مانند قبل است اي. دوباره حل نماييم

 .نموده و به نشست هاي محاسبه شده در اثر تحكيم اضافه مي نماييم

 تخمين نشست ارتجاعي:  
از آنجايي كه در مسئله قبل فقط نتايج آزمايشگاهي را در اختيار داريم انتخاب ما جهت استفاده از روابط مناسب جهت تخمين 

معمولاً در عمل توصيه مي شود از نتايج آزمايش هاي محلي جهت تخمين نشست هاي ارتجاعي . ست محدود خواهد بودنش
قسمت تقسيم و پس از محاسبه نشست گوشه يكي  4براي محاسبه نشست ارتجاعي شالوده مربع شكل، آنرا به . استفاده شود

m5.4Hشست پذير برابر است با ارتفاع لايه ن. برابر مي كنيم 4از اين مربع ها آن را    و مدول الاستيسيته ميانگين هم به
  :صورت زير بدست مي آيد
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

kPa 7778
5.4

60005.2100002
E )avg(s 


  

  :براي محاسبه نشست ارتجاعي داريم

Fs
2

s
i II)1(

E

qB
S   

2
s

s
1s I

1

21
II 




  
























1NMM

N1)1MM(
ln

)1NM1(M

NM)1M1(
lnM

1
I

22

22

22

222

1  
















 

1NMN

M
tan

2

N
I

22

1
2  

  :لات فوق داريمكه در معاد

)B/L(M   
)B/H(N   

مشاهده مي شود كه حل دستي معادلات فوق براي ). به فصل پنجم رجوع شود(نيز از طريق شكل بدست مي آيد  FIضريب 
براي محاسبه مقادير نشست ها از نرم افزار عرض هاي مختلف بسيار وقت گير خواهد بود بنابراين جدول زير را ايجاد نموده و 

Excel استفاده مي نماييم. 

avgS  S4  1S  FI  sI  2I  1I  
B

H


  
B

L



  L  B  L  B 

0.572 0.674 0.169 0.65 0.443 0.034 0.424 4.500 1 1 1 2 2 

0.814 0.959 0.240 0.70 0.391 0.048 0.363 3.000 1 1.5 1.5 3 3 

1.117 1.318 0.329 0.82 0.343 0.060 0.309 2.250 1 2 2 4 4 

1.274 1.503 0.376 0.85 0.302 0.069 0.263 1.800 1 2.5 2.5 5 5 

1.366 1.611 0.403 0.86 0.267 0.075 0.224 1.500 1 3 3 6 6 

kPa50qمقادير جدول فوق براي سربار خالص   ضرب  85.0ار مقادير محاسبه شده نشست مركز در مقد. محاسبه شده اند
ارائه شده براي  Eتوجه شود كه . )avgS ستون مربوط به(شده است تا مقدار نشست ميانگين شالوده انعطاف پذير بدست آيد 

و نشست براي يك ابعاد مشخص خطي است براي  qبا توجه به اينكه رابطه . رس، مربوط به حالت زهكشي شده مي باشد
بدين ترتيب نشست به . ديگر سربارها مي توان مقدار نشست را با ضرب مقادير فوق در نسبت سربارها به راحتي محاسبه نمود

  .ازاء عرض ها و سربارهاي مختلف را محاسبه نموده و جدول زير را تشكيل مي دهيم

kPa90  kPa80  kPa70  kPa60  kPa50
 

kPa40
 

kPa30
 

kPa20  L  B 

1.03 0.92 0.80 0.69 0.57 0.46 0.34 0.23 2 2 

1.57 1.39 1.22 1.05 0.87 0.70 0.52 0.35 3 3 

2.01 1.79 1.56 1.34 1.12 0.89 0.67 0.45 4 4 

2.29 2.04 1.78 1.53 1.27 1.02 0.76 0.51 5 5 

2.46 2.19 1.91 1.64 1.37 1.09 0.82 0.55 6 6 

 .ل بدست آيدجمع مي نماييم تا نشست ك لبق هلئسمحال نشست هاي ارتجاعي جدول فوق را با نشست هاي تحكيمي 
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kPa90  kPa80  kPa70  kPa60  kPa50
 

kPa40
 

kPa30
 

kPa20  L  B 

5.53 4.97 4.39 3.80 3.20 2.59 1.96 1.32 2 2 

8.19 7.38 6.55 5.71 4.82 3.93 2.99 2.03 3 3 

10.28 9.29 8.27 7.22 6.14 5.00 3.84 2.62 4 4 

11.84 10.74 9.58 8.39 7.15 5.85 4.50 3.08 5 5 

13.04 11.84 10.59 9.29 7.94 6.51 5.02 3.45 6 6 

مقاومت مجاز خاك را با ايجاد جدول زير محاسبه ،  40mmي و نشست كل حال با مقايسه تنش هاي نظير ظرفيت باربر
  .مي نماييم

مقاومت نظير  مقاومت مجاز
 40mm كل نشست

 Bعرض،   ظرفيت باربري مجاز

65 kPa  65 kPa  301 2 

42 kPa  42 kPa  312 3 

31 kPa  34 kPa  330 4 

25 kPa  25 kPa  351 5 

23 kPa  23 kPa  373 6 

مقاومت مجاز براي اين شالوده با در نظر گرفتن نشست كل به همراه تغييرات مقاومت مجاز با در نظر گرفتن  نمودار تغييرات
 . نشان داده شده است ريزنشست تحكيمي كه در مسئله قبل حل شد در شكل 

 
براي عرض . انتخاب شد 33در مسئله قبل ابعاد . حال با در اختيار داشتن مقاومت مجاز ابعاد شالوده را محاسبه مي نماييم

kPa42qمتر با توجه به نمودار مقاومت مجاز خاك  3  كه كمي كوچكتر از فشار تماسي شالوده مي باشد. بدست مي آيد .
5.35.3چنانچه ابعاد را . بنابراين ابعاد را كمي بزرگتر در نظر مي گيريم  اريمفرض كنيم د:  

OkNot      kPa 4244.44
33

400
q 


  

Ok     kPa 3532
5.35.3

400
q 


  

5.35.3بنابراين ابعاد   پاسخگو خواهد بود.  
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

:مثال 
mkN100MMدر مسئله قبل چنانچه لنگر  yx  در هر دو راستا وارد شود، مسئله را دوباره حل نماييد.   

  :حل

   

  

  

مسائلي كه شالوده علاوه بر بار قائم، شامل لنگر هم مي شود از روش سطح موثر مايرهوف جهت حل ژئوتكنيكي مسئله  در
منظور از حل ژئوتكنيكي اين است كه از روش مايرهوف جهت تعيين بار مجاز و ابعاد پلان شالوده استفاده . استفاده مي نماييم

  .تعيين ضخامت و تعداد و قطر ميلگردها مي شود، روش استفاده متفاوت خواهد بوداما براي حل سازه اي كه شامل . مي كنيم
در روش سطح موثر، تنشي كه از تقسيم بار قائم بر سطح موثر شالوده بدست مي آيد بايد كوچكتر از مقاومت مجاز شالوده با 

نمودار . ز خاك فونداسيون را تعيين مي نماييمبنابراين بدون توجه به لنگر مقاومت مجا. در نظر گرفتن عرض موثر شالوده باشد
در مسئله قبل كه لنگر وجود نداشت . مقاومت مجاز كه در مسئله قبل بدست آمد بار ديگر در شكل زير نشان داده شده است

m5.35.3ابعاد شالوده   بدست آمد.  

 

m0.40.4فرض اوليه ما براي اين مسئله   راي اين ابعاد داريمب. است:  

m5.325.024e2BBm25.0
400

100

Q

M
e x

y
x   

m5.325.024e2LLm25.0
400

100

Q

M
e y

x
y   

2m25.125.35.3A   

  :در نتيجه. مي باشد kPa35براي اين عرض با توجه به نمودار، مقاومت مجاز خاك برابر. متر است 5/3عرض موثر شالوده برابر 

Ok          3565.32
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m0.40.4د شالوده با وجود لنگرهاي فوق برابر بنابراين ابعا  در چنين مسائل همواره بايد مطمئن شويم كه بار . خواهد بود
  :وارده در هسته مقطع قرار دارد به عبارتي

Ok    m5.125.06e6B x 
 

Ok    m5.125.06e6L y 
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  و ديوارهاي حائلفشار جانبي خاك
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 مقدمه7-1

سازه هاي حائل خاك نظير ديوارهاي حائل، ديوارهاي زيرزمين و ديوارهاي ساحلي كه در مهندسي پي براي حفاظت جداره 
طرح صحيح اين ديوارها ايجاب . شيرواني هاي خاكي مورد استفاده قرار مي گيرند، تحت تاثير فشارهاي رانشي خاك قرار دارند

  .ار جانبي ايجاد شده بين خاك و سازه داشته باشيممي كند كه شناخت دقيقي از فش

. در اين فصل مباني نظري فشار جانبي خاك ها را معرفي نموده و پايداري ديوارهاي حائل را مورد بررسي قرار مي دهيم
ديوار حائل در از . ديوار حائل، ديواري است كه تكيه گاه جانبي براي جداره هاي قائم و يا نزديك به قائم خاك بوجود مي آورد

بسياري از پروژه هاي ساختماني نظير راهسازي، پلسازي، محوطه سازي، ساختمان سازي و به طور كلي هرجا كه احتياج به 
  .تكيه گاه جانبي براي جدار قائم خاكبرداري باشد، استفاده مي شود

 انواع ديوار حائل7-2

  :اي انواع زير مي باشدبر حسب مصالح و هندسه مورد استفاده، ديوار حائل دار 

 ديوار حائل وزني .1

 ديوار حائل نيمه وزني .2

 ديوار حائل طره اي .3

 ديوار حائل پشت بند دار .4

) بخصوص سنگ با ملات ماسه سيمان(و يا مصالح بنايي ) غير مسلح(از بتن ساده ) الف-1-7شكل (ديوارهاي حائل وزني 
گاهي مواقع با استفاده از . بي، در درجه اول بستگي به وزن آن ها داردپايداري اين ديوارها در مقابل فشار جان. ساخته مي شوند

اين ميلگردها در خمش با مصالح بنايي مشاركت . مقدار محدودي ميلگرد، از عرض ديوار حائل وزني مقداري كاسته مي شود
  ).ب-1- 7شكل (به چنين ديوارهاي ديوارهاي نيمه وزني مي گويند . مي كنند

. از بتن مسلح ساخته مي شوند و متشكل از ديوار تيغه و دال پايه مي باشند) پ-1-7شكل (ه اي ديوارهاي حائل طر
  .متر است 8تا  6حداكثر ارتفاع اقتصادي اين ديوارها 

مشابه ديوارهاي حائل طره اي هستند با اين اختلاف كه در فواصل منظم ) ت- 1-7شكل (ديوارهاي حائل پشت بند دار 
پشت بند ها، تيغه و پايه را به يكديگر مي دوزند و در نتيجه با ايجاد رفتار . عمود بر ديوار تيغه مي باشند داراي پشت بند هايي

  .آنها مي كاهنددو طرفه از مقدار نيروي برشي و لنگر خمشي 

براي پارامترهاي پايه خاك، يعني وزن مخصوص، زاوية اصطكاك و چسبندگي هم در طراحي ديوار حائل، براي طراح بايد 
از پارامترهاي مربوط به خاكريز پشت، طراح فشار جانبي و از . خاكريز پشت ديوار و هم براي خاك زير پايه معلوم باشد

  .پارامترهاي مربوط به خاك زير پايه، طراح ظرفيت باربري مجاز خاك را براي تحمل فشار زير پايه به دست مي آورد
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كنترل پايداري . اول با معلوم شدن فشار جانبي، پايداري كل سازه كنترل مي شود .در طراحي ديوار حائل دو مرحله وجود دارد
در مرحله دوم طراحي سازه اي اجزاء . شامل كنترل در مقابل واژگوني، لغزش و ظرفيت باربري خاك زير شالوده مي باشد

  .ديوارها و مقادير ميلگردها مي باشد نتيجه اين مرحله تعيين ضخامت. مختلف ديوار در مقابل نيروهاي وارده انجام مي شود

     
  ديوار حائل طره اي )پ(  ديوار حائل نيمه وزني)ب( ديوار حائل وزني )الف(

  
  ديوار حائل پشت بند دار)ت(

  انواع ديوار حائل 1-7شكل 

  

 فشار خاك در حالت سكون7-3

مي باشد  ABده خاك، محدود به ديوار بدون اصطكاك سمت چپ اين تو. در نظر گرفته مي شود 2-7توده خاكي مطابق شكل 
براي حالت تحت . قرار دارد hσو فشار افقي  vσ، تحت فشار قائم zيك جزء كوچك در عمق . كه تا عمق بينهايت ادامه دارد

هيچگونه تنش برشي در صفحات قائم و افقي . توانند فشار موثر و هم مي توانند فشار كل باشند هم مي hσو  vσمطالعه، 
  . وجود ندارد
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

ساكن باشد، يعني هيچگونه حركتي به سمت چپ يا راست نسبت به وضعيت اوليه نداشته باشند، توده خاك در  ABاگر ديوار 
تنش افقي به تنش قائم، ضريب فشار جانبي خاك در حالت سكون در چنين حالتي، نسبت . حالت تعادل الاستيك خواهد بود

  :نشان داده مي شود oKناميده شده و با 

v

h
oK

σ

σ
                                                                                                                                            )7-1(  

  
  فشار خاك در حالت سكون2-7شكل

zvچون   γσ است، مي توان نوشت:  

)z(Koh  γσ                                                                                                                                )7-2(  

  :به صورت زير بدست مي آيد oKضريب فشار جانبي 

oK
















  

  خاك چسبنده










  
φsin95.0Ko  خاك رسي عادي تحكيم يافته   )7-3( 

OCR)sin95.0(Ko  خاك رس پيش تحكيم يافته  φ  )7-4( 

  خاك دانه اي










  
φsin1Ko  ماسه شل و معمولي   )7-5( 

5.51sin1K  ماسه متراكم
mind

d
o 










γ

γ
φ  )7-6( 

  :كه در اين روابط

φ زاويه اصطكاك داخلي خاك  
OCR نسبت پيش تحكيم  

dγ وزن مخصوص خشك ماسه  
mindγ حداقل وزن مخصوص خشك ماسه  
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  فشار جانبي در حالت سكون براي خاك خشك

، oPنيروي كل بر واحد عرض ديوار . را نشان مي دهد Hتوزيع فشار خاك در حالت سكون بر روي ديواري به ارتفاع  3- 7شكل 
  :بنابراين. مساوي سطح زير نمودار فشار مي باشد

2
oo HK

2

1
P γ                                                                                                                                     )7-7(  

  
  توزيع فشار خاك در حال سكون بر روي ديوار3-7شكل

  وطه ورغوطه ور يا نيمه غفشار جانبي در حالت سكون براي خاك 

براي . از سطح زمين قرار دارد 1Hسطح آب زيرزميني در عمق . را نشان مي دهد Hالف يك ديوار به ارتفاع -4-7شكل 
1Hz   فشار جانبي خاك در حالت سكون از رابطهzKoh γσ  تغييرات . به دست مي آيدhσ  با عمق توسط مثلثACE 

1Hzليكن براي . الف نشان داده شده است-4-7در شكل   )فشار جانبي وارد بر ديوار، با )يعني زير سطح آب زيرزميني ،
  :استفاده از مولفه هاي تنش موثر و فشار آب حفره اي به صورت زير محاسبه مي شود

فشار قائم موثر )Hz(H 11v  γγσ                                                                                                 )7-8(  
wsatكه در آن  γγγ  بنابراين فشار جانبي موثر در حالت سكون برابر است با. خاك است) موثر(، وزن مخصوص غوطه ور:  

)]Hz(H[KK 11ovoh  γγσσ                                                                                                    )7-9(  

با استفاده از اصول استاتيك سيالات، . نشان داده شده است CEGBالف توسط ذوزنقه -4-7با عمق در شكل  hσتغييرات 
  :است با فشار جانبي به علت فشار آب حفره اي برابر

)Hz(u 1w  γ                                                                                                                                )7-10(  
  .ب نشان داده شده است-4-7با عمق در شكل  uتغييرات 

1Hzبنابراين فشار جانبي كلي در عمق   برابر است با:  
)Hz()]Hz(H[Ku 1w11ohh  γγγσσ                                                                               )7-11(  
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

 

)الف(   )ب(   )پ(  

توزيع فشار جانبي خاك در حال سكون براي خاك نيمه غوطه ور4-7شكل  
 

:مثال  
ديوار حائل نشان داده شده در شكل، مطلوب است تعيين نيروي جانبي خاك در حالت سكون وارد بر واحد طول ديوار و  براي

  .همچنين تعيين محل برآيند اين نيرو

5.030sin1sin1K0c o  φ  

z17z2z0 v  γσ  

z19.1034z)81.920(217zq5z2 v  γσ  

z5.8)z17(5.02z0 aa  σσ  

z1.517z19.1034]z)81.920(217[5.03z0 a  σ  
z91.1417uz81.9zu3z0 aaww  σσγ  

  

  
  .در معادلات فوق توزيع فشار جانبي در ارتفاع ديوار مطابق شكل فوق بدست مي آيد zبا جايگذاري مقدار ارتفاع 

  :محاسبه نيروي وارد بر واحد طول ديوار
m/kN05.1355.03)72.6117()5.0217(Po   

  ):لنگر گيري نسبت به بالاي ديوار(تعيين محل اثر برآيند نيرو 

m48.3
)5.0372.44()317()5.0217(

)45.0372.44()5.3317()3/45.0217(
z 




  

17

61.7244.72
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 فشار جانبي خاك طبق نظريه رانكين در حالت محرك7-4

. ديوار حركتي در جهت نيروي وارد از طرف خاك پشت آن داشته باشد، فشار محرك ايجاد مي گردد 5-6مطابق شكل چنانچه 
براي ديوار با سطح . اهش مي يابددر اين حالت ديوار از خاك پشتش دور شده و فشار در پشت ديوار نسبت به حالت سكون ك

0xدر صورتي كه ) طبق تئوري رانكين(بدون اصطكاك  تماس Δ )باشد، فشار افقي ) ميزان حركت رو به جلوي ديوارhσ  در
voKمساوي  zعمق  σ  0خواهد بود ليكن اگرx Δ  باشدhσ  كوچكتر ازvoK σ  خواهد شد و سرانجام در فشار جانبيaσ 

)2/45(تودة خاك گسيخته خواهد شد بطوريكه سطوح لغزش در خاك زاويه  φ با افق مي سازد .aσ  را فشار محرك
  :ند و طبق رابطه زير محاسبه مي شودرانكين مي نام

avaa Kc2K  σσ                                                                                                                    )7-12(  

  
 5-7شكل

  در اين رابطه
vσ ر صورت وجود آب به فشار قائم در نقطه مورد نظر كه دvσ )تبديل خواهد شد) تنش موثر.  
aK ضريب فشار محرك رانكين كه از رابطه زير تعيين مي شود:  

 
φ

φ
φ

sin1

sin1
)2/45(tanK 2

a 


                                                                                                       )7-13(  

  
  
  
  
  
  

   6-7شكل 
0zمشاهده مي شود در ) 6-6(همانطور كه در نمودار شكل    فشار محرك مساويaKc2  مي باشد كه يك تنش

czzكششي است و اين تنش كششي با عمق كاهش يافته در   مساوي صفر مي شود .cz  را عمق ترك كششي مي گويند و
  :به صورت زير بدست مي آيد

a
caava

K

c2
z0Kc2K0

γ
σσ   وقتي خاك خشك است

H 

vaK σ   
aKc2  

aKc2  

cz   

ava Kc2K σ
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

  :حال اگر بخواهيم نيروي محرك رانكين وارد بر واحد طول ديوار را بدست آوريم، دو حالت قابل تشخيص است

 :قبل از وقوع ترك كششي .1

aava KcH2HK
2

1
P  σ                                                                                                               )7-14(  

 :بعد از وقوع ترك كششي .2

)Kc2K)(zH(
2

1
P aavca  σ                                                                                                     )7-15(  

  .لازم به توضيح است كه در هر دو حالت فوق لايه خاك خشك در نظر گرفته شده است

  :نكته  
در تئوري رانكين علاوه بر اينكه اصطكاك بين ديوار و سطح تماس در نظر گرفته نمي شود، قائم بودن ديوار و افقي بودن سطح 

  .خاك نيز جزء مفروضات مي باشد

  :نكته  
مقدار اين تغيير مكان لازم، براي . براي ايجاد فشار محرك ديوار بايد تغيير مكان جانبي كافي به سمت خارج داشته باشد

 .ارتفاع ديوار مي باشد 04/0تا  01/0و براي خاك چسبنده بين  004/0تا  001/0خاكريز دانه اي بين 

:مثال  
با توجه به شكل زير با فرض امكان تغيير مكان جانبي كافي براي ديوار، نيروي وارد بر واحد طول ديوار، قبل و بعد از وقوع ترك 

 .را محاسبه نماييد

 
3

1
1545tan

2
45tanK 22

]1[a 





 

φ  

  26.01845tanK 2
]2[a   

z17vv                                                                                   :1تنش موثر قائم در لايه   σσ        2z0   
z19.1834z)81.919(217v:                                                2تنش موثر قائم در لايه  σ           3z0   

  
  

  
  :1ه فشار محرك در لاي

09.23z67.53/1202)z17(3/1z173/1Kc2K avaa  σσ  
  :2لايه درفشار محرك 

z7294.484.8]z19.1834[26.0K vaa  σσ  
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  :2فشار آب حفره اي جانبي در لايه 
zu w  γ  

  .در معادلات فوق توزيع فشار جانبي در ارتفاع ديوار بدست مي آيد zبا جايگذاري مقدار 
  :محاسبه نيروي وارد بر واحد طول ديوار

  :ز وقوع ترك كششيقبل ا) الف(
m/kN23.7

2

2
)24.3384.8(2

2

76.119.23
Pa 













 

  
  :بعد از وقوع ترك كششي) ب(

m075.4
577.017

202

K

c2
z

a
c 





γ

 

 2متر است و ترك كششي فقط در اين ناحيه رخ مي دهد لذا عمق ترك كششي حداكثر مي تواند  2چون عمق لايه فوقاني 
  :در نتيجه. متر مطابق شكل خواهد بود 2زرگتر از عمق بمتر مساوي صفر و در  2بنابراين نمودار فشار تا عمق . متر باشد

m/kN08.42
2

2
)24.3384.8(Pa 








 
  

 (Passive)مقاومفشار جانبي خاك طبق نظريه رانكين در حالت7-5

در . ، فشار مقاوم در خاك ايجاد مي شود)7-7شكل (  چنانچه ديوار بر عكس حالت محرك، به سمت توده خاكي حركت كند
ديوار به توده خاك، فشار خاك در پشت ديوار نسبت به حالت سكون افزايش مي يابد و بيشتر از  اين حالت با نزديك شدن

voK σ با افزايش . خواهد شدxΔ )فشار افقي ) ميزان حركت ديواره به سمت توده خاكhσ  همچنان افزايش مي يابد تا
)2/45(خاك گسيخته شود به طوري كه سطوح لغزش در خاك زاويه  pσ بالاخره در φ با افق مي سازد .pσ  را فشار

  :مقاوم رانكين مي نامند و طبق رابطه زير محاسبه مي شود

ppvp Kc2K  σσ                                                                                                                       )7-16(  

  

   
  )ب( )الف(

  فشار مقاوم رانكين7-7شكل
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

  :كه در اين رابطه
vσ  فشار قائم در نقطه مورد نظر كه در صورت وجود آب بهvσ )يل خواهد شدتبد) تنش موثر.  
pK ضريب فشار مقاوم رانكين كه از رابطه زير تعيين مي گردد:  

)2/45(tanK 2
p φ                                                                                                                      )7-17(  

  :فشار خواهيم داشت-مقاوم رانكين وارد بر واحد طول ديوار با محاسبه سطح زير نمودار ارتفاع براي بدست آوردن نيروي

ppvp KcH2HK
2

1
P  σ                                                                                                              )7-18(  

  :ه نكت 
  :مقدار تغييرمكان جانبي كافي براي ايجاد فشار مقاوم رانكين به شرح زير مي باشد

  H01.0ماسه شل           H005.0ماسه متراكم  
  H05.0رس نرم              H01.0رس سفت     
  .يوار حائل مي باشدارتفاع دH در اين روابط 

:مثال  
  .مطلوب است تعيين فشار مقاوم رانكين براي واحد طول ديوار. متر نشان داده شده است 5در شكل زير ديواري به ارتفاع 

   
  :pKمحاسبه ضريب فشار مقاوم 

3)1545(tan
2

45tanK 22
]1[p 






 

φ  
04.2)1045(tan)1045(tanK 22

]2[p   
  :محاسبه فشار قائم

z18z2z0 v  γσ  
z19.1036z)81.920(218zq3z0 v  γσ  

 (Passive)محاسبه فشار مقاوم 

ppvp Kc2K  σσ  

z54z1832z0 p  σ  

z79.2029.11685.42z79.2044.7304.2152)z19.1036(04.23z0 p  σ  

z81.9zu3z0 w  γ  

  .بدست مي آيدبا قرار دادن مقدار در معادلات فوق توزيع فشار مقاوم در ارتفاع ديوار 
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:مثال  
همچنين محل برآيند را . الف-8-7محاسبة نيروي محرك رانكين بر واحد عرض ديوار نشان داده شده در شكل مطلوب است 

  .نيز تعيين نماييد
zKK0c avaa γσσ   

3

1
)1545(tan)

2
45(tan

sin1

sin1
K 22

a 




φ

φ

φ  
0zدر عمق   ،0a σ  5.4و در عمقz  داريم:  

2
a m/kN245.416

3

1
σ  

  :فشار محرك كل براي واحد عرض ديوار برابر خواهد شد با. ب نشان داده شده است-8-7توزيع فشار محرك در شكل 

m/kN54245.4
2

1
Pa   

  .متري آن قرار خواهد داشت 5/1م ارتفاع از پاي ديوار يعني با توجه به اينكه توزيع فشار خطي است، محل برآيند در يك سو

  
  )الف(  )ب(

  8- 7شكل 
  

:مثال  
  واحد عرض ديوار چقدر خواهد بود؟فشار مقاوم رانكين بر  8-7شكل براي ديوار حائل 

0c   
zKK pvpp γσσ   

3
5.01

5.01

sin1

sin1
K p 









φ

φ  
0zدر عمق   ،0p σ  و در عمقm5.4z  داريم:  

2
p m/kN2165.4163 σ  

با محاسبه مساحت زير اين نمودار، فشار كل براي واحد . در شكل زير توزيع فشار مقاوم در پشت ديوار نشان داده شده است
  :عرض ديوار به دست مي آيد

m/kN4862165.4
2

1
Pp   

  .متري آن است 5/1محل تاثير برآيند فوق در ثلث ارتفاع از قاعده ديوار يعني 
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

  
  

:مثال  
  نيروي جانبي وارد بر واحد عرض ديوار چقدر خواهد بود؟. جلوگيري شود 8-7اگر از انتقال جانبي ديوار حائل شكل 

  :يوار جلوگيري شده است، فشار خاكريز در حالت سكون خواهد بود بنابراينچون از انتقال د: حل
zKK ovoh γσσ   

φsin1Ko   
  يا

5.030sin1Ko   
0zدر عمق   ،0h σ  و در عمقm5.4z  خواهيم داشت:  

2
h m/kN36165.45.0 σ  

  :فشار برآيند برابر است با. نمودار توزيع فشار در شكل زير نشان داده شده است
m/kN81365.4

2

1
Po   

 

 

:مثال  
  :سطح خاكريز افقي و مشخصات آن به قرار زير است. متر با خاكريزي از ماسه خشك مفروض است 4ديوار حائلي به ارتفاع 

o37φ  
3m/kN98.16γ  

3
(min)d m/kN41.15γ  
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  :اگر از حركت جانبي ديوار جلوگيري شده باشد، مطلوب است تعيين
φsin1Koتعيين نيروي جانبي وارد بر واحد عرض ديوار با استفاده از رابطه ) الف(   
sin1(K(]/1[5.5با استفاده از رابطه تعيين نيروي جانبي وارد بر واحد عرض ديوار ) ب( (min)ddo  γγφ  
  

  :حل
  :داريم 5-7با استفاده از رابطه ) الف(

398.037sin1sin1Ko  φ  
  :مي توان نوشت) الف(حال با استفاده از 

m/kN06.54)4)(98.16)(398.0(5.0HoKP 22
2

1
o  γ  

  :داريم) ب(با استفاده از رابطه ) ب(

958.056.0398.05.51
41.15

98.16
)37sin1(5.51)sin1(K

(min)d

d
o 



 














γ

γ
φ  

m/kN13.130)4)(98.16)(958.0(5.0HKP 22
o2

1
o  γ  

:مثال  
. الف مطلوب است تعيين نيروي محرك بر واحد عرض ديوار در حالت رانكين-9-7براي ديوار حائل نشان داده شده در شكل 
  .همچنين محل برآيند را نيز بدست آوريد

  :حل
0cبا    مي دانيم كهvaa K σσ  فوقاني خاك، ضريب فشار محرك رانكين برابر است با براي لايه. مي باشد:  

3

1

30sin1

30sin1
KK )1(aa 




  
  :براي لايه تحتاني

271.0
5736.1

4264.0

35sin1

35sin1
KK )2(aa 




  

 
9-7شكل

0zدر   ،vv σσ   3و درz  )خواهيم داشت) بلافاصله بالاي سطح آب زيرزميني:  
2

v m/kN48163 σ  
  :بنابراين

2
v)1(aaa m/kN1648

3

1
K  σσσ  
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

3zدر   )بلافاصله در زير سطح آب زيرزميني(  
2

vv m/kN48163  σσ  
  و 

2
v)2(aaa m/kN1348271.0K  σσσ  

m6zدر عمق    
2

v m/kN57.72)81.919(3163 σ  
  و

2
v)2(aa m/kN67.1957.72271.0K  σσ  

  :آب حفره اي به صورت زير محاسبه مي شودفشار جانبي به علت . ب نشان داده شده است-9-7با عمق در شكل  aσتغييرات 
در عمق   0u,0z    
در عمق   0u,m3z   
در عمق   2

w m/kN43.2981.933u,m6z  γ  
  :بنابراين. ت نشان داده شده است-9-7در شكل ) تنش محرك كل( aσيرات پ و تغي-9-7با عمق در شكل  uتغييرات 

m/kN15.11715.5439241.363
2

1
133163

2

1
Pa   

  :با لنگر گيري حول پاي ديوار، محل برآيند به دست مي آيد

m78.1
15.117

3

3
54

2

3
39

5

3
324

z 




















 

  

:مثال  
براي شرايط زهكشي نشده خاكريز . الف نشان داده شده است-10-7نرم در شكل  يك ديوار حائل با خاكريزي از رس اشباع

)0(  مطلوب است:  
  حداكثر عمق ترك كششي) الف(
  قبل از وقوع ترك كششي aP) ب(
  بعد از وقوع ترك كششي aP) پ(

tanK)45(1است،  0چون : حل 2
a   وucc  بنابراين مي توان نوشت. خواهد بود:  

ua c2z  γσ  
در عمق   ,0z      2

a m/kN54.33)77.16(2 σ  
در عمق   ,m6z    2

a m/kN78.60)77.16(2672.15 σ  
  :عمق ترك كششي برابر است با) الف(

m13.2
72.15

77.162c2
z u

c 



γ

 
  :قبل از وقوع ترك كششي) ب(

m/kN72.8124.20196.2826)77.16(26)77.15(
2

1
Hc2H

2

1
P 2

u
2

a  γ  
  :بعد از وقوع ترك كششي) پ(

m/kN6.117)78.60)(13.26(
2

1
Pa   
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 10-7شكل

  
:مثال  

  .ز تشكيل ترك كششيبعد ا aPمطلوب است تعيين  11-7براي ديوار حائل نشان داده شده در شكل 
   :حل

  :براي لايه فوقاني
49.0)

2

20
45(tanKK 2

)1(aa   

83.2
49.06.17

66.142

K

c2
z

a
c 




γ
 

 
11-7شكل

  .متر مي باشد، ترك كششي در تمام ضخامت آن به وجود مي آيد 6/0با توجه به اينكه عمق لايه رسي 

3

1

2

30
45tanKK 2

)2(aa 





   

m6.0z   
2

vv m/kN56.106.176.0  σσ  
  :در نتيجه

2
)2(avaa m/kN52.3

3

1
56.10K  σσσ  
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

m5.1z   
2

vv m/kN13.263.179.06.176.0  σσ  
2

)2(avaa m/kN71.8
3

1
13.26K  σσσ  

  :از اين نمودار داريم. ب، نمودار توزيع فشار بعد از وقوع ترك نشان داده شده است-11-7در شكل 
m/kN504.5)9.0)(71.852.3(

2

1
Pa 






  

:مثال  
در روي خاكريز  pPمطلوب است تعيين فشار مقاوم . الف يك ديوار حائل بدون اصطكاك نشان داده شده است-12-7كل در ش

  .و محل برآيند نيروي مقاوم
  :حل

o26φ  
56.2

5616.0

4384.1

26sin1

26sin1

sin1

sin1
Kp 









φ

φ  

pvpp Kc2K  σσ  
 در عمق 0z  ،  2

v m/kN10σ  
2

p m/kN2.516.256.2556.2821056.2 σ  
 در عمق m4z  ،  2

v m/kN70)15410( σ  
2

p m/kN8.20456.2827056.2 σ  

  :بر واحد عرض ديوار برابر است بانيروي مقاوم . ب نشان داده شده است-12-7توزيع فشار در شكل 

m/kN5122.3078.2046.15345.022.51Pp   
  :دار فشار در حول پاي ديوار به دست مي آيدمحل برآيند با لنگرگيري نمو

m1
512

6.4094.102

18.512

3

4
6.153

2

1

2

4
)6.256.25(

z 















 

 
12-7شكل
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  محرك و مقاوم رانكين براي خاكريز با سطح شيبدارفشار 7-6

0c(اگر خاكريز يك ديوار حائل بدون اصطكاك، خاك دانه اي باشد   ( و سطح خاكريز زاويهα  با افق بسازد) 13- 7شكل (
  :به شكل زير تعريف مي شود aKضريب فشار محرك خاك،

φαα

φαα
α

22

22

a
coscoscos

coscoscos
cosK




                                                                                              )7-19(  

  .داخلي خاك است زاويه اصطكاك كه در آن 
  :، فشار محرك رانكين به صورت زير تعريف مي شودzدر عمق مشخص 

aa zKγσ                                                                                                                                     )7-20(  

  :با توجه به آن نيروي وارد بر واحد طول ديوار برابر مي شود با كه
2

a2

1
a HKP γ  

از پاي ديوار قرار  H/3با افق مي سازد و نقطه اثر آن، به فاصله  αزاويه  aPامتداد نيروي برآيند  13-7مطابق شكل 
  .ارائه شده است و  αبراي مقادير مختلف  aKمقادير ضريب فشار محرك  1-7در جدول  .دارد

دار، طبق و خاكريز دانه اي با سطح شيب Hبه روشي مشابه نيروي مقاوم رانكين براي ديواري بدون اصطكاك با ارتفاع 
  :رابطة زير تعريف مي شود

p
2

p KH
2

1
P γ  

  :ضريب فشار مقاوم رانكين بوده و طبق رابطة زير تعريف مي شود pKكه در آن 

φαα

φαα
α

22

22

p
coscoscos

coscoscos
cosK




                                                                                             )7-21(  

از پاي ديوار  H/3مي سازد و نقطة اثر آن به فاصله  αبا خط افق زاويه  pPهمانند حالت نيروي محرك، امتداد نيروي برآيند 
  .ارائه شده است و  αمقادير مختلف براي  pKمقادير ضريب فشار مقاوم  2-7در جدول . قرار داد

 
  )ديوار بدون اصطكاك و خاكريز دانه اي با سطح شيبدار(فشار محرك رانكين13-7شكل 
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

  ضريب فشار محرك رانكين 1-7جدول 
 (deg)   

(deg) α  
40 38 36  34  32  30  28  

0.217  0.238  0.260  0.283  0.307  0.333  0.361  0 

0.219  0.240  0.262  0.286  0.311  0.337  0.366  5  

0.225  0.246  0.270  0.294  0.321  0.350  0.380  10  

0.235  0.258  0.283  0.311  0.341  0.373  0.409  15  

0.250  0.277  0.306  0.338  0.374  0.414  0.461  20  

0.275 0.307 0.343  0.385  0.434  0.494  0.573  25 

  ضريب فشار مقاوم رانكين 2-7جدول 
 (deg)   

(deg) α  
40 38 36  34  32  30  28  

4.599 4.204  3.852  3.537  3.255  3.000  2.770  0 

4.527  4.136  3.788  3.467  3.196  2.943  2.715  5  

4.316  3.937  3.598  3.295  3.022  2.775  2.551  10  

3.977  3.615  3.293  3.003  2.740  2.502  2.284  15  

3.526  3.189  2.886  2.612  2.362  2.132  1.918  20  

2.987 2.676 2.394  2.135  1.894  1.664  1.434  25 

  
  

در حالت محرككولمبفشار جانبي خاك طبق نظريه7-7  

كولمب  1776در سال . يوار طرف نظر مي شوددر محاسبات فشار جانبي خاك طبق نظريه رانكين از اصطكاك بين خاك و د
  .نظريه اي براي محاسبات فشار جانبي خاك هاي دانه اي ارائه داد كه در آن اصطكاك بين ديوار و خاك منظور مي گردد

  
وجه پشتي ديوار حائل نشان داده شده در اين . نشان داده شده اند 14- 7پارامترهاي به كار رفته در اين نظريه در شكل 

زاويه . با افق مي سازد αبوده و سطح آن زاويه ) غير چسبنده(خاكريز اين ديوار دانه اي . با افق مي سازد βل زاويهشك
  .در نظر گرفته شده است δاصطكاك خاك و ديوار نيز 

  :با توجه به اين شكل

W وزن گوه گسيختگي  
R  برآيند نيروي قائم و نيروي برشي مقاوم در امتداد سطح لغزش است كه زاويهφ با امتداد قائم بر سطح لغزش مي سازد.  
aP  نيروي محرك براي واحد طول ديوار كه زاويهδ با قائم بر وجه پشتي ديوار مي سازد.  

  
  :طبق نظريه محرك كولمب را با استفاده از رابطه زير مي توان بدست آورد aPمقدار حداكثر 

2
aa HK

2

1
P γ  
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  فشار محرك كولمب14-7شكل

  
  :ه و به صورت زير بدست مي آيدضريب فشار محرك كولمب بود aKكه در اين رابطه 

2

2

2

a

)sin()sin(

)sin()sin(
1)sin(sin

)(sin
K



















                                                                        )7-22(  

  .ارتفاع ديوار است Hدر اين رابطه 

)90(مقادير ضريب فشار محرك كولمب براي ديوار با وجه پشتي قائم  3-7در جدول  β  و خاك ريز با سطح افقي
)0( α نقطه اثر . ارائه شده استaP  در ثلث ارتفاع ديوار از پاي ديوار قرار دارد و با افق زاويهδ مي سازد.  

  90βو  0αضريب فشار محرك كولمب براي مقادير  3-7جدول 
(deg) δ 

(deg) φ  
25 20  15  10  5  0 

0.3186  0.3203  0.3251  0.3330  0.3448  0.3610  28  

0.2956  0.2973  0.3014  0.3085  0.3189  0.3333  30  

0.2745  0.2755  0.2791  0.2853  0.2945  0.3073  32  

0.2542  0.2549  0.2579  0.2633  0.2714  0.2827  34  

0.2350  0.2354  0.2379  0.2426  0.2497  0.2596  36  

0.2167  0.2169  0.2190  0.2230  0.2292  0.2379  38  

0.1995  0.1994 0.2011  0.2045  0.2098  0.2174  40  

0.1831  0.1828  0.1841  0.1870  0.1916  0.1982  42  

بين  δدر طراحي ديوارهاي حائل، مقدار 
2

تا  1
3

ضريب فشار محرك كولمب براي  4-7در جدول . انتخاب مي شود 2
با  βو   ،αمقادير مختلف 

3

  .صد طراحي خيلي مفيد استاين جدول براي مقا. ارائه شده است 2
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

  مقادير ضريب فشار محرك كولمب 4-7جدول 

  
  

:مثال  

با داده هاي زير نيروي محرك واحد طول ديوار را با استفاده از نظريه فشار محرك كولمب محاسبه  14-7براي ديوار شكل 
. نماييد

3

2 ،30 ،3m/kN5.16γ ،m6.4H  ،90β ،0α ،0c  .  

  :حل

2
a2

1
a HKP γ  

297.0Kaمقدار  3-7از جدول   در نتيجه. بدست مي آيد:  
m/kN85.516.45.16297.05.0P 2

a   
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ديوارهاي حائل پايداري7-8  

براي كاربرد اين نظريه ها در طراحي، بايد فرض . در بخش هاي قبلي، نظريه هاي پايه براي محاسبة فشار جانبي خاك ارائه شد
در حالت ديوارهاي حائل طره اي، اگر براي كنترل پايداري از نظريه رانكين . هاي ساده كنندة چندي به خدمت گرفته شود

فرض مي شود . واقع در لبة خارجي پاشنه رسم شود Aاز نقطه  AB الف خط قائم -15- 7ست مطابق شكلاستفاده شود، لازم ا
در نتيجه به كمك رابطة رانكين مي توان فشار جانبي را در وجه . برقرار است ABكه شرايط محرك رانكين در امتداد صفحه 

AB در محاسبات پايداري بايد نيروي . محاسبه نمود)Rankine(aP وزن خاك بالاي پاشنه ،sW  و وزن بتنcW  در نظر گرفته
  .شوند

ايجاد ننمايد، فرض برقراري فشار  ACاگر تيغة ديوار حائل، ممانعتي در مقابل ناحية برشي محدود شده توسط خط 
با قائم مي سازد، توسط رابطه زير تعريف  ACكه خط  ηرابطه  .به طور نظري صحيح است ABوجه محرك رانكين در امتداد 

  :مي شود









 

φ

αφα
η

sin

sin
sin

22
45 1                                                                                                        )7-23(  

- 7در اين حالت مطابق شكل . نيز مي توان تحليل مشابهي انجام داد ب براي ديوارهاي حائل وزني-15- 7مطابق شكل 
اگر از نظريه فشار محرك كولمب استفاده شود، فقط لازم است نيروهاي . پ از نظريه كولمب هم مي توان استفاده كرد-15

)Coulomb(aP  و وزنcW ه شوندديوار در محاسبات پايداري در نظر گرفت.  

در طراحي ديوارهاي حائل معمولي، با اتخاذ تدابير لازم براي زهكشي مي توان از فشار هيدرواستاتيك آب زيرزميني 
 ).البته به شرط اطمينان از برقرار بودن دائمي سيستم زهكشي(اجتناب كرد 

 
 )الف(

  ديوار حائل وزني) پب و (ديوار حائل طره اي )الف(فرضيات تعيين فشار جانبي خاك 15-7شكل 
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

   
  )پ( )ب(

  ديوار حائل وزني) ب و پ(ديوار حائل طره اي )الف(فرضيات تعيين فشار جانبي خاك 15-7شكل 
  

 كنترل پايداري7-9

  :هاي زير ضروري است براي كنترل پايداري ديوارهاي حائل، انجام گام

 كنترل در مقابل واژگوني در حول پنجه .1

 زش در امتداد پايهكنترل در مقابل لغ .2

 كنترل براي ظرفيت باربري پايه .3

 كنترل براي نشست .4

 كنترل براي پايداري كلي .5

  .در اين بخش روش هاي كنترل واژگوني، لغزش و جابجايي و ظرفيت باربري مورد بحث قرار مي گيرند

  كنترل براي واژگوني

زني با فرض فشار محرك رانكين موثر برا سطح قائم مار نيروهاي وارد بر يك ديوار حائل طره اي و ديوار حائل و 15-7در شكل 
  :فشار مقاوم در جلوي پنجه مي باشد كه مقدار آن از رابطة زير بدست مي آيد pP. بر انتهاي پاشنة ديوار نشان داده شده است

DKc2DKP p2
2

2p2

1
p  γ                                                                                                            )7-24(  

2γ وزن مخصوص خاك واقع در جلوي پنجه  
pK  2/45(ضريب فشار مقاوم رانكين(tan 2   
22 ,c φ پنجه به ترتيب زاوية اصطكاك داخلي و چسبندگي خاك جلوي  

  :واقع در نوك پنجه، به صورت زير تعريف مي شود Cضريب اطمينان در مقابل واژگوني در حول نقطة 

o

R
goverturnin M

M
FS

Σ

Σ
                                                                                                                         )7-25(  
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  :كه در آن
oMΣ  مجموع لنگرهاي واژگوني در حول نقطهC  

RMΣ  مجموع لنگرهاي مقاوم در حول نقطهC  

  :لنگر واژگوني از رابطة زير بدست مي آيد







 


3

H
PM hoΣ                                                                                                                             )7-26(  

αcosPPكه در آن  ah  مي باشد.  

وزن خاك . مي توان تهيه نمود زيرل ، جدولي مطابق جدو)pP با صرفنظر كردن از( RMΣبراي محاسبه لنگر مقاوم 
نيز جزء  aPيعني مولفه قائم نيروي محرك  vPنيروي . بالاي پاشنه و وزن ديوار و پايه هر دو در لنگر مقاوم شركت مي كنند

  :برابر است با vPمقدار نيروي . نيروهاي شركت كننده در لنگر مقاوم است
αsinPP av                                                                                                                                  )7-27(  

  :برابر است با Cدر حول  vPلنگر نيروي 
BsinPBPM avv  α  

 .عرض پايه ديوار مي باشد Bكه در آن 
  :، ضريب اطمينان در مقابل واژگوني را مي توان از رابطة زير محاسبه نمودRMΣبا معلوم شدن 

3

H
cosP

MMMMMMM
FS

a

v654321
goverturnin 




α
                                                                     )7-28(  

  .مي باشد 2تا  5/1حداقل ضريب اطمينان معمول در مقابل واژگوني بين 
  :عضي از طراحان براي تعيين ضريب اطمينان در مقابل واژگوني از رابطه زير استفاده مي نمايندب

va

654321
goverturnin

M
3

H
cosP

MMMMMM
FS







α
                                                                              )7-29(  

  5- 7جدول 

بازوي لنگر نسبت   Cلنگر در حول 
  Cبه نقطه 

بر واحد طول (وزن 
  مقطع  مساحت  )ديوار

)5(  )4(  )3(  )2(  )1(  
1M 1X 111 AW  γ1A  1 

2M  2X222 AW  γ2A  2  

3M  3X3c2 AW  γ3A  3  

4M  4X4c2 AW  γ4A  4  

5M  5X5c2 AW  γ5A  5 

6M  6X  6c2 AW  γ  6A  6 

vM  BvP   

RMΣ   VΣ   

1γ   وزن مخصوص خاكريز  
cγ وزن مخصوص بتن 
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

  

    
  )ب( )الف(

  كنترل براي واژگوني با فرض توزيع فشار رانكين16-7شكل

  ل لغزش در امتداد پايهكنترل در مقاب

  :ضريب اطمينان در مقابل لغزش از رابطه زير تعيين مي شود

d

R
sliding F

F
FS

Σ

Σ                                                                                                                               )7-30(  

  :كه در آن
RF  Σ مجموع نيروهاي افقي مقاوم  
dFΣ مجموع نيروهيا افقي رانشي  

  :مي توان طبق رابطة زير نشان داد ، مشاهده مي شود كه مقاومت برشي در زير پايه را29-5با مراجعه به شكل 
22 ctans  φσ                                                                                                                            )7 -31(  

  :بنابراين حداكثر نيروي مقاوم قابل حصول از خاك براي واحد طول ديوار در امتداد پايه برابر است با

 sR )مساحت پايه(   22 BctanB)1B(s  φσ  

  ليكن
 VB Σσ موع نيروهاي قائممج   

  :بنابراين

22 Bctan)V(R  φ  
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مي توان از رابطه زير را  pP. نيز يك نيروي مقاوم افقي است pPديده مي شود، نيروي مقاوم  17-7همانطور كه در شكل 
  :تعيين نمود

p22R PBctan)V(F  φΣΣ  

  :بنابراين. مي باشد aPلفة افقي نيروي محرك تنها نيروي رانش افقي، مو

αΣ cosPF ad   

  :با تركيب روابط فوق خواهيم داشت

α

φΣ

cosP

PBctan)V(
FS

a

p21
sliding


                                                                                                  )7-32(  

  .است 5/1ينان در مقابل لغزش حداقل ضريب اطم

براي . در محاسبات مربوط به ضريب اطمينان در مقابل لغزش صرفنظر مي گردد pPدر اغلب موارد از نيروي مقاوم 
 2نصف تا دو سوم زاويه مقدار زاوية اصطكاك كاهش يافته در حدود . نيز كاسته مي شود 2φ، از زاويه اصطكاك ايمني بيشتر

  :بنابراين. كاهش مي يابد 5.0تا  2c67.0به حدود  2cبه روشي مشابه، چسبندگي . مي باشد

α

φΣ

cosP

PcBk)ktan()V(
FS

a

p2211
sliding


                                                                                        )7-33(  

در  5/1در صورتي كه نتوان به ضريب اطمينان . مي باشند 67/0تا  5/0در حدود  2kو  1kمقادير ضرايب كاهش دهندة 
توسط خط چين نشان داده  17-7در شكل  اين زبانه(مقابل لغزش دست يافت، از يك زبانه برشي در زير پايه استفاده مي شود 

  :اين شكل نشان مي دهد كه نيروي مقاوم در نوك پنجه بدون استفاده از زبانه برابر است با). شده است

p2p
2

22

1
p KDc2KDP  γ  

  :در صورت تعبية زبانة برشي، نيروي مقاوم براي واحد طول ديوار برابر است با

p2p
2
122

1
p KDc2KDP  γ  

)2/45(tanK 2
2

p   

DD1چون   در صورت . مي باشد، آشكار است كه زبانة برشي مي تواند باعث افزايش ضريب اطمينان در مقابل لغزش شود
  .استفاده، زبانه برشي در زير تيغة ديوار ساخته مي شود، به طوري كه آرماتورهاي ديوار وارد آن شده و در آن مهار مي شوند
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

  
  كنترل لغزش در امتداد پايه17-7شكل

  

  كنترل براي ظرفيت باربري

با فرض تغييرات خطي، . فشارهاي قائم انتقال يافته از طرف پاية ديوار به خاك، بايد براي ظرفيت باربري خاك كنترل شوند
. ديوار به وجود مي آيدفشار حداكثر در پنجه و فشار حداقل در پاشنة پاية . شده استنشان داده  18-7توزيع فشار در شكل 

  .مقادير اين فشارها را مي توان به طريق زير محاسبه نمود

مي  αcosPaو نيروي افقي كل مساوي ) 5-7از جدول  3ستون ( VΣمجموع نيروهاي قائم موثر بر پاية ديوار مساوي 
  :ند باشدنيروي برآي Rاگر . باشد

)cosP(VR a αΣ 


                                                                                                                   )7-34(  

  :برابر است با Cلنگر خالص اين نيروها در حول نقطه 

oRnet MMM ΣΣ                                                                                                                     )7-35(  

، قاعدة ديوار Rاگر امتداد برآيند ). 5-7از جدول  5ستون (قبلاً تعيين شده اند  oMΣو  RMΣتوجه شود كه مقادير 
  )18-7شكل (را مي توان به صورت زير تعيين نمود  CEقطع كند، فاصله  Eرا در 

V

M
XCE net

Σ
                                                                                                                            )7 -36(  

  :به صورت زير بيان مي شود Rبنابراين برون محوري نيروي 

CE
2

B
e                                                                                                                                   )7-37(  
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  كنترل ظرفيت باربري18-7شكل

  :با استفاده از رابطة تركيب تنش ها در مقاومت مصالح، توزيع تنش در زير پايه به طريق زير محاسبه مي شود

I

YM

A

V
q net

Σ                                                                                                                            )7 -38(  

  :كه در آن

netM  لنگر e)V(Σ  
I ممان اينرسي پاية ديوار براي واحد طول ديوار كه مقدار آن برابر است ب )B)(1( 3

12

1  

  :قرار داده مي شود B/2مساوي  38-7در رابطه  yبراي تعيين فشار حداكثر و حداقل، مقدار 







 













B

e6
1

B

V

B
12

1
2

B
)V(e

1B

V
qq

3
toemax

ΣΣΣ
                                                                                 )7-39(  







 

B

e6
1

B

V
qq heelmin

Σ                                                                                                              )7-40(  

منفي مي  minqبزرگتر شود، مقدار  B/6از  eوقتي كه مقدار برون محوري . شامل وزن خاك مي باشد VΣتوجه شود كه 
از آنجايي كه در سطح تماس، مقاومت در . كه مقداري تنش كششي در انتهاي پاشنه بوجود مي آيداين بدان معناست . گردد

Be/6اگر در تحليل يك ديوار . مقابل كشش وجود ندارد، اين تنش كششي عملاً وجود خارجي ندارد   بدست آيد، ابعاد
 .ديوار بايد اصلاح شده و محاسبات بايد تجديد شود
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

  :ه ظرفيت باربري نهايي شالوده هاي سطحي در فصل دوم به صورت زير بيان شدرابط

id2qiqdqcicdc2u NB5.0qNNcq γγγ λλγλλλλ 
 

  :كه در آن
Dq 2γ  

e2BB   

B

D
4.01cd 

λ  

B

D
)sin1(tan21 2

22qd 
 φφλ  

2

qici
90

1 













ψ
λλ  

2

i 1 















φ

ψ
λγ  









 

V

cosP
tan a1

Σ

α
ψ  

  . مي باشند، زيرا پاية ديوار يك شالوده نواري است 1براي اين حالت مساوي  csλ،qsλ،sγλتوجه شود كه تمامي ضرايب شكل

  :ير بدست مي آيدبراي محاسبه ظرفيت باربري نهايي، ضريب اطمينان در مقابل ظرفيت باربري نهايي از رابطه ز

FS )ظرفيت باربري(   
max

u

q

q
  

در فصل اول اشاره شد كه ظرفيت باربري شالوده هاي سطحي در . لازم است 3معمولاً ضريب اطميناني در حدود 
بنابراين مي توان انتظار . بزرگ است Bدر ديوارهاي حائل عرض . درصد عرض شالوده به دست مي آيد 10نشستي در حدود 

اين اطمينان را نمي دهد كه نشست شالوده  3استفاده از ضريب اطمينان . در نشست بزرگي رخ دهد uqداشت كه بار نهايي 
  .چنين مواردي احتياج به تحقيق بيشتري دارد. در محدودة قابل قبولي باشد

:مثال  

مطلوب است محاسبة ضريب اطمينان در مقابل واژگوني، لغزش و . مقطع يك ديوار حائل نشان داده شده است 19-7در شكل 
  .ظرفيت باربري براي اين ديوار حائل

  :حل
  :داريم 19-7با مراجعه به شكل 

m158.77.06458.07.0610tan6.2HHHH 321    
 2

a1a HK5.0P γ راي واحد طول ديوارنيروي محرك رانكين ب   
35.0K10,30 a    
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  :در نتيجه
m/kN4.16135.0158.7185.0P 2

a   
m/kN03.28)10(sin4.16110sinPP av    

m/kN95.158)10(cos4.16110cosPP av    

  
  .متر زير سطح تحتاني شالوده است 4سطح آب زيرزميني : توجه

 19-7شكل
  

  ضريب اطمينان در مقابل واژگوني
  :محاسبة لنگر مقاوم

  لنگر
(kN.m)  

  Cنسبت به  لنگر
(m)  

  وزن واحد طول
(kN/m)  

  مساحت
(m2) 

شماره 
  قسمت

81.35  1.15  70.74  35.06  1  
11.79  0.833  15.15  62.05.0   2  
132.4  2.0  66.02  8.27.04   3  
758.16  2.7  280.80  6.156.26   4  
33.52  3.13  10.71  595.0458.06.25.0   5  

112.12  4.0  m/kN03.28Pv       

RM98.1128 ΣΣ     45.470V Σ      

 

  :لنگر واژگوني

m.kN25.379
3

158.7
95.158

3

H
PM ho 













 

  

)واژگوني( OK298.2
25.379

98.1128

M

M
FS

o

R   


    

  ضريب اطمينان در مقابل لغزش

)لغزش(  
 






cosP

PcBk)ktan(V
FS

a

p2211  
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

3/2kk 21   
DKc2DK

2

1
P p2

2
2pp  γ  

04.2)1045(tan
2

45tanK 222
p 







 
  

m5.1D   
m/kN21539.17161.43)5.1()04.2)(40(2)5.1)(19)(04.2(

2

1
P 2

p   

)لغزش(   OK5.173.2
95.158

21567.1065.111

95.158

215)40(
3

2
4

3

202
tan)45.470(

FS  

















 

  

 
  .را مساوي ضخامت پايه در نظر مي گيرند Dبعضي طراحان در محاسبة نيروي مقاوم در مقابل پنجه، مقدار 

  ضرب اطمينان در مقابل ظرفيت باربري

m666.0
6

4

6

B
m406.0

45.470

25.37998.1128

2

4

V

MM

2

B
e oR 







  

















 







 




2
min

2
max

m/kN99.45q

m/kN2.189q

4

406.06
1

4

45.470

B

e6
1

B

V
q  

 

  :ظرفيت باربري نهايي خاك را مي توان از رابطه زير بدست آورد
id2qiqdqcicdc2u NB5.0qNNcq γγγ λλγλλλλ   

39.5N,4.6N,83.14N20 qc2  γφ   
2

2 m/kN5.285.119Dq  γ  
m188.3406.024e2BB   

188.1
188.3

5.1
4.01

B

D
4.01cd 
















λ  

148.1
188.3

5.1
315.01

B

D
)sin1(tan21 2

22qd 















 φφλ  

1d γλ  
2

qici
90

1 













ψ
λλ  

67.18
45.470

95.158
tan

V

cosP
tan 1a1 

















  α
ψ  

  :بنابراين

628.0
90

67.18
1

2

qici 





  λλ  

0
20

67.18
1

1
1

22

i 





 









φ

ψ
λ γ  
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  :در نتيجه

2

u

m/kN07.574050.13157.44

01188.393.5195.0628.0148.14.65.28628.0188.183.1440q



  

FS   )ظرفيت باربري(   OK303.3
2.189

07.574

q

q

toe

u      

 

:مثال  
  :مطلوب است تعيين. وار حايل وزني نشان داده شده استيك دي 20-7در شكل 

  ضريب اطمينان در مقابل واژگوني) الف(
  ضريب اطمينان در مقابل لغزش) ب(
  فشار خاك در پنجه و پاشنه) پ(
  ).كيلونيوتن بر متر مكعب در نظر بگيريد 24وزن مخصوص بتن را (
  

  
 20-7شكل

  :حل
m25.575.05.4H   

3

1

2

30
45tan

2
45tanK 212

a 





 







 
  

m/kN23.8833.025.54.195.0KH
2

1
P 2

a
2

a  γ  

0α  
m/kN23.88PP ah   

0Pv   
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

  ضريب اطمينان در مقابل واژگوني: قسمت الف
  :محاسبه لنگر مقاوم

 Cلنگر حول

 m/mkN  
 Cبازو تا نقطه 

(m)  وزن)m/kN( تشماره قسم  

7.70  0.57 5.13245.425.05.0   1 
42.77  0.88  60.48245.445.0   2  
140.83  1.63  4.86245.46.15.0   3  
89.59  1.58  70.562475.015.3   4  
151.55  2.17  29.394.195.46.15.0   5  
115.12  2.93  29.394.195.445.0   6  
547.56    33.314V     

 

  :لنگر واژگوني

40.15423.88
3

25.5
P

3

H
M ao 


  

 ضريب اطمينان واژگوني 25.3
40.154

56.547
  

  ضريب ايمني در مقابل لغزش: قسمت ب
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  :فشار خاك در نوك پنجه و پاشنه: قسمت پ
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:مثال  

φδمثال قبل را با استفاده از روش كولمب با فرض  3/2 تكرار نماييد:  
  :حل

  :، فشار كولمب محاسبه مي شود21-7با مراجعه به شكل 
2030

3

2

3

2
  

 از جدول )70,0(4797.0Ka
  βα  

m/kN17.1284794.025.54.195.0P 2
a   

m/kN18.9840cos17.12840cosPP ah   
m/kN39.8240sin17.12840sinPP av   
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21-7شكل
 

  ضريب ايمني در مقابل واژگوني: قسمت الف
  :لنگر مقاوم

  :و استفاده از جدول مثال قبل داريم 21-7و  20-7با مراجعه به اشكال 
 

 Cلنگر حول

 m/mkN  
 Cبازو تا نقطه 

(m)  وزن)m/kN( شماره قسمت  

7.70  0.57 13.5  1 
42.77  0.88  48.60  2  

140.83  1.63  86.4  3  
89.59  1.58  56.7  4  

192.79  2.34  82.39  
vP  

473.68    287.59    

 

  لنگر واژگوني

m/m.kN82.171
3
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3

H
PM h 


  

sF )واژگوني(   76.2
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  :ضريب اطمينان در مقابل لغزش: قسمت ب
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  :فشار خاك در نوك پنجه و پاشنه: قسمت پ
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

  
       

  

       
  

  منابع
    

       

    

 

 .1380، چاپ هفتم .داس ترجمه شاپور طاحوني. ام. راجا، ب.مكانيك خاك: ، جلد اولاصول مهندسي ژئوتكنيك .1
 .1380، چاپ هفتم .داس ترجمه شاپور طاحوني. ام. ، براجا.مهندسي پي: ، جلد دوماصول مهندسي ژئوتكنيك .2
 .1382، چاپ سوم .ساسان امير افشاري: ، تاليف.مجموعه سوالات طبقه بندي شده آزمون كارشناسي ارشد مكانيك خاك .3
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  نكات و يادداشت ها
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  مقدمه   12-1
در گذشته هنگامي كه ساخت و ساز پروژه هاي عمراني با معضل خاك هاي مشكل ساز برخود مي نمود، راه حل پيش روي 
مهندسين براي رفع مشكلات ناشي از اين خاك ها محدود بود به جايگزيني خاك هاي مذكور و يا تثبيت آن ها به روش هاي 

علاوه بر اين، مسائلي همچون كمبود زمين، ترميم زيرساخت هاي . داسيون هاي عميقپرهزينه اي همچون استفاده از فون
فرسوده در نواحي شهري، آگاهي روز افزون نسبت به آسيب ها و خطرات ناشي از وقوع زلزله و مسائل زيست محيطي همگي 

از جمله اين ابداعات . ته شده اندسال گذش 50انگيزه هايي بودند كه منجر به ابداع روش هاي متنوع بهسازي خاك در طول 
. كه در واقع جزو متنوع ترين و اقتصادي ترين مصالح بهسازي خاك محسوب مي شوند، مي توان به ژئوسنتتيك ها اشاره نمود

ژئوتكنيك، محيط زيست، سواحل و : امروزه استفاده از اين مصالح تقريباً در تمام حوضه هاي مهندسي عمران از جمله
 حوضه هايي اندمهندسي ژئوتكنيك و مهندسي سازه هاي سنگين، . گسترش يافته است.......... عدن، حمل و نقل و هيدروليك، م

به نوعي در محدوده كاربرد اين  ،خاك مرتبط بافعاليت هاي  ةگرچه هم را شاهد بوده اند،اين مصالح پذيري از تأثير بيشترين ميزانكه 
  .مصالح قرار مي گيرند

  .احثي عمومي در رابطه با ژئوسنتتيك ها، خصوصيات پايه، فرآيندهاي توليد و كاربردهاي آن ها ارائه مي شوددر اين فصل مب

  ژئوسنتتيك چيست؟   12-2
 :ژئوسنتتيك را به صورت زير تعريف نموده است ”ASTM“ 1انجمن آزمايش و مصالح آمريكا D35كميته 

!مهم :تعريف ژئوسنتتيك    

فرآورده اي صفحه اي ساخته شده از مصالح پليمري كه همراه با خاك، سنگ يا هر مصالحي كه در ارتباط با مهندسي ژئوتكنيك است 
 .به عنوان جزئي اساسي در پروژه ها و سازه هاي ساخت انسان به كار گرفته مي شود

ه معناي زمين كه اشاره به موارد استفادة نهايي از اين مصالح در ب» ژئِو«پيشوند : از دو بخش تشكيل شده» 2ژئِوسنتتيك«واژة 
يا ساختگي كه متضاد طبيعي (به معناي مصنوعي » سنتتيك«پروژه هاي عمراني مرتبط با زمين، خاك و سنگ داشته و پسوند 

مصالح مورد استفاده در . نداشاره به اين مطلب دارد كه اين مصالح منحصراً از فرآورده هاي ساخت انسان توليد مي شو) است
، پشم )كائوچو(گرچه از لاستيك . توليد ژئوسنتتيك ها عمدتاً پليمرهاي مصنوعي هستند كه از نفت خام مشتق مي شوند

ژئوسنتتيك، در واقع واژه اي . و ديگر مصالح نيز بعضي مواقع براي توليد ژئوسنتتيك ها استفاده مي شود) فايبرگلاس(شيشه 
رايج ترين اين محصولات . منة وسيعي از فرآورده هاي توليد شده توسط مصالح پليمري را شامل مي شودعام است كه دا

ژئوتكستايل ها، ژئوگريدها، ژئونت ها، ژئوممبرين ها و ژئوكمپوزيت ها كه همراه با خاك، سنگ و يا هر : پليمري عبارتند از
  .سان به كار گرفته مي شوندمصالح مهندسي ديگر در بسياري از پروژه هاي ساخت دست ان

                                                            
1 American Society for Testing and Materials 
2 Geosynthetic      
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  هاتيك نتئوسبا ژ ييانشآ: مدهازودفصل 

نيز به همراه خاك، سنگ و يا ديگر ) ، پشم، پنبه و غيره2، الياف نارگيل1كَنفَ(بعضي مواقع مصالح ساخته شده از الياف طبيعي 
چنين مصالحي كه آن ها را مـي  . مخصوصاً در پروژه هاي عمراني موقت و كوتاه مدت. مصالح مهندسي به كار گرفته مي شوند

ناميد، هنگامي كه به همراه خاك به كار گرفته مي شوند بـه دليـل   ) Geonatural، نچَرِال به معناي طبيعي(» 4ژِئونچَرِال«توان 
گرچه ژئونچرال هـا تفـاوت   . تجزيه پذيري داراي عمر كوتاهي بوده و بنابراين داراي كاربردهايي به تنوع ژئوسنتتيك ها نيستند

ظ مادي و فيزيكي دارند، آن ها را مي توان فرآورده هاي مكمل ژئوسنتتيك ها دانست و نه هاي بارزي با ژئوسنتتيك ها به لحا
در حقيقت ژئونچرال هـا نيـز مصـالحي    . جايگزيني براي آن ها زيرا موارد كاربرد آن ها در بعضي موارد با يكديگر مشترك است

و سلولز تشـكيل شـده   ) Lignin، الياف چوب( 5ينپليمري هستند چون بخش عمداي از آن ها از پليمرهاي طبيعي همانند لين
  .است

هنگامي كه از ژئوسنتتيك ها در تماس با خاك، سنگ يا هر مصالح مهندسي ديگر استفاده مي شود همواره يك يا 
  :چندين عملكرد از عملكردهاي پاية زير را اجرا مي نمايند

!مهم :ك هايعملكردهاي ژئوسنتت    

  
  
  
  
  
 

1. Reinforcement 

2. Separation 

3. Filteration 

4. Drainage 

5. Water barrier 

6. Protection 

 تسليح .1

 جداكنندگي .2

 فيلتراسيون .3

 زهكشي .4

 آب بندي .5

 حفاظت .6

بحث قرار خواهند گرفت ليكن خواننده بايد بداند كه هر ژئوسنتتيك قادر  خلاصه در ادامه فصل موردعملكردهاي فوق به طور 
  .كردهاي فوق را به انجام برساندعمل تعدادي ازاست 

  ها يكمختصر ژئوسنتت يخچهتار  12-3
مصالحي با جنس متفاوت با خاك پايه و با هـدف بهبـود كيفيـت خـاك انجـام       ةوسيله ها ب اولين تلاش ها براي تسليح خاك

بيت مرداب ها و خـاك هـاي   ، بوته هاي كوچك و مانند آنها كه براي تثاناين مصالح عبارت بودند از كنده هاي درخت .پذيرفت
وجود آمدن روش هاي سيستماتيك الوارهـاي  به  و با خاك تغيير نموده تثبيت ة با گذشت زمان نحو .ندباتلاقي به كار مي رفت

  . وجود مي آمده يك شكل و يك اندازه به هم بسته مي شدند و با آن بستري يك پارچه ب

بار از پارچـه   يناول 1926در سال  يجنوب يناياداره راه كارول .است شتهايده تسليح خاك هاي ضعيف تا به امروز ادامه دا
پنبـه اي سـنگين اسـتفاده     پارچه هايآنها از  .(Beckham and Mills, 1935) راه ها استفاده نمود يحتسل يبرا) منسوجات(ها 

 سـرانجام آن قير داغ ريخته مـي شـد و   اوليه قرار مي دادند و سپس بر روي  خاكي را بر روي اساس پارچهابتدا  نمودند چنانكه
و در آن هشـت   نمـوده منتشـر   1935نتايج كارشان را در سـال  محققين اين اداره . روي آن لايه اي نازك از ماسه مي ريختند

باعث كـم شـدن    پارچه هانتايج كلي حاكي از آن بود كه راه ها در وضعيت خوبي هستند و  .آزمايش محلي مجزا را شرح دادند
جـدا كننـدگي    -پيش درآمد عملكرد مسلح كننـدگي  به طور يقيناين پروژه . و خرابي هاي معمول در راه ها شده اند ترك ها

  .با آن آشنا هستيم هبود كه امروز
                                                            
1 Jute 
2 Coir 
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درشـت دانـه و بسـتر     يخـاك هـا   ينب يلترف يااستفاده به عنوان جدا كننده و  ياز منسوجات برا يانواع مختلف 1950در دهة 
در پـروژه   ينقش اساس) شوند يم يدهنام يلكه امروزه ژئوتكستا(از نوع بافته شده  ييپارچه ها. يدندرس يدولبه مرحلة ت يفضع
كارخانـه توليـد منسـوجات رون     1960در اوايل دهـة   .نمودند يم يفاكا ايهلند و آمر يدر كشورها يلتربه عنوان ف يساحل يها

ژئوتكسـتايل هـا   . ي بي بافت سوزني استفاده هايي كاملاً متفـاوت نمـود  در فرانسه از ژئوتكستايل ها )Rhone-Poulenc(پولان 
 1965حـدوداً در  . براي اولين بار به عنوان سيستم هاي باربر در بسترهاي بزرگ راه ها و راه آهن ها مورد توجـه قـرار گرفتنـد   

  .به مرحله توليد انبوه رسيد )CSPE(پلي اتيلن كلروسولفوناته 

ژئوتكستايل مورد اسـتفاده از نـوع بـي    . ل براي اولين بار در داخل سد خاكي به كار گرفته شدژئوتكستاي 1970در سال 
متر در فرانسـه مـورد اسـتفاده قـرار      17با ارتفاع  1بافت سوزني بود كه به عنوان فيلتر مصالح زهكش پايين دست سد ولكراس

نـده در ديوارهـاي حايـل، شـيرواني هـا و غيـره مـورد        در اين دهه ژئوتكستايل ها به عنوان مسلح كن. (Giroud, 1992)گرفت 
و تشـكيل    ASTM D-13-18در همين دوران استاندارد سازي ژئوسنتتيك ها با تشكيل كميته مشـترك  . استفاده قرار گرفتند

ت در آزمايشـگاه هـاي شـرك    (Tensar)اولـين نمونـه از ژئوگريـدهاي تنسـار      1978در ژولاي . كارگروه، صنعتي ويژه آغاز شـد 
در  1977اولين كنفرانس بـا موضـوع ژئوسـنتتيك هـا در سـال      . در انگلستان به مرحله توليد رسيد (Netlon)انحصاري نتلون 
  . در كشور نروژ به كار گرفته شد 1972ژئوفوم به عنوان يك مصالح خاكريز سبك براي اولين بار در سال . پاريس برگزار شد

. در ساخت سازه هاي نگهدارنده پسماندهاي خطرناك زيست محيطي آغاز شـد  استفاده از ژئوسنتتيك ها 1980در دهة 
در فرانسه ابـداع شـده و مـورد     1980 ژئوتكستايل براي اولين بار در طول دهة سيستم هاي محصور كننده خاكي با استفاده از

ول خود يعني تشك هـاي ژئوسـل را در   نتلون از همين ايده اما در مقياسي بزرگتر استفاده نموده و محص. استفاده قرار گرفتند
براي رسـوخ يـابي يـك مخـزن      1984اولين استفاده از ژئونت در پروژه هاي زيست محيطي در سال . معرفي نمود 1982سال 

 Koerner)كرُنر و ولِش . واقع در ويرجينيا به وقوع پيوست (Hopewell)نگهدارنده مايعات خطرناك با آستر دو لايه در هوپوِل 

and Welsh)   ژورنـال بـين المللـي بـا عنـوان      . بـه رشـتة تحريـر درآوردنـد     1980اولين كتاب با موضوع ژئوسنتتيك هـا را در
  .به چاپ رسيد 1984ژئوتكستايل ها و ژئوممبرين ها در 

، سـازمان بـين المللـي    )ASTM(بسياري از استانداردهاي ژئوسنتتيك ها در انجمن آزمايش مصـالح آمريكـا    90دردهه 
دومـين  . به چاپ رسيدند )BIS( 4و اداره استاندارد هند )BSI( 3واقع در سوئيس، انستيتو استاندارد انگلستان )ISO( 2دارداستان

 .به چاپ رسيد 1995در  Geosynthetics Internationalژورنال بين المللي با عنوان 

  مزاياي استفاده از ژئوسنتتيك ها  12-4
. مي توان نام برد كه در طول بازه زماني كوتاهي شاهد چنين رشد و تحولي بوده باشدكمتر حوضه اي از مهندسي عمران را 

  :دلايل فراواني براي اين رشد عظيم وجود دارد كه از جمله آن ها مي توان به موارد زير اشاره نمود

هاي خاكي و سنگريزه اي در ژئوسنتتيك ها به دليل ساختار ورقه اي، فضاي بسيار كمتري را نسبت به لايه  :اشغال فضاي كمتر .1
 .داخل مصالح خاكريز اشغال مي نمايند

                                                            
1 Valcross dam 
2 International Standard Organization 
3 British Standard Institute 
4 Bureau of Indian Standards 
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  هاتيك نتئوسبا ژ ييانشآ: مدهازودفصل 

خاك و سنگدانه ها به طور كلي مصالحي ناهمگن هستند به طوري كه ويژگي هاي آن ها در يك محدوده  :كنترل كيفيت مصالح .2
صالح در كارخانه تحت شرايط در مقابل ژئوسنتتيك ها نسبتاً همگن اند زيرا اين م. يا ناحيه به ميزان قابل توجهي متغيير است

 .تغييرات موجود در خواص اين مصالح در طي مراحل كنترل كيفيت به حداقل رسانده مي شود. كنترل شده توليد مي شوند
براي به حداقل رساندن ميزان اتصالات يا درزهاي اجرايي يا كارگاهي، ژئوسنتتيك : كنترل كيفيت مصالح در محل احداث پروژه .3

هم درزهاي كارخانه اي و هم درزهاي . رخانه به صورت پيش ساخته به شكل ورقه هاي بزرگ توليد مي شوندها اغلب در كا
در مقابل، خاك و سنگدانه ها به صورت محلي اجرا مي . كارگاهي توسط تكنسين هاي تعليم ديده مورد آزمايش قرار مي گيرند

 .ايي و اجرا قرار دارندشوند و همواره در معرض تغييرات ناشي از وضعيت جوي، جابج
به طور كلي مصالح ژئوسنتتيكي در مقايسه با خاك و مصالح سنگي هزينه خريد و انتقال و نصب كمتري : صرفه جويي در هزينه .4

 .دارند
 .ژئوسنتتيك ها براي ايفاي عملكرد بهينه براي مورد مصرف مشخص طراحي مي شوند: برتري فني .5
اين ويژگي باعث افزايش انعطاف پذيري در زمان اجراي اين . ن با سرعت زيادي اجرا نمودژئوسنتتيك ها را مي توا: زمان اجرا .6

 .مصالح در فصول اجرايي كوتاه و شرايط حاد جوي مي شود
بدين ترتيب اجراي اين مصالح به . لايه هاي ژئوسنتتيك را مي توان به صورت متوالي اما با حداقل فاصله اجرا نمود: نحوه اجرا .7

 .دي تسهيل مي يابدميزان زيا
وجود مراكز توزيع و فروش متعدد، سهولت ارسال اين مصالح و همچنين وجود توليد كننده هاي فراوان كه : فراواني مصالح .8

 .باعث ايجاد قيمت هاي رقابتي شده اند، باعث سهولت دسترسي به ژئوسنتتيك ها شده است
ستفاده از منابع طبيعي و آسيب هاي زيست محيطي ناشي از سيستم هاي ژئوسنتتيكي باعث كاهش ا: حساسيت زيست محيطي .9

 .حفاري معادن و حمل و جابجايي مصالح طبيعي مي شود

  انواع ژئوسنتتيك ها  12-5
امروزه ژئوسنتتيك ها در انواع بسيار متنوعي توليد مي شوند تا پاسخگوي نيازهاي مختلف حوضه هاي گسترده مهندسي 

ژئوسنتتيكي، تعدادي از آن ها به دليل دارا بودن خصوصيات فيزيكي و مهندسي مطلوب  از بين محصولات. عمران باشند
  :اين ژئوسنتتيك ها عبارتند از. بيشترين سهم را كاربردهاي مهندسي دارند

  :Geotextile، ژئِوتكستايل 12-5-1

). 1-12شـكل  (ي توليد مي شود  فرآورده اي پليمري، نفوذپذير و صفحه اي كه به صورت منسوجات منعطف به صورت ورقه ا
كه به جاي اسـتفاده   فرآورده ها در واقع پارچه هايي هستنداين  .ژئوتكستايل ها بزرگترين عضو خانواده ژئوسنتتيك ها هستند

بنابراين تجزيه بيولوژيكي ديگر مشكلي محسوب نمـي   كي استفاده شده استتياز نخ، پشم و ابريشم در بافت آنها از الياف سنت
يا به عبارت ديگر چنانچه از اين مصالح در داخل خاك استفاده نماييم، ديگر نگران افـت كيفيـت و تجزيـه بافـت آن هـا       شود

 ة ژئوتكسـتايل صـفح  بـين حفـرات و در داخـل   از بتوانـد  تـا آب   بودن آن هاستمتخلخل فرآورده ها اين ويژگي مهم . نيستيم
توليـد مـي    متعارف نساجيماشين هاي  ةوسيله بفته شد ژئوتكستايل ها همانطور كه گ .نمايد البته در درجات مختلف حركت
  .شوند
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  :بر مبناي نوع فرآيند توليد، ژئوتكستايل هاي كنوني را مي توان به انواع زير طبقه بندي نمود

چندين الياف نخ ريسيده اي كه از يك يا (ژئوتكستايلي كه با درهم بافتن دو يا چند دسته يارن : 1ژئوتكستايل بافته شده .7
يا ديگر المان ها با استفاده از فرآيندهاي بافندگي متعارف توسط دستگاه  با زاويه عمود نسبت به هم) تشكيل شده است

 .هاي نساجي توليد مي شوند
اتصال . ژئوتكستايلي كه با قرار دادن الياف در راستاهاي مختلف به صورت تصادفي توليد مي شود: 2ژئوتكستايل بي بافت .8

چسب، (يا اتصال شيميايي ) پانچ سوزني(الياف يا تارها مي تواند به صورت امتزاج حرارتي جزئي، اتصال سوزني  بين
 .باشد) لاستيك يا سلولز، لاتكس، مشتقات سلولزي و غيره

ماشين يا عناصر ديگر توسط ) نخ ريسيده(ژئوتكستايلي كه بوسيله بافت حلقه اي يك يا چند يارن : 3ژئوتكستايل گرد بافت .9
 .بافت حلقه اي و نه ماشين بافندگي تار و پودي توليد مي شود

ژئوتكستايلي كه در آن الياف يا يارن ها يا هر دو بوسيله وصله زدن يا كوك زدن به يكديگر قفل و : 4ژئوتكستايل وصله اي .10
 .بست مي شوند

  :Geogrid، ژئِوگريد 12-5-2 

ها به  6كه به صورت شبكه اي منظم و باز در پيوندگاه 5كششي به نام بند فرآورده اي پليمري متشكل از المان هاي مقاوم
. و يا بافته شده باشد 8، پيوندي)اكستروشن( 7اتصال بندها مي تواند از نوع قالبي). 2-12شكل (يكديگر اتصال دارند 

د قالبي، ژئوگريد پيوندي و ژئوگريدهايي كه در نتيجة اين نوع فرآيندهاي اتصال بندها بوجود مي آيند به ترتيب ژئوگري
  :بسته به راستاي كشش در حين فرآيند توليد، ژئوگريدها به دو دسته تقسيم مي شوند. ژئوگريد بافته شده ناميده مي شوند

فرآيند . ژئوگريدي كه در اثر كشش طولي ورقة پليمري پانچ شده با آرايشي منظم توليد مي شود: ژئوگريد تك محوره .11
 .ه ژئوگريد در راستاي طولي مقاومت كششي بسيار بالاتري نسبت به راستاي عرضي داشته باشدكشش باعث مي شود ك

ژئوگريد . ژئوگريدي كه در اثر كشش ورقة پليمري در هر دو راستاي طولي و عرضي توليد مي شود: 7ژئوگريد دو محوره .12
 .دو محوره داراي مقاومت كششي برابر در هر دو راستاي طولي و عرضي مي باشد

  :Geomembrane، ژِئوممبريِن 12-5-3

فرآورده اي ورقه اي، به طور نسبي نفوذناپذير و مصنوعي كه از مصالحي با نفوذ پذيري پايين ساخته شده تا به صورت يك 
مصالح به كار رفته در توليد ژئوممبرين ها مي تواند پليمري، ). 3-12شكل (حائل، روكش يا آستر از عبور آب جلوگيري نمايد 

واژة حائل موقعي به كار مي رود كه ژئوممبرين به طور مثال در داخل يك سد خاكي . قيري يا تركيبي از هر دو آن ها باشد
واژه روكش يا آستر در مواردي به كار گرفته مي شود كه ژئوممبرين در سطح مشترك يا روي سطح . مورد استفاده قرار گيرد
  .مصالح به كار گرفته شود

                                                            
1 Woven Geotextile 
2 Nonwoven Geotextile 
3 Knitted Geotextile 
4 Stitched Geotextile 
5 Rib 
6 Junction 
7 Extrusion 
8 Bonding 
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  هاتيك نتئوسبا ژ ييانشآ: مدهازودفصل 

   
  )ب( )الف(

  
 )ج(

  گردبافت)ج(بي بافت ) ب(بافته شده ) الف: (انواع مختلف ژئوتكستايل ها 1-12شكل 
 

    
  )ب( )الف(

   
  )ت( )پ(

  :انواع معمول ژئوگريد ها2-12شكل
  ژئوگريد بافته شده) ت(ژئوگريد پيوندي ) پ(ژئوگريد قالبي دو محوره ) ب(ژئوگريد قالبي تك محوره ) الف(

Cre
at
ed

 in
 M

as
te
r P

DF 
Ed

ito
r



7 

  :Geonet، ژئِونت 12-5-4

كه به صورت يكپارچه تحت زواياي مختلف به يكديگر شبكه اي متراكم اما منظم از بندها  متشكل ازفرآورده اي پليمري 
در نگاه اول ژئونت ها مشابه ژئوگريد ها به نظر مي رسند اما ژئونت ها نه تنها نسبت به نوع مصالح و ). 4-12شكل ( اند متصل

  .مي باشدوگريدها متفاوت اند، بلكه عملكرد آن ها كه همان زهكشي آب يا گازها در صفحه مي باشد نيز متفاوت ظاهر با ژئ

   
  نتژئو: 4- 12شكل   ژئوممبرين: 3- 12شكل 

  :Geocomposite، ژئِوكمُپوزيت 12-5-5
ژئوسنتتيك است فرآورده اي با ساختاري لايه اي يا ورقه اي مركب از دو يا چند نوع مصالح مختلف كه حداقل يكي از آنها  
دستيابي به  ،استفاده از ژئوكمپوزيت هافلسفه ). ژئوتكستايل، ژئوگريد، ژئونت، ژئوممبرين ها يا فرآورده ژئوسنتتيكي ديگر(

  ).5-12شكل (ژئوسنتتيكي به صورت منفرد استفاده مي شوند  مصالحنسبت به زماني است كه عملكرد بهتر 

   
 ژئوكمپوزيت 5-12شكل

سنتتيك ها با ساختارهاي متنوعي از جمله توري، شبكه اي، تار مانند و كمپوزيتي وجود دارند كه به لحاظ فني جزو امروزه ژئو
تمام . اما به صورت تركيبي با منسوجات يا به جاي آن ها به كار گرفته مي شوند. به حساب نمي آيند) پارچه ها(منسوجات 

ها به طور  GTPبعضي از انواع رايج . )GTP(ناميده مي شوند  1با ژئوتكستايل اين گونه فرآورده ها اغلب فرآورده هاي مرتبط
  .مختصر در ادامه توضيح داده شده است

                                                            
1 Geotextile related products 
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  هاتيك نتئوسبا ژ ييانشآ: مدهازودفصل 

  :Geocell، لئوسژِ 12-5-6

 فرآورده اي پليمري، سه بعدي و نفوذپذير با ساختاري لانه زنبوري يا سلولي كه با استفاده از ژئوگريد بوسيله سوزن هاي ويژه با آرايشي 
و يا اينكه در كارخانه با استفاده از نوارهاي پليستري سوزن دوزي شده يا پلي اتيلن ) الف-6-12شكل (يا مربع شكل مونتاژ شده مثلثي 
  .توليد مي شود) ب-6-12شكل ( )HDPE(فشرده 

 

  

  

  )ب(  )الف(
ژئوسل توليد شده در كارخانه در ) شكل بالا(سته ژئوسل توليد شده در كارخانه در حالت ب) ب(اجرا  در حال ژئوسل ) الف(ژئوسل  6- 12شكل 

  )شكل پايين(حالت باز 
 

    
  ژئومت 8-12شكل  ژئوفوم7-12شكل 

    
  ژئوپايپ 10-12شكل  ژئومش9-12شكل 
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  : Geofoam، ژِئوفوم 12-5-7

تخلخل بالا توليد مصالحي كه با استفاده از پليمر نيمه مايع و يك عامل اسفنجي به شكل دال يا بلوك هاي سبك وزن با 
  ).7-12شكل (از ژئوفوم ها در خاكريزهاي سبك وزن، عايق هاي حرارتي و كانال هاي زهكشي استفاده مي شود . شودمي

  : Geomat، ژِئومت 12-5-8

فرآورده اي پليمري، سه بعدي و نفوذپذير متشكل از تارهاي ضخيم و صلب كه در محل هاي پيوندگاه ها به هم متصل شده 
ت براي مسلح سازي و تقويت ريشه هاي گياهان همانند چمن و گياهان كوچك و گسترش دامنة كنترل فرسايش از ژئوم. اند

  ).8-12شكل(گياهان استفاده مي شود 

  : Geomesh، ژِئومش 12-5-9
ند فرآورده اي مصنوعي يا طبيعي با ساختار بافته شدة ورقه اي، متشكل از حفرات بزرگي كه اندازه آن ها از چند ميليمتر تا چ

  ).9-12شكل ( ژئومش عمدتاً براي كنترل فرسايش به كار گرفته مي شود . سانتي متر متغير است

  : Geopipe، ژئِوپايپ 12-5-10

كه در زير سطح خاك قرار داده شده و روي آن با خاك پوشانده ) با سطح صاف يا موجدار يا بدون سوراخ(لوله اي پلاستيكي 
  ).10-12شكل (مي شود 

  : Geospacer، رژِئواسپِيس 12-5-10
 فرآوردة پليمري سه بعدي متشكل از صفحات شياردار با فضاهاي خالي بزرگ

  : Geostrip، ژِئواستريپ  12-5-11
  فرآورده اي پليمري به شكل نوار

   :Geo-Others، ژئوآترها 12-5-12

 .كه خيلي ازاين سيستم ها را در هيچ طبقه بندي نمي توان قـرار داد  است حوضه نوع آوري هاي ژئوسنتيك ها چنان گسترده
سـلولهاي كپسـوله   و هاي پليمري  مهار ،عبارت ديگر ژئوآترها مي تواند دربرگيرنده سيستم هايي مثل خاكهاي دوخته شدهبه 

اين سيستم ها نيز مـي توانـد بسـته بـه نـوع فـرآورده يكـي يـا تركيبـي از           عملكردهمانند ژئوكمپوزيت ها . شده خاك باشند
  .راي ژئوسنتتيك ها تعريف نموديمعملكردهاي شش گانه اي باشد كه در ابتداي فصل ب

براي نمايش راحت تر و همچنين ترسيم دقيق و فني تر نقشه هاي اجرايي و محاسباتي، فرآورده هاي ژئوسنتتيكي را مي توان 
  ).1-12جدول (با استفاده از نمادها يا اختصارات گرافيكي توصيه شده توسط انجمن بين المللي ژئوسنتتيك نمايش داد 
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  هاتيك نتئوسبا ژ ييانشآ: مدهازودفصل 

  اختصارات و علائم نمادين فرآورده هاي ژئوسنتتيكي مطابق توصيه انجمن بين المللي ژئوسنتتيك 1-12جدول 

  نوع فرآورده ژئوسنتتيكي نماد  اختصار
GTX  ژئوتكستايل  
GMB   ژئوممبرين  
GBA   ژئوبار  
GBL   ژئوبلنكت  
GCD   ژئوكمپوزيت زهكش به همراه ژئوتكستايل در طرفين  
GCE   ژئوسل  
GCL   آستر رسي ژئوسنتتيكي  
GEC  ژئوسنتتيك كنترل فرسايش سطحي  
GEK  ژئوسنتتيك الكتروكينتيك  
GGR  ژئوگريد  
GMA  تژئوم  
GMT  ترسژئوم  
GNT  تژئون  
GSP  سپيسرژئوا  
GST  ژئواستريپ  

 

  خصوصيات پايه  12-6
و گونه هاي متعدد، بعضاً با اعداد توصيفي يا ) برندهاي تجاري(ژئوسنتتيك هاي تجاري موجود در بازار با نام هاي اختصاري 

موارد استفاده از اين محصولات بسيار متنوع بوده و علاوه بر سازگاري با . علائم اختصاري منحصر به فردي عرضه مي شوند
رشد سريع اين مصالح در  .اين فرآورده ها را مي توان با بسياري از مصالح ساختماني نيز تركيب نمود ،شرايط محلي مختلف

چهار دهة گذشته در سرتاسر دنيا عمدتاً به علت دارا بودن خواص مطلوبي است كه از جمله آن ها مي توان به موارد زير اشاره 
 ):بيان شد، افزود 4-12موارد زير را نيز مي توان به مزاياي ژئوسنتتيك ها چنان كه در بخش (نمود 
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 عدم زنگ زدگي .1

 رابر تجزية بيولوژيك و تجزية شيمياييمقاومت بالا در ب .2

 پايايي دراز مدت پس از مدفون شدن در داخل خاك .3

 انعطاف پذيري بالا .4

 حجم بسيار كم .5

 سبكي .6

 راحتي حمل و نقل و انبار نمودن .7

 راحتي نصب و اجرا .8

 سرعت بخشيدن به فرآيند ساخت و ساز .9

 اقتصادي بودن و سازگار بودن با شرايط زيست محيطي .10

  با براي سازهايجاد ظاهر زي .11

ژئوسنتتيك ها از جنبة ديگري نيز داراي اهميت اند و آن قابليت جايگزيني جزئي يا كلي اين مصالح مصنوعي با مصالح 
در واقع از ژئوسنتتيك ها مي توان براي دستيابي به پايايي بالاتر و . طبيعي همانند شن، ماسه، رس بنتونيت و غيره است

 .ني و زيست محيطي استفاده نموداجراي زيباتر پروژه هاي عمرا
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  مصالح خام  12-7
پليمرها، مصالحي با وزن مولكولي . تقريباً تمام مصالحي كه ژئوسنتتيك ها توسط آن ها توليد مي شوند منحصراً پليمري اند

كه از آن ها براي پليمرهايي . بسيار بالا هستند كه اهميت بسيار زياد و نقش مهمي در صنايع و جوامع امروزي پيدا نموده اند
مي باشند ) كه به آن گرمانرم نيز اطلاق مي شود(ها  1ترموپلاستيكتوليد ژئوسنتتيك ها استفاده مي شود، به طور كلي از نوع 

چنين مصالحي هنگامي كه در معرض . باشند 3يا نيمه بلوري 2كه خود ممكن است از نوع پليمرهاي با زنجيره هاي نامنظم
اين چرخه هاي ذوب شدن و سرد شدن مي . ذوب شده و هنگامي كه سرد مي شوند سخت مي گردند حرارت قرار مي گيرند

پليمرهايي كه براي توليد ژئوسنتتيك ها به  .رخ دهدتواند به دفعات متوالي بدون اينكه بر خواص پليمر تاثيري داشته باشد 
 متداول ترين انواع پليمرها عبارتند از پلي پروپيلن. شده اندبه همراه اختصارات آن ها فهرست  2-12كار مي روند در جدول 

)PP(پلي اتيلن با چگالي بالا ، )HDPE( سترو پلي ا )پلي اتيلن ترفتالات ()PET(.  

  پليمرهايي كه معمولاً در توليد ژئوسنتتيك ها به كار گرفته مي شوند 2-12جدول 
 Types of Polymer علامت اختصاري  انواع پليمرها

 PP Polypropylene  پلي پروپيلن

 PET Polyester (Polyethylene Terephthalate) )پلي اتيلن ترفتالات(پلي استر 

  Polyethylene   پلي اتيلن
 LDPE Low density polyethylene پلي اتيلن كم چگال

 VLDPE Very Low density polyethylene پلي اتيلن كم چگال خطي

 LLDPE Linear Low density polyethylene ي متوسطپلي اتيلن با چگال

 MDPE Medium density polyethylene پلي اتيلن با چگالي متوسط

 HDPE High density polyethylene پلي اتيلن فشرده

 CPE Chlorinated polyethylene پلي اتيلن آغشته به كلر

 CSPE Chlorosulfonated polyethylene پلي اتيلن كلروسولفاته

 PVC Polyvinyl chloride  پلي وينلي كلرايد

 PA Polyamide  كلي آميد

 PS Polystyrene  پلي استيرن

  . اين مصالح از زغال سنگ و نفت خام توليد مي شوند. مصالح پايه معمولاً از عناصر كربن، هيدروژن و بعضي مواقع نيتروژن و كلر تشكيل شده اند: توجه

يك ها با استفاده از مصالح مصنوعي توليد مي شوند، براي توليد بعضي ژئوسنتتيك هاي خاص به طور گرچه اكثر ژئوسنتت
مثال انواع خاصي از ژئوتكستايل ها ممكن است از مفتول هاي فولادي يا الياف طبيعي با قابليت تجزية بيولوژيك مانند كَنفَ، 

از ژئوتكستايل هاي با قابليت تجزية بيولوژيك معمولاً فقط براي . ه شودالياف درختي، كاغذ، نخ، پشم، ابريشم و غيره نيز استفاد
در اين حالت پس از تجزيه ژئوتكستايل، گياهان طبيعي نقش كنترل فرسايش را بر عهده . كنترل فرسايش استفاده مي شود

 Geojute  ،Soil: رتند ازشبكه هاي كنفي تحت نام هاي تجاري مختلفي توليد مي شوند كه بعضي از آن ها عبا. مي گيرند

Saver  وAnti-wash . ميلي متر  5ميلي متر و ضخامت  15در  10اين شبكه ها معمولاً به شكل بافته شده با حفراتي به اندازه
گياهان به راحتي مي توانند از بين حفرات اين گونه ژئوتكستايل ها رشد . درصد توليد مي شوند 65و مساحت حفرات حدود 

درصد آن سلولز طبيعي است در طي زماني در  80كنفي كه حدود . ساختار آن به عنوان تكيه گاه استفاده نمايندنموده و از 
مزيت ديگر اين نوع فرآورده هاي تجزيه پذير بيولوژيك اين است كه كنف تجزيه . سال به طور كامل تجزيه مي شود 2حدود 

غير پليمري مانند سديم يا بنتونيت كلسيم نيز به ندرت براي توليد  از برخي مصالح. شده باعث بهبود رشد گياه نيز مي شود
  .فرآورده هاي ژئوسنتتيكي استفاده مي شود

                                                            
1 Thermoplastic   2 Amorphous   3 Semi-crystalline    
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  هاتيك نتئوسبا ژ ييانشآ: مدهازودفصل 

  ژئوتكستايل هاكاربردهاي   12-8
علاوه بر عملكردهاي پايه . در ابتداي فصل عملكردهاي شش گانه اي تعريف نموديم كه ژئوسنتتيك ها قادرند به انجام برسانند

. لكردهاي فرعي ديگري نيز وجـود دارنـد كـه ژئوسـنتتيك هـا در كاربردهـاي مختلـف بـه انجـام مـي رسـانند           شش گانه، عم
ژئوتكستايل ها به عنوان يكي از مهمترين اعضاي خانواده ژئوسنتتيك هـا قـادر بـه انجـام بسـياري از ايـن عملكردهـا هسـتند         

تعـدادي از مـوارد كـاربردي     .بسـيار متنـوعي اسـتفاده نمـود    بنابراين مي توان انتظار داشت كه از آن ها بتوان در حوضه هاي 
كاربردها را بيان نمي كند و در حقيقت مـوارد  ة واضح است كه اين موارد هم. فهرست شده اند 3-12 در جدول ژئوتكستايل ها

  .در حال رشد است به طور دائماستفاده 

  تعدادي از موارد كاربرد ژئوتكستايل ها 3-12جدول 

  گي مصالح غير متشابهجدا كنند)الف(
  فرودگاه باند و  رويه نشده و بين بستر و اساس سنگي در راه هاي   بين فونداسيون و لايه هاي خاك كپسوله  
  فرودگاه ها باند و  رويه شدهبين بستر و اساس سنگي در راه هاي    بين فونداسيون و ديوارهاي حائل صلب 

  بين بستر و بالاست راه آهن    و ديوارهاي حائل انعطاف پذير بين فونداسيون  
  بين خاكريزها و لايه اساس سنگي  در زير زمين ها و ميادين ورزشي  
 بين ژئوممبرين ها و لايه هاي ماسه اي زهكش  ِهاي پايين دست  رمبين شيرواني ها و ب 

 بين فونداسيون ها و خاكريزهاي سربار    در زير دال پياده رو  
 بار در راه هابين فونداسيون و خاكريزهاي سر    زير جدول ها  
 بين فونداسيون و خاكريز سدهاي خاكي و سنگريزه اي    زير پاركينگ ها  
 بين لايه هاي آسفالت قديمي و جديد   در زير نواحي مختلف سدهاي خاكي 

 در زير بلوكهاي پيش ساخته و پانلهايي روسازي   بين لايه هاي زهكش در پتو هاي زهكش بد دانه بندي شده  
   

  مصالحديگروضعيفهايخاكتسليح)ب(
 بر روي خاك هاي نرم در راه هاي رويه نشده  براي تسليح روسازي هاي منعطف 

 بر روي خاكهاي نرم باند فرودگاه ها    براي پيوند صخره هاي ترك خورده يا متصل به هم  
  بر روي خاكهاي نرم راه آهن     براي يكپارچه نگه داشتن فيلتر هاي تشكي  
 وي خاكهاي نرم در خاكريزها بر ر    به عنوان لاية زيرين بلوك هايي بتني مفصلي  
  بر روي خاكهاي نرم در زمين هاي ورزشي     
 بر روي نواحي ترموكارست (Thermokarst)   براي مهار پانلهاي رويه در ديواره هايي خاكي مسلح  
 بر روي خاكريزهاي ناپايدار به عنوان سيستم هاي منسدد كننده   ي مهار بلوكهاي بتني در ديواره هاي حائل كوچك برا  
  به عنوان نگهدارنده جانبي بالاست در ريل اها   براي در بر گرفتن خاكهاي نرم در ساخت سدهاي خاكي 

  براي پوشش خاك در سيستم هاي خاك كپسوله    براي ساخت خاك هاي كپسوله 

  براي ساخت ديوار هاي مسلح   حكيم درجاي خاك هابراي استفاده در تراكم  و ت 

  تسليح خاكريزها   براي بهبود ظرفيت باربري فونداسيون هاي سطحي  
  براي كمك به ساخت شيب هاي تند    براي تسليح سدهاي سنگريزه اي و خاكي  
  براي تثبيت موقت شيب ها    براي متوقف كردن و يا حذف خزش خاك ها در شيب ها  
  خاطر مقاومت اصطكاكي بالا ايجاد شيب هاي كناري پايدار تر به   ايجاد شيب هاي كناري پايدار تر به خاطر مقاومت اصطكاكي بالا 

 براي جلوگيري از سوراخ شدن ژئوممبرين ها توسط مصالح سنگي  تثبيت محوطة خاكي كارگاه و نواحي فعاليت هاي عمراني 
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 3- 12ادامه جدول 

  )صفحهبرعمودجريانع(فيلتراسيون)پ(
  جاي فيلترهاي شني استفاده به   براي محافظت مصالح زهكش هاي دودكشي 

  در زير اساس سنگي راه هاي رويه نشده و باند فرودگاه ها   براي محافظت مصالح دالان زهكش  
  در زير اساس سنگي راه هاي رويه شده و باند فرودگاه ها   بين خاكريز پشت ديوار حائل و حفرات ديوارهاي حائل  
 ه آهن هادر زير بالاست را    بين خاكريزها و گابيون ها  
 اطراف مصالح سنگي زهكش هاي زيرزميني   دور هسته هاي قالب بندي شده در زهكش هاي پره اي  
 اطراف مصالح سنگي زهكشهاي فرانسوي   دور هسته هاي قالب بندي شده در زهكش هاي نواري 

  لوله هاي سوراخ دار زهكش هاي زيرزمينياطراف  ها براي جلوگيري از نفوذ خاكهادر اطراف ژئوگريد 

 به عنوان حصار در برابر برف   در ژئوكمپوزيت ها براي جلوگيري از نفوذ خاكها  
 در زير خاكريزهاي كه توليد آبشستگي مي نمايند    دور ستون هاي ماسه اي در زهكش هاي ماسه اي  
 براي فيلتراسيون خاكريزهاي هيدروليكي   دور قسمت متخلخل انتهايي چاه ها   
  به عنوان حصار سيلتي    دور قسمت متخلخل انتهايي  پيزومترها  
  به عنوان پرده سيلتي    به عنوان فيلتر در زير سنگچين ريپ رپ 

  به عنوان قالب منعطف براي مرمت شمع هاي تخريب شده  به عنوان فيلتر در زير بلوك هاي پيش تنيده  
 ر اثر آبشستگيقالب منعطف براي ترميم پايه هاي فرسوده پل ها د   قالب انعطاف پذير براي يكپارچه نگهداشتن معادن زير زميني
  به عنوان قالب منعطف براي در بر داشتن ماسه، دو غاب يا بتن در سيستم هاي كنترل كننده فرسايش 

 

  )صفحهدرجريان(زهكشي)ت(
 به عنوان زهكش دودكشي در سدهاي خاكي  ين ها به عنوان زهكش آب در زير ژئوممبر 

  به عنوان دالان زهكش در سدهاي خاكي    به عنوان زهكش هوا در زير ژئوممبرين ها  
  به عنوان منقطع جريان هاي افقي    به عنوان زهكش در زمين هاي ورزشي  
  به عنوان پتوي زهكش در زير خاكريز سربار   به عنوان زهكش باغ هاي سقفي  
  به عنوان زهكش در پشت ديوار حائل   به عنوان محو كننده آب حفره اي در خاكريزها  
 به عنوان زهكش در زير بالاست راه آهن    به عنوان جايگزين زهكش هاي ماسه اي 

  ميندر سطح ز(براي زائل كردن آب ناشي از رسوخ در خاك ها و صخره هاي نمايان( 
 به عنوان جلوگيري كننده از خاصيت كاپيلاري در مقابل مهاجرت نمك در مناطق خشك  
  به عنوان جلوگيري كننده از خاصيت كاپيلاري در خاكهاي حساس در مقابل يخزدگي 

 

  ژئوگريد ها كاربردهاي  12-9
مي شوند  يحاطر نيز روش هاي مشابهي ةوسيله مصالحي مشابه هستند كه ب در بسياري موارد ،ها و ژئوگريدها ژئوتكستايل

 بودهژئوگريدها نسبتاً سخت  ها، برخلاف ژئوتكستايل. آن ها متفاوت استذاري جايگة توليد، شكل ظاهري و نحو فرآيند ليكن
داراي خصوصيات مسلح كنندگي ژئوگريد ها . دارند )سانتي متر 5تا  1معمولاً بين (با منافذ باز بزرگ  اي ساختاري شبكه و

 "كار سرد"وسيله فرآيند ه ا مدول بالا بتوليد پليمرهاي ب فن آوري .)بالامقاومت و مدول  به دليل(مي باشند بسيار خوبي 

(Cold Working) باعث شده كه چنين مصالحي را بتوان براي مسلح كردن بعضي مصالح ساختماني  مثل خاك به كار برد .
  . امروزه كاربرد اصلي ژئوگريدها مسلح كنندگي مي باشد
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  هاتيك نتئوسبا ژ ييانشآ: مدهازودفصل 

  :دارند عمدهعملكرد  دومورد كاربرد و به طور كلي  25ها به تنهايي حداقل  ژئوگريد

 )هميشه( تسليح .1

  )بعضي مواقع(جدا كنندگي  .2

مدول بالا و حساسيت كـم نسـبت بـه     داراينسبتاً پر مقاومت،  ،ندشوحاصل مي  هاي مذكورفرآيند ژئوگريدهايي كه در نتيجه
 اين سوراخ ها يا به شكل بيضي هاي كشيده شده و يا مربـع . است متغير 5cmتا  1 آن ها بينسوراخ هاي اندازه  بوده وخزش 
از عملكردهاي ژئوگريدها مـي باشـد امـا بـه      يدر بعضي شرايط خاص جدا كنندگي هم يك .با گوشه هاي گرد مي باشند شكل
  . ژئوگريدها انجام مي گيرد ةوسيله به نوعي ب تسليح ،تقريباً هميشه. ندرت

بـه  از آن هـا  چنـين هنگـامي كـه     هم. دنكاربردي ندار غشاي آب بندبه عنوان فيلتر و  ،منافذ بزرگ وجودژئوگريدها به خاطر 
 شده و بدين ترتيب بـه يـك ژئوكمپوزيـت   ژئوتكستايل فيلتر محافظت  ةوسيله زهكش استفاده مي شود معمولاً ب ةعنوان هست

بـه كـار گرفتـه مـي     عنوان جدا كننده و مسلح كننـده   تقريباً هميشه بهاين بدان معني است كه ژئوگريدها . مي گردندتبديل 
  .فهرست شده است 4-12از كاربردهاي ژئوگريد ها در جدول تعدادي . شوند

  تعدادي از موارد كاربرد ژئوگريدها 4-12جدول 

 در زير مصالح سنگي در راه هاي رويه نشده  به عنوان گابيون در ساخت سازه هاي كنترل كننده فرسايش 

 در زير بالاست در ساخت راه آهن   به عنوان گابيون كوله پل ها  
 ا و يا محل هاي موقت پروژه هاي عمرانيدر زير سرباره   ساخت پوشش هاي تشكي در روي خاك هاي نرم  
 تسليح خاكريزها و سدهاي خاكي   ساخت پوشش هاي تشكي بر روي پيت و خاك هاي آلي  
 ترميم خرابي شيرواني ها و زمين لغزه ها  به عنوان صفحات لايي بين ژئوتكستايل و ژئوممبرين  
 خت ديوارهابه عنوان گابيون در سا   براي افزايش اصطكاك ژئوممبرين 

 براي تسليح قطعات سنگي جدا شده  براي مسلح كردن روسازي هاي آسفالتي 

 براي تقويت و اتصال قطعات بتني جدا شده   براي مسلح كردن بتن و سيمان به اشكال متنوع  
 به عنوان صفحات لايي بين ژئوتكستايلها  ن هابه عنوان صفحات لايي بين ژئوممبري 

 حائلهاي مهار پانل هاي رويه ديوار براي 

 

  ژئوممبرين ها كاربردهاي  12-10
فروشـي تقريبـاً    نظر تجـاري از  نيز مانند ژئوتكستايل ها يكي از اعضاي مهم و بارز خانواده ژئوسنتتيك ها بوده وژئوممبرين ها 

اتراوايي هسـتند كـه معمـولاً از ورقـه هـاي پلاسـتيكي يـا        انعطاف پذير ن غشا هايژئوممبرين ها  .ها دارند برابر با ژئوتكستايل
الاسـتومر  افشـاندن  قير يا  ا استفاده ازها ب ژئوتكستايل مي توان از طريق اشباع نمودن ها ران لاستيكي ساخته مي شوند ولي آ

رين مطلقاً ناتراوا نيسـت  ژئوممب. يمكندر مورد ژئوممبرين هاي لاستيكي يا پلاستيكي بحث مي تنها  جاالبته در اين. نيز ساخت
 . ناميد مي توان نفوذناپذيرها و حتي خاك رس  آنها را  ولي در مقايسه با ژئوتكستايل) در واقع هيچ چيز ناتراوا نيست(

و استخرهاي نگهـداري مايعـات    مواد و ضايعات جامدمخازن ذخيره  روكش كاريآستركشي و  ژئوممبرين هامهم ترين كاربرد 
  . و ايجاد غشاي آب بند خواهد بود بخار، ل بودن در برابر مايعاتئاوليه هميشه حاپس عملكرد . است
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، موارد استفاده فراواني براي ژئوممبرين ها وجود دارد كه تمام آنها به خاصيت نفوذ ناپذير بودن اين صفحات مربوط مـي شـود  
جا در مورد نفـوذ ناپـذيري نسـبي در     در اين .يستر ننفوذ ناپذي به طور كاملالبته بايد توجه نمود كه هيچ چيز از نگاه مطلق 

در مقابل نشـت   مايعات به طور مثال اگر هدف ما آستركاري يك مخزن ذخيره. يمكنمقايسه با مصالح مشابه ديگر صحبت مي 
-10 تقريبـاً ) نفوذپـذيري (ضـريب هـدايت هيـدروليكي    به طور معمول  كه است بنتونايتگاه مصالح رقيب اغلب رس  آن ،باشد

8cm/s ـ .مي باشـد  8-10تا  13-10 دارد در مقابل نفوذ پذيري معادل يك ژئوممبرين ترموپلاستيك معمولي حدود  يـن جهـت   ه اب
  .ژئوممبرين ها را نسبتاً نفوذ ناپذير در نظر مي گيريم

مي توان نـام   مورد كاربرد مجزا براي آنها در مهندسي عمران 30حداقل  بوده وكاربرد اين صفحات خيلي گسترده ة دامن
  .شده اند فهرست 5-12جدول د استفاده ژئوممبرين ها در پروژه هاي خاكي، راه و محيط زيست در تعدادي از موار. برد

 مواردي از كاربردهاي ژئوممبرين ها 5-12جدول 

  نگهداري آب شرب   آستر حوضچه هاي خورشيدي 

  به عنوان سازه هاي نگهدارنده خاكريزهاي موقت  اي آب شورآستر حوضچه ه  
  نگهداري پسماندهاي مايع    آستر كانالهاي انتقال آب  
  نگهداري مايعات پسماندهاي آلوده به راديو اكتيو    آستر كانال هاي انتقال پسماندهاي مايع  
  نگهداري منابع ذخيره آب زير زميني    براي كنترل نشت مخارن شناور 

 رل تراوش آب داخل سدهاي خاكي براي كنت  براي كنترل بو در خاكريزهاي نگهدارنده  
  به عنوان آستر سرريزهاي اضطراري   براي كنترل خاكهاي متورم شونده  
 براي آستركاري داخل تونل ها     
  رويه سدهاي خاكي     
 براي كنترل تراوش آب از داخل فرازبند ها     
  براي جلوگيري از نفوذ آب به داخل مناطق حساس  

 براي ساخت سدهاي لاستيكي    
  دلخواه براي هدايت جريان آب در مسير    
 براي كنترل خاك هاي مستعد يخزدگي  
 در داخل ديوارهاي آب بند جهت جلوگيري از تراوش هرزاب هاي خطرناك از داخل خاكريزهاي نگهدارنده مواد جامد 

 براي كمك به يكپارچه نموده تراكم و نشست خاكهاي زيرسطحي  
 در برابر جريان آب) سنكهول( چاهي شدننواحي مستعد ظت براي محاف   
  مجاز به از دست دادن مصالح نيستيمجايي كه  قالب هاي منعطفبه عنوان 

  به عنوان مثال در تأسيسات هسته اي(به عنوان آستر منابع ذخيره آب(  
 به عنوان پوشش خاكريزهاي نگهدارنده پسماندهاي جامد  
  در زير لايه هاي آسفالتي به عنوان لايه ضد آب 

  رادون، هيدروكربن ها(براي كنترل گازهاي حاصل از تبخير(  
  به عنوان رويه خاكريزهاي نگهدارنده پسماندهاي جامد 

  پوشش مخارن شناور به منظور جلوگيري از آلودگي  
  براي تصحيح افت حاصل از نشت در مخازن سطحي  
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  هاتيك نتئوسبا ژ ييانشآ: مدهازودفصل 

  ژئونت ها كاربردهاي  12-11

مجموعه (توليد مي شوند بطوريكه حداقل دو دسته استرند ) اكستروشن( ژئونت ها معمولاً بوسيلة فرآيند قالبگيري فشاري
براي . روي هم قرار داده مي شوند تا ساختاري سه بعدي بدست آيد) الياف نوار مانندي كه مي توانند به يكديگر اتصال داده اند

ه مقطع ساده شده آن در شكل اين كار در داخل يك قالب استوانه اي داراي غلتك هايي با جهت چرخش متضاد يكديگر ك
در داخل اين قالب استوانه اي، محور استوانه اي ديگري وجود . نشان داده شده است، پلاستيك داغ تزريق مي شود 12-11

هنگامي كه هر دو قالب بيروني و داخلي مي چرخند دو دسته شبكة حلزوني . دارد كه هم مركز با قالب بيروني نصب شده است
وليد مي شود ولي هنگامي كه درزهاي بيروني و دروني در يك راستا قرار مي گيرند، يك دسته استرند دولا به طور همزمان ت

در نهايت حاصل . در اين لحظه است كه نقاط تقاطع در مسير حلزوني به صورت پيوندگاه شكل مي گيرند. به وجود خواهد آمد
يوسته به صورت هم محور به داخل يك استوانة مخروطي هدايت مي اين استوانه پ. اين فرآيند ژئونت استوانه اي خواهد بود

اين فرآيند كشش باعث تغيير آرايش مولكولي شده و . شود كه اين استوانه ژئونت را تا قطر مورد نياز تحت كشش قرار مي دهد
ورقه هاي مسطح، ژئونت  براي تبديل ژئونت هاي استوانه اي به. همچنين اندازة نهايي و هندسة ژئونت را كنترل مي نمايد

در صورتي كه ژئونت استوانه اي در راستاي محور طولي آن شكافته شود، ورقة . استوانه اي برش داده شده و باز مي شود
حاصل داراي منافذي به شكل لوزي خواهد بود ولي در صورتي كه به صورت مايل برش داده شوند به طور مثال موازي با يكي 

  .فذ تقريباً مربع شكل به نظر مي رسنداز بندها، آنگاه منا

در واقع اين بندها تحت زاويه اي بين . بر خلاف ژئوگريدها، بندهاي متقاطع ژئونت ها هميشه بر يكديگر عمود نيستند
مي توان مشاهده نمود كه يك . بدين ترتيب منافذي به شكل لوزي ايجاد مي شود. درجه يكديگر را قطع مي نمايند 80تا  60

ضخامت . موازي از بندها از روي آراية ديگر عبور مي نمايد به طوري كه ساختاري با ضخامت مضاعف ايجاد مي شود آراية
  .ميلي متر است 10تا  5ژئونت ها معمولاً بين 

  
  نحوه چرخش غلتك هاي توليد كننده ژئونت ها11-12شكل

فرآورده هاي در واقع ژئونت ها . به كار گرفته مي شوند مايعاتآب يا به عبارتي براي انتقال  ودر حوضه زهكشي  ژئونت ها تنها
   .)6- 12 لودج( شده استگزارش فني براي ژئونت ها كاربردهاي زير در متون  .هستندتك كاربردي 
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 تعدادي از كاربردهاي ژئونت ها 6-12جدول 

  زهكشي آب فروشسته شده از داخل شيرواني هاي خاكريزها    زهكشي آب زمين هاي ورزشي  
 ر زير خاكريزهاي موقتي به عنوان پتوي زهكش د  زهكشي آب روي سطح آستر خاكريزها  
  زهكشي آب كف ميادين و مراكز عبور عابرين   زهكشي آب پشت ديوار حائل 

  زهكشي آب خاك هاي مستعد يكزدگي    زهكشي آب فونداسيون سازه ها 

 زهكش آب نفوذكرده به داخل درپوش خاكريزهاي نگهدارنده    

 ال تراوش از داخل شيرواني هاي سنگي زهكشي آب در ح     
  

  ژئوپايپ ها كاربردهاي  12-12

اكثر  اين مصالح. شايد قديمي ترين مصالح ژئوسنتتيكي كه هنوز هم مورد استفاده زياد دارد لوله هاي پلاستيكي مدفون باشند
البته بدون آگاهي زيادي زيست ترابري و مهندسي محيط و ژئوتكنيك، حمل و نقل  به طور مثالشاخه هاي مهندسي عمران 
لوله هاي جمع آوري هرزاب و وجود تنش هاي اهميت بسيار بالا و حياتي  .گرفته مي شوندكار به در مورد طراحي و آزمايش 

مسلم است كه  .است نمودهخانواده ژئوسنتيك ها  و پرمصرف فشاري زياد ژئوپايپ ها را مبدل به يكي از اعضاي بسيار سودمند
  . فهرست شده اند 7-12تعدادي از كاربردهاي ژئونت ها در جدول . زهكشي مي باشدهمواره نها نيز عملكرد آ

  كاربردهاي ژئونت ها 7-12جدول 

  زهكش هاي كناري بزرگراه ها و ريل ها   خطوط انتقال آب ثقلي  
 زهكشي تونل   خطوط انتقال آب تحت فشار  
 حائل يزهكشي آب منفذي پشت ديوارها   ي آب هاي زائدسيستمهاي زهكش  
  شيب ها منقطع جريان در داخل زهكش هاي   لوله هاي آدم رو براي جمع آوري هرزاب ها  
  آب زير زميني منقطع جريان زهكش هاي    خطوط انتقال مواد شيميايي  
  لوله هاي مورد استفاده براي كاهش تراز آب   لوله هاي لايروب  
 ثانويه جمع آوري هرزاب هااوليه و  سيستم هاي    
 يستم حذف آب هاي سطحي روي پوشش خاكريزها س    
  لوله كشي در زمين هايي كه مسير عبور هرزاب هاي مختلف مي باشد  

 

  ژئوكمپوزيت ها كاربردهاي 12-13
. توليـد نمـود   5-12ژئوكمپوزيت ها را مي توان با استفاده از دو يا تعدادي بيشتر از ژئوسنتتيك هاي توصيف شـده در بخـش   

استفاده از خواص مصالح مختلف  ،)كمپوزيت به معناي تركيب( طور كه از نام آنها پيداست ئوكمپوزيت ها همانژ كاربرد ةفلسف
بنابراين يك ژئوكمپوزيت مي  .استوجود آوردن شرايط بهينه براي حل مشكلي خاص ه براي ايجاد مصالحي تركيبي با هدف ب

لزوماً . ا ملزومات مورد نياز يك حوضة كاربردي مشخص تامين شودتواند خصوصيات اعضاء تشكيل دهندة آن را تركيب نمايد ت
ا قيمت كمتري يكي عملكرد بهتر و يسنتت كي و غيريممكن است كه تركيب مصالح سنتت. يستنديكي نتاين تركيبات سنتتمام 

ت ها به طور مثال عبارتنـد  بعضي از ژئوكمپوزي. استطور كه خواهيد ديد تعداد قابليت ها تقريباً نامحدود  همان. را باعث شود
  ).ها GCL(زهكش هاي نواري، تسمه اي، فتيله اي و آسترهاي ژئوسنتتيكي : از
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  هاتيك نتئوسبا ژ ييانشآ: مدهازودفصل 

 12-13-1  هسته پليمري –تركيب ژئوتكستايل  

سـپس  و مثل يك زهكش عمل نمايد و  هدايت نمودهگر يك لايه پلاستيكي نيمه صلب را طوري شكل دهيم كه آب زيادي را ا
وسيله ژئوتكستايلهايي كه مثل فيلتر عمل مي نمايند و در يك يا دو سمت اين هسته مياني قرار مي گيرنـد  اين لايه مياني را ب

اغلـب  . آن ها زهكش هاي نـواري مـي گـوييم   محافظت نماييم آنگاه دسته جديدي از تركيبات سنتيكي ايجاد كرده ايم كه به 
 .)12-12شـكل  (شـود  شكل مي دهند تا هدايت آب آسان  رسانتي مت 10هسته پليمري را به صورت شيار دار به عرض حدود 

همچنين پانلهاي ساخته شده از اين تركيبات ابـزاري  . اين تركيبات ابزار سريعي براي تحكيم خاكهاي ريز دانه اشباع مي باشند
اي پـيش  زهكـش هـاي حاشـيه     از اين نـوع، نوع ديگر تركيبات ژئوسنتيكي  .هستندعالي براي زهكشي پشت ديوارهاي حائل 

شوند تا به عنوان زهكش هـاي جـانبي    اين مصالح در مجاورت روسازي بزرگراه ها و يا راه آهن قرار داده مي. ساخته مي باشند
  .دارندبه همراه اين سيستم ها فوق العاده سريع نصب مي شوند و صرفه اقتصادي زيادي  .مقطع روسازي را محافظت نمايند

   
  )ب( )الف(

  انواع مختلف هسته هاي زهكش)ب(اجزاء تشكيل دهنده)الف(زهكش نواري12-12شكل 
 

 12-13-2 ژئونت - تركيب ژئوتكستايل  
ژئوتكسـتايل اسـتفاده مـي     –ژئونـت –وقتي تركيب ژئوتكستايل و ژئونت را بكار مي بريم و يا از تركيب ساندويچي ژئوتكستايل

ضا مي شوند اما عملكرد زهكشي اين تركيب در مقايسه با زمـاني كـه   جداكنندگي و فيلتراسيون هميشه ار هاينماييم عملكرد
افقـي قـرار داده    صـورت كه به هنگامي  اين تركيب. ژئوتكستايل به تنهايي به كار مي رود به طور فوق العاده اي بهبود مي يابد

ان بوجـود آمـدن نيـروي    كه امك ، مناطقي كهدر مناطق كاپيلاري صعود كنندهزهكشي آب هاي  جهتمي شود عملكرد خوبي 
در چنين حالتي وقتي كه آب  .ساز است باعث مي شودمهاجرت نمك مشكل نواحي كه  ناشي از يخ زدن آب وجود دارد و تورم

ژئونت حركت مي نمايد تا جايي كه از منطقه مسـتعد خرابـي خـارج     در سطحوارد لايه هاي ساندويچي مي شود به طور افقي 
آب ها و آب زير آسـتر  ناشي از تبخير  بخارداخل خاكريزها و هدايت  يآب ها هدايتچنين براي چنين تركيباتي هم. مي شود

  . داردفراواني حوضچه ها كاربرد 

 12-13-3 ژئوممبرين -تركيب ژئوتكستايل  
، يمسلح كنندگ ةدر حوض. دنها به صورت ورقه اي در يك يا هر دو سمت ژئوممبرين با چندين هدف قرار مي گير ژئوتكستايل

به عـلاوه مقاومـت كششـي     ،دشوژئوتكستايل ها باعث افزايش مقاومت در برابر سوراخ شدگي، گسترش پارگي و اصطكاك مي 
ساخته مي شوند كه نسـبتاً سـنگين    يسوزن ژئوتكستايل هاي بي بافت با استفاده ازاغلب چنين تركيباتي  .نيز افزايش مي يابد

در صـفحه باعـث هـدايت آب شـده و از      جريان پـذيري كه خاصيت  به خاطر اين .به عنوان زهكش عمل مي كنند بوده ووزن 
  .دكنتماس مستقيم آن با ژئوممبرين جلوگيري مي 

 غلاف ژئوتكستايل فيلتر

 هسته زهكش
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مي توان طوري تغيير شكل داد كه قادر باشـد آب  است را به شكل صفحات پلاستيكي نيمه صلب ساخته شده كه  يژئوممبرين
د نكه در هر دو قسمت قرار مي گير) به عنوان فيلتر(ژئوتكستايل  ةوسيله سپس باين صفحات . را با دبي زياد از خود عبور دهد

اغلب ژئوممبرين ها براي هدايت بهتر آب بـه صـورت   . در اين رده قرار دارند) فتيله اي( زهكش هاي نواري. محافظت مي شوند
 .هاي ريزدانه اشباع مي باشند كيم خاكاين تركيبات ابزار سريعي براي تح. شكل داده مي شود 10cmشيار دار به عرض حدود 

 كه معمولاً از جنس پلي اتيلن يا پلـي (هايي به شكل شانه تخم مرغ  با شكل دادن ژئوممبرين هاي سخت مي توان پانل
هاي پشت ديوارهاي  به طوري كه با قرار دادن يك ژئوتكستايل در يك سمت ابزاري عالي براي زهكشي خاك ،ساخت) سترينا

يم، ژئوتكستايل نقش فيلتر را كنهاي نواري استفاده  اين تركيبات به عنوان زهكش از اگر. زير زمين تهيه نمود ديواريا  ل وئحا
هسـتند كـه    نوعيآخرين گونه از اين تركيبات به . دنمايو ژئوممبرين شكل داده شده به عنوان زهكش عمل مي  دبازي مي كن

  . دكنعمل مي  آبل در برابر ئارها قرار مي گيرد و به عنوان حادر روي ديو ،يك ژئوممبرين نازك انعطاف پذير

 12-13-4 ژئوگريد -تركيب ژئوتكستايل 

ژئوتكسـتايل  -ژئوگريـد -د و يا تركيب سـاندويچي ژئوتكسـتايل  شووقتي از ژئوتكستايل بر روي ژئوگريد و يا در زير آن استفاده 
بـه انـدازه جمـع     ، حـداقل و عملاً مسـلح كننـدگي   شوندرضا مي د، عملكردهاي جدا كنندگي و فيلتراسيون هميشه اشوايجاد 

ايـن  . ل و زهكش استفاده مي شـود ئاين تركيبات ساندويچي براي ايجاد حااز  ولي اغلب، مقاومت هر يك از اجزا بهبود مي يابد
وجود مي آيـد كـه   ه ده بلي فوق العائوقتي به صورت افقي قرار داده مي شوند حاژئونت -تركيبات نيز مانند تركيب ژئوتكستايل

و مهـاجرت   بنـدان  از حركت آب به سمت بالا جلوگيري نموده و باعث جلوگيري از تورم ناشي از يخ صعود موئينگيدر مناطق 
ژئوگريد حركت كـرده و از منطقـه    ةصفح داخل د به صورت افقي درشووقتي آب وارد لايه هاي ساندويچي مي . دشومي  نمك

چنين براي به تله انداختن و انتقال هرزاب هـا در خاكريزهـا و هـدايت     اين تركيبات هم. مي شودمستعد آسيب ديدگي خارج 
  . استفاده مي شوندنيز هواي زير حوضچه هاي آبگير و آسترهاي استخر ها 

 12-13-5  ژئوگريد –تركيبات ژئوممبرين  
مي تـوان  آن ها را ) فشرده  مثل پلي اتيلن(ي شوند و ژئوگريدها از يك نوع ساخته مها  جا كه بعضي از انواع ژئوممبرين از آن

مثـل ديگـر    .تا يك لايه نفوذ ناپذير با مقاومت و اصطكاك بهبود يافته تشكيل شود) داددر واقع جوش ( متصل نمودبه يكديگر 
سيسـتم   در ژئوممبرين ساخت به طوري كـه ژئوگريـد   -ژئوگريد –تركيبات مي توان تركيبي ساندويچي به صورت ژئوممبرين 

  .به عنوان زهكش عمل نمايد هاي رسوخ ياب

 12-13-6 ژئونت -ژئوممبرين  -تركيب ژئوتكستايل  
سيستم كاملي از يك ) زهكشي و توزيع بار(و ژئونت ) براي آب بندي(، ژئوممبرين )با عملكرد فيلتراسيون(تركيب ژئوتكستايل 

   .و نصب آن بسيار راحت است محافظ ارائه مي نمايد كه بسيار متراكم بوده –فيلتر  –زهكش

 12-13-7  ،آستر رسي ژئوسنتتيكيGCL  
آستر رسي ژئوسنتتيكي، حائلي هيدروليكي است كه به عنوان مصالح جايگزين لايه هاي خاكي تراكم يافته به كار گرفته مي 

ها بدليل نفوذپذيري كم آن ها در پروژه هاي زيست محيطي و هيدروليكي مختلف از جمله خاكريز ها و  GCLاز اين . شوند
اين ژئوكمپوزيت تشكيل شده است از لايه اي نازك از سديم يا بنتونيت . ح و ترميم به وفور استفاده مي شودپروژه هاي اصلا

كه يا بين دو ورقة ژئوتكستايل بافته شده يا بي بافت به صورت ساندويچي قرار داده شده ) 5kg/m2 =جرم واحد سطح (كلسيم 
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بنتونيت سديم داراي خاصيت هدايت هيدروليكي پايين تري مي . دهو يا با استفاده از چسب به آن متصل ش) 13-12شكل (
به اين نكته بايد توجه . هاي سوزن دوخت يا وصله اي را نشان مي دهد GCLمراحل اصلي فرآيند توليد  14- 12شكل . باشد

نيز شناخته مي ها همچنين با نام هاي ديگري همچون پتوهاي رسي، پتوهاي بنتونيتي و تشك هاي بنتونيتي  GCLنمود كه 
   . فهرست شده اند 8-12تعدادي از كاربردهاي آسترهاي رسي ژئوسنتتيكي در جدول . شوند

  موارد استفاده آسترهاي رسي ژئوسنتتيكي 8-12جدول 
  ها به عنوان آستر تك كانال هاي نگهدارندهاوليه خاكريزآستردر زير ژئوممبرين ها به عنوان

  آبگيرهاي سطحي  تكبه عنوان آستر  متراكم در آسترهاي كمپوزيتبه عنوان بخشي از يك آستر رسي
  به عنوان آستر ثانويه مخازن ذخيره زير زميني  نگهدارندهبه عنوان پوشش خاكريزها زير ژئوممبرين در

  كمپوزيت استخرهادر زير ژئوممبرين به عنوان آستر
  نگهدارندههايثانويه خاكريزآستردر زير ژئوممبرين ها به عنوان

  مصالح شني آن توسطدر برابر اثر سوراخ كنندگيتمحافظجهتدر روي ژئوممبرين
 براي جمع آوري هرزاب هاكمپوزيتدر زير ژئوممبرين به عنوان آستر

  

  
  فرآيند توليد آسترهاي رسي ژئوسنتتيكي سوزن بافت و كوك بافت 13-12شكل 

 
 

   
  )ب(  )الف(

   
  )ت(  )پ(

 (Koerner and Daniel, 1997)  انواع آسترهاي رستي ژئوسنتتيكي 14- 12شكل 

  

 12-13-8 خاك –ژئوسل /تركيب ژئووب  
به ميزان قابل توجهي ها  هاي شني و درشت دانه به طور مناسبي در بر گرفته شوند ظرفيت باربري آن هنگامي كه خاك

. زمين و هنگامي كه احاطه نشده باشند به آساني سر مي خورند و از هم مي پاشند در نزديكي سطح اما. افزايش خواهد يافت
شيبدار در معرض فعاليت هاي ساخت و ساز قرار  كه تلماسه ها و تپه هاي شني چنين حالتي در كف درياها وجود دارد جايي

ين حالت مورد نياز است يك سيستم در آنچه در ا ،شياري شدن اين تپه ها عمليات ساختماني را بي حاصل مي نمايد. دارند
محدود شده يك سيستم جديد تشكيل  خاك هاي شنيبالاي  تا با كمك مقاومت فشاري،برگيرنده نزديك به سطح است 

  . حل ايده آلي براي اين مشكل باشد به همراه خاك مي تواند راه يژئوكمپوزيت تشكيپس يك پوشش . گردد

 ژئوتكستايل فوقاني

 ژئوتكستايل تحتاني

چسب+ رس   

 ژئوتكستايل فوقاني

 ژئوتكستايل تحتاني

چسب+ رس   

كوك هايي  كه به صورت رديفي 
 دوخته شده اند

چسب+ رس   

تحتاني يا فوقاني لژئوتكستاي  

 رس 

 ژئوتكستايل فوقاني

 ژئوتكستايل تحتاني

 الياف سوزن دوزي شده

 ژئوتكستايل تحتاني

 پيچش به شكل رول

كوك زني سوزن دوزي يا  

2قيف بنتونيت ژئوتكستايل فوقاني 1قيف بنتونيت    
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تعداد زيادي از سيستم هاي احاطه كننده   (Vicksburg, Mississippi) سيپي ميسي در ويكسبورگ آمريكا مهندسين ارتش
به صورت قائم قرار مي گيرند و سلول هاي مكعبي كه از لوله هاي پلاستيكي پر شده از ماسه  ،را مورد آزمايش قرار دادند

وب و يا ژئوسل ساخته شده از ورق هاي آلومينيوم شكاف دار تا سيستم هاي پليمري پيش ساخته كه به آنها ژئو دربرگيرنده،
فرآورده اي پليمري، سه بعدي و نفوذپذير با ساختاري لانه زنبوري يا سلولي ژئوسل ها همانطور كه گفته شد،  .مي گوييم

هستند كه با استفاده از ژئوگريد بوسيله سوزن هاي ويژه با آرايشي مثلثي يا مربع شكل مونتاژ شده و يا اينكه در كارخانه با 
به صورت افقي قرار  ژئوسل ها. توليد مي شود )HDPE(شده يا پلي اتيلن فشرده استفاده از نوارهاي پليستري سوزن دوزي 

خاكريزهايي با اندازه هاي قابل . ايجاد شودبسيار قوي و پايدار   يلايه تشك يكترتيب تا بدين  داده شده و با خاك پر مي شوند
مثل فونداسيون گسترده (مكن مي سازد تنظيم بدين نحو ساخته شده اندكه ساخت و ساز بر روي خاكهاي ضعيف را هم م

  .نشان داده شده است 15-12نحوه اجرا و آرايش ژئووب ها در شكل  .)ارزان قيمت

   
  )ب( )الف(

  نحوه اجرا و  هندسه ژئووب ها15-12شكل
  

  مهندسي ژئوسنتتيك 12-14
استفاده از ژئوسنتتيك ها . وليد و اجرافناوري توليد ژئوسنتتيك ها علمي است مركب از تكنولوژي پليمر، شيمي، مهندسي ت

عمدتاً در حوضة مهندسي عمران قرار مي گيرد و طراحي هاي مرتبط با اين حوضه هاي كاربردي از آنجايي كه ژئوسنتتيك ها 
براي يك كاربرد خاص از . اكثراً در رابطه با خاك و سنگ به كار گرفته مي شوند، توسط مهندسان ژئوتكنيك انجام مي گيرد

علوم مهندسي  .دانش مهندسي ژئوتكنيك براي تعريف و تعيين عملكردها و خصوصيات ژئوسنتتيك ها استفاده مي شود
در كاربردهاي امروزي اين حوضه از . مرتبط با ژئوسنتتيك ها و كاربردهاي آن ها را مي توان مهندسي ژئوسنتتيك ناميد

 اين حوضه. كه مطالعة آن نياز به تعريف شاخه اي جديد در مهندسي عمران دارد مهندسي به اندازه اي گسترده شده است
  :جديد را به صورت زير مي توان تعريف نمود

!مهم :ژئوسنتتيكمهندسي تعريف     

ستفاده از دانش فرآورده هاي مهندسي ژئوسنتتيك علمي است كه در آن كاربردهاي مهندسي، اصول علمي و روش هاي تفسير و ا
ژئوسنتتيكي براي حل مسائل مرتبط با پروژه هاي ژئوتكنيكي، حمل و نقل، محيط زيست، هيدروليك و ديگر مسائل مهندسي مورد بحث 

 .قرار مي گيرد
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  مسائل
    

       

    

كششي متقاطع كه در پيوندگاه به يكديگر  فرآورده هاي پليمري با ساختاري صفحه اي متشكل از المان هاي مقاوم .1
 متصل شده اند چه نام دارند؟

  ژئوتكستايل) الف(
  ژئوگريد) ب(
  ژئونت)پ(
  ژئوسل) ت(

 كداميك از خصوصيات پاية زير در ژئوسنتتيك ها وجود ندارد؟ .2

  عدم زنگ زدگي) الف(
  سبكي)ب(
  پايداري دراز مدت در زير خاك)پ(
  صلبيت بالا) ت(

 .بدست مي آيند............... اده براي توليد ژئوسنتتيك ها عمدتاً پليمرهاي سنتتيكي هستند كه از مصالح مورد استف .3
  لاستيك) الف(
  فايبر گلاس) ب(
  نفت خام) پ(
  گوني) ت(

 .تاثير گذار باشد................ وزن مولكولي يك پليمر مي تواند  .4
  تنها بر خصوصيات فيزيكي ژئوسنتتيك ها) الف(
  بر خصوصيات مكانيكي ژئوسنتتيك ها تنها)ب(
  بر مقاومت در برابر حرارت و پايداري) پ(
  تمام موارد فوق) ت(

 :پراستفاده ترين پليمرها براي توليد ژئوسنتتيك ها عبارتند از .5
  پلي اتيلن و پلي آميد) الف(
  پلي استر و پلي اتيلن) ب(
  پلي پروپيلن و پلي استر) پ(
  پلي پروپيلن و پلي اتيلن) ت(
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 .به همراه ژئوممبرين ها به كار گرفته مي شوند.................ژئوتكستايل ها معمولاً با هدف  .6
  محافظت در برابر سوراخ شدن) الف(
  زهكشي ) ب(
  بهبود مقاومت كششي) پ(
  تمام موارد فوق) ت(

 كدام يك از ژئوسنتتيك هاي زير جزو ژئوكمپوزيت ها محسوب مي شوند؟ .7

  ژئوگريد) الف(
  ئونتژ) ب(
  آستر رسي ژئوسنتتيكي) پ(
  هيچكدام) ت(

 ژئوتكستايل ها اولين بار براي تسليح خاك در ديوارهاي حائل، شيرواني ها و غيره، در كدام دهه به كار گرفته شدند؟ .8

  1950دهه ) الف(
  1960دهه ) ب(
  1970دهه ) پ(
  1980دهه ) ت(

 .تاسيس شد............ انجمن بين المللي ژئوسنتتيك در  .9
  1980) الف(
  1982) ب(
  1983) پ(
  1986) ت(

 كداميك از نام هاي تجاري زير اشاره به يك ژئوگريد دو محوره دارد؟ .10

 Netlon CE131 )الف(

 Tensar SS40   )ب(

 Terram PW4 )پ(

 Secutex 301 GRK5 )ت(

11. Geosynthetic International عنوان كداميك از موارد زير مي باشد؟ 

  رابطه با ژئوسنتتيك ها يك كتاب درسي در) الف(
  ژورنالي تحقيقاتي در زمينه ژئوسنتتيك ها) ب(
  مجله اي با موضوع ژئوسنتتيك ها) پ(
  هيچكدام )ت(
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  هاتيك نتئوسبا ژ ييانشآ: مدهازودفصل 

 .منظور از ژئوسنتتيك ها و ژئونچرال ها چيست؟ اين دو واژه را با يكديگر مقايسه كنيد .12
 .ا توضيح دهيدو نقش آن در بهبود خصوصيات پليمرها ر) پليمريزاسيون(فرايند بسپارش  .13
 افزودني هايي كه براي جلوگيري از افت كيفيت پليمرها در برابر اشعة فرابنفش به كار گرفته مي شوند چه هستند؟  .14

 تاثير حرارت بر پليمرهاي ژئوسنتتيكي چيست؟ .15

ت چيست؟ چرا از پليمرهاي ترموست به ندر) گرما سخت(و ترموست ) گرمانرم(تفاوت بين پليمرهاي ترموپلاستيك  .16
 استفاده مي شود؟

 .مراحل اصلي فرآيند توليد آسترهاي رسي ژئوسنتتيكي سوزن دوخت و وصله اي را به صورت ترسيمي توصيف نماييد .17
 ژئوممبرين چيست؟ زيرمزاياي متصل نمودن يك ژئوتكستايل در  .18

  ي زير چه هستند؟اختصارات و علائم گرافيكي توصيه شده توسط انجمن بين المللي ژئوسنتتيك براي ژئوسنتتيك ها .19
  ژئوتكستايل ها) الف(
  ژئوگريدها) ب(
  ژئونت ها) پ(
  ژئوممبرين ها) ت(
  ژئوسل ها) ث(

 )ها يعني ژئوسنتتيك( دوشسنتتيكي كه در داخل خاك قرار داده مي شوند بحث مي  مصالح منحصراً درباره هوزج نيا رد .20
هاي غير سنتتيكي چه  ير سنتتيكي و ژئوممبرينقرار نمي گيرند، يعني ژئوتكستايل هاي غ گروهچه مصالحي در اين . 

  هستند ؟
  :توضيح دهيد، بيابيد و محل زندگي خود با استفاده از مصالح زير انجام گرفت  نزديكي يكي از پروژه هايي را كه در .21

  ها  ژئوتكستايل) الف(
  ژئوگريدها) ب(
  ژئوممبرين ها) ج(
  ژئوكمپوزيت ها ) د(

. دست آوريده ژئوگريدها، ژئوممبرين ها و ژئوكمپوزيت ها را در محل زندگي خود ب ها، ژئوتكستايل معمول قيمت هاي .22
  كه اين قيمت ها را تحت تأثير قرار مي دهند چه هستند ؟ ،متغيرهاي اصلي

   .محل نمايندگي و يا توزيع مصالح زير در محل زندگي خود را پيدا نماييد .23
  ها  ژئوتكستايل) الف(
  ژئوممبرين ها) ب(

  ها چه گروه هاي كاري براي نصب مصالح زير دخيل هستند؟  با ساخت و ساز با استفاده از ژئوسنتتيك در رابطه .24

  ها  ژئوتكستايل) الف(
  ژئوگريدها) ب(
  ژئوممبرين ها) ج(
  ها  ژئوسنتتيك) د(
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  جود دارد؟ها و ژئوگريدها و در مقايسه با ژئوكمپوزيت ها، ژئوتكستايل پيچيدگي هاييها چه  هنگام خريد ژئوممبرين .25
  ) ذكر شده دخيل هستند ييد كه چند شركت در توليد هر كدام از گروه هاكنبررسي : راهنمايي (

  .ها مي توانند ايفا نمايند را نام برده و با شكل توضيح دهيد  كه ژئوسنتتيك عملكرد اصلي شش .26
زمان  ن مي تواند چهار عملكرد همزما هنگامي كه ژئوتكستايل در زير بالاست راه آهن قرار داده مي شود به طور هم .27

  .اين عملكردها را نام برده و شرح دهيد ،داشته باشد
عملكرد اصلي كه ژئوتكستايل ايفا . بيان نمودها را  ايلتژئوتكس موارد استفاده از 1966در سال  رت اولين شخصي بود كهب .28

  . داييتهيه نمه كه او توصيف نمود ن راچه بود ؟ فهرستي از استفاده هاي گوناگو كنندمي 
  )يعني براي افزايش مقاومت كششي آنها(هاي ديگر براي مقاوم نمودن خاك كدامند  ها، روش به جز ژئوسنتتيك .29
  .يدكنها را از لحاظ فيزيكي با هم مقايسه  ها و ژئوتكستايل تفاوت ها و شباهت هاي اساسي بين ژئوگريد .30
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13-1  مقدمه 
اغلب از مهندسين و زمين شناسان انتظار مي رود رفتارخاك را حتي با داشتن اطلاعات آزمايشگاهي اندك و حتي بعضي مواقع 

مواقع هم تنها نتايج شناسايي و خصوصيات شاخص در بعضي . بدون در اختيار داشتن نتايج آزمايشگاهي پيش بيني نمايند
هاي اوليه بسيار  روابطي كه جهت طراحي. هدف اين فصل ارائه روابط همبستگي پارامترهاي خاك است. خاك موجود هستند

  .اين روبط همبستگي براي شناسايي رفتار غير معمول خاك و بررسي و نتايج آزمايش ها بسيار مفيد هستند. ارزشمند است

ر اين فصل مقادير معمول خصوصيات مهندسي رده هاي مختلف خاك ها به همراه روابط همبستگي معمول بين د
هدف اين فصل محدود است به روابط همبستگي بين نتايج طبقه . خصوصيات خاك و خصوصيات مهندسي ارائه شده است

توضيحاتي اضافي هم پيرامون ارتباط پارامترهاي  علاوه بر اين. Nبندي خاك، خصوصيات شاخص و مقادير عدد نفوذ استاندارد 
محبث همبستگي پارامترهاي خاك متنوع و پيچيده بوده و . مختلف خاك و تفسير همبستگي بين پارامترها ارائه شده است

كارهاي خوانندگان علاقه مند به اين مبحث مي توانند . بررسي تمام اين روابط همبستگي در قالب يك فصل ممكن نيست
  .رجوع نمايند) 1998(و كارتر و بنتلي ) 1990(لهاوي و ماين كو

در اينجا بايد تاكيد نماييم كه تخمين هاي انجام گرفته بر مبناي روابط همبستگي هيچگاه نبايد جايگزين آزمايش هاي 
به طور كلي تمام روابط همبستگي بايد تقريبي تلقي شوند زيرا عوامل مختلفي . آزمايشگاهي در طراحي هاي ژئوتكنيكي شود

  . تواند به طور قابل ملاحظه اي بر خصوصيات خاك تاثير بگذارد همچون حساسيت، تاريخچه تنش و گذشت زمان مي

13-2  خصوصيات تركيبي خاك 
حجمي و  –از خصوصيات عمومي تركيب خاك ها جهت مقاصد مختلف همچون تخمين روابط ساده وزني داشتن اطللاعاتي 

  . دااين كار ياري خواهد نم روابط ارائه شده در اين فصل ما را در انجام. تخمين خصوصيات مكانيكي مفيد است

 13-2-1 وزن واحد حجم  

 .وزن مخصوص ها به همراه نسبت تخلخل براي خاك هاي مختلف ارائه شده است 1-13در جدول 

 13-2-2 چگالي  

براي رس  70/2براي خاك هاي غير چسبنده و مقدار  67/2اغلب از مقدار . چگالي براي اكثر خاك ها چندان متغيير نيست
 .مقادير چگالي خاك هاي آلي كمتر است. استفاده مي شودغير آلي 
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  همبستگي پارامترهاي خاك: فصل سيزدهم

 13-2-3 تراكم نسبي خاك هاي غير چسبنده  

رابطه بين  1-13در شكل . آزمايش نفوذ استاندارد تخمين زده مي شود Nتراكم نسبي درجاي ماسه ها عمدتاً از طريق مقدار 
در ). هولتز و گيبز(فشار جوي مي باشد  Paچنانكه . ، تراكم نسبي و فشار سربار تصحيح شده نشان داده شده استNعدد 

روابط مشابهي نيز بر مبناي . و تراكم نسبي ارائه شده است Nيك همبستگي نسبتاً قابل اطمينان بين عدد  2-13جدول 
  .آزمايش ديلاتومتر بدست آمده اند آزمايش نفوذ مخروط و

 (Kulhawy and Mayne, 1990)مقادير معمول وزن مخصوص خا ك ها  1-13جدول 

  نوع خاك
ضريب  mm،اندازه تقريبي ذرات

  يكنواختي
D60/D10 

  چگالي توده  نسبت تخلخل

D60  Dmin Dmax emin  emax 
w/satاشباع،   ،خشكw/dry  

Max  Min  Max  Min  

                      خاك دانه اي يكنواخت
  0.92  0.35  1.0  -  -  -  )مدل نظري(كرده هاي يكسان  -  -  -  -  

 1.47  1.76  1.49  2.10  0.80  0.50  1.1  0.84  0.59  0.67  ماسه استاندارد اتاوا  

 1.33  1.89  1.35  2.18  1.00  0.40  2.0 ~ 1.2  -  -  -  ماسه يكنواخت تميز  

 1.28  1.89  1.30  2.18  1.10  0.40  2.0 ~ 1.2  0.05  0.005  0.012  غير ارگانيك يكنواختسيلت  

                      خاك دانه اي خوب دانه بندي شده

 1.39  2.04  1.41  2.28  0.90  0.30  10 ~ 5  2.0  0.005  0.02  ماسه سيلتي  

 1.36  2.21  1.38  2.37  0.95  0.20  6 ~ 4  2.0  0.05  0.09  ماسه ريز تا درشت تميز  

 1.22  1.92  1.23  2.21  1.20  0.40  -  -  -  -  ماسه ميكادار  

 1.43  2.34  1.44  2.48  0.85  0.14  300 ~ 15  100  0.005  0.02  ماسه و شن سيلتي  

  0.96  2.16  1.60  2.36  1.80  0.25  30 ~ 10  2.0  0.001  0.003  رس سيلتي يا ماسه اي

  1.35  2.24  1.84  2.42  1.00  0.20  -  250  0.001  - رس سيلتي با دانه بندي منفصل به همراه شن

  1.60  2.37  2.00  2.50  0.70  0.13  1000~25  250  0.001  0.002 شن، ماسه، سيلت و رس خوب دانه بندي شده

)30~50%2(رس  0.001  0.5   0.05  -  0.50  2.40  2.13  1.51  1.79  0.80  

)Over 50%2(كلوئيديرس  0.01  10Å 0.01  -  0.60  12.0  2.05  1.14  1.70  0.21  

  0.64  1.76  1.39  2.10  3.00  0.55  -  -  -  -  سيلت ارگانيك

)30~50%2(رس ارگانيك   -  -  -  -  0.70  4.40  2.00  1.30  1.60  0.48  

 

  )ميلي متر 300تعداد ضربات در هر (در آزمايش نفوذ استاندارد  Nعدد 

  
  در ماسه ها ، تراكم نسبي و فشار سربار تصحيح شدهNرابطه بين عدد  1-13شكل 
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  )1974پك و همكاران، (تراكم نسبي ماسه ها  2-13جدول 

  Nمقدار   تراكم نسبي
  )300mmتعداد ضربه در هر (

 4 – 0 خيلي شل
  10 – 4  شل

  30 – 10  تراكم متوسط
  50 – 30  متراكم

  50 <  خيلي متراكم

اصلاح شده  Nرابطه اي براي بدست آوردن مقادير  2-13در شكل . بايد براي اثر سربار و فشار منفذي تصحيح شود Nمقدار 
 Nبه جز مواردي كه ذكر شده، تمام روابط همبستگي ارائه شده در اين فصل بر حسب مقادير . ارائه شده است N1يعني 

  . تصحيح نشده مي باشند

  :بايد براي اثرات فشار منفذي به صورت زير اصلاح شود Nدر ماسه هاي ريز اشباع يا سيلتي، مقدار 

)1-13معادله (  )15N(5.015N fieldcorrected  

  
  kPa(v(فشار موثر سربار قائم، 

  Peck and Bazaraaبراي فشار سربار،  Nرابطه تصحيح مقدار : 2-13شكل 

2حداكثر مقدار پيشنهادي   
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  همبستگي پارامترهاي خاك: فصل سيزدهم

 13-2-4 قوام خاك هاي چسبنده  

همانند همبستگي هاي مرتبط به تراكم نسبي، قوام خاك با استفاده از روابط همبستگي به آزمايش هاي درجا مرتبط شده 
. كه اغلب مورد استفاده قرار مي گيرد ارائه شده است Nمقادير همبستگي بين قوام خاك و مقادير عدد  3-13در جدول . است

  .به طور كلي اين هبستگي ها را مي توان به عنوان تقريب هاي اوليه و خام در نظر گرفت

  )1974پك و همكاران، ( قوام رس ها 3-13جدول 

  Nمقدار   تراكم نسبي
  )300mmتعداد ضربه در هر (

 2 – 0 خيلي نرم

  4 – 2  نرم

  8 – 4  متوسط

  15 – 8  سفت

 30 - 15  خيلي سفت

  30 <  سخت

 

13-3  روابط تراكم پذيري 
نشست هاي . نشست ارتجاعي و نشست وابسته به زمان: تراكم خاك در پاسخ به بارگذاري را مي توان به دو دسته تقسيم نمود

نشست هاي وابسته به زمان هم در . ارتجاعي، آني و قابل بازگشت و عمدتاً از طريق نظريه ارتجاعي خطي محاسبه مي شوند
وه علا. خاك هاي دانه اي و هم در خاك هاي چسبنده رخ مي دهد، گرچه زمان واكنش خاك هاي دانه اي معمولاً كوتاه است

بر وابسته به زمان بودن، واكنش خاك در برابر بارگذاري غير خطي بوده و تغيير شكل ها تنها به طور جزئي قابل بازگشت 
ر از داخل منافذ تحت فشا منفذيتحكيم اوليه در اثر خروج آب : دو نوع نشست وابسته به زمان شناسايي شده اند. هستند

يعني تحكيم اوليه به (اكم ثانويه اساساً پس از اينكه تمام فشار منفذي اضافي محو شد تر. خاك در اثر بارگذاري ايجاد مي شود
تخمين تراكم . رخ مي دهد هرچند مكانيزم هاي مرتبط به تراكم ثانويه به طور كامل درك نشده است) اتمام رسيده است

در خاك . ي دستنخورده جهت آزمايش استپذيري خاك هاي دانه اي دشوار تر بوده و عمدتاً دليل اصلي آن تهيه نمونه ها
  .هاي دانه اي، تراكم يا نشست معمولاً توسط روش هاي غير مستقيم تخمين زده مي شود

 13-3-1 پارامترهاي الاستيك  

كرنش بدست آمده از آزمون -منحني هاي تنش) تانژانت يا سكانت(را مي توان از طريق شيب ) ارتجاعي(كرنش -مدول تنش
براي خاك هاي مختلف در  و نسبت پواسون  sEمقادير معمول مدول ارتجاعي سكانت . هاي سه محوري بدست آورد

محصور، نامحصور، (به شدت وابسته به روش انجام آزمايش هستند  و  sEهر دو مقدار . ارائه شده است 4-13جدول 
. ميزان محصور شدگي، نسبت پيش تحكيمي، درصد رطوبت، آهنگ كرنش و دستخوردگي نمونه )زهكش نشده، زهكشي شده

تعدادي از . ودبنابراين قضاوت مهندسي بسيار زيادي براي بدست آوردن مقادير قابل اعتماد جهت طراحي مورد نياز خواهد ب
 6-13در جدول  ucو همبستگي بين مقاومت برشي زهكشي نشده و  5-13در جدول  Nو مقادير  sEهمبستگي ها بين 

  . ارائه شده است
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 (AASHTO, 1995)ثابت هاي پلاستيك خاك هاي مختلف  4-13جدول 

  υ پواسون، نسبت  Es (Mpa)مدول الاستيسيته   خاك

      رس
 15 - 2 رس حساس  

0.4 – 0.5  
  50 – 15 رس با سفتي متوسط تا سفت   )زهكشي نشده(

 100 - 50 خيلي سفت  

  0.3 – 0.1  60 – 15  لس

  0.35 – 0.3  20 – 2 سيلت

     ماسه ريز

 12 – 8 شل  

0.25   20 – 12 متوسط  

 30 – 20 متراكم  

     ماسه

 0.35 – 0.2  30 – 10 شل  

 50 – 30 متوسط    

 0.4 – 0.3  80 – 50 متراكم  

      شن

 0.35 – 0.2  80 – 30 شل  

 100 – 80 متوسط    

 0.4 – 0.3  200 - 100 متراكم  

  )1995آشتو، ( Nاز طريق مقدار   Esتخمين  5-13جدول 

  Es (Mpa)مدول الاستيسيته   خاك

  N1 0.4  سيلت ها، سيلت هاي ماسه اي، مخلوط ها كمي چسبنده

  N1 0.7  ريز تا متوسط و ماسه هاي اندكي سيلتيتميز ماسه 

  N1  ماسه هاي درشت و ماسه هاي داراي كمي شن

  N1 1.17  شن ماسه اي و شن ها

 N1=N  2- 9شكل (تصحيح شده نسبت به عمق( 
  براي ماسه هاي ريز اشباع و سيلت ها، مقدارN  فشار منفذي هم تصحيح شودهمچنين بايد براي اثرات.  

  )1995آشتو، ( cuاز طريق مقدار   Esتخمين  6-13جدول 

  Es (Mpa)مدول الاستيسيته   خاك

 400cu - 1000cu رس نرم حساس

 1500cu - 2400cu  رس متوسط تا سفت

 3000cu - 4000cu  رس خيلي سفت

 13-3-2 پارامترهاي تحكيمي  

نتايج را مي . تراكم پذيري وابسته به زمان خاك هاي ريزدانه معمولاً با استفاده از آزمايش هاي تحكيم اندازه گيري مي شود
روش هاي معمول نمايش نتايج تحكيم و پارامترهاي مختلف مورد استفاده براي تعدادي از . توان به طرق مختلفي ارائه داد

  .نشان داده شده است 3-13توصيف نتايج آزمايش تحكيم در شكل 
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  همبستگي پارامترهاي خاك: فصل سيزدهم

  

  ):را ببينيد 3-13شكل (چهار متغيير اصلي مورد استفاده براي تخمين نشست تحكيمي عبارتند از 

  شاخص فشردگيcC  يا نسبت فشردگيCR 

  شاخص فشردگي مجدد يا شاخص تورمrC  يا نسبت تورمRR 

  قائم(ضريب تحكيم (vc 

  ضريب تحكيم ثانويهC 

  cCشاخص فشردگي، 
هرچند . با خصوصيات شاخص رس ها توسط محققين ارائه شده است cCرابطه همبستگي مختلف براي ارتباط  70بيش از 

را بر حسب حد رواني براي رس  cCكه ) 1967(پراكندگي زيادي بين نتايج وجود دارد، رابطه ارائه شده توسط ترزاقي و پك 
 :هاي عادي تحكيم بدست مي دهد، هنوز هم طرفداران زيادي داشته و به صورت زير بدست مي آيد

)2-13معادله (  )10LL(009.0Cc  

و حد رواني حداكثر  4بوده و براي رس هاي غير ارگانيك با درجه حساسيت حداكثر  30%اين رابطه داراي محدوده خطاي 
  .معتبر است 100

  :(Wroth and Wood, 1978)ارتباط مي دهد  PIرا به صورت زير به  cCرابطه مفيد ديگر 

)3-13معادله (  )100/PI(G5.0C sc  

7.2Gsبا فرض مقدار معمول . چگالي ذرات است sGكه در اين رابطه    براي رس ها رابطه فوق به صورت زير ساده خواهد
PICc/74: شد . 

مقادير . رجوع نمايد Kulhaway & Mayne, 1990و پارامترهاي شاخص، خواننده مي تواند به  cCبراي ديگر روابط بين 
  .ارائه شده است 7-13براي خاك ها در جدول  cCمعمول 

e1/(Cc(است كه به صورت  RC، نسبت فشردگي cCيك پارامتر جايگزين براي   در اين رابطه . تعريف مي شودe 
بازه معمول مقادير . بدين روش باعث كاهش پراكندگي داده ها مي شود cCنرماليزه كردن . همان نسبت تخلخل اوليه است

RC  نشان داده شده است 4-13گزارش شده در شكل ) 1979(بر حسب درصد رطوبت طبيعي كه توسط لمب و ويتمن .  
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  پارامترهاي تحكيمي 3-13شكل 
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  همبستگي پارامترهاي خاك: فصل سيزدهم

  cc (Holtz and Kovacs, 1981) مقادير معمول 7-13جدول 

  Cc  خاك

 0.5 – 0.2 با حساسيت متوسطعادي تحكيم يافته رس هاي 

 0.15 – 0.30  (CL)رس سيلتي شيكاگو  

 0.3 – 0.50  (CL)رس آبي بوستون 

 Vicksburg Buckshot (CH) 0.5 – 0.6رس ناحيه 

 1 – 3 (CL‐CH)رس سوئدي با حساسيت متوسط 

 Leda (CL‐CH)  1 – 4رس هاي كانادايي 

 7 – 10 (MH)رس مكزيكو سيتي 

 به بالا  4 (OH)رس هاي ارگانيك 

 10 – 15 (Pt)پيت ها 

 1.5 – 4.0 (ML‐MH)سيلت هاي ارگانيك و سيلت هاي رسي 

 0.4 – 1.2 (CL)گل خليج سانفرانسيسكو 

 0.7 – 0.9  (CH)سانفرانسيسكو  Old Bayرس هاي ناحيه 

 0.40  رس بانكوك

  

  rCشاخص فشردگي مجدد، 

 ,Ladd)مي باشد  cCدرصد  20تا  10و اغلب مقدار آن بين  (Roscoe et al, 1958)قرار دارد  0.35تا  0.015بين  rCمقادير معمول 

1973).  

  
 wn(%) درصد رطوبت طبيعي،

 (Lambe and Whitman, 1969)نسبت فشردگي در برابر درصد رطوبت  4-13شكل 
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  vcضريب تحكيم قائم، 

yr/m1به خاطر بازه وسيع مقادير نفوذپذيري در خاك ها، ضريب تحكيم خود مي تواند مقادير بسيار متغيير داشته باشد، از  2  
yr/m 1000براي رس ها با نفوذپذيري كم تا  . يا بيشتر براي رس هاي ماسه دار، رس هاي ترك خورده و سنگ هاي هوازده 2

همچنين يك رابطه همبستگي تقريبي بين حد رواني در . ارائه شده است 8-13بعضي از مقادير معمول براي رس ها در جدول 
مي تواند  hcاغلب براي رس هاي حاوي درز يا نوارهاي ريز ماسه، ضريب تحكيم افقي . نشان داده شده است 5- 13شكل 

 .بوده و حاكم بر مسئله باشد vcبسيار بزرگتر از 

   cv مقادير معمول ضريب تحكيم قائم  8-13جدول 
 )Carter and Bentley, 1991گرد آوري شده توسط (

  vc  خاك

)yr/m( 2  )10s/cm( 42   
12  (CL)رس آبي بوستون 6 40  20 

   0. 6 – 3.0  2 – 10 (OH)سيلت هاي ارگانيك
  2.0 – 2.7  6.5 – 8.7 (CL)رس هاي درياچه هاي يخي

  2.7  8.5 (CL)رس سيلتي شيكاگو
     (CL‐CH)رس سوئدي با حساسيت متوسط

 0.7 – 0.4  0.2 – 0.1 آزمايشگاه  
 3.0 – 0.7  1.0 – 0.2 محل  

  0.6 – 1.2  2 ‐ 4 (CL)گل خليج سانفرانسيسكو
  0.3 – 0.5  0.9 – 1.5 (MH)رس شهرميكزيكوسيتي

 

 

 
  (%) LLحد رواني، 

 LL (NAVFAC, DM-7.1, 1982) و cvهمبستگي تقريبي بين  5-13شكل 

كيم
 تح

يب
ضر

،
(m

2 /s
ec

) 
 

 c
v

 

  )بالاحد ( خاك ريمولد

  )حد پايين( بارگذاري مجدد
)دستنخورده(فشردگي بكر   
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  همبستگي پارامترهاي خاك: فصل سيزدهم

  Cضريب شاخص ثانويه، 

در برابر لگاريتم زمان به صورت زير بيان نمود  eCيا نسبت تخلخل  Cاين ضريب را مي توان يا برحسب واحدهاي كرنش 
 ):را ببينيد 3-13شكل (

)4-13معادله (  )e1/(CC);t(logd/deC);t(logd/dC e   

eC  معمولا بهcC  ارتباط داده مي شود به طوري كه مقاديرce C/C  براي خاك  0.006تا  0.025به طور معمول در بازه
يكي . ارائه شده است 9-13بعضي از مقادير معمول در جدول . براي خاك هاي آلي تغيير است 0.085تا  0.035هاي غيرآلي و 

  .نشان داده شده است 6-13و درصد رطوبت طبيعي در شكل  eCاز همبستگي هاي بين 

ce مقادير معمول 9-13جدول  C/C (Carter and Bentley, 1991)   

  cC/eC  خاك
  0.035  ‐  0.06 خاك هاي ارگانيك

  0.035  ‐  0.085 1پيت هاي فيبردار و آمورف

  0.09  ‐  0.10 )خاك لجني(2خاك موسكاژ كانادايي

  0.03  ‐  0.06 )كانادا(رس لدا 

  0.05  ‐  0.07 رس سوئدي

  0.026  ‐   رس آبي نرم

  0.04  ‐  0.06 رس ها و سيلت هاي ارگانيك

  ME 0.055  ‐  0.025رس حساس، پرتلند،

  0.04  ‐  0.06 گل خليج سانفرانسيسكو

  0.03  ‐  0.06 )كانادا(New Liskeardرس متخلخل ناحيه

  0.03  ‐  0.035 رس مكزيكو سيتي

  0.03  ‐  0.06 سيلت رودخانه هادسون

  New Haven 0.075  ‐  0.04سيلت رسي ارگانيك

  

 
  (%) wnدرصد رطوبت طبيعي، 

 (NAVFAC, DM-7.1, 1982) و درصد رطوبت طبيعي eCرابطه همبستگي بين  6-13شكل 

                                                            
1 Amorphous and fibrous peat 
2 Canadian muskeg 
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13-4  روابط نفوذپذيري 
به طور مثال رس هاي حاوي رگه يا نوارهاي ماسه اي . نفوذپذيري خاك به شدت تابع ساختار ذرات و لايه بندي آن است

همچنين از آنجاييكه جريان تمايل به حركت در مسير . داراي مقادير نفوذپذيري بسيار بزرگتر از نفوذپذيري خود مصالح است
ه اغلب داراي مقادير نفوذپذيري هستند كه چندين برابر نفوذپذيري قائم آن كمترين مقاومت دارد، خاك هاي لايه بندي شد

توده خاك در به دليل اندازه كوچك نمونه هاي آزمايشگاهي و نحوه نمونه گيري و آماده سازي آنها، خصوصيات . ها مي باشد
علاوه بر اين در . تار مشخص نخواهد بوداين آزمايش ها لحاظ نشده و نتايج آزمايش ها نماينده واقعي از خاك درجا با يك ساخ

قائم از داخل نمونه مي نمايند كه با شرايط محلي ممكن آزمون هاي آزمايشگاهي معمولاً آب را مجبور به حركت در راستاي 
آب اين كاستي ها را برطرف مي نمايد اما از آنجايي كه الگوي جريان ) صحرايي(آزمون هاي محلي . است كاملاً در تضاد باشد

بنابراين يك دسته . از داخل يك چاه را تنها مي توان حدس زد، تفسير نتايج آزمايش ها دشوار و همراه با عدم قطعيت است
  .مسئله با دسته اي ديگر جايگزين مي شود

 13-4 -1 مقادير معمول  

بيان مي شود، بازه معمول مقادير نفوذپذيري خاك ها در جدول  kنفوذپذيري يك خاك اغلب بر حسب ضريب نفوذپذيري، 
در اين جدول همچنين مقادير . ارائه شده اند) 1940(ارائه شده كه اين مقادير اولين بار توسط كاساگرانده و فادوم  13-10

نيفايد طبقه بندي شده اند به روش يوكه ) با استفاده از آزمايش تراكم اصلاح شده(معمول نفوذپذيري خاك هاي تراكم يافته 
مقادير معمول نفوذپذيري مصالح مورد استفاده در ساخت بزرگراه ها . (Carter and Bentley, 1991)نيز گنجانده شده است 

  .ارائه شده است 11-13در جدول 

 13-4 -2 همبستگي نفوذپذيري با دانه بندي  

را به دانه بندي خاك، نسبت تخلخل و  kارائه شد به صورت زير  taylorتوسط  1948يكي از معادلات نظري كه در سال 
  :خواص مرتبط به نفوذپذيري خاك مرتبط مي سازد

)5-13معادله (  c
e1

e
Dk

3
2
s 


 

 cنسبت تخلخل و  eويسكوزيته آب،  وزن مخصوص آب،  اندازه موثر ذرات،  sDضريب نفوذپذيري،  Kكه در اين رابطه 
بدين ترتيب رابطه فوق به رابطه . انتخاب مي شود 10Dمعمولاً اندازه موثر  sDدر رابطه فوق اندازه موثر . ضريب شكل است

  :ت زير قابل تبديل مي شودهيزن به صور

)6-13معادله (  2
101DCk  

Cكه در اين رابطه 
e1

e
C

3

1 


 مي باشد .  

. پيشنهاد نمود 1Cبراي   0.015تا  0.01مقداري بين  1911بر مبناي مطالعات انجام شده بر روي ماسه تميز، هيزن در سال 
مي تواند دريافت كه حتي  5-13اما با توجه به معادله . مي باشد mmبر حسب  10Dبوده و  s/mبر حسب  kچنانكه 

تاثير توسط هيزن اين  1Cتاثير گذار است ولي بازه تعريف شده براي  kبه ميزان زيادي بر مقدار  eتغييرات بسيار كوچك در 
  . زياد را در نظر نمي گيرد
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  همبستگي پارامترهاي خاك: فصل سيزدهم
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 (Krebs & Walker, 1971)مقادير معمول نفوذپذيري مصالح مورد استفاده در بزرگراه ها  11-13جدول 

(m/s) نفوذپذيري  مصالح
 

  4x10-3  ‐  0.4 مصالح درشت دانه با دانه بندي يكنواخت

  4x10-5  ‐  4x10-3 مصالح سنگي خوب دانه بندي شده بدون ريزدانه

  7x10-6  ‐  7x10-4 ماسه مورد استفاده در بتن، با درصد خاكه پايين

  7x10-8  ‐  7x10-6 ماسه مورد استفاده در بتن، با درصد خاكه بالا

  7-10  ‐  9-10 ماسه هاي سيلتي و رسي

  7x10-10  ‐  7x10-8 سيلت تراكم يافته

  9-10 كمتر از  رس تراكم يافته

  4x10-8  ‐  4x10-5 بتن قيري

  10-10 كمتر از  بتن ساخته شده با سيمان پرتلند

اين . ترسيم شده است eبر مبناي نتايج آزمايش ها با در نظر گرفتن مقدار  10Dدر برابر  Kنمودارهاي  7-13در شكل 
بازه وسيع تر اندازه دانه ها در رس ها و تاثير نوع كاني، استفاده از اين نوع . همبستگي ها براي ماسه و شن توسعه يافته اند
 . همبستگي ها براي رس ها را محدودتر مي نمايد

 
 (NAVFAC, DM-7.1, 1982) نفوذپذيري ماسه ها و شن ها 7-13شكل 
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  همبستگي پارامترهاي خاك: فصل سيزدهم

13-5 پارامترهاي مقاومتيهمبستگي    
 cاين معيار بر حسب چسبندگي . اغلب فرض بر اين است كه مقاومت برشي خاك ها تابع معيار تسليم موهر كولمب مي باشد

قبل از اينكه طراح پارامترهاي مقاومتي را انتخاب نمايد بايد تصميم بگيرد كه آيا . بيان مي شود و زاويه اصطكاك داخلي 
)c,(تحليل زهكشي نشده  uu   مناسب است يا زهكشي شده),c( .  

 13-5-1 مقاومت برشي زهكشي نشده خاك هاي چسبنده  

. برابر صفر است uبارگذاري زهكش نشده سريع آزمايش شوند، زاويه مقاومت برشي  در اكثر رس هاي اشباع كه تحت شرايط
در يك مقدار درصد ucاين مسئله بدين معني است كه مقاومت برشي رس مقداري ثابت بوده و برابر چسبندگي ظاهري خاك 

  . رطوبت مشخص است

مقاومت برشي زهكشي نشده را مي توان به صورت خام و اوليه با قراردادن يك تكه رس در بين انگشتان و اعمال فشار و 
 12- 13اما بايد متذكر شد كه از مقادير بدست آمده از طريق جدول . تخمين زد 12-13به كار بستن مشاهدات تجربي جدول 

براي تخمين مقاومت برشي  3- 13هم مي توان مطابق جدول  Nاستاندارد، از عدد نفوذ . نبايد براي طراحي استفاده نمود
  .زهكش نشده استفاده نمود

 (Peck, et. al., 1974)تخمين مقاومت برشي رس ها  12-13جدول 

  مقاومت فشاري محدود نشده
qu(=2cu), (kPa) 

  مشخصات  )قوام(واژه توصيفي 

 شودله مي به راحتي با فشار انگشتان  خيلي نرم 25 >
  با فشار كم انگشتان مي توان به آن شكل داد نرم  50 – 20
  با فشار زياد انگشتان مي توان به آن شكل داد متوسط  100 - 50

  به سهولت مي توان آنرا دندانه دار نمودبا انگشت شست سفت 200 – 100
  با ناخن شست به سهولت مي توان آنرا دندانه دار نمود خيلي سفت 400 – 200

  با ناخن شست به سختي مي توان آنرا دندانه دار نمود سخت 400 <
  .استفاده نمود Nو  cuبراي تعيين همبستگي  3-13از اين جدول مي توان به همراه جدول : توجه

  مقاومت برشي دستنخورده

در . مشاهده شده كه در اكثر رس هاي عادي تحكيم يافته، مقاومت برشي زهكشي نشده متناسب است با فشار سربار موثر
)c/(رابطه اي بين مقاومت برشي و فشار سربار موثر ) 1957(چنين خاك هايي اسكمپتون  vu   و شاخص خميري مطابق

. نتايج بدست آمده توسط تعداد ديگري از محققين را هم نشان مي دهد اين شكل همچنين. پيشنهاد نمود 8-13شكل 
اما . احتياط مورد استفاده قرار گيرد همانطور كه مي توان مشاهده نمود اين يافته ها بسيار متغيير بوده و چنين روابطي بايد با

ي آزمايشگاهي رس هاي عادي تحكيم براي تخمين اوليه و كنترل داده ها) 1957(همبستگي هايي همانند رابطه اسكمپتون 
  .يافته بسيار مفيد است

از جنس درصد رطوبت بوده و براي يك نمونه مشخص رس،  (PL)و حد خميري  (LL)همانطور كه ميدانيم حد رواني 
بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه . هر يك از اين درصد رطوبت ها متناظر است با يك مقاومت برشي زهكشي نشده مشخص

اين ارتباط . است PLو حد خميري  LLنسبت به رطوبت حد رواني  nمقاومت برشي تابعي از مقدار درصد رطوبت طبيعي، 
  :كه به صورت زير تعريف مي شوند بيان نمود LIرا به راحتي مي توان با استفاده از مفهوم شاخص رواني 
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ارائه  9-13يك رابطه مناسب براي تخمين مقاومت برشي زهكش نشده رس هاي دستخورده بر مبناي شاخص رواني در شكل 
  .شده است

)7-13معادله (  
PI

PL

PLLL

PL
LI nn 





 

به طور كلي نسبت مقاومت . مقاومت برشي زهكش نشده رس ها بستگي به تاريخچه پيش تحكيمي رس و ساختار خاك دارد
)c/(برشي زهكشي نشده  vu   همانند ديگر روابط . ارائه شده است 10-13در رس هاي پيش تحكيم يافته در شكل

مخصوصاً اينكه اين همبستگي از طريق اطلاعات محدودي بدست . بايد با احتياط استفاده نمودهمبستگي، از اين رابطه هم 
در كاربردهاي عملي راحت تر است كه مقاومت برشي زهكشي نشده رس هاي پيش تحكيم را به طور مستقيم . )رس 5(آمده 

  .نرا تخمين بزنيماز طريق آزمايش بدست آوريم تا اينكه بخواهيم از طريق ديگر شاخص هاي خاك آ

  
  PI شاخص خميري،

رابطه بين نسبت مقاومت برشي زهكشي نشده به فشار سربار موثر و شاخص خميري در رس هاي عادي تحكيم يافته  8-13شكل 
(Holtz and Kovacs, 1981) 

  N با عدد همبستگي

تلاش هاي متعددي جهت تعيين يك رابطه همبستگي بين مقاومت فشاري محدود نشده يا مقاومت برشي زهكشي نشده رس 
تعدادي از اين روابط . به انجام رسده است كه ميزان موفقيت اين تلاش ها بسيار متغيير بوده است Nها با عدد نفوذ استاندارد 

بنابراين بايد تنها جهت تخمين هاي اوليه و كنترل توسط  و اوليه هستند مروابط خااين . ارائه شده است 11-13در قالب شكل 
  .نتايج آزمايشگاهي به كار گرفته شود

 13-5-2 مقاومت برشي زهكشي شده و موثر خاك هاي چسبنده  

ر اين محاسبات پارامترهاي خاكي كه د. بعضي مواقع لازم است كه محاسبات پايداري بر حسب تنش هاي موثر به انجام برسد
 cكه (مورد استفاده قرار مي گيرند يا از طريق آزمايش برش مستقيم زهكشي شده يا آزمايش هاي سه محوري زهكشي شده 

) را بدست مي دهد cuو  cucكه (يا از طريق آزمايش هاي سه محوري با اندازه گيري فشار منفذي ) را بدست مي دهد و 
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  همبستگي پارامترهاي خاك: فصل سيزدهم

به لحاظ عملي اختلاف اندكي بين مقادير دو دسته پارامترها براي رس هاي اشباع آزمايش شده تحت شرايط . بدست مي آيند
  .مرزي و مسيرهاي تنش مختلف وجود دارد

  
 LIشاخص رواني، 

  LI (Carter and Bentley, 1991)رابطه بين مقاومت برشي طبيعي رس هاي دستنخورده و  9-13شكل 

  
 OCR در برابر نسبت پيش تحكيمي، تغييرات 

  LI (Das, 1987)رابطه بين مقاومت برشي طبيعي رس هاي دستنخورده و  10-13شكل 
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www.AMS.ir 

 
  )ميليمتر 300تعداد ضربه در هر (عدد نفوذ استاندارد 

 N (Sowers, 1979)همبستگي تقريبي بين مقاومت برشي زهكشي نشده و مقدار  11-13شكل 

 

 PI، )دامنه خميري(شاخص خميري 

 PI (Gibson, 1953)و   همبستگي تقريبي بين 12-13شكل 

 12-13براي رس هاي عادي تحكيم و ريمولد در شكل  PIيك رابطه بين مقاومت برشي زهكشي شده و شاخص خميري 
نشان داده شده  PIدر اين شكل همچنين رابطه بين مقاومت برشي پسماند، زاويه اصطكاك داخلي و . نشان داده شده است

و هم مقاومت برشي نشان دهنده تركيب كاني شناختي خاك  PIارتباط بين اين پارامترها از آنجا ناشي مي شود كه هم . است
به خاطر پراكندگي گسترده در نتايج . افزايش يافته و مقاومت كاهش مي يابد PIهستند، هرچه درصد كاني رسي افزايش يابد، 

ارائه نشده  PIطه همبستگي پذيرفته شده است بين مقاومت برشي حداكثر رس هاي پيش تحكيم و آزمايشگاهي، تاكنون راب
  .است
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زاويه اصطكاك زهكشي شده
، براي رس هاي عادي dداخلي 

 تحكيم يافته و ريمولد

 dپسماندزاويه اصطكاك داخلي
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  همبستگي پارامترهاي خاك: فصل سيزدهم

همانطور كه پيش تر گفته شد، مقاومت رس ها بر حسب تنش موثر اساساً برمبناي اصطكاك ذرات قرار داد به طوري كه 
0c  ست اما در رس هاي غير اشباع كه در نتيجه اثر مينيسك، ذرات اين مسئله در تمام رس هاي اشباع حاكم ا. است

جذب يكديگر شده و با ايجاد تنش هاي بين ذره اي، يك مقدار چسبندگي ظاهري كوچك ايجاد مي شود كه البته خود اين 
  .مسئله هم پديده اي اصطكاكي است

 13-5-3 مقاومت برشي خاك هاي دانه اي  

به خاطر نفوذپذيري بالا، هنگامي كه خاك هاي دانه اي در معرض نيروي برشي قرار مي گيرند، هيچگونه فشاري منفذي در 
بدين جهت پيچيدگي هاي مرتبط با تنش هاي كل و موثر ديگر وجود نداشته و پديده هاي چسبندگي . آنها ايجاد نمي شود

در نتيجه مقاومت برشي خاك ها صرفاً بر حسب مقاومت اصطكاكي بين . ظاهري يا مقاومت برشي زهكشي نشده رخ نمي دهد
  .بيان مي شود دانه ها تعريف مي شود كه اين مقاومت بر حسب زاويه اصطكاك داخلي 

   
 و تراكم خاك هاي غير چسبنده مقادير معمول  13-13شكل 

 (NAVFAC, DM7.1, 1982; Kulhawy and Mayne, 1990) 

يك رابطه همبستگي بين وزن مخصوص خشك يا . ارائه شده است 13-13براي ماسه ها و شن ها در شكل  مقادير معمول 
 USCSدر اين شكل مصالح مختلف بر حسب سيستم طبقه بندي متحد . ارائه شده است 13- 13در شكل  تراكم نسبي و 
خاك هاي دانه  هم همبستگي بين عدد نفوذ استاندارد و زاويه اصطكاك داخلي ) 1974(پك و همكاران . توصيف شده اند

و تراكم نسبي هم در اين شكل نشان داده شده است  Nهمبستگي بين مقادير . پيشنهاد نموده اند 14-13اي را مطابق شكل 
بايد  Nدر ماسه هاي ريزدانه قرار گرفته در زير تراز آب، مقادير . مقايسه نمود 13-13به طوري كه مي توان مقادير آنرا با شكل 

  .ر سربار تصحيح شودبراي اثر فشاري منفذي و اثر فشا 1-13با استفاده از شكل 

 نسبت تخلخل
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نشان داده شده  15-13اما چنانكه در شكل . حكايت دارد ها از توافق بين اين همبستگي 14-13و  13-13بررسي شكل هاي 
را در برابر تراكم نسبي  اين شكل مقادير . مي تواند بسيار گسترده باشد به ازاء يك نوع خاك مشخص تغييرات مقادير 

 .براي چندين نوع ماسه نمايش مي دهد

 

 (Peck, et al., 1974) با استفاده از عدد نفوذ استاندارد تخمين  14-13شكل 

 13-5-4 مقاومت برشي خاك هاي تراكم يافته  

اين مقادير مربوط به خاك هاي تراكم . شده است ارائه 13-13مقادير معمول مقاومت برشي خاك هاي تراكم يافته در جدول 
براي محاسبه مقاومت برشي از آزمايش تحكيم يافته . يافته تا حداكثر تراكم نسبي خشك در آزمايش تراكم استاندارد مي باشد

 .زهكشي نشده استفاده شده است

  مقاومت برشي موثر ميانگين خاك هاي تراكم يافته 13-13جدول 
(After Bureau of Reclamation) 
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  همبستگي پارامترهاي خاك: فصل سيزدهم

 

 
 (Hilf, 1975) و تراكم نسبي ماسه هاي مختلف رابطه بين  15-13شكل 
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15 -1  مقدمه 
را تقريباً در روي هر نوع فونداسيون و يا سايتي كه براي ساخت سازه هاي بتني نامناسبت هستند مي توان  1سدهاي خاكي

براي ساخت اين نوع سدها به شرط آن كه در ناحيه بندي مصالح به كار رفته دقت شود از انواع مختلفي از مصالح . اجرا نمود
  .نگام ساخت بهره جستساختماني مي توان در ه

در سال هاي اخير، ساخت سدهاي خاكي و سنگريزه اي نسبت به ديگر انواع سدها رواج بيشتري يافته است كه دلايل آن 
  :عبارتند از

 در اكثر كشورهاي مترقي مناطق مناسب براي احداث سدهاي بتني قبلاً مورد استفاده قرار گرفته و ديگر يافت نمي شود. 
  خاكي براي سدهاي خاكي نسبت به عمليات بتني داراي رشد كمتري بوده استهزينه عمليات. 

با آهنگي تقريباً ) متر مي باشند 15يعني آن هايي كه داراي ارتفاع بيشر از ( تاكنون تعداد سدهاي خاكي بزرگ  1955از سال 
كميته بين المللي ( ICOLDه شده توسط بر طبق آمار ارائ. سد در سال در سطح دنيا در حال افزايش بوده است 200برابر با 

متر كه در كشور شوروي سابق  300با ارتفاع  3در حال حاضر بلندترين سدهاي جهان عبارتند از سد نورك) 2سدهاي بزرگ
هر دو اين سدها از نوع . متر كه اين سد نيز در شوروي سابق ساخته شده است 335با ارتفاع  4احداث گرديد و سد روگان

 .ي مي باشندسدهاي خاك

  :وظايف يك سد به عنوان يك سازه عبارتند از
  ايجاد حائلي ناتراوا در برابر جريان آب با هدف ذخيره سازي آن) الف(
 انتقال نيروي آب به فونداسيون با ضريب اطمينان كافي) ب(

15 -2   :انواع سدهاي خاكي 
  :سدهاي خاكي را به چهار دسته مي توان تقسيم نمود

 5سدهاي همگن 

 6دهاي ناحيه بندي شدهس 

 7سدهاي غشائي 

  8سدهاي پسماندي(سدهاي ساخته شده توسط پسماند ها( 

                                                            
1 Embankment Dams 
2 International Commission on Large Dams 
3 Nurek 
4 Rogun 
5 Homogenous Dams 
6 Zoned Dams 
7 Membrane Dams 
8 Tailings Dams 
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2    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

 15-2-1  سدهاي همگن  

هر سدي كه از يك نوع مصالح ساخته شده باشد، همگن ناميده مي شود، هرچند ممكن است داراي يك سيستم زهكش 
هاي قرضه يا با استفاده از تغيير ميزان و درصد تراكم و درصد  در اين نوع سدها با استفاده از حفاري، گودال. داخلي نيز باشد

افزايش درصد رطوبت و يا . رطوبت در بخش هاي مختلف سازه از مزاياي سدهاي ناحيه بندي شده نيز مي توان بهره جست
ر طرف خشك درصد برابر نسبت به زماني شود كه تراكم د 100تا  10انرژي تراكم مي تواند باعث كاهش نفوذپذيري در حدود 

  .رطوبت بهينه انجام پذيرفته است

  :تقريباً در تمام سدهاي خاكي همگن بايد زهكش هايي تعبيه شوند كه هدف از به كار گيري اين زهكش ها عبارتند از
  .به منظور افزايش پايداري شيب پايين دست) فرياتيك(كاهش سطح آب آزاد ) الف(
در پايين دست سد براي جلوگيري از فرسايش و شسته شدن خاك در اثر پديده كنترل جريان آب در محل خروج آن ) ب(

  رگاب

 .پ نشان داده شده است-1-15ب و -1- 15الف، -1-15انواع معمول زهكش ها در سدهاي خاكي همگن در شكل 

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )پ(

  زهكش هاي مورد استفاده در سدهاي همگن:1-15شكل
  زهكش دودكشي) پ(زهكش پتويي يا افقي ) ب(زهكش پنجه اي  ) الف( 

زهكش هايي پتويي يا . متر كمتر است 20از زهكش هاي پنجه اي در سدهايي استفاده مي شود كه ارتفاع آن ها از 
در هنگام استفاده از اين نوع زهكش ها بايد اين نكته را . متر به كار گرفته مي شوند 20افقي در سد هاي با ارتفاع بيش از 

توجه داست كه به دليل طبيعت لايه اي خاك هاي متراكم شده در هنگام ساخت سد، نفوذپذيري افقي اين خاك ها مي تواند 
اين خاصيت خاك هاي متراك شده، جريان آب در بسيار بزرگتر از نفوذپذيري قائم آن باشد و اين خطر وجود دارد كه به دليل 

زهكش هاي دودكشي بهترين . داخل سد خاكي از داخل زهكش عبور نكنند و اين نوع زهكش ها كارايي خود را از دست دهند
  .نوع زهكش ها بوده و در اكثر سدهاي بزرگ و مهم از اين نوع زهكش ها استفاده مي شود
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طوري انتخاب شوند كه مجموعه مورد نظر بتواند ميزان جريان آب محاسباتي را با يك ابعاد و نفوذپذيري زهكش ها بايد 
برابر ضريب نفوذپذيري مصالح خاكريز  100ضريب نفوذپذيري مصالح زهكش ترجيحاً بايد . حاشيه اطمينان كافي انتقال دهد

متر  2اي دودكشي نبايد كمتر از متر ضخامت داشته باشند ولي ضخامت زهكش ه 1زهكش هاي پتويي بايد حداقل  .باشد
  .باشد

 15-2-2   ناهمگن(سدهاي ناحيه بندي شده(  

ايده به كار رفته در يك سد ناحيه بندي شده استفاده بهينه از مصالح موجود است به طوري كه بيشترين صرفه اقتصادي 
دانه اي نفوذپذير بوده و معضلاتي مصال رسي معمولاً داراي مقاومت برشي كمتري نسبت به مصالح شني يا سنگ. حاصل گردد

بنابراين با محدود كردن ميزان استفاده از مصالح رسي . همچون ايجاد فشار منفذي و مسائل مربوط به نشت را به همراه دارند
در چنين سدهايي از مصالح رسي براي ساخت هسته . )2-15شكل ( مي توان سدي با حجم كمتر و هزينه پايين تر ساخت

ه و بقيه قسمت هاي سد را با استفاده از مصالح متخلخل با مقاومت بالا كه توسط فيلترهايي از هسته جدا مي استفاده شد
  .شوند، مي سازند

  
  سد ناحيه بندي شده با هسته قائم: 2-15شكل 

 15-2-2-)سدهاي ناحيه بندي شد با هسته قائم  )الف  
ونداسيون امتداد داد تا در صورت نفوذپذير بودن فونداسيون، نقش غشاء آب در اين نوع سدها، هسته را مي توان در داخل ف

بايد به اين نكته توجه داشت كه قرار دادن يك هسته نازك قائم در بين مصالح سنگي نسبتاً سخت . بند را نيز ايفا نمايد
مي تواند رخ داده و باعث كاهش  1مخاطراتي را نيز مي تواند به همراه داشته باشد زيرا در چنين حالتي پديده قوس زدگي

  .پديده قوس زدگي ممكن است منجر به شكست هيدروليكي هسته گردد. تنش هاي قائم در مصالح هسته گردد

!مهم :مزاياي استفاده از هسته قائم عبارتند از   

ن مسئله مي تواند احتمال نشت در اين محل را كاهش اي. فشار تماسي بالاتري بين هسته و فونداسيون وجود خواهد داشت .1
  .دهد

 .براي يك مقدار مشخص از مصالح خاكي، ضخامت هسته مقدراي بيشتر از ضخامت يك هسته شيب دار است .2

                                                            
1 Arching 

 تغيير شيب

 سنگريز متخلخل هسته سنگريز متخلخل

 سنگچين

 پرده دوغاب
تر سنگيسطح بس  مصالح شني رودخانه اي 

 فيلتر
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4    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

 15-2-2-)3-15شكل ( دار شيب هسته با شده بندي ناحيه سدهاي  )ب(  

!مهم :بندي شده عبارتند ازمزاياي استفاده از هسته هاي شيب دار در سدهاي ناحيه    

اين مسئله در مناطقي كه داراي فصل خشك كوتاهي جهت اجراي هسته . بخش پايين دست را مي توان در ابتدا اجرا نمود .1
  .مي باشند داراي اهميت زيادي مي باشد

  .ه را نيز به انجام رساندهمزمان با اجراي قسمت پايين دست سد مي توان عمليات تزريق در زير هست .2
 .اين نوع از هسته ها، حساسيت كمتري به ترك هاي ناشي از نشست هاي تفاضلي در مناطق مختلف سد دارند .3
 

  
  سد ناحيه بندي شده با هسته شيب دار:3-15شكل

  

!مهم :در هنگام تصميم گيري براي ضخامت بهينه و موقعيت آن، عوامل زير بايد در نظر گرفته شوند   

  هزينه هاي واحد نسبي عمليات خاكي مصالح درشت دانه و مصالح رسي هسته .1
به جز در مواردي كه مصالح هسته داراي مقاومت برشي بالايي هستند، حداقل حجم خاكريز سد زماني . حجم خاكريز سد .2

  .حاصل مي شود كه هسته سد داراي ضخامت كمي باشد
در شرايط آب و هوايي بسيار مرطوب يا شرايط يخبندان امكان اجراي عمليات خاكي با مصالح رسي وجود . يشرايط اقليم .3

 .اين در حاليست كه مصالح نفوذپذير همانند مصالح شني و سنگي را در تمام شرايط آب و هوايي مي توان اجرا نمود. ندارد

  

!مهم :حداقل ضخامت هسته بستگي به عوامل زير دارد   

  ميزان مجاز تراوش آب در داخل هسته .1
  .حداقل عرضي كه اجازه عمليات اجرايي را به طور مناسب بدهد .2
  نوع مصالح موجود براي اجراي هسته و پوسته ها .3
  طراحي فيلتر هاي مورد نظر .4
 پروژه هاي مشابه پيشين .5
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 15-2-3  سدهاي غشائي  

صالح درشت دانه نفوذپذير ساخته مي شوند ولي سطح شيب دار رويه بالادست آن با استفاده از سدهاي غشائي با استفاده از م
اين غشاء نازك معمولاً از بتن سيماني يا بتن آسفالتي ساخته . )4-15شكل ( غشائي نازك كه نفوذ ناپذير است رويه مي شود

در حالي كه . نيز براي ساخت غشاء استفاده شده است) يسنتتيك(مي شود اما اخيراً ورقه هاي فولادي يا ورقه هاي لاستيكي 
از غشاء هاي داخلي نيز براي ساخت سدهاي خاكي استفاده شده است، بيشترين كارايي و مزايا هنگامي حاصل مي شود كه 

  .غشاء در روي رويه بالادست سد قرار داده مي شود

  

  

  سد غشائي: 4-15شكل 

!مهم :فاده از سد هاي غشائي عبارتند ازمزاياي است   

با استفاده از يك سيستم زهكش مناسب در پشت غشاء فشار هاي منفذي ناشي از تراوش در داخل خاكريز از بين مي  .1
ا نمود و بدين اين امر منجر به افزايش پايداري مي گردد به طوري كه مي توان خاكريز سد را با شيب بيشتر اجر. روند

  .ترتيب حجم خاكريز مورد نظر كم تر خواهد شد
  .بدين ترتيب مي توان جلوي نشت را گرفت. غشاء سد هميشه در معرض بازرسي و در صورت نياز ترميم قرار دارد .2
  .غشاء سد به عنوان محافظ در برابر برخورد امواج عمل مي نمايد .3
 .در صورت وقوع نشت، غشاء دچار فرسايش نمي شود .4

  

!مهم :معايب سدهاي غشائي عبارتند از   

  .هزينه ساخت آن بالاست .1
  .در محل اتصال غشاء به پنجه احتمال ترك خوردگي غشاء وجود دارد .2
 .به طور مثال غشاء هاي فولادي. ممكن است طول عمر كوتاهي داشته باشند .3

  

 (0.45m)، 2 ناحيه

اعداد داخل پرانتز ضخامت لايه ها هستند: توجه  

  )mm 225حداكثر اندازه (سنگريز خوب دانه بندي شده : 2ناحيه 
 )mm 600حداكثر اندازه (سنگريز با كيفيت خوب دانه بندي شده : 3Aناحيه 
  )mm 914كثر اندازه حدا(با محدوده دانه بندي باز تر  3Aمشابه ناحيه : 3Bناحيه 

A  :غشاء بتني مسلح  
B  :شن رودخانه اي  
C  :محور سد 

D :ناحيه تسليح شده توسط انكر  

 مقياس

A 

D 

B 

 3A ،(0.45m) ناحيه

 3B ،(1.35m) ناحيه

 3A ،(0.9m) ناحيه

C 
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6    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

!مهم :اي توجيه مي باشد كه شرايط زير حاكم باشداستفاده از سدهاي غشائي هنگامي دار   

  .فونداسيون ها و تكيه گاه هاي جانبي صخره اي يا سنگي هستند .1
  .خاك هاي رسي يا ناتراوا موجود نباشند .2
  .ايجاد سيستم محافظ در برابر برخورد امواج هزينه زيادي در بر داشته باشد .3
  .ساخت سد بسيار طولاني استفصول باراني در منطقه  .4
 .تزريق را مي توان در راستاي پنجه غشاء همزمان با ساخت سد انجام دارد. عمليات تزريق بسيار گسترده و وسيع مي باشد .5

 15-2-4 پسماندي سدهاي  
يره سدهاي پسماندي با هدف ذخيره و دپو كردن پسماندهاي بدست آمده از عمليات معدن كاري احداث مي شوند و نه ذخ

  .چنين سدهايي را در يك فصل مجزا مورد بحث قرار خواهيم داد. آب براي مصارف آشاميدني، كشاورزي و يا صنعتي

15 -3  :عرضي مقاطع 
با توجه به نحوه ناحيه . مقاطع عرضي انواع مختلفي از سدهاي خاكي و سنگريزه اي در شكل هاي زير نشان داده شده اند

بدين ترتيب احتمال اين كه دو سد خاكي و يا سنگريزه . بسيار مختلفي مي توان ايجاد نمودبندي سدهاي خاكي، آرايش هاي 
 .اي داراي مقاطع مشابه باشند بسيار كم است

 

 در كاليفرنيا، سد ناحيه بندي شده با هسته مركزي قائم Successسد : 5-15شكل 

 

 ، سد ناحيه بندي شده با هسته مركزي قائمدر استراليا Toomaسد : 6-15شكل 

فيلتر
سنگريز

هسته رسي
مصالح رسي

لديوار حائ

سنگريز يا شن نفوذپذير پرده هاي دوغاب
دوغاب پتوييتزريق

 متر

مصالح سنگريز

 خط حفاري فونداسيون

فيلتر

 نفوذپذير

 خط خاكبرداري

 سطح اوليه زمين

 ناحيه انتقال

 آبرفت جوان
 آبرفت قديمي

 راه دسترسي

 چاه فشارشكن

 نفوذپذير
 هسته ناتراوا

 ناحيه با اندازه سنگ تصادفي
گ تصادفيناحيه با اندازه سن  

 خط خاكبرداري

 آبرفت قديمي
 آبرفت جوان
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 در استراليا، سد ناحيه بندي شده با هسته مركزي قائم Thompsonسد : 7-15شكل 

 

 

  در استراليا، سد با هسته شيب دار Jindabyneسد : 8-15شكل 

  

  
  داردر استراليا، سد با هسته شيب  Talbingoسد : 9-15شكل 

 پرده دوغاب دوغاب پتوييتزريق   

 متر

حفاري فونداسيونخط   

 مصالح سنگريز
 فيلتر

 هسته رسي
 مصالح سنگريز

 سنگچين

 مصالح سنگريز هست رسي  مصالح سنگريز

 پرده دوغاب دوغاب ريزي پتويي

 متر

 خط حفاري فونداسيون

 فيلتر فيلتر

 تراز آب در حالت مخزن پر

 شاتكريت

 فيلتر

 مصالح سنگريز
 فيلتر

 فيلتر

 ريپ رپ

دوغاب پتوييتزريق   
 پرده دوغاب
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8    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

  

  در استراليا، سد غشائي  Mangrove Creekسد : 10-15شكل 
  
  

15 -4  خاكيسدهايدر جريان آب 
آبي كه در پشت يك سد خاكي يا سنگريزه اي ذخيره شده است به طور دائم از داخل خاكريز سد و فونداسيون به سمت پايين 

يا زير اخل آب از دبايد قادر باشيم اين فرآيند نشت  بيان شدهدامه بنابراين به دلايل متعددي كه در ا. دست تراوش مي نمايد
  .سد را تحليل نماييم

  .مقدار جرياني كه در اثر تراوش آب از داخل بدنه سد و فونداسيون از دست مي رود بايد مشخص باشد) الف(
توزيع بتوان براي انجام تحليل توزيع فشار منفذي در داخل سد و فونداسيون بايد مشخص باشد به طوري كه از اين ) ب(

  .هاي پايداري استفاده نمود
چنانچه شيب هيدروليكي در نقطه خروج جريان نشست آب را محاسبه نماييم، مي توانيم احتمال آب شستگي در اين ) پ(

  .نقطه را مورد ارزيابي قرار دهيم

 15-4-1 جريان تحليل  

مسئله جريان دائمي آب از داخل سد خاكي تحت شرايط دوبعدي  مي توان جواب هاي نظري براي 1با حل معادله لاپلاس
  :بدست آورد

0
z

h
k

x

h
k

2

2

z2

2

x 





                                                                                                                     )15-1(  

هد . هد فشار كل مي باشد hبوده و  zو  xبه ترتيب نفوذپذيري هاي افقي و قائم در راستاهاي  zkو  xkدر اين معادله 
  :شد به عبارت ديگرمي با whو هد فشار آب  Ehكل برابر مجموع هدهاي ارتفاع 

wE hhh                                                                                                                                     )15-2(  

                                                            
1 Laplace Equation 

تراز آب مخزن در حالت مخزن پر

دال پنجه بتني

ديواره موج گير تاج سد

پرده دوغاب

بستر رود

رويه بتني
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مصالح مختلف و هندسه حل تحليل معادله لاپلاس تحت شرايط مرزي خاص بسيار مشكل مي باشد مخصوصاً هنگامي كه 
. بدين جهت معمول است كه از روش هاي ديگر براي حل معادله لاپلاس استفاده نماييم. هاي پيچيده را نيز در نظر بگيريم

  :اين روش ها عبارتند از

  رسم شبكه جريان) الف(
  استفاده از روش هاي عددي همانند روش هاي تفاضل محدود يا اجزاء محدود) ب(
  ز تشابه الكتريكياستفاده ا) پ(
  )قياس فيزيكي(استفاده از مدل هاي آزمايشگاهي ) ت(

 15-4-2  جريان هاي شبكه  
ساده ترين روش حل مسئله جريان آب در داخل مصالح خاكريز سد و همچنين فونداسيون سد، استفاده از شبكه جريان مي 

  :نددر هنگام استفاده از اين روش فرض هاي زير به كار گرفته مي شو. باشد

  .جريان دائمي است) الف(
در يك بازه زماني مشخص، مقدار جرياني كه وارد يك المان خاك مي شود برابر است با مقدار جرياني كه از آن خارج مي شود ) ب(

  .يعني درجه اشباع خاك تغيير نمي نمايد
  .شرايط مرزي هيدروليكي مشخص هستند) پ(
  .دخاكريز و خاك زيرين تراكم ناپذير هستن) ت(

. محاسباتي اجتناب مي نماييمهدف ما در اين فصل آشنايي با سدهاي خاكي بود و تا حد امكان از ارائه روابط نظري و 
بدين جهت دانشجوياني كه علاقه مند به فراگيري مباحث بيشتري در رابطه با جريان آب درخاك و نحوه ترسيم شبكه جريان 

شبكه . ي توانند به جزوات ديگر مولف و كتب سدهاي خاكي رجوع نمايندو محاسبات ميزان جريان عبوري آب هستند م
نشان داده  11-15در شكل به طور مثال دو نوع زهكش  يجريان در سدهاي خاكي همگن بر روي فونداسيون نفوذ ناپذير برا

مي توان با استفاده از براي هر يك از شبكه هاي جريان نشان داده شده در شكل زير جريان در واحد طول سد را . شده است
  . محاسبه نمودمعادلات مربوطه 

  
 )الف(

  
 )ب(

  شبكه جريان در سدهاي همگن:11-15شكل

 زهكش دودكشي

 سطح آب

 مجراي خروجي

 فيلتر گريزه ايپنجه سن  
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10    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

  روش المان هاي محدود  15-4-3

  :بعضي از اين مسائل عبارتند از. از روش المان هاي محدود مي توان براي حل مسئله جريان در مسائل پيچيده استفاده نمود
  صالح با نفوذپذيري هاي مختلف يا ناهمسانگردم) الف(
  هندسه هاي پيچيده ) ب(
  شرايط مرزي و آزاد پيچيده) پ(

ميدان . در روش اجزاء محدود، هندسه مدل به المان هاي متعددي كه در گره ها به يكديگر متصل شده اند، تقسيم مي گردد
اين توابع مقادير هد را در . در داخل هر المان تقريب زده مي شودهل كل در داخل ناحيه جريان با استفاده از توابع درونيابي 

با حل يك دسته معادله مي توان فشارهاي منفذي و جريان عبوري از بدنه سد و . گره هاي المان درون يابي مي نمايند
يب زدن ميدان جريان ميزان دقت جواب ها بستگي به تعداد المان هاي مورد استفاده براي تقر. فونداسيون را محاسبه نمود

  .پيوسته دارد

براي كسب اطلاعات بيشتر در رابطه با حل مسائل جريان با استفاده از روش اجزاء محدود، خواننده مي تواند به مرجع 
  .در انتهاي فصل رجوع نمايد ]10[و يا  ]4[

  
  مقطع عرضي سد:12-15شكل

سائلي كه به راحتي مي توان با استفاده از روش اجزاء محدود حل نمود، مسئله تراوش آب در داخل يك يك نمونه از م
و ) فرياتيك(يت سطح آب آزاد در اين شكل، مقادير اندازه گيري شده موقع. مي باشد 12-15سد خاكي همانند شكل 

نوع المان  14-15و  13-15در شكل هاي . پيزومتريك اندازه گيري شده در نقاط مختلف نشان داده شده استفشارهاي 
مرزهاي جانبي بايد در فاصله اي از خاكريز در نظرگرفته شوند . بندي به كار رفته براي حل مسئله تراوش نشان داده شده است

  . كه تاثيري بر جواب هاي بدست آمده و الگوي جريان آب نداشته باشند

  
  المان بندي سد:13-15شكل
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اين شكل مربوط به حالتي است . نمونه اي از خروجي گرافيكي ارائه شده توسط نرم افزار را نشان مي دهد نيز 15-15شكل 
چنان كه ملاحظه مي شود سطح فرياتيك كاملاً با ). يعني چاه هاي زهكش مسدود شده اند(كه تنها زهكش پتويي فعال است 

ود كه مصالح به كار رفته در سد ناهمسانگرد فرض شده اند و همچنين توجه ش. سطح آب آزاد اندازه گيري شده تطابق ندارد
همچنين توجه شود كه خطوط جريان و خطوط هم پتانسيل . بنابراين خطوط جريان و خطوط هم پتانسيل متعامد نيستند

مي نمايد،  هنگامي كه به لايه تحتاني يا همان فونداسيون كه داراي نفوذپذيري بيشتري نسبت به بدنه سد مي باشند برخورد
  .تغيير راستا مي دهند

خروجي گرافيكي نرم افزار كه نشان دهنده توزيع فشار پيزومتريك در داخل سد است نمايش داده شده  16-15در شكل 
اين توزيع  .البته اين توزيع مربوط به حالتي است كه زهكش ها داراي نفوذپذيري محدودي بوده و همگي فعال هستند. است

از خود نشان مي دهد و در اين حالت موقعيت  7-2ي با مقادير اندازه گيري شده فشار آب منفذي در شكل فشار توافق خوب
  .سطح آب آزاد نزديك به سطح اندازه گيري شده مي باشد

  
  قسمت بزرگنماي شده شبكه اجزاء محدود:14-15شكل

  

 
  چاه هاي جريان غير فعال هستند–شبكه جريان:15-15شكل

  

 
  چاه هاي زهكش فعال هستند–خطوط فشار پيزومتريك:16-15كلش
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12    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

15 -5   آب از داخل فونداسيون سد خاكيكاهش تراوشروش هاي  
در صورتي كه طراحي سد به درستي انجام شده باشد، آهنگ تراوش آب از داخل بدنه سد خاكي معمولاً بسيار ناچيز است و 

در ادامه روش هاي كاهش ميزان تراوش آب از داخل سد  .سد به وجود مي آيند اكثر مشكلات در اثر نشت آب از داخل پي
  .خاكي را به اختصار مورد بررسي قرار مي دهيم

 15-5-1  ترانشه هاي آب بند  

در صورتي كه عمق خاك نفوذپذير خيلي زياد نباشد با حفر ترانشه اي در پي سد و خارج كردن مصالح نفوذپذير و سپس 
عمق اين ترانشه معمولاً تا سنگ بستر  .مصالح نفوذپذيري كم مي توان حائلي در برابر جريان آب ايجاد نمود جايگزيني آن با

  .امتداد مي يابد ولي اين عمق مي تواند در داخل مصالح نفوذپذير بالاتر از سنگ بستر نيز اجرا گردد

در اعماق بيشتر كاهش سطح آب در داخل ترانشه متر متغيير مي باشد زيرا  10تا  6عمق معمول ترانشه هاي آب بند بين 
در چنين مواقعي استفاده از ترانشه هاي . بسيار مشكل شده و مسائلي نيز در رابطه با پايداري ديوارهاي ترانشه مطرح مي گردد
شدن مصالح در براي جلوگيري از شسته . آب بند بنتونيتي و يا ديگر انواع آب بند ها داراي صرفه اقتصادي بيشتري مي باشند

نشان داده شده است، مي توان يك ناحيه فيلتر در سمت  17-15ترانشه هاي آب بند غلتك كاري شده، چنانچه در شكل 
  .پايين دست سد اجرا نمود

  
  : راهنماي نواحي مشخص شده روي شكل

 رس (4)سنگريز،  (3)فيلترهاي شن و ماسه اي،  (2,2A,2B)رس شني ناتراوا،  (1)
 ترانشه آب بند غلتك كاري شده–Chaffeyسد:17-15شكل

 

 15-5-2  ديواره هاي بتني  

ديواره هاي بتني را مي توان به صورت يك ترانشه و يا با استفاده از يك سري شمع هاي درجا كه به يكديگر همپوشاني دارند 
  .اجرا نمود

بتدا دو ديوار بتني هادي احداث مي گردند در ا. روش اجراي ديواره هاي بتني نمايش داده شده است 18-15در شكل 
خاك بين دو هادي برداشته مي شود و در حين  1و سپس با استفاده از دستگاه حفار با جامي از نوع كلامشل) 12مرجع (

در انتهاي حفره ايجاد شده از . عمليات خاكبرداري، حفره ايجاد شده با استفاده از دوغاب بنتونيت باز نگه داشته مي شود
اين كار باعث مي شود كه مقطع پانلي به شكل نيم دايره در آمده و . هارهاي استوانه اي يا لوله اي شكل استفاده مي گرددم

سپس بتن با استفاده از لوله ترمي به داخل حفره اي كه با استفاده از . اتصال آن با مقطع ساخته شده پيشين راحت تر گردد

                                                            
1 Clam shell 
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با چنين . متر مي باشد 6/0ضخامت معمول چنين ديواره هاي در حدود . ته مي شودبنتونيت باز نگه داشته شده است ريخ
 1گرچه براي چنين اعماق بزرگي بهتر است ضخامت ديوار در حدود . متر احداث نمود 50روشي مي توان ديواره هايي تا عمق 

  .متر اجرا گردد تا همپوشاني بين ديوارها راحت تر انجام گيرد 2/1تا 

اي سد، تنش هاي بسيار بالايي بر ديواره بتني تحميل خواهد شد بنابراين بهتر است كه ديواره در مركز خاكريز در حين اجر
ديواره بتني همچنين ممكن است در اثر اصطكاك جداري منفي . كه حركات جانبي داراي كمترين مقدار مي باشند، اجرا گردد

  .ددايجاد شده در اثر نشست پي تحت وزن بدنه سد خرد گر

  مقطع ديوار) الف(
  نماي پلان ديوار) ب(
  جام كلامشل موارد استفاده براي حفر پانل - 1
  ميلگردهاي انتظار - 2
  پانل اتمام يافته پيشين -  3
  .حفر پانل اتمام يافته و آماده بتني ريزي است - 4
  متر 36/3حداكثر عمق  - 5
  لوله هاي تزريق قرار گرفته در داخل بتن -  6
نتهايي براي ايجاد شكل مقعر دربتن براي ايجاد اتصال بهتر با لوله ا -  7

  پانل بعدي
  ناحيه حفاري نشده - 8
  سانتي متر 61حداقل ميزان نفوذ در داخل سنگ بستر برابر  -  9

  سوراخ هاي تزريق دوغاب حفر شده در داخل سنگ بستر -  10
  سنگ بستر -  11
  ديوار هادي بتني  - 12
  پانل اتمام يافته – 13

  انتهاي مقعر پانل – 14 
  ناحيه حفاري نشده – 15

  
  )الف(

  
  )ب(  

  مراحل اجراي ديوار بتني:18-15شكل

  :طرح اختلاط بتن به كار رفته براي احداث ديواره آب بند در سد مانيكوگان در كانادا به صورت زير مي باشد

   سيمان پرتلند  
3m/kg200  

            3  آبm/litre100  

                ماسه  
3m/kg433  

  شن با ابعادmm20           3m/kg452  

استفاده از بتن پلاستيكي كه حاوي بنتونيت مي باشد به لحاظ فني مطلوب تر است زيرا ديوار ساخته شده انعطاف پذير تر 
تا  400يك طرح اختلاط معمول براي بتن پلاستيكي ممكن است حاوي . پذيري آن كمتر خواهد بود بوده و احتمال آسيب

 1300كيلوگرم مصالح درشت دانه با دانه بندي مطلوب يا  1500كيلوگرم سيمان و  200تا  100ليتر دوغاب بنتونيت،  500
روزه بتني  28مقاومت فشاري محصور نشده . ددكيلوگرم مصالح درشت دانه با دانه بندي غير مطلوب در يك متر مكعب گر

  .كيلوپاسكال مي باشد 1500پلاستيكي در حدود 
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14    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

 15-5-3  ديواره هاي ساخته شده با ملات دوغاب  

در اين روش ترانشه توسط دوغاب بنتونيت سيمان موسوم به . متر ضخامت دارند 5/1تا  5/0اين نوع ديواره ها معمولاً بين 
توالي مراحل ساخت . پس از اتمام مراحل حفاري ترانشه به دوغاب اجازه مي دهد كه سخت گردد ملات دوغاب حفر شده و
حفر مي گردند به  A – B – C – D – E – F – Gپانل ها به ترتيب . نشان داده شده است 19-15اين نوع ديوارها در شكل 

مزيت اين كار اين است كه بر خلاف ديواره هاي . طوري كه پانل هاي ثانويه قبل از سخت شدن پانل هاي اوليه حفر مي شوند
  .بتني درزهاي اجرايي در انتهاي پانل ها وجود نخواهند داشت بدين ترتيب احتمال نشت در محل اين درزها نيز از بين مي رود

  
 ترتيب اجراي ديوارهاي ساخته شده با ملات دوغاب:19-15شكل

وليد مي شوند اين دستگاه ها متشكل از سيلوهاي ذخيره سيمان و بنتونيت، ملات ها در كارخانه توسط دستگاه بچينگ ت
اين دستگاه ها كاملاً خودكار بوده و . سيلوي ذخيره دوغاب بنتونيت و همچنين مخازني براي ذخيره ملات دوغاب مي باشند

  .متر مكعب ملات دوغاب در هر ساعت مي باشند 50تا  20قادر به توليد 

  :دوغابي معمولاً شامل موارد زير مي شودطرح اختلاط چنين 

 80  كيلوگرم سيمان در متر مكعب 350تا 

 30  كيلوگرم بنتونيت در هر متر مكعب 50تا 

  و در صورتي كه از روباره آهن  3/0تا  2/0نسبت آب به سيمان در صورتي كه از سيمان پرتلند استفاده شود، در حدود
 . 25/0تا  1/0گدازي استفاده شود در حدود 

  100تا  10در صورتي كه احتمال هجوم آب هاي زيرزميني وجود داشته باشد، خاكستر آتشفشاني به نسبت متغيير بين 
آب خالص مي تواند باعث انحلال آهك آزاد سيمان شده و آب حاوي سلنيوم مي . درصد وزني سيمان اضافه مي شود

ل حفرات مخلوط سخت شده انبساط مي باشد باعث تخريب كه در داخ) تري كلسيم سولفولومينات(تواند با تشكيل نمك 
 .آن گردد

 افزودني هاي كندگير كننده 
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به صورت ) ساعت 15در حدود (كندگيركننده ها به ملات دوغاب اجازه مي دهند كه قبل از سخت شده به مدت طولاني تر 
  .دوغاب باقي بمانند

خش پيشين مورد بحث قرار گرفتند، بايد انعطاف پذير باشند تا اين نوع از ديوارها نيز همانند ديوارهاي بتني كه در ب
مدول الاستيسيته . بتوانند تغيير شكل هاي ناشي از وزن سد و فشار آب را بدون ترك خوردگي يا باز شدن درزها تحمل نمايند

حوره ملات دوغاب در سن به طور ميانگين مقاومت فشار تك م. برابر مدول خاك اطراف باشند 5تا  4ديوارها بايد در حدود 
  .(ICOLD, 1985)كيلوپاسكال مي باشد  50روزه در حدود  90كيلوپاسكال و در سن  100روزه تنها  28

در  Harrisمتري ساخته شده در زير سد  27يك نمونه از ديافراگم هاي ساخته شده توسط ملات دوغاب ديوار آب بند 
اين ديوار با ) Potulski, 1990و  Bradbury, 1990رجوع شود به (باشد در غرب استراليا مي  Collieكيلومتري شمال  10

ميلي متر در  350متر و همپوشاني  7/2ميليمتر و به صورت پانل هايي به طول  800تني به عرض  8استفاده از جام كلامشل 
  .سطح احداث شده است

  :طرح اختلاط به كار رفته در ساخت اين ديافراگم به صورت زير مي باشد

  )درصد سيمان پرتلند معمولي 35درصد روباره آهن گدازي و  3m/kg225 )65  مصالح سيماني
  3m/kg30  بنتونيت

  )246/0نسبت وزني آب به سيمان (  3m/litre913  آب

  )كندگير كننده حاوي روان كننده(درصد وزني سيمان  2تا  0كندگير كننده 

  :يات مقاومتي بدست آمده از اين ملات به صورت زير مي باشدخصوص
  ميانگين(نفوذپذيري آزمايشگاهي (  s/m105.2 8  
  ميانگين(مدول الاستيسيته (mpa67  
  نمونه هاي بدست آمده از داخل ترانشه(كيلوپاسكال  800تا  500) محصور نشده(مقاومت فشاري تك محوره(  
 درصد نيز مي رسيد 10اغلب تا (درصد ادامه داشت  5ر پلاستيك تا كرنش رفتا(  
  طبقه بندي ردهNDI در آزمايش پين هول  

طرح اختلاط ملات بايد طوري انجام شود كه مدول الاستيسيته اي حداقبل برابر مدول خاك اطراف بدست آيد تا بدين 
دليل اين مسئله اين است كه طبق محاسبات ساخت خاكريز باعث . نشست نمايند ترتيب ديوار و خاك به ميزان يكسان

ميلي متر در خاك مي شد و اگر ديوار تراكم پذير تر از خاك اطراف باشد، آنگاه باري از خاكريز سد  500نشستي در حدود 
در . يختگي هيدروليكي خواهد بودبنابراين ديوار در معرض گس. دريافت نكرده و و آن را به خاك اطراف انتقال مي نمايد

صورتي كه تراكم پذيري ديافراگم كمتر از خاك اطراف باشد، بار بيشتري را جذب كرده و بنابراين احتمال ترك خوردگي آن 
 .وجود خواهد داشت
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16    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

 15-5-4  ترانشه آب بند بنتونيتي  

حفر مي ) 20-15شكل (ام كلامشل يا دراگ لاين متر با استفاده از بيل بكهو، ج 3تا  5/1در اين روش ترانشه اي به عرض 
حداكثر . ترانشه با استفاده از دوغاب بنتونيتي كه از ريزش جداره هاي آن جلوگيري مي نمايد، باز نگه داشته مي شود. گردد

  :عمق قابل حفاري بستگي به تجهيزات مورد نياز دارد ولي عمق هاي معمول به صورت زير مي باشند
       متر 10               بيل حفار 

                    متر 25دراگ لاين 

                       متر 25كلامشل 

مخلوطي كه در داخل . پس از اتمام حفاري، ترانشه از يك طرف توسط ملات مخلوط پرشده و جايگزين بنتونيت مي شود
بخش درشت دانه مخلوط باعث محدود شدن نشست . شدترانشه ريخته مي شود بايد داراي دانه بندي خوب ولي نفوذناپذير با

  .هاي پس از ساخت مي شود

  
  نحوه اجراي ترانشه آب بند بنتونيتي:20-15شكل

ثانيه در آزمايش قيف مارش و افت آب  40يك تركيب معمول براي اين مخلوط استفاده از دوغاب بنتونيت با لزجت كمتر از 
سانتي متر مكعب دوغاب در داخل قيف و ثبت زمان  1500لزجت مارش با ريختن (دقيقه مي باشد  30در  3cm15كمتر از 

درصد بنتونيت مي ). كوارت آمريكايي، مخلوط از نازل قيف بدست مي آيد 1سانتي متر مكعب معادل  946براي خارج شدن 
خلوط بايد داراي دانه بندي  پيوسته بوده و اندازه دانه هاي آن مصالح اضافه شده به م. درصد متغيير باشد 15تا  5تواند بين 

در صورت لزوم با آوردن مصالح از محل قرضه و افزودن آن به مخلوط مي تواند دانه . ميلي متر متغيير باشد 30تا  02/0بين 
  .(ICOLD, 1985)بندي مخلوط را تنظيم نمود 

. يك بولدوزردر كنار ترانشه و يا دستگاه بچينگ ساخته مي شود مخلوطي كه در داخل ترانشه ريخته مي شود بوسيلة
ميلي متر بدست آيد  200تا  100مصالح سنگي و بنتونيت بايد طوري مخلوط شوند كه مصالحي همگن با اسلامپي بين 

  ). همان روشي كه براي بدست آوردن اسلامپ بتن با استفاده از مخروط فلزي استفاده مي شود(

دانه بندي مصالح به كار رفته در ساخت . ا استفاده از ترانشه آب بندي به همين روش احداث شده استسد خانكوبان ب
  .نشان داده شده است 21-15مخلوط دوغاب در شكل 

 تراز آب

 ترانشه باز پرشده توسط دوغاب

تراز دوغاب كه نزديك به سطح حفظ شده  دوغاب

A - Aمقطع

 سنگ يا رس  سنگ يا رس
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براي نيل به اين . در هنگام ساخت آب بند بايد نهايت دقت را به كار برد تا از جدا شدن دانه بندي مخلوط جلوگيري شود
ابتدا ترانشه را با استفاده از جام كلامشل در يك انتها پر نمود و سپس مصالح مخلوط را با شيبي كم در حدود هدف مي توان 

نشست هاي پس از اجراي ترانشه هاي ساخته شده به اين روش براي ترانشه  .اجرا نمود 8به  1تا ) افقي 6قائم،  1( 6به  1
  .ي متر مي باشدميل 150تا  25متر در حدود  20تا  15هاي به عمق 

 15-5-5  سپر كوبي فلزي  

دليل اين مسئله اين . استفاده از سپر كوبي فلزي در گذشته رونق بسياري داشت ولي امروزه استفاده از آن كاهش يافته است
و ) به علت عبور جريان از بين درزهاي سپرها(حقيقت است كه سپر كوبي تاثير محدودي در جلوگيري از وقوع نشت داشته 

  .ليات سپركوبي مي تواند باعث آسيب ديدن و اعوجاج سپر گرددعم

  
  1دانه بندي مصالح دوغاب به كار رفته در ساخت ترانشه آب بند سد خانكوبان: 21-15شكل 

 15-5-6  پتوهاي نفوذناپذير در بالادست سد  

با حداث يك پتوي ناتراوا ) برفت عميقبه طور مثال به دليل وجود لايه آ(در صورتي كه احداث آب بند بسيار هزينه بر باشد، 
در پاكستان كه مقطع عرضي  2سد تاربلا. در بالادست سد مي توان ميزان افت جريان تراوش در داخل فونداسيون را كاهش داد

هدف از احداث پتو، افزايش طول مسير . نشان داده شده است به چنين روشي احداث گرديده است 22-15آن در شكل 
داخل فونداسيون است به طوري كه شيب هاي هيدروليكي كاهش يافته و بنابراين ميزان افت جريان نيز تقليل تراوش آب در 

  .مي يابد

  
  پتوي ناتراوا در بالادست سد:22-15شكل

                                                            
1 Khancoban 
2 Tarbela 
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18    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

 15-5-7  تزريق  

  تزريق در لايه آبرفت) الف(

مختلفي از دوغاب ها مي توان براي انجام تزريق بسته به هزينه اجرا، قابليت نفوذ در داخل خاك و عملكرد دوغاب، از انواع 
به طور (قابليت نفوذ دوغاب عامل اصلي در انتخاب آن است و در دوغاب هايي كه حاوي ذرات جامد هستند . استفاده نمود

براي دوغاب هايي . اندازه نسبي ذارت تشكيل دهنده دوغاب و اندازه حفرات داراي اهميت مي باشد) مثال سيمان و رس
كه حاوي ذرات جامد نيستند، لزجت دوغاب تعيين كننده ميزان نفوذ آن در داخل خاك مي  1مانند آكرليت ها و فنول هاه

انواع دوغاب ها و نوع خاك هايي كه از دوغاب ها براي اجراي عمليات تزريق مي توان در آن ها استفاده نمود در شكل  .باشد
ايت بخش ترين روش براي تزريق در نهشته هاي آبرفتي، روش تيوب در حال حاضر رض. نشان داده شده است 15-23

  . مي باشد 2فرانسوي مانشت

  
  ميليمتر - اندازه دانه 

  رابطه ميان نوع خاك و نوع دوغابي كه مي توان در آن تزريق نمود23-15شكل

همان لوله تزريق مي توان براي در هر زمان گرچه اين روش تزريقي هزينه زيادي دارد، ولي داراي اين مزيت است كه از 
آبرفت هايي از جنس ماسه، شن و قلوه سنگ به همين . دلخواه براي انجام تزريق اضافي يا تغيير نوع دوغاب استفاده نمود

  ).3به طور مثال در سدهاي آسوان و ترزاقي(متر تزريق شده اند  100روش تا اعماقي بيش از 

  تزريق در سنگ) ب(

در هنگام ساخت اكثر سدهاي بزرگ لازم است كه بستر سنگي قرار گرفته در زير تراز آب بند نيز با انجام عمليات  معمولاً
در چنين مواردي عمليات تزريق شامل حفر رديفي از حفرات است به طوري كه . تزريق در برابر جريان آب حفاظت گردد

  .اعث نفوذ دوغاب به درزهاي سنگ مي گردددوغاب با فشار در داخل آن تزريق مي شود و اين فشار ب

                                                            
1 Acrylates and Phenols 
2 French tube à manchettes 
3 Aswan and Terzaghi Dams 

شن ماسه سيلت رس

سيمان، خاك

 رس

 سيليكات هاي شيميايي

 كروم، لينين

 )رزين هاي فنوپلاست(پليمرها 
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اين مسئله زماني رخ مي دهد كه تزريق به . يكي از مسائل مربوط به به دوغاب هاي سيماني، آب انداختن آن ها مي باشد
بدين جهت دوغاب . آرامي انجام گيرد يا دوغاب براي مدتي بدون حركت بماند به طوري كه ذرات سيمان ته نشين شوند

در صورتي كه نفوذپذيري سنگ كم باشد، سرعت تزريق  .از تزريق به طور دائم توسط دستگاه همزن، همزده شودبايدقبل 
در اين حالت تزريق بايد تا جايي ادامه يابد كه آب اضافي . هرچه به انتهاي فرآيند تزريق نزديك مي شويم كاهش مي يابد

  . اب تازه جايگزين گرددناشي از آب انداختن دوغاب كه به سطح آمده است با دوغ

15 -6  در سدهاي خاكي شستگي آب 
يكي از مهمترين و بحراني ترين جنبه هاي طراحي سدهاي خاكي اطمينان از عدم فرسايش مصالح خاكري به كار رفته در 

و مقداري از آبي كه در پشت سد ذخيره شده است به طور دائم در حال تراوش از داخل مصالح سد . ساخت سد مي باشد
) به طور مثال تعبيه فيلتر(بنابراين احتمال فرسايش مصالح سد مگر در صورت اتخاذ تدابيري مناسب . فونداسيون مي باشد
  .فرسايش مصالح هسته يا فونداسيون به طرق زير مي تواند رخ دهد. بسيار بالا خواهد بود

كي، ذرات خاك را از جا كنده و به آب شستگي هنگامي رخ مي دهد كه آب در حال تراوش از داخل مصالح سد خا
جريان آب مي تواند ذرات سيلت و ماسه را . اين كار باعث برجا ماندن مجاري غير قابل رويت مي شود. خارج از سد حمل نمايد

بعضي از انواع رس ها واگرا بوده و در حضور آب حتي بدون وجود . شسته و از طريق ترك هاي موجود به بيرون حمل نمايد
در اين صورت ذرات ريز رس كه در حالت تعليق هستند شسته شده و با برجا ماندن كانال . به حالت تعليق در مي آيند جريان

 .هاي فرسايش يافته يا مجاري جريان در نهايت منجر به گسيختگي سد خواهند شد

غلب از نوع سدهاي كه ا(پديده آب شستگي تاكنون باعث گسيختگي سدهاي متعددي در نقاط مختلف دنيا شده است 
 300مطالعات انجام يافته نشان مي دهند كه از بين (در استراليا : از جمله) كوچك ذخيره آب جهت مصارف كشاورزي بوده اند

، آفريقاي جنوبي، ونزوئلا و )درصد در اثر آب شستگي گسيخته شده اند 80متر ارتفاع داشتند،  10سد خاكي كه اغلب كمتر از 
 در  Flagstaff Gullyبه طور مثال سد (سدهاي بسيار مهم نيز در اثر پديده آب شستگي گسيخته شده اند بعضي از . آمريكا

متر، سد  61در نيوزيلند با ارتفاع  Matahinaمتر، سد  24در آمريكا با ارتفاع  Yards Creeksمتر، سد  17تاسمانيا با ارتفاع 
Wister  متر 27در آمريكا با ارتفاع.(  

  هيدروليكيشكست تعريف  

به . در صورتي كه تنش موثر در روي يك صفحه مشخص صفر شود، احتمال وقوع ترك در آن صفحه وجود خواهد داشت
  .عبارت ديگر در اين هنگام تنش كل در آن صفحه برابر يا كوچكتر از فشار هيدروليكي خارجي خواهد بود

ز آب از داخل هسته سد خاكي در اثر بيشتر شدن مورد وجود دارند كه در آن نشت متمرك 3در ادبيات فني حداقل 
  :اين موارد عبارتند از. فشار آب مخزن سد از تنش اصلي كل حداقل رخ داده است

  متر از نوع سنگريزه اي با يك هسته مركز نازك قائم 48در انگلستان با ارتفاع  Balderheadسد ) الف(
ع سنگريزه اي با نواحي انتقال شني كه در اطراف يك هسته مركزي متر از نو 90در نروژ با ارتفاع  Hyttejuvekسد ) ب(

  .نازك قائم قرار گرفته اند
سازه از بين تقريباً  15(در اوكلاهاما و ميسي سيپي ) متر 15تا  7با ارتفاع (يك سري سدهاي خاكي همگن كوچك ) پ(

  )سازه گسيخته شدند 1500
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20    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

  :ي به دلايل زير در اوايل آبگيري سد مي تواند وجود داشته باشدشرايط تنش مورد نياز براي وقوع شكست هيدروليك

  حركات تفاضلي سد به خاطر مصالح فونداسيون، مصالح خاكريز يا شكل دره) الف(
  خشك شدن و انقباض در حين اجرا) ب(

  :اين شرايط بعدها نيز به دلايل زير مي تواند به وجود آيد

  ين آبگيري مصالح فونداسيون يا پوسته بالادستنشست ناشي از رمبندگي در حين اول) الف(
  .حركات تفاضلي بلند مدت در اثر همان عواملي كه باعث حركات تفاضلي در سازه مي گردند) ب(

عواملي كه باعث تشكيل ترك در سدهاي خاكي مي شوند در فصل بعدي مورد بررسي قرار خواهند گرفت اما اين نكته را بايد 
هاي آب شستگي و شكست هيدروليكي به ميزان زيادي تابع تغيير شكل مصالح خاكريز و  به خاطر داشت كه پديده

  .فونداسيون سد و عوامل ديگر مي باشد

15 -7  رس هاي واگرا 
در موسسه  1966تا  1963خصوصيات رفتاري رس هاي واگرا و نوع رفتار آن ها در برابر آب شستگي در بين سال هاي 

مورد بررسي قرار گرفته و از آن پس اهميت در نظر گرفتن خصوصيات آن ها در طراحي هاي  در استراليا CSIROتحقيقات 
  .مهندسي در سراسر دنيا مشخص گرديد

!مهم :موارد مهم در رابطه با خاك هاي واگرا كه بايد مورد توجه قرار گيرند عبارتند از   

اين فرآيند زماني رخ مي دهد كه . نام دارد) يا دي فولكوله شدن( "پراكنش" عامل آب شستگي رس فرآيندي است كه .1
بدين . بيشتر شود) يا فان در وال(بين هر يك از ذرات رس از نيروي جاذبه ) نيروهاي الكتريكي سطحي(نيروهاي دافعه 

يگر جدا مي شوند و در ترتيب هنگامي كه توده خاك رسي در تماس با آب قرار مي گيرد، ذرات رس به تدريج از يكد
  .صورتي كه آب در حال جريان باشد، ذرات پراكنده شده رس همراه با آن حركت خواهد نمود

  .مي باشند 1چنين رس هايي اغلب حاوي مقادير قابل توجهي مونت موتيلونايت .2
يك نيز داراي در يك نهشته خاكي ظاهراً يكنواخت، خصوصيات شيميايي و قابليت واگرايي ذرات حتي در فواصل نزد .3

  .تغييرات زيادي است
  .با استفاده از طبقه بندي چشمي، رس هاي واگرا و رس هاي مقاوم در برابر فرسايش قابل تمايز نيستند .4
و درصد كاتيون سديوم مشخص مي نمايد كه آيا خاك واگرا خواهد شد يا ) غلضت كاتيون(تعادل بين كل نمك محلول  .5

يك نمونه از اين نوع تاثير، در سد . ب پشت سد مي تواند بر رفتار آن تاثير گذار باشدبنابراين نمك هاي محلول در آ. نه
نقل نموده اند، ) 1985( 2چنان چه آيچيسون و وود. در استراليا به وقوع پيوست Lakes Entranceساخته شده در منطقه 

يط، عملكرد سد كاملاً مطلوب بود تحت اين شرا. آب پشت سد مذكور حاوي مقادير قابل توجهي نمك محلول بوده است
پر شدن مخزن سد باعث شد . تا زماني كه مخزن سد با آب تازه اي كه از رودخانه بالادست وارد مخزن سد گرديد پر شد

  .روز گسيخته شد 3كه نمك محلول در خاكريز سد كاهش يافته و در نهايت سد پس از 
 .ديم در آب منفذيشان مي باشندرس هاي واگرا معمولاً حاوي درصد بالايي كاتيون س .6

                                                            
1 montmotillonite 
2 Aitchison and Wood 
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 15-7 -1  تشخيص واگرايي رس ها  

بعضي از انواع رايج اين آزمايش ها . تاكنون آزمايش هاي متعددي براي تشخيص رس هاي واگرا توسعه پيدا نموده است
  :عبارتند از

 آزمايش هاي شيميايي  
 استراليا خاك حفاظت سرويس روش از استفاده با خاك واگرايي تعيين 

 1ايش شماره رده امرسونآزم AS 1289 – C8.1 (1980) 

  آزمايش پين هولAS 1289 – C8.3 (1984) 

  

 15-7 -1-)آزمايش هاي شيميايي)  الف  

چنين آزمايش . يكي از راه هاي تشخيص واگرا بودن خاك تعيين درصد كاتيون هاي سديوم در آب منفذي خاك مي باشد
اين نمونه خاك كه داراي درصد رطوبت طبيعي مطابق با . خاك انجام مي گيرد هايي بر روي آب منفذي بدست آمده از نمونه

اين . محل نمونه برداري مي باشد توسط آب مقطر اشباع مي شود تا خاكي با درصد رطوبتي در حدود حد رواني بدست آيد
 10اده از سانتريفيوژ در حدود نمونه براي چندين ساعت در حالت سكون نگه داشته مي شود و سپس با ايجاد خلاء يا با استف

 ).را ببينيد 24-15شكل (ليتر از آب حفره اي آن استخراج مي گردد  25تا 

  
  براي تعيين ميزان واگرايي خاكSARروش انجام آزمايش:24-15شكل

بر  )Ca,Mg,Na,K(آب بدست آمده توسط آزمايش هاي شيميايي مورد آزمايش قرار گرفته و مقادير كاتيون هاي فلزي آن 
يكي از راه هاي ارائه نسبت كاتيون هاي سديوم به ديگر كاتيون هاي موجود  .بر ليتر ارائه مي شود 2حسب هم ارز ميلي گرمي

  :است كه به صورت زير بدست مي آيد 3در محلول، محاسبه نسبت جذب سديوم

2

MgCa

Na
SAR


                                                                                                                       )15-3(  

                                                            
1 Emerson Class Number 

  .فاده مي كنندهم ارز ميلي گرمي واحدي است كه مهندسان شيمي از آن براي بيان يك هزارم وزن هم ارز يك تركيب يا عنصر است 2
3 Sodium Absorption Ratio 

خلاء

خمير خاك

دهآب منفذي استخراج ش
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22    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

داراي خاصيت واگرايي متوسط بوده و درصورتي كه آب مخزن حاوي درصد نمك  10تا  2بين  SARخاك هايي با نسبت 
يا  15برابر با  SARخاك هايي با مقادير . محلول به ميزان كم باشد، احتمال آب شستگي در اين خاك وجود نخواهد داشت

  .بالاتر به شدت در خطر آب شستگي قرار خواهند داشت

. پيشنهاد شده است) 1976(روش ديگري نيز براي تفسير نتايج آزمايش هاي شيميايي خاك توسط شرارد و همكاران 
ب منفذي بدست آمده از نمونه خاك ارائه اين محققين ضابطه اي براي تعيين ميزان واگرايي بر مبناي كل نمك محلول در آ

نسبت يون هاي مثبت سديم به كل نمك هاي (در صورتي كه نموداري رسم نماييم كه محور قائم آن درصد سديم  .نموده اند
kNaMgCaمحلول ،   (1و محور افقي آن كل نمك هاي محلول (TDS) آنگاه سه ناحيه . باشد A ،B  وC  را مي توان

% 40د آن زير باشد به احتمال زياد خاك واگرا خواهد بود و اگر درص% 60در صورتي كه درصد سديم بالاي . شناسايي نمود
يك ناحيه مياني وجود دارد كه در آن احتمال واگرا بودن ) درصد 60تا  40(بين اين دو مقدار . باشد، خاك غير واگرا مي باشد

آنگاه بدون توجه به درصد  litre/meq 1((اما در صورتي كه ميزان نمك هاي محلول كل در آب پايين باشد، . وجود دارد
  .واگرا خواهد بودسديم، خاك غير 

 Cو ) غير واگرا( B، ) واگرا( Aنشان داده شده است نواحي  25-15بنابراين در روي نموداري مشابه آنچه در شكل 
، ارتباط بين اين  26-15بر روي دياگرام شرارد، مطابق شكل  SARبا رسم منحني هاي  .را مي توان شناسايي نمود) محتمل(

قرار مي  Aدر ناحيه  2يا  1بزرگتر از  SARبا توجه به اين شكل . مي توان مشاهده نموددو روش تشخيص واگرايي خاك را 
  . البته اين تطابق كامل نيست) ناحيه رس هاي واگرا(گيرد 

  

  
  )1976شرارد و همكاران، (نمك هاي موجود در آب منفذي براي چند نمونه از خاك هاي واگرا  25-15شكل 

                                                            
1 Total Dissolved Salts 
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يي مصالح 
 استاندارد 
 كه در آن 
ك استفاده 

 )%( يگدن

ي توا بسيار 

رس داراي 

ش مقاديري 
ي يا ديگر 

شاهده اي 

               
1 Emerson

  

ي تعيين واگراي
ش هيدرومتري
نجام مي گيرد

ردن ذرات خاك

نكارپ نازيم =      

گاه خاك را مي

د، آنگاه خاك ر

آزمايش 10مام 
ش هاي شيميايي

 شد و روش مش

                      
n Class Number

 

  استراليا ك

ه و كاربردي برا
توسط آزمايش 0)

 طور همزمان انج
براي پراكنده كر

نشان بدهند، آنگ

درصد باشد 50

در صورتي كه تم
شل بايد از آزماي

ستراليا پيشنهاد

                      
r 

 كاخبآ لولحم 
  رتمورديه رد ر

SAR يكسان  

خاك حفاظت س

شود، روش ساده
(0.005mmون

 ديگري نيز به
ي مكانيكي نيز ب

 :ود

درصد ن 50د تا

ز تيجه بالاتر ا

د. ت خواهند داد
رت براي كنترل

AS 1289 –  

اس CSIROقاتي

 

رد رتم يليم0.00
رتم يليم 0.005زا

Rمنحني هاي : 2

سرويس روش از

ف ناميده مي ش
ميكرو 5به قطر

ش هيدرومتري
يا لرزاننده هاي
زير بيان مي شو

  :ر شوند

درصد 40ي بين

نت 2يا  1وده و

درصد بدست 15
در غير اين صور

– C8.1 (1980

 موسسه تحقيق
  .ي شود

05زارتزيردصرد

ارتزيردصرد

26-15شكل 

استفاده با خاك

درومتري مضاعف
صد ذرات رسي ب

آزمايش. مي شود
ده و از همزن ي
يجه به صورت ز

صورت زير تفسير

زمايش مقاديري

درصد بو 40تا

5تا  5يجي بين
د. نخواهد داشت

( 1رده امرسون

در 1967 سال
وب مي آب محس

X 100 

خ واگرايي يين

قع آزمايش هيد
ر اين روش درص
كننده تعيين مي
ه آب اضافه نشد
ن دو آزمايش نتي

فته و نتايج به ص

آز 10ت آمده از

ت 20نتايج بين
  

ابر واگرايي، نتاي
مشكلي وجود نخ

 

زمايش شماره ر

سط امرسون در
ر خاك در برابر

تعي)  ب(-1- 7

ش كه بعضي مواق
در. وب مي شود

از يك ماده پراك
اده شيميايي به
پس از پايان اين

ش بايد انجام گرفت

كثر نتايج بدست
  .نمود

ورتي كه اكثر ن
.وسط مي باشد

هاي مقاوم در برا
 بدست دهند، م

 . استفاده نمود

آز)  پ(-1- 7

ش اولين بار توس
اي ارزيابي رفتار

4(  

23 

 15-7

اين آزمايش
رسي محسو
با استفاده ا
هيچگونه ما

پ. شودنمي 

ايشآزم 10

اگر اك) الف(
واگرا تلقي ن

در صو) ب(
واگرايي متو

رس ها) پ(
در اين بازه
آزمايش ها

 15-7

اين آزمايش
ساده اي برا

)15-4
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24    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

ميلي ليتر آب قرار داده شده و  200در ) ميلي متر 5تا  2به قطر (در اين روش كلوخه هاي ريزي از خاك خشك شده در هوا 
در فواصل زماني مشخص پس از غرقاب كردن كلوخه ها، با انجام مشاهده چشمي نوع واكنش خاك در برابر . غرقاب مي گردد

  . آب ارزيابي مي شود

  :ده نوع رفتار خاك، نوع واكنش به صورت زير تفسير مي شودپس از مشاه

i.  تعلق خواهند داشت 6تا  1در صورتي كه كلوخه ها متلاشي شوند، به يكي از رده هاي 

 CLASS 1. تعلق خواهند داشت 1در صورتي كه كلوخه ها به شدت واگرا باشند به رده  .1

 CLASS 2. خواهد بود 2د، رده خاك در صورتي كه واكنش در برابر واگرايي، متوسط تا كم باش .2

ميلي متر ساخته شده  3در صورتي كه واگرايي مشاهده نشود، خاك در رطوبت حد پلاستيك به صورت گلوله اي به قطر  .3
 CLASS 3. خواهد بود 3و آنگاه در صورتي كه اين نمونه جديد واگرا شود، رده خاك 

از آزمايش هاي شيميايي، كربنات كلسيم و يا سولفات كلسيم نمونه  اگر نمونه توپي ساخته شده واگرا نشود، با استفاده .4
 CLASS 4. خواهد بود 4در صورتي كه نتيجه آزمايش مثبت باشد، رده خاك . آزمايش مي شود

ميلي ليتر آب به حالت تعليق در  10ميلي گرم خاك را در  2در صورتي كه تمام آزمايش هاي فوق منفي بودند، آنگاه  .5
 CLASS 5. خواهد بود 5دقيقه هنوز هم پراكنده و معلق باشند، رده خاك  5ورتي كه ذرات خاك پس از در ص. آوريد

 CLASS 6. مي باشد 6دقيقه به صورت توده تجمع نمايد، خاك رده  5اگر ذرات معلق ظرف  .6

 
ii.  تعلق خواهند داشت 8و  7اگر كلوخه هاي خشك شده در هوا متلاشي نشوند، به رده: 

 CLASS 7لوخه منقبض شود، در صورتي كه ك .1

 CLASS 8در صورتي كه كلوخه يكپارچه باقي مانده و منقبض نشود،  .2

  .خاك هايي پايدار بوده و مشكل آب شستگي شديد يا فرسايش نخواهد داشت 8و  7، 6، 5به طور كلي رده هاي 

 15-7 -1-)آزمايش پين هول )  تAS 1289 – C8.3 (1984)  

در اين . براي شبيه سازي رسوخ آب در داخل سد خاكي توسعه يافته است) 1976(ران اين آزمايش توسط شرارد و همكا
ميلي متر داخل نمونه رسي ايجاد شده است عبور داده مي  5/27ميلي متر و  1آزمايش، آب مقطر از داخل سوراخي به قطر 

طوبتي نزديك به حد خميري افزايش رطوبت نمونه كه در حد رطوبت طبيعي آن حفظ شده است براي انجام آزمايش تا ر. شود
. ميلي متر از داخل سوراخ به جريان انداخته مي شود 50در ابتدا آب با هدي برابر ). را ببينيد 27-15شكل (داده مي شود 

ميلي متر و يا بيشتر افزايش يافته و جرياني كه از سور  3دقيقه قطر سوراخ به اندازه  10چنان چه خاك واگرا باشد در ظرف 
  .يگر سوراخ خارج مي شود از ابري از ذرات كلوئيدي ايجاد خواهد نمودد

 ,175mm)چنان چه آب در حال خروج صاف بوده و يا پس از چند ثانيه صاف شود، هد هيدروليكي به صورت گام به گام 

350mm, 1000mm)  ام، رنگ آب و به ازاي هر گ. دقيقه به طول مي انجامد افزايش داده مي شود 5به طوري كه هر گام
 D1  ،D2  ،PD1 ، ND2 ، ND1آهنگ جريان مشاهده شده و از اين مشاهدات براي طبقه بندي خاك به يكي از رده هاي 

  .غير واگرا مي باشد ND1داراي بيشترين خاصيت واگرايي و خاك رده  D1در اين طبقه بندي، خاك رده . استفاده مي شود
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به كندي فرسايش مي يابند  PD2و  PD1خاك هاي رده . يش و واگرا هستندبه شدت قابل فرسا D2و  D1رس هاي رده 
در برابر فرسايش مقاوم  ND1و  ND2حال آن كه رده هاي ) چنين نوع رس هايي به ندرت در طبيعت يافت مي شوند(

  .هستند

  

  استوانه آزمايش پين هول: 24-15شكل 

15 -8  تثبيت خاك هاي واگرا 
نش ما در رابطه با عوامل دخيل در واگرايي خاك ها، در سال هاي اخير استفاده از خاك هاي واگرا در به خاطر افزايش بي

تغيير ساختار شيميايي خاك ها و تعبيه فيلتر هاي مناسب و كافي براي جلوگيري از . ساخت سدهاي خاكي ممكن شده است
  .به كار گرفته مي شوندفرسايش رس از جمله اقداماتي است كه براي تثبيت خاك هاي واگرا 

OH2(CaSo(يا  4CaSoيا گچ  Ca)OH(2افزودن مقدار كمي آهك  مي ) 1992رجوع شود به فل و همكاران، ( 24
با  Caاي درصد آهك مي تواند با جايگزين نمودن يون ه 3تا  2به طور كلي . تواند باعث تغيير ساختار شيميايي خاك شود

  .باعث غير واگرا شدن خاك گردد Naيون هاي 

استفاده از فيلتر ها در صورتي كه به طور صحيح طراحي شده باشند مي توانند از مهاجرت ذرات رس جلوگيري نموده و 
ازه هاي بتني داراي اهميت بوده و توصيه مي شود تراكم خاك رس در اطراف كانال هاي آب و س. باعث بهبود تراكم رس شود

شده و احتمال جلوگيري ) فولكوله(كه خاك در درصد رطوبتي بالاي رطوبت بهينه متراكم گردد تا تااز ايجاد ساختار مجتمع 
دارد انجام درصد تراكم استان 98درصد بالاتر از رطوبت بهينه و نسبت تراكم  2تا  1تراكم در رطوبت  .وقوع ترك كاهش يابد

  .مي گيرد

يك نمونه از اين نوع . خاك هاي واگرا همچنين باعث گل آلود شدن و تيرگي آب ذخيره شده در سد نيز مي شوند
اين سد كه از نوع مخزني بوده و . مورد بحث قرار گرفته است) 1981(مي باشد كه توسط مك دونالد  1مشكل، سد بن بويد

  .مي باشد 3يه مي شود، بخشي از پروژه تامين آب شهر ادنتغذ 2توسط جريان هاي خارج از مسير

                                                            
1 Ben Boyd 
2 Off-Stream 
3 Eden 

آب مقطر يا خالص كه از مخزني با 
 هد ثابت وارد دستگاه مي شود

  كه در داخل نمونه ايجاد شده است  1mm سوراخي به قطر

  نخوديشن 

 100mm  و طول  35mm يلخاد استوانه اي به قطر

 نمونه خاك
 پستانك

 لوله قائمي كه هد آب را در بالادست اندازه گيري مي كند
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26    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

به ) تن در هكتار 27(درصد گچ  1براي كاهش گل آلودي آب سد كه عامل آن خاك هاي واگرا در مخزن ذخيره سد بود، 
ده ميلي متر شخم ز 150خاك مخزن سد و همچنين رويه بالادست سد اضافه شده و با استفاده از ديسك هاي آهني به عمق 

اين كار باعث كاهش گل آلودي آب . پاس عبور غلتك هاي پاچه بزي متراكم گرديد 2در مرحله بعد اين نواحي توسط . شد
براي حل اين مشكل نيز به . مخزن شد ولي رواناب حاصل از بارش شديد باران بار ديگر باعث شد كه آب مخزن گل آلود شود

به مخزن اضافه شد زيرا استفاده از گچ  1ميلي گرم بر ليتر، آلوم 40و  NaoHيتر ميلي گرم بر ل 20جاي استفاده مجدد از گچ، 
جالب است بدانيد كه براي جلوگيري از  ).منظور از سختي در اينجا سختي شيميايي آب است(باعث سخت شدن آن مي شود 

درصد بالاتر از رطوبت بهينه  2تا  1با رطوبتي در حدود  واگرا شدن مصالح خاكريز سد بن بويد در اثر آب شستگي، خاكريز سد
براي جلوگيري از مهاجرت ذرات ريزدانه از داخل . محدود شد% 5متراكم شدند به طوري كه با اين كار درصد منافذ خاك به 

  .استفاده شد 2فونداسيون، مصالح فيلتر پتوي آب بند در پايين دست سد از يك لايه ژئوفبريك

15 -9   آب شستگي و طرح فيلتر كنترل 
-15در شكل . آبي كه به داخل سد و مصالح فونداسيون رسوخ مي نمايد قادر است ذرات آزاد خاك را نيز با خود حمل نمايد

نيز به ميزان كافي بزرگ باشند، جريان  2چنان چه جريان تراوش آب داراي نيروي كافي بوده و منافذ موجود در ناحيه  26
  .حمل خواهد نمود 2ذرات قابل فرسايش خاك يا سنگ هاي نرم را به ناحيه  BCو  ABجي تراوش در سطح خرو

  
  نواحي كه در آن ها احتمال فرسايش مصالح ريزدانه وجود دارد:26-15شكل

كه مستعد آب شستگي است بايد با فيلترهايي كه اجازه عبور جريان ) داخلي يا خارجي(هر سطح خروجي جريان آب 
سنگ هاي سالم يا بعضي خاك  .را مي دهند ولي ذرات جامد خاك را در جاي خود حفظ مي نمايند پوشيده شود آزاد آب

اما سنگ هاي نرم يا سنگ هايي كه درز هاي . هاي سيماني شده مستعد آب شستگي نبوده و بنابراين احتياجي به فيلتر ندارند
مطالعه شبكه جريان بر . ، بايد با استفاده از فيلتر محافظت شوندآن ها با خاك پر شده و به طور كلي قابل فرسايش هستند

  .يافتن بهترين مكان نصب فيلتر ها بسيار مفيد مي باشد

در صورتي كه خاك هاي غير چسبنده توسط فيلتر محافظت نشده باشند، فرسايش در محل خروج جريان آب شروع 
اهند شد كه باعث تمركز جريان تراوش آب و نيروي فرسايش شده و به تدريج كانال هاي تونل مانند موضعي تشكيل خو

با ادامه فرآيند آب شستگي، كانال هاي جريان آب در اثر فرسايش پيشرونده توسعه پيدا كرده و به سمت مبداء . خواهند شد
ي ناگهاني با رسيدن كانال جريان به منبع آب بالادست، احتمال وقوع يك گسيختگي هيدروليك. جريان حركت مي نمايند

  .بسيار بالا خواهد بود

                                                            
1 Alum 
2 Geofabric 

1ناحيه  2ناحيه
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اولين نشت از طريق يك كانال نشت متمركز به وقوع مي . مكانيزم آب شستگي متفاوت است) چسبنده(در مصالح رسي 
آبي كه از طريق ). اين كانال تركي است كه ممكن است همراه با حركت تفاضلي سازه و گسيختگي هيدروليكي باشد(پيوندد 

تراكم شده بدنه سد در حال تراوش مي باشد تاثير زيادي بر ميزان جريان آب كانال نشت نداشته و حفرات مصالح رسي م
  .فرسايش جداره هاي اين كانال به طور همزمان در تمام طول آن رخ مي دهد

لتر بنابراين منافذ مصالح في. فيلترها طوري طراحي مي شوند كه جلوي از دست رفتن مصالح در اثر فرسايش را بگيرند
در اين فصل از ارائه روش هاي طرح فيلتر . بايد به اندازه اي ريز باشند كه از حركت ذرات خاك محافظت شده جلوگيري نمايد

  . اجتناب كرده و خواننده را كتب تخصصي در زمينه طرح فيلتر ارجاع مي دهيم

15 -10   سدهاي خاكي پايداري تحليل 

براي محاسبه كمترين . تفاده از روش هاي معمول تعادل حدي انجام مي گيردتحليل پايداري يك سد خاكي معمولاً با اس
انتهاي سد، تراوش پايدار و افت سريع آب، سطوح لغزش دايره اي يا غير دايره اي : ضريب اطمينان در هر يك از سه حالت 

. سد عبور مي نمايند نيز مي شوند كه اين تحليل ها شامل دواير لغزشي كه از فونداسيون. متعددي مورد بررسي قرار مي گيرد
  .در صورت امكان، نيروهاي ناشي از زلزله نيز در محاسبات پايداري در نظر گرفته مي شوند

. ضريب اطمينان پايداري يك سد خاكي كميتي است كه حاشيه ايمني سازه را در برابر گسيختگي برشي نشان مي دهد
  :ير مي توان محاسبه نمودبنابراين مقاومت برشي بسيج شده را به صورت ز

F

tan)u(

F

c 



                                                                                                                    )15 -5(  

ك خاك در روش هاي معمول تعادل حدي فرض بر اين است كه ضريب اطمينان يكساني بر چسبندگي و زاويه اصطكا
  .اعمال شده و مقاومت برشي به طور يكنواخت در امتداد سطح گسيختگي احتمالي بسيج مي شود

تعيين مقداري مشخص براي ضريب اطمينان به طور كلي ممكن نيست زيرا ضريب اطمينان همواره تابع شرايط خاص 
ده در محاسبات تحليل پايداري سدهاي حاكم بر سازه مورد نظر مي باشد ولي مقادير معمول ضرايب اطمينان مورد استفا

اين مقادير تنها در تحليل هاي تنش موثر كه مقادير فشارهاي منفذي اندازه گيري مي . ارائه شده است 1-15خاكي در جدول 
  .شود قابل استفاده مي باشد

 مقادير معمول ضريب اطمينان مورد استفاده در محاسبات تحليل پايداري سدهاي خاكي 1-15جدول 

  ضريب اطمينان مورد نياز  شرايط  وانيشير
  4/1تا  2/1  افت سريع تراز آب  بالادست
  1تا  2/1  افت سريع تراز آب به همراه زلزله  بالادست
  3/1تا  1/1  پايان ساخت  بالادست

  3/1تا  1/1  پايان ساخت  پايين دست
  7/1تا  5/1  تراوش پايدار  پايين دست
  5/0تا  3/1  لهتراوش پايدار به همراه زلز  پايين دست

  

Cre
at
ed

 in
 M

as
te
r P

DF 
Ed

ito
r



28    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

مقادير فوق تنها به عنوان راهنما ارائه شده اند و طراح، هنگام استفاده از اين مقادير بايد به عدم قطعيت هاي مربوط به 
عواقب ناشي از گسيختگي سازه نيز . پارامترهاي مقاومت برشي  فشارهاي منفذي و همچنين شرايط فونداسيون توجه نمايد

  .البته اين عامل به صورت يك پارامتر بي بعد در محاسبات دخالت مي نمايد. بايد در نظر گرفته شود

نشان  1-5تغييرات ضريب اطمينان پايداري شيرواني بالادست يك سد خاكي در مراحل مختلف طول عمر سد در شكل 
 .داده شده است

 حدي تعادل روش به سد پايداري تحليل محاسبه مختلف هاي روش 

مينان پايداري يك شيرواني خاكي يا سنگريزه اي، روش هاي تعادل حدي متعددي وجود دارد كه براي محاسبه ضريب اط
  :رايج ترين اين روش ها عبارتند از

  )1927فلينيوس، (روش سوئدي دواير لغزش ) الف(
  روش ساده شده بيشاپ، سطح لغزش دايره اي) ب(
  )1967اسپنسر، (روش اسپنسر، سطح دايره اي ) پ(
  )1973جانبو، (مي جانبو روش عمو) ت(
  )1965مورگنسترن و پرايس، (پرايس  –روش عمومي مورگنسترن ) ث(
  )1979سارما، (روش سارما، قطعات و سطوح با اشكال عمومي ) ج(
  )1986رجوع شود به هانت، (تحليل گوه ) چ(

ولي بايد توجه داشت . يدا نموده اندبراي تحليل پايداري شيب ها به روش هاي فوق، نرم افزارهاي كامپيوتري متعددي توسعه پ
  .كه قبل از استفاده از اين نرم افزارها تجربه و آشنايي كافي در رابطه با نحوه كار نرم افزار بدست آمده باشد

حجم محاسبات چشم گير است زيرا دواير لغزش متعددي باشد در تحليل هاي پايداريشيرواني هاي به روش دستي، 
اما خوشبختانه نرم افزارهاي رايانه اي متعددي . تا آنكه دايره اي با كمترين ضريب اطمينان يافت شود مورد بررسي قرار گيرند

  :براي انجام اين گونه تحليل ها وجود دارندكه بعضي از قابليت هاي آن ها عبارتند از

  .دامنه وسيعي از مصالح مختلف را مي توان مورد بررسي قرار داد) الف(
  .ع هندسه اي را مي توان تحليل نمودتقريباً هر نو) ب(
  .در نواحي با مصالح مختلف مي توان هندسه هاي متفاوتي در نظر گرفت) پ(
  .از سطوح پيزومتريك با هندسه هاي مختلف مي توان در تحليل ها استفاده نمود) ت(
  .اين مقادير مي توانند براي نواحي مختلف متفاوت باشند. نمودمحاسبه  urفشارهاي منفذي را مي توان با استفاده از مقادير ) ث(
  .فشارهاي منفذي را مي توان به صورت شبكه اي از نقاط به نرم افزار معرفي نمود) ج(
  .بر روي سطوح خارجي سازه ها مي توان بارگذاري نمود) چ(
  .بار معادل استاتيكي زلزله را مي توان به سازه اعمال نمود) ح(

محاسبه پايداري شيرواني ها به روش تعادل حدي در فصل نهم مورد بررسي قرار گرفته است بنابراين در اين فصل  روش هاي
  .از بررسي آن ها صرف نظر مي نماييم
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 تغييرات مقاومت برشي، فشار منفذي و ضريب اطمينان در حين ساخت:27-15شكل 

  پس از ساخت يك سد خاكيو 
 

سطح گسيختگي بالادست
 سطح گسيختگي پايين دست

تراز آب حداكثر

 مصالح سنگريز

قبل از افت تراز Pخط هم پتانسيل عبور از 

پايين دست

بالادست

 اجرا

آبگيري محو فشار منفذي

مخزن پر

 افت سريع تراز آب

 مخزن خالي

تراوش پايدار

بالادست

پايين دست

 زمان

ورتي كه فشار منفذي محو نشوددر ص  

بالادست

پايين دست

 زمان

ن ، 
مينا

 اط
يب

ضر
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پايين دستسطح گسيختگي 

 زمان
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15 -11   خاكي سدهاي در ترك و شكل تغيير 

براي سال هاي متمادي، طراحي سدهاي خاكي عمدتاً بر مبناي جلوگيري از تراوش آب از داخل بدنه سد و پايداري شيرواني 
يتي دو چندان يافته است اما در سال هاي اخير مسأله تغيير شكل در سدهاي خاكي اهم. ها در برابر لغزش انجام گرفته است

به طوري كه جلوگيري از ايجاد ترك در سد بايد به دقت مورد بررسي قرار گرفته و در صورت وقوع ترك نيز اقداماتي جهت 
  .كنترل اتخاد گردد

رت در اكثر سدهاي خاكي بايد پذيرفت كه احتمال وقوع ترك خوردگي هميشه وجود داشته و بنابراين نواحي فيلتر بايد به صو
فيلتر بالادست بايد از مصالحي تشكيل شده باشد كه در صورت وقوع هر گونه تركي به داخل آن شسته . مناسبي تعبيه شوند

  .شده و منافذ آن را مسدود نمايد

  :تغيير شكل ها در سدهاي خاكي را به طور كلي به سه دسته مي توان طبقه بندي نمود

 .تغيير شكل هايي كه حين ساخت رخ مي دهند )1
 .تغيير شكل هاي ناشي از آبگيري مخزن )2
 .تغيير شكل هاي تحكيمي و خزشي بلند مدت )3

  
  فرآيند تغيير شكل در سد خاكي:28-15شكل

 15-11-1 :تغيير شكل حين ساخت  
مثال ساده اي از . در حين ساخت يك سد خاكي يا سنگريزه اي، وزن مصالح خاكريز باعث ايجاد نشست در بدنه سد مي شود

 Hاين شكل فرآيند نشست قائم يك لايه افقي خاك به ضخامت . نشان داده شده است 28-15وع تغيير شكل در شكل اين ن
  .را نشان مي دهد

  :به صورت زير بدست مي آيد Hزي به ارتفاع كل در خاكري Pنقطه اي همانند  vاز خاك، جابجايي قائم  hدر  عمق 

 )hH(hm vv                                                                                                                                      )15-6(  

  .ضريب تراكم پذيري مصالح خاكريز است vmوزن واحد حجم و  به طوري كه 

نشان داده شده است،  28-15مي توان مشاهده نمود كه نيمرخ نشست، چنان كه در شكل  6-15با توجه به معادله 
در مركز لايه قرار گرفته باشد، حداكثر نشست را  Pدر صورتي كه  Pسهمي وار است يعني نشست سنج قرار گرفته در نقطه 

در اين مثال ساده فرض بر اين است كه كل نشست . بدست خواهد داد ولي در كف يا بالاي لايه، مقدار نشست صفر خواهد بود
  .بلافاصله رخ مي دهد
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نشان داده شده  29-15به وقوع مي پيوندد در شكل تغيير شكل هاي داخلي كه به طور معمول در حين اجراي سدهاي خاكي 
با توجه به اين شكل ها مشاهده مي شود كه تغيير شكل هاي قائم و افقي تقريباً سهمي شكل بوده و تغيير شكل هاي . است

شده باشد، نشست ها در بخش احداث  Vدر صورتي كه سد در دره اي به شكل . حداكثر تقريباً در ميانه ارتفاع رخ مي دهد
در نماي فوقاني، جابجايي سد به . هاي عميق تر مياني از نشست ها در نزديكي تكيه گاه هاي جانبي سد بزرگتر خواهد بود

سمت مركز و در جهت دور شدن از تكيه گاه هاي جانبي بوده كه اين مسئله مي تواند باعث ايجاد ترك هاي عرضي در سد 
  .شود

سد از نواحي متعدد با مصالح مختلف تشكيل شده باشد، عدم سازگاري در نشست بين اين نواحي مي  در صورتي كه
در  La Angosturaنمونه اي از اين نوع عدم سازگاري سد . تواند منجر به نشست هاي تفاضلي بزرگ بين نواحي مجاور شود

ين سد هسته مركزي رسي توسط ماسه متراكم در ا. نشان داده شده است 30-15مكزيك است كه مقطع عرضي آن در شكل 
همان طور كه مشاهده مي شود، . و مصالح پوسته متشكل از سنگ آهك هوازده به شدت تراكم پذير در بر گرفته شده است

گرچه تراكم سنگ آهك باعث به پايين كشيده شدن گوه نازك قائم . نشست قائم هسته بزرگ تر از نشست پوسته مي باشد
آن بر روي پوسته در اثر  "معلق ماندن"نشست هسته در اين حالت مي تواند باعث . ين هسته و پوسته شده استماسه و شن ب

يكي از روش هاي غلبه بر اين مشكل چنان كه قبلاً نيز ذكر شد، استفاده از هسته هاي شيب دار مي . پديده قوس زدگي شود
  .باشد

  
  نيمرخ) الف(  مقطع) ب(

  

  نيمرخ) ت(  عمقط) ث(

  
  پلان) پ(

  تغيير شكل سد در حين اجرا:29-15شكل

 بالادست جابجايي افقي

 جابجايي هاي افقي

 ناحيه محتمل كششي
 كشش

 فشار

 جابجايي هاي قائم

 بازه معمول

  نسبت جابجايي افقي به قائم

  جابجايي قائم

  رودخانه

Cre
at
ed

 in
 M

as
te
r P

DF 
Ed

ito
r



32    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

  
  La Angostura  سد  –نشست در حين احداث سد  : 30-15شكل 

  تغيير شكل در حين اولين آبگيري: 15-11-2
ير شكل ناشي از تغيير شكل در اثر بار ناشي از آب پشت سد و تغي. در اثر آبگيري سد دو نوع تغيير شكل مي تواند رخ دهد

  .نشست رمبندگي پوسته بالادست سد

  .تغيير شكل ناشي از بار آب پشت سد) الف(

اين . در حين اولين آبگيري مخزن سد، تغيير شكل هاي حداكثر قائم و افقي در طول تاج و شيرواني هاي سد رخ مي دهند
سد، كرنش ها در نزديكي تكيه گاه ها به مطابق اين شكل در مقطع طولي . نشان داده شده است 31-15مسأله در شكل 

اين نوع تغيير شكل ها مي تواند باعث ايجاد ترك هاي عرضي در مقطع . صورت كششي و در مركز به صورت فشاري مي باشند
به  4-6فشار آب مخزن سد مي تواند باعث ايجاد نشست در پوسته بالادست سد شده و بدنه سد را مطابق با شكل . سد شود
  .دست تغيير شكل دهدطرف بالا

. در سدهاي ناحيه بندي شده، تغيير شكل هاي تفاضلي بين مصالح مختلف مي تواند در حين اوليه آبگيري سد رخ دهد
نشان  5-6، نشست مصالح سنگريزه اي پوسته بالادست چنان كه در شكل  La Angosturaبه طور مثال در حين آبگيري سد 
فشردگي مصالح سنگريزه پوسته بالادست سد بدين معني است . شكل هاي قائم بزرگ گرديدداده شده است باعث ايجاد تغيير 

البته پوسته ). 1977، 1مارسالرجوع شود به (كه سد در واقع در اثر بار ناشي از وزن آب به سمت بالادست حركت نموده است 
  .ت حركت نموده استنشان داده شده است به سمت پايين دس 32-15پايين دست نيز چنان كه در شكل 

  نشست ناشي از رمبندگي) ب(

در صورت اشباع ) كمتر از رطوبت بهينه در استاندارد پراكتور(مصالح متراكم شده در درصد رطوبت هاي پايين و تراكم كم 
 .خ دهداين مسأله مي تواند در مصالحي همانند سنگريزه، ماسه، رس هاي سيلتي و غيره نيز ر. شدن تمايل به رمبندگي دارند

مصالح با دانه بندي خوب كمتر از مصالح با دانه بندي يكنواخت تمايل به رمبندگي دارند اما به طور كلي مهم ترين عوامل 
  :موثر بر قوس زدگي عبارتند از

  تراكم اوليه .1
  درصد رطوبت در حين تراكم .2
 دانه بندي مصالح .3

                                                            
1 Marsal, 1977 
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  نيمرخ) الف(  مقطع) ب(

  
  نيمرخ) ت(  مقطع) ث(

  
  پلان) پ(

  تغيير شكل هاي بدنه سد در حين اولين آبگيري:31-15شكل

  
  پس از اولين آبگيري La Angostura نشست سد: 32-15شكل 

  :پوسته بالادست سدهاي خاكي سنگريزه اي اغلب به يكي از روش هاي زير اجرا مي گردد

  مصالح سنگريزه اي ريخته شده به صورت غرقاب) 1(
  گريزه اي متراكم شده به صورت خشكمصالح سن) 2(

از آنجايي كه مصالح قرار گرفته در . اين مصالح هنگامي كه پس از اولين آبگيري سد غرقاب مي شوند تمايل به رمبندگي دارند
لايه هاي تحتاني متراكم تر از لايه هاي نزديك به تاج سد هستند، در انتهاي مراحل ساخت و پس از آبگيري مخزن سد بيشتر 

  .رخ مي دهد 33-15نشست هاي تفاضلي در نواحي نشان داده شده در شكل 

ت ، 
شس

ن
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 بالادست پايين دست

 ترك احتمالي ترك احتمالي

 فشار

 حركات قائم

 حركات افقي
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  La Angostura حركات افقي بالادست و پايين دست سد:33-15شكل

  
  :نشست رمبندگي پوسته بالادست معمولاً منجر به دو پديده زير مي شود

  حركت جزئي تاج سد به سمت بالادست .1
  )24-15شكل ( اشيه بالادست هسته يا فيلترتشكيل ترك طولي در راستاي ح .2

  قوس زدگي در سدهاي خاكي) پ(

همان طور كه در قسمت پيشين توضيح (از آنجا كه در نزديكي تكيه گاه هاي جانبي سد به خاطر وجود كرنش هاي كششي 
تراكم محوري حفظ تنش هاي افقي كوچكي رخ مي دهد، بعضي از سدها براي اينكه بتوانند هسته را در حالت ) داده شد

  .در جهت بالادست سد قوس مي زنند 25-15نمايند مطابق با شكل 

بسياري از مهندسين بر اين عقيده اند كه اين مسأله به جز در سدهاي با هسته نازك كه در دره هاي كم عرض اجرا شده اند، 
  .هيچ فايده اي براي سد ندارند

  
  دنشست رمبندگي در حين آبگيري س:24-15شكل

 

 هسته رسي

 ماسه و شن

 ماسه و شن

 بالادست
 پايين دست

 cmجابجايي افقي بر حسب ، 

ندگيرمب  

 سنگريزه
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  قوس زدگي در سد خاكي:25-15شكل

  
 15-11-13 تغيير شكل هاي بلند مدت  

  :تغيير شكل هاي بلند مدت در تمام سدهاي خاكي رخ به دلايل زير مي تواند رخ دهد
  تحكيم مصالح رسي) الف(
  خزش كليه مصالح شامل رس ها و مصالح سنگريزه) ب(

 15-11-4 يارزيابي مكان ايجاد ترك در سد خاك  

در سد هاي خاكي و سنگريزه اي به دليل تغيير شكل بدنه سد يا فونداسيون امكان ايجاد ترك از هر نوع طولي و عرضي 
ترك هاي عرضي خطرناك ترين نوع ترك مي . ترك هاي ايجاد شده مي توانند داخلي يا خارجي باشند. هميشه وجود دارد

كت براي جريان آب مي تواند باعث فرسايش در بدنه سد و در نهايت تخريب زيرا اين نوع ترك ها با ايجاد يك مسير حر. باشند
  .سد شوند

تحقيقات انجام . در حال حاضر اطلاعات محدودي در رابطه با تشكيل ترك ها و كرنش ها در سدهاي خاكي وجود دارد
ن محققين با استفاده از مصالح بدست اي. اطلاعات مختصري در اختيار ما قرار داده است) 1963( 1شده توسط لئوناردز و ناراين

آمده از چندين سد مختلف، نمونه هايي به شكل تير با استفاده از اين مصالح ساخته و با افزودن سربار مرده بر روي اين تيرها، 
تند كه كرنش نيز با انجام آزمايش هاي مشابه درياف) 1975( 2آجاز و پري. رفتار آن ها را در آزمايشگاه مورد بررسي قرار دادند

  .هاي كششي در لحظه گسيختگي با افزايش رطوبت تراكم خاك افزايش مي يابد

. آزمايش هاي كوچك مقياسي بر روي نمونه رسي قرار گرفته در بين دو تكيه گاه مدل انجام دادند) 1984( 3مور و هور
ورد نياز براي وقوع ترك در نمونه ها را سپس اين محققين بار قائمي تحت شرايط تنش مسطح بر نمونه اعمال نموده و بار م

آن ها دريافتند كه كم ترين ميزان باري كه باعث ايجاد ترك مي شود مربوط به نمونه اي است كه در درصد . بدست آوردند
اين محققين همچنين نتيجه گرفتند كه شيب تكيه گاه هاي جانبي و ارتفاع خاكريز بر ميزان . رطوبت بهينه متراكم شده است

تنش مورد نياز براي ايجاد ترك تاثير گذار بوده و آزمون هاي آزمايشگاهي كششي وسيله مناسبي براي اندازه گيري كرنش 
  .هاي كششي ايجاد كننده ترك در نزديكي تكيه گاه هاي جانبي نيستند

                                                            
1 Leonards and Narain, 1963 
2 Ajaz and Parry, 1975 
3 Moore and Hor, 1984 

 بالادست
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رك براي مصالح در حين تشكيل اولين ت) 1963(كرنش هاي كششي بدست آمده از آزمايش هاي لئوناردز و و نارائين 
 :تراكم يافته در درصد رطوبت و دانسيته بهينه در جدول زير ارائه شده اند

 كرنش هاي كششي در اولين ترك خوردگي بدست آمده از آزمايش هاي لئوناردز و نارائين: 2-15جدول 

  نوع مصالح  %كرنش كششي 
19/0  SM 

17/0  SC  
24/0  SM  
07/0  SM  
24/0  SM  

  
درصد كمتر از رطوبت  3تا  2شده بر روي رس هاي با خاصيت خميري بالا و تغييرات رطوبت از  آزمايش هاي انجام

بهينه تا درصد رطوبت هاي بيش از رطوبت بهينه با استفاده از روش پراكتور استاندارد يا اصلاح شده نشان مي دهند كه با 
مي يابد ولي براي رطوبت هاي بيشتر از درصد  افزايش درصد رطوبت انعطاف پذيري خاك به ميزان قابل توجهي افزايش

اين محققين همچنين دريافتند كه به طور كلي رس هاي با . رطوبت بهينه، افزايش انعطاف پذيري خاك بسيار جزئي است
  .خاصيت خميري بالا انعطاف پذير تر از رس هاي با خاصيت خميري كم هستند

رسي بعضي از مهندسي توصيه مي كنند كه تراكم خاك در رطوبت بهينه  بنابراين براي جلوگيري از ترك خوردگي خاك هاي
ولي از طرف ديگر اين كار باعث افزايش فشارهاي منفذي در بدنه سد مي شود به طوري كه ممكن . يا بالاتر از آن انجام گيرد

ر درصد رطوبت هاي كمتر از از اين رو بعضي مهندسين ترجيح مي دهند كه تراكم خاك را د. است پايداري سد را كاهش دهد
روش ديگري كه طرفداران زيادي هم دارد اين است كه لايه هاي تحتاني را در رطوبت هاي كمتر از . رطوبت بهينه انجام دهند

  .رطوبت بهينه و لايه هاي فوقاني در رطوبتي بالاتر از رطوبت بهينه اجرا شود

اين مصالح عمدتاً رس هاي . مستعد ترك خوردگي ارائه نموده اندنيز محدوده اي براي مصالح ) 1967(شرارد و همكاران 
 .)26-15شكل ( داراي خاصيت خميري كم تا متوسط هستند

 

  

 محدوده دانه بندي مصالح مستعد ترك خوردگي:26-15شكل

 اندازه منفذ الك  استاندارد آمريكا

 (mm)قطر ذره 

ريدرصد مانده
عبو

صد 
در

    محدوده خطرناك دانه بندي
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 15-11-5 محاسبه تغيير شكل ها  

شرح . خاكي و سنگريزه اي، روش اجزاء محدود استيكي از بهترين روش هاي محاسبه جابجايي ها و نشست ها در سدهاي 
در اين روش هندسه مورد نظر . ارائه شده است) 1972( 2و دسائي و آبل) 1977( 1كاملي از اين روش در كتاب هاي زينكويچ

رسي، المان بسته به نوع مسأله مورد بر. به المان ها يا اجزاء متعددي كه در گره ها به يكديگر متصل شده اند تقسيم مي شوند
  .بعدي بوده و شكل المان ها نيز مي توانند اشكال متنوعي داشته باشند 3بعدي يا  2ها مي توانند 

براي تحليل مسائل سه بعدي در روش اجزاء محدود به دليل بالا بودن تعداد معادلات تشكيل شده نياز به حجم حافظه 
الي كه با استفاده از رايانه هاي شخصي دامنه وسيعي از مسائل دو بعدي بالا و استفاده از رايانه هاي قدرتمند وجود دارد در ح

  .را مي توان تحليل نمود

در روش اجزاء محدود از مدل هاي رفتاري مختلفي همچون مدل الاستيك يا مدل هاي غير خطي مي توان براي مصالح 
وفور براي انجام تحليل هاي نرم افزاري استفاده مي در گذشته از مدل هاي الاستوپلاستيك يا هيپربوليك به . سد استفاده نمود

شرح كاملي از روش انجام تحليل و انواع مختلف مدل هاي مورد استفاده در روش اجزاء محدود ). 1970، 3دانكن و چانگ(شد 
، نايلور و )1972(استفاده از اين روش در مقالات ارائه شده توسط كالهاوي و دانكن . ارائه شده است) 1977( 4توسط كولهاوي

 .نيز مورد بررسي قرار گرفته است) 1984(و پار و همكاران ) 1986(همكاران 

 15-11-5-)محدود اجزاء تحليل)  الف 

در صورتي كه حالت تنش در مقطع سد خاكي را بتوان به صورت كرنش مسطح فرض نمود، آنگاه از تحليل هاي اجزاء محدود 
براي شبيه سازي بهتر فرآيند ساخت سد، لازم . راي تحليل سدهاي خاكي استفاده نموددو بعدي مي توان با دقت قابل قبولي ب

اين لايه ها مي توانند بسيار ضخيم تر از . است كه مصالح در مدل سازي عددي به صورت لايه لايه به هندسه مدل اضافه شوند
) 1967( 5مورد استفاده توسط كلاف و وودواردشبكه اجزاء محدود  27-15در شكل . لايه هاي اجرا شده در محل پروژه باشند

 .نشان داده شده است

براي تحليل هاي امروزي، شبكه اجزاء محدود نشان داده شده در شكل فوق كاملاً درشت تلقي مي شود زير رايانه هاي 
سرعت بالاتري تحليل  امروزي داراي حجم حافظه و سرعت بالايي بوده و بنابراين قادرند شبكه هاي اجزاء محدود ريزتر را با

نحوه مناسب شبكه بندي اجزاء محدود  28- 15شكل . استفاده از يك شبكه ريزتر باعث بالارفتن دقت نتايج مي شود. نمايند
با توجه به اين شكل مي توان مشاهده نمود كه چگونه در روش اجزاء محدود، نواحي داراي مصالح . مقطع سد را نشان مي دهد

بدين ترتيب براي مصالح نواحي مختلف مثل هسته، فيلتر و مصالح فونداسيون مي توان . دل نمودمختلف را مي توان م
  .خصوصيات متفاوتي اختصاص داد

                                                            
1 Zienkiewicz, 1977 
2 Desai and Abel, 1972 
3 Duncan and Chang, 1970 
4 Kulhawy, 1977 
5 Clough and Woodward, 1967 
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  شبكه اجزاء محدود مورد استفاده براي شبيه سازي ساخت سد:27-15شكل

سد در طرفين به مقدار زيادي  مقطع كلي. در شكل فوق تنها بخشي از مدل كه شامل بدنه سد است نمايش داده شد است
در صورتي كه مرزهاي جانبي در مدل . بدين ترتيب مي توان تغيير شكل هاي فونداسيون سد را نيز مدل نمود. امتداد مي يابد

سازي به بدنه سد نزديك باشند، نتايج جابجايي هاي بدست آمده تحت تاثير اين مرزها قرار خواهند گرفت ولي اگر مرزهاي 
فاصله بسيار دوري از بدنه سد مدل شوند، زمان تحليل ها طولاني شده و هزينه هاي مالي آن افزايش خواهد يافت  جانبي در

استفاده از تجربيات بدست آمده از تحليل هاي پيشين در تعيين . زيرا تعداد شبكه هاي اجزاء محدود نيز افزايش مي يابد
است به طوري  "اجزاء غير محدود"گزين براي اين مسأله استفاده از يك روش جاي. فاصله مناسب مرزهاي جانبي مفيد است

 .كه اين نوع از المان ها قادرند اثر مرزهاي دور دست را شبيه سازي نمايند

  
  بخشي از شبكه اجزاء محدود به كار رفته براي تحليل سد مهاباد:28-15شكل

المان ها چون مثلثي، مستطيلي يا ايزوپارامتريك مي توان استفاده در تحليل هاي اجزاء محدود دو بعدي از انواع متنوعي از 
قادرند كه ) المان هايي كه داراي گره هاي بيشتري هستند(به عنوان يك قاعده كلي استفاده از المان هاي با مرتبه بالا . نمود

فاده از المان هاي مرتبه بالا براي بهبود علاوه بر است. ميزان جابجايي را با دقت بالاتري مدل نموده و نتايج بهتري بدست دهند
دقت مدلسازي در ارزيابي رفتار سد، با در نظر گرفتن رفتار غير خطي براي مصالح نيز، بعضي مواقع مي توان دقت تحليل ها را 

  .كرنش غير خطي استفاده شود –در چنين مواردي لازم است كه از قوانين تنش . بالا برد

براي اين . سد خاكي با هسته قائم را به همراه شبكه اجزاء محدود آن را نشان مي دهدمقطع عرضي يك  29-15شكل 
در اين . كه امكان لغزش بين هسته و پوسته وجود داشته باشد از المان هاي خاصي در محل اتصال آن ها استفاده شده است

اي نشان داده شده استفاده شده و منحني سد براي تعيين تغيير مكان ها و تنش هاي ايجاد شده در حين ساخت از المان ه
  .نشان داده شده است 31-15و منحني هاي تنش قائم در شكل  30-15هاي تغيير مكان قائم در شكل 
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در اين باره مي توانيد به كتب ارائه شده ( نشان داده شده است  32-15شبكه اجزاء محدود سه بعدي يك سد خاكي در شكل 
  )مراجعه نماييد) 1977( 1يا كولهاوي) 1973(لفوبور، دانكن، ويلسون 

  
  شبكه اجزاء محدود:29-15شكل

  
  منحني هاي جابجايي قائم:30-15شكل

 
  منحني هاي تنش قائم:31-15شكل

 

 15-11-5-)الاستيك هاي روش)  ب  

انگرد الاستيك تحت از روش اجزاء محدود مي توان براي محاسبه تنش ها و جابجايي هاي سد خاكي همگن همس) الف(
در روي محور سد خاكي مي توان از رابطه زير  Pدر چنين حالتي جابجايي قائم نقطه اي مانند . بارگذاري ثقلي استفاده نمود

  :استفاده نمود

E

H

H

h
,

H

z
I

H

h
,

H

z 2








                                                                                             )15-7(  

                                                            
1 Lefebure, Duncan, Wilson, (1973) or Kulhawy (1977) 

مقادير بر حسب متر هستند

  تندهس 2m/t مقادير بر حسب
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  شبكه اجزاء محدود سه بعدي:32-15شكل

  .تعريف شده اند 33-15در شكل  Hو  z ،hپارامترهاي 

 وزن واحد حجم مصالح خاكريز  
E ول يانگ مصالح خاكريزمد  
z ارتفاع نقطه مورد نظر  
h ارتفاع خاكريز در مقطع مورد بررسي  
H  در صورتي كه خاكريز مثلثي باشد(ارتفاع حداكثر خاكريز(  
I يب شيرواني ضريب تاثيري كه به ازاء مقادير مشخص شi و نسبت پواسون از جدول بدست مي آيد.  

  
  سد خاكي همگن:33-15شكل

  
  خاكريز لايه با تقسيم شده به لايه هاي متعدد:34-15شكل

  المان322
  گره 420
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در فاصله  zدر صورتي كه سد از لايه هاي با مصالح مختلف ساخته شده باشد، نشست يك لايه تك در نقطه اي مانند ) ب( 
nz بالاتر از كف خاكريز را به صورت تقريبي از رابطه زير مي توان محاسبه نمود:  

 
j

2
j

n

1j
1jjn E

H
)h,z(I)h,z(I)h,z(


 


                                                                                         )15-8(  

h,z(I(در اين رابطه  j  ضريب تاثير جابجاي براي نقطه مورد نظر در بالاي لايهJ  با ارتفاعjz  نسبت به كف خاكريز سد در
  .)34-15شكل ( مي باشد fو نسبت پواسون  hاثر وزن سدي همگن به ارتفاع 

در سدهاي خاكي متشكل از مصالح درشت دانه از رابطه فوق مي توان براي محاسبه نشست نهايي استفاده نمود ولي در 
سدهاي رسي فشار منفذي زيادي در حين ساخت سد ايجاد مي شود بنابراين در اين حالت هم نشست اوليه و هم نشست 

  .تحكيمي وجود خواهد داشت

uEEبا استفاده از  7-15را مي توان از طريق رابطه  i آنينشست   ،ur محاسبه نمود.  

در ابتدا مي توان فرض نمود كه هيچ نشست تحكيمي در حين ساخت رخ نمي  CFبراي محاسبه نشست تحكيمي 
EEبا استفاده از  TFحاسبه تفاضل نشست لايه تك سپس نشست تحكيمي را مي توان با م. دهد   و  و نشست

  :بنابراين نشست تحكيمي مشاهده شده برابر خواهد بود با. بدست آورد iلايه تك 
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