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ن نامه وجود داشته باشديا*  متن اين نفحه نيز بايد در ابتداي نهخه هاي تكثير شده پا  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  كليه حقوق مدنوي اين اير و محصو ت آن )مقا ت مهتخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و

تجهيزات ساخته شده است ( متدلق به دانشااه نندتي شاهرود مي باشد . اين مطل. بايد به نحو مقتضي در 

 علمي مربوطه ذكر شود . توليدات

 استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد. 
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  -3 فصل

  -4 فصل

  -5 فصل

  -6 فصل

  -7 فصل
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 چکیده

 

و  پژوهشارانبررسي مواو  ظرفيت باربري و نشهت خاک زير پي بيش از يک قرن است كه مورد توجه 

مهندسين ژئوتكنيک قرار گرفته و در همين راستا روابط متدددي براي تخمين نشهت و ظرفيت باربري 

ها ارائه گرديده است. با توجه به نو  خاک و شك  پي و عمق نهايي و مجاز خاک زير پي طي اين سال

هاي گهترده و نواري سهم پيشود. امروزه خوش تغييرات زيادي ميمدفون پي مقادير ظرفيت باربري دست

اند كه با توجه به اين مواو  در تحقيق حاار سدي اي را در ساخت و سازها به خود اختصاص دادهعمده

دانه)ماسه( هاي ريزدانه)رس( و درشتهاي گهترده و نواري روي خاکتا با درنظر گرفتن پياست شده 

اشاا  و غيراشاا  تحت بارگذاري در شرايط زهكشي شده و زهكشي نشده ظرفيت باربري و نشهت در حين 

براي رسيدن به اهداف فوق از نرم افزار مورد بررسي قرار گيرد.  با استفاده از روش اجزاي محدودساخت 

PLAXIS 3D Foundation اا  هاي اشبيش تحكيمي در رسمنظور بررسي اير نهات به .استفاده شده است

 OCR=1  ،OCR=3و غيراشاا  در تخمين نشهت و ظرفيت باربري خاک زير پي، سه نهات بيش تحيكمي )

 ،OCR=8 )هاي اشاا  در حين خاک رسي اشاا  و غيراشاا  مورد بررسي قرار گرفته است. در رس براي

تحكيمي، براي تخمين نشهت آني در ساخت با توجه به وجود دو نو  نشهت يدني نشهت آني و نشهت 

هاي كلاسيک درنظر گرفته شده و نتايج آن با تئوري روزنهايي در طي يک  ها اعمال بار مردهاين خاک

ست دهاي كلاسيک بههاي حانله از نرم افزار با تئوريخوبي بين نشهت تطابقمقايهه شده است. در انتها 

 اتافزايش نههمچنين با  است. نواري كمتر از پي گهترده بودهآمده است و در تمامي موارد نشهت در پي 

هات بيش نافزايش و با  كاهش يافتهپي نو  اين دو  بيننشهت  تفاوتهاي غيراشاا  بيش تحكيمي در رس

 ت.اس مشاهده شدههاي اشاا  كمتر از نشهت در حالت غيراشاا  در رسدر حين ساخت تحكيمي، نشهت 

 باربري، نشهت آني، نشهت تحكيم، نهات بيش تحكيميكليد واژه: ظرفيت 
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 مقدمه -1-1

 

ای بیه نیام پیی تحمیل     های مهندسیی متکیی بیه زمیین بایید توسیط نیوعی عنصیر واسیطه         بار تمام سازه

شییود. پییی بخشییی از یییک سیسییتم مهندسییی اسییت کییه بارهییای تحمیلییی و وزن خییود را بییه خییاک یییا 

ی هیای موجیود در تیوده   دهید. بیدین ترتییب، افیزون بیر تینش      تقیال میی  سنگ زییرین و بیه درون آن ان  

ییز )بیه   هیای دیگیری ن  شیوند، تینش  ی ژئیوتکنیکی ناشیی میی   خاک کیه از وزن خیود خیاک و تاریخچیه    

هییای مهندسییی بییدون آن کییه دچییار شییوند. خییاک بسییتر اییین سییازهجییز در سییطح زمییین( ایجییاد مییی

ی مهندسیییر روی خییود را تحمییل نماییید.    گسیییختگی برشییی شییود، باییید بارهییای ناشییی از سییازه     

هیای بییش از   هیای حاصیل شیده نییز بایید در حید تحمیل سیازه باشید، زییرا نشسیت           همچنین نشسیت 

شیود. از ایین رو بررسیی مقاومیت برشیی بسیتر و نشسیت هیر         حد منجیر بیه آسییب دییدگی سیازه میی      

ه، اهمییت بررسیی   ای از اهمیت و ضیرورتی خیاص برخیوردار اسیت. بیا توجیه بیه مطالیب ییاد شید          سازه

ی هییا در رابطییه بییا سییازهقییی از آنکنیید کییه تخمییین دقیمییی بظرفیییت بییاربری و نشسییت خییاک ایجییا

 [.1] موردنظر در دست باشد

 هایتنش تحت زیرسازه یا و بستر خاک حجم تغییر زمین، جاییهجاب و شکل تغییر اثر بر هاسازه نشست

 نسبت کمتری دقت با ریزدانه هایخاک در پی نشست. ددپیونمی وقوعهب باربرداری و بارگذاری از حاصل

 که اسییت وابسییته متعددی عوامل به هادر آن نشییسییت تخمین زیرا آیدمی دسییتبه هاآن باربری توان به

 شییرایط مورد، در این عوامل مهمترین اسییت. از مهندسییی مناسییب قضییاوت به نیازمند هاآن رفتار توجیه

 تا که است فشاری حداکثر به مربوط که بوده تحکیمی پیش فشار میزان تخمین و شباعای درجه و مرزی

 اشباع، یا و اشیباع  به نزدیک رس و لای از اعم ریزدانه هایخاک برای .اسیت  شیده  وارد خاک به به حال

 مربوط منفذی آب فشار اضافه محو کندی علت به هاآن در نشست باشد. وقوعمی کم نفوذپذیری ضیریب 
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 مقدار بینیپیش نتیجه در و بوده طولانی نسییبتا زمان نیازمند تخلخل کاهش آن متعاقب و بارگذاری به

 هایخاک بر مستقر سازه نشیست  .اسیت  برخوردار زیادی اهمیت از محاسیبات،  در لازم زمان و نشیسیت  

 در و سیرعت  به اغلب هاخاک این در هانشیسیت   آید.می دسیت به تجربی هایفرمول باا عموم دانهدرشیت 

 بارها قابل این مورد در مدت دراز هایافتد. نشییسییت می اتفاق بار حداکثر اعمال از پس سییاخت نحی

 از دیگری عوامل نتیجه در ساخت از پس است ممکن درازمدت نشیسیت   هسیتند. البته  کردن نظرصیرف 

 رایطش (تعییر ....و آلات ماشین از حاصل ارتعاشات کوبی، شمع ،ترافیکدینامیکی) تحمیل بارهای قبیل

 سیل و زیرزمین در خالی فضاهای و هاحفره تشیکیل  یا و وجود زلزله، انفجار، وقوع زیرزمینی، آب سیطح 

 در دیگری معیارهای باید و ننموده کفایت های تجربیفرمول و روابط موارد گونه این در که گردد حادث

  .[1،2] گیرند قرار مد نظر طراحی

 اشباع، یدرجه افزایش اثر در و دارد آن اشباع یدرجه به توجهی بلقا وابسیتگی  اشیباع  غیر هایخاک رفتار

 اهمیت داریم، سییروکار اشییباع غیر خاک با غالبا در طبیعت اینکه به توجه با. یابدمی کاهش هاآن مقاومت

 مبحث یک عنوانبه اشییباع غیر خاک رفتار بینیپیش که آنجا تا ترشییدهپررنگ غیراشییباع هایخاک مطالعه

در مواقعی که خاک اشباع  است. معطوف داشته خود به را اخیر هایدهه محققین از بسیاری نظر مهم علمی

در اسیت، بحث زهکشیی بودن یا زهکشیی نبودن آن مطرح اسیت. زمانی که شییرایط زهکشی نشده باشد     

ی پ ی آپلیفت نیز مد نظر قرار دارد و در صییورتی که خاک زیرکه خاک زیر پی رس باشیید پدیده صییورتی

 گیرد.ی روانگرایی هنگام زلزله مورد توجه قرار میای باشد پدیدهماسه

 تحقیق هدف دامنه و -1-2

های نواری و تاثیر مراحل سیاخت سیازه بر ظرفیت باربری و نشست پی  شیود تا  سیعی می  پژوهشدر این 

 PLAXIS 3Dم افزار با اسییتفاده از نر اشییباع و غیراشییباع یای و ریزدانههای دانهگسییترده بر روی خاک
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FOUNDATION ی رسییی با سییه نسییبت بیش تحکیمی ریزدانه . در این پژوهش خاکسییازی شییودمدل

گیرد. با در حالت اشییباع و غیراشییباع مورد ارزیابی قرار می OCR=8 و OCR=1  ،OCR=3متفاوت یعنی 

ی روابط نظری وسیله که نمونه آزمایشیگاهی خاک رسیی با این شیرایط در دسیترس نبود، به    توجه به این

زی سادست آورده شده و بر اساس آن مدلنسبت بیش تحکیمی در پارامترهای خاک رس به افزایشتاثیر 

 انجام شده است.

 مروری بر تحقیقاتسپس  ه است،انجام شددر رابطه با موضوع  مطالعات اولیهابتدا  این پژوهشبرای انجام 

ه ه شدپرداخت های مربوط به ظرفیت باربری و نشستتئوری سیبررو پس از آن به  ه استصورت گرفت اخیر

 .است هارائه گردید سازی، مقایسه و تفسیر نتایجی مدلنحوهچگونگی . بعد از مراحل مطالعاتی و نظری است

 فصل بندی پايان نامه -1-3

ده است و خاک آورده شها، ظرفیت باربری و نشست پیاهمیت کلیاتی از ابتدا : در این فصل فصل اول

ه های زهکشی شدی اشباع و غیراشباع تحت بارگذاریدانه و ریزدانههای درشتسپس کلیاتی از رفتار خاک

 ی آن ذکر شده است.  و زهکشی نشده آورده شده است پس از آن دامنه و هدف تحقیق و چگونگی پروسه

و  باربریی تحلیلی ظرفیت های روشاز تاریخچه شرح کاملی: در این فصل سعی شده است تا فصل دوم

و پس از آن مروری بر  ها ارائه شودها و پیها در شرایط مختلف برای انواع خاکی تعیین آننشست و نحوه

 کارهای مشابه انجام شده توسط محققین دیگر صورت گرفته است آورده شده است.

لف ها و روابط مختاز نظریهسعی شده است تا شرح کاملی نیز : در این فصل همانند فصل قبل فصل سوم

 یترهاپارامارائه شده است آورده شود و پس از آن از گذشته تا کنون  که مربوط به ظرفیت باربری و نشست

 مورد بررسی قرار گرفته است. شده ارائه یهایتئور قیطر از یسازمدل در یاساس
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ی بدست ، نحوهPlaxis 3D Foundation افزار نرم در یسازمدلچگونگی  ینحوه در این فصل :فصل چهارم

 محاسبات دستیهای بیش تحکیمی مختلف، های رس اشباع و غیراشباع با نسبتآوردن خصوصیات خاک

 Plaxis 3D افزار نرم از آمده دستبه ینمودارها ریتفس و سهیمقا، مربوط به نشست و ظرفیت باربری

Foundation آورده شده است.  ختلفم یهاخاک در ،ینوار و گسترده یهایپ یبرا 

گیری و دست آمده از فصل چهارم نتیجهها و نتایج به: در این فصل با توجه به خروجیفصل پنجم

 پیشنهاداتی ارائه شده است.
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 ظرفیت باربریتئوری شرح کلیاتی از  -2-1

 مقدمه  -2-1-1

ی کییه دچییار گسیییختگی برشییی شییود، توانییایی تحمییل بارهییای ناشییی از سییازه   ون آنخییاک باییید بیید

هیای حاصیل در حید تحمیل سیازه باشید. یکیی        مهندسی روی خود را داشته باشید و در ضیمن نشسیت   

هییای سییال طییی در .[1]از مییوارد مهییم در طراحییی یییک پییی، عییدم گسیییختگی خییاک زیییر آن اسییت 

 هیای نداسییون ف نهیایی  بیاربری  ظرفییت  تخمیین  بیرای  متعیددی  بیاربری  ظرفییت  هیای تئیوری  گذشته

دلییل پیچییدگی حیل کامیل مسیائل بیا توجیه بیه ارضیای معیادلات           . بیه اسیت  شیده  پیشینهاد  سیطحی 

هیایی کیه بتیوان توسیط آن بیار حیدی را بیدون نییاز بیه حیل           تعادل، سازگاری و رفتاری نییاز بیه روش  

هیای خمییری   کیارگیری تئیوری  بیا بیه  دسیت آورد همیواره میورد توجیه محققیین بیوده اسیت.        کامل بیه 

نظیر نمیود و در مقابیل بیه جیای ییک جیواب        توان از برخی شیرایط تعیادل و سیازگاری صیرف    خاک می

کیه پروفییل مقیاومتی خیاک زییر پیی       تیوان قائیل شید. باتوجیه بیه ایین      واحد، مرزی برای بار نهایی میی 

رایط خیاک میورد مطالعیه    هیای رسیی نیاهمگن اسیت در نتیجیه تعییین روش تحلییل و شی        ویژه خاکبه

شیود. در ایین بخییش سیعی شیده شییرح     هیای محاسییبه ظرفییت بیاربری محسییوب میی    از نخسیتین گیام  

هییای تحلیلییی بییرای محاسییبه ظرفیییت بییاربری کییه توسییط محققییین  مختصییری از تاریخچییه و تئییوری

 .صورت گرفته است ارائه گردد

 یهای تحلیلی )تحلیل پايداری( ظرفیت باربرتاريخچه روش  -2-2

طور کلی به سیییه دسیییته روش خطوط لغزش )یا خطوط توان بههیای تحلیلی ظرفیت باربری را می روش

ی با ارائه 1773در سال 1مشخصه(، روش تعادل حدی و روش آنالیز حدی تقسیم بندی نمود. ابتدا کولمب 

تعادل خمیری  ای اولین مفاهیم پلاسیتیسته در خاک را مطرح کرد. کولمب ضمن استفاده از مفهوم نظریه

                                                           
1 - Coulomb 
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 1857درسییال 1دسییت آورد پس از او رانکین در حالت حدی، فشییار جانبی خاک را بر دیوارهای حائل به

 .[3،4]ای نامحدود از خاک را در حالت حدی تحلیل نمود تعادل خمیری توده

 روش خطوط لغزش  -2-2-1

ه معادلات تعادل در حالت خمیری ( با ارائ1913)Kooter به دنبال مطالعات کولمب و رانکین نخستین بار  

 ایهای صفحهالخط، معادلات مسیأله خطوط لغزش برای تغییر شیکل  ها به سییسیتمی منحنی  و انتقال آن

این  .]5[شود ها بر روی خطوط لغزش حل میارائه نمود که در این روش معادلات دیفرانسیل تعادل تنش

دست آوردن ظرفیت باربری خاک تراکمبرای بهNovotortsev (1938 )( و 1924) Reissnerروش توسط 

چسبنده با های غیرهای نواری بر روی خاک. برای ظرفیت باربری پی]1،7[ ناپذیر مورد استفاده قرار گرفت

در مورد ظرفیت  .]8[( ارائه شییید 1919) Hansen B and Christensenتوجه به زبری کف پی توسیییط 

های ( و همچنین خاک1951) Hillهای چسییبنده ضییعیف خاکای بر روی های سییطحی دایرهباربری پی

( با استفاده از روش خطوط 1975) Vesic( و 1915) Sokolovski( و 1912) Coxچسیبنده اصیطکاکی   

 .]9،11،11،12[لغزش مطالعات خود را انجام دادند 

 روش تعادل حدی   -3-2-2

در  بار کولمب باشد که اولینادل حدی میدست آوردن ظرفیت باربری روش تعپرکاربردترین روش برای به

صورت تقریبی فرض ای بهکار برد. در این روش سطوح گسیختگی سادهاواخر قرن هجدهم این روش را به

د و گردشود و سپس بار حدی به کمک حل معادلات تعادل نیرو در توده در حال گسیختگی تعیین میمی

Terzaghi(1943 ) آید. راه حل ارائه شده توسط دست میتگی بهمقدار بهینه این بار با تغییر سطوح گسیخ

صورت منحنی اسپیرال لگاریتمی پیشنهاد کرد و بر این روش استوار است. ترزاقی سطوح گسیختگی را به

های مبتنی بر تعادل حدی، مکانیزم گسیختگی به های بعد آن را توسعه داد. در راه حلمایرهوف در سال

                                                           
1 - Rankine 
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ر کند. دبخشی از توده خاک بدون فشرده شدن بر روی بخش دیگری از خاک حرکت می این گونه است که

های ارائه شده . بسیاری از تئوری[3] شوداین حالت خطوط گسیختگی در فصل مشترک این دو تشکیل می

ل صها در فشود و شرح مختصری از آن تئوریتا به امروز بر مبنای مکانیزم پراندل و ترزاقی بسط داده می

 سوم آورده شده است.

 گسترده و نواری  هایپی تحلیل هایروش -2-3

 بیتصل درفرض. گیردمی صورت( پذیرانعطاف) غیرصلب و صلب روش دو به عموما گسترده هایپی تحلیل

 .اشدبمی واقعیت به نزدیک زیادی حدود تا هاآن متعارف ابعاد به توجه با منفرد هایپی درمورد هافندانسیون

 بسیاریدر و نبوده واقعیت به نزدیک چندان پی کامل صلبیت فرض گسترده و نواری هایپی با درارتباط ماا

 روش به هاپی تحلیل جهت صلب حل راه. گرددمی نادرست بعضا و بالا دست هایطراحی به منجر موارد از

 ازتر سخت و ترصلب مراتب به پی که گرددمی فرض روش دراین. باشدمی استاتیکی برتعادل مبتنی سنتی

 داری امعن تاثیر که است کوچک ایاندازه به پی در شکل تغییر هرگونه که معنی بدین بوده، بستر خاک

 داشته وارده بار و پی وزن به بستگی فقط پی کف فشار توزیع و بزرگی بنابراین. ندارد پی کف فشار درتوزیع

 صورتبه صورت این غیر در و یکنواخت العمل عکس یپ سطح مرکز بر بارها یندآبر اعمال درصورت و

 نیز و خمشی لنگرهای محاسبه پی، زیر در فشار خطی توزیع و فرض این با. بود خواهد خطی غیریکنواخت

 نفردم هایپی برای تحلیل نحوه این اگرچه. بود خواهد ساده گسترده و منفرد هایپی برای پی فرم تغییر

 نسبت زیرا نمود، مدل درستیبه را گسترده و نواری هایپی تواننمی روش نای با ولی باشد،می مناسب

 فاقد و بود نخواهد واقعیت به نزدیک صلبیت فرض و بوده بزرگ خیلی گسترده هایپی ضخامت به عرض

 پی زیر خاک العمل درعکس پی موضعی هایشکل تغییر آثار غیرصلب هایروش در که ازآنجا. است ارزش

-عکس مدول از بااستفاده عمل این که بوده جاییجاب و تنش بین ایرابطه به نیاز لذا. شودمی هگرفت درنظر

 .[2] شودنشان داده می 1-2ی صورت رابطهو به گرددمی لحاظ بستر العمل
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q = K × S  (2-1)  

q :زمین به پی از وارده فشار، S :پی جابجایی میزان، K :باشد.می بستر العمل عکس ضریب 

 صییفحه بارگیذاری  آزمیایش  از معمیولا  کیه  بیوده  بیرحجم  نییرو  واحید  دارای بسیتر  العمیل عکیس  ضیریب 

 پیچییده  تاحیدودی  هیا ازآن اسیتفاده  کیه  اسیت  ایین  هیا پیی  غیرصیلب  تحلییل  معایب از. آیدمی دستبه

 توزییع  و سیازه  - خیاک  انیدرکش  زییرا  نیسیت،  مسییر  معمیولی  ابزارهیای  و دسیتی  هیای روش با و بوده

 تعیداد  پیی  و خیاک  کینش  انیدر  تحلییل  جهیت  لیذا . باشید نمیی  خطیی  و سیاده  صورتبه پی یردرز تنش

 بیه  توجیه  بیا  حیال  هیر  بیه . باشید نمیی  مقیدور  دسیتی  تحلییل  کیه  اسیت  حیدی  به معادلات و مجهولات

. الزامیسیت  هیا پیی  آنیالیز  بیرای  کیامپیوتر  از اسیتفاد  ماتریسیی  محاسیبات  و معیادلات  توجیه  قابیل  حجم

 بیا  فنرهیا  از بسیتری  توسیط  پیی  زییر  خیاک  بیا  گسیترده  ییا  نیواری  پیی  اندرکش فزارهاا نرم گونه دراین

 شیوند، میی  متحمیل  را بیشیتری  شیکل  تغیییر  کیه  پیی  از هیایی بخیش . شیوند میی  میدل  معیادل  سختی

 .[2] بود خواهد بستر بیشتر العمل عکس مبین که آورده پدید درفنرها را بیشتری فشارهای

 ک در بار نهايیها در خاانواع گسیختگی  -2-4

سبب شکست برشی کامل خاک در اطراف پی  وحداقل فشیاری   ،هر خاکی مقادیر مختلفی بارپذیری دارد

اگر فشار وارد بر پی به آرامی و اندک اندک آنقدر  .شیود شیود ظرفیت نهایی بارپذیری خاک نامیده می می

ی( از حالت تعادل الاستیکی )کشسان افزایش یابد تا به ظرفیت نهایی بارپذیری خاک برسد، خاک اطراف پی

ج های اطراف پی شروع شده و به تدرینماید. این تغییر از لبهبه حالت تعادل پلاستیکی )خمیری( تغییر می

شود تا اینکه خاک بین به اطراف داخل پی و به سیمت پائین و در پائین به اطراف و جوانب پی منتقل می 

و تعادل پلاستیکی برقرار شود. در این حالت یک شکست برشی سیطح شکست و تراز نهایی زمین رسیده  

 وقتی از طریق پی نیرویی بهخاک در ارتباط با بارپذیری  .شودکامل اتفاق و پی در درون خاک شکسته می

شود و چنانچه شیود، خاک از طریق تقلیل حجم منافذ خود، تغییر شیکل داده و متراکم می  خاک وارد می
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رسد. چنانچه قبل از گسیختگی، تغییر حجم قابل توجه یابد خاک به حد گسیختگی میافزایش نیرو ادامه 

ای پیدا شود، و زیادی در خاک پیدا شیود و یا در جهت وارد شدن نیرو، تراکم و تقلیل حجم قابل ملاحظه 

ز اثر وارد شدن فشار ادلیل بر وجود یک یا چند نوع گسییختگی ناشی از بارپذیری است. شکست خاک در  

دلیل گسیختگی برشی خاک زیر پی است. گسیختگی برشی خاک زیر پی به سه نوع و یا سه طریق پی به

 سوراخ برشی موضعی و گسیختگی برشیی عمومی، گسییختگی   برشیی افتد؛ گسییختگی  شیکل اتفاق می 

ط پذیری نسبی خاک، شرایط هندسی و شرای. انواع مختلف گسیختگی خاک بستگی به شرایط تراکمکننده

 [.14،13] بارگذاری پی دارد

 برش کلیگسیختگی  -2-4-1

پذیری ها تراکمریزدانه( که در آن دانه یادرشتهای متراکم است )مربوط به خاک برش کلیگسیختگی 

پی  (1-2ل شک)افتد. گوه مثلثی یک مرتبه و ناگهانی اتفاق می برش کلیناچیز و یا کم است. گسیختگی 

ورب صورت مهصورت آشکاری از یک گوشه پی بص است و سطح شکست بهدر این گسیختگی کاملا مشخ

ح زمین سط. یابدطرف بالا ادامه یافته و تا سطح زمین ادامه میهطرف پائین، سپس با طی قوسی بهابتدا ب

با کج شدن پی به یک طرف  جایی و تغییر فرم خاک معمولاهآید. جابدر اطراف پی متورم شده و بالا می

 صورت منقطعدهد که گسیختگی ناگهانی، در یک لحظه و بهنشان می نشست - بارمنحنی . ستهمراه ا

قبل از گسیختگی، مقاومت کامل برشی خاک در  .است و شباهت به شکستن اجسام شکننده و ترد دارد

برای درصد قابل توجهی از طول آن نزدیک به  نشست -بار آید و منحنی وجود میهامتداد سطح شکست ب

خط مستقیم و دارای ضریب زاویه ثابتی است و پس از آن نیز با افزایش فشار، منحنی تغییر جهت آرام و 

یابد و پس از آن شیب منحنی نزدیک به مه میااد u(q( باربری نهایییکنواختی داده و تا رسیدن به ظرفیت 

ای ساختمانی( با افزایش . تحت تاثیر تنش کنترل شده )مثلا بارهای مرده یا بارهخط قائم خواهد شد

ممکن است باعث تغییر شکل قائم یا مایل متداوم و قابل توجهی گردیده و یا  u(q(متداولی در بار بعد از 
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در وضعیت کرنش کنترل شده )مثلا نفوذ  1-2ممکن است باعث گسیختگی ناگهانی گردد. مطابق شکل

فرو رفتن خاک نزدیک فنداسیون معمولا در ثابت( تغییر شکل ممکن است حتی با کاهش بار ادامه یابد. 

 [.14]شود تمام طول چرخه بارگذاری مشاهده می

 

 

 vesic  (1791) [11.]گسیختگی برشی عمومی براساس  :1-2شکل

 گسیختگی برشی موضعی -2-4-2

گرفتیه   قیرار  متوسیط  قیوام  بیا  رسیی  خیاک  ییا  متوسیط  تیراکم  بیا  ایماسه یلایه روی براگر فنداسیون 

سیییختگی برشییی موضییعی رخ خواهیید داد. در گسیییختگی برشییی موضییعی سییطح گسیییختگی از باشید گ 

یابیید. مقاومییت برشییی کییاملا بییر روی سییطح مییه میییامییرز مقییاومتی رانکییین ادهییای فنداسیییون تییا لبییه

-در کنیاره  خاصیی از فیرو رفتگیی    یدرجیه  2-2شیود )خیط ممتید( مطیابق شیکل     گسیختگی ظاهر می

 هیم  بیاز  فونداسییون  بیار  راکم عمیودی در زییر فنداسییون وجیود دارد. اگیر     ها و مقدار قابل توجهی از ت

 گسییختگی  سیطح  تیدریج  بیه  و شیده  تیر نیامنظم  و تنیدتر  نشسیت  - بیار  نمیودار شییب   یابید،  افیزایش 

 .[14] نمایدمی بالا پیشرفت و بیرون سمت به خاک
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 vesic  (1791) [11.]گسیختگی برشی موضعی براساس  :2-2شکل

 کننده سوراخ برشی ختگیگسی -2-4-3

 اتفیاق  نیرم  رسیی  خیاک  ییا  شیل  ماسیه  پیایین مثیل   پیذیری تیراکم  بیا  هایدرخاک این گسیختگی

 زییاد  بسییار  نشسیت  بیا  نیدارد و گسییختگی   وجیود  نداسییون ف اطیراف  در خیاک  ، تیورم افتید میی 

همچنییین الگییوی گسیییختگی بییه راحتییی قابییل تعقیییب نیسییت. معمییولا مقییداری     اسییت همییراه

شییود. در اینجییا کییرنش افقییی بسیییار کمییی وجییود   اطییراف فنداسیییون ظییاهر مییی گسیییختگی در 

شییود. نتییایج آزمییایش بییرای  رفتگییی خییاک در اطییراف فنداسیییون مشییاهده نمییی   داشییته و فییرو

طیور قابیل تیوجهی کمتیر از حیالتی      کنید کیه بارگیذاری نهیایی بیه     فنداسیون سطحی مشیخص میی  

نشییان   3-2وه همییانطور کییه در شییکل عییلااسیت کییه فنداسیییون عمییق بیشییتری داشییته باشیید. بییه 

-نشسیت بیرای سیطح دارای شییب تنیدتری نسیبت بیه عمیق میی          -داده شده اسیت منحنیی بیار    

هیا کمتیر دییده    فیرو ریختگیی ناگهیانی و ییا کیج شیدگی       قابل توجه پیی، باشد. با وجود تغییر شکل 

 [.14شوند ]می
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 vesic  (1791) [11.]گسیختگی برشی سوراخ کننده براساس  :1-2شکل 

vesic (1973 این میدل )      تیوان در طیول دامنیه    هیا را توسیعه داد کیه در آن اشیکال گسییختگی را میی

-نسبی برای اعماق نسیبی متفیاوت نفیوذ انتظیار داشیت، مشیخص نمیوده اسیت. بیرای مثیال ییک پیی            

پانچینییگ شییود، در حییالی کییه ی خیلییی سسییت ممکیین اسییت سییبب گسیییختگی  گییذاری روی ماسییه

ی ماسییه متییراکم ممکیین اسییت سییبب گسیییختگی برشییی کلییی شییود. از طییرف   گییذاری روهمییین پییی

گذاری روی ماسیه متیراکم ممکین اسیت سیبب گسییختگی برشیی کلیی نزدییک سیطح شیود.            دیگر پی

در صییورتی کییه در اعمییاق بیشییتر قییرار گیییرد ممکیین اسییت باعییث گسیییختگی موضییعی یییا حتییی       

 [.14]( 4-2گسیختگی پانچینگ شود )شکل 

 

 vesic  (1791) [11]هاي نمونه در ماسه براساس مختلف گسیختگی در پیاشکال  :1-2شکل 
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 پی مجاز باربری ظرفیت -2-5

 در گسییختگی  ایجیاد  از قبیل  پیی،  ییک  کیه  بیاری  مییزان  از اسیت  عبیارت  ،allq پیی  مجیار  باربری ظرفیت

 بریبیار  ظرفییت  تقسییم  از عمیل  در پیی،  مجیاز  بیاربری  ظرفییت  .نمایید  اعمیال  خیاک  بیر  تواندمی خاک،

 ییا  نهیایی  بیاربری  ظرفییت  آن، در کیه  آیید میی  دسیت هبی  اطمینیان  ضیریب  بیر  حیداکثری  ییا  نهیایی 

 سیطح  تیا  هیایی گسییختگی  بیروز  باعیث  کیه  خیاک،  بیه  پیی  از وارده بیار  مییزان  از است عبارت حداکثری،

 :نمود تعریف 2-2ی رابطه صورتبه توانمی را allq .]15[گردد  زمین

qall = 
𝑞𝑢

𝑓𝑠
  )2-2( 

 عوامل حدی، نشست شرایط مبنای بر البته. گردد می اختیار 4 تا 3 محدوده در اطمینانی ضریب معمولا

 [.15] شوند گرفته درنظر مجاز باربری ظرفیت محاسبه در باید که دارند وجود نیز دیگری

 خالص مجاز باربری ظرفیت -2-5-1

 بیر  عیلاوه  توانید  میی  خیاک  کیه  اسیت  ونفونداسیی  سیطح  واحید  نهیایی  بار خالص، مجاز باربری ظرفیت

 حجیم  واحید  وزن بیین  اخیتلاف  اگیر  .نمایید  تحمیل  اطیراف  هیای از خیاک  ناشی فشار و نداسیونف وزن

 داریم: 3-2ی طبق رابطه آنگاه درنظر نگیریم، را اطراف خاک حجم واحد وزن و فنداسیون بتن

(2-3) q - uq = u(net)q 

  [.15] :نمود تعریف توانمی (4-2ی معادله) رتصوبه را خالص مجاز باربری ظرفیت حال

(2-4) 
𝑞𝑢(𝑛𝑒𝑡)

𝑓𝑠
 = all(net)q 

 خاک مجاز مقاومت -2-6

 گرفتیه  درنظیر  کننید،  اثیر  آن بیر  اسیت  ممکین  سیازه  عمیر  طیول  در کیه  نیروهایی کلیه پی طراحی در

 جیانبی  بارهیای  همچنیین  و (زنیده  و میرده  یعنیی ) ثقلیی  بارهیای  اثیر  اسیت  لازم کلی طوربه .وندش می
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 فیرض  بیا  منفیرد  هیای پیی  طراحیی  همچنیین  .گیردد  لحیاظ  پیی  طراحی در (خاک رانش و زلزله و باد)

 در العمیل عکیس  کیه  اسیت  ایگونیه  بیه  پیی  خمشیی  سیختی  یعنیی  گییرد،  میی  صیورت  هیا آن صلبیت

-بیه  وارده بارهیای  اثیر  بیر  العمیل عکیس  و نیدارد  بسیتگی  بسیتر  روی پیی  فیرم  تغیییر  چگیونگی  بیه  کف

نداسییون  ف تماسیی  فشیار  دییاگرام  .شیود میی  گرفتیه  درنظیر  غیریکنواخیت  ییا  و یکنواخت خطی صورت

q نشسیت   برابیر  درs  فشیار  حیداکثر  .اسیت  داده شیده  نشیان  نداسییون ف بارگیذاری  دییاگرام  همیان  ییا 

 در نمایید  تحمیل  توانید میی  گسییختگی  از قبیل  نداسییون ف خیاک  کیه  لهییدگی  فشیار  همیان  یا تماسی

 باشید میی  نداسییون ف نهیایی  بیاربری  ظرفییت  همیان  فشیار  ایین  اسیت،  شده داده نشان uqا ب روی شکل

 نشسیت  .نمایید  مقیاومتی  اینکیه  بیدون  دهید میی  ادامیه  خیود  به گسییختگی  خاک فشار این از بعد زیرا

 گیرفتن  درنظیر  بیرای  دیگیر  طیرف  از .شیده اسیت   داده نمیایش  usبیا   شکل روی در نیز فشار این نظیر

 3 ضیریب اطمینیان   حیداقل  خیاک  برشیی  مقاومیت  پارامترهیای  تخمیین  در موجیود  هیای قطعییت  عدم

 کیه  گیوییم میی  ایمین  ییا  مجیاز  بیاربری  ظرفییت  مقیدار،  ایین  بیه  کیه  شیود می اعمال نهایی مقاومت بر

 در اخیتلال  از جلیوگیری  بیرای  دیگیر  طیرف  ازهید.  دمیی  رخ ´Sنظییر  نشسیت  شیکل در  بیا  مطیابق 

 حیدی  مقیادیر  و ضیوابط  سیاختمانی،  هیای آییین نامیه   زه،روسیا  احتمیالی  هیای آسییب  و دهیی خیدمت 

 بنیامیم،  allSنشسیت   مییزان  ایین  اگیر  .انید نمیوده  تعییین  مختلیف  هیای سیازه  مجیاز  هیای نشسیت  برای

 مجیاز  خیاک  کیه  فشیاری  مقیدار  تعییین  در .باشید  کیوچکتر  ییا  بزرگتر مقدار این از تواندمی ´Sنشست 

 حیداکثر  دیگیر  عبیارت  بیه  .شیوند  لحیاظ  بایید  عوامیل  ایین  دو هیر  نمایید  تحمیل  روسازه از طریق است

 از سیازه  هیای نشسیت  کیه  باشید  مقیداری  بایید  نمایید  اسیت تحمیل   مجیاز  نداسییون ف خاک که فشاری

 ایمین  برشیی  گسییختگی  در مقابیل  کیافی  اطمینیان  حاشییه  بیا  زمیان هم و نرفته فراتر مجاز مقدار یک

 شیود میی  اطیلاق  خیاک  مجیاز  لهییدگی  ارفشی  ییا  مجیاز  مقاومیت  فشیار،  حیداکثر  مقیدار  ایین  بیه . باشد

 .[11]( 5-2)شکل 
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 [.11] 1135دکتر ابوالفضل اسلام  .نشست فنداسیون سطحی –منحنی بار  :5-2شکل 

  خاک مجاز مقاومت تعیین نحوه -2-7

 برابر نداسیونیف ابعاد چه، مشخص تماسی فشار یک برای ببینیم باید خاک مجاز مقاومت محاسبه برای

 خاک ایمن بریربا ظرفیت و داده قرار باربری ظرفیت رابطه در را ابعاد این حال کندمی یجادا مجاز نشست

 عرض آن در تماسی فشار از بزرگتر خاک ایمن باربری ظرفیت اگر نماییممی محاسبه ابعاد آن برای را

 فشار اگر .بود خواهد نداسیونف ابعاد آن برای مجاز خاک مقاومت تماسی فشار مقدار آن شود، مشخص

 مقدار شود، مشخص ابعاد در آن خاک ایمن باربری ظرفیت از بیش مجاز نشست کننده ایجاد تماسی

 [.11] بود خواهد مجاز مقاومت همان خاک ایمن باربری ظرفیت

 تغییر شکل - بار رابطه -2-8

شکل خواهند داد و  دانیم همه مواد اگر در معرض بار قرار گیرند تغییرهمانطور که از علم مکانیک پایه می

در  تغییر شکل _ خاک نیز چنین است. اما بر خلاف مواد هموژن دیگر مانند فولاد یا دیگر فلزات، رابطه بار
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ن حال، ها است. با ایبینی نیست. همچنین زمان، فاکتور مهمی در تغییر شکل خاکها تقریبا قابل پیشخاک

های بسیار سخت و در خاک گیری شود.ها اندازهدر خاکتواند حتی مقدار مشخصی از رفتار الاستیک می

شود. ها دیده میتغییر شکل تا رسیدن به مقاومت نهایی آن -بسیار سست نیز گاهی رابطه الاستیک بار 

 خطی یکرنش برای موادی مانند بتن یا فولاد است. اگرچه درجه -این مورد تا حدودی مانند رابطه تنش 

ها، ناشی از تراکم لایه در لاد قابل قیاس نیست، مرحله قبل از تغییر شکل در خاکها با فوبودن در خاک

ی یابد به طبع تغییر شکل بیشترباشد. هنگامی که بار افزایش مینتیجه کاهش منافذ بین ذرات خاک می

ز تمایل ارسد این افزایش نرخ سرعت ناشی پیوندد، اما تا حدی با نرخ سرعت بیشتر، به نظر میوقوع میبه

تر جایی جانبی بیشتر نسبت به تغییر شکل عمودی باشد. با افزایش بیشهبه کاهش بیشتر نسبت پوکی و جاب

وقوع خواهد پیوست )تا حدی شبیه هبار، نفوذ عمودی بیش از اندازه و نهایتا گسیختگی برشی لایه خاک ب

تغییر شکل را در خاک در  -طه بار الگوی کلی راب 7-2کرنش در مواد ساختمانی( شکل  -به رفتار تنش 

نسبتا کوچک  a-7-2الاستیک، مقدار نفوذ پی در شکل  یدهد. در محدودهمعرض پی منفرد نشان می

ی شود در حالتر میاست )یعنی انتقال خاک زیر و اطراف آن کم است( با افزایش بار، خاک در زیر پی فشرده

مایش داده شده، گرایش به برآمدگی بیرونی و به طرف ن b-7-2که اطراف آن پی، همانطور که در شکل 

 .[14]شود با افزایش نفوذ پی آشکار می c-7-2بالا دارد. این پدیده مطابق شکل 
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 .vesic  (1791) [11]براساس  : ساختار خاک زیر و اطراف پی منفرد در مراحل مختلف افزایش بارگذاري9-2شکل 

دهد. عموما هیچ قسمتی از یک پی منفرد روی لایه خاک نشان مینشست را برای  - رابطه بار 8-2شکل 

، آسان نیست(. Eگیری مدول ارتجاعی ها خط مستقیم نیست. )از این جهت اندازهنشست خاک -منحنی بار 

علاوه نقطه تسلیم و مقاومت نهایی نیز به خوبی قابل تعریف نیستند. در برخی موارد، مانند دیاگرام، رابطه به

نشست نیز برای تعیین مقادیرنقطه تسلیم و مقاومت نهایی در دسترس نیست. فقدان این اطلاعات  -بار 

 تا 4/1معمولا به خاطر زمان و هزینه است. گاها، آزمایشات بار در صحرا با صفحات نسبتا کوچک، حدود 

های به آزمایش پذیرد. این موضوع به خاطر این است که بارهای بسیار بزرگ،متر مربع، انجام می 2/1

size)-(Prototype  ،باربری نهایی نشست در دسترس باشد، ظرفیت  -ی بار وقتی رابطهنیاز دارندuq  در

 [. 14] آیددست میهکنند بفشارهایی که نفوذ عمودی بزرگ را ایجاد می
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 vesic  (1791) [11.]براساس نشست در خاک  -ي شدت تنش )بار( : رابطه3-2شکل 

 شرح کلیاتی از نشست  -2-9

نشست  cSنشست الاستیک یا آنی  eS، از مجموع سه بخش که شامل (2-2ی )رابطه tSنشست کل 

 شود.نشست ثانویه یا خزشی تشکیل می sSتحکیم اولیه 

(2-2)  s+S c+ S e= S tS 

 یهییای ریزدانییهدانییه، خییاکهییای درشییتدهیید و در خییاکنشسییت آنییی پییس از اعمییال بییار رخ مییی 

 ،پیایین  یدلییل نفوذپیذیر  هیای زهکشیی نشیده کیه بیه     غیراشباع و همچنیین در تیرم کوتیاه میدت رس    

دهید. در حالیت کلیی نشسیت     هیا ثابیت اسیت قسیمت اعظیم نشسیت را تشیکیل میی        کرنش حجمی آن

ای ناپدیید شیود ایین    دهید و زمیانی کیه اضیافه فشیار حفیره      تحکیمی اولیه پس از نشسیت آنیی رخ میی   

هییای ریزدانییه اشییباع در شییرایط بلنیید مییدت قسییمت اعظییم ده اسییت. در خییاکنشسییت بییه انجییام رسییی

 ودهید  نشسیت ثانوییه پیس از نشسیت اولییه رخ میی       دهید. نشسیت را نشسیت تحکیمیی تشیکیل میی     
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هیای خیلیی آلیی و خیاک     در خیاک . اسیت  یکیدیگر  روی خیاک  ذرات جهیت  تغیییر  و لغیزش  آن علیت 

را بییر اسییاس پتانسیییل   1-2جییدول  Holtz (1991)باشیید. لییب مییی ابییرگ اییین نشسییت، نشسییت ق  

 .[17] ها ارائه داده استنشست در خاک

 .Holtz (1771) [19]: پتانسیل براي هر بخش از نشست بر اساس نوع خاک 1-2جدول 

 نشست تحکیم ثانویه نشست تحکیم اولیه نشست الاستک نوع خاک

هاماسه  خیر خیر بله 

هارس  محتمل بله محتمل 

هاي آلیخاک  بله محتمل محتمل 

 

 دانههای درشتنشست فنداسیون در خاک  -2-9-1

دانییه بییر اسییاس تئییوری  ی نشسییت فنداسیییون روی خییاک درشییت هییا بییرای محاسییبهبیشییترین روش

هییای درجییا و نشسییت باشیید. روابییط تجربییی بییین نتییایج آزمییایش الاستیسیییته یییا روابییط تجربییی مییی 

ی آزمییایش نفییوذ اسییتاندارد برپایییه Buribidg & Burland (1985)فنداسیییون توسییط افییرادی ماننیید 

هیای سیطحی   بینیی نشسیت پیی   طیور کلیی ییک راه حیل قابیل قبیول بیرای پییش        انجام گرفته است، به

 [.18سازد ]دانه فراهم میهای درشتدر خاک

Briaud & Gibbnes  (1997)    گییزارش نتییایج حاصییل از آزمییون بارگییذاری در مقیییاس کامییل بییرای

هیا  کل که روی ماسیه قیرار داشیتند را ارائیه کردنید کیه نیرخ تغیییرات ابعیاد پیی          پنج فنداسیون مربع ش

گییری شیده از طرییق آزمیون بارگیذاری      ههیای نشسیت انیداز   بیوده اسیت. داده   3m×3mتا   1m×1mاز

هییای هییای مختلییف کییه درواقییع روابییط تجربییی براسییاس آزمییونبییا نشسییت بییرآورد شییده توسییط روش

پرسیییومتر، آزمییایش سییه محییوری و آزمییایش بییرش پییره بییوده  ، آزمییایش CPTو  SPTمختلییف شییامل 

 & Buribidg (1985)هییای ارائییه شییده توسییطهییا عقیییده داشییتند کییه روشاسییت مقایسییه شیید. آن
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Burland   بییا اسییتفاده ازSPT  وBiraud (1992)  ومتر بییرآورد نشسییتی یبییا اسییتفاده از آزمییون پرسیی

 [.19] کارانه بوده استاند محافظهکه ارائه داده

Poulos  (2111) های سطحی انجام داده است. او ی نشست پیهای مختلف برای محاسبهمروری بر روش

 یطور کلی غیرخطی و به شدت وابسته به تنش مؤثر و تاریخچهاشاره کرد با وجود اینکه رفتار خاک به

ای برشی ه، مانند مدولتنش است از این رو باید برای آنالیز نشست از پارامترهای ژئوتکنیکی استفاده کرد

های های تحلیلی دارد. روشاهمیت زیادی در انتخاب روشکه محل  مکانیکی و یانگ خاک و خصوصیات

 گذاریارب در اثرافزایش تنش در خاک  ،باشدها میساده الاستیسیته قادر به ارائه برآورد قابل قبول از نشست

تواند . این زاویه میکردهای سطحی محاسبه پی کفاز  شتن ی پراکندگیبا فرض زاویه توانرا میفنداسیون 

 [.21] تخمین زده شود(Bowles 1992, French 1999) )افقی( 1)عمودی( به 2به عنوان نسبت 

ی کییرنش فشییاری عمییودی ناشییی از توانیید بییا محاسییبهدانییه مییینشسییت فنداسیییون در خییاک درشییت

 Schmertmannهییا محاسییبه شییود.  لایییه هییا و مجمییوع تییراکم افییزایش تیینش در هییر کییدام از لایییه 

منظیور بیر آورد نشسیت بیر اسیاس توزییع کیرنش عمیودی زییر مرکیز پیی سیطحی روشیی              به (1971)

 شییود.در هییر لایییه بییا توجییه بییه تیینش اعمییالی ارزیییابی مییی  یارائییه داد. در اییین روش، کییرنش فشییار

 [.21] شودسازی در هر لایه محاسبه مینشست پی سطحی از طریق جمع فشرده

 های ريز دانهنشست فنداسیون در خاک  -2-9-2

 ایبارسیازه  زییادی  مقیادیر  از هیای ناشیی  هیای آلیی دربرابیر نشسیت    های چسیبنده اشیباع و خیاک   خاک

 چسیبنده  هیای خیاک  نشسیت  باعیث  کیه  هسیتند  ایسیازه  مسیتقیم  وزن اغلیب  بارهیا  این. هستند پایدار

توانید باعیث نشسیت    زییر زمینیی میی    آب سیطح  فیتن ر پیایین  مثیل  نییز  ثانویه عوامل اما شودمی آلی و

 تحکییم  آنیی،  نشسیت  .هیای رسیی اشیباع ییا آلیی دارای سیه مؤلفیه مختلیف اسیت         شود. نشست خیاک 

 :باشدمی زیر شرح به تحکیم ثانویه و اولیه
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های عمودی شده که به بارگذاری دو و سه ر اوقات بارگذاری سطحی باعث کرنشدر اکث :شسسست آنی  ن

 افتد یا در برخی حالاتد. نشیسیت آنی در اثر تغییر شیکل برشیی زهکشی نشده اتفاق می    گردبعدی برمی

شد. بامربعی و مخازن گرد می مخازنشود. مثال متداول بارگذاری سه بعدی شامل جریان پلاستیک نیز می

 ها آزمایش بارگذاریترین روشقدار نشییسییت آنی وجود دارد. متداول های مختلفی برای محاسییبه مروش

 [.22] باشدوسیستم و روش مسیر تنش میئسطحی، تئوری اد

های آلی های نرم اشباع و خاکفزایش فشار عمودی در اثر وزن سازه روی خاکا :اولیه نشست تحکیم

شود. این افزایش فشار عمودی در فشار منفذی بنام فشار آب منفذی ابتدا توسط فشار آب منفذی تحمل می

این خروج . یابدفشار همزمان با خروج آب از خاک نسبت به زمان کاهش می شود اینشناخته می اضافی

ر که شود. همانطوآب از خاک چسبنده که نفوذ پذیری پایینی دارد تحکیم اولیه یا تحکیم ساده نامیده می

شود ساختار خاک نشست کرده و بار به اسکلت جامد خاک وارد آب به آرامی از خاک چسبنده خارج می

. تحکیم یک فرآیند وابسته به زمان است که به مدت زمان برای کامل شدن نیاز دارد. در حالت شودمی

هایی از بارگذاری یک بعدی عبارتند از افتد نمونهنشست یک بعدی کرنش فقط در جهت عمودی اتفاق می

ت در حال ای بسیار وسیعپایین رفتن سطح آب زیر زمینی و یا یک خاکریز یکنواخت موجود روی منطقه

د های ریز دانه برآور. برای خاکافتدهم کرنش و هم تحکیم فقط درجهت قائم اتفاق می بارگذاری یک بعدی،

. [1،22] دست آیدهنشست از طریق آزمایش ادئومتر ب -تواند با استفاده از منحنی زمان نشست تحکیمی می

شود کار گرفته میهای سطحی بهپیدست آوردن تحکیم اولیه خاک ریزدانه زیر همراجعی که برای ب

Douncan & Poulos (1981) و Terzaghi et al. (1991) [23،24 ]باشد. روش رایج تحلیل یک بعدی می

Terzaghi et al. (1991)  گیرد و زائل شدن هایی دارد چون که تنها کرنش عمودی را درنظر میمحدودیت

Poulos et al. (2112) [25 ]ها با وجود این محدودیت شود.ای نادیده گرفته میجانبی فشار آب حفره
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یش بگزارش دادند که تحلیل یک بعدی، برآورد قابل قبولی از نرخ نشست تحکیمی برای رس نرم یا رس 

 را دارد. 1.35تحکیم یافته با نسبت پوآسون کمتر از 

 باشید میی  مؤلفیه نهیایی نشسیت تیراکم ثانوییه اسیت کیه بخشیی از نشسیت          :ثانویسه  نشست تحکیم

افتید. فیرض معمیول بیر ایین اسیت کیه تیراکم ثانوییه          که پس از بین رفتن فشار آب منفذی اتفیاق میی  

اسیت،   میاض غاتا قبیل از تکمییل تحکییم اولییه شیروع نخواهید شید. مقیدار تیراکم ثانوییه اغلیب قابیل             

عظیم  توانید قسیمت ا  کوچیک اسیت. امیا تیراکم ثانوییه میی       مقایسیه بیا تحکییم اولییه نسیبتا     چرا کیه در 

 Terzaghi et al. (1991) [24.] های آلی استها یا سایر خاکنشست در پیت

(1974) Laddاز پایان تحکیم اولیه هنوز ثانویه را به عنوان فرآیندی که در آن تماس ذرات پس  تحکیم

 این بجوا واقعیت این. ، تعریف کردبرسند پایدار وضعیتی به تا کنندمی  ناپایدار است و ذرات حرکت نسبتا

یشتری ، تمایل بپذیرترتراکم هایخاک. یابدمی افزایش پذیریتراکم با ثانویه تراکم نرخ چرا که است سؤال

م اولیه ناپایدار شوند. از آنجایی که فشار آب منفذی اضافی در یبه این دارند که ذرات بیشتری پس از تحک

تگاه دساولیه گویند. مشابه تحکیم شده می آید، اغلب به آن خزش زهکشیوجود نمیطول تراکم ثانویه به

 اثر بر آلی ای چسبنده خاک ومتر دستگاه مناسبی برای بررسی تراکم ثانویه است. برای محاسبه نشستئاود

 [.21] شوندمی جمع باهم نشست مؤلفه ای، سهسازه بارگذاری

 مروری بر کارهای مشابه انجام شده  -2-11

 گیری نشست در حین ساخت ساختمانهای اندازلعات انجام شده برامط -2-11-1

Kempfert and Soumaya (2117)  مورد ساختمان که  11مطالعه موردی روی آنالیز برگشتی نشست برای

اند در جنوب آلمان انجام دادند. هدف این تحقیق نشان دادن نشست تحکیمی در بر روی رس نرم بنا شده

های گیریباشد که اندازههای رایج میی آن با تحلیلمقایسه گیری آزمایشگاهی وحین ساخت با اندازه
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( با دقت CRL)2( و آزمایش بارگذاری با سرعت ثابت STD)1تحکیم استاندارد  آزمایشگاهی از طریق آزمایش

ود. بر شکافی انجام شده است که اثر افزایش بار و سرعت بارگذاری بر رفتار تغییر شکل خاک نشان داده می

شود نشست محاسبه شده با استفاده پارامتر شاخص دست آمده از این تحقیق مشاهده میتایج بهاساس ن

درصد بیشتر از نشست  51طور میانگین دست آمده بهاستاندارد به تحکیمکه از آزمایش  (cC)فشردگی 

ین بیش از دلیل تخمش مشاهده شده بهحشده واقعی در آن منطقه بوده است. این اختلاف فا گیریهانداز

منظور دوری دست آمده از آزمایش تحکیمی استاندارد روی رس نرم است. بهبه (cC) حد شاخص فشردگی

( برای مشخص کردن CRLش توصیه کردند که از آزمایش بارگذاری با سرعت ثابت )حاز این اختلاف فا

 .[27] پارامتر قابلیت فشردگی در رس نرم استفاده شود

  (2113) Elsawy and Hafez Ismail اثر گذشت زمان بر ظرفیت باربری در شرایط بلند مدت با استفاده

های که ظرفیت باربری پیاین عقیده بودند با توجه به این ها برمقیایسیییه کردنید. آن   PLAXISنرم افزار 

شیود بر اسیاس مقاومت برشیی زهکشیی نشده در شرایط کوتاه مدت     سیطحی که روی خاک نرم اجرا می 

همین  شود. بهین ظرفیت باربری با گذشیت زمان تحت بار اعمال شیده دسیت خوش تغییر می   باشید ا می

سازی کردند و ظرفیت باربری را قبل و پس از تحکیم از طریق ای روی خاک رس نرم مدلمنظور پی دایره

)پایان دسییت آوردند. نتایج حاکی از آن بود که ظرفیت باربری دو سییال و نیم پس از سییاخت  نرم افزار به

برابر شرایط  4سال )پایان تحکیم ثانویه( این مقدار به  چهاربرابر افزایش یافته و بعد از  2تحکیم اولیه( به 

 های قدیمیبینی کردند اضیافه شدن طبقات به ساختمان کوتاه مدت رسییده اسیت و بر این اسیاس پیش   

 [.28]خاک را گسیخته نخواهد کرد 

                                                           
1 - standard consolidation test 
2 - constant rate of loading consolidation test 
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Saravis et al.   (2111)ها در نظارت حین سییاخت سییتون روی مجدد بارگذاری در پی نشییسییت یرتاث بر

دسیت آمده بر اندرکنش بین رفتار سییاختمان و نشست  هاند. هدف از این مقاله در واقع ارائه نتایج بپرداخته

 (SSI)1هاسیت. در مکانیسم اندرکنش خاک و سازه  روی  سیتون   فندانسییون و تایید تاثیر توزیع بار نرمال 

در این مطالعه نظارت بر نشست  پذیرد.هایی که تمایل کمتری به نشست دارند انجام میبار به ستون انتقال

کارگیری از یک مدل های اجزای محدودی با بهیک ساختمان از ابتدا تا انتهای ساخت و ساز از طریق روش

ه است که نرخ بارگذاری دست آمدههای رایج بسیه بعدی انجام گرفته است که بارهای فنداسیون از طراحی 

پی این ساختمان در دو حالت طراحی شده است. حالت اول پی گسترده  باشد.کیلو نیوتن می 511تا  311

میلیمتر و ارتفاع  44ها با قطر شمع باشید. گذاری میاری و حالت دوم پی گسیترده با شیمع  گذبدون شیمع 

ندی شیده است. با درنظر گرفتن اثرات وزن خود  متر اول آن آرماتور ب 3اند که در متر سیاخته شیده   12.5

ها، اثرات اندرکنش خاک و سیییازه پس از این مواد انجام سییاختمان، آجرکاری، پیش تیندگی و نشیییسییت  

روز مورد ارزیابی قرار  711گذاری در طی گذاری و بدون شمعاین نمودار نشست پی همراه با شمع گیرد.می

متر رسیده در صورتی که میلی 5.8روز به  711پی شیمع در   نشیسیت   طبق مشیاهدات آن، داده اسیت که  

 51دهد با گذاشتن شمع نشست تقریبا متر رسیده است که نشان میمیلی 11.9نشست پی بدون شمع به 

 . [29] درصد کاهش یافته است

Bunce et al.  (2118) قاله طراحی فندانسیون برای برج دبی بلندترین ساختمان جهان را ارائه دادند م

های کربناته ته نشین شده عمیق بنا شده را ارائه طراحی فندانسیون که روی خاک و سنگ روندحاضر 

جزیه ها ژئوتکنیکی، تاین مقاله خروجی در باشد.گذاری گسترده میدهد که سیستم فندانسیون با شمعمی

له اری کل تحت بارگذاری زلزدست آوردن ظرفیت باربری نهایی و پایدهو تحلیل عددی و کامپیوتری برای ب

ها با دوغاب آزمون بارگذاری برای شمع نشست و نشست تفاضلی سازه نیز بررسی شده است. -و رفتار بار 

                                                           
1 - structure soil interaction 
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نشست از طریق  -انجام گرفته که از نتایج آن رفتار محوری بار 14mnو بدون دوغاب برای حداکثر بار 

طراحی فندانسیون  شود.مقایسه میای کرنش سنج هگیری سوکتاندازههای اجزاء محدودی و بینیپیش

صورت گرفته است که برای اطمینان از  ABAQUSشرکت انگلیسی از طریق نرم افزار  یک برج دبی توسط

مقایسه   PIGSو REPUTE و PIGLETو  VOISPآمده آن را با دیگر نرم افزارهای  دستهباعتبار نتایج 

گیری تعیین توزیع بار در پی هشود برای اندازه بتن ریزی نظارت مینشست سازه از زمان کامل شد اند.کرده

-هشمع کرنش سنج استفاده شده است که مقدار نشست را انداز 5های کرنش و و میزان نشست از سوکت

 2117مارس  18تا  2111ژوئن  27متری برج که از  71گیری کند. نتایج حاصل از بررسی یکی از مقاطع 

متر نشست فندانسیون متغییر بوده میلی 21الی  5دهد که در این مدت است نشان می طول انجامیدهبه

دهد نشست شود که نشان میمتر تخمین زده میمیلی 75تا  12است در صورتی که این نشست در طراحی 

بینی شده توسط نرم افزار در حین مراحل ساخت است. های پیشگیری شده خیلی کمتر از نشستهانداز

خوبی داشته و با حداکثر نشست  تطابقبا دیگر نرم افزارها  ABAQUS بینی شده توسطاکثر نشست پیشحد

 [.31شود ]نزدیکی زیادی مشاهده می PIGSبینی شده توسط پیش

Chen et al.  (2115) های چند طبقه روی خاک نرم در شانگهای را رفتار بلند مدت نشست ساختمان

شود بر طبق طبقه در بلند مدت بررسی می 51های قاله رفتار نشست ساختماندر این م اند.بررسی کرده

-2 جدول) شودبندی میناحیه طبقه 4مشخصات پروفیل خاک در نواحی مختلف شرایط خاک زیرین در 

دست آمده ه، از طریق بررسی نتایج بD، ناحیه خیلی نرم C، ناحیه نرم B، ناحیه نرمال A. ناحیه سخت(9

ها بر اساس منظور مقایسه این نشستگردد. بهناحیه خاک در دراز مدت ارائه و مقایسه می 4نشست در 

 Aنشست ناحیه  دهدنشان میها در بلندمدت ارائه شده است که ا بررسی این نمودارها زمان نمودارهای آن

 از همه کمتر است و 
1

5
کند به همگرا شدن میروز شروع  411بعد از  Aباشد. نشست در ناحیه می Dناحیه  

همچنین سرعت نرخ  کشد.روز طول می 2111برای همگرا شدن نشست   Cو Dدر صورتی که در نواحی 
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𝑚𝑚دهد این نرخ کمتر از دست آمده از بررسی انجام شده نشان میهنشست ب
day⁄1.11  .جداولی  است

ئه شده است. نتایج حاصل از این بینی نشست در مدت یکسال ارابرای نشست نهایی نواحی مختلف و پیش

از همه  Aمنطقه متفاوت است، نشست نهایی در منطقه  4دهد که نشست نهایی در ها نشان میبررسی

هایی از خاک باید تقویت در بخش Bتواند نیاز را برای نشست مجاز بر آورده کند. در منطقه کمتر است و می

دست آید که هب 111mmممکن است   Cو Dمناطق  صورت گیرد و کنترل نشست اعمال شود. نشست در

گذاری در فندانسیون برای کاهش نشست استفاده کرد. نشست باشد. و باید از شمعبیشتر از نشست مجاز می

رسد. نشست در سال تقریبا به حد نهایی می 4تا  3ای است در مدت که دارای خاک ماسه Aدر منطقه 

که دارای رس نرم هستند   Cو Dرسد. ولی نشست در مناطق ایی میسال به حد نه 7تا  5نیز  Bمنطقه 

سال به طول بیانجامد.  9دلیل تغییر شکل خزشی خاک در تحکیم ثانویه این نشست ممکن است بیش از به

ها گیرد. این نشستنشست نهایی و نشست در حین ساخت با ضخامت رس بسیار نرم تحت تاثیر قرار می

 [.31ضخامت خاک رس دارد ]افزایش خطی با نسبت 

 

 Chen et al  .[11] (2005) : خصوصیات خاک نواحی مختلف شانگهاي.7-2 جدول
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در این مطالعه  .اندپرداخته ماسه در ایدایره هایپی باربری ظرفیت بررسی به  (1391) محمدیو  هاشمی

 تنش شست،ن - نمودار بارو استفاده از PLAXIS 3D FOUNDATION با استفاده از برنامه المان محدود 

ای محاسبه شده است. در این تحقیق ای برای خاک ماسههای دایره، پی(Nγ)و ضریب ظرفیت باربری نهایی

  (φ)هایای با زاویه اصطکاکی با کف زبر و با سطوح مختلف و قطرهای مختلف برای خاک ماسهیهااز پی

ا هباشد که پیکولمب می-تاری الاستیک مورمختلف اسیتفاده شیده اسیت. این پژوهش بر اساس مدل رف   

ی هااند. نتایج در قالب جداول و نمودارهایی ارائه و با روشدی گسییترده یکنواخت قرار گرفتهتحت بار عمو

تحلیلی  فیت باربریرمقادیر ظآمده دست هبراساس نتایج ب .تئوری و نتایج محققین دیگر مقایسه شده است

در  .می باشد Terzaghi و Vesic  Hansen,هایز مقادیر تئوری در فرمولبیشتر ا PLAXIS 3D حاصل از

تنش  21های بزرگتر از φ شییود ولی دردیده می 21های کوچکتر از  φ این موضییوع تا Meyerhof فرمول

با افزایش زاویه   Meyerhof بیشییتر از مقادیر تحلیل عددی اسییت در نظریه   Meyerhofنهایی در نظریه 

ثابت هر چه  φ و ای با کف زبرهای دایرهدر پی. ای داردر تنش نهایی افزایش قابل ملاحظهاصیطکاک مقادی 

 [.32] که با نتایج تئوری همخوانی دارد شودمقدار شعاع اضافه شود تنش نهایی هم زیاد می

 گیری نشست در حین ساخت خاکريز يا سد خاکیهلعات پیشین انجام شده برای اندازامط -2-11-2

Tany et al.  (2113) گیری آزمایشی سد خاکی روی زمین نرم در توکای ایالت کده مالزی هبه بررسی انداز

ای از سد خاکی آزمایشی در حین اند. این مقاله رفتار نشست تحکیم و پاسخ اضافه فشار آب حفرهپرداخته

ای محدودی ارزیابی عملکرد های اجزساخت و اعمال اضافه بار موقت را بررسی کرده است. با استفاده تحلیل

شود. در این پژوهش نشست پروفیل سد بهبود در زمین و تایید پارامترهای زیر خاک در طراحی انجام می

گیری هخاکی در مرکز و لبه سد بر اساس نشست در مقابل زمان در حین پرکردن ) خاکریزی( سد خاکی انداز

متر میلی 1545متر در مرکز و میلی 1912ه بار موقت گیری در پایان اعمال اضافهشده است، نشست انداز

ه است متر بودمیلی 1931در لبه رخ داده است. محاسبه نشست توسط اجزاء محدود در مرکز سد خاکی 
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طور کلی نشست محاسبه شده در گیری شده است. بههدرصد کمتر از مقدار انداز 1.1متر یا میلی 31که 

گیری شده بوده است. مقدار نشست هروز( نسبتا نزدیک به مقدار انداز 211حین مراحل پرکردن سد خاکی )

درصد تفاوت  1گیری شده و مقدار نشست کلی محاسبه شده توسط نرم افزار در مجموع حدود همجموع انداز

 [.33اند ]داشته

 .Saowapakpiboon et al )2119( 1زهکشی عمودی پیش ساخته  - ترکیب خلاء(PVD) ورت با تحکیم ص

ها از سیستم . در این مقاله عملکرد دادهشده استگرفته با بارگذاری خاکریز در خاک رس نرم بررسی 

(PVD)  در طول پیشرفت کار از بخشKW-4  که بخشی از باند سوم فرودگاه بین المللی سووارنابومی تایلند

ا تحکیم ب ییز و درجه. همچنین میزان نشست در طول تحکیم ساخت خاکرشده استاست تفسیر و ارائه 

ردیده گبینی نشست توسط آسوکا مقایسه دست آمده با روش پیشهو نتایج ب شده استدوره زمانی را ارائه 

درصد بوده  81تا  11تحکیم  یمتر با درجه 1.21تا  1.91دست آمده نشست نهایی ه. برطبق نتایج باست

درصد  51ودی پیش ساخته زمان تحکیم، بیش از زهکشی عم -کارگیری از سیستم ترکیبی خلااست و با به

 [.34کاهش یافته است ]

Shen and Tang  (2118) خاک رس نرم بهبود یافته با روش  افزایش مقاومتPVD ای زیر بارگذاری مرحله

در حین مراحل ساخت  ARIKEدر این مقاله عملکرد رس بسیار حساس  اند.در خاکریز را بررسی کرده

 هایگیریهکارگیری از انداز. با بهیافته استبهبود  PVD. زیر خاک توسط سیستم ه استشدخاکریز بررسی 

اجزا محدودی تغییرات فیزیکی، نشست و افزایش مقاومت خاک زیرین نظارت و  هایسازیمدلصحرایی و 

دهد زمان ارائه شده در حین مراحل خاک ریزی خاکریز نشان می -طبق نمودار نشست  شود.بینی میپیش

که در آغاز ساخت و ساز نشست بسیار کم است و دلیل آن این است که تنش اعمال شده کمتر از تنش 

                                                           
1 - prefabricated vertical drain 
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دلیل د که بهشوتسلیم )الاستیک( خاک است بنابراین با افزایش ارتفاع خاکریزی نشست خاک هم بیشتر می

کریز در حین ساخت نشست خا 11-2شکل  اعمال فشار بیشتر از تنش تسلیم و مرحله تحکیم نرمال است.

 دهد.را نشان می

 

 Tang et al. (2003) [15.]. : نشست خاکریز در حین ساخت10-2شکل 

 کارگیری ازدهد که با بههای آزمایشگاهی نشان میگیریههای اجزاء محدودی و نتایج اندازترکیب تحلیل

بر مقدار اصلی افزایش برا 2)زهکشی عمودی پیش ساخته( مقاومت برشی زهکشی نشده تا  PVDسیستم 

-هاندازطبق نمودار ارائه شده تواند با پایداری بالایی ساخته شود.یافته است و مراحل ساخت سد خاکی می

 22متر و نشست کلی خاک زیرین را  2های آزمایشگاهی در انتهای ساخت سد خاکی نشست آن را گیری

متر بوده است و نشانگر  2سط اجزاء محدود نیز بینی شده تومتر نشان داده است. در صورتی که نشست پیش

 [.35بینی اجزاء محدودی است ]گیری آزمایشگاهی و پیشهخوب بین مقدار انداز سازگاری

Sas and Malinowska  (2111)  های روی خاک یک روش از ساخت سد خاکیاعمال سربار اضافه به عنوان

ی لی آزمایش ساخت سد خاکی روی خاک آبر پایه باگذاریوش اله با استفاده از رآلی را ارائه کردند. این مق

های آزمایشگاهی دست آمده از تستهخطی بکرنش غیر -نشست با استفاده از مشخصات تنش  شود.ارائه می
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شود. رفتار مرحله به علاوه اعمال اضافه بار به عنوان سربار انجام می 3آید. ساخت سد خاکی در دست میهب

ا های عمودی بها جابجاییشود و انواع مختلفی از نشست سنجی پیزومتر نظارت میوسیلهخاک زیرین به

سد خاکی نشست  11-2شکل  شود.گیرد و نمودار آن رسم میاستفاده از چهار نشست سنج انجام می

 دهد.در حین ساخت را نشان می ایجاده

 

 

 .Malinowska et al (2001) [11] : نشست سد خاکی در حین ساخت.11-2شکل 

شتاب  بار باعثدهد که اضافه سراری با استفاده از اعمال سربار نشان میذمحاسبات روابط بین نشست و بارگ

شود. اعمال اضافه بار روی تغییر شکل زیاد تنش دادن به تحکیم و کاهش نشست ثانویه و بلند مدت می

عت بخشیدن به روند تحکیم اثر شایانی دارد. های آلی و سربرشی اولیه پایین و ظرفیت باربری ضعیف خاک

تر را شود و رسیدن به نشست هدف در مدت زمان کوتاهچون باعث متراکم شدن و تقویت شدن خاک می

 [.31شود ]سازد. از این رو اعمال اضافه بار برای ساختن سد خاکی توصیه میفراهم می
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Farnsworth et al.  (2118) شست سد خاکی بر خاک نرم بررسی کردند که روی ساخت سریع و رفتار ن

اشد بپذیری نسبتا بالا و مقاومت برشی کم میساخت این سد در ایالت یوتا که دارای خاک سست با تراکم

 ینشست تحکیم اولیه خود دارد. در این مقاله ارزیابی و مقایسه نکه نیازمند زمان زیادی برای کامل شد

که توسط  (MSE)1های مختلفی مانند ی در زمان ساخت از سیستمهزینه عملکرد فندانسیون سد خاک

)پلی استایرن( در ساخت 3شود. مرحله دوم استفاده از ژئوفوم حمایت می (LCC)2های سیمانی آهکی ستون

های عمودی پیش ساخته و اضافه که نصب زهکش (PVD)همراه با  (MSE)سد خاکی مرحله سوم روش 

دلیل نشست زیاد شود زیرا بهبرای بهبود خاک استفاده می (PVD)و   (MSE)های روشاز سربار است. 

تواند جوابگو باشند. نتایج حاصل از این بررسی های دیگر نمیرسد روشمتر می 1تحکیم اولیه که گاها به 

و ژئوفوم در طراحی فندانسیون باعث  (LCC)های سیمانی آهکی شان داده است که استفاده از ستونن

های انجام شده استفاده از ژئوفوم توانسته . بر اساس بررسیشودمینشست در تحکیم اولیه و ثانویه کاهش 

ماه برساند در صورتی که بدون استفاده از این روش این نشست تا یک  3نشست تحکیمی سد خاکی را به 

-زمان براساس بهبینی میزان نشست براساس دست آمده پیشهانجامد. بر طبق نمودار بسال به طول می

 (LCC)های سیمانی آهکی دهد که استفاده از ستونسال نشان  می 11های مختلف را طی کارگیری از روش

متر میلی 51ال تقریبا س 11متر از دیوار کمترین میزان نشست را داشته است که در طول  13.5در فاصله 

جنوبی،  2411پیش ساخته متمایل در  بیشترین نشست زمانی بوده که از روش زهکشی عمودیبوده است. 

متر میلی 71متر رسیده است که میلی 151سال به  11و این نشست طی  شده استغربی استفاده  911

 [.37بیشتر از نشست هدف بوده است ]

                                                           
1 - mechanically stabilized earth 
2 - Lime cement column 
3 - polystyrene 
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 گیری نشست در حین ساخت تونل و کانالهلعات پیشین انجام شده برای اندازامط  -2-11-3

Wang et al.  (2119) های تفاضلی ساختمان کردند. های مدفون برای نشستهایی روی اثر کانالسیبرر

های تفاضلی و بزرگ که در هنگام حفر گودال و مراحل ساخت کانال مدفون برای در این مقاله نشست

های تفاضلی قرارگرفتن در دهد مطالعه شده است. عامل اصلی ایجاد نشستهای مجاور رخ میساختمان

وب زمین شناسی است. به همین دلیل شانگهای که زمین نرمی دارد و خاک آن عموما از رس شرایط نامطل

متر زیر سطح زمین قرار  21های آن را اشباع، رس سیلتی و ماسه سست تشکیل شده است اکثر ایستگاه

ی متر 11تا  14های تفاضلی و مجموع کلی نشست ساختمانی که در فاصله در این مقاله نشست دهند.می

. و نمودارهای نشست وابسته به زمان در حین مراحل شده استکانال مدفون قرار دارد بررسی  2از حفاری 

باشد که ساخت آن تقریبا یکی از این مراحل ساخت دیوار حائل می اصلی ساخت کانال آورده شده است.

گیری هتمان اندازروز به طول انجامیده است و در حین زمان ساخت آن نشست در نقاط مختلف ساخ 13

متر بوده است و نشست تفاضلی آن طبق میلی 5متر و بیشترین آن میلی 1.5شده که کمترین میزان آن 

مرحله حفاری است که  ،متر بوده است. دیگر مرحله اصلیمیلی 1.1متر تا میلی 1دست آمده از هنتایج ب

بیشترین تغییر شکل در نزدیکی همین  متر بوده است کهمیلی 45بیشترین تفاضل نشست در این مرحله 

 [.38مرحله حفاری رخ داده است ]

Ran et al.  (2112)  نظارت بر تغییر شکل بلند مدت حفاری چاه تهویه تونل مترو در حین مراحل ساخت

گیری نشییسییت چاه تهویه تونل با اسییتفاده از ابزارهای  هاند. در این مقاله سیییسییتم انداز را بررسییی کرده

گرهای نصب شده در شود. جرئیات نشست بلند مدت توسط نشانهیری در حین سیاخت نظارت می گهانداز

شود برای نظارت تغییر شکل حفاری چاه تهویه سطح زمین و در طول عمق حفاری چاه تحلیل و ارائه می

است  گیری نشست استفاده شدهههای خاص برای اندازگر در محلابزار نشانه 35در حین مراحل ساخت از 

اند. نظارت بر نشست تای آن در طول مسییر عمق چاه گذاشته شده  12تای آن در سیطح زمین و   23که 
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در این مقاله اسیتخراج شیده و    2119اکتبر  19تا  2118آپریل  19حفاری چاه تهویه در حین سیاخت از  

های نظارت محل دهد که مجموع نشست درمورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از بررسی نشان می

گرها در سییطح زمین افزایش تدریجی در حین مراحل حفاری چاه تهویه دارد و شییده توسییط اکثر نشییانه 

مجموع نشیست   شیود. آمدگی نیز دیده می همچنین در طول چند مرحله از سیاخت به جای نشیسیت بالا   

در حین پیشروی دهد که متری نشان می 31و  21گرها نصب شده در اعماق نظارت شیده توسیط نشیانه   

 گرهایشود در حالی که مجموع نشست نظارت شده توسط نشانهمراحل سیاخت نشست به تدریج زیاد می 

دهد که نشست به آرامی در حین مراحل ساخت در حال تغییر متری نشیان می  41نصیب شیده در عمق   

ات مجاز رخ داده است اند که دامنه تغییرات نشست، در دامنه تغییراسیت. همچنین این نتایج نشیان داده  

[39.] 

 هایگیری نشست در حین اعمال بار در خاکهلعات پیشین انجام شده برای اندازامط  -2-11-4

 گذاری شدهشمع

Basuony et al.   (2113)  نشست فندانسیون بر روی خاک ضعیفی که توسط شمع شناور  -روی رفتار بار

روی  بینی رفتار بار نشست پی صلبمقاله یک روش برای پیشاند این ای بهبود یافته است بررسی کردهدانه

-پیش دهد کهارائه می GPILESای با نرم افزار های شناور دانهخاک ضعیف تقویت شده توسط گروه شمع

گیری هدر انداز شود.های آزمایشگاهی مقایسه میگیریههای انجام شده توسط نرم افزار با اندازبینی

گیرد و منحنی بار نشست در مراحل روزه انجام می 11ی ذاری آزمایشی در یک دورهآزمایشگاهی یک بارگ

ی بین نشست نیز بوده است. در مقایسه kPa 115شود. حداکثر فشار اعمال شده مختلف بارگذاری ارائه می

ه دهد که تا مرحلنشان می GPILESبینی نشست توسط نرم افزار گیری شده توسط آزمایش و پیشهانداز

روند نشست در این دو تقریبا یکی است ولی با بیشتر شدن فشار اعمالی، نشست   kPa 55اعمال فشار 

 [.41گیری شده مقداری کمتر بوده است ]هاز نشست انداز GPILESبینی توسط پیش
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Duzcerr   (2113) داخته ای پرهای دانهبه بررسی بهبود زمین زیر مخازن نگهدارنده نفت با استفاده از شمع

مخزن ذخیره سازی در ترمینال نفتی گرجستان گزارش  4است. در این مقاله نتایج آزمایش هیدرو استاتیک 

متر است که تحلیل برای  18.5و  24.5،  28.5، 28.5ترتیب به 4،3،2،1های مخازن قطر داده شده است.

که بر روی خاک ضعیف تقویت  تعریف شده است ایپی گسترده، انجام شده است. برای مخازن 4،3،1مخازن 

متر قطر و  1ای دار ای بکار رفته در خاک ضعیف،های دانهاند. شمعای مستقر شدههای دانهشده با شمع

بین متوسط  کشد که در پایان مقایسهروز طول می 12باشد. پر کردن مخازن نفتی متر طول می 14.28

گیری شده محلی و مقادیر هال بار از طریق مقدار اندازگیری شده حین پر کردن مخازن یا اعمهنشست انداز

صورت گرفته است. مراحل  PRIBEو روش  PLAXIS، GPILESبینی شده توسط نرم افزارهای پیش

دهد برای برای تمامی مخازن انجام گرفته است و نتایج آن نشان می 181kPaبارگذاری تا حداکثر فشار 

دست هبینی شده بگیری شده و مقادیر پیشهخوبی بین مقدار انداز یطور کلی مقایسهبه 1مخزن شماره 

 افزاربینی نشست توسط نرم تخمین معادل برای پیش ،kPa 181آمده که هنگام اعمال بار حداکثر 

PLAXIS   بینی نشست توسط روش از پیش کمتریمقدارPRIBE  در زمان  3است. برای مخزن شماره

کمی بیشتر از مقدار نشست  GPILESبینی نشست توسط نرم افزار شپی ،181kPaاعمال بار حداکثر 

 دهدنشان می از دو روش قبل بیشتریمقدار  PLAXISبینی نشست توسط گیری شده است و پیشهانداز

 بینی نشست توسط نرم افزارپیش 4کمتر است. برای مخازن شماره  PRIBEبینی روش ولی از پیش

GPILES  گیری توسط هگیری شده است و معادل مقدار اندازهاندازکمی بزرگتر از مقدارPLAXIS  است و

های ها در روشبینیدهد. همانطور که مشاهده کردیم پیشمقدار نشست کمتری نشان می PRIBEاز روش 

 [.41ها محافظه کارانه بوده است ]بینیدهد و در واقع پیشگیری شده نشان میهذکر شده مقدار انداز

Kumar et al.   (2115) ای در خاک اشباع و غیراشباع را مورد بررسی قرار دادند. رفتار بار نشست شمع دانه

ای روی خاک سیاه کتانی )رس نرم( مورد مطالعه قرار داده است. این دانهاین مقاله نتایج گذاشتن شمع
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ترتیب به و وزن مخصوص خشک %25، %21، %18، %14هایی با درصدهای رطوبت آزمایش برای خاک

 𝑘𝑛/𝑚3215.11ترتیبو مقاومت فشاری محصور نشده به 14.17و  15.18،  11.11، 11.17

141.12𝑘𝑛/𝑚3 ،122.1𝑘𝑛/𝑚3  ،31.74𝑘𝑛/𝑚3 شود، سری اول ها انجام میدر دو سری برای این خاک

و در سری دوم این آزمایش همراه شود بر روی خاک رس بدون شمع در شرایط اشباع و غیراشباع انجام می

دهد شود. نتایج در این آزمایشات در هر دو حالت نشان میبا شمع در شرایط اشباع و غیراشباع انجام می

یابد. با توجه به جدول ارائه شده رطوبت کاهش میشمع و خاک بستر با افزایش میزان،  که ظرفیت باربری

نسبت  دهد کهها نشان میاز نتایج این آزمایش
𝑄𝑢𝑙𝑡𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡

𝑄𝑢𝑙𝑡𝑠𝑎𝑡
در حالی که خاک همراه با شمع باشد با زیاد  

می 18درصد است،  14شدن درصد رطوبت با شدت زیادی کم شود. این نسبت زمانی که درصد رطوبت 

ابل رسیده است که نشان دهنده اختلاف ق 4.11درصد است به  35باشد و زمانی که درصد رطوبت خاک 

درصد است  14باشد. در صورتی که در حالت بدون شمع این نسبت زمانی که درصد رطوبت توجهی می

 [.42است که تغییر آن جزئی بوده است ] 11درصد است،  35است و زمانی که درصد خاک  11.58

 (2114) Arora et al. اند. این ای در خاک کتان سیاه )رس نرم( بررسی کردهرفتار بار نشست شمع دانه

ای متر که به وسیله خاک سیاه احاطه شده است در قالب استوانهمیلی 55ای با قطر آزمایش روی شمع دانه

گیرد و از شمع در مرکز بستر خاک قرار می گیرد.متر انجام میمیلی 1.5متر و ارتفاع میلی 173به قطر 

شود. خاک بستر شمع شناخته میبه عنوان مصالح  17.5تراشه سنگ خرد شده با وزن مخصوص خشک 

باشد.آزمون می 𝑘𝑛/𝑚3 31درصد و چسبندگی  32درصد رطوبت  𝑘𝑛/𝑚3 14.32 وزن مخصوص خشک

)های مختلف طول به قطرای با نسبتبارگذاری روی شمع دانه
𝐿

d
 1،3،5،7،9،11متفاوت که این نسبت  (

به علاوه برای مشاهده اثر  گیرد.مورد بررسی قرار میخواهد برای پی بردن اثر شمع روی ظرفیت باربری 

نتایج نشان  دهیم.پیچانیم و آزمون بارگذاری را انجام میمحفظه شمع مصالح شمع آن را توسط ژئوگرید می

)ای با افزایش نسبت دهد که ظرفیت باربری نهایی نوک شمع دانهمی
𝐿

d
در دو حالت با ژئوگرید و بدون آن  (
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سه مجموعه آزمایش در این مطالعه انجام گرفته است. مجموعه اول بستر خاک سیاه نرم  یابد.افزایش می

شود. متر در بالای خاک انجام میمیلی 55گذاری با قرار دادن صفحه فولادی با قطر گونه شمعبدون هیچ

) های با نسبت (O.P.G)1ای معمولی مجموعه دوم روی شمع دانه
𝐿

d
هایی شود. یعنی طولیمختلف انجام م(

متر که در میلی 1.5متر و میلی 495متر، میلی 385متر، میلی 275 متر،میلی 115متر، میلی 55معادل با 

)های واقع نسبت
𝐿

d
ای با روکش نایلونی باشد. مجموعه سوم روی شمع دانهمی 1،3،5،7،9،11ترتیب به (

)های با نسبت (E.P.G)2ژئوگرید 
𝐿

d
گیرد. از نمودارهایی که برای تمام ر شده در آزمایش قبل انجام میذک (

)های نسبت
𝐿

d
افزایش قابل توجهی  (O.P.G)ای پی روی شمع دانه ultQشویم که رسم شده است متوجه می (

 نیز مشهود است. (O.P.G)نسبت به  (E.P.G)در  ultQنسبت به حالت بدون شمع دارد و افزایش قابل قبول 

)که با افزایش نسبت  دهدنشان مینمودارها  این
𝐿

d
یابد و همچنین نسبت ظرفیت باربری پی افزایش می (

𝑄𝑢𝑙𝑡𝑝𝑖𝑙𝑒

Q
 [.43نیز افزایش یافته است ] 

Galil et al. (2113) های کاهنده بررسی آزمایشگاهی در رفتار پی گسترده بر نشست، از طریق شمع

دست آوردن میزان هاین مقاله نتایج آزمون بارگذاری روی پی گسترده برای ب اند. درنشست، انجام داده

های کاهنده نشست، در ماسه انجام شده است. این مدل آزمایشگاهی به این کارگیری از شمعبا به نشست

شود سازی میهای مختلف به عنوان پی گسترده مدلصفحه فولادی مربع شکل با ضخامت 3صورت است که 

)های شود. سه آزمایش با نسبتسازی میهای فولادی توخالی مدلها از طریق لولهو شمع
𝐿

d
)نسبت طول  (

گیرد که این مراحل شامل حالت پی گذاری انجام میهای شمعبه قطر( مختلف در هر مرحله از حالت

نشست ارائه  - باشد. مطابق منحنی بارشمع مرکزی می 11و 1،4،9گسترده بدون شمع و پی گسترده با 

دهد که با افزایش سختی پی گسترده های مختلف نشان میشده برای حالت پی بدون شمع در ضخامت

                                                           
1 - ordinary granular piles 
2 - encased granular piles 
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متر با افزایش سختی میلی 25طوری که در نشست متوسط شود. بهافزایش کمی در ظرفیت باربری دیده می

است و افزایش سختی پی از  درصد شده 5.5باعث افزایش ظرفیت باربری در پی تا  3.13به  1.31پس از 

گیری هدست آمده است. در صورتی که در اندازهدرصد ب 13باعث افزایش ظرفیت باربری تا  11.51به  1.39

نشست تفاضلی پی گسترده مشاهده شد که نشست تفاضلی نرمال شده با افزایش ضخامت )سختی( پی 

را دارد و هیچ نشست تفاضلی در پی  11.51در حالتی که پی سختی حتی طوری که یابد بهکاهش می

)های های مختلف در نسبتهای بدون شمع و با شمعنشست برای حالت - . منحنی بارشودمشاهده نمی
𝐿

d
) 

ها با زیاد شدن تعداد دهد که در تمامی نمونههای متفاوت( نشان میهای با ضخامت )سختیمختلف در پی

که ضخامت پی گسترده )سختی پی گسترده( اثر تیجه دیگر اینشود و نهای کاهنده، نشست کم میشمع

زیادی روی نشست تفاضلی دارد، اما روی متوسط نشست و ظرفیت باربری و تقسیم بار بین پی گسترده و 

 [.44شمع اثر قابل توجهی ندارد ]
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 سومفصل 

 

 

های مربوط به ظرفیت تئوری 

 باربری و نشست
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 به ظرفیت باربری های مربوطتئوری  -3-1

 های مربوط به چگونگی تعیین ظرفیت باربری از محققین مختلف آورده شده است.در این بخش تئوری

 توزيع تیلور _برای تعیین ظرفیت باربری نهايی  _ prandtlتئوری   -3-1-2

Prandtl (1921بییر اسییاس مط )ی تعییادل پلاسییتیکی را ارائییه نمییود. براسییاس   لعییات کولمییب نظریییه ا

 1-3. در شیکل  کیرد هیای سیخت )بتنیی( را بیه درون خیاک نسیبتا نیرم وارد        تیوان پیی  ن نظرییه میی  ای

( در معییرض افییزایش بییار در درون  L/B > 5دهیید کییه پییی طویییل )یعنییی ای را نشییان میییسییه ناحیییه

 . [45]لایه خاک قرار دارد و نتیجه آن گسیختگی در خاک حادث شده است

  

 Prandtl (1720 )[15]: تعادل پلاستیکی 1-1شکل 

45ی بعد از اعمال بار منطقه یک به سییمت پایین حرکت کرده و با سییطح زمین زاویه   + 
𝜑

2
سییازد. می 

رسید در طول گسییختگی سالم باقی مانده باشد. منطقه دو که با خطوط   خاک منطقه یک، که به نظر می

نموده است. مرزهای منحنی این قطع نمایش داده شیده است، جریان پلاستیکی قابل توجهی را تحمل  نم

ی مقاوم ناحیه 3باشییند. منطقه می ϕtan αe 0r = rهای لگاریتمی با شییعاع انحنای منطقه تقریبا اسییپیرال

 – 45رانکین اسیت که با زاویه  
𝜑

2
. همانطور دهدفعال را تشکیل میی غیررسد و ناحیهبه سیطح زمین می  

باشد. در گسیختگی یک خط مستقیم می 3سیختگی منطقه نشان داده شده و سطح گ 1-3که در شیکل  

به دنبال آن یک مقاومت کشیییشیییی نسیییبت به حرکت در امتداد مارپیچ   3 و 2بدون فرورفتگی مناطق 
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شیود. مقدار ثابت برای نیروی کششی در امتداد سطح گسیختگی از  لگاریتمی و خط مسیتقیم حاصیل می  

 . [45]دهدتئوری پراندل را نشان می (1-3) یرابطهآید. دست میهب S=C+σtanϕی رابطه

qu= C cotϕ[tan2 (54+
ϕ

2
 ) 𝑒𝜋 𝑡𝑎𝑛𝜑−1 ]  )1-3( 

( ظرفیییت C=1یییابیم کییه در صییورتی کییه چسییبندگی خییاک صییفر باشیید )   در مییی (1-3)از معادلییه 

( جهییت احتسییاب نیییروی کششییی حاصییل از   1948) Taylorبییاربری خییاک نیییز صییفر خواهیید بییود.   

tan (45(𝛾𝐵/2) برابیر بیا    را بیه معادلیه اضیافه نمیوده     میی ترفشیار،   + 𝜑/2) پیشینهاد  تیلیور  باشید.  میی

 .[41]اضافه گردد  (2-3) یرابطهصورت دله پراندل بهاو به معا ترمکه  داد

(3-2)  
𝛾𝐵

2
)tan[ (45 +

𝜑

2
)][𝑡𝑎𝑛2(45 + 𝜑/2)𝑒𝜋 𝑡𝑎𝑛𝜑−1](+ϕ= C cotuq  

ی پرانییدل محییدودیت آن را از بییین بییرد و آن را قابییل اسییتفاده بییه معادلییهخییود  بییا معرفییی تییرمتیلییور 

 چسبنده کرد.های غیربرای خاک

 Terzaghiتئوری ظرفیت باربری  -3-1-3

 Terzaghi(1943 )  یهییا تجزیییه و تحلیییل نمییود. او نظریییه  نظریییات پرانییدل را در مییورد آنییالیز گییوه 

را کیه پرانیدل حیذف کیرده بیود میورد توجیه         پیی وی سیطح  پراندل را توسعه داد و اثیرات وزن خیاک ر  

توضییح داده شیده، ترزاقیی شیکل عمیومی منیاطق مختلفیی را         2-3قرار دارد. همیانطور کیه در شیکل    

که بدون تغیییر شیکل بیاقی مانیده بیود میورد توجیه قیرار داد. او زاوییه سیطح گیوه بیا افقیی را کیه در               

45) تئییوری پرانییدل و تئییوری دیگییر − 𝜑/2) گرفتییه بودنیید برابییر  درنظییر𝜑  فییرض کییرد کییه بیییش از

. ترزاقییی نیییز ماننیید پرانییدل یییک پییی را بییا عییرض واحیید و طییول نامحییدود فییرض پرانییدل اسییت مقییدار

اگرچییه او مقاومییت برشییی  پیشیینهاد نمییود. ترزاقییی بییر خییلاف پرانییدل، سییطح صییاف را درنظییر گرفییت. 
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ت وزن خییاک بعنییوان یییک وزن  (. او اثییرا2-3 در شییکل gfخییاک روی پییی را نادیییده گرفییت )بخییش  

درنظیر گرفیت. در ایین شیکل سیطح گسییختگی شیبیه آن چییزی اسیت کیه            q=𝛾𝐷متعادل کننیده را  

  . [47]پراندل پیشنهاد نمود

 

 .[19]( 1711ي ترزاقی ): نظریه2-1شکل 

دهد، این در حالی اسیت که نیروی سطوح مایل گوه در  نفوذ گوه و حالت تعادل را نشیان می  3-3شیکل  

گیرد. این نیروها شییامل چسییبندگی و اثر فشییار محرک طرف پایین قرار میهمقابل نیروی حاصییل از بالا ب

آید. در دسییت میهب (3-3)از رابطه  uqباشیید. بنابراین با فرض یک واحد طول پی در صییفحه، مقدار  می

∑صورتی که  = 1𝑓
𝑦  :باشد، از شکل خواهیم داشت 

𝑞𝑢𝐵 = 2𝑃𝑃 + 2(𝑏𝑑)𝑐 sin 𝜑  (3-3)  

 باشد بنابراین:  𝜑 bd=(B/2) cos اگر

𝑞𝑢𝐵 = 2𝑃𝑃 + 𝐵𝑐 tan 𝜑  (3-4)  
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 .[19] (1711ترزاقی ) 𝐍𝛄𝐍𝐪𝐍𝐜هاي مربوط به ضرایب ظرفیت باربري : گوه نفوذ تعادل و منحنی1-1شکل 

( بردار 2( بردار چسبندگی )1) :که عبارتند ازمعرفی نمود بردار برآیند سه بردار عنوان هرا ب 𝑃𝑃ترازقی مقدار 

(. معادله ظرفیت باربری نهایی ترزاقی با افزایش 2-3 در شکل bdef( بردار حاصل از وزن خاک )3سربار و )

 : آورده شده است (7-3)تا  (5-3)در روابط فاکتور شکل در چسبندگی و عبارت اصلی برای شرایط برش 

 پی نواری:

𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝐶 + 𝛾𝐷𝑁𝑞 +
1

2
𝛾𝐵𝑁𝛾  (3-5)  
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 پی مربع:

𝑞𝑢 = 1.3𝑐𝑁𝑐 + 𝛾𝐷𝑁𝑞 + 1.4𝛾𝐵𝑁𝛾  (3-1)  

ای: پی دایره  

𝑞𝑢 = 1.3𝑐𝑁𝑐 + 𝛾𝐷𝑁𝑞 + 1.3𝛾𝐵𝑁𝛾   (3-7    )  

 در این حالت داریم:

𝑁𝑐 = cot ∅ [
𝑎2

2𝑐𝑜𝑠2(45−
𝜑

2
)

− 1] , 𝑁𝑞 =
𝑎2

2𝑐𝑜𝑠2(45−
𝜑

2
)
   ,  𝑁𝛾 =

1

2
tan 𝜑 (

𝑘𝑝𝛾

𝑐𝑜𝑠2∅
− 1)  

𝑎 = 𝑒(
3𝜋
4  −𝜑/2𝑡𝑎𝑛𝜑) 

 آمده دستهب خاک در کلی برشی گسیختگی فرض با ترزاقی باربری ظرفیت رابطه دانیممی که طورهمان

 شونده سوراخ یا موضعی برشی گسیختگی متحمل معمولا نرم و لش نسبتا هایکه خاک صورتی در است

 نمود پیشیینهاد را( 11-3)تا  (8-3) روابط ترزاقی خاک، در موضییعی برشییی گسیییختگی برای .شییوندمی

[47]. 

𝑞𝑢 = 𝑐ʹ𝑁ʹ𝐶 + 𝛾𝐷𝑁ʹ𝑞 +
1

2
𝛾𝐵𝑁ʹ𝛾   (3-8) پی نواری  

𝑞𝑢 = 1.3 𝑐ʹ𝑁ʹ𝑐 + 𝛾𝐷𝑁ʹ𝑞 + 1.4𝛾𝐵𝑁ʹ𝛾   (3-9) پی مربعی  

𝑞𝑢 = 1.3 𝑐ʹ𝑁ʹ𝑐 + 𝛾𝐷𝑁ʹ𝑞 + 1.3𝛾𝐵𝑁ʹ𝛾   (3-11) ایپی دایره  

𝑞𝑢 = (1 + 1.3)
𝐵

𝐿
𝑐ʹ𝑁ʹ𝑐 + 𝛾𝐷𝑁ʹ𝑞 + (1 − 1.2 

𝐵

𝐿
) 1.5𝛾𝐵𝑁ʹ𝛾   (3-11) پی مستطیلی  

به  φʹی باشد. و زاویهمی Cʹ = 2/3C و شده اصلاح باربری ظرفیت ضرایب=  Nʹq،Nʹɣ،Nʹcطوری که به

 رود.کار می( به12-3ی )ی ضرایب ظرفیت باربری اصلاح شده طبق رابطهبرای محاسبه φجای 

 φʹ = tan-1(2/3 tanφ)  )12-3( 
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هیای پیشینهاد شیده اسیت را     فاکتورهای مختلیف ظرفییت بیاربری کیه بیرای معادلیه       3-3 شکل مقادیر

شیود فیاکتوری اسیت کیه ترزاقیی بیرای       بکیار بیرده میی    Nγکه بیرای محاسیبه    kpγدهد. مقدار ارائه می

Nγ  مقییادیر لازم را بییرای  3-3هییای نمییایش داده شییده در شییکل  منحنییی اسییتفاده کییرده اسییت و از

 شود.برآورد می kpγمحاسبه 

 Meyerhofی ظرفیت باربری معادله 3-1-4 

Meyerhof (1953) مشیییابه معادلیییه ترزاقیییی پیشییینهاد کیییرد. ولیییی   ظرفییییت بیییاربری  یمعادلیییه

روابییط ، را بییه آن اضییافه نمییود. نظریییات مییایرهوف در i، و کییج شییدگی dو عمییق  Sفاکتورهییای شییکل 

شییدگی و . نظریییات او بییرای فاکتورهییای شییکل، عمییق و کییج  شییده اسییتارائییه  (14-3)  و  (3-13)

 اند.نمایش داده شده 4-3و در شکل  1-3 در جدول Nمقادیر 

 ر قائم: با

𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐𝑠𝑐𝑑𝑐 + 𝑞𝑁𝑞𝑠𝑞𝑑𝑞 + 1/2𝛾𝐵𝑁𝛾𝑠𝛾𝑑𝛾  (3-13)  

 بار مایل:

𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐𝑖𝑐𝑑𝑐 + 𝑞𝑁𝑞𝑖𝑞𝑑𝑞 + 1/2𝛾𝐵𝑁𝛾𝑖𝛾𝑑𝛾    (3-14)  

 که در آن:

𝑁𝑞 = 𝑒𝜋 tan 𝜑𝑡𝑎𝑛2(45 + 𝜑/2)  

 𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) cot 𝜑  

 𝑁𝛾 = (𝑁𝑞 − 1) tan(1.4𝜑)  

 باشد.می
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𝜶      𝑲𝑷= گیري شده از محور قائمي اندازهزاویه [13]. : فاکتورهاي مایرهوف1-1جدول   = 𝒕𝒂𝒏𝟐(𝟒𝟓 + 𝝋/𝟐) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Meyerhof (1751 ).[13]: ضرایب ظرفیت باربري 1-1شکل 

 𝛗 شکل عمق متمایل

𝒊𝒄 = 𝒊𝒒 = (𝟏 −
𝒂

𝟗𝟎

𝟐

) 𝒅𝒄 = 𝟏 + 𝟎. 𝟐√𝒌𝒑

𝑫

𝑩
 𝒔𝐜 = 𝟏 + 𝟎. 𝟐𝑲𝒑

𝐁

𝐋
 𝛗هرنوع  

𝒊𝜸 = 𝟏 𝒅𝒒 = 𝒅𝜸 = 𝟏. 𝟎 𝑺𝒒 = 𝑺𝜸 = 𝟏.  براي 𝟎

𝛗 = 𝟎° 

𝐢𝛄 = (𝟏 −
𝐚

𝛗

𝟐

) √𝐤𝐩
𝐃

𝐁
1.0+1=ɣdq = d 𝐒𝐪 = 𝐒𝛄 = 𝟏 + 𝟎. 𝟏𝐊𝐩

𝐁

𝐋
 براي 

𝛗 ≥ 𝟏𝟎° 
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 ظرفیت باربری عمومی(ی )معادله Hansenظرفیت باربری  یمعادله  -3-1-5

Hansen and Christensen (1919 )ی رابطییهد کییه در نییدارائییه دا  را  معادلییه ظرفیییت بییاربری عمییومی

عی همییان معییادلات توسییعه یافتییه   معییادلات هانسیین در مقیییاس وسییی   شییده اسییت.  آورده (3-15)

کییه توسییط هانسیین   Nγضییرایب ایییده آل هسییتند. ضییریب    Ncو Nqباشیید. ضییرایب  مییایرهوف مییی 

 φsاسییت بییرای مقییادیر بییالای    یدرجییه 35مییایرهوف تییا تقریبییا   𝜑پیشیینهاد شییده تقریبییا همییان   

دسییت آمییده از معییادلات  هز مقییادیر بییهییایی وجییود دارد کییه مقییادیر هانسیین کمییی بیشییتر ا  تفییاوت

. مییایرهوف و هانسیین هییر دو پیشیینهادهایی بییرای شییکل، عمییق و فاکتورهییای  [8] باشییدمییایرهوف مییی

 دار پیشنهاد نمود.کج شدگی دارند. هانسن فاکتورهای زمین را برای یک سطح شیب

qu = cNcscdcicbcgc + q̅Nqsqiqbqgq +
1

2
γ̅BNγsγdγiγbγgγ  (3-15)  

 عبارت است از فشار موثر سربار �̅�در این رابطه 

-را بییه همیان صییورت کیه هانسیین پیشینهاد نمییود ارائیه مییی     φو مقیادیر   NγNqNcروابییط  5-3 شیکل 

 دهد.

 را ارائه داد: (11-3)ی رابطهفقی است، هانسن های اشباع زمانی که پی روی سطح اهمچنین برای رس

(3-11)  �̅�) + cʹ+ d cʹ+S1)Su(2+π= ( uq 

 cSʹ  وcdʹ  .ضرایب شکل و عمق در حالت زهکشی نشده هستند 
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 .Hansen (1717 )[3]ضرایب ظرفیت باربري  :5-1شکل 

Vesic  (1973همان روش هانسن با کمی تفاوت در محاسبه ) یNγ ارائه داد  (17-3)ی صورت رابطهبه

[14]: 

𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 + 1) tan(𝜑)                                                                                             (3-17)          

ترزاقی  یماسییه بر اسییاس روابط اصییلاح شییده روی بر گرفته قرار هاینداسیییونف برایوسیییک همچنین 

 استفاده شود. Nʹcو  Nʹɣدست آوردن ضرایب برای به (18-3)ی طبق رابطه φʹد از نمو پیشنهاد

φʹ = tan-1(k tanφ) , k = 1.17 + Dr – 1.75Dr2                          )18-3( 

 باشد.می (Dr  ≤ 1.17  ≥ 1)ی آن باشد که محدودهتراکم نسبی ماسه می Drدر این رابطه 
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اند که در هایی ارائه نمودهبرخی از محققین راه حل NγNqNcدسیت آوردن ضرایب ظرفیت باربری  به برای

روابطی در حالت زهکشی شده ارائه  cNبرای ضریب  2-3آورده شده است. جدول  5-3تا  2-3های جدول

ضریب ظرفیت  باشد.می φ =1در حالت زهکشیی نشده یعنی   cNبرای ضیریب   3-3شیده اسیت و جدول   

ارائه شده  5-3روابطی در جدول  γNطور خلاصیه آورده شیده و برای فاکتور   به 4-3در جدول  qNباربری 

نیز  7-3و  1-3 جداولترتیب در به 𝑆𝛾𝑆𝑞𝑆𝑐و ضرایب شکل  𝑑𝛾𝑑𝑞𝑑𝑐همچنین برای ضرایب عمق  اسیت. 

 آورده شده است.

 شده زهکشی حالت در cNي ه براي محاسبهارائه شد روابط :2-1جدول 

 cNروابط براي ضریب باربري  مراجع

Krizek (1715) [17] 228+4.3𝛗

41− 𝛗
=  cN 

Chen (1795) [50] ]1-)
π

4
+

𝜑ʹ

2
(2tanʹ φtan𝝿ʹ[eφ= cot cN 

French (1777) [51] 

 
))]

φʹ

2
+45)+ tan(

φʹ

2
+45(3(tan2)][

φʹ

2
+45tan(

1

2
+1= [ cN 

 

 )φ=0(نشده  زهکشی حالت در cNي ارائه شده براي محاسبه روابط :1-1جدول 

 cNروابط براي ضریب باربري  مراجع

Foldin and Broms(1731) [52] اي                  صفحه کرنش شرایط در آل ایده پلاستیکی مصالح براي 𝝿+  2=  cN  
Foldin and Broms(1731) [52] Nc = 5552                                                                                 سطح گسیختگی دایرهاي 
Foldin and Broms(1731) [52] Nc =1511                                                                                  سطح گسیختگی دایرهاي 

Atkinson (1731) [51] Nc = 2𝝿                                                                                    سطح گسیختگی دایرهاي 

Atkinson (1731) [51] Nc = 1                                                                                   ناحیه گسیختگی گوه مثلثی 
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 Nqي ارائه شده براي محاسبه روابط :1-1جدول 

 qNروابط براي ضریب باربري  مراجع

Krizek (1715) [17] 41+5𝛗

41− 𝛗
=  qN 

Lambe and Whitman 

(1717) [51] 
Kp

2 = qN 

 =K p :                   در حالی که   
1 +sinφʹ

1−𝑠𝑖𝑛𝜑ʹ
 

Chen (1795) [50] )
𝜋

4
+

𝜑ʹ

2
(2tan ʹφtan𝝿= e qN 

Senneset et al. (1737) 

[55] 
 )

𝜋

4
+

𝜑ʹ

2
(2tan ʹφtanβ)-𝝿(= e qN 

French (1777) [51] )]1 -) 
φʹ

2
+45(4)][(tan

φʹ

2
+45tan(

1

2
+1= [ qN 

 

 Nγي ارائه شده براي محاسبه روابط :5-1جدول 

 γN روابط براي ضریب باربري   مراجع

Caquot and Kerisel (1751) 

[51] 

sin (
𝜋

2
 − 

𝜑

2
)

2 sin(
𝜋

4
 − 

𝜑

2
)tan (

𝜋

4
 − 

𝜑

2
)

=  γN 

Krizek (1715) [17] 1𝛗

41− 𝛗
=  γN 

Chen (1795) [50]     
𝜋

4
+

𝜑ʹ

5
)ʹtan(φ)tanq+ N 1(2= γN 

(در حالی که: 
𝜋

4
+

𝜑ʹ

2
(2tan ʹφtan𝝿= e qN 

Steenfelt (1799) [59] )1 - ʹφtan2/𝝿eqʹ).(Nφ2 2sin1.14831-ʹφ2sin1.1871551.3231= ( γN 

 φtan𝝿.eʹدرحالی که: 
1 +sinφʹ

1−𝑠𝑖𝑛𝜑ʹ
= qN 

Spangler and handy (1732) 

[53] 

ʹ)φ1.3)tan(1 – q(N 1.1=γ N 

Ingra and Baecher (1731) [57] )2.114-ʹφ731.1(= e γN 

Bolton and Lau (1771) [10] 515ʹ˂φ˂315ʹ) , φ1.5)tan(1 – q(N≈ γ N 

Michalowski (1779) [11] ʹφtan ×ʹ ) φtan1.1155.1(= e γN 

French (1777) [51] Nγ = [1+
1

2
tan(45+

φʹ

2
)][tan5(45+

φʹ

2
) - tan(45+

φʹ

2
)]  

Hjiaj et al. (2005) [12] Nγ = 𝑒(1/1)(𝜋+3𝜋2𝑡𝑎𝑛φʹ) × (tanφʹ)2π/5 

Martin (2005) [11] Nγ = (Nq – 1)tan(1.32φʹ) 

 



53 

 

 𝒅𝜸𝒅𝒒𝒅𝒄 عمق ضرایبي ارائه شده براي محاسبه روابط :1-1جدول 

 𝒅𝜸𝒅𝒒𝒅𝒄براي ضرایب عمق روابط ارائه شده  مراجع

Vesic (3791) [11] dc = dq - 
𝟏−𝒅𝒒

𝑵𝒒𝒕𝒂𝒏𝛗
 

dq = 1+2tanφ (1-sinφ)2 
𝑫𝒇

𝑩
 

𝒅𝜸 = 1 

 φ = 0براي بارگذاري زهکشی نشده 

𝑫𝒇

𝑩
 051 = cʹd 

Salgado et al. (2001) [11] :تحلیل اجزا محدودي براي بارگذاري زهکشی نشده 

√
𝑫𝒇

𝑩
0529+  1=  cd 

 

  𝑺𝜸𝑺𝒒𝑺𝒄ي ضرایب شکل بهارائه شده براي محاس روابط :9-1جدول 

 𝐒𝛄𝐒𝐪𝐒𝐜براي ضرایب شکل روابط ارائه شده  مراجع

De Beer (1790) [15] Sc = 1 + 
𝐁

𝐋

𝐍𝐪

𝐍𝐪−𝟏
 sinφ 

Sq = 1 +052 
𝐁

𝐋
 

Sγ = 1 – 051 
𝐁

𝐋
 

Vesic (1791) [11] 

 

 

 

Sc = 1 + 
𝐁

𝐋

𝐍𝐪

𝐍𝐜
 

Sq = 1 + 
𝐁

𝐋
 tanφ,  )هانسن( Sq = 1 + 

𝐁

𝐋
 sinφ 

Sγ = 1 – 051 
𝐁

𝐋
 

 φ = 0براي بارگذاري زهکشی نشده 

Sʹc = 052𝐁

𝐋
 

Salgado et al. (2001) [11] :تحلیل اجزا محدودي براي بارگذاري زهکشی نشده 

Sc = 1 + C1𝐁

𝐋
 + C2𝐃𝐟

𝐁
 

𝐁

𝐋
      C1  C2 

1اي(ایره)د  05111   05210 

1)مربعی(     05125   05217 

055  05151   05191 

  

0511 05157    05119 

  

0520 05170  05070 

  

Zhu and Michalowski (2005) [11] Sc = 1 + (153tan2 φʹ + 051)( 
𝐁

𝐋
)055 
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ت و همچنیین  مطیرح شیده اسی    γNی هیای مختلفیی بیرای محاسیبه    دلیل اصلی این مسیئله کیه نظرییه   

ها بیا مقیادیر تجربیی، مشیکل بیودن انتخیاب ییک مقیدار مشخصیه بیرای           نداشتن همبستگی این تئوری

بیه عوامیل بسییاری     φباشید. پیارامتر  ی ظرفییت بیاربری میی   منظیور محاسیبه  ی اصطکاک خاک بیه زاویه

ی یییهگییردی زاوحالییت تیینش اصییلی میییانگین، ناهمسییان :ازهییا عبارتنیید بسییتگی دارد کییه بعضییی از آن

هییای ( روش1983) Ingra and Baecherکلمییب. -اصییطکاک و انحنییاء پییوش گسیییختگی مییوهر    

هیای انجیام شیده توسیط محققیین بیرای       دسیت آمیده از آزمیایش   را بیا نتیایج بیه    γNی نظری محاسیبه 

-هیای بیه  ییه اصیطکاک  وهای مختلف مقایسه نمودند. طبق ایین تحقییق مشیخص شید زمیانی کیه زا      پی

شییوند، کییار گرفتییه میییبییه γNی مقییادیر تجربییی سییه محییوری بییرای محاسییبه دسییت آمییده در دسییتگاه

 . [59]باشددست آمده نظری میطور قابل توجهی بیشتر از مقادیر بهها بهمقدار آن

 باربری ظرفیت در مقیاسی اثرات تاثیر -3-2

 افزایش با که داردمی بیان است گرفته قرار زیادی توجه مورد اخیر هایسال در که مقیاسی اثرات نظریه

 γN مقدار .است بارزتر دانهدرشت هایخاک در مسئله اینیابد. می کاهش باربری ظرفیت نداسیون،ف ابعاد

 هاینداسیونف در γN کاهش ماند.تقریبا ثابت می Bیافته و در مقادیر بزرگتر  کاهش B افزایش با ابتدادر 

 دلایل از یکی به تواندمی که شود نهایی باربری یتچشمگیر ظرف کاهش باعث تواندمی نهایت در بزرگتر

 .[17] زیر باشد

 و است روندهپیش خاک در لغزش خطوط راستای در گسیختگی بزرگ، ابعاد با هاینداسیونف برای  -1

 یابد. می کاهش Bافزایش  با لغزش خط راستای در( φهمچنین  )و متوسط بسیج شده برشی مقاومت

 .دارند وجود فنداسیون زیر کخا در ضعیفی نواحی  -2

 کلمب-موهر پوش انحناء -3
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Terzaghi and Peck (1917مشخص کردند که ) عرض پی اثر  ای قرار داردزمانی که پی روی خاک ماسه

ی سییوم ظرفیت برای جمله را βباربری مجاز دارد. بنابراین ضیریب تصیحیح   کاهندگی روی مقادیر ظرفیت

های مختلف، به شرح زیر پی Bر پیشنهادی این ضریب تصحیح، برای عرض دیا. مقباربری پیشینهاد کردند 

 .[18] باشدمی

β = 1                                                          ( 1 ≤ B ≤1.2 m )   برای 

β = 1.13 – 1.11 B                                       ( 1.2 ≤ B ≤ 3 m)   برای 

β = 1.83 – 1.11 B                                         (3 ≤ B ≤ 12 m)   برای

De Beer (1971) گرفت درنظر بریارظرفیت ب کاهش برای (19-3)ی رابطه صورتبه کاهشی ضریب. 

 .[15] شودمی اعمال باربری ظرفیت سوم جمله در متر 2 از بزرگتر هایعرض برای ضریب این

rγ = 1 – 1.25 log(
𝐵

2
)  )19-3( 

 هایطراحی باعث آن از استفاده زیرا نمایندمی استفاده فوق ضریب از کمتر طراحان عمل در البته

 .شودمی تریکارانهمحافظه

 

 یاهای مربوط به تعیین ظرفیت باربری مجاز با استفاده پارامترهای لرزهتئوری  -3-3

ری مجاز خاک، با روش ژئوفیزیک، با استفاده اولین بار برای تعیین ظرفیت بارب Schulze (1943)پرفسیور  

گیری سیرعت موج برشیی بدون آسیب رساندن به شرایط طبیعی محل، توانست نتایج نسبتا   از روش اندازه

های آزمایشگاهی های گمانه و تستدست آورد که معمولا براساس دادههای ژئوتکنیکی بهتر از روشواقعی

های مختلف قابل توجهی به حل از آن زمان، کمک .[19] شییودمیروی نمونه دسییت نخورده خاک انجام 

 p-های ژئوفیزیکی صورت گرفته است. به عنوان مثال سرعت موجمشکلات ژئوتکنیکی با استفاده از روش

 Coates (1971)نه خاک توسط ر نشیده و مدول الاسیتیسیته از نمو  برای تعیین مقاومت فشیاری محصیو  
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بت نس برشی، موج سرعت بین ضروری روابط ،آزمایشگاهی گسترده هایادهد اساس برصورت گرفته است. 

 Ohkuba and Terasaki (1971)طور مشیییابه . به [71]شییید ایجادها تخلخل و مقاومت برشیییی خاک

ای در رابطه با وزن مخصوص، نفوذپذیری، درصد رطوبت، های مختلف مربوط به سیرعت امواج لرزه عبارت

های ژئوفیزیکی استفاده از روش .[71]ده و مدول الاستیسیته خاک تهیه کردند مقاومت فشاری محصور نش

 Imai andای برای تعیین خصیییوصییییات خاک و سییینگ توسیییط  در مکانیک خاک مطالعات گسیییترده

Yoshimura (1971،) Tatham (1982،) Willkens et al. (1984،) Phillips et al. (1989،) Keceli 

(2111،) Jongmans (1992،) Sully and Campanella (1995و ) Pyrak-Nolte et al. (1991)  صورت

  .[72،73،74،75،71،77،78،79] گرفته است

 Imai and Yoshimura(1971) منظور تعیین ظرفیت باربری مجاز ارائه بهرا  (21-3) عبارت تجربی

 .[72] کردند

nqa = qu = (
𝑉𝑠

2

1591
) (kPa) )21-3( 

 سرعت موج برشی  svظرفیت باربری نهایی،  uqظرفیت باربری مجاز،  aqدر حالی که: 

 Keceliدر زیر فنداسیییون سطحی  aqمنظور دسیت یافتن به یک عبارت تجربی برای فشیار مجاز خاک   به

صورت ستون خاکی، فرمت کلی برای برای فشار ( از طریق حالت فشیار و پارامترهای الاسیتیک به  2111)

طور کامل با وزن مخصییوص تواند بهاز سییطح زمین که می fDسیییون سییطحی با عمق مجاز خاک زیر فندا

به نمایش  1-3بیان شییود را در شییکل   (21-3)صییورت معادله ( بالای فنداسیییون ارزیابی و بهγخاک )

 .[71] گذاشت
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  Keceli (2000) [91] .ستون خاکی و پارامترهاي مربوط به آن :1-1شکل 

qa = γ Df /n  )21-3( 

صورت ( بهTی زیرین و زمان )تولید شده در لایه (2svتواند توسط موج برشی )( میfDعمق فنداسون)

 ( جایگزین شود:22-3) یرابطه

Df= vs2.T )22-3( 

شود:بیان می (23-3) یرابطهصورت به (21-3)که با قرار دادن آن در معادله   

qa = γ.Vs2.T/n )23-3( 

شود. برای این منظور، یک نمونه سنگ اساس فرآیند کالیبراسیون مشخص می، بر Tپارامتر ناشناخته زمان

 (24-3) یرابطه از طریق پارامترهای زیر Keceli (2111)شود زیر فنداسیون قرار دارد، سخت فرض می

 .[71]پیشنهاد داد  را

1.4, n =  3kN/m 35γ = m/s ,  4111=  2skPa , V 11111=  aq 
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 (24-3) یرابطهتبدیل به  (23-3) یرابطه T = 1.1 sec زمان (17-3) یرابطهدر مقادیر این با گذاشتن 

 :شودمی

qa = 1.1γVs2/n )24-3( 

ی لایه خاک وجود دارد. براساس تاریخچه -p ، و سرعت موجγیک رابطه مستقیم بین وزن مخصوص 

را پیشنهاد ( 25-3)ربی ی تجرابطه Tezcan et al. (2111)ی محققین وسیلههای آزمایشگاهی بهتست

 .[81] دادند

γp = γ0 +1.112Vp1 )25-3( 

pγ  وزن مخصوص بر اساس موج-p  ،1pV سرعت موج-p 0، ی بالاییلایهγ باشدوزن مخصوص مرجع می 

Keceli (2119 براساس مقادیر سرعت موج برشی )1sV (21-3)ی ای ارائه داد و توصیه کرد رابطهرابطه 

 . [81]ی مورد استفاده قرار گیرداهای دانهبرای خاک

γS = 4.3 𝑉𝑠1
1.25  )21-3( 

sγ  1وزن مخصوص خاک براساس سرعت موج برشیsV ی بالاییلایه 

 .Tezcan et alریب اطمینان، همچنین ظرفیت باربری مجاز خاک ی مختلف خاک و سنگ، ضهابرای گونه

 . [81]را ارائه داد 8-3جدول  (2111)

 . [30]هاها وسنگ، براي انواع خاکnاطمینان،ضریب  :3-1جدول 

)2(kN/ma q  ضریب اطمینانn ه دمحدو(m/s)2sV نوع خاک 

Vsγ05091=  aq n = 151 1000 ≥ 2sV هاي سختسنگ 

/nsVγ051= a q n = 151 – 050003 Vs 1000 ≤ 2sV ≤ 950 هاي ضعیف)نرم(سنگ 

βs Vγ05025=  aq n = 1 950≤  2sV هاخاک 

β ((11-1معادله )ها )تصحیح براي ماسه ضریب 
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-ی خاک زیر پی با استفاده از عبارتاز لایه skسرعت موج برشی همچنین برای تعیین ضریب واکنش بستر 

تواند مورد استفاده قرار گیرد. تعریف ضریب واکنش بستر، مشابه به خوبی می 1-3های داده شده در شکل 

 جایی عمودی واحدباشد. برای فشار عمودی لازم برای برای جابهتعریف ثابت فنر در مهندسی مکانیک می

 شود:تعریف می (27-3)ی رابطه

Ks = qf / d (kN/m3)  , qf = nqa )27-3( 

Terzaghi and Peck (1917برای فنداسیون ) متر  1.125اینچ یا  1های سطحی نشست مجاز نهایی را

برای ضریب  (27-3)گذاری آن در معادله باشد، با جای d =1.125پیشنهاد کردند. زمانی که نشست مجاز 

 . [18]آیددست میبه (28-3)ی رابطهواکنش بستر 

Ks = 41 nqa یا , ks = 4γVs2 / n )28-3( 

  Tezcan et al. (2119) ای گیری امواج لرزهبا اندازهsV  وpV توانسییتندهای ژئوفیزیک از طریق آزمایش 

نسییبت  ،Kمدول بالک خاک  ،E، مدول یانگ Gز قبیل مدول برشییی خاک پارامترهای الاسییتیک خاک ا

دسیییت هب (32-3)تا  (28-3)را از طریق معادلات  cE و مدول محدود شیییده یا ادئومتریک υپوآسیییون 

 . [82]دنآور

 آید:دست می( به28-3) یطبق رابطه sVبا استفاده از سرعت موج برشی  Gمدول برشی  

G = ρVs
2 (kPa)  (3-28)  

 =  )چگالی( ρ  :در حالی که
𝛾𝑝

𝑔
 ρ  وg باشد.شتاب گرانش زمین می 

 :آیددست میبه pبا استفاده از سرعت موج  cEمدول محدود شده )ادئومتریک( 
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Ec = ρV𝑝
2 (kPa)         )29-3( 

 :آیددست می( زیر به31-3) یرابطهطبق  υنسبت پوآسن 

υ = (
𝛼−2

2(𝛼−1)
) (3-31)  

α = 
𝑉𝑝

2

𝑉𝑠
 = α   یا     2

Ec

G
:در حالی که                                                                                                 

 :آیددست می( به31-3ی )نیز از طریق رابطه Eمدول یانگ 

E = 
(3α – 4)G

(𝛼−1)
 (kPa)   (3-31)  

 آید:دست می( به32-3ی )نیز از طریق رابطه Kبالک خاک مدول 

K = 
(α−1)E

3
 (kPa)  (3-32)  

Joseph Gordian Atat et al. (2113)  با  استفاده از سرعت موج برشیsV  و مدول برشی خاکG فرمول ،

( 1-3شییکل  تجربی برای ظرفیت باربری مجاز خاک را برای لایه اول بالای پی و لایه دوم زیر پی )مطابق

 .[83]پیشنهاد کردند

  (34-3)و  (33-3( روابط )3-1ی اول )شکل تخمین ظرفیت باربری مجاز خاک برای لایه – 1

qa = 1.1141√G (kPa) )33-3( 

qa = 1.417Vs  (kPa) )34-3( 
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  (31-3)و  (35-3ی دوم روابط )تخمین ظرفیت باربری مجاز خاک برای لایه – 2

qa = 4×11-1 G1.999    یا   qa ≈ 4×11-1 G (kPa) )35-3( 

qa = 1.4114 Vs   (kPa) )31-3( 

 های سطحیکاربرد تئوری الاستیسیته برای تغییر مکان فنداسیون  -3-4

های در خاک تابع عوامل مختلفی از شییود مکانیزم انتقال بار به تنشزمانی که بار به فنداسیییون اعمال می

های ایجاد شده در خاک است. در ، مقاومت خاک و میزان کرنشقبیل صیلبیت فنداسییون، سیختی خاک   

قابل قبولی با توزیع تنش محاسییبه شده از  همخوانیگیری شیده  های همگن توزیع تنش اندازهتوده خاک

 کوچک هایشکل تغییر صحیح فرض دلیلبه احتمالا کهطریق روابط کلاسییک تئوری الاسیتیسییته دارد    

دلیل فرض نداشتن های بزرگ بههای لایه بندی شده یا زمان اعمال کرنشاکباشید. در حالی که در خ می

 مربوط روابط درباره بحث از قبلشود. قابل قبولی دیده نمیسازگاری تنش برشی و رفتار غیرخطی خاک 

 هاینداسیییونبین ف هایتفاوت و بنیادی مفاهیم درک سییطحی، هاینداسیییونف الاسییتیک نشییسییت به

ی نشست توزیع تنش و نحوهبرای  )Holtz )1991. اسیت  برخوردار زیادی اهمیت از لبصی  و پذیرانعطاف

نشست در  Holtz داد. طبق گفته لعاتی انجاماصلب بودن فنداسیون مطپذیری و انعطافزیر پی با توجه به 

د که باشیکنواخت میورت غیرصصیورت یکنواخت و در زیر فنداسیون منعطف، به زیر فنداسییون صیلب به  

های منعطف یکنواخت بوده و در زیر پذیری فنداسییون است. توزیع تنش در زیر فنداسیون دلیل انعطافبه

 . [17](7-3یکنواخت است )شکل های صلب غیرفنداسیون

ه مطالعات با توجه ب باشد.دلیل تغییر توزیع تنش ناشی از خم شدن پی میتغییر در میزان نشست عمدتا به

Mayne and Poulos (1999 میزان نشیییسیییت در مرکز پی تحت اعمال بار یکنواخت روی فنداسییییون )

باشید. بسیاری از کارهای ارائه  ای صیلب می برابر فنداسییون دایره  (π/4)1.27پذیر تقریبا ای انعطافدایره
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تواند برای ، که میeqBای، ای بوده است. قطر معادل پی دایرههای دایرهشده برای تخمین نشست برای پی

 . [84]گرددمحاسبه می( 38-3)ی رابطهصورت های مربعی و مستطیلی مورد استفاده قرار گیرد بهپی

 (3-38)  √
4𝐵𝐿

𝜋
= eq B 

ن پذیری فنداسیون به خاک زیر آدلیل آن که انعطافتعیین میزان صلبیت فنداسیون کار دشواری است به

 با توانمیپی را  یک سییختی کهمبنی بر این ادد ی ارائهیشیینهاد( پ1931) Borowickaوابسییته اسییت.  

را تعریف  (39-3)ی رابطهقرار داد و  ارزیابی ی فنداسیییون موردهندسییه و خاکیانگ  مدول از اسییتفاده

 . [85]کرد

Kf = 
1

1
(
1− υs

2

1− υf
2)(

Ef

Es
)(

2t

Beq
)3 )39-3( 

مدول یانگ  fE، نسبت پوآسن فنداسیون fυپوآسن خاک،  نسبت  sυسیختی فنداسییون،    fK، در حالی که

 باشد.ضخامت فنداسیون می tمدول یانگ خاک، و  sEفنداسیون، 

Brown (1919 روش دیگری برای تخمین سختی فنداسیون طبق )[81]پیشنهاد نمود (41-3)ی رابطه . 

Kf =(
Ef

Es
)(

2t

Beq
)3 )41-3( 

Mayne and Poulos (1999) ود خرا توسط خصوصیات سختی  هاپذیر بودن پیتمایز بین صلب و انعطاف

 .[84]، به شرح زیر ارائه دادند پی

10 ˃ fK                                 کاملا صلب 

     11 ≤ f≤ K 1.11               پذیرنیمه انعطاف 

       fK ˂ 1.11                      پذیرکاملا انعطاف 
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 Holtzاي پذیر روي خاک چسبنده و دانهانعطاف و نداسیون صلبف نشست و تماسی فشار :9-1شکل 

(1771)[19] . 

 نداسیونالاستیک )آنی( ف نشست  -3-5

توان به سه ها را مینهای مختلفی برای تخمین نشیسیت الاستیک در حال حاضر موجود است که آ  روش

 :بندی نموددسته کلی به شرح زیر تقسیم

 صورتها بهباشد. این روشهایی که بر اساس مشاهده نشست سازه و مقیاس کامل نمونه اصلی میروش-1

اندارد نفوذ استآزمایش هایی از قبیل گیرد و با نتایج حاصل از آزمایشتجربی هستند و در طبیعت انجام می

(SPT( و آزمایش نفوذ مخروط )CPTهمبستگی دارد که شامل روش )ه یافته توسط محققینی های توسع

 Terzaghi and Peck (1948،1917،) Meyerhof (1951،1915) ،DeBeer and Martens (1957،)چون 

Peck and Bazaraa (1919 ،)Burland and Burbidge (1985) [18،87،88،89،18].باشدمی  

باشد. تعدادی از میها های نیمه تجربی. این روش براسیاس مشاهدات صحرایی و برخی از تئوری روش -2

 Schmertmann (1971) ،Schmertmann et al. (1978،) مانند، اندمحققین از این روش اسیییتفاده کرده

Briaud (2117) و Akbas and Kulhawy (2119) .[21،91،91،92]  
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 باشد. روابط موجود برایهایی که بر اسیاس روابط نظری برگرفته شیده از تئوری الاستیسیته می  روش -3

 باشد.می Eی نشست در این قسمت شامل ترم مدول الاستیسیته محاسبه

در این پایان نامه روش سوم برای تعیین  2و  1های ارائه شده در موارد با توجه به آزمایشگاهی بودن روش 

 نشست مورد بررسی قرار گرفته است.

 گوشییه الاسییتیک شسییتن ،Timoshenko and Goodier (1951) الاستیسیییته تئییوری از اسییتفاده بییا

 نییم فضیای الاسییتیک   سیطح  واقیع بییر   B × Lابعیاد  بیه  شیکل  مسییتطیل پیذیر  انعطیاف  شیالوده  ییک 

  [93].محاسبه کنند (41-3)ی توانستند مطابق رابطه

Se  = qB 
1− 𝜐2

𝐸s
Ii )41-3( 

q =  فشییار تماسییی پی(kPa) ،B  )عرض فنداسیییون )حداقل بدعد =(m) ،L =  طول فنداسیییون(m) ،iI  =

 آید.دست میبه (42-3)ی بوده و از رابطه L/Bضریب تاثیر که تابع نسبت 

Ii = 
1

𝜋
[

L

B
ln(

1+√(L/B)2+1

L/B
)+ln(

L

B
+  √(L/B)2 + 1)] )42-3( 

 شالود نماییم، محاسبه( 41-3ی )رابطه از استفاده با را پذیرانعطاف شالوده مرکز نشست بخواهیم چنانچه

 نشست ا،همستطیل از یکی گوشه نشیسیت   محاسیبه  از پس و نموده تقسییم  مسیاوی  قسیمت  چهار به را

 خواهم داشت: ترتیب بدین .نماییممی برابر چهار را حاصل

Lʹ = L/2  و   Bʹ = B/2 

 شییالوده مرکز نشییسییت بنابراین. کندنمی iI تغییری ضییریب نتیجه در ʹL/B = Lʹ/B نسییبت که آنجایی از

 :نمود محاسبه توانمی (43-3)ی رابطه صورتبه را پذیرانعطاف

Si)4 = )مرکز × 
qBʹ

Es
(1 – υ2)Ii)4 = )مرکز × 

qB

2Es
(1 – υ2)Ii)مرکز( ⟶ Ii)مرکز( = 2Ii )43-3( 
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 باشد.ها میشود که نشست در مرکز شالوده دو برابر نشست در گوشه( نتیجه می43-3)ی رابطهاز 

Bowles (1987) با تعریف ضییرایب تاثیر شییکل و عمق توسییعه داد و همچنین با ارائه   (44-3)ی رابطه

ی نشست رابطه (44-3)ی رابطهپذیر و صلب نشان داد. روابطی، ارتباط بین نشیست الاستیک پی انعطاف 

پذیر روابط بین نشست پی انعطاف 9-3دهد و جدول را نشان می Bowlesپذیر توسط الاستیک پی انعطاف

  [1].دهدو نقاط مختلف پی را نمایش میو صلب 

Se  = qBʹ 
1− 𝜐2

𝐸s
 mIsIf )44-3( 

m م در نشییسییت، هیهای سیی= تعداد گوشییهfI  ضییریب تاثیر عمق مدفون پی که از طریق معادلات =Fox 

شیود و بر اسیاس آن چنانچه پی در عمقی از زمین مسیتقر شیود با توجه به نسبت     محاسیبه می  (1948)

=  sIرا تخمین زد.  fIتوان می Bowles (7719) 8-3از شکل  یابد.نشیست کاهش می ،  L/Bو  υپوآسین  

 (47-3)تا  (45-3)یعنی روابط  ،Steinbrenner (1934)ضیییریب تاثیر شیییکل پی که از طریق معادلات 

  [1].باشدمی Bʹ = B داسیونهای فنو برای گوشه Bʹ = B/2 برای مرکز فنداسیون. آیددست میبه

I1 = [M ln
(1+ √M2+1)√M2+N2

M(1+ √M2+N2+1)
+ln

(M+√M2+1)√1+N2

M+√M2+N2+1
] )45-3( 

I2 = 
N

π
tan-1(

M

N√M2+N2+1
) )41-3( 

Is = I1 +
1−2𝜐

1− 𝜐
 I2 )47-3( 

M = L/B , N = H/Bʹ 

 Bowles (1739) .[1] .در نقاط مختلف پذیرانعطافو  ارتباط بین پی صلب :7-1جدول 

 فنداسیون مستطیلی ايفنداسیون دایره

Se)گوشه( ≈05111 Se)مرکز( Se)گوشه( ≈055 Se)مرکز( 

Se)میانگین( ≈0535 Se)مرکز( Se)میانگین( ≈0535 Se)مرکز( 

Se)صلب( ≈0597 Se)مرکز( Se)صلب( ≈0597 Se)مرکز( 

Se)صلب( ≈0571 Se)میانگین( Se)صلب( ≈0571 Se)میانگین( 
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 ].fD. Bowles (9917)] 1براي فنداسیونی در عمق  fIضریب تاثیر  :3-1شکل 

با استفاده از ضریب  Harr (1911)مقادیر تغییر مکان پی در شیرایط زهکشی شده و زهکشی نشده توسط  

تغییر مکان  (48-3) یرابطهی تاثیر نشیسیت و تئوری الاسیتیسییته مورد بررسی قرار گرفت. وی با ارائه    

  [94].عمودی درمرکز پی را در یک محیط الاستیک بدین صورت بیان کرد

 (3-48)  
qdI0(1− 𝜐2)

E
=  eS 

0I    ضیریب تاثیر تغییرمکان که به ضیخامت لایه، تراکم، زبری پی و تغییرات سختی خاک با عمق وابسته =

، در صورتی که برای  0I = 1پذیر روی نیم فضای الاستیک، ای انعطافهای دایرهطور مثال، برای پیاست. به

 باشد.می π=  0I/4پی صلب تحت همان شرایط، 

Mayne and Poulos (1999) ی نشست الاستیک برای محاسبه (51-3) یرابطهیعنی تری فرمول پیشرفته

ای با یک پی دایره Gibson (1917)ها با الهام گرفتن از مدل خاک زیر مرکز فنداسیون ارائه دادند. آن

زیر کف فنداسیون قرار داند. تغییرات مدول  Hی صلبی با عمق در سطح زمین قرار دادند و لایه tضخامت 
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این فرمول صلبیت فنداسیون،  دست آوردند.به (49-3) یرابطهپذیر را از طریق ی خاک تراکمالاستیسته لایه

یسیته خاک با عمق و قرارگیری لایه صلب در عمق محدود عمق مدفون فنداسیون، افزایش در مدول الاست

(H )نیاز به تعیین قطر معادل برای پی مستطیلی طبق  (51-3) یرابطه گیرد. برای استفاده ازرا درنظر می

  [84].داریم( 38-3) یرابطه

(3-49) ZE+ k 0= E sE 

0E  =     مدول الاستیسیته خیاک درسیت در زییر پیی ،Ek  =    الاستیسییته بیا افیزایش    افیزایش خطیی میدول

 .z /Δ 0EΔ= عمق

Se = 
qB𝑒IGIFIE

E1
 (1 – υ2)  )51-3( 

Boswell and Scott (1975 پارامتر )n  را برای تغییرات مدول الاستیسته با عمق مرتبط با پارامترGibson 

(β تعریف نمود که بر اساس آن زمانی که خاک همگن باشد یعنی )β→∞  در نتیجهn=1 و مدول  شودمی

 nتغییرات مدول الاستیسیته با عمق بر اساس پارامتر  11-3. شکل الاستیسیته در کل خاک ثابت است

 . [95]دهدنشان می

GI  ضییریب تاثیر برای تغییرات مدول الاسییتیسیییته =E ( با عمق که تابع این عواملE0

kEB𝑒
=β  وeh*= H/B )

و یا با استفاده  از مدل خاکی 1که با روش برازش منحنی (51-3) یرابطهز طریق توان ارا می GIباشد. می

یا نمودار  (52-3)ی = ضریب تصحیح صلبیت فنداسیون که از طریق رابطه FIدست آورد. هب 1-3از نمودار 

 یا نمودار (53-3)ی که از طریق رابطه = ضریب تصحیح عمق مدفون فنداسیون EIآید. دسیت می هب 3-2

 آید. دست میهب 3-3

 (3-51) 
1

1.1𝛽−1.8+(
1.23
h∗ +1)2

 ≈ GI 

                                                           
curve fitting - 1 
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h*  ،ضریب ضخامت لایه =β نسبت مدول گیبسون نرمال سازی شده = 

(3-52)  
1

4.1+11 (
EF

E1+KE
B𝑒
2

)(
2t

Be
)3

+  
π

4
=  FI 

(3-53) 
1

3.5 exp(1.22𝜐− 1.4) (
Df
B𝑒

 +1.1) 
 - 1=  EI 

 

 

  h* ،Mayne and Poulos (1777) .[31]و  βبا  IG: تغییرات 1-1نمودار 

 

  ].FK ،Mayne and Poulos (1777) ]31پذیري با ضریب انعطاف FI: تغییرات ضریب تصحیح صلبیت 2-1نمودار 
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𝐃𝐟با  EI: تغییرات ضریب تصحیح عمق مدفون 1-1نمودار 

𝐁𝒆
 ،Mayne and Poulos (1777)] 31.[  

 

 n .Boswell and Scott (1795 ).[105]: تغییرات مدول الاستیسیته با عمق بر اساس پارامتر 10-1شکل 

 کرنش تأثیر ضريبتخمین نشست با استفاده از   -3-6-1

پذیر با بار ای انعطافدر زیر مرکز یک پی دایره zԐکرنش قائم  یبراسیییاس تئوری الاسیییتیسییییته، معادله 

  [21].بیان شود (54-3) یرابطهصورت تواند به، میBیکنواخت و قطر 

 (3-54)  Aʹ + Bʹ]υ)2 - 1[( 
q(1+ υ)

E𝑠
= z Ԑ 

 :را بیان کرد (55-3) یرابطه توانمی (54-3) یرابطهکه باتوجه به 

 (3-55)  ]Aʹ + Bʹυ)2 - 1+ υ)[( 1= ( 
Ԑ𝑧E𝑠

q
=  zI 
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zI ب تاثیر کرنش ، = ضریsE  ، مدول الاستیسیته =Aʹ  وBʹ  ضرایب بدون بعدی که تابع)z/b( باشند، میq 

 .باشدبار در واحد سطح می =

Schmertmann (1971)  نتیییایج آزمایشیییگاهیEggestad (1913)  بیییرای تغیییییراتzI  1.4بیییرای=υ  و

υ=1.5  نظییری و آزمایشییگاهی مطییابق را فییراهم نمییود و بییا درنظییر گییرفتن هییر دو نتییایج   4-3نمییودار

را بییه نمییودار  zI 1.1-B2همییراه بییا عمییق ارائییه داد و توزیییع   zI،  توزیییع سییاده شییده از 4-3نمییودار 

Eggestad [21].را برای نشست الاستیک ارائه نمود (51-3)ی اضافه کرد و بر اساس آن رابطه  

Se = C1C2q∑
I𝑧

E𝑠
Δz2B

0   )51-3( 

q1

q
1.5 -1= 1C  = ، ضریب تصحیح برای عمق مدفون پی)

t(day)

0.1
log(1.2 + 1=  2C  =خزش تصحیح ضریب 

  خاک

q 1  شود.= فشار موثر خالص که در سطح فنداسیون وارد میq ( فشار موثر روباره =f.Dγ ) 

 

ذاري شده بر اي بارگ: توزیع آزمایشگاهی و نظري ضریب تاثیر کرنش عمودي زیر مرکز پی دایره1-1نمودار 

 Schmertmann (1790) .[21]اساس 
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.Schmertmann et al )1978( ( تغییرات ضییریب تاثیر کرنشzI1.1-B2 نشییان داده در نمودار )را  4-3

نشان داده شده است. بر این  (51-3)ی رابطهبرای استفاده در  11-3 شکلاصلاح کردند. توزیع مجدد در

های در پی (51-3)ی رابطههای مختلف برای استفاده در ر عمقرا د zIضریب تاثیر کرنش جدید  اسیاس، 

  [91].ای و نواری ارائه دادمربعی یا دایره

 ای یا مربعی:های دایرهبرای پی

Iz = 1.1 در z = 1 

Iz(peak) در z=zp = 1.5B 

Iz = 1 در z=z1 = 2B 

 )نواری(: L/B ≥11های با برای پی

Iz = 1.2 در z = 1 

Iz(peak) = در z = zp = B 

Iz = 1 در z=z1 = 4B 

-3)ی توان طبق رابطهیابی میاست با درون L/B ≤11≥1برای زمانی که نسبت طول به عرض فنداسیون 

 دست آورد.به (57

(3-57) 1.5)
q

σʹ1
(1.1+  1.5=  (peak)zI

 

 

 Schmertmann et al. (1793) .[70]: نمودار اصلاح شده ضریب تاثیر کرنش 11-1شکل 
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 Salgadoدهد. رخ می z(peak)Iفشارموثر روباره در عمق برای زمانی است که  (57-3)ی در رابطه σʹ1مقدار 

توانست روابط  ( ≤ 11L/Bتا   = 1L/B)برای  1Z و، 1Z =  ، pZدر  zIیابی برای با استفاده از درون (2118)

  [91].دست بیاوردبه را (11-3)تا  (3-58)

Iz = 1.1 + 1.1111(L/B) ≤1.2 در z = 1 )58-3(    

𝑧p

B
 = 1.5 + 1.1555(L/B - 1) ≤ 1 (3-59)   

  

𝑧1

B
 = 2 + 1.222(L/B - 1) ≤ 4 (3-11)  

Terzaghi, Peck and Mesri (1991 اصلاحاتی را روی ضریب تاثیر کرنش در نمودار )Schmertmann et 

al. (1978) بر اساس اصلاحات اندنشان داده شده 5-3 مودارنحات را در انجام دادند. که این اصلا .

Terzaghi, Peck and Mesri (1991) [24].گیردضریب تاثیر کرنش در دو حالت مورد بررسی قرار می  

 (B = fD/1حالت اول، زمانی که فنداسیون روی سطح زمین قرار دارد )یعنی ، 

Iz = 1.2 در z = 1 

Iz = Iz(peak) = 1.1 در z =zp = 1.5B 

Iz = 1 در z = Z1 

Z1 = 2[1+ (
𝐿

𝐵
)] ≤ 4 

در ایین حالیت بایید از    (. B>fD/0(شیود  حالت دوم، زمانی کیه فنداسییون در عمقیی از زمیین اجیرا میی      

دهید. در  نشیان میی   BfD/را بیا   ) ʹzI / zI (تغیییرا  1-3اسیتفاده کنییم. نمیودار     ʹzIی ضریب اصیلاح شیده  

 شود.تخمین زده می (11-3)ی این حالت نشست بر اساس رابطه

 (3-11) ∑
Iʹ𝑧

E𝑠
Δz

𝑧=𝑧1
𝑧=1=  eS 
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 Terzaghi, Peck and Mesri (1771) .[21]: نمودار ضریب تاثیر کرنش توسط 5-1نمودار 

 

  ].BfD Terzaghi, Peck and Mesri (1771)] 21/با  ) zI/zʹI (: تغییرات 1-1نمودار 

 

Lee et al. (2118)  های المان محدودی، اصلاحاتی برای ضریب تاثیر کرنش در نمودار ارائه تحلیلبر اساس

مشابه   = 1Zدر  z(peak)I و zI که پیشنهاد دادند. با فرض این Schmertmann et al (1978).شده توسط 

 (13-3)و  (12-3)صورت روابط به (11-3)و  (59-3)باشد. ولی روابط  (58-3)و  (57-3)همان روابط 

  [97].ح شوداصلا

𝑧p

B
 = 1.5 + 1.11(L/B - 1) ≤ with a maximum of 1 at L/B = 1 (3-12)  

𝑧1

B
 = 1.95cos {[

π

5
(L/B - 1)] - π} + 3 ≤ with a maximum of 4 at L/B = 1 (3-13)  
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 نشست الاستیک رس اشباع  -3-5-2

Janbu et al. (1951) ای تحت پذیر دایرههای انعطافمتوسط پی برای نشیست الاستیک  (14-3) یرابطه

روی این معادله، به این نتیجه  Christian and Carrier (1978)های بار یکنواخت ارائه دادند، که با بررسی

ای و های دایرهتواند برای پیاسیییت می )رس اشیییباع( υ=  1.5 رسییییدند این معادله فقط در حالتی که

  [98].دمستطیلی مورد استفاده قرار گیر

Se)متوسط( = μ1μ1 
𝑞𝐵

𝐸
                            )14-3( 

1μ ضریب تصحیح برای ضخامت لایه =( ی خاک الاستیکH نمودار ، )7-3 

0μ  =( ضریب تصحیح برای عمق مدفون پیfD نمودار ، )7-3 

B باشد.ای می= عرض پی مستطیلی یا قطر پی دایره 



75 

 

 

 ].0μ  Christian and Carrier (1793) ]103 و 1μ تصحیح ضرایب آوردن تدسبه براي :9-1نمودار 

D’Appolonia et al. (1971) اولیه  نشیسیت   تخمین برای ایشیده  اصیلاح  روشSi قرار هایفونداسیون 

 تئوری هایمحدودیت گرفتن درنظر تئوری این ارائه از هدف .پیشیینهاد نمودند اشییباع رس در گرفته

 این مطابق .دهدمی رخ موضعی تسلیم از که پس اسیت  هاییکرنش و تنش مجدد عتوزی و الاسیتیسییته  

  [99].از عبارتند اولیه نشست تخمین برای نیاز مورد هایگام روش

 .نمایید محاسبه را uqفونداسیون  نهایی باربری ظرفیت مایلید که روش هر از استفاده با -1

 .نمایید محاسبه را u/qqو آنگاه نسبت تنش اعمالی  qبار مجاز واحد سطح  -2

 .نمایید محاسبه (15-3)ی رابطه صورتبه را، fاولیه  برشی تنش نسبت -1

f = 
1− K0

2Cu
𝜎ʹ𝑣

   (3-15)  
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0K  =سکون ،  حالت در خاک جانبی فشار ضریبuC  =نشده زهکشی برشی مقاومت ،vʹσ  =مؤثر تنش 

 اولیه قائم

 روی بر شده انجام هایآزمایش میانگین که 9-3 نمودار طریق از توان می را f اولیه برشیی  تنش نسیبت 

 .زد تخمین باشدمی متعدد هایرس

 را تخمین بزنید. sEالاستیسیته  مدول مقدار -1

 را محاسبه نمایید. eSالاستیک  نشست -5

-3را از نمودارهای  ρنشست  نسبت uq/q  ،f  ،eH/Bاعمالی  تنش نسبت مشخص مقادیر از استفاده با

   نشست اولیه را حساب نمایید. (11-3) یرابطهاستخراج نمایید و با استفاده از  را 8

ρ = 
S𝑒

S𝑖
  ⟶ Si = 

S𝑒

ρ
  )11-3( 

 .دارد ρنشست  نسبت در جزئی بسیار تأثیری  eH/Bنسیبت   که اسیت  روشین  9-3 نمودارهای به توجه با

 باشد.می eH/B  <1.5مقادیر  تمام هب اعمال قابل eH/B  =1.5برای  آمده دستهب نتیجه

 

 

  OCR .D’Appolonia et al. (1791) .[77]و  fي بین : رابطه3-1نمودار 
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  ].uq/q D’Appolonia et al. (1791)] 107و  ρي بین : رابطه7-1نمودارهاي 

 تخمین نشست الاستیک با درنظر گرفتن مدل رفتاری غیرخطی و پلاستیکی خاک  -3-5-3

Foye et al. (2118 .با اسییتفاده از روش اجزای محدود نمودارهایی برای تخمین نشییسییت پی ارائه دادند )

( ارائه شده بود که بعد از آن 1913) Kondnerها با اسیتفاده از مدل ساختاری هذلولی خاک که توسط  آن

را  11-3ودارهای نم .Foye et alکار گرفتند. ( اصیلاح شد را به 1995) Viggiani and Atkinsonتوسیط  

دست را برای نشست اولیه خاک به (17-3)ی های نواری، مربعی و مسیتطیلی ارائه دادند و رابطه برای پی

  [111].آوردند
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Si = Iq (
qb,net𝐵

E𝑢
) )17-3( 

qI  ضریب تاثیر =Foye  وb,netq د.باش= اختلاف بین بار اعمال شده روی پی و تنش موثر خاک اطراف آن می 

هایی با حسیاسیت بالا از طریق اجزای محدود برای بررسی اثر تغییر  تحلیل Foye et al. (2118)همچنین 

بین پارامترهای خاک که مستقیما در  یدادن پارامترهای خاک روی ضریب تاثیر انجام دادند که با مقایسه

یر پی قرار دارند )نمودارهای ز Bو  2Bزیر پی هسییتند و میانگین پارامترهای خاک که در عمق بیشییتر از 

(. این مقایسیه نشان داد که میانگین پارامترهای خاک تولید شده مقادیر سازگارتری از ضریب تاثیر  3-11

 دهد.ای از نشست میکارانهدهد و برآورد محافظهو تغییرات در پارامترهای خاک نشان می

 

( پی مستطیلی با نسبت c) ;( پی مربعیb) ;ی نواري( پaخطی. )ضریب تاثیر براي نشست غیر: 10-1نمودارهاي 

(L/B=2) Foye et al. . (2003) .[100]  
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محاسبه شده براي پارامترهاي  qI( b) ;محاسبه شده براي پارامترهاي خاک در کف پی qI( a): 11-1نمودارهاي 

  Foye et al. . (2003) .[100]میانگین خاک

 نشست تحکیم اولیه  -3-6

ی که در آن ضخامت اولیه Terzaghi (1943) (18-3)ی برای تخمین نشست تحکیم رابطه ابطهترین رکلی

 .]47[ باشدمی f(e(و در انتهای تحکیم  e)0(و نسبت تخلخل آن در ابتدای تحکیم  (H) نمونه

(3-18) )
Δe

1+ e0
= H ( cS 

0e – f= e eΔ،  نسییبت تخلخییلe م خییاک اسییت کییه بیییانگر نسییبت حجییم فضییاهای خییالی بییه حجیی

.al Caballero et-Lopez (2117 بییر اسییاس تیینش ) درالاوکتاهیی مییؤثر )octʹσ( حیید روانیییاو )Lω( 

  [111].اندارائه کرده (19-3)ی رابطه

e = 2.7(ωL/111) – 1.119(ωL- 13)log(σʹoct/7) )19-3( 

 Lopez-Caballero et al. (2117)یابد که نسبت تخلخل کاهش می  (OCR)نسبت بیش تحکیمی افزایشبا 

  [111].را پیشنهاد کردند (71-3) یرابطه
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e(oc) = 2.7(ωL/111) – 1.119(ωL- 13)log(OCR×σʹoct/7)  )71-3( 

vʹ)σ0K152= (oct ʹσ = تنش موثر اوکتاهدرال  ،Lω حد روانی =  

𝜎ʹℎ

𝜎ʹ𝑣
=  0K  =درجا نیز معروف است. در باشد که به شرایط عمودی می نسبت تنش موثر افقی به تنش موثر

آورده شده  گرفتهکه بر اساس تحقیقات محلی توسط محققین انجام  0Kتعدادی از روابط  11-3جدول 

 .است

 0K: روابط ارائه شده براي 10-1جدول 

 فرمول مرجع

Jaky (1711) [102] ʹφsin - 1=  0K 

Ireland and Brooker (1715) [101] ʹφsin - 0575=  0K 

Alpan (1719) [101] )ilog(P05211+  0517=  0K 

Kovacs and holtz (1731) [105] )i(P12050+  0511=  0K 

Lee and Jin (1797) [101] )ilog(P0511+  0521=  0K 

Sherif and Koch (1790) [109] ) 052191) 202 –( LL  0500295 (10=  0K 

Bishop (1757) [103] 𝝊

𝟏−𝝊
=  0K 

Hendron (1711) [107]  𝟏+
√𝟔

𝟖
 − 𝟑

√𝟔

𝟖
𝐬𝐢𝐧𝛗ʹ

𝟐−
√𝟔

𝟒
 + 𝟑

√𝟔

𝟒
𝐬𝐢𝐧𝛗ʹ

= 0K 

 

استفاده شده است که بصورت خودکار  jaky (1944)از فرمول  0K ی برای محاسبه PLAXISدر نرم افزار 

 0K(oc)یابد که برای می افزایش 0Kنسیییبت بیش تحکیمی  افزایشبا  .]91[ دهدرا انجیام می نرم افزار آن

  [111].را پیشنهاد دادند (71-3)ی رابطه jaky  ،Mayne and Kulhway (1982)براساس فرمول 

(3-71)   ʹφsinOCRʹ)φsin-1= ((oc) 0K 

𝜎ʹ𝑐

𝜎ʹ0
  =)OCR( =   در طول عمر خود تحمل کرده است ) نسیبت بیشیترین تنش موثری که نمونهcʹσ تنش( )

 باشد.( میσʹ0)جا ( به روی تنش موثر درتحکیمی یشب
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آید دسییت میکه از آزمایش تحکیم به vm حجم ضییریب تغییر با اسییتفاده از Terzaghi (1943)همچنین 

  [47].ارائه نمود (72-3) یرابطهصورت ت تحکیم خاک را بهسنش

(3-72) ʹ. Δσv= H.m cS 

av

1+ e1
=  vm  ، ضریب تغییر حجم =va قابلیت فشردگی ،  = ضریبʹΔσ اضافه تنش موثر = 

vm دست به (84-3)ی باشد که از رابطهدر واقع همان معکوس مدول فشاری محدود شده اُدئومتریک می

 آید:می

(3-73) 
E(1− υ)

(1+υ)(1−2υ)
=  oedE,    

1

Eoed
= v m 

Braja M. Das (2118 )ته است برای محاسبه نشست تحکیمی که زیاد مورد استقبال قرار گرف روش دیگر

های ضییخامت به متعدد هایلایه به توانمی را رس خاک لایهی رسییی اسییت.  بندی لایهتقسیییم روش

n,…H2,H1H  با  برابر لایه هر وسط در درجا مؤثر هایتنش ترتیب بدین 12-3تقسیم نمود همانند شکل

)(n0ʹ... σ),2(0ʹσ ),1(0ʹσ تنش افزایش برابر تقریبا توان می لایه را هر در نمیانگی تنش بود. افزایش خواهد 

2av(ʹΔσ≈  )2(0ʹ, σ)1av(ʹΔσ≈  )1(0ʹσ )( …,av(n)ʹΔσ≈  (n)0ʹσ)یعنی . گرفت درنظر خاک لایه هر وسط در قائم

  [111].آیددست میبه (75-3)و  (74-3) روابطاز  لایه کل تحکیمی نشست بنابراین

(3-74)  ∑ (
Δei

1+ e0𝑖
)i=n

i=1 i= H cS 

Δei= Cclog(
σʹ0i+ Δσi

σʹ0i
)  )75-3( 
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  Braja M. Das (2003) .[111]بندي لایه. روش تقسیم از استفاده با تحکیمی نشست محاسبه: 12-1شکل 

Boussinesq’s (1883 )ترین راه اسییتفاده از روش زیر مرکز فنداسیییون رایج ʹΔσدسییت آوردن برای به

اضافه  (71-3)ی رابطهتواند تخمین زده شود. وسط آن اضافه تنش زیر پی در هر عمقی میباشید که ت می

  [112].دهدرا نشان می Boussinesq’s (1883)تنش زیر مرکز پی را توسط 

Δσʹ = q0Ic )71-3( 

0q =  ، بار اعمال شده تقسیم بر مساحت پیcI = ضریب تاثیر شکل زیر مرکز پی 

cI دست آورد.به 13-3 از شکلیا  (77-3)ی هتوان از رابطرا می 

Ic = 
π

2
[

𝑚1𝑛1

(1+ √𝑚1
2+𝑛1

2+1)

 
1+ 𝑚1

2+2𝑛1
2

(1+ 𝑛1
2)(𝑚1

2+ 𝑛1
2)

+  sin−1 𝑚1

√𝑚1
2+ 𝑛1

2√1+ 𝑛1
2
] )77-3( 

m1 = L/B     ,    n1 = H/(B/2) 
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  ].m Braja M. Das (2011)] 19.1و  1nبا  Icتغییرات : 11-1شکل 

ی ارتجاع یدست آوردن اضافه تنش حاصل از بار قائم یکنواخت نواری بر سطح یک تودههمچنین برای به

از معادل  bجای . در فرمول بهآورددست به (78-3) یاز طریق معادلهتوان ( می14-3شکل ) نهایتنیمه بی

  [111].اده شده استاستف b=B/2آن یعنی 

 

  Braja M. Das (2003) .[111] .نهایت ارتجاعیي نیمه بی: بارگذاري یکنواخت نواري روي توده11-1شکل 
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Δ𝜎𝑧 = 
𝑞

𝜋
 {tan-1 [

𝑧

𝑥− 
𝐵

2

] – tan-1[
𝑧

𝑥+
𝐵

2

] - 
𝐵𝑧[𝑥2−𝑧2−

𝐵2

4
]

[𝑥2+𝑧2−
𝐵2

4
]2+𝐵2𝑧2

} )78-3( 

تغییرات  15-3شکل 
Δ𝜎𝑧

𝑞1
-نشان می را 2z/B=5برای بارگذاری نواری را تا نسبت  2x/Bو  2z/Bرا با  

  [111].دهد

 

𝚫𝝈𝒛: تغییرات 15-1شکل 

𝒒𝟎
  Braja M. Das (2003) .[111] .براي بارگذاري نواري 2x/Bو  2z/Bبا  
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Terzaghi and Peck (1917)  ی بارگییذاری خییاک بییا درنظییر گییرفتن اطلاعییات مربییوط بییه تاریخچییه

( را ارائییه 81-3)تییا  (79-3روابییط ) (OCR)رس مییورد نظییر، بییر اسییاس نسییبت بیییش تحکیمییی     

  [18].دادند

 (OCR = 1)الف: خاک رس عادی تحکیم یافته باشد. 

Sc = 
H Cc

1+ e0
 log(

σʹ0+ Δσ

σʹ0
) )79-3( 

ʹΔσ+  1ʹ= σ fʹσ  = ، مقدار تنش موثر نهاییcC ی فشردگی= نشانه 

 آورده شده است.  sCو  cCی برای محاسبهتعدادی از روابط  11-3در جدول 

 sCو  cCي براي محاسبهتعدادي از روابط  :11-1جدول 

 روابط مرجع

Terzaghi and Peck (1719) [13] 10( رس دست نخورده –L (ω05007=  cC 

Terzaghi and Peck (1719) [13] 10( رس دست خورده –L (ω05009=  cC 

Rendon-Herrero (1731) [111] 2513)
𝟏+ 𝐞𝟎

𝐆𝒔
(152Gs05111=  cC 

Kulhawy and Mayn (1770) [111] 91/i= P cC 

Nagaraj and Murty (1735) [115] ]Gs
𝛚𝐋(%)

𝟏𝟎𝟎
[ 05211=  cC 

Park and Koumoto (2001) [111] 𝐧𝟎

𝟑𝟕𝟏.𝟕𝟒𝟕−𝟒.𝟐𝟕𝟓𝐧𝟎
=  cC 

Nagaraj (1731) [119] 25015. ω 1-10×115111=  sC 

Bowles (1731) [1] 25215. ω 1-10×1537=  sC 

Kulhawy and Mayn (1770) [111] 190/i= P sC 

 

 (OCR > 1)ب: خاک رس بیش تحکیم یافته باشد. 

 باشد. cʹσ<  fʹσحالت اول: اگر 

Sc = 
H Cs

1+ e0
 log(

σʹ0+ Δσ

σʹ0
) )81-3( 

sC 1.2تا  1.1ی تورم که مقدار آن معمولا بین = نشانه cC باشد.می 

 باشد.  cʹσ>  fʹσحالت دوم: اگر 

Sc = 
H 

1+ e0
 [Cs log(

𝜎ʹc

σʹ0
) + Cclog(

σʹ0+ Δσ

σʹ𝑐
) )81-3( 
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Braja M. Das (2118) این طبق بر. ارائه دادنشست تحکیم را محاسبه  برایفاده از روش دیگری است 

را  avΔσ رس(.مقدار لایه وسط در مؤثر تنش )یعنی است خاک در موجود میانگین مؤثر تنش σʹ0روش 

  [111].نمود محاسبه  (82-3) یرابطهصورت به توانمی

(3-82) )b+ Δσ mΔσ4+ t Δσ(
1

1
= av Δσ 

 Δσb افزایش تنش در بالای لایه, Δσm افزایش تنش در وسط لایه , Δσt افزایش تنش در پایین لایه

تییوان نشسییت تحکیییم در دسییت آمییده اسییت، میییهبیی (82-3)ی کییه از رابطییه avΔσو  σʹ0 بییا اسییتفاده از

  را محاسبه کرد. (81-3)و  (81-3)، (79-3)روابط 

 عناصر تحکیم  -3-6-1

ی و درجه vT، عامل زمان تحکیم vCحکیم یعنی سییرعت تحکیم در این بخش به بررسییی عناصییر مهم ت 

های رسی توسط پردازیم. نخسیتین تئوری در خصیوص سرعت تحکیم یک بعدی در خاک  ، میzUتحکیم 

Terzaghi (1943) [47].ی این فرضیات درنظر گرفتارائه شد. وی تئوری خود را بر پایه  

 (Sr = 111%کاملا اشباع باشد )رس( همگن، همسان و  -ی خاک )سیستم آب توده -1

 قابل تراکم هستند.های جامد خاک غیرآب و دانه -2

صورت یک بعدی از آن خارج آب فقط در امتداد اعمال بار )امتداد قائم( در خاک جریان یافته و به -3

 شود و فشردگی خاک نیز در همین امتداد خواهد بود.می

 است. های آبی، قانون دارسی برقراردر مورد تمام شیب -4

ها کوچک هسیتند، در نتیجه ضریب تغییر حجم خاک در حین تحکیم تغییر  مقادیر تغییر شیکل  -5

 شوند.ای نداشته و ثابت فرض میقابل ملاحظه

 ی واحدی وجود دارد.طور مستقل از زمان، رابطهی خلاء و تنش موثر بهبین نشانه -1
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ی هاند تا نظریباشد. افرادی کوشیدهخاک میی تحکیم ترزاقی تا حدود زیادی بر اساس اشباع بودن نظریه

 Tekinsoy andتواند اشییباع یا نیمه اشییباع باشیید،  مناسییبی برای تحکیم ارائه دهند که در آن خاک می

Haktanir (1991) ها مسیییتلزم تخمین چند پارامتر ی دیفرانسییییل ارائه کردند که راه حل آنیک معادله

  [118].ا در این پژوهش آورده نشده استهبحرانی است، به همین دلیل شرح آن

 ارائه کرد: (83-3)ی صورت رابطهی تحکیم یک بعدی خود را بهترزاقی معادله

∂𝑢

∂t
 = Cv 

∂2𝑢

∂𝑧2
  )83-3( 

دهد. ی رس را نشان میعمق نقطه از سطح فوقانی لایه zزمان و  tای، فشار آب حفره u (83-3)ی در رابطه

 ایدلیل یکسان بودن تغییرات فشار آب حفرهای است ولی بهفشار آب حفره u (83-3)ی بطهاگرچه در را

مان و ای با زدر واقع توصیف تغییرات اضافه فشار آب حفره ای، این رابطهبا تغییرات اضافه فشار آب حفره

 عمق است.

دارای واحد  v(C(ضریب تحکیم 
2

طول

زمان
صیورت  عت تحکییم اسیت کیه بیه    ری سی باشید و نشیان دهنیده   میی  

 :شودارائه می (84-3)ی رابطه

(3-84) 
kz

mv γw
=  vC 

zK =  ، ضریب نفوذپذیری خاکwɣ = وزن مخصوص آب 

Knut H and Andersen (2113)  بر اساس مطالعات آزمایشگاهیLambe and Whitman (1919)،       

Terzaghi et al. (1991 )و Kjærnsli et al. (1992) ها با هم نمودارهایی برای تخمین نتایج آن یو مقایسه

درصد  11ها بیشتر از هایی که درصد رس آن. یک نمودار برای خاکضریب نفوذپذیری خاک رس ارائه دادند

ای برآید و دیگری دست میهنفوذپذیری ب ، ضریببا توجه به درصد رطوبت و نسبت تخلخلاست که 

و درصد  11Dی موثر با درنظر گرفتن اندازهدرصد است که  11ها کمتر از آن هایی که درصد رسخاک
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برای  Knut H and Andersen (2113)نمودار  11-3شکل . شود، ضریب نفوذپذیری تخمین زده میرطوبت

درصد رس که تابع نسبت تخلخل و درصد رطوبت  11های دارای بالای ضریب نفوذپذیری خاک تخمین

  [119].دهداست را نشان می

 

 Knut H and: تخمین ضریب نفوذپذیري با توجه به درصد رطوبت و نسبت تخلخل خاک.11-1شکل 

Andersen (2011).[117] 

 آید:ت میدسهدو روش متداول وجود دارد که بر اساس نتایج آزمایش تحکیم بتحکیم برای تعیین ضریب 

 (ΔH – logtر روش لگاریتم زمان یا روش کاساگرانده )با رسم نمودا -1

 (ΔH - √𝑡روش جذر زمان یا روش تیلور )با رسم نمودار  -2

پیشنهاد  ایرابطه Raju et al. (1995) که های آزمایشگاهیتجربی بر اساس داده دیگر، روش روش

  [121].باشدمی (85-3) یرابطهصورت اند که بهکرده
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Cv = [
1+ eL (1.23−1.27log σʹ1)

eL
][

11−3

(eL)1.353] )85-3( 

sG].
(𝜔𝐿)%

111
= [ Le نسبت تخلخل در حد روانی = 

 (81-3)ی صورت رابطهرا با کمک شرایط مرزی به (83-3) یرابطهتوان با استفاده از سری فوریه می

 محاسبه نمود:

Δu(z , t) = ∑ sin (
Mz

Hdr
) exp(−M2Tv)∞

m=0   (3-81)  

Δu (z , t)  =ای در عمق ه فشار آب حفرهاضافz ی ی رسی، در لحظهاز لایهt 

0uΔ = ای اولیه که با اضافه تنش وارد شده به خاک برابر است.اضافه فشار آب حفره 

M =(2m + 1)  
𝜋

2
 کند.تغییر می ∞از صفر تا  mکه  

vT = باشد:می (87-3) یرابطهت صورگویند و بهپارامتر بدون بعدی که به آن عامل زمان می 

(3-87) 
Cvt

Hdr
2= v T 

drH = باشد.حداکثر مسافت زهکشی می 

باشد که پیشرفت نشست تحکیم در یک عمق و زمان می zUی تحکیم درجهعنصیر مهم دیگر در تحکیم،  

 Taylor دهند ونشیییان می zU( را با tی )در لحظه zی تحکیم در عمق گردد. درجهمشیییخص، تعیین می

  [41].آن را ارائه داد (88-3)صورت به (1948)

(3-88) ∑
2

M
sin (

Mz

Hdr
) exp(−M2Tv)∞

m=1 - 1=  zU 

باشد که در می Fox (1948)های ارائه شده توسط ی تحکیم، تقریبترین روش برای تخمین درجهمتداول

  [121].بینیمآن را می (91-3)و  (89-3) روابط

Uz = √
4𝑇𝑣

𝜋
  1 ≤ Tv ≤ 1.197   )89-3( 
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Uz = 1 – 
8

𝜋2 exp(-π2Tv/4) Tv > 1.197 )91-3( 

Sivaram & Swamee (1977) ی تجربییی را بییرای تعیییین   رابطییهiU  وvT  3)و  (91-3) روابییط-

متیر  ک zU≤  %1 ≥ %91بیرای  vTدسیت آمیده در   هخطاهیای بی   روابیط پیشنهاد کردنید کیه در ایین     (92

 .]122[ درصد بوده است 3کمتر از  zU≤  91% ≥ %111درصد و برای  1از 

𝐔%

𝟏𝟎𝟎
 = 

√
𝟒𝐓𝐯

𝛑

[𝟏+ (
𝟒𝐓𝐯

𝛑
)𝟐.𝟖]𝟎.𝟏𝟕𝟗

  (3-91)  

Tv = 
𝝅

𝟒
(

𝑼%

𝟏𝟎𝟎
)𝟐

[𝟏−(
𝑼%

𝟏𝟎𝟎
)𝟓.𝟔]𝟎.𝟑𝟓𝟕

  )92-3( 

( ولیی در کارهیای   zUشیود ) پیذیر تعییین میی   برای ییک نقطیه از خیاک تحکییم    عمولا ی تحکیم مدرجه

-تحکییم متوسیط لاییه اسیتفاده میی      یی تحکییم در ییک نقطیه، از درجیه    جای تعییین درجیه  عملی به

 آید:دست میبه (93-3)ی شود و از رابطه

U = 
Sc(t)

Sc
  (3-93)  

c(t)S  نشست اولیه تحکیم در زمان =t  ،cS ست اولیه تحکیم کل= نش 

 ی نشست تحکیماثر مدت زمان ساخت در محاسبه  -3-6-2

صورت آنی و ی نشیست خاک در حین تحکیم، فرض بر آن است که اعمال بارگذاری به به هنگام محاسیبه 

صورت صورت آنی، بلکه بهکه در عمل بارهای ناشیی از سیاخت و سیاز نه به   شیود حال آن سیریع انجام می 

گردند. بنابراین برای لحاظ کردن مدت زمان سیاخت، یک زمان اصلاح شده به  دار وارد میتدریجی و مدت

شیود و در محاسیبات مربوطه از آن اسیتفاده خواهد شد. وقتی از زمان    جای زمان واقعی درنظر گرفته می

آنی  سیازی، بارگذاری را به حالت سریع و لکنیم، مثل آن اسیت که با یک معاد اصیلاح شیده اسیتفاده می   

ی نشست تحکیم، طبق روش تجربی ترزاقی اعمال اثر مدت زمان ساخت در محاسبه  [47].ایمتبدیل کرده

 باشد:به این شرح می
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بستگی به این دارد که محاسبه نشست تحکیم در حین اعمال بار است یا بعد  mtتعیین زمان اصلاح شده 

 از آن، بنابراین با تفکیک این دو حالت خواهیم داشت:

 (ct ≤ tی نشست در حین اعمال بار )حین ساخت الف: محاسبه

2= t/ mt  ⟶  2t/ –= t  mt 

ct = زمان ساخت یا زمان اعمال بار 

( نیسیییت، بنابراین بعد از ʹcPبرابر کل بار خالص سیییاخت ) tی در این حالت چون بار وارد شیییده تا لحظه

 ب کرده و کاهش دهیم:محاسبه نشست بایستی مقدار آن را در ضریب اصلاح بار ضر

 = ضریب اصلاح بار
Pʹt

Pʹc
زمان( –)با فرض خطی بودن نمودار بار      = ضریب اصلاح بار  ⟶ 

t

tc
 

 (ct ≥ tی نشست بعد از اعمال بار )حین ساخت ب: محاسبه

2/ct –= t  mt 

 اولیه تحکیمی نشست در بعدی سه حالت تأثیر   -3-6-3

 تیأثیر  کیه  ایین  بیرای  ،بیود  بعیدی  تیک  نشسیت  بیه  مربیوط  پیشیین هیای  بخش در شده ارائههای روش

 Skempton and Bjerrumشیود   گرفتیه  درنظیر  نشسیت  محاسیبات  در خیاک  بعیدی  سیه  حالیت 

 یافتیه  تحکییم  عیادی  هیای رس بعیدی  ییک  تحکیمیی  هیای نشسیت ضیریب تصیحیحی بیرای     (1957)

 بیه  یافتیه  تحکییم  عیادی  رس ایلاییه روی  Bای بیه قطیر    داییره  فونداسییونی  بیرای  .انید داده ارائیه 

  [123].است (94-3)ی رابطه صورتبه اصلاحی رابطه Hضخامت 

(3-94)  c(oed) × S circular)(= ρ cS 

c(oed)S   دسیت آمده از روابط تحکیم یک بعدی = نشیسیت تحکیم اولیه به  ،circular)(ρ =   پی ضیریب تصحیح

 ایدایره

 :را ارائه نمود (95-3)ی رابطه Bبا عرض  نواری فونداسیون برای مشابه طوربه
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(3-95) c(oed)× S (strip)= ρ cS 

 Skempton andمختلف را  H/Bبرای مقادیر  ρ(strip)و  circular)(ρبا  ای()پارامتر فشییار آب حفره Aنمودار 

Bjerrum (1957)  [17].اندارائه داده 17-3در شکل  

 

  Braja M. Das  (2011) .[19]اي و نواري. یره: نسبت نشست براي بارگذاري دا19-1شکل 

 12-3ی گسیختگی، با استفاده از آزمایشات سه محوری در جدول در لحظه Aبعضی از مقادیر واقعی 

  [19].آورده شده است

 . [19]با میزان تحکیم یافتگی رس Aاي : تغییرات ضریب فشار آب حفره12-1جدول 

 A نوع خاک

 155تا  0595 رس با حساسیت زیاد

 1تا  055 (OCR = 1)رس عادي تحکیم یافته یا با قابلیت فشردگی زیاد 

 055تا  0 (OCR < 1)یا با قابلیت فشردگی کم  رس کم بیش تحکیم یافته

 0تا  -055 (OCR > 1)یا با قابلیت فشردگی بسیار کم  رس بسیار بیش تحکیم یافته
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Leonards (1971) تصحیح  ضریب cr(oc)k نداسیونف برای را بعدی سه حالت در تحکیم تأثیر به بوطمر 

  [124].نمود ارائه (91-3)ی رابطه به یافته تحکیم بیش رس روی رب گرفته قرار ایدایره

Sc = kcr(oc) × Sc(oed)                    )91-3( 

 آورده شده است. 18-3 شکلدر  cr(oc)kمقادیر درون یابی شده 

 

 ].cr(oc)k.Leonards  (1791) ]121ر درون یابی شده : مقادی13-1شکل 

 های ارائه شدهسازی از طريق تئوریبررسی پارامترهای اساسی در مدل -3-7

، υ، نسییبت پوآسیین E مدول یانگکلمب پنج پارامتر اسییاسییی داریم که عبارتند از: -سییازی موهردر مدل

های موجود در این پژوهش، سازیبه نوع مدلبا توجه  .Ψی اتساع ، زاویهφ، زامیه اصطکاک Cچسبندگی 

های اشیباع و غیراشباع در  ها و حالتهای زهکشیی شیده و زهکشیی نشیده در رس    این پارامترها در حالت

های اشییباع و نسییبت بیش تحکیمی در رس افزایشگیرد. همچنین تاثیر ها مورد بررسییی قرار میماسییه
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ا ب شیود. اکنون به بررسی این پنج پارامتر اساسی قرارداده می بررسیی غیراشیباع در این پارامترها نیز مورد  

 پردازیم.میهای ارائه شده توجه به تئوری

 Eمدول يانگ )الاستیسیته(  -3-7-1

Duncan and Buchignani (1971) بین  ای رابطهu/CuE تحکیمی بیش نسبت با (OCR) شاخص و 

 .]125[ بینیممی 13-3 رنموداکه در  نمودند ارائه مختلف هایرس iPخمیری 

uE  = ،)مدول الاستیسیته خاک رس اشباع)حالت زهکشی نشدهuC  ،مقاومت برشی زهکشی نشده =iP  =

 = پارامتر ضریب Kشاخص خمیری، 

 

 .]i, P  Duncan and Buchignani (1791)] 125و  OCRبراساس  k : تغییرات ضریب11-1نمودار 

Wroth and Houlsby (1985) ها برای رسبین مدول الاستیسته زهکشی شده و زهکشی نشده  ایرابطه

باشد،  υ >1.12 <1.35که در این رابطه محدوده نسبت پوآسن باید بین  (97-3)ی رابطهاند ارائه نموده

برای نسبت پوآسن در حالت زهکشی شده همین محدوده تعریف شده  PLAXISکه در نرم افزار 

 . [121،127]است

Eu

E
=  

3

2(1+υ)
  (3-97)  
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Oh and Vanapalli (2119) ی ماسه اشباع و غیراشباع نسبت را برای مدول الاسیتیسته  (98-3)ی رابطه

 . [128]هم ارائه کردندبه

Eunsat = Esat[1+α(Ua-Uw)Srβ] )98-3( 

α  وβ =  ،پارامترهای اتصال)wU-aU)=  مکش 

 (υنسبت پوآسن )  -3-7-2

ناپذیر بودن و تغییر حجم نیافتن آن نسییبت پوآسیین زهکشی نشده به تراکم های اشیباع با توجه برای رس

درنظر  uυ  ≥1.495این نسییبت باید  PLAXISشییود، ولی در نرم افزار درنظر گرفته می uυ=1.5معمولا 

برابر ( 99-3)ی رابطه  uKدرنظر گرفته شود مدول بالک زهکشی نشده  1.5شیود چرا که اگر برابر  گرفته 

 .]127 [باشدمی uυ=1.495طور پیش فرض برابر شود. در نرم افزار این مقدار بهمی بینهایت

(3-98) 
2𝐺(1+𝜐𝑢)

3(1−2𝜐𝑢)
=  uK 

Wroth (1975برای خاک )را  (99-3)ی رابطههای آزمایشگاهی های ریزدانه زهکشی شده بر اساس داده

 .[129] با توجه به شاخص خمیری ارائه کرده است

υ ≈ 1.25+1.11225(Pi) )99-3( 

 (φزاويه اصطکاک )  -3-7-3

های غیراشباع باشد. برای رسمی uφ  =1 های اشباع در حالت زهکشی نشده این زاویه برابر صفربرای رس

های زهکشی شده برای رسشود. در حالت زهکشی شده این زاویه بر اساس شاخص خمیری تخمین زده می

 . اندرا برای زاویه اصطکاک مؤثر ارائه نموده مختلفیه محققین روابط در شرایط عادی تحکیم یافت

Biarez and Hitcher (1994رابطه )[131].اندها ارائه کردهرا برای رس( 111-3) ی  

(3-111) 1.17) 
1

𝑃𝑖
(  44.5ʹ = φ 
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Stark and Eid (1997 )[131].را ارائه دادند ( 111-3)ی رابطه 

(3-111) )ilog(P11 - 43= nc ʹφ 

Sivadass et al. (2113با انجام آزمایش )های مناطق استوایی به این نتیجه های درجا بر روی رفتار خاک

  [132].شودزاویه اصطکاک کم می چسبندهنسبت بیش تحکیمی در خاک  افزایشرسیدند که با 

 

Sorensen K.K and Okkels N (2113 )هییای نسییبتا بیییش تحکیییم یافتییه بییرای رس(OCR < 3 )

  [133].ارائه شده کردند( 112-3)ی رابطه

(3-112) )ilog(P3 – 21= oc ʹφ 

Knudsen (1981 )یافته کیمحهای بیش ترا برای رس( 113-3)ی رابطه ( در حالتOCR > 4)  یافته

  [134].ارائه کرد

(3-113)  )ilog(P15 – 45= oc ʹφ 

 (Cچسبندگی ) -3-7-2

تمام مقاومت  uφ  =0ی اصطکاک زهکشی نشده با توجه به صفر بودن زاویه های اشباع در حالتبرای رس

زمانی که شیرایط زهکشییی نشده است   PLAXISشیود. در نرم افزار  خاک از طریق چسیبندگی تأمین می 

تعدادی از محققین این پارامتر را با اسیتفاده از شیاخص خمیری، شاخص    .اسیتفاده کرد  uC=Cتوان از می

 اند.و تنش مؤثر تخمین زده SPTروانی، عدد 

Skempton (1957 رابطه )(114-3 )های عادی تحکیم یافته را برای مقاومت برشی زهکشی نشده رس

  [123].باشدارائه نمود که پرکاربردترین رابطه بین روابط ارائه شده می
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(3-114) iP1.1151.1137= nc )vʹ/σuC) 

Jamiolkowski (1985) ،Mesri (1989) ،Wood (1983) ،Hara et al. (1974) و Stroud (1974) به-

ارائه را  (119-3)و  (118-3)، (117-3)، (111-3)، (115-3)ترتیب روابط 

  [135،131،137،138،139].نمودند

(3-115) 1.14±  1.23= nc )vʹ/σuC) 

(3-111) 1.22= nc )vʹ/σuC) 

(3-117) IL4.1-.e171= uC 

(3-118) 1.72)11(N29=  uC 

Cu = 11N11(Pi)
-1.22  )119-3( 

 افزایشاست. ولی با  C =0ها های غیراشیباع زهکشیی شده در حالت عادی تحکیم یافته و ماسه  برای رس

 باربری تیظرف بین یسهیبر اساس مقا کند.نسیبت بیش تحکیمی چسیبندگی خاک رس افزایش پیدا می  

انجام شده بود، خاک رس  یوصفحه بر ر یبارگذار شیآزما که از طریقنشیده   یزهکشی  زهکشیی شیده و  

Jacobsen (1971رابطه )که برطبق آن چسییبندگی  (111-3) یرابطه ای پیشیینهاد داد(ocCʹ)  بر اسییاس

 ].141[ آیددست میهب (uC)مقاومت برشی زهکشی نشده 

(3-111) uC1.1=  ocCʹ 
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 (Ψی اتساع )زاويه -3-7-3

ها ی اتساع برای رسباشد. زاویههای سخت میاکهای مشاهده شده در خاین پارامتر برای افزایش حجم

ارائه  (111-3)ی در رابطههایی که تراکم نسبی نسبتا بالایی دارند این زاویه برابر صفر است و برای ماسه

  [127].شده است

 (3-111) Ψ = φ - 31° 
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چهارم فصل   

 

 

 سازی، مقایسه و تفسیر نتایجی مدلنحوه
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 سازی در نرم افزاری مدلنحوه  -4-1

سازی شده است. مدل 91×11×31.8بر روی خاک همگن با ابعاد  31×15×1.2نواری یا گسترده به ابعاد  پی

ای های مربعی و دایرهبرای پی Schmertmann (1978)و پس از آن  Boussinesq (1883)  بر اساس نتایج

 های کمتری، مقدار تنش به ده درصد رسیده که تنشاز مرکز پ Bی افقی و فاصله 3Bتا  2Bدر عمق حدود 

 شتن به مربوط تاثیر شعاع و عمق نظر کردن است. همچنین مقادیراز آن در محاسبات نشست قابل صرف

 برای که ابعادی .از وسط به اطراف است 1.5Bو  5Bتا  4Bبه  نواری هایپی برایاز ده درصد  کمتر قائم

 مرزها اثر تا باشدمی پی کردن الگو در بیشتر دقت دلیلبه شودمی تخابان بندیمش جهت پی اطراف خاک

 ی مرزهایکند. برای این منظور فاصله پیدا تقلیل نیز محاسبات مقدار و یابد کاهش ساختمان پی رفتار بر

 3تا  2باید  خاکبرابر ضلع آن باشد و ارتفاع عمق  1.5تا  1پی حداقل باید  بیرونی یلبه تا طرفین کناری

برابر برای پی نواری باشد که شمای کلی آن را برای پی گسترده در  5برابر عرض پی برای پی گسترده و 

 [91،112]. بینیممی 1-4شکل 

 

سازي ابعاد خاک: شماي کلی مدل1-1شکل   



111 

 

اک خ بعد از تعیین ابعاد پی و خاک، میزان گود برداری و تراز آب زیر زمینی را تعریف کرده و سپس مصالح

اعمال ها را مش بندی در حالت دو بعدی و سپس سه بعدی دهیم و بعد آنو پی را به مدل اختصاص می

ای اعمال صورت مرحلهرویم در این فاز بارگذاری طبقات را بهو بعد از آن به فاز محاسباتی می کنیممی

ی ارا به عنوان بارگذاری مرحله که نشست حین ساخت ملاک است ما فقط بار مردهکنیم. با توجه به اینمی

در پی گسترده و  kPa 1یا  2kg/m111کنیم. بار مرده طبقات و بام را معادل بار گسترده به پی اعمال می

ایم. فاز اول را به عنوان فاز حفاری پی در درنظر گرفته 9.92kPaدلیل سطح بارگیر کمتر در پی نواری به

خاک اشباع باشد و شرایط زهکشی نشده باشد، فاز تحکیم را تعریف  روز و بعد از آن در صورتی که 2مدت 

ایم و با روز درنظر گرفته 7گذاری را در ای قبل از اعمال پی صفر شود. فاز پینماییم تا فشار آب حفرهمی

 41روز درنظر گرفته شده است این بارگذاری در هر مرحله طی 41که زمان ساخت هر طبقه توجه به این

 یهای رس اشباع بعد از هر مرحله بارگذاری فاز تحکیم را با توجه به فاصلهشود. در خاکپی وارد می روز به

نماییم، تعریف می (1-4)ی یعنی رابطه Plaxis 3D Foundationزمانی بحرانی تعریف شده در نرم افزار 

نتها میزان تورم و درصورت دست آمده کمتر باشد. در ازمان تحکیم تعریف شده نباید از زمان بحرانی به

ای طی گود برداری و سپس نشست و در صورت اشباع بودن اشباع بودن خاک ریزدانه اضافه فشار آب حفره

ود، شها مقایسه میشود و با دیگر خاکگیری میای حین بارگذاری اندازهخاک ریزدانه اضافه فشار آب حفره

همچنین  [127].شود های رسی اشباع بررسی میخاکنسبت بیش تحکیمی در نشست  افزایشهمچنین اثر 

ی نرم افزار برای است، طبق توصیه (C=1)برای ماسه و رس عادی تحکیم که معمولا چسبندگی آن صفر 

در  C=1.2kPaسازی سازی قرار دهیم، به همین منظور در مدلدر مدل C >1.2kPaعملکرد بهتر باید 

 [127].شده است ها و رس عادی تحکیم قرار داده ماسه

(4-1) 
𝐻2ɣ𝑤(1−2𝜐)(1+𝜐)

81𝑘𝑧𝐸(1−𝜐)
=  criticaltΔ 
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دهید.  هیای گسیترده و نیواری را نشیان میی     بنیدی پیی  ی میش ترتییب نحیوه  بیه  3-4و  2-4هیای  شکل

 .دهدهای گسترده و نواری مدل شده را نیز نمایش میخود پی 5-4و  4-4همچنین اشکال 

 

 Plaxis 3D Foundation بندي پی گسترده در نرم افزارمشي : نحوه2-1شکل 

 

 Plaxis 3D Foundation بندي پی نواري در نرم افزاري مش: نحوه1-1شکل 
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 Plaxis 3D Foundation: شماي کلی از پی گسترده در نرم افزار 1-1شکل 

 

 Plaxis 3D Foundation: شماي کلی از پی نواري در نرم افزار 5-1شکل 
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متر از سطح  1.8ی گود برداری به ارتفاع سازی پی نواری بدین صورت است که بعد از مرحلهی مدلوهنح

از سطح زمین باید دیوار فضاهای خالی  -1.1باشد در اتفاع متر می 1.2که ضخامت پی زمین، با توجه به این

فعال  1-4مطابق شکل  soilی گزینهها ها تعریف شود تا نرم افزار اخطار خطا ندهد و در داخل آنیا گلدانی

شده فعال  7-4در نوارهای مطابق شکل  foundationی رفته و گزینه -1.8ه سطح کار ب پس از آن. شود

 .گردیده استای بارها اعمال صورت مرحله. بعد از آن بهاست

 

از سطح زمین -051ها در ارتفاع ي تعریف دیوار گلدانی: مرحله1-1شکل     
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از سطح زمین -153: تعریف پی در ارتفاع 9-1شکل   

  Plaxis 3D Foundationآشنايی مختصر با نرم افزار   -4-2

یک نرم افزار تحلیل عددی است که به روش المان محدود مسائل  Plaxis 3D Foundationنرم افزار 

های هجاد شده در سازهای ایکند و جهت محاسبه پایداری و تغییر شکلسازی و تحلیل میژئوتکنیکی را مدل

ن نرم افزار یک بسته نرم افزاری تحلیل به روش المان محدود در زمینه ژئوتکنیک ای رود.کار میژئوتکنیکی به

در این برنامه  دهدهای المان محدود دو بعدی و سه بعدی را اجازه میباشد که تولید کاملاٌ اتوماتیک مشمی

، های الاستوپلاستیکتوان تغییر شکلسازی خاک پیشرفته میمدلبا استفاده از المان محدود دوبعدی و 

نه بندی نرم افزار بدین گولیز استاتیکی، آنالیز تحکیم و مسائل جریان آب زیرزمینی را مدل کرد. مشاآن

شود و این المان یک درون یابی درجه دو فراهم ای مثلثی تقسیم میگره 15های است که هندسه به المان

باشد محاسبه نقطه تنش می 1گیری گاوس که شامل توسط روش انتگرال ماتریس سختی المان وآورد می

ج یابی به نتایای مثلثی، یک المان بسیار دقیق سه بعدی است که برای دستگره 15شود. این المان می
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تفاده اس ز آنتوان اقابل تراکم میهای غیردقیق تنش در مسائل مشکل همانند مسائل مربوط به خرابی خاک

  [127].کرد

 سازی رفتار خاک مدل -4-3

کرنش -دهند. این رفتار تنشها زیر بارگذاری رفتارهای کاملا غیرخطی از خود نشان میها و سنگخاک

توان به عنوان یک ی موهرکلمب را میتوان در سطوح مختلف مدل کرد، مدل شناخته شدهخطی را میغیر

 مورد استفاده قرار داد. این مدل به پنج پارامتر اساسی نیاز دارد که عبارتند از: تقریب از رفتار واقعی خاک 

 .Ψی اتساع ، زاویهφ، زامیه اصطکاک C، چسبندگی υ، نسبت پوآسن Eمدول یانگ 

کرنش حاصل از -های نمونه تنشبه منحنی 1-4برای درک بهتر پنج پارامتر اساسی مدل، با توجه به شکل 

تحت تاثیر قرار  3σکنیم. ابتدا خاک توسط فشار همه جانبه حوری زهکشی شده توجه میهای سه مآزمایش

ها نمودارهایی همانند نمودار یابد. در این مرحله خاکافزایش می 1σگرفته و سپس تنش محوری )عمودی( 

(a) ن نمودار ها همانند ایها و بسیاری از سنگدهند تغییرات حجمی )کرنش حجمی( ماسهاز خود نشان می

با استفاده از مدل موهر کلمب هستند که تاثیرات  (a)سازی نمودارهای نتیجه مدل (b)باشد. نمودارهای می

  [127].دهدپنج پارامتر ذکر شده را نشان می

 

 [129].کلمب -: شماتیک مدل رفتاري موهر1-1شکل 
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 سازی مدلخصوصیات خاک رس غیراشباع و اشباع با خاصیت خمیری بالا برای  -4-4

که نشسیت در حیین سیاخت مطیرح اسیت در نتیجیه خیاک فرصیت زهکشیی را نیدارد و           با توجه به این

کیه در ایین پیژوهش نسیبت     دلییل ایین  شیود. بیه  ( حیاکم میی  uuشرایط تحکیم نیافته زهکشیی نشیده )  

خیواهیم بیالا ببیریم سیعی شیده خصوصییات فیزیکیی خیاک بیشیتر از          را میی  رس بیش تحکیمی خاک

ی محاسیبات پارامترهیای خیاک آورده شیده و بعید      بیط نظیری محاسیبه شیود. در ابتیدا نحیوه      طریق روا

 آورده شده است. 1-4 دست آمده در جدولاز آن پارامترهای به

 (OCR=1)خاک رس اشباع عادي تحکیم  -1-1-1

 3kN/m 18= sat γ  ،81%= L ω  ،21%= p ω  ،12%=  unsatSr  ،15= u φ  

Pi = ωL – ωp = 81 – 21 = 11% 

1φ = sin-1=  0K 

 υ = 1.495 → رس اشباع

kPa 121=  15×8ʹ.h = = γv ʹσ 

kPa 39.8=u› C— iP1.1151.1137= nc )vʹ/σu(C  

 :uE و e ،sG ،satω ،ω ،γمحاسبات مربوط به تعیین 

kPa 311= v ʹ)σ0K152= (oct ʹσ 

1.13) = 7/octʹσ)log(13 -L(ω1.119 –) 111L/(ω2.7=  e 

2.714› Gs =— wγ+e)1/(Gs+esat = γ 

44%= sat ω› —sat ω› e = Gs.— 111%Sr= 

21%ω = › —ω e = Gs.1.12› — 12%=  unsatSr 
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 3kN/m 11γ= › — 2.13)/151.21(2.714γ= › — wγ+e)1+ω)/1= (Gs(γ 

Kz = 1.11×11-4 (m/day)                                  ←  11-1 از شکل 

Eu=KCu →     13-3 از نمودار  →  K = 251 → Eu = 9911 kPa 

 (OCR = 1خاک رس غیراشباع عادي تحکیم ) -1-1-2

255=  11log11 – 43= nc φ→  ilogP11 - 43= nc φ 

1.577φ ) = sin -1=(  0K 

OCR = 1 —› C = 1 kPa 

kPa 8973› E = —υ) 152(3/2=  /EuE 

υ ≈ 1.25+1.11225(Pi) → υ ≈ 1.25+1.11225 × 11 = 1.37 → υ = 1.35 

برای نسبت پوآسن در حالت زهکشی شده  PLAXISهمانطور که در فصل قبل اشاره شد در نرم افزار 

 . [127]باشد υ >1.12 <1.35محدوده نسبت پوآسن باید بین 

 (OCR = 1خاک رس اشباع با نسبت بیش تحکیمی ) -1-1-1

15= u φ 

1= ʹ φsinʹ)OCRφsin-1= ((oc) 0K 

1.84) = 7/oct(nc)ʹσ)log(OCR.13-L(ω91.11 -) 111/L(ω2.7=  oce 

31%= sat ω› —sat ω› e = Gs.— 111%Sr= 

19%ω = › —ω e = Gs.1.12› — 12%=  unsatSr 

3kN/m 19.21= sat γ› —+e) 1Gs+e)/( = ( satγ 

 3kN/m 17.48γ= › — 1.84)/151.19(2.714γ= › — wγ+e)1+ω)/1= (Gs(γ 
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Kz = 2.5×11-4 (m/day)                                   ← 11-1 از شکل 

(Cu/σʹv)oc = (cu/σʹv)nc× OCR1.8 —› (cu/σʹv)oc = 1.332×31.8 

kPa 111.12 =u › C— 1.8)) = 15×9.21/(u› (C— 

Eu = KCu → 13-3 از نمودار  Eu = 111×111.12 = 17751 kPa 

 (OCR = 1خاک رس غیراشباع با نسبت بیش تحکیمی ) -1-1-1

° 21.17= oc ʹφ› —) ilog(P3 – 21= oc ʹφ 

1.92= ʹφsinʹ)OCRφsin-1= ((oc) 0K 

kPa 11.11› C = —u C1.1=  (oc)C 

kPa 15541› E = —υ) 152(3/2=  /EuE 

 (= OCR 3خاک رس اشباع با نسبت بیش تحکیمی ) -1-1-5

°0= u φ 

1= ʹ φsinʹ)OCRφsin-1= ((oc) 0K 

1.583) = 7/t(nc)ocʹσ)log(OCR.13-L(ω1.119 -) 111/L(ω2.7=  oce 

21.1%= sat ω› —sat ω› e = Gs.— 111%Sr= 

13%ω = › —ω e = Gs.1.12› — 12%=  unsatSr 

3kN/m 21.78= sat γ› —+e) 1Gs+e)/( = ( satγ 

 3kN/m 19.33γ= › — 1.84)/151.19(2.714γ= › — wγ+e)1+ω)/1= (Gs(γ 

Kz = 8×11-5 (m/day)                                   ← 11-1 از شکل 
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1.88×1.332= oc )vʹ/σu› (c— 1.8× OCRnc)vʹ/σu= (coc )vʹ/σuC) 

kPa 283.3 =u › C— 1.752)) = 15×11.78/(u› (C— 

Eu = KCu  →  13-3 ازنمودار →  Eu = 95×283.3= 21913 kPa 

  

 (= OCR 3)خاک رس غیراشباع با نسبت بیش تحکیمی  -1-1-1

° 18.3= c oʹφ› —) ilog(P15 – 45= oc ʹφ 

1.4= ʹ φsinʹ)OCRφsin-1= ((oc) 0K 

kPa 28.3› C = —Cu 1.1=  (oc)C 

kPa 24241› E = —υ) 152(3/2=  /EuE 

 دست آمده از محاسباتهاي رس بهخصوصیات خاک :1-1 جدول

 مشخصات

 خاک

اشباع  رس

(OCR=1) 

 رس غیراشباع

(OCR=1) 

 رس اشباع

(OCR=3) 

 رس غیراشباع

(OCR=3) 

 رس اشباع

(OCR=8) 

 رس غیراشباع

(OCR=8) 

 واحد

satγ 18 18 

 

19.21 19.21 21.78 21.78 kN/m3 

γ 11 11 17.48 17.48 19.33 19.33 kN/m3 

k 1.111111 1.111111 1.11125 1.11125 1.111181 1.111181 m/day 

υ 1.495 1.35 1.495 1.35 1.495 1.35 - 

C - 1 - 11.11 - 28.3 kPa 

Cu 39.84 - 2111.1  - 283.3 - kPa 

E - 8973 - 15541 - 24241 kPa 

Eu 9911 - 17751 - 21913 - kPa 

K0 1 1.577 1 1.92 1 1.4 - 

φ 1 25 1 21.17 1 18.3 ( درجه°)  

Ψ - - - - - - ( درجه°)  

e 1.13 1.13 1.84 1.84 1.583 1.583 - 
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 ازی سپارامترهای مربوط خاک ماسه غیراشباع و اشباع برای مدل -4-5

 Mohamadjavad Sheikhtaheri (2114) یکار آزمایشیییگاهی در پایان نامهبرای پارامترهای ماسیییه از 

  [141].آورده شده است 2-4 جدولاستفاده شده است که در 

 Mohamadjavad Sheikhtaheri (2011 ).[111]ماسه اشباع  خصوصیات خاک :2-1 جدول

حدوا ماسه غیراشباع ماسه اشباع نوع خاک  

γ 18.1 18.1 kN/m3 

satγ 21.4 21.4 kN/m3 

Kz 1 1 m/day 

υ 11.2  1.25  

C 1 1 kPa 

Esat 7511 39115 kPa 

K0 1.485 1.422  

φ 31 35.3 ( درجه°)  

Ψ 1 5 ( درجه°)  

)wU-aU) 3 3 kPa 

β 1.47 1.47  

α 1.8 1.8  

e 1.13 1.13  

Cu 1.83 1.83  

Cc 1.23 1.23  

Gs 2.15 52.1   

optω 14 14 ( درصد%)  

Dr 15 15 ( درصد%)  

 

optω   ،درصیید رطوبییت بهینییه Gs  هییای جامیید،  چگییالی دانییهcC   ،ضییریب خمیییدگیuC  ضییریب

 تراکم نسبی   rD مکش،( wU-aU(پارامترهای اتصال،  βو  αیکنواختی ، 

اشباع در حالت غیراشباع: یدرجه  

 Sr.e = Gs.ω —› Sr × 1.13 = 2.15 × 1.14 —› Sr = 1.59 59 یا% 

 

 مدول یانگ در حالت غیراشباع:

Eunsat = Esat[1+α(Ua-Uw)Srβ] = 39115 kPa 
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 افزارسازی نرمعمق گود برداری در مدل مشخصات پی و -4-6

و روابط تجربی مربوط به تخمین ضخامت پی، عمق  آمده است 3-4در جدول  برای پیمشخصات بتن 

عتبر شرکت مهندسی خدماتی مجریان امیر گرفته شده گودبرداری و عرض پی نواری از سایت م

  [142،143].است

های تهران:ی تجربی در محاسبات ژئوتکنیکی در ساختمانتخمین ضخامت پی بر اساس رابطه  

(m) ضخامت پی    21(cm) = 1.21(m) + (cm)11 × تعداد طبقات = 

های تهران:یکی در ساختمانی تجربی در محاسبات ژئوتکنتخمین عمق گودبرداری بر اساس رابطه  

(m) ( = عمق گودبرداری 1.2( 5 ضخامت پی )1.1( 5 بتن مگر)1.4) سازی= ضخامت کف 1.81 (m) 

های تهران:ی تجربی در محاسبات ژئوتکنیکی در ساختمانتخمین عرض پی نواری بر اساس رابطه  

(m) 21 × تعداد طبقات = عرض پی(cm) + 41(cm) = )2.41 m( 

شود.صورت زیر حساب میها بهفضای خالی یا به اصطلاح عامیانه گلدانی 4 در پی نواری  

 m 11.4 = 1.2 – 2.4 – 15 = طول فضاهای خالی , m 3.9 = 1.2 – 2.4 – 7.5 = عرض فضاهای خالی

 m2 44.1 = 11.4×3.9 =  مساحت فضاهای خالی

 m2 272.11 = 44.1×4 - 15×31 = سطح بارگیر پی نواری

ر پی نواری برای هر طبقهبار اعمالی د  = 
451

272.11
 × 1 = 9.92 kPa 

 ɣf × Vf = 24 × 1.2×451 = 12911KN = وزن پی گسترده

  kPa 88.8 =11 + 28.8 =  کل بار اعمالی به خاک زیر پی→ qf = 1211/451 = 28.8 kPa بار ناشی از وزن پی

 KN 7838.218 = 272.11×1.2×24 = وزن پی نواری
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زن پی نواریبار ناشی از و  = 7838.218/451= 17.42 kPa  

 kPa 111.12 =99.2 + 17.42 = کل بار اعمالی به خاک زیر پی نواری

  [117].براي پیمشخصات بتن : 1-1جدول 

 فیت باربری محاسبات مربوط به ظر -4-7

هد. دی ظرفیت باربری را ارائه میترین و بهترین رابطههانسن با درنظر گرفتن تمامی ضرایب فرعی، کامل

باشد. در انتها نتیجه محاسبات بر همین اساس محاسبات انجام شده در این پژوهش از طریق روابط هانسن می

 ارائه شده است. 1-4و  5-4،  4-4های در جدول

 های رس اشباع و غیراشباع در پی گستردهاسبات ظرفیت باربری مربوط به خاکمح -4-7-1

 (OCR=1)رس اشباع   -1-9-1-1

�̅�) + c+ dʹ c+Sʹ1)Cu(2= (π+ uq 

�̅� = 11×1.8 + 8 × (1.8-1.8) = 21.8 kPa 

Sʹc = 1.2 × 15/31 = 1.1  ,  dʹc = 1.4 × 1.8/15 = 1.15 

qu = 251.3 kPa 

 (OCR=1)ع رس اشبا  -1-9-1-2

�̅� = 17.48×1.8 + 9.21 × (1.8-1.8) = 23.244 

qu = 181 kPa 

 (OCR=3)رس اشباع  -1-9-1-1

�̅� = 19.33×1.8 + 11.78 × (1.8-1.8) = 21.244 

𝝃 

)2( 
E=5000√�́�𝐜 

kPa 

𝛖 𝛒 

kg/𝐦𝟑 
𝐟𝐜

́  

Mpa 
 

 بتن سازه 15 2100 052 109×2593 5
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qu = 1711.8 kPa 

 (OCR=1)رس غیراشباع  -1-9-1-1

qu = cNcscdc + q̅Nqsqdq +
1

2
γ̅BNγsγdγ 

 = 25 °φ 

Nq= 11.7  ,  Nγ= 1.8 

1=  ɣ,  d  1.8=  ɣ,  S 1.137=  q,  d 1.21=  qS 

�̅� = 1.8 × 11 = 28.8 

kPa 1139= u q 

 (OCR=1)رس غیراشباع  -1-9-1-5

 = 21.17 °φ 

Nc = 11.5 ,   Nq= 7.55  ,  Nγ= 3.9 

1=  ɣ,  d  1.8=  ɣS,   1.138=  q,  d 1.185=  q,  S 1.15=  c,  d  1.22=  cS 

�̅� = 1.8 × 17.48 = 31.41 kPa 

kPa 931= u q 

 (OCR=3)رس غیراشباع  -1-9-1-1

= 18.3 ° , Nc = 13.34 ,   Nq= 5.41  ,  Nγ= 2.188 φ 

1=  ɣ,  d  1.8=  ɣ,  S 1.137=  q,  d 1.11=  q,  S 1.15=  c,  d  1.2=  cS 

�̅� = 1.8 × 19.33 = 34.8 kPa 

kPa 951= u q 
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 های رس اشباع و غیراشباع در پی نواریمحاسبات ظرفیت باربری مربوط به خاک -4-7-2

 (OCR=1)رس اشباع  -1-9-2-1

�̅�) + c+ dʹ c+Sʹ1)Cu(2= (π+ uq 

�̅� = 11×1.8 + 8 × (1.8-1.8) = 21.8 kPa 

Sʹc = 1.2 × 2.4/31 = 1.111  ,  dʹc = 1.4 × 1.8/2.4 = 1.3 

qu = 291.4 kPa 

 (OCR=1)رس اشباع  -1-9-2-2

�̅� = 17.48×1.8 + 9.21 × (1.8-1.8) = 23.244 kPa 

qu = 771.3 kPa 

 (OCR=3)رس اشباع  -1-9-2-1

�̅� = 19.33×1.8 + 11.78 × (1.8-1.8) = 21.244 kPa 

qu = 1942.5 kPa 

 (OCR=1)رس غیراشباع  -1-9-2-1

qu = cNcscdc + q̅Nqsqdq +
1
2

γ̅BNγsγdγ 

 φ = 25 ° , Nq= 11.7  ,  Nγ= 1.8 

1=  ɣ,  d  1.97=  ɣ,  S 1.23=  q,  d 1.134=  qS 

�̅� = 1.8 × 11 = 28.8 kPa 

kPa 518.57= u q 
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 (OCR=1)رس غیراشباع  -1-9-2-5

 = 21.17 °φ 

Nc = 11.5 ,   Nq= 7.55  ,  Nγ= 3.9 

1=  ɣ,  d  1.97=  ɣ,  S 1.237=  q,  d 1.129=  q,  S 1.3=  cd  ,  1.131=  cS 

�̅� = 1.8 × 17.48 = 31.41 kPa 

kPa 128.34= u q 

 (OCR=3)رس غیراشباع  -1-9-2-1

= 18.3 °φ 

Nc = 13.34 ,   Nq= 5.41  ,  Nγ= 2.188 

1=  ɣ,  d  97.1=  ɣ,  S 1.233=  q,  d 1.13=  q,  S 1.3=  c,  d  1.132=  cS 

�̅� = 1.8 × 19.33 = 34.8 kPa 

kPa 794.8= u q 

 های ماسه اشباع و غیراشباع در پی گستردهمحاسبات ظرفیت باربری مربوط به خاک -4-7-3

 ماسه اشباع -1-9-1-1

qu = cNcscdc + q̅Nqsqdq +
1
2

γ̅BNγsγdγ 

φ = 31 ° , Nq= 21.12  ,  Nγ= 17.18 

1=  ɣ,  d  1.8=  ɣ,  S 1.134=  q,  d 1.257=  qS 

�̅� = 18.1 × 1.8 + 1×11.4 = 25.28 kPa 

kPa 1781= u q 
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 ماسه غیراشباع -1-9-1-2

qu = cNcscdc + q̅Nqsqdq +
1
2

γ̅BNγsγdγ 

φ = 35.3 ° , Nq= 34.5  ,  Nγ= 35.8 

1=  ɣ,  d  1.8=  ɣ,  S 1.13=  qd ,  1.29=  qS 

�̅� = 18.1 × 1.8 = 33.48 kPa 

kPa 5515.8= u q 

 در پی نواری اشباعهای ماسه اشباع و غیرمحاسبات ظرفیت باربری مربوط به خاک -4-7-4

 ماسه اشباع  -1-9-1-1

qu = cNcscdc + q̅Nqsqdq +
1
2

γ̅BNγsγdγ 

φ = 31 ° , Nq= 21.12  ,  Nγ= 17.18 

1=  ɣ,  d  1.97=  ɣ,  S 1.212=  q,  d 1.141=  qS 

�̅� = 18.1 × 1.8 + 1×11.4 = 25.28 kPa 

kPa 834.2= u q 

 ماسه غیراشباع -1-9-1-2

qu = cNcscdc + q̅Nqsqdq +
1
2

γ̅BNγsγdγ 

φ = 35.3 °→ Nq= 34.5  ,  Nγ= 35.8 

1=  ɣ,  d  1.97=  ɣ,  S 1.19=  q,  d 1.145=  qS 

�̅� = 18.1 × 1.8 = 33.48 kPa  → qu = 2215 kPa 
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هاي اشباع و غیراشباع در پی گستردهدست آمده از محاسبات، براي رس: ظرفیت باربري به1-1جدول   

ع رس غیراشبا

(OCR=3) 

ع رس غیراشبا

(OCR =1) 

ع اشباغیررس 

(OCR =1) 

ع س اشبار

(OCR =3) 

ع رس اشبا

(OCR =1) 

ع رس اشبا

(OCR =1) 

 پی گسترده

751 711 1017 190053 130 25151 qu(kPa) 

هاي اشباع و غیراشباع در پی نواريدست آمده از محاسبات، براي رس: ظرفیت باربري به5-1جدول   

ع رس غیراشبا

(OCR =3) 

ع رس غیراشبا

(OCR =1) 

ع اشباغیررس 

(OCR =1) 

ع اشبا رس

(OCR =3) 

ع رس اشبا

(OCR =1) 

ع رس اشبا

(OCR =1) 

 پی نواري

97153 123511 51355 171255 99151 27051 qu(kPa) 

 

هاي گسترده و هاي اشباع و غیراشباع در پیدست آمده از محاسبات، براي ماسه: ظرفیت باربري به1-1جدول

 نواري

ع ماسه غیراشبا ع ماسه اشبا  ع اشباماسه غیر پی نواري  ع ماسه اشبا   پی گسترده 

2205 31152 qu(kPa) 550553 1930 qu(kPa) 

 محاسبات مربوط به نشست -4-8

دلیل درنظر گرفتن تمامی به Mayne and Poulos (1999) (51-3) یهای گسترده از رابطهبرای پی

ی هه به پرکاربرد بودن رابطبا توجهای نواری فاکتورهای موثر در نشست اولیه استفاده شده است. و برای پی

(3-44) Bowles (1987) .برای تخمین برای تخمین نشست آنی یا اولیه از این رابطه استفاده شده است 

 یو برای تعیین درجه (75-3) و (74-3) روابط Braja M. Das (2118)نشست تحکیمی از طریق روش 

 استفاده شده است. (92-3)و  (91-3)بط یعنی روا Sivaram & Swamee  (1977)تحکیم از طریق روابط

-های آنی، تحکیم و انتهای ساخت )نشست کل( در رسدست آمده از محاسبات نشستهمچنین مقادیر به

 آورده شده است. 7-4های اشباع و غیراشباع در جدول 
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 های رسی غیراشباع و اشباع در پی گستردهتخمین نشست آنی برای خاک -4-8-1

 (OCR=1)شباع رس غیرا -1-3-1-1

Se = 
qB𝑒IGIFIE

E1
 (1 – υ2) 

Es = E1 + kEZ → خاک همگن → k =1 → Es = E1 = 8973 kPa 

Beq = √
4𝐵𝐿

𝜋
   →  Beq = 24 (m) → Kf =(

Ef

Es
)(

2t

Beq
)3 → Kf = (2.78×117/8973) ×(2×1.2/24)3 = 3 

Kf = 3 → از نمودار 3-2 → پی نیمه منعطف →IF = 1.83 

H = 31(m) , υ = 1.35 → Df/Beq = 1.175 → 3-3 از نمودار →  IE = 1.92 

β→∞ , H/Beq = 1.25 →  1-3 از نمودار → IG = 1.73  

 kpa 88.8 = بار اعمال شده بر خاک زیر پی

Se  = 
88.8 ×24 ×1.83 ×1.92 ×1.73

8973
 (1-1.352) = 1.117 (m) 

 (OCR=1) رس غیراشباع -1-3-1-2

Kf = (2.78×117/15541) ×(2×1.2/24)3 = 1.73→ 2-3 از نمودار  → IF = 1.9 

Se  = 
88.8 ×24 ×1.9 ×1.92 ×1.73

15541
 (1-1.352) = 1.17 (m) 

 (OCR=3)رس غیراشباع  -1-3-1-1

Kf = (2.78×117/24241) ×(2×1.2/24)3 = 1.11→ 2-3 از نمودار  → IF = 1.93 

Se  = 
88.8 ×24 ×1.93 ×1.92 ×1.73

24241
 (1-1.352) = 1.148 (m) 

 (OCR=1)رس اشباع  -1-3-1-1

Kf = (2.78×117/9911) ×(2×1.2/24)3 = 2.7→ 2-3 از نمودار  → IF = 1.84 
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H = 31(m) , υ = 1.495 → Df/Beq = 1.175 → 3-3 از نمودار →  IE = 1.91  , IG = 1.73 

Se  = 
88.8 ×24 ×1.84 ×1.91 ×1.73

9911
 (1-1.4952) = 1.19 (m) 

 (OCR=1) رس اشباع -1-3-1-5

Kf = (2.78×117/17751) ×(2×1.2/24)3 = 1.51→ 2-3 از نمودار  → IF = 1.91 

Se  = 
88.8 ×24 ×1.91 ×1.91 ×1.73

17751
 (1-1.4952) = 1.157 (m) 

 (OCR=3)رس اشباع  -1-3-1-1

Kf = (2.78×117/21913) ×(2×1.2/24)3 = 1→ 2-3 از نمودار  → IF = 1.91 

Se  = 
88.8 ×24 ×1.91 ×1.91 ×1.73

21913
 (1-1.4952) = 1.14 (m) 

 های رسی غیراشباع و اشباع در پی نواریتخمین نشست آنی برای خاک -4-8-2

 (OCR=1)رس غیراشباع  -1-3-2-1

Se  = qBʹ 
1− 𝜐2

𝐸s
 mIsIf 

 kPa 111.12 = بار اعمال شده بر خاک زیر پی

I1 = [M ln
(1+ √M2+1)√M2+N2

M(1+ √M2+N2+1)
+ln

(M+√M2+1)√1+N2

M+√M2+N2+1
] , I2 = 

N

π
tan-1(

M

N√M2+N2+1
) 

L =31(m) , B=2.4 (m) , H =5B = 12.5 (m) , Bʹ = 2.4/2 = 1.2 , نشست مرکز پی → m = 4 

M = L/B   ,  N= H/Bʹ → M = 12.5 , N = 25 

Is = I1 +
1−2𝜐

1− 𝜐
 I2 → Is = 1.31   ,   Df/B = 1.8/2.4 = 1.75 → 8-3 از شکل → If = 1.85  

Se  = qBʹ 
1− 𝜐2

𝐸s
 mIsIf 

Se = 111.12 ×1.2 (
1−1.352

8973
) ×4× 1.31 ×1.85 = 1.11 (m) 
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 (OCR=1)رس غیراشباع  -1-3-2-2

Se = 111.12 ×1.2 (
1−1.352

15541.5
) ×4×1.31×1.85 = 1.135 (m) 

 (OCR=3)رس غیراشباع  -1-3-2-1

Se = 111.12 ×1.2 (
1−1.352

24241
) ×4×1.3 ×1.85 = 1.123 (m) 

 (OCR=1)رس اشباع  -1-3-2-1

Se = 111.12 ×1.2 (
1−1.4952

9911
) ×4 ×1.3 ×1.85 = 1.147 (m) 

 (OCR=1)رس اشباع  -1-3-2-5

Se = 111.12 ×1.2 (
1−1.4952

17751
) ×4×1.3×1.85 = 1.127 (m) 

 (OCR=3)رس اشباع  -1-3-2-1

Se = 111.12 ×1.2 (
1−1.4952

21913
) ×4×1.3 ×1.85 = 1.117 (m)  

 های رسی اشباع در پی گستردهتخمین نشست تحکیم اولیه برای خاک  -4-8-2

 H = 2Bگیریم و سپس آن را از کف پی تا درنظر می H = 2Bی به اندازهی خاک زیر کف پی را ابتدا لایه

ها متر نشود و جواب 4های انتخابی بیشتر از نماییم تا ضخامت لایهقسمت مساوی تقسیم بندی می 11به 

را  i(H(نامیم و تنش موثر در وسط هر لایه می z. ارتفاع وسط هر لایه را 14-3تر شود، همانند شکل دقیق

آوریم تا اضافه تنش موثر در هر لایه دست میبه cIرا برای یافتن  1nو  1mنماییم و بعد مقادیر حسیاب می 

 در این لایه است. c(S(دست آمده نشست تحکیم های بهدست آید. مجموع نشستبه

 (OCR = 1)رس اشباع   -1-3-2-1

γsat  = 18 kN/m3  ,  γ = 11 kN/m3 , q = 88.8 (kPa) , e1 = 1.13 , Hdr = 31(m) 

Sc = 
H Cc

1+ e1
 log(

σʹ1+ Δσ

σʹ1
)  →  Sc = Hi ∑ (

Δei

1+ e1𝑖
)i=n

i=1  ,   Δei= Cclog(
σʹ1i+ Δσʹi

σʹ1i
) ,  Δσʹ = q0Ic 
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  1.21 = 2.38)
1+ 1.13

2.714
(1.22.714×1.141=  c→ C   2.38)

1+ e1

Gs
(1.2Gs1.141=  cC 

(m) 3=  31/11=  i→H  (m)31B  →  H = 2H =  

]
𝑚1𝑛1

(1+ √𝑚1
2+𝑛1

2+1)

 
1+ 𝑚1

2+2𝑛1
2

(1+ 𝑛1
2)(𝑚1

2+ 𝑛1
2)

+  sin−1 𝑚1

√𝑚1
2+ 𝑛1

2√1+ 𝑛1
2

[
π

2
=  cI 

m1 = L/B     ,    n1 = z/(B/2) 

  m1 = 31/15 = 2   ,   n1 = 1.5/7.5 = 1.2   →  Ic1 = 1.997 :لایهی اول

kPa 88.53=  1.997× 88.8=  1ʹΔσ,     kPa 32.8=  8×2.5+  11×1.8= ) 1(1ʹσ 

 m1 = 31/15 = 2   ,   n1 = 4.5/7.5 = 1.1   →  Ic2 = 1.931 :لایهی دوم

kPa 82.17=  1.931× 88.8=  2ʹΔσ,    kPa 51.8=  8×3+  32.8= ) 2(1ʹσ 

 m1 = 31/15 = 2   ,   n1 = 7.5/7.5 = 1   →  Ic3 = 1.8 :لایهی سوم

kPa 71.14=  1.8× 88.8=  3ʹΔσ,    kPa 81.8=  8×3+  51.8= ) 3(1ʹσ 

 m1 = 31/15 = 2   ,   n1 = 11.5/7.5 = 1.4   →  Ic4 = 1.158 :لایهی چهارم

kPa 52.13=  1.581× 8.88=  4ʹΔσ,     kPa 114.8=  8×3+  81.8= ) 4(1ʹσ 

 m1 = 31/15 = 2   ,   n1 = 13.5/7.5 = 1.8   →  Ic5 = 1.534 :لایهی پنجم

kPa 47.42=  1.534× 88.8=  5ʹΔσ,    kPa 128.8=  8×3+  114.8= ) 5(1ʹσ 

 m1 = 31/15 = 2   ,   n1 = 11.5/7.5 = 2.2   →  Ic1 = 1.44 :لایهی ششم

kPa 39.172=  1.44× 88.8=  1ʹΔσ,     kPa 2.815=  8×3+  128.8= ) 1(1ʹσ 

 m1 = 31/15 = 2   ,   n1 = 19.5/7.5 = 2.1   →  Ic7 = 1.318 :لایهی هفتم

σʹ1(7) = 152.8 + 3×8 = 171.8 kPa   ,  Δσʹ7 = 88.8 ×1.318 = 32.18 kPa 
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 m1 = 31/15 = 2   ,   n1 = 22.5/7.5 = 3   →  Ic8 = 1.293 :لایهی هشتم

σʹ1(8) = 114.8 + 3×8 = 211.8 kPa  ,  Δσʹ8 = 88.8 ×1.293 = 21.118 kPa 

 m1 = 31/15 = 2   ,   n1 = 25.5/7.5 = 3.4   →  Ic8 = 1.251 :لایهی نهم

kPa 22.29=  1.251× 88.8=  9ʹΔσ,     kPa 224.8=  8×3+ 211.8= ) 9(1ʹσ 

 m1 = 31/15 = 2   ,   n1 = 28.5/7.5 = 3.8   →  Ic11 = 1.21 :لایهی دهم

kPa 18.14=  1.21× 88.8=  11ʹΔσ,   kPa 248.8=  8×3+  224.8= ) 11(1ʹσ 

∑ Δei = Cclog(
σʹ1i+ Δσʹi

σʹ1i
) 3

1 = 1.48  →  Sc = Hi ∑ (
Δei

1+ e1𝑖
)i=n

i=1  → Sc = 1.51 (m) 

Beq = √
4𝐵𝐿

𝜋
   →  Beq = 24 (m)  →  L/Beq = 1.25 

 ρ(circular) = 1.7 →  Sc = ρ(circular) × Sc(oed)   →  Sc = 1.7×1.51 = 1.39 (m) → از شکل 25-3  

Cv = 
kz

mv γw
,  mv = 

1

Eoed
  ,  Eoed = 1291.1 → mv = 7.72×11-4 (m2/KN)→ Cv = 1.184 (m2/day) 

(day) 215.5=  411/2 – 411=  m→  t 2/ct –= t  mt→  c→ t = t 411=  c→  t  
Cvt

Hdr
2= v T 

→  Tv = 
1.184 ×215.5

312 = 1.119 → 
U%

111
 = 

√
4Tv

π

[1+ (
4Tv

π
)2.8]1.179

  → U = 15 % 

روز(411نشست تحکیم در انتهای ساخت )  

 Sc(411) = t/tc × U × Sc = 1 × 1.15 ×1.39 = 1.158 (m) → Sc = 5.8 (cm) 

 St(411) = 1.19+ 1.158 = 1.148 (m) → St(411) = 14.8 (cm) = نشست کل در انتهای ساخت

 (OCR = 1)رس اشباع   -1-3-2-2

γsat  = 19.21 kN/m3 ,  γ = 17.48 kN/m3 ,   e1 = 1.84  ,  q = 88.8 (kPa) 
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σʹ1 = 17.48 × 1.8 + 9.21 × 11 = 112.44 kPa 

σʹc = 3×112.44 = 481.4 kPa  ,  σʹf = σʹ1 + Δσʹ  ,  Δσav = 
1

1
(Δσt + 4Δσm + Δσb)  ,  Δσʹ = q1Ic 

zt = 31 , zm = 15 , zb = 1 → It = 1.19 , Im = 1.481 , Ib = 1 → Δσav = 32.71 kPa 

σʹf = σʹ1 + Δσav = 112.44 + 32.71 = 195.2 kPa 

 :است داریم cʹσ<  fʹσ از آنجایی که

Sc = 
H Cs

1+ e1
 log(

σʹ1+ Δσ

σʹ1
)  →  Sc = Hi ∑ (

Δei

1+ e1𝑖
)i=n

i=1  ,   Δei= Cslog(
σʹ1i+ Δσʹi

σʹ1i
) ,  Δσʹ = q0Ic 

Cs = 1.2 Cc  → Cc = 1.141Gs1.2(
1+ e1

Gs
)2.38 → Cc = 1.141×2.7141.2(

1+ 1.84

2.714
)2.38 = 1.181 → Cs =1.137 

 خواهیم داشت: (OCR=3)لا را برای خاک رس اشباع همانند روال محاسبات با

Sc = 1.199 (m) 

Beq = 24 → 21-3 از شکل → kcr(oc) =1.9 →  Sc = kcr(oc) × Sc(oed)  →  Sc = 1.9×1.199 =1.189 (m) 

mv = 4.45 × 11-4 (m2/KN)→  Cv = 1.151 (m2/day)→ Tv = 1.114 

U =12.5 % →  Sc(411) = 1.189×1.125 = 1.111 (m) 

 St(411) = 1.157 + 1.111 = 1.118 (m) → St(411) = 1.8 (cm) = نشست کل در انتهای ساخت

 (OCR = 3)رس اشباع   -1-3-2-1

γsat  = 21.78 kN/m3 ,  γ = 19.33 kN/m3 , q = 11 (kPa) , e1 = 1.583 

Cc = 1.141×2.7141.2(
1+ 1.584

2.714
)2.38 = 1.13 → Cs = 1.121 → Sc = 1.173 (m) 

Beq = 24 → 21-3 از شکل → kcr(oc) = 1.7 →  Sc = kcr(oc) ×Sc(oed)  → Sc = 1.7×1.173 =1.15 (m) 

mv = 2.81 × 11-4 (m2/KN) →  Cv = 1.128 (m2/day) → Tv = 1.1115 
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U = 9 % →  Sc(411) = 1.15 ×1.19 = 1.1145 (m) 

 St(411) = 1.14 + 1.1145 = 1.1445 (m) → St(411) = 4.45 (cm) = نشست کل در انتهای ساخت

 های رسی اشباع در پی نواریتخمین نشست تحکیم اولیه برای خاک -4-8-3

یه بندی لاگیریم و همانند پی گسترده با تقسیمرا به عنوان ضخامت لایه درنظر می H=5Bبرای پی نواری 

قسمت تقسیم بندی  3یه را به آوریم با این تفاوت که این لادست میدر این ضخامت نشست تحکیم را به

 آوریم.دست میکنیم و اضافه تنش و تنش موثر در وسط هر لایه را بهمی

H = 5 × 2.4 = 12  (z1 = 2 (m) , z2 = 1 (m) , z3 = 11(m)) 

 استفاده شده است. 13-3و شکل  71-3ی های مختلف، از رابطهدست آوردن اضافه تنش در عمقبرای به

(x=1) → 2x/B =1  , (2z1/B = 2×2/2.4 = 1.17  , 2z2/B = 2×1/2.4 = 5 , 2z3/B = 2×11/2.4 = 8.33) 

 (OCR = 1)رس اشباع  -1-3-1-1

γsat  = 18 kN/m3 ,  γ = 11 kN/m3 , q = 111.12 (kPa) , e1 = 1.13 , Hdr = 31(m) 

Sc = 
H Cc

1+ e1
 log(

σʹ1+ Δσ

σʹ1
)  →  Sc = Hi ∑ (

Δei

1+ e1𝑖
)i=n

i=1  ,   Δei= Cclog(
σʹ1i+ Δσʹi

σʹ1i
)  

1.213=  2.38)
1+ 1.13

2.714
(1.22.714×1.141=  c→ C   2.38)

1+ e1

Gs
(1.2Gs1.141=  cC 

 → باتوجه به شکل 2z1/B = 1.17 → 13-3 :لایهی اول
Δ𝜎𝑧

𝑞1
 = 1.125 → Δσz1 =111.12 × 1.125 = 72.88kPa 

σʹ1(1) = 1.8×11 + 3×8 = 31.8 kPa 

 → باتوجه به شکل 2z1/B = 5   → 24-3 :لایهی دوم
Δ𝜎𝑧

𝑞1
 = 1.248 → Δσz1 = 111.12 × 1.248 = 28.92kPa 

σʹ1(2) = 31.8 + 4×8 = 18.8 kPa 

 باتوجه به رابطهی 2z1/B = 8.33 →   71-3 :لایهی سوم



121 

 

Δσz3 = 
111.12

𝜋
 {tan-1 [

11

1 − 
2.4
2

] – tan-1[
11

1 +
2.4
2

] - 
2.4×11[1 −112−

2.42

4
]

[1 +112−
2.42

4
]2+2.42×112

} = 5.58 kPa 

σʹ1(3) = 18.8 + 4×8 = 111.8 kPa 

∑ Δei = Cclog(
σʹ1i+ Δσʹi

σʹ1i
) 3

1 = 1.119 → Sc = Hi ∑ (
Δei

1+ e1𝑖
)i=n

i=1  = 4×1.119/(151.13) = 1.31 (m) 

 ρ(strip) = 1.75 →  Sc = ρ(strip) × Sc(oed)   →  Sc = 1.75 ×1.31 = 1.24 (m) → از شکل 25-3  

همانند پی گسترده  U =15%  

 روز(:411نشست تحکیم در انتهای ساخت )

Sc(411) = 1.24 ×1.15= 1.137 (m) → Sc = 3.7 (cm) 

 St(411) = 1.147 + 1.137 = 1.184 (m) → St(411) = 8.4 (cm) = نشست کل در انتهای ساخت

 (OCR = 1)رس اشباع  -1-3-1-2

γsat  = 19.21 kN/m3 ,  γ = 17.48 kN/m3 ,   e1 = 1.84  ,  q = 111.12 (kPa) 

 است داریم: cʹσ<  fʹσاز آنجایی که 

Sc = 
H Cs

1+ e1
 log(

σʹ1+ Δσ

σʹ1
)  →  Sc = Hi ∑ (

Δei

1+ e1𝑖
)i=n

i=1  ,   Δei= Cslog(
σʹ1i+ Δσʹi

σʹ1i
) , Cs = 1.137 

 

 داریم: cSهمانند روال محاسبات قبلی برای 

Sc = 1.141 , U = 12.5 % 

Sc(411) = 1.125 ×1.141 = 1.111 (m) → Sc = 1.1 (cm) 

 St(411) = 1.127 + 1.111 = 1.133 (m) → St(411) = 3.3 (cm) = نشست کل در انتهای ساخت
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 (OCR = 3)رس اشباع  -1-3-1-1

γsat  = 21.78 kN/m3  ,  γ = 19.33 kN/m3 , q = 111.12 (kPa) , e1 = 1.583 

 داریم: cSهمانند روال محاسبات قبلی برای 

Cs = 1.121 → Sc = 1.131 (m)  ,  U = 9 % 

Sc(411) = 1.19 ×1.131 = 1.1132 (m) → Sc = 1.32 (cm) 

 St(411) = 1.117 + 1.1132 = 1.12 (m) → St(411) = 2 (cm) = نشست کل در انتهای ساخت

   

هاهاي آنی، تحکیم و انتهاي ساخت )نشست کل( در رس: مقادیر نشست9-1جدول   

  (m)نشست کل (m)نشست تحکیم  (m)نشست آنی  نوع خاک رسی نوع پی

 1.117 - 1.117 (OCR=1) غیراشباع گسترده

 1.17 - 1.17 (OCR=3) غیراشباع گسترده

 1.148 - 1.147 (OCR=8) غیراشباع گسترده

 1.19 1.158 1.148 (OCR=1) اشباع گسترده

 1.157 1.111 1.118 (OCR=3) اشباع گسترده

 1.14 1.1145 1.1445 (OCR=8) اشباع گسترده

 1.11 - 1.114 (OCR=1) غیراشباع نواري

 1.135 - 1.137 (OCR=3) یراشباعغ نواري

 1.123 - 1.124 (OCR=8) غیراشباع نواري

 1.147 1.137 1.184 (OCR=1) اشباع نواري

 1.127 1.111 1.133 (OCR=3) اشباع نواري

 1.117 1.1132 1.12 (OCR=8) اشباع نواري
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 ای اشباع و غیراشباع در پی گستردههای ماسهتخمین نشست برای خاک -4-8-4

اسییتفاده شییده اسییت.  (51-3)و  (38-3)ها از روابط برای تخمین نشییسییت در خاک ماسییه همانند رس

آمده  8-4جدول در های اشباع و غیراشباع با توجه به نوع پی نشست در ماسهدست آمده از محاسیبات به 

 .است

 ماسه اشباع -1-3-1-1

Se = 
qB𝑒IGIFIE

E1
 (1 – υ2) 

Es = E1 + kEZ → خاک همگن → k =1 → Es = E1 = 8973 kpa 

Beq = √
4𝐵𝐿

𝜋
  → Beq = 24(m) → Kf =(

Ef

Es
)(

2t

Beq
)3 → Kf = (2.78×117/7511) ×(2×1.2/24)3 = 3.1 

Kf = 3.1 → از نمودار 3-3 → پی نیمه منعطف →IF = 1.82 

H = 31(m) , υ = 1.2 → Df/Beq = 1.175 → 4-3 از نمودار →  IE = 1.92 

β→∞ , H/Beq = 1.25 →  2-3 از نمودار → IG = 1.73  

 kpa 88.8 = بار اعمال شده بر خاک زیر پی

Se  = 
88.8 ×24 ×1.82 ×1.92 ×1.73

7511
 (1-1.22) = 1.15 (m) 

 ماسه غیراشباع  -1-3-1-2

H = 31(m) , υ = 1.25 → Df/Beq = 1.175 → 4-3 از نمودار →  IE = 1.93 ,  IG = 1.73 

Kf = (2.78×117/39115) ×(2×1.2/24)3 = 1.7 → 3-3 از نمودار →IF = 1.97 

Se  = 
88.8 ×24 ×1.97 ×1.93 ×1.73

39115
 (1-1.252) = 1.132 (m) 
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 ای اشباع و غیراشباع در پی نواریهای ماسهتخمین نشست برای خاک -4-8-5

 ي غیراشباعماسه -1-3-5-1

fIsmI 
1− 𝜐2

𝐸s
= qBʹ   eS 

L =31(m) , B=2.4 (m) , H =5B = 12.5 (m) 

M = L/B   ,  N= H/B/2   → M = 12.5 , N = 25 

Is = 1.3   ,   Df/B = 1.8/2.4 = 1.75 →  If = 1.85 

Se = 111.12 ×1.2 (
1−1.252

39115
) ×4×1.3 ×1.85 = 1.115 (m) 

 ماسه اشباع -1-3-5-2

Se = 111.12 ×1.2 (
1−1.22

7511
) ×4×1.3 ×1.85 = 1.183 (m) 

هاي اشباع و غیراشباع با توجه به نوع پی: تغییرات نشست در ماسه3-1جدول   

 (mمیزان نشست ) نوع خاک نوع پی

 05012 ماسه غیراشباع گسترده

 0515 ماسه اشباع گسترده

 05015 ماسه غیراشباع نواري

 05031 ماسه اشباع نواري

برای  Plaxis 3D Foundationدست آمده از نرم افزار تفسیر نمودارهای به مقايسه و -4-9

 های مختلفهای گسترده و نواری، در خاکپی

رس  گسترده و در پی نواری در خاک زمان در پی –مقايسه و تفسیر نمودارهای نشست  -4-9-1

 (OCR=1, OCR=1, OCR=3)های بیش تحکیمی مختلف اشباع با نسبت

 زایشافبا باشد که علت خاصیت الاستیک خاک میکنیم که بهگود برداری تورم خاک را مشاهده میبعد از 

پی سرعت نشست و اجرای . در مدت زمان شده استصورت قابل توجهی کم های بیش تحکیمی بهنسیبت 
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بارگذاری پس از این بالا بوده و  ،هاصیییورت نسیییبی در تمامی نمونهدلیل وزن زیاد پی بهشییییب نمودار به

شست در نشیب نمودار  ،نسبت بیش تحکیمی افزایشصورت نسبی کمتر شده است. با سیرعت نشیست به  

، کم شدن قابل مدول الاستیسیته خاک افزایششود که علت آن صورت محسوسی کم میحین سیاخت به 

ه به باشد کای میتخلخل خاک و در نتیجه کمتر زائل شدن اضافه فشار آب حفرهنسبت  ،توجه نفوذپذیری

ا در حین ساخت ساخت ههای بیش تحکیمی، نشست تحکیمی در این خاکنسبت افزایشهمین دلایل با 

 1-4نمودار  .محسیوس اسیت و در نتیجه رفتار سیینوسی نشست در این نمودارها بسیار کم است   خیلی نا

 (OCR=1, OCR=3, OCR=8) های بیش تحکیمیهای اشباع با نسبتدر رسزمان  -نشست نمودارهای 

های اشییباع با در رسزمان  -نشییسییت  نمودارهای  2-4دهد. نمودار های گسییترده را نشییان می در پی

  دهد.های نواری را نشان میدر پی (OCR=1, OCR=3, OCR=8)های بیش تحکیمی نسبت

 

 ,OCR=1, OCR=1)هاي بیش تحکیمی هاي اشباع با نسبتزمان در رس –: نمودارهاي نشست 1-1نمودار 

OCR=3) هاي گستردهدر پی 



131 

 

 

 ,OCR=1, OCR=1)هاي بیش تحکیمی هاي اشباع با نسبتزمان در رس–: نمودارهاي نشست2-1نمودار 

OCR=3) هاي نواريدر پی 

گسترده و در پی نواری در خاک رس  زمان در پی –مقايسه و تفسیر نمودارهای نشست  -4-9-2

 (OCR=1, OCR=1, OCR=3)های بیش تحکیمی غیراشباع با نسبت

باشید و  کنییم کیه بیه علیت خاصییت الاسیتیک خیاک میی        بعد از گود برداری تورم خاک را مشاهده میی 

شیود. در میدت زمیان بارگیذاری     صیورت قابیل تیوجهی کیم میی     های بیش تحکیمیی بیه  نسبت افزایشبا 

بیالا   ،هیا هصیورت نسیبی در تمیامی نمونی    دلییل وزن زییاد پیی بیه    ب نمیودار بیه  پی سرعت نشست و شیی 

صییورت نسییبی کمتییر شییده اسییت. بییا توجییه بییه   س از اییین بارگییذاری سییرعت نشسییت بییه بییوده و پیی

نسیبت بییش    افیزایش غیراشباع بیودن خیاک و مطیرح نبیودن تحکییم رونید نشسیت خطیی بیوده و بیا           

 3-4نمیودار  شیود.  صیورت محسوسیی کیم میی    شسیت در حیین سیاخت و شییب نمیودار بیه      ن ،تحکیمی

 ,OCR=1)هییای بیییش تحکیمییی  اشییباع بییا نسییبت غیرهییای در رس نزمییا-نشسییت نمودارهییای 

OCR=3, OCR=8) نشسییت نمودارهییای  4-4دهیید. نمییودار هییای گسییترده را نشییان مییی در پییی- 

در  (OCR=1, OCR=3, OCR=8)هییای بیییش تحکیمییی  اشییباع بییا نسییبت غیرهییای در رسزمییان 

 دهد.های نواری را نشان میپی
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 ,OCR=1, OCR=1)هاي بیش تحکیمی هاي غیراشباع با نسبتزمان در رس – : نمودارهاي نشست1-1نمودار 

OCR=3) هاي گستردهدر پی 

هسسساي بسسسیش هسسساي غیراشسسسباع بسسسا نسسسسبت زمسسسان در رس –: نمودارهسسساي نشسسسست 1-1نمسسسودار 

 هاي نواريدر پی (OCR=1, OCR=1, OCR=3)تحکیمی 
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های رس اشباع و ی گسترده در خاکهازمان در پی –مقايسه و تفسیر نمودارهای نشست  -4-9-3

  (OCR=1, OCR=1, OCR=3)های بیش تحکیمی غیراشباع با نسبت

 افیزایش دلییل   بیه توانید  میی هیای غیراشیباع بیوده کیه     هیای اشیباع کمتیر از خیاک    میزان تورم در خاک

 ،اشییباع یمیییزان رطوبییت و درجییه افییزایشدر اثییر بییا باشیید )هییای اشییباع در خییاکمییدول الاستیسیییته 

میییزان  (.رودخییاک بییالا مییی مییدول الاستیسیییته در نتیجییه شییود و پییذیری کییم مییی تخلخییل و نفییوذ

دلیییل باشیید کییه بییهنشسییت در حییین سییاخت در خییاک رس اشییباع کمتییر از خییاک رس غیراشییباع مییی

ای و بییالاتر بییودن مییدول الاستیسیییته خییاک اشییباع نسییبت بییه خییاک   وجییود اضییافه فشییار آب حفییره

 هییایپیییدر زمییان  -نشسییت نمییودار  یترتیییب مقایسییهبییه 1-4و  5-4دار نمییو باشیید.غیراشییباع مییی

 ,OCR=1)هییای بیییش تحکیمییی هییای رس اشییباع و غیراشییباع بییا نسییبتدر خییاکو نییواری گسییترده 

OCR=3, OCR=8) دهد.را نشان می 

 

ع با هاي رس اشباع و غیراشباگسترده در خاک هايپیدر زمان  –نمودار نشست  يمقایسه :5-1نمودار 

   (OCR=1, OCR=1, OCR=3)هاي بیش تحکیمی نسبت
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-هاي رس اشباع و غیراشباع با نسبتهاي نواري در خاکزمان در پی –نمودار نشست  يمقایسه :1-1نمودار 

   (OCR=1, OCR=1, OCR=3)هاي بیش تحکیمی 

رس  خاک های گسترده و نواری درزمان در پی –مقايسه و تفسیر نمودارهای نشست  -4-9-3

 با يکديگر (OCR=1, OCR=1, OCR=3)های بیش تحکیمی اشباع با نسبت

شود. نشست پی نواری در خاک با کمتر از پی گسترده مشاهده میبا توجه به نمودار نشست در پی نواری 

OCR=3  تقریبا منطبق با نشییسییت در پی گسییترده در خاک باOCR=8  شییده اسییت و نشییسییت تا روز

تقریبا منطبق با  OCR=1ی زمان اتمام طبقه چهارم، نشییسییت پی نواری در خاک با صییدوهفتادویکم یعن

در زمان  -نشست  هاینمودار یمقایسه 7-4دست آمده است. نمودار به OCR=3گسترده با ‘نشست پی 

 (OCR=1, OCR=3, OCR=8)های بیش تحکیمی رس اشباع با نسبت گسترده و نواری در خاک هایپی

 دهد.مایش میرا ن با یکدیگر
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هاي رس اشباع با نسبت هاي گسترده و نواري در خاکزمان در پی –نمودارهاي نشست  يمقایسه: 9-1نمودار 

 با یکدیگر (OCR=1, OCR=1, OCR=3)بیش تحکیمی 

 های گسترده و نواری در خاکزمان در پی –مقايسه و تفسیرهای نمودارهای نشست   -4-9-4

 با يکديگر (OCR=1, OCR=1, OCR=3)های بیش تحکیمی رس غیراشباع با نسبت

شود. با در خاک غیراشیباع همانند خاک اشیباع نشیسیت در پی نواری کمتر از پی گسییترده مشاهده می    

 OCR=1طوری که در خاک با نسبت بیش تحکیمی همگرایی نشست در این دو پی بیشتر شده به افزایش

این همگرایی تا اتمام طبقه دوم  OCR=3ت و برای خاک با نشیسیت دو پی تا اتمام طبقه اول یکسان اس  

اسییت.  این همگرایی تا اتمام طبقه چهارم ادامه داشییته OCR=8ادامه داشییته و همچنین برای خاک با 

رس غیراشباع با  های گسترده و نواری در خاکزمان در پی –نشیست   هاینمودار یمقایسیه  8-4نمودار 

 .دهدبا یکدیگر را نشان می (OCR=1, OCR=3, OCR=8)های بیش تحکیمی نسبت



131 

 

 

-رس غیراشباع با نسبت هاي گسترده و نواري در خاکزمان در پی –نشست  هاينمودار يمقایسه: 3-1نمودار 

 با یکدیگر (OCR=1, OCR=1, OCR=3)هاي بیش تحکیمی 

ای ماسه ی در خاکهای گسترده و نوارزمان در پی –مقايسه و تفسیر نمودارهای نشست   -4-9-5

 غیراشباع با يکديگر

شیود نشسیت در پیی نیواری کمتیر از پیی گسیترده بیوده اسیت. نشسیت در           همانطور کیه مشیاهده میی   

 اتمیلیمتیر، طبقی   11باشید: اعمیال پیی    حین اجرای پیی و طبقیات بیرای پیی نیواری بیدین شیرح میی        

، هفییتم دوم، سییوم، پیینجم،طبقییات میلیمتییر و بییرای  1اول  میلیمتییر، چهییارم، ششییم، هشییتم و نهییم  

همچنیین نشسیت بیرای پیی گسیترده در حیین اجیرای         دسیت آمیده اسیت.   همیلیمتر بی  2دهم  هشتم و

نهییم و  ،سییوم، چهییارم، هفییتم ات اول،میلمتییر، طبقیی 11پییی و طبقییات بییدین شییرح اسییت: اعمییال پییی 

 9-4. نمییودار دسییت آمییده اسییتهمیلیمتییر بیی 3 هشییتم و ششییم ، طبقییات دوم،پیینجم،میلیمتییر2دهییم 

بیا   ای غیراشیباع ماسیه  گسیترده و نیواری در خیاک    هیای پیی در زمیان   -نمودارهیای نشسیت    یمقایسه

 دهد.یکدیگر را نشان می
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با  اي غیراشباعماسه هاي گسترده و نواري در خاکزمان در پی –نمودارهاي نشست  يمقایسه: 7-1نمودار 

 یکدیگر

ای ماسه گسترده و نواری در خاک هایپیدر زمان  –نشست  هایمقايسه و تفسیر نمودار -4-9-6

 همبا اشباع 

طرز قابل توجهی نسبت به حالت غیراشباع ای در حالت اشباع نشست بهبا توجه به سست شدن خاک ماسه

شود نشست در پی نواری کمتر از پی گسترده بوده است. نشست افزایش داشته و همانطور که مشاهده می

میلیمتر، طبقات اول، سوم،  41باشد: اعمال پی طبقات برای پی نواری بدین شرح می در حین اجرای پی و

دست آمده همیلیمتر، نشست ب 1میلیمتر، طبقات دوم، ششم و هفتم  7چهارم، پنجم، هشتم، نهم و دهم 

 است.

 میلیمتر، 45همچنین نشست برای پی گسترده در حین اجرای پی و طبقات بدین شرح است: اعمال پی 

میلیمتر  9میلمتر و طبقات دوم، چهارم، ششم، هشتم و دهم  11طبقات اول، سوم، پنجم، هفتم و نهم 
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 های گسترده و نواری در خاکزمان در پی -نمودارهای نشست  یمقایسه 11-4دست آمده است. نمودار به

 دهد.ای اشباع با یکدیگر را نشان میماسه

 

اي اشباع با ماسه هاي گسترده و نواري در خاکزمان در پی –ي نشست نمودارها ي: مقایسه10-1نمودار 

 یکدیگر

های گسترده و نواری در زمان در پی –ای مقايسه و تفسیر نمودارهای فشار آب حفره -4-9-7

  (OCR=1, OCR=1, OCR=3)های بیش تحکیمی رس اشباع با نسبت خاک

یمی نسبت بیش تحک افزایشرو به بالا را داریم که این فشار با ای بعد از گود برداری اضافه فشار آب حفره

هد با دیابد. این نشان مینسیبت بیش تحکیمی نفوذپذیری کاهش می  افزایشبیشیتر شیده اسیت چون با    

با خارج کردن اضافه فشار رو به بالای  شود.نسیبت بیش تحکیمی خطر آپلیفت برای پی بیشتر می  افزایش

ای رو به پایین ایم که با اجرای آن اضافه فشار آب حفرهه پی را روی خاک اجرا کردهای ایجاد شدآب حفره

ود ربه شیدت افزایش یافته و بعد از رسییدن به مقدار حداکثرخود آن این اضافه فشار رو به زائل شدن می  

ا بد که بیاکه در حین سیاخت و اجرای طبقات این اضیافه فشار با روند نسبتا منظمی افزایش و کاهش می  

نسبت بیش تحکیمی که نتیجه آن کم شدن سرعت تحکیم است این زائل شدگی اضافه فشار آب  افزایش
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پی گسترده در در زمان  –ای نمودارهای فشار آب حفره یمقایسیه  11-4نمودار  شیود. ای کمتر میحفره

-4نمودار  دهد.را نشان می (OCR=1, OCR=3, OCR=8) های بیش تحکیمیرس اشباع با نسبت خاک

های بیش رس اشباع با نسبت زمان در پی نواری در خاک -ای نمودارهای فشیار آب حفره  یمقایسیه  12

 دهد.را نشان می (OCR=1, OCR=3, OCR=8)تحکیمی 

 

هاي رس اشباع با نسبت پی گسترده در خاکدر زمان  –اي نمودارهاي فشار آب حفره يمقایسه: 11-1نمودار 

 (OCR=1, OCR=1, OCR=3)کیمی بیش تح
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هاي رس اشباع با نسبت زمان در پی نواري در خاک –اي نمودارهاي فشار آب حفره يمقایسه: 12-1نمودار 

 (OCR=1, OCR=1, OCR=3)بیش تحکیمی 

 تخمین نشست آنی در نرم افزار   -4-11

را پس از  kPa 99.2پی نواری بار  و در kPa 11برای تخمین نشیسیت آنی در نرم افزار در پی گسترده بار   

های نواری نشست آنی در پی 11-4تا  13-4مدل کردن پی در یک روز بر آن وارد شده است. نمودارهای 

دهد، های اشباع را نشان مینشیست آنی پی گسترده در رس  13-4دهد. نمودار و گسیترده را نمایش می 

نشست آنی پی  15-4دهد، نمودار را نشیان می  های اشیباع نشیسیت آنی پی نواری در رس   14-4نمودار 

های غیراشباع نشست آنی پی نواری در رس 11-4دهد، نمودار های غیراشباع را نشان میگسترده در رس

های اشباع و غیراشباع را نیز های گسترده و نواری در ماسهنشست آنی پی 17-4دهد و نمودار را نشان می

ی باشد ابتدا بعد از مرحلههای رس اشباع میکه مربوط به خاک 14-4و  13-4دهد. نمودارهای نشان می

که در تورم شاهد شود، با توجه به اینروز برای آن درنظر گرفته شده تورم خاک مشاهده می 2حفاری که 
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شود تا این اضافه فشار روزه تعریف می 2ای رو به بالا هستیم بعد از آن فاز تحکیم اضیافه فشیار آب حفره  

ای قبل از اجرای پی زائل گردد و در این مرحله نیز مقدار کمی تورم بعد از زائل شیییدن اضیییافه آب حفره

 شود در این مرحلهروز تعریف می 7گردد. پس از آن فاز اجرای پی به مدت ای مشاهده میفشیارآب حفره 

از سطح صفر یا زمین فعال  جایی پیی جابهرا برای محاسبه Reset displacements to zeroی باید گزینه

شود که برای از شود و به همین دلیل در این نمودارها در روز چهارم خط قائم به سمت پایین مشاهده می

گذاری، فاز بارگذاری آنی با درنظر باشد. پس از فاز پیجایی قبل از اجرای پی میصیفر شیروع شیدن جابه   

های که مربوط به خاک 11-4و  15-4. نمودارهای شودگرفتن وزن کل سیازه در طی یک روز تعریف می 

های روز برای آن درنظر گرفته شده همانند رس 2ی حفاری که باشد ابتدا بعد از مرحلهرس غیراشباع می

ای دیگر فاز تحکیم بعد از دلیل نبود اضافه فشار حفرهها بهشود در این خاکاشباع تورم خاک مشاهده می

نیز  شود در این مرحلهروز تعریف می 7گذاری در طی شود و پس از آن فاز پیمیی حفاری تعریف نمرحله

جایی پی از سطح صفر یا زمین باید فعال ی جابهرا برای محاسبه Reset displacements to zeroی گزینه

ی از شود که براشیود و به همین دلیل در این نمودارها در روز دوم خط قائم به سیمت پایین مشیاهده می   

گذاری، فاز بارگذاری آنی با درنظر باشد. پس از فاز پیجایی قبل از اجرای پی میصیفر شیروع شیدن جابه   

های شود در رسکه مشاهده می شیود و همانطور گرفتن وزن کل سیازه در مدت زمان یک روز تعریف می 

هد دای را نشان میی مرحلهاشباع نشست در اثر اعمال بارگذاری آنی دقیقا همان نشست در اثر بارگذارغیر

توان این نتیجه را گرفت که بارگذاری در شرایط زهکشی شده تنها به شدت بارگذاری وابسته است که می

 .و به مدت زمان بارگذاری بستگی ندارد
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هاي اشباعنشست آنی پی گسترده در رس :11-1نمودار   

 

هاي اشباعنشست آنی پی نواري در رس : 11-1نمودار   
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 هاي غیراشباع: نشست آنی پی گسترده در رس15-1مودار ن

 

هاي غیراشباع: نشست آنی پی نواري در رس11-1نمودار   
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هاي اشباع و غیراشباعهاي گسترده و نواري در ماسه: نشست آنی پی19-1نمودار   

 دست آمده از نشست از محاسبات دستی با نرم افزار نتايج به یمقايسه  -4-11

آورده  12-4تا  9-4ی در جداول محاسبات با روابط نظردست آمده از نرم افزار با ی بین نتایج بههمقایسی 

ست دهای بهنسبتا خوبی بین در اکثر موارد در نشست سازگاریشیده اسیت. که با توجه به نتایج حاصیله    

آمده است. همچنین با دست های گسیترده و نواری به آمده از نرم افزار و محاسیبات با روابط نظری در پی 

م دسیت آمده از محاسبات نر دسیت آمده از نرم افزار و نتایج به نسیبت بیش تحکیمی بین نتایج به  افزایش

 .شودهم مشاهده میافزار همگرایی نسبی بهتری نسبت به

هاگسترده روي انواع رس در پی يمحاسبات با روابط نظري بین نتایج نرم افزار و : مقایسه7-1جدول   
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هانواري روي انواع رس در پی يمحاسبات با روابط نظري بین نتایج نرم افزار و : مقایسه10-1جدول   

 

هاي نواري و گسترده روي انواع در پی يمحاسبات با روابط نظري بین نتایج نرم افزار و : مقایسه11-1جدول 

هاماسه  

 

نرم افزار و  از طریقهاي اشباع و نواري در رسهاي گسترده آنی در پی ي نشست: مقایسه12-1جدول 

يمحاسبات با روابط نظر  
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 تاثیر مراحل ساخت در ظرفیت باربری -4-12

 

رای تاثیر مراحل ساخت در ظرفیت باربری بعد از هر مرحله بارگذاری بار نهایی برای گسیخته شدن خاک ب

یا پایین رفتن ظرفیت باربری خاک مشاهده نشد.  گونه تغییری در بالادر نرم افزار را اعمال داده شد و هیچ

البته این پژوهش در حالت استاتیکی کار شده است چرا که در بحث روانگرایی ماسه اشباع در هنگام زلزله 

در هنگام  [144] (1391)پور  صفرتوسط  FLAC 3Dطبق کار دینامیکی و عددی انجام شده با نرم افزار 

ای خاک رود و باعث کاهش ظرفیت باربری لحظهای بسیار بالا میب حفرهای فشار آطور لحظهزلزله به

شود. در این پژوهش با توجه سرعت بارگذاری روی ماسه، بار در شرایط زهکشی شده اعمال شده است می

گذاری در رس اشباع اضافه شود، هنگام پیاما در رس اشباع که در شرایط زهکشی نشده اعمال بار می

افه اض افزایشرود ولی نرم افزار تاثیری در میزان بار گسیختگی نهایی پس از ای بالا میهفشار آب حفر

 .ای نشان نداده استفشار حفره

 نرم افزارصحت سنجی  -4-13

سازی شده و نمودارهای برای اطمینان از نتایج نرم افزار، مثال حل شده در راهنمای نرم افزار مدل

های سازی انجام شده منطبق بوده است. از طرفی خروجیافزار با مدلی نرم خروجی در مثال حل شده

 .هم بوده استهای کلاسیک بررسی شده و نتایج نزدیک بهنشست از طریق نرم افزار با فرمول
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 پنجمفصل 

 

 

 

 و پیشنهادات نتیجه گیری 
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 نتیجه گیری  -5-1

و محاسییبات  PLAXIS 3D FOUNDATIONدسییت آمییده از نییرم افییزار  بییر اسییاس نمودارهییای بییه  

 دستی نتایج زیر حاصل شده است:

ائل ای کمتری زکه فشار آب حفرهدلیل اینهای اشباع بهنسبت بیش تحکیمی در رس افزایشبا  -1

 کند.تری پیدا میشده نمودار نشست رفتار خطی

 بیشتر شده و خطرای در خاک های اشباع فشار آب حفرهنسبت بیش تحکیمی در رس افزایشبا  -2

 شود.آپلیفت در پی بیشتر می

 طرز قابل توجهی کمهای اشباع و غیراشباع نشست بهنسبت بیش تحکیمی در رس افزایشبا  -3

 های غیراشباع تفاوت نشست بین این دو نوع پی کاهش یافته است.در رسشود و همچنین می

کمتر  دلیلتواند بهدست آمده که میه بهدر تمامی حالات نشست در پی نواری کمتر از پی گسترد -4

 بودن عرض در پی نواری و همچنین وزن کمتر این پی نسبت به حالت گسترده باشد.

اع اشبهای اشباع و غیرنسبت بیش تحکیمی تورم بعد از گود برداری در تمامی رس افزایشبا  -5

 شده است.مشاهده کمتر 

ظرفیت باربری در حین های بارگذاری با افزایش گامافزار نرم دست آمده از بهبا توجه به نتایج  -1

 خوش تغییر نشده است.ها دستساخت در هیچ یک از خاک

بسیار  همخوانینتایج محاسبات با روابط نظری با نمودارهای خروجی نرم افزار در اکثر موارد  -7

 اند.خوبی داشته

های نواری نتایج بسیار نزدیکی با باع در پیهای غیراشدست آمده از نرم افزار برای رسنشست به -8

 دست آمده از محاسبات نظری داشته است.نشست به
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های بارگذاری منجر به تغییری در افزایش گامها، ها و رسدر بارگذاری زهکشی شده در ماسه -9

ت ستوان به این نتیجه را متصور شد که در بارگذاری زهکشی شده نششود، پس میمیزان نشست نمی

 و تنها به شدت بار اعمالی بستگی دارد. وابسته نیستبه زمان خاک زیر پی 

 Knudsenی ظرفیییت بییاربری و روابییط  بییا درنظییر گییرفتن پارامترهییای هانسیین در محاسییبه   -11

ی اصییطکاک خییاک  بییرای تخمییین زاویییه  Sorensen K.K and Okkels N (2113 ) و( 1981)

کیه زاوییه   دلییل ایین  نسیبت بییش تحکیمیی بیه     افیزایش های اشیباع بیا   در رسبیش تحکیم یافته، 

هییای رود ولییی درسطییور محسوسییی بییالا مییی اصییطکاک صییفر اسییت، ظرفیییت بییاربری نیییز بییه  

نسییبت بیییش تحکیمییی  افییزایشی اصییطکاک داخلییی در آن دخیییل اسییت، غیراشییباع کییه زاویییه

 افیزایش بیا   هیای نیواری  اشیباع محسیوس نبیوده و در پیی    هیای غیر تغییرات ظرفیت باربری در رس

نسبت بیش تحکیمی ظرفیت بیاربری بیشیتر شیده اسیت ولیی در پیی گسیترده حتیی ایین مقیدار           

 دست آمده است.صورت جزئی کمتر از حالت عادی تحکیم یافته بهبه

هیای اشیباع در هیر سیه حالیت کمتیر از       با توجه به نتیایج نیرم افیزار مقیدار نشسیت در رس      -11

. ولییی در محاسییبات بییا روابییط ه اسییتاشییباع آن بییودمقییدار نشسییت در خییاک رس متنییاظر غیر

دسییت اشییباع کمتییر از حالییت اشییباع بییهرس عییادی تحکیییم یافتییه در حالییت غیرنظییری نشسییت 

نسییبت بیییش تحکیمییی نشسییت در حالییت اشییباع تقریبییا برابییر یییا مقییداری   افییزایشآمییده ولییی 

دسییت اشییباع در حییین مییدت زمییان سییاخت بییه ز نشسییت رس متنییاظر آن در حالییت غیرکمتییر ا

 آمده است.
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 پیشنهادات -5-2

 گردد. در مطالعات آتی بسط و مطالعهصورت آزمایشگاهی بههمین رویه  -1

ای در زیر آن و های رسی اشباع با درنظر گرفتن یک لایه خاک ماسهخاک در مطالعات آتی بررسی -2

 تواند انجام پذیرد.می گیری نشست تحکیم در حین ساختاندازه

  سازی در تحقیق مشابه. در مدلاز خاک رس با خاصیت خمیری پایین  کارگیریبه -3

باربری در حین  سازی و بررسی تاثیر آن در میزان نشست و ظرفیتاستفاده از گروه شمع در مدل -4

  ساخت.
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Abstract 

Bearing capacity and settlement of soil beneath the foundation have been received a 

significant attention of many researchers and geotechnical engineers over the last century 

and various relations have been proposed during these years for the estimation of settlement, 

ultimate and allowable bearing capacity of soil. The differences in bearing capacity is mainly 

attributed to the type of soil, shape of foundation and the depth of foundation embedment. 

Recently, raft and strip foundations are most often used in construction projects. Therefore, 

in the present study the finite element analysis method was performed to investigate the 

estimation of the settlement and bearing capacity of the raft and strip foundations on saturated 

and unsaturated fine grained (clay) and granular (sand) soils under drained and undrained 

conditions, using PLAXIS 3D Foundation software. In order to evaluate the over-

consolidation ratio (OCR) of saturated and unsaturated clays in estimating the bearing 

capacity and settlement of the soil beneath the foundation 3 over-consolidation ratio 

(OCR=1, OCR=3 and OCR=1) were applied. In terms of constructing on saturated clay, with 

regarding to the presence of 2 types of settlements, namely: elastic settlement and 

consolidation settlement, the ultimate dead-load was applied within 1 day to evaluate the 

elastic settlement; and results were further compared with the classical theories. A good 

correlation was observed between all the settlement results obtained from the software and 

the classical theories. In all cases, the settlement values in strip foundations are lower than 

raft foundations. For unsaturated clays, with increasing the over-consolidation ratio a lower 

settlement differences is observed between these two types of foundations. In addition, 

increasing the over-consolidation ratio in saturated clays shows a lower construction 

settlement comparing to the unsaturated clays. 

Keywords: bearing capacity; elastic settlement; consolidation settlement; over-consolidation 

ratio 
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