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  مقدمه ناشر

  )قرآن كريم(دانند برابرند؟   دانند با آنانكه نمي آيا آنانكه مي
پس از حمد و سپاس و ستايش به درگاه بي همتاي احديت و درود بر محمد مصطفي، عالي نمونه بشريت كه در تاريك دور تاريخ، بنـا بـه   

ترين حد توحش و ضلال و بربريت و آنگاه بـا قـوانين شـامل خـويش هـم       ر پستفرمان نافذ صمديت از ميان مردمي برخاست كه خود بودند د
  .نقص تا ابديت ايشان را راهبري نمود و رهانيد از بدويت و استعانت جوييم از قرآن كريم، كتابي كه هست جاودانه و بي

هـان اسـت كـه برمبنـاي خلاصـه درس و      كتابي كه در دست داريد آخرين ويرايش از مجموعه كتب خودآموز مؤسسه آموزش عالي آزاد ما
در اين ويرايش ضمن توجه كامل به آخـرين تغييـرات در   . آوري شده است اي جمع هاي چهار گزينه تأكيد بر نكات مهم و كليدي و تنوع پرسش

ان ارشـد بـا ذكـر    هاي ارشد تلاش گرديده است كه مطالب از منابع مختلف معتبـر و مـورد تأكيـد طراح ـ    ن هاي تعيين شده جهت آزمو سرفصل
اي با كليد و در صورت لزوم تشريح كامل ارائه گردد تا دانشجويان گرامي را از مراجعه به سـاير   هاي چهار گزينه هاي متعدد بصورت پرسش مثال

  .منابع مشابه بي نياز نمايد
توانـد محـك    گـردد مـي   ر برگـزار مـي  هاي آزمايشي ماهان كه در جامعه آماري گسترده و در سطح كشو لازم به ذكر است شركت در آزمون

جدي براي عزيزان دانشجو باشد تا نقاط ضعف احتمالي خود را بيابند و با مرور مجدد مطالـب ايـن كتـاب، آنهـا را برطـرف سـازند كـه تجربـه         
  .باشد ترين راه براي موفقيت مي هاي مختلف موكد اين مسير به عنوان مطمئن سال

  .توانيد خدمات پشتيباني را دريافت داريد مي www.mahanportal.irبه آدرس  لازم به ذكر است از پورتال ماهان
هاي مهم ارزيابي كيفـي ايـن    كه از شاخصه -هاي ارشد باليم كه همه ساله ميزان تطبيق مطالب اين كتاب با سؤالات آزمون و نيز بر خود مي

  .نمايد ما را در محضر شما سربلند مي -باشد ها مي كتاب
دانيم كه از همه اساتيد بزرگوار و دانشجويان ارجمند از سراسر كشور و حتي خارج از كشـور و همـه همكـاران     ر خود واجب ميدر خاتمه ب

هـاي   زاري نموده و به پاس تلاشسپاسگگرامي كه با ارائه نقطه نظرات سازنده خود ما را در پربارتر كردن ويرايش جديد اين كتاب ياري نمودند 
  .كتاب را به محضرشان تقديم نماييمبي چشمداشت، اين 

  
  

  مؤسسه آموزش عالي آزاد ماهان
  معاونت آموزش

  



 

 

  مقدمه مؤلف

شناخت . باشد كه نياز به بررسي و كاوش دقيق دارد مهندسي پي يكي از مباحث مهم در صنعت ساختمان و در كل در مهندسي عمران مي
  .آيد ها از اصول مهم به شمار مي آن، در طراحي پي خصوصيات و ويژگيهاي يك پي، ميزان ظرفيت باربري و نشست

باشد كه علاوه بر داوطلبان كنكور كارشناسي ارشد مهندسي عمران  اي از نكات مهم و ضروري در مورد مباحث پي سازي مي اين كتاب مجموعه
  .ه قرار گيردمورد استفاد... اي براي دانشجويان مهندسي عمران، زمين شناسي و  د به عنوان مجموعهتوان مي

لذا از دانشجويان عزيز و اساتيد گرامي خواهشمند است . باشد با توجه به اينكه مباحث پي سازي داراي گستردگي و پيچيدگيهاي فراواني مي
  .ارسال نمايند P.N1000@yahoo.comبه آدرس كه اشكالات و خطاهاي مطالب را 

پايان دوستان خويش كه مرا ياري رساندند و همچنين از پرسنل محترم موسسه آموزش عالي ماهان كمال تشكر را  از زحمات بي در نهايت
  .كنم داشته و اين كتاب را به پدر و مادر عزيز خويش تقديم مي

  
  حامد تقي زاده       
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  فصل اول

  الارضي تحتشناسائي 

  مقدمه 1-1
به همين علت مهندس طراح بايد از طبيعت و رفتار خاك زير شالوده اطلاعات . كنند ميهمواره بار مشخصي از سازه را تحمل ) ها شالوده(ها  پي

. شود ميناميده  الارضي تحتو تعيين مشخصات فيزيكي آن، شناسائي  الارضي تحتفرآيند شناسائي لايه هاي خاك . كافي را داشته باشد
   :با اهداف مشخص انجام مي شوند، اهدافي چون الارضي تحت هاي شناسائيمعمولاً 

  تعيين نوع و عمق شالوده مناسب براي سازه -1
  برآوردي از ظرفيت باربري پي -2
  تخمين نشست احتمالي سازه -3
  . . . .)تورم و (تعيين پتانسيل هاي مسئله ساز خاك  -4
  تعيين سطح آب هاي زيرزميني -5
  ها سازه تعيين فشار جانبي بر روي -6
  الارضي تحتاجرائي براي تغيير شرايط  هاي روشتعيين  -7

كه حاوي اطلاعات كليّ و كلان از منطقه مورد  باشد مياطلاعات اوليه  آوري جمعگام اول . باشد ميشامل چند گام اساسي  الارضي تحتبرنامه مطالعات 
، همچون باشد مي تري جزئياطلاعات  آوري جمعوع بازديدهاي محليّ و گام دوم شر. زمين شناسي و ژئوتكنيكي است هاي نقشهمطالعه همچون 

عمليات شناسائي شامل طرح ريزي عمليات، گمانه زني، . گام بعدي عمليات شناسائي مي باشند ... . توپوگرافي عمومي منطقه، بررسي لايه هاي خاك و
البته در ابتداي كار لازم است يك عمق تقريبي و اوليه براي . باشد ميايشگاهي در اعماق مختلف براي شناسائي و انجام آزمايشهاي آزم ها نمونهاخذ 
  .و همچنين تعداد و فواصل آنها تعيين كرد ها گمانه

  
  ها گمانهتعداد  –فاصله  –عمق  -1-2

را  ها گمانهل شود به طور كليّ عمق در حدي باشد كه تمامي لايه هائي را كه ممكن است تحت تاثير بارگذاري قرار گيرند شام ها گمانهمهم است عمق 
  .ميزان بارهاي انتقالي، روش انجام حفاري و نمونه برداري، مشخصات و موقعيت لايه مقاوم مورد نظر: تابع شرايط مقابل دانست توان مي

  ها گمانهنكاتي در مورد عمق  - 1-2-1
همچنين اين ارتفاع نبايد . برابر عرض پي در نظر گرفته شود) 5/1 – 3(بين از تراز پي معمولاً بايد  ها گمانهمجزا و نواري، عمق  هاي پيبراي  •

  .كمتر از عرض يا ارتفاع سازه در نظر گرفته شود
  .شود ميبرابر عرض بنا در نظر گرفته  5/1 ها گمانهگسترده عمق  هاي پيبراي  •
ها عمق حفاري  در گروه شمع. شود ميزير نوك شمع در نظر گرفته  از) 4D(برابر قطر شمع  4تا  ها گمانه، عمق ها شمععميق يا  هاي پيبراي  •

  .از نوك شمعها گسترش داده شود تر پائينبايد به اندازه ضلع كوچك مستطيل محيط برگروه شمع 
  . متر ضروري است 3، حفاري در سنگ با عمق حداقل گيرد ميروي سنگ بستر قرار  در مواردي خاص كه سازه مستقيماً بر •
  :را پيشنهاد كرده است قوانيني) Sowers(ساور . . .) ساختمان هاي اداري و بيمارستان ها و (ي ساختمان هاي عمومي برا •

0.6ي فولادي سبك و بتني كم عرض ها سازهبراي 
bD 3.s   
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0.7ي فولادي سنگين و بتني عريض ها سازهبراي 
bD 6.s   

  در روابط بالا 
bD  : متر(عمق گمانه(  
s :تعداد طبقات  
  ها گمانهتعداد  - 1-2-2

 هاي زميندر . از لحاظ تعداد و موقعيت بايد گونه اي باشد كه نيمرخ زمين را در زير ساختمان مشخص نمايد ها گمانهدر حالت كليّ تعداد 
  .باشد ميياز ي كمتري نها گمانههموار 

  .باشد ميگمانه  5ناهموار  هاي زمينگمانه و در  3هموار  هاي زميندر  ها گمانهحداقل تعداد  •
  .گمانه وجود داشته باشد 1متر مربع حداقل  400توصيه شده است در هر  •
  ها گمانهفاصله  - 1-2-3

متر و در  30كوچك حداكثر  هاي پروژهدر  ها گمانهمعمولاً فاصله . وجود ندارد ها گمانهگونه قانون و رابطه سرراستي براي تعيين فاصله هيچ 
آمده است كه البته تحت شرايط  ها گمانهتوصيه هائي براي فواصل ) 1-1(در جدول . شود ميمتر توصيه  70بزرگ حداكثر  هاي پروژه
  .اين فواصل ممكن است افزايش يا كاهش داده شوند الارضي تحت

  ها گمانهي فواصل تقريب – 1-1جدول 
  نوع پروژه  )متر(فاصله 

  ساختمان چند طبقه  10 – 30
 ساختمان صنعتي يك طبقه  20 – 60

  شاهراه 250 – 500
  مجتمع مسكوني 250 – 500
  بندها -سدها   40 – 80

  گمانه زني هاي روش -1-3
د اما در اغلب شرايط به دليل مزاياي متعدد حفاري به كمك وسايل دستي انجام دا توان مياكتشافي در زمين را در بعضي شرايط  هاي حفاري
  .شود ميي، اين نوع ترجيح داده ماشين

  حفاري دستي - 1-3-1
  .استفاده كرد توان ميمتر ) 10 - 15(كوچك و تا عمق  ها پروژهدر  •
  .ريزشي هاي خاكعدم كارائي در  •
  .براي تعيين عمق خاك دستي كاربر دارد •
  لا بودن سطح آب زيرزمينيعدم كارائي در صورت با •

عميق،  هاي حفاريبه امكان  توان مياز مزاياي اين نوع حفاري . ماشيني به دليل مزايائي كه دارند گستره كاربرد بيشتري دارند هاي حفاري
د گونه از اين نوع در زير چن. ي اشاره كردها گمانهبا كيفيت و انجام آزمايشهاي در محل درون  گيري نمونهحفاري در زيرتر از سطح آب، 

  .ها تعريف مي شوند حفاري
  حفاري با آب - 1-3-2

متر با ضربه در خاك  5/3الي  5/1اين لوله تا عمق . شود ميدر خاك شروع ) Casing(حفرگمانه در روش حفاري با آب از فرو كردن يك لوله 
مته . شود ميحفاري ) Bit(خاك درون گمانه توسط مته در مرحله بعد . كند ميو از ريزش خاك به درون گمانه جلوگيري  شود ميكوبيده 

اگر خاك نسبتاً ريزشي باشد بعضاً مخلوط آب و بنتونيت . لذا اين روش به حفاري با آب شهرت دارد. كند ميحفاري از فشار زياد آب استفاده 
  .دهد زير طرز كار مته در روش حفاري با آب را نشان ميشكل . شود ميبه جاي آب استفاده 
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ضمناً . است از اين روش در مكانهايي كه محل وسايل حفاري مشكل است مزيت دارد تر سبكتجهيزات حفاري با آب نسبت به ساير روشها  •

  .گمانه را با قطر دلخواه حفر كرد توان ميتجهيزات روش حفاري با آب بطور كلي ارزان است با اين روش 
زيرا در ساير خاكها عمليات حفاري با آب بسيار كند . سست و خاكهاي ريزدانه غير چسبنده مناسب استروش حفاري با آب براي خاكهاي  •

اين روش هنگامي كه نمونه دست نخورده در . بزرگ هستند قابل اجرا نيستند هاي سنگو در خاكهايي كه حاوي مقدار زيادي قلوه  باشد مي
  .يه نيستبالاي سطح آب زيرزميني مورد نياز است قابل توص

  .يك عيب اصلي محسوب شود زيرا همواره امكان دسترسي به آب وجود ندارد ها پروژهنياز به آب جهت حفاري مي تواند در برخي  •
  حفاري دوراني - 1-3-3
آورد و با  اين مته نيروي لازم براي حفاري را از يك موتور بدست مي. شود ميدر روش حفاري دوراني از يك مته تيز جهت حفاري استفاده  

  .گردد ميتركيبي از فشار زياد به مته گمانه و دوران سريع موجب حفر مصالح 
  .باشد ميدر حفاري دوراني قويتر از روش حفاري با آب هستند لذا روش حفاري دوراني سريعترين روش جهت حفاري در مصالح سخت  ها مته •
  .شود مياري شده و تثبيت جداره گمانه استفاده از گل حفاري جهت خنك كردن سرمته، بالا آوردن مصالح حف •
  حفاري با مته حلزوني -1-3-4
  .حفاري با مته حلزوني شباهت زيادي به حفاري دوراني دارد• 
  .گيرد ميحفر زمين در اثر چرخيدن و فشار اوگر صورت • 
  .اين روش در اغلب خاكها قابل اجراست• 
  .اوگر مي تواند توخالي يا توپر باشد• 
  .دست نخورده شلبي را انجام داد گيري نمونهو  SPTآزمايشهاي  توان ميمراه اين نوع حفاري ه به• 
  اي ضربهحفاري  -1-3-5
  .شود ميو اين باعث حفر  شود ميدر اين روش تيغه بسيار سنگين تا ارتفاع مناسب بالا برده شده و رها • 
اري نمود ولي به علت خرد شدن مصالح تهيه نمونه بسيار مشكل است، لذا در در مصالح سخت و سنگي حف توان مي اي ضربهبا روش حفاري • 

  .شود ميآب استفاده  هاي چاهكارهاي حفاري ژئوتكنيك استفاده كمتري داشته و بيشتر در حفاري 
  حفاري ماشيني هاي روشاتي در مورد كن - 1-3-6
  .از تجهيزات ديگر حفاري است تر سبكتجهيزات حفاري با آب • 
  .باشد ميل مته در حفاري اوگر بلندتر از بقيه طو• 
  .است ها روشسرعت حفاري دوراني در مصالح سخت، بيشتر از ساير • 
  .نيازي به آب نيست اي ضربهدر روش حفاري • 
  .نمونه دست نخورده تهيه كرد توان نمي اي ضربهحفاري با آب و  هاي روشدر • 
  .حفاري با اوگر استبهترين روش براي تهيه نمونه دست نخورده • 
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  گيري نمونه هاي روش -1-4
 SPT گير نمونه -1-4-1

  )Corebarrel( گير نمونه -1-4-2
  )شلبي(جدار نازك  گير نمونه -1-4-3
  
  دست خورده و دست نخورده گيري نمونه - 5 -1

كه تمهيدات لازم جهت  شود مياطلاق  اي نمونه به » دست نخورده«، لذا اصلاح باشد ميبه واقع تهيه يك نمونه كاملاً دست خورده امكان پذير ن
  .حداقل كردن اثرات دست خوردگي در آن بكار رفته باشد

و  ها ماسهدست نخورده از  گيري نمونهولي  باشد مي تر سادهدست نخورده از خاك رسي به علت طبيعت چسبنده و يكپارچه آن  گيري نمونه •
تكيه بر روي  باشد ميي دست نخورده دشوار ها نمونهدر خاك هائي كه تهيه . باشد ميدشوار  و ناپيوسته آن اي دانهبه علت ساختار  ها شن

  .آيد مياطلاعاتي است كه از آزمايشات صحرائي بدست 
ي و براي انجام آزمايشهاي دانه بندي، تعيين حدود رواني و خميري، چگالي دانه ها، تعيين ميزان مواد آل توان ميي دست خورده ها نمونهاز  •

  .طبقه بندي خاك استفاده كرد
  .تحكيم يا مقاومت برشي استفاده كرد هاي آزمايشبراي انجام  توان نميي دست خورده ها نمونهاز  •
  .شود ميدرجه دست خوردگي نمونه خاك طبق رابطه زير تعريف  •

2 2
0 i

R 2
i

D D
A (100 %)

D


  

  :كه در روابط
RA :نسبت سطح  

D0 : گير نمونهقطر خارجي  
iD : گير نمونهقطر داخل  
RAهر گاه  • 10 %  شود ميباشد، نمونه دست نخورده تلقي.  
/111استاندارد قاشقي اين نسبت حدود  گير نمونهمعمولاً براي  • 5 13جدار نازك  گير نمونهراي و ب % / 75   .باشد مي %
r(L. معيار ديگري نيز براي تخمين ميزان دست خوردگي بكار مي رود •   .شود ميكه ضريب دست خوردگي ناميده  (
  

rL   

  
  .باشد مي تر نخوردهكمتر فشرده شده و دست  گير نمونهنزديكتر باشد يعني نمونه در اثر اصطكاك با جداره ) 1(به واحد  rLهر چقدر مقدار  •
  
  آزمايشهاي صحرائي -1-6

، حمل و نقل و دوره آزمايش در مشخصات خاك گيري نمونهبا توجه به مشكلات تهيه نمونه دست نخورده و تغييراتي كه ممكن است در حين 
خواص ) c,مثل (ل شود، امروزه استفاده از آزمايشهاي محلي كه با سرعت عمل كافي و بدون نياز به تعيين پارامترهاي شخصه حاص

  .شود ميپر كاربرد و مهم بحث ) در محل(در اين قسمت در مورد آزمايشهاي صحرائي . بسيار رواج يافته است كنند ميمكانيكي خاك را ارائه 
  :آزمايشهاي مهم صحرائي ژئوتكنيكي عبارتند از

  )SPT(آزمايش نفوذ استاندارد  -1
  )PLT(آزمايش بارگذاري صحنه  -2
  )Vane( اي پرهآزمايش برش  -3
  )CPT(آزمايش نفوذ مخروطي  -4
  )PMT(آزمايش پرسيومتري  -5

 گير نمونهطول واقعي نمونه خارج شده از 

 طول تئوريك نمونه
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  آزمايش نفوذ استاندارد - 1-6-1
 – Spilt گير نمونهروش كار در اين آزمايش بدين صورت است كه . شود ميآزمايش درجا محسوب  ينتر هزينهو كم  ترين معمولياين آزمايش 

Spoon  76كيلوگرمي كه از ارتفاع  5/63براي اين كار از وزنه . سانتي متري در داخل خاك فرو مي برند 30و  15استاندارد را در دو مرحله 
  .كنند مياستفاده  كند ميسانتي متري سقوط 

  .مي نامند SPTيا عدد  Nرا ) سانتي متري 30(در مرحله دوم  گير نمونهبردن  داد ضربه هاي لازم براي فروتع •
2 3N SPT N (15cm) N (15cm)    

  نفوذ N :30cmواحد 
  
N)سانتي متر اول  15در  گير نمونهتعداد ضربه هاي لازم براي فرو بردن  •   .شود ميبه علت دست خوردگي به حساب آورده ن 1(
  .گيرد ميپيشنهاد شده است ولي امروزه براي هر نوع خاكي مورد استفاده قرار  اي دانهبراي خاكهاي  SPTاساساً آزمايش  •
  .شود مياصلاح  NCلذا مقدار آن توسط ضريب . باشد مير تابع تنش موث SPTدر عمق، عدد  دانسيتهبه علت تغيير نسبي  اي دانه هاي خاكدر  •

N
v

C 


110  

N) C .Nتصحيح شدهN(  
v : گيرد ميتنش موثر قائم اوليه در ترازي كه آزمايش صورت )KPa(  
NC: محدوديت ها •    .شود ميو در اعماق كم معمولاً از اين تصحيح صرفنظر  2
در نتيجه براي سنجش واحد و استاندارد پارامترهاي . گذارند ميعوامل مختلفي در ميزان انرژي انتقالي ناشي از چكش در حين آزمايش اثر  •

انجام شده در دنيا  هاي آزمايشكه اين مقدار بر اساس بررسي انواع  باشد ميانرژي مرجع لازم خاك از روي نتايج آزمايش، انتخاب يك سطح 
  .شود ميانرژي تئوريك در نظر گرفته  60%حدود 

60 E

E
N N N C

60
     
 

  

  در رابطه 
E :درصد انرژي انتقالي در آزمايش  
  .مقدار ثابتي است SPTحاصلضرب نسبت انرژي در تعداد ضربات در هر خاكي در آزمايش  •

1 1 2 2N E N E ...   
  در رابطه

N1 : تعداد ضربات بدست آمده در سطح انرژيE1  
  . باشد ميدر اين آزمايش مطرح  گير نمونهبه جز موارد ذكر شده اصلاحاتي نظير اصلاح اثر قطر گمانه حفاري و نوع  •
  .با توجه به ناهمگني خاك در شرايط طبيعي اعداد نفوذ استاندارد بدست آمده از يك گمانه داراي دامنه وسيعي خواهند بود •
در نهشته هاي خاك كه داراي قلوه سنگ و شن مي باشند اعداد نفوذ استاندارد بدست آمده ممكن است گمراه كننده و غيرقابل اطمينان  •

  .باشند
)براي تخمين وزن مخصوص  SPTايش از نتايج آزم • ) ،نسبي  دانسيتهr(D )و زاويه اصطكاك داخلي  ( )  در ضمن از . شود مياستفاده

  .لاستيته خاك نيز استفاده كردنتايج آزمايش نفوذ استاندارد مي توان براي محاسبه ظرفيت باربري پي ها و همچنين مدول ا
  )اين مقادير را به خاطر بسپاريد(با پارامترهاي مقاومتي خاك  SPTرابطه عدد  •

  اي دانه هاي خاكبراي  با دانسيته سني و  Nرابطه عدد  2-1جدول 
Very Dense

  بسيار تراكم
Dense 
  متراكم

Medium
 تراكم متوسط

Loose  
  سست

Very loose 
  بسيار سست

  

 35 70 – 20  40 – 10  15 – 8  10 - 5  N  
1  85/0  65/0  35/0  15/0  rD 

  38 43  35 40  30 35  27 32     
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  چسبنده هاي خاكبراي  uqبا  Nرابطه عدد  – 3 – 1جدول 
Hard  
  سخت

Very Stiff 
  بسيار سخت

Stiff 
  سخت

Medium 
  متوسط

Soft  
  نرم

Very soft 
  بسيار نرم

 

 30  30 – 17  16 – 10  9 – 6  5 - 3  2 - 0  N  

 400 400 – 200 200 – 100 100 – 50 50 - 25  25  uq (KPa) 
سانتي متر در ثانيه به داخل  2با سرعت يكنواختي در حدود  cm210درجه و سطح قاعده  60راس ) CPT(آزمايش نفوذ مخروط  - 1-6-2

  .شود ميو مقاومت نوك مخروط و مقاومت اصطكاك جدار غلاف با خاك اطراف آن اندازه گيري  شود ميده باك ران
  

  

  
c(qمقاومت نوك مخروط  • چون خاك در اين زمان كم فرصت كافي براي زهكشي شدن (مقاومت برشي زهكشي نشده را نشان مي دهد  (

f(qاكي مقاومت اصطك). ندارد در كنار (مقاومت اصطكاك بدنه + نيز از كم كردن مقاومت نوك مخروط از حاصلجمع مقاومت نوك مخروط  (
  .آيد ميبدست ) هم
c(qنتايج حاصل را معمولاً به صورت تغييرات مقاومت نوك  •   .در عمق نشان مي دهند) FR(در عمق و همچنين تغييرات ضريب اصطكاك  (

c f

c c

q(total) q q
FR

q q

 
   

 
  

c(qمقاومت نوك  •  هاي خاكدر (و سختي خاك ) اي دانه هاي خاكدر (به دست آمده از آزمايش نفوذ مخروط، به زاويه اصطكاك خاك  (
  .شود مينسبت داده ) رسي

شني  هاي خاكرسي سخت و  هاي خاكو در  شود ميمتوسط استفاده  اي ماسهرم و خاك رسي نرم، سيلت ن هاي خاكدر  CPTاز آزمايش  •
  .نتايج مناسبي به همراه ندارد

  .باشد مي SPTمشابه آزمايش  CPTكاربردهاي آزمايش  •
  در تخمين پارامترهاي خاك CPTاستفاده از نتايج آزمايش  - 1- 1-6-2
  :چسبنده هاي خاكدر  •

c v
u

K

q
) S

N


 01  

  :در رابطه فوق
uS :مقاومت برشي زهكشي نشده خاك  

70 :تنش كل قائم در نقطه مورد نظر  
KN :شود ميدر نظر گرفته  20و نوك مكانيكي  15براي نوك الكتريكي . ضريب ظرفيت باربري نوك مخروط.  

/
C c) P / (q ) 0 962 0 243  

  :در رابطه فوق

cp : فشار پيش تحكيميMN
( )

m2  

cq : فشار نوك مخروطMN
( )

m2  
/

c v

v

q
) OCR /

`

  
   

1 01

3 0 37  

 ميله غلاف
mm36قطر 

60 مخروط 
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  :در رابطه فوق
COR :پيش تحكيمي نسبت  

  :بط فوق داريمپس طبق روا •
c u cq s OCR P    

  :اي ماسه هاي خاكدر  •
 cqبا استفاده از روابط و نمودارهائي كه ارائه شده اند، مقادير دانسيته نسبي و يا اصطكاك داخلي را بر حسب  توان مي اي ماسه هاي خاكدر 

  .تخمين زد
  :اي صفحهآزمايش بارگذاري  - 1-6-3

در اين آزمايش . حاصله است نشستسطحي اعمال بار به يك پي نمونه و اندازه گيري مقدار  هاي پييكي از روشهاي تعيين ظرفيت باربري 
30سانتيمتر يا يك صفحه مربعي شكل به ابعاد  75تا  15معمولاً يك صفحه مدور به قطر  سانتيمتر از جنس  5/2سانتيمتر و ضخامت  30

برابر قطر  4و به عرض ) مثلاً عمق پي(براي انجام آزمايش ابتدا گودالي به عمق مورد نظر  گيرد ميفولاد انتخاب شده و تحت بارگذاري قرار 
روي سطح صفحه اعمال و مقدار  سپس مطابق شكل بار توسط جك بر. گيرد ميو صفحه فولادي در كف آن قرار  شود ميصفحه بارگذاري حفر 

  .شود مينشت آن تعيين 

  
1هر دفعه به ميزان ) تقريباًًً هر يك ساعت يكبار(بارگذاري در فواصل زماني برابر 

 نشستظرفيت باربري تخميني افزايش يافته تا مقدار  5
  . ميليمتر برسد 25صفحه به حد 

  :ها شالودهبارگذاري صفحه در محاسبات ظرفيت باربري و نشست  استفاده از نتايج آزمايش •
  .بايد با دقت كافي صورت گيرد و حتماً اصلاح ابعاد بصورت زير اعمال شود ها شالودهآزمايش بارگذاري صفحه در محاسبات 

  ظرفيت باري گسيختگي شالوده - الف
u(F) u(p)q q  خاك رس  

F
u(F) u(P)

P

B
q q .

B
   اي ماسهخاك  

  :در روابط فوق
u(p)q :ظرفيت باربري نهايي آزمايش صفحه  
u(f )q :ظرفيت باربري نهايي شالوده  

pB :عرض صفحه بارگذاري  
FB :عرض شالوده  
گفت كه  توان ميدر خاكهاي رسي تقريباً  شود ميه همانطور كه مشاهد: نكتهuq مستقل از ابعاد شالوده است.  
  :نشست خاك زير شالوده -ب

  .وارد بر صفحه بارگذاري و شالوده روابط زير بين مقادير نشست برقرار است oqبراي يك مقدار تنش مشخص 
F

F P
P

B
S S .

B
  خاك رس  

2

F P
F P

P F

B 3.28B 1
S S . .

B 3.28B 1

   
        

2

  اي ماسهخاك  
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  :در رابطه فوق
PS :نشست صفحه بارگذاري  
FS :نشست شالوده  
FB :عرض شالوده  
PB :عرض صفحه بارگذاري  
  تاثير حباب تنش بر نتايج بدست آمده از آزمايش بارگذاري صفحه - 1- 1-6-3

، با صفحه گيرد مين است كه سطح آب زيرزميني و جنس خاك كه در حباب تنش پي اصلي قرار اي صفحهفرض اساسي در آزمايش بارگذاري 
 .بارگذاري يكسان است كه اين فرض ممكن است برقرار نباشد

به نتايج آزمايش بارگذاري صفحه اطمينان كافي  توان نمياب تنش پي اصلي با صفحه بارگذاري مشابه نباشد، پس اگر وضعيت خاك در حب
  .داشت

  اي پرهآزمايش برش  -1-6-4
روش اصلي مورد استفاده در تخمين مقاومت برشي زهكشي نشده در جاي نهشته هاي بسيار نرم، حساس و ريزدانه ) VST(آزمايش برش پره 

  .شود مينمايش داده ) مقاومت برشي زهكشي نشده آزمايش پره( Suvحاصل از اين آزمايش با نماد  نتيجه. است
  :روش انجام آزمايش

) دو صفحه عمود بر هم(سپس ميله دستگاه، كه در يك انتهاي آنها يك چهارپره . شود ميتا عمق مورد نظر حفر  اي گمانهبراي انجام آزمايش ابتدا 
بطوريكه چهارپره بطور كامل در خاك واقع گردد در مرحله  گيرد ميآن يك بازوي چرخاننده نصب شده است در حفره قرار و  در انتهاي ديگران 

و بدين ترتيب گشتاور پيچشي  آيد ميدرجه در ثانيه خاك را برش دهد به حركت در 1/0و با سرعت ثابت بطوريكه با سرعت  شود ميبعد دسته باز 
T  گردد ميتعيين  شود ميو در نهايت برش استوانه اي خاك كه باعث چرخش چهارپره.  

hباشد كه معمولاً ارتفاع چهارپره  مي Rو شعاع  hسطح برش يافته در خاك استوانه اي به ارتفاع  R  75،  50قطرهاي متداول . (باشد مي 4
/تا  01/0مقدار چسبندگي را از  نتوا ميبا استفاده از اين دستگاهها ). باشد ميميليمتر  100،  MPa0  60و در كل مقاومت برشي را تا عمق  1

  .متر اندازه گيري كرد
  .آيد لنگر پيچشي مقدار چسبندگي زهكشي نشده خاك در اين آزمايش از رابطه زير بدست مي Tبا اندازه گيري  •

u u

T
C C

R R


  

 3 3
3

28  

  :در رابطه فوق
T :لنگر پيچشي مورد نياز براي بريدن خاك  
R :شعاع استوانه بريده شده خاك  
نتايج تحقيقات انجام شده نشان ميدهد كه براي بدست آوردن چسبندگي زهكشي نشده واقعي خاك بهتر است مقدار بدست آمده از آزمايش  •

  .نمود ضرب برش پره را بصورت زير در يك ضريب اصلاحي 
u(d) uC .c (v)   

  .ارائه شده است PIبر حسب  رابطه زير براي محاسبه . است PIتابعي از دامنه خميري  ضريب اصلاحي 
/ / PI   1 1 0 005   

uv(Cپره  چسبندگي زهكشي نشده بدست آمده از آزمايش برش: نكته   .باشد خاك مي ورهداراي رابطه زير با مقاومت فشاري تك مح (
u(v) uC q 2  

  )PMT(آزمايش پرسيومتري  -1-6-5
. شود ميگيري  تغيير شكلهاي حاصله اندازه. گيرد ميدر اين آزمايش، به كمك انبساط يك استوانه، خاك تحت بارگذاري سريع و مستقيم قرار 

,C)با توجه به نحوه بارگذاري، نتايج حاصله مربوط به رفتار كوتاه مدت خاك است كه بدون نياز به تعيين پارامترهاي مشخصه  )  ًمستقيما
  .ظرفيت باربري آن قابل محاسبه است
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  .ي نسبتاً ريزدانه بهترين كاربرد را داردآزمايش پرسيومتري در نهشته هاي رسوب •
  .تنشهاي ذكر شده در اين آزمايش همگي تنش كامل بوده و اندازه گيري فشار منفذي در طول انجام آزمايش امكان پذير نيست •
k)مدول عكس العمل افقي خاك در محدوده شرايط سكون  • p(kتا رانش مقاوم  0( با استفاده از نتايج اين  آزمايش قابل اندازه گيري  (

  .مستقيم است

 كپسول گاز متراكم
 فشار شكن

 )فشار آب(فشار سنج 

 )فشارها(فشار سنج 

 )به طرف محفظه حفاظت(

 )گيري به طرف محفظه اندازه(آب 

 حجم - كنترل فشار 
 تراز آب

 )ميلي متر60قطر (پيش سوراخ 
 حفاري لوله هم محور پلاستيكي

 محفظه پر از هوا

 گيري پر از آب محفظه اندازه

 لوله فلزي
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  فصل اولبندي شده  طبقهاي  سؤالات چهار گزينه

  )87ارشد آزاد (زير مي توان از نمونه دست خورده استفاده كرد؟  هاي آزمايشاز  داميكبراي ايجاد ك -1
  )UU(شده  مقاومت برشي تحكيم نيافته زهكشي) 2    تحكيم) 1
  مقاومت برشي تحكيم يافته زهكشي شده) 4    آناليز الك) 3
فت و نيز ماسه با تراكم نسبي متوسط سقابل قبول براي دو نوع خاك رس  SPTكداميك از اعداد زير بيانگر عدد  -2

r(D %)   )87ارشد آزاد (باشد؟  مي 60
  27و  3) 4  43و  12) 3  30و  15) 2  18و  18) 1
نشست  500kpaدر يك زمين رسي، با اعمال بار  cm30در  cm30با ابعاد ) Plate Load test(در آزمايش بارگذاري صفحه  -3

تحت همين مقدار بار در اين خاك چقدر مي  m3در  m3نشت فونداسيون به ابعاد . ميلي متر اندازه گيري شده است 3صفحه 
  )87ارشد آزاد (تواند باشد؟ 

1 (mm3  2 (mm30  3 (mm18  4 (mm60  
 rLدر صورتي كه . است mm110و قطر خارجي آن  Piston Sampler( ،mm100(پيستوني  گيري نمونهقطر داخلي يك  -4
)Recovery Ratio ( باشد 95/0 گير نمونهبراي اين) . 86ارشد آزاد(  
  .ده از خاك مناسب استدست خور گيري نمونهبراي  گير نمونهاستفاده از اين ) 1
  .دست نخورده از خاك مناسب است گيري نمونهبراي  گير نمونهاستفاده از اين ) 2
  .دست نخورده از خاك ريزدانه مناسب است گيري نمونهبراي  گير نمونهاستفاده از اين ) 3
  .براي خاك درشت دانه مناسب است گير نمونهاستفاده از اين ) 4
Tاگر كوپل پيچشي مورد نياز . است 1برابر  ميلي متر و ضريب  200×100، ابعاد تيغه در يك آزمايش برش پره - 5 N.m 375 

/باشد، مقاومت برشي زهكشي نشده خاك با اعمال ضريب اصلاحي  (Bjeruum)  0   )86ارشد آزاد (چقدر است؟  8
2 3

u

d h ad
T S . .

2 4

 
   

 
  

1 (kpa100  2 (kpa125  3 (kpa115  4 (kpa80  
  )85ارشد آزاد (دست نخورده ازا نتهاي گمانه كدام روش حفاري مناسب تر است؟  گيري نمونهبراي  -6
  اوگري) 4  باسرمته آسيابيدوراني ) 3  اي ضربه) 2  شستشوئي) 1
اگر كوپل پيچشي لازم براي چرخاندن پره . سانتي متر است 5و  10در يك آزمايش برش پره، ارتفاع و عرض پره به ترتيب  -7

/ KN.m0   )85ارشد آزاد (باشد، مقاومت برشي زهكشي شده خاك چقدر است؟  04375
2 3

u

d h d
T S . . , 3

2 4

 
     

 
  

1 (kp10  2 (1kpa  3 (0.01kpa  4 (kpa100  
  )84ارشد آزاد (از نمونه دست خورده استفاده كرد؟  توان ميبراي كدام يك از آزمايشهاي زير  -8
  تحكيم) 4  برش مستقيم) 3  دانه بندي) 2  سه محوري) 1
سانتي متر  15و  7سانتي دوم برابر با  15، نفوذ 7سانتي متر اول برابر با  15مقدار ضربات لازم براي نفوذ  SPTآزمايش  در -9

  )84ارشد آزاد (؟ باشد ميبراي اين خاك چقدر  SPTعدد . باشد مي 10انتهائي برابر با 
1 (17  2 (24  3 (14  4 (8  

  )83ارشد آزاد (؟ شود ميط براساس كدام واحد اندازه گيري مخروط، مقاومت نفوذ مخرو در آزمايش نفوذ - 10
  متر بر ثانيه) 4  ضربه در واحد فوت) 3  كيلو پاسكال) 2  ضربه) 1

  )83ارشد آزاد (زير بيشترين كاربرد را دارد؟  هاي خاكآزمايش برش پره براي كداميك از انواع  -11
  ماسه اشباع) 2    رس اشباع) 1
  شن خشك) 4    باعهر دو خاك رس و ماسه اش) 3
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  )82ارشد آزاد (زير كاربرد بهترين دارند؟  هاي خاكبراي كداميك از ) SPT(آزمايش صحرائي نفوذ استاندارد  -12
  ماسه) 4  رس و لاي) 3  شن درشت دانه) 2  رس) 1

  )82ارشد آزاد (از نمونه دست خورده استفاده كرد؟  توان ميبراي كداميك از آزمايشهاي زير  -13
  برش مستقيم) 4  )اُدومتر(تحكيم ) 3  دانه بندي) 2  ري استانداردسه محو) 1

كه در آن  اي گمانهقطر . بدست آمده  است 18و  13و  12به ترتيب  SPT گير نمونهتعداد ضربات براي سه مرحله نفوذ لوله  - 14
SPT  انجام شدهmm200 عدد نفوذ استاندارد باشد مي ،)SPT ( ؟ باشد ميكدام) 81ارشد سراسري(  

1 (29  2 (30  3 (31  4 (36  
سانتي متر بعدي  15ضربه،  6متر ابتدائي  سانتي 15، براي نفوذ دستگاه براي )SPT(در آزمايش صحرائي نفوذ استاندارد  - 15

ارشد : (برابر است با براي اين خاك) N(عدد نفوذ استاندارد . ضربه لازم بوده است 7سانتي متر بعدي تعداد  15ضربه و  8تعداد 
  )81آزاد 

1 (14  2 (7  3 (15  4 (21  
Nبطور متوسط  اي دانهدر يك لايه خاك  SPTاگر آزمايش  -16  را به دست دهد، كداميك از موارد زير مشخصات  30

  )80و آزاد  80ارشد سراسري . (كند ميمكانيكي اين لايه را بهتر بيان 
1 (r,D /  45 0 9    2 (r,D /  35 0 65  
3 (r,D /  30 0 35    4 (r,D /  20 0 15  

خاكهاي درشت دانه و ريز دانه به ترتيب ) E(كداميك از آزمايشات صحرائي زير جهت تعيين مستقيم مدول الاستيسته  -17
  )80ارشد سراسري . (ترجيح دارد

  فشارسنجي و بارگذاري صفحه آزمايش) 1
  CPTو آزمايش نفوذ مخروط  SPTآزمايش نفوذ استاندارد ) 2
  SPTو آزمايش  اي صفحهآزمايش بارگذاري ) 3
  )پرسيومتري(آزمايش بارگذاري صفحه و آزمايش فشارسنجي ) 4

Tمتري از يك لايه خاك اشباع به نتيجه  8در عمق  mm100و قطر  mm50با ارتفاع  اي پرهآزمايش برش  -18 N.m منجر  52

KNو  22و حد خميري  70دست نخورده از اين لايه نشان مي دهد كه حد رواني  گيري نمونه. شده است

m
 19 باشد مي .

KNده و اصلاح شده بر حسب مقاومت زهكشي نشده اين لايه در وضعيت اصلاح نش

m2 79ارشد سراسري . (چقدر است(  
  

100 80 60 40 20 0  
          1  
          8/0 
          6/0 
          4/0 

2
u

H D
T C D ( )

2 6
    

  )اصلاح شده( 7/39و ) اصلاح نشده( 7/37) 2  )اصلاح شده( 8/31و ) اصلاح نشده( 39) 1
  )اصلاح شده( 8/90و ) اصلاح نشده( 5/113) 4  )اصلاح شده( 6/49و ) نشدهاصلاح ( 7/39) 3

سانتي متر  15در سه  گير نمونهبراي فرو رفتن  اي ماسهدر عمق شخصي در يك لايه خاك ) SPT(اگر آزمايش نفوذ استاندارد  -19
  )78ارشد سراسري ( .ضربه شمارش شده باشد، خاك را چگونه توصيف مي كنيد 18و  17، 15متوالي به ترتيب 

rDنسبتاً تراكم با  اي ماسه) 1 / 0 rDمتوسط با  اي ماسه) 2  65 / 0 25  
rDسست با  اي ماسه) 3 / 0 rDخيلي متراكم با  اي ماسه) 4    2 / 0 9  

PI
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  )77ي ارشد سراسر: (آزمايش نفوذ مخروط - 20
  .دهد يك مخروط استاندارد است كه داخل نمونه خاك كوبيده شده در قالب تراكم، فرو مي رود و مقاومت و درصد تراكم خاك را مي) 1
  .كند ميو تعداد ضربات لازم را محاسبه  آيد ميبر يك مخروط فرود  cm76است كه توسط يك طناب از ارتفاع  kg64چكشي به وزن تقريبي ) 2
 شود ميگيري  مخروطي استاندارد است كه به داخل خاك رانده شده و مقاومت نوك مخروط و مقاومت اصطكاك جدار غلاف با خاك اندازه) 3
  )اومت نوك مخروطمق cqبر اساس . (خاك شني را مي توان بدست آورد و 
  .و سفتي خاك رس را بدست آورد اي دانه هاي خاك مي توان  cqولي بر اساس ) 3(مانند گزينه ) 4

  )74ارشد سراسري (براي تعيين مدول الاستيسته خاك استفاده از كدام روش زير نادرست است؟  -21
  نتايج تحكيم) 2    ستقيمنتايج برش م) 1
  نتايج سه محوري) 4    اي صفحهنتايج بارگذاري ) 3

  )73ارشد سراسري (در چه شرايطي نتايج حاصل از بارگذاري صفحه در طراحي پي سطحي كاربرد مستقيم دارد؟  -22
  .خاك در عمق تاثير پي همگن باشد) 2    .خاك چسبنده و اشباع باشد) 1
  .خاك لايه اي و لايه فوقاني مقاومت باشد) 4  .ي تحكيم يافته باشدخاك چسبنده و به صورت عاد) 3
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  فصل اولبندي شده  طبقهاي  ؤالات چهار گزينهپاسخ س

  .صحيح است 3گزينه  -1
  .صحيح است 2گزينه  -2

  )1-6-1(با توجه به جداول موجود در بخش 
  .صحيح است 2گزينه  -3

F P

BF
S S . mm ( ) mm

BP /
   

33 300 3  

  .است صحيح 1گزينه  -4
  .را تعيين مي كنيم) ميزان دست خوردگي( RAفاكتور 

i
R R

i

D D
A / A %

D

 
    

2 2 2 2
0

2 2
110 100 0 21 21100  

RAبا توجه به اينكه  %10  باشد ميشده است پس نمونه دست خورده.  
  .صحيح است 4گزينه  -5

dداريم  / m , h / m 0 2 0 1   
/ / /  

    
 

2 3

4
0 1 0 2 1 0 1375 5 3 2   طبق رابطه داريم 4

  
u uS S / kp    100 0 8   )اصلاح شده( 80

  .صحيح است 4گزينه  -6
  .صحيح است 4گزينه  -7

h: طبق رابطه داريم / m , d / m 0 1 0 05  

u

u

/ / /
/ S

S kp

 
  

 
 

2 30 05 0 1 0 050 04375 3 2 6
100

  

  .صحيح است 2گزينه  -8
  .صحيح است 1گزينه  -9

  .شود ميليل دست خوردگي محسوب نسانتي متر اول به د 15نفوذ 
SPTN N N    2 3 10 6 16  

  .صحيح است 2گزينه  -10
  .صحيح است 1گزينه  -11

  .باشد ميهاي ريز دانه و حساس  در نهشته كاربرد
  .صحيح است 4گزينه  -12
  .صحيح است 2گزينه  -13

  .سوال در سال هاي بعد تكرار شده است
  .صحيح است 3گزينه  -14

SPTN N N    2 3 13 18 31  
  .صحيح است 3گزينه  -15

SPTN N N    2 3 8 6 15  

uS kpu 100
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  .صحيح است 2گزينه  -16
  .مشخص است) 1-6-1(لزوم به خاطرسپاري جداول بخش 

  .صحيح است 4گزينه  -17
  طبق توضيحات داده شده براي آزمايشات

  .صحيح است 1گزينه  -18
  :طبق رابطه داريم

u

/ /
C ( / ) .

    
 

2 0 05 0 152 0 1 2 6  

)uC u) اصلاح نشده  

KN
C /

m
  239 7  

/   0 PI) از نمودار( 8 LL PL PI    48  

u u

KN
C C / / /

m
     20 8 39 6 31 8  

  .صحيح است 1گزينه  -19
  )1-6-1(از جداول بخش 

SPT

r

N N N

D /

    
 

2 3 18 16 35
0 65  

  .حيح استص 4گزينه  -20
  .شود ميشني توصيه ن هاي خاكدر  CPTاين است كه اساساً استفاده از آزمايش ) 3(دليل غلط بودن گزينه 

  .صحيح است 1گزينه  -21
  .ند مناسب باشندتوان نمي الاستيسيتهو محوري نمي باشند، پس براي تعيين مدول  باشد ميدر آزمايش برش مستقيم كرنش ها به صورت برشي 

  .صحيح است 3ه گزين -22
  با توجه به توضحيات آزمايش بارگذاري صفحه



 
 

 

 23  سازي پي

  فصل اولتكميلي اي  سؤالات چهار گزينه

  سيلت دار و اشباع در خاك نسبتاً تراكم چيست؟ اي ماسهريز يا  اي ماسه هاي خاكدر  SPTدليل تصحيح عدد  -1
  رد از سربار موثرتابعيت عدد نفوذ استاندا) 2  تغيير ساختار اوليه خاك در اثر ضربات) 1
  افزايش كاذب تعداد ضربات بعلت تراكم خاك) 4  افزايش فشار حفره اي در خاك بر اثر ضربات) 3
  ؟شود ميبندي درجه به طور كلي چگونه طبقه  35 – 42بين  و  30 – 50و عدد نفوذ بين  65/0 – 85/0بين  rDخاكي با مشخصات  - 2
  خيلي تراكم) 4  سست) 3  تراكم) 2  خيلي سست) 1
  متر در زير سطح آب زيرزميني كدام است؟ 10روش مناسب براي كنترل ميزان تراكم اجراي خاكريز با ضخامت حداقل  - 3
  آزمايش تراكم پروكتور) 2    اي صفحهآزمايش بارگذاري ) 1
  ناميكآزمايش پيزومتردي) 4    آزمايش پيزومتراستاتيك) 3
  :مخروط در عين نفوذ به يك لايه سست و لجني برخورد نموده است در اينصورت CPTدر آزمايش  -4
  .سرعت نفوذ بيشتر شده و مخروط از طرف خاك مقاومت كمتري مي بيند) 1
  .سرعت نفوذ توسط دستگاه ثابت مانده و مخروط از طرف خاك مقاومت كمتري مي بيند) 2
  .كند ميو از طرف خاك مقاومت حاصل تغيير ن سرعت نفوذ ثابت مانده) 3
  هيچكدام) 4
cm30آزمايش بارگذاري صفحه به ابعاد  - 5 بر روي يك خاك چسبنده رسي انجام شده و ظرفيت باربري نهائي برابر  30

kg

cm22 ك پي مربعي به ابعاد ، تنش مجاز براي ي3با فرض ضريب اطمينان . بدست آمده استcm15 بر روي همين خاك  15
  چقدر است؟

1 (kg
/

cm21 33  2 (kg
/

cm20 67  3 (kg
/

cm23 33  4 (kg

cm210  

  كدام گزينه در مورد آزمايش بارگذاري صفحه نيست؟ -6
  .هاي رسي ظرفيت باربري نهائي، مستقل از اندازه صفحه آزمايش استدر خاك) 1
  .ظرفيت باربري برابر نيست عرض شالوده به عرض صفحه آزمايش است اي ماسهدر خاكهاي ) 2
  .با توان سوم عرض شالوده به عرض صفحه متناسب استنشست مقدار  اي ماسهدر خاكهاي ) 3
  .عرض شالوده به عرض صفحه متناسب استبا نسبت نشست در خاكهاي رسي مقدار ) 4
چنانچه ابعاد يك پره برش را كه قطر و ارتفاع آن با هم برابرند، دو برابر كنيم، طول بازوي آن بايد چند برابر باشند تا نيروي  -7

  لازم براي چرخاندن آن در يك رس اشباع تغيير نكند؟

1 (1
8  2 (1

4  3 (4  4 (8  

  . . . . . . .كمتر شود مقدار ضريب اصلاح آزمايش ) PI(هر چه مقدار دانه خميري  اي پرهدر آزمايش برش  -8
  .بستگي به سطح آب زيرزميني دارد) 2    .كند ميتغييري ن) 1
  .شود ميبيشتر ) 4    .شود ميكمتر ) 3
و مقاومت برشي واقعي اين خاكها را در  Aبا حرف  كنند مياي نرم اشباع را كه با پره برش اندازه گيري اگر مقاومت برشي رسه -9

  نشان دهيم كدام گزينه صحيح است؟ Bشرايط طبيعي با حرف 
1 (A B    2 (A B  
3 (A B  و تفاوتA  وB 4  .تگي به نسبت پوكي داردبس (A B  و تفاوتA  وB  بستگي به شاخص خميري)PI (دارد.  

  ؟شود ميدر كدام حفاري از گل حفاري استفاده  - 10
  اي ضربهحفاري ) 4  حفاري دوراني) 3  حفاري شستشوئي) 2  حفاري دستي) 1
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  فصل اولتكميلي اي  ؤالات چهار گزينهپاسخ س

  .صحيح است 3گزينه  -1
  .به توضيحات آزمايش مراجع شود

  .صحيح است 2گزينه  -2
  .مراجعه شود 1- 6-1به جداول مربوط به بخش 

  .صحيح است 3گزينه  -3
ي يا آزمايش تراكم كاربردي ندارد و به دليل استهلاك انرژ اي صفحهدر خاكهاي با ضخامت زياد استفاده از آزمايشهاي متعارف نظير بارگذاري 

  .شود ميكوبش توسط آب استفاده از پيزومترديناميك در زير سطح آب زيرزميني توصيه ن
  .صحيح است 2گزينه  -4

  .سرعت نفوذ همواره ثابت است CPTدر آزمايش 
  .صحيح است 2گزينه  -5

uدر خاكهاي رسي  u

kg
q (F) q (p)

cm
  22  

u
al

q (F) kg
q (F) .

F.s cm
   2

2 0 673  

  .صحيح است 3گزينه  -6
  روابط ارائه شده طبق

  .صحيح است 4گزينه  -7
  :طبق ارائه داريم

u

(new) u

N u

N

H D
T c o ( )

D D

H D
H H T c ( D) ( )

H D
T (C D ( )

T T .F.L

  



   

   

 

2

2

2

2 6
2

2 22 2 2 6
8 2 6
8 8

  

  .برابر شود 8، لذا طول بازو بايد شود ميبرابر  8گشتاور لازم 
  .صحيح است 4گزينه  -8
  .صحيح است 4گزينه  -9

  :داريم
u uC (d) .C (V) B .A      

fاز طرفي داريم  (PI)   رسي  هاي خاكو درPI  پس  20 1   
B A   

  .صحيح است 3گزينه  -10



 دومفصل فصل اول

  
 

 

  هاي سطحي پي

  عناوين اصلي

  مقدمه 
  هاي سطحي پي 
  هاي سطحي ظرفيت باربري پي 
  ها ظرفيت باربري نهائي شالوده 
  اي پي  كنترل تنش براي طرح سازه 
  )شناژ(كلاف   

  هاي مركب طراحي ابعاد شالوده  
  ها نشست شالوده  

  





  دومفصل 

  هاي سطحي پي

  مقدمه -2-1
شود همچنين  ناميده مي» پي«پذيرد  ز سازه و خاك در تماس با آن كه انتقال بار بين سازه و زمين از طرف آن صورت ميمجموعه بخشهائي ا

  .كند شالوده عضو بتني است كه در زير ستون يا ديوار قرار دارد و بار را به زمين منتقل مي
  :ده نمايديك شالوده سطحي وقتي داراي عملكرد صحيح است كه دو شرط زير را برآور

  .رخ ندهد) پي(گسيختگي برشي در خاك زير شالوده ) الف
مقدار نشست مجاز يك كميت نسبي است، زيرا مقدار آن براي يك سازه . هاي بيشتر از مقدار مجاز در زير شالوده رخ ندهد نشست) ب

  .بخصوص بستگي به عوامل و شرايط گوناگون دارد
  .شود عمده تقسيم كرد و نوع آنها بر حسب ابعاد مهندسي پي تعيين مي به چند گروه توان ميها را  بطور كلي پي

  هاي سطحي مانند شالوده –هاي سطحي  پي -1
  مانند شمعها –هاي عميق  پي -2
  اي هاي صندوقچه مانند پي –هاي نيمه عميق  پي -3
  هاي شني مانند مهارها و ستون –هاي ويژه  پي -4

  .پذيرد صورت مي B/Dها بر حسب نسبت  تقسيم بندي پي
D :عمق شالوده  
B :عرض شالوده  
h :ارتفاع پي  

  : كه داريم

4

4 10

10

D
B

D
B

D
B

  

   

  

  

  هاي سطحي پي - 2-2
 هاي پينسبت عمق به عرض . كنند را به زمين منتقل مي اي سازهبارهاي  شوند و هائي هستند كه در عمق كم و نزديك سطح زمين اجرا مي پي

D. سطحي كم مي باشد
( )
B
 4.  

 پي سطحي

 پي نيمه عميق

 پي عميق

D

B
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امكان دارد به صورت تكي و يا مركب باشد شالوده اي كه تحت بار يك ستون يا ديوار قرار دارد و جسم آن نسبتاً صلب است  ها شالودهعملكرد 
ي تكي نزديك به هم باشند مي توانند به يكديگر پيوسته شوند و به صورت شالوده مركب ها شالودهاگر . وانده مي شودشالوده با عملكرد تكي خ

  ي مركب تحت بار چند ستون يا ديوار قرار دارندها شالوده. كار كنند
  :شوند ميسطحي از نظر شكل به چند دسته عمده تقسيم  هاي پي
  پي منفرد -1
  پي دو ستوني -2
  نواريپي  -3
  پي شبكه اي  -4
  پي گسترده -5
  پي پوسته اي -6
  ي منفردها شالوده - 1- 2-2

ارتفاع . باشند ي منفرد تحت بار يك ستون قرار دارند و معمولا شامل يك دال دايره اي يا مربعي يا مستطيلي با ارتفاع مشخص ميها شالوده
 .تكي عمل مي كنندبه صورت  ها شالودهشالوده منفرد مي تواند متغير باشد و اين 

 
 
 
 
 
 
  
  ي دو ستونيها شالوده - 2- 2-2

  .مناسب مي باشند ها شالودهاگر دو ستون نزديك به هم باشند اين نوع . بار دو ستون مجاور را تحمل مي كنند ها شالودهاين 
در اين . قرار داد وي شالوده منفردبه عنوان نمونه شالوده ستون هاي مجاور ساختمان همسايه را نمي توان به صورت يك ستون مركزي بر ر

 .ي دو ستوني مفيد مي باشدها شالودهحالت استفاده از 

 
 
 
 
 
 
  

  .اين است كه مركز هندسي آنها در نقطه اثر برآيند بارهاي وارد منطبق باشد ها شالودهنكته مهم در طراحي اين 
اين نوع . يك تير قوي به نزديكترين شالوده داخلي متصل مي كنندگاهي براي مقابله با خروج از مركزيت ستون كناري، شالوده آنرا توسط 

  .شالوده را شالوده با سكولي يا تسمه اي گويند
همچنين تسمه در تماس با خاك زير . ، كه تسمه به صورت صلب براي جلوگيري از چرخش پي عمل كندشوند ميبه صورتي طراحي  ها پياين 

براي اينكار . يكسان باشد ها پيو البته لازم است فشار خاك زير هر دو پي يكنواخت باشد و عرض  پي نباشد و يا خاك زير تسمه سست باشد
 .نيروي محوري ستون ها باشد. لازم است مركز هندسي سطح تماس دو شالوده به منطق بر محل بر آيند

 
 
 
 
 
 
 
  
  

  تسمه

  پي با خروج از مركزيت محوري
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  .مي بايست داراي ممان اينرسي حداقل برابر آن باشد تير تسمه براي اينكه بتواند از كج شدن شالوده كناري جلوگيري كند،: نكته
  .براي طراحي دقيق تر، وزن تير تسمه به بار محوري ستون ها اضافه مي شود: نكته

  هاي نواري شالوده - 3- 2-2

L(بزرگ است  ها شالودهنسبت طول به عرض اين 

B
10 ( رديف قرار دارند اگر ستون هاي  تحت بار ديوار و يا ستون هاي يك ها شالودهاين

 تر اقتصاديي منفرد ها شالودهي نواري بر روي آنها نسبت به ها شالودهيك رديف در فاصله نزديك به هم قرار داشته باشند و بار آنها زياد باشد، 
  )به دليل هزينه هاي قالب بندي(مي باشد 

ند بصورت تكي عمل مي كنند ولي اگر تحت بار ستونهاي يك رديف باشند عملكرد آنها قرار دار... ي نواري كه زير ديواره هاي باربر و ها شالوده
  .شوند ميي نواري از لحاظ عملكرد به دو دسته با عملكرد تكي و مركب تقسيم ها شالودهپس . ي مركب استها شالودهمثل 

  شالوده شبكه اي -4- 2-2
  .ورت نواري دو طرفه عمود بر هم ايجاد شود شالوده شبكه اي بوجود مي آيداگر شالوده ستونهاي يك رديف در هم ادغام شود شالوده بص

  .شالوده شبكه اي بصورت مركب عمل مي كند
  .ي منفرد با عملكرد تكي با كلاف شباهت ظاهري زياد به پلان شالوده شبكه اي دارد اما از لحاظ عملكرد متفاوت هستندها شالودهپلان 

  :ي گستردهها شالوده -5- 2-2
  .شود ر زمين زير پي سست باشد يا فواصل ستونها در امتداد طولي و عرضي ساختمان كم باشد، از شالوده گسترده استفاده مياگ

  .اين شالوده شامل يك دال يكپارچه است و تحت تمام بارهاي ناشي از ستونها و ديوارها قرار دارد
تمركز آن زير بارهاي سنگين و موضعي مي گردد لذا در كاهش نشست غير  شالوده گسترده موجب توزيع نسبتاً يكنواخت تنش و جلوگيري از

  .يكنواخت بسيار موثر است
از شالوده انعطاف پذير است  تر سادهاگر شالوده صلب باشد طراحي آن بسيار . روش طراحي شالوده گسترده بستگي به صلبيت خمشي آنها دارد

  .ر مشكل استزيرا تعيين توزيع تنش در كف شالوده انعطاف پذي
  .از ميلگردهاي خمشي و تيرهاي افقي در دو امتدادها و بر هم استفاده كرد توان ميي گسترده ها شالودهبراي ايجاد صلبيت خمشي در 

  .رسد متر و بيشتر نيز مي 2متر است كه در ساختمانهاي بلند تا  8/0تا  4/0ي گسترده براي ساختمانهاي معمولي بين ها شالودهضخامت 
  :هاي پوسته اي هشالود - 6- 2-2

  آنست كه بار سازه را به سبب شكل خود به زمين منتقل مي كند نه به سبب جرم و حجم ها پياساس اين نوع 
  .مشكل است و معمولا بعنوان پي برجهاي خيلي بلند مانند برجهاي راديو و تلويزيون يا برجهاي خنك كننده بكار مي روند ها پيطراحي و ساخت اين 

  عوامل موثر در انتخاب نوعي پي  -7- 2-2
  )هر چقدر خاك سست تر، ابعاد پي بزرگتر( نوع خاك زير پي  -1
  )بار بيشتر، شالوده گسترده تر(نوع و ميزان بار وارده بر سازه  -2
  )سطح آب زيرزمين بالا، شالوده گسترده به دليل وجود زير فشار حفره اي(سطح آب زير زميني  -3
  بارگذاري زلزله -4
  مسائل اقتصادي -5
  شرايط جوي -6

  .لازم است كه پي در عمقي بيشتر از عمق يخبندان قرار گيرد: نكته
  سطحي هاي پيظرفيت باربري  -2-3

مقاومت برشي خاك در برابر گسيختگي برشي كامل در مجموعه اي از نقاط خاك زير شالوده، ظرفيت باربري پي گويند كه تابعي از پارامترهاي 
  .اك، به شكل پي و نحوه بارگذاري مي باشدمكانيكي خ

  انواع گسيختگي در خاك زير شالوده - 2-3-1
) uq(ها گسيختگي در برش كلي به اين صورت است كه تا قبل از رسيدن سربار به مقدار نهايي  مكانيزم: گسيختگي در اثر برش كلي -1

  .، ناگهان نشست زياد شده و گسيختگي روي مي دهد)ظرفيت باربري(ن سربار به مقدار نهائي مقدار نشست بسيار كم است اما به محض رسيد
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  .گسيختگي در اثر برش كلي در خاكهاي ماسه اي متراكم و يا رس سخت روي مي دهد و در خاكهاي بسيار سست امكان روي دادن ندارد: نكته
ي در اثر برش موضعي مشابه حالت برش كلي است با اين تفاوت كه در اين حالت قبل از گسيختگ :گسيختگي در اثر برش موضعي -2

خصوصيات گسيختگي در اثر برش موضعي به اين صورت . اينكه منحني گسيختگي به طور كامل تشكيل گردد، گسيختگي بوقوع مي پيوندند
uqتا نقطه (د است است كه حتي قبل از رسيدن سربار به مقدار نهائي خود، مقدار نشست زيا از اين به بعد براي اينكه سطح گسيختگي به ) 1

u(qسطح زمين توسعه يابد، احتياج به نشست زيادي مي باشد فشار شالوده در لحظه اي كه سطح گسيختگي به سطح زمين مي رسد  ) 
  .نقطه هر افزايش دربار همراه با افزايش شديد نشست در شالوده همراه استبعد از اين . ظرفيت باربري نهائي خوانده مي شود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .گسيختگي در اثر برش موضعي در خاك هاي ماسه اي با تراكم كم و متوسط يا در خاكهاي رسي با سختي متوسط و كم بر در مي كند: نكته
در اين حالت منحني . در اين حالت كاملاً با دو حالت قبل متفاوت است مكانيزم گسيختگي: گسيختگي در اثر برش سوراخ كننده -3

در اين نوع گسيختگي . گسيختگي سريعا شكل مي گيرد و گوة مثلثي از خاك زير شالوده تشكيل مي شد كه همراه با شالوده نشست مي كند
  .ظه استشيب منحني بار نشست بسيار تندتر است و حركت قائم شالوده در ابتدا قابل ملاح

 سطح گسيختگي در خاك

q )در واحد سطح بار(  

uq

  نشست

 سطح گسيختگي در خاك

q )بار در واحد سطح( 

1uq

uq

 نشست
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