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«ن والقلم و ما یسطرون»

 کلمه نزد خدا بود و خدا آن را با قلم بر ما نازل کرد.

به پاس تشکر از چنین موهبت الهی، موسسه ماهان درصدد برآمده است تا در راستای انتقال دانش و مفاهیم با کمک اساتید مجرب و 

های شناسی ارشد گام موثری بردارد. امید است تلاشمجموعه کتب آموزشی خود برای شما داوطلبان ادامه تحصیل در مقطع کار

 های بلند فردای شما باشد. گذار گامخدمتگزاران شما در این موسسه پایه

اند. در این منظور استفاده داوطلبان کنکور کارشناسی ارشد سراسری و آزاد تالیف شدههای کمک آموزشی ماهان بهمجموعه کتاب

نیاز های متعدد در هر درس بیگیری از تجربه اساتید بزرگ و کتب معتبر داوطلبان را از مطالعه کتابرهایم با بهها سعی کردهکتاب

 کنیم. 

 باشد.صورت ذیل میدیگر تالیفات ماهان برای سایر دانشجویان به

ساری  های سوال و پاسخ تشریحی کنکور مدیریت که شامل سوالات و پاسخ تشریحی چند ساال اخیار کنکاور سرا   کتاب

 باشد.  ارشد می

روزرسانی تالیفاات ماهاان   وسیله از مجموعه اساتید، مولفان و همکاران محترم خانواده بزرگ ماهان که در تولید و بهبدین

 نماییم.  اند، صمیمانه تقدیر و تشکر مینقش موثری داشته

الیفات ماهان را از طریا  ساایت ماهاان باه     توانند هرگونه انتقاد و پیشنهاد درخصوص تدانشجویان عزیز و اساتید محترم می

با ما در میان بگذارند.  Entesharatmahan@yahoo.comآدرس 

موسسه آموزش عالی آزاد ماهان

mailto:Entesharatmahan@yahoo.com
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به  باشد که نیازمهندسی پی یکی از مباحث مهم در صنعت ساختمان و در کل در مهندسی عمران می

بررسی و کاوش دقی  دارد. شناخت خصوصیات و ویژگیهای یک پی، میزان ظرفیت باربری و نشست آن، 

 آید.ها از اصول مهم به شمار میدر طراحی پی

باشد که علاوه بر داوطلبان ای از نکات مهم و ضروری در مورد مباحث پی سازی میاین کتاب مجموعه

ای برای دانشجویان مهندسی عمران، تواند به عنوان مجموعهمیکنکور کارشناسی ارشد مهندسی عمران 

 زمین شناسی و ... مورد استفاده قرار گیرد.

پایان دوستان خویش که مرا یاری رساندند و همچنین از پرسنل محترم موسسه در نهایت از زحمات بی

 کنم.خویش تقدیم میآموزش عالی ماهان کمال تشکر را داشته و این کتاب را به پدر و مادر عزیز 

حامد تقی زاده
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 الارضیتحتشناسائی 

 عناوین اصلی

 همقدم 

 ها عمق ـ فاصله ـ تعداد گمانه 

 زنیهای گمانهروش 

 گیریهای نمونهروش 

 گیری دست خورده و دست نخوردهنمونه 

 آزمایشهای صحرائی 





 

 

 فصل اول

 الارضیتحتشناسائی 

 مقدمه 9-9
از طبیعت و رفتار خاک زیر شالوده اطلاعات . به همین علت مهندس طراح باید کنندمی( همواره بار مشخصی از سازه را تحمل هاشالودهها )پی

. شودمینامیده  الارضیتحتو تعیین مشخصات فیزیکی آن، شناسائی  الارضیتحتکافی را داشته باشد. فرآیند شناسائی لایه های خاک 

  :با اهداف مشخص انجام می شوند، اهدافی چون الارضیتحت هایشناسائیمعمولاً 

 ه مناسب برای سازهتعیین نوع و عم  شالود -8

 برآوردی از ظرفیت باربری پی -1

 تخمین نشست احتمالی سازه -2

 تعیین پتانسیل های مسئله ساز خاک )تورم و . . . .( -2

 تعیین سطح آب های زیرزمینی -5

 هاسازهتعیین فشار جانبی بر روی  -0

 الارضیتحتاجرائی برای تغییر شرایط  هایروشتعیین  -7

که حاوی اطلاعات کلیّ و کلان از منطقه مورد  باشدمیاطلاعات اولیه  آوریجمع. گام اول باشدمیشامل چند گام اساسی  الارضیتحتت برنامه مطالعا

، همچون باشدمی تریجزئیاطلاعات  آوریجمعزمین شناسی و ژئوتکنیکی است. گام دوم شروع بازدیدهای محلیّ و  هاینقشهمطالعه همچون 

گام بعدی عملیات شناسائی می باشند. عملیات شناسائی شامل طرح ریزی عملیات، گمانه زنی،  ... . ومی منطقه، بررسی لایه های خاک وتوپوگرافی عم

. البته در ابتدای کار لازم است یک عم  تقریبی و اولیه برای باشدمیدر اعماق مختلف برای شناسائی و انجام آزمایشهای آزمایشگاهی  هانمونهاخذ 

 و همچنین تعداد و فواصل آنها تعیین کرد. هامانهگ

 

 هاگمانهتعداد  –فاصله  –عمق  -9-2

را  هاگمانهدر حدی باشد که تمامی لایه هائی را که ممکن است تحت تاثیر بارگذاری قرار گیرند شامل شود به طور کلیّ عم   هاگمانهمهم است عم  

 رهای انتقالی، روش انجام حفاری و نمونه برداری، مشخصات و موقعیت لایه مقاوم مورد نظر.تابع شرایط مقابل دانست: میزان با توانمی

 هاگمانهنکاتی در مورد عمق  -9-2-9

( برابر عرض پی در نظر گرفته شود. همچنین این ارتفاع نباید 5/8 – 2از تراز پی معمولاً باید بین ) هاگمانهمجزا و نواری، عم   هایپیبرای  •

 از عرض یا ارتفاع سازه در نظر گرفته شود.کمتر 

 .شودمیبرابر عرض بنا در نظر گرفته  5/8 هاگمانهگسترده عم   هایپیبرای  •

ها عم  حفاری . در گروه شمعشودمی( از زیر نوک شمع در نظر گرفته 4Dبرابر قطر شمع ) 2تا  هاگمانه، عم  هاشمععمی  یا  هایپیبرای  •

 از نوک شمعها گسترش داده شود. ترپائینضلع کوچک مستطیل محیط برگروه شمع باید به اندازه 

 متر ضروری است.  2، حفاری در سنگ با عم  حداقل گیردمیروی سنگ بستر قرار  در مواردی خاص که سازه مستقیماً بر •

 را پیشنهاد کرده است: قوانینی( Sowersبرای ساختمان های عمومی )ساختمان های اداری و بیمارستان ها و . . .( ساور ) •

0.6ی فولادی سبک و بتنی کم عرض هاسازهبرای 
bD 3.s  

0.7ی فولادی سنگین و بتنی عریض هاسازهبرای 
bD 6.s  
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 در روابط بالا 

bD )عم  گمانه )متر : 

s :تعداد طبقات 

 هاگمانهتعداد  -9-2-2

 هایزمیناز لحاظ تعداد و موقعیت باید گونه ای باشد که نیمرخ زمین را در زیر ساختمان مشخص نماید. در  هاگمانهدر حالت کلیّ تعداد 

 .باشدمیی کمتری نیاز هاگمانههموار 

 .باشدمیگمانه  5ناهموار  یهازمینگمانه و در  2هموار  هایزمیندر  هاگمانهحداقل تعداد  •

 گمانه وجود داشته باشد. 8متر مربع حداقل  266توصیه شده است در هر  •

 هاگمانهفاصله  -9-2-7

متر و در  26کوچک حداکثر  هایپروژهدر  هاگمانهوجود ندارد. معمولاً فاصله  هاگمانهگونه قانون و رابطه سرراستی برای تعیین فاصله هیچ 

آمده است که البته تحت شرایط  هاگمانه( توصیه هائی برای فواصل 8-8. در جدول )شودمیمتر توصیه  76رگ حداکثر بز هایپروژه

 این فواصل ممکن است افزایش یا کاهش داده شوند. الارضیتحت

 هاگمانهفواصل تقریبی  – 8-8جدول 

 نوع پروژه فاصله )متر(

 ساختمان چند طبقه 86 – 26

 ان صنعتی یک طبقهساختم 16 – 06

 شاهراه 156 – 566

 مجتمع مسکونی 156 – 566

 بندها -سدها  26 – 16

 گمانه زنی هایروش -9-7

به کمک وسایل دستی انجام داد امّا در اغلب شرایط به دلیل مزایای متعدد حفاری  توانمیاکتشافی در زمین را در بعضی شرایط  هایحفاری

 .شودمی ی، این نوع ترجیح دادهماشین

 حفاری دستی -9-7-9

 استفاده کرد. توانمی( متر 86 - 85کوچک و تا عم  ) هاپروژهدر  •

 ریزشی. هایخاکعدم کارائی در  •

 برای تعیین عم  خاک دستی کاربر دارد. •

 عدم کارائی در صورت بالا بودن سطح آب زیرزمینی •

عمی ،  هایحفاریبه امکان  توانمیربرد بیشتری دارند. از مزایای این نوع حفاری ماشینی به دلیل مزایائی که دارند گستره کا هایحفاری

ی اشاره کرد. در زیر چند گونه از این نوع هاگمانهبا کیفیت و انجام آزمایشهای در محل درون  گیرینمونهحفاری در زیرتر از سطح آب، 

 ها تعریف می شوند.حفاری

 حفاری با آب -9-7-2

متر با ضربه در خاک  5/2الی  5/8. این لوله تا عم  شودمی( در خاک شروع Casingوش حفاری با آب از فرو کردن یک لوله )حفرگمانه در ر

. مته شودمی( حفاری Bit. در مرحله بعد خاک درون گمانه توسط مته )کندمیو از ریزش خاک به درون گمانه جلوگیری  شودمیکوبیده 

. لذا این روش به حفاری با آب شهرت دارد. اگر خاک نسبتاً ریزشی باشد بعضاً مخلوط آب و بنتونیت کندمیاده حفاری از فشار زیاد آب استف

 دهد.زیر طرز کار مته در روش حفاری با آب را نشان می. شکل شودمیبه جای آب استفاده 
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ش در مکانهایی که محل وسایل حفاری مشکل است مزیت دارد. ضمناً است از این رو ترسبکتجهیزات حفاری با آب نسبت به سایر روشها  •

 گمانه را با قطر دلخواه حفر کرد. توانمیتجهیزات روش حفاری با آب بطور کلی ارزان است با این روش 

ی با آب بسیار کند روش حفاری با آب برای خاکهای سست و خاکهای ریزدانه غیر چسبنده مناسب است. زیرا در سایر خاکها عملیات حفار •

بزرگ هستند قابل اجرا نیستند. این روش هنگامی که نمونه دست نخورده در  هایسنگو در خاکهایی که حاوی مقدار زیادی قلوه  باشدمی

 بالای سطح آب زیرزمینی مورد نیاز است قابل توصیه نیست.

 وب شود زیرا همواره امکان دسترسی به آب وجود ندارد.یک عیب اصلی محس هاپروژهنیاز به آب جهت حفاری می تواند در برخی  •

 حفاری دورانی -9-7-7

. این مته نیروی لازم برای حفاری را از یک موتور بدست می آورد و با شودمیدر روش حفاری دورانی از یک مته تیز جهت حفاری استفاده  

 .گرددیمترکیبی از فشار زیاد به مته گمانه و دوران سریع موجب حفر مصالح 

 .باشدمیدر حفاری دورانی قویتر از روش حفاری با آب هستند لذا روش حفاری دورانی سریعترین روش جهت حفاری در مصالح سخت  هامته •

 .شودمیاز گل حفاری جهت خنک کردن سرمته، بالا آوردن مصالح حفاری شده و تثبیت جداره گمانه استفاده  •

 حفاری با مته حلزونی -9-7-4

 حفاری با مته حلزونی شباهت زیادی به حفاری دورانی دارد.• 

 .گیردمیحفر زمین در اثر چرخیدن و فشار اوگر صورت • 

 این روش در اغلب خاکها قابل اجراست.• 

 اوگر می تواند توخالی یا توپر باشد.• 

 ا انجام داد.دست نخورده شلبی ر گیرینمونهو  SPTآزمایشهای  توانمیمراه این نوع حفاری ه به• 

 ایضربهحفاری  -9-7-5

 .شودمیو این باعث حفر  شودمیدر این روش تیغه بسیار سنگین تا ارتفاع مناسب بالا برده شده و رها • 

در مصالح سخت و سنگی حفاری نمود ولی به علت خرد شدن مصالح تهیه نمونه بسیار مشکل است، لذا در  توانمی ایضربهبا روش حفاری • 

 .شودمیآب استفاده  هایچاهی حفاری ژئوتکنیک استفاده کمتری داشته و بیشتر در حفاری کارها

 حفاری ماشینی هایروشاتی در مورد کن -9-7-6

 از تجهیزات دیگر حفاری است. ترسبکتجهیزات حفاری با آب • 

 .باشدمیطول مته در حفاری اوگر بلندتر از بقیه • 

 است. هاروشسخت، بیشتر از سایر سرعت حفاری دورانی در مصالح • 

 نیازی به آب نیست. ایضربهدر روش حفاری • 

 نمونه دست نخورده تهیه کرد. تواننمی ایضربهحفاری با آب و  هایروشدر • 

 بهترین روش برای تهیه نمونه دست نخورده حفاری با اوگر است.• 
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 گیرینمونه هایروش -9-4

 SPT گیرنمونه -9-4-9

 (Corebarrel) گیرمونهن -9-4-2

 جدار نازک )شلبی( گیرنمونه -9-4-7

 

 دست خورده و دست نخورده گیرینمونه -5 -9

که تمهیدات لازم جهت  شودمیاطلاق  اینمونهبه « دست نخورده»، لذا اصلاح باشدمیبه واقع تهیه یک نمونه کاملاً دست خورده امکان پذیر ن

 آن بکار رفته باشد. حداقل کردن اثرات دست خوردگی در

و  هاماسهدست نخورده از  گیرینمونهولی  باشدمی ترسادهدست نخورده از خاک رسی به علت طبیعت چسبنده و یکپارچه آن  گیرینمونه •

کیه بر روی ت باشدمیی دست نخورده دشوار هانمونه. در خاک هائی که تهیه باشدمیو ناپیوسته آن دشوار  ایدانهبه علت ساختار  هاشن

 .آیدمیاطلاعاتی است که از آزمایشات صحرائی بدست 

برای انجام آزمایشهای دانه بندی، تعیین حدود روانی و خمیری، چگالی دانه ها، تعیین میزان مواد آلی و  توانمیی دست خورده هانمونهاز  •

 طبقه بندی خاک استفاده کرد.

 تحکیم یا مقاومت برشی استفاده کرد. هایآزمایشجام برای ان تواننمیی دست خورده هانمونهاز  •

 .شودمیدرجه دست خوردگی نمونه خاک طب  رابطه زیر تعریف  •
2 2
0 i

R 2
i

D D
A (100 %)

D


 

 که در روابط:

RAنسبت سطح : 

D0 گیرنمونه: قطر خارجی 

iD گیرنمونه: قطر داخل 

RAهر گاه  • 10 %  شودمیباشد، نمونه دست نخورده تلقی. 

/111استاندارد قاشقی این نسبت حدود  گیرنمونهمعمولاً برای  • 5 13جدار نازک  گیرنمونهو برای  % / 75  .باشدمی %

r(Lری نیز برای تخمین میزان دست خوردگی بکار می رود. معیار دیگ •  .شودمیکه ضریب دست خوردگی نامیده  (

 

rL  

 

 .باشدمی ترنخوردهتر فشرده شده و دست کم گیرنمونه( نزدیکتر باشد یعنی نمونه در اثر اصطکاک با جداره 8به واحد ) rLهر چقدر مقدار  •

 

 آزمایشهای صحرائی -9-6

، حمل و نقل و دوره آزمایش در مشخصات خاک گیرینمونهبا توجه به مشکلات تهیه نمونه دست نخورده و تغییراتی که ممکن است در حین 

( خواص c,به تعیین پارامترهای شخصه )مثل حاصل شود، امروزه استفاده از آزمایشهای محلی که با سرعت عمل کافی و بدون نیاز 

 .شودمیبسیار رواج یافته است. در این قسمت در مورد آزمایشهای صحرائی )در محل( پر کاربرد و مهم بحث  کنندمیمکانیکی خاک را ارائه 

 آزمایشهای مهم صحرائی ژئوتکنیکی عبارتند از:

 (SPT) آزمایش نفوذ استاندارد -8

 (PLTآزمایش بارگذاری صحنه ) -1

 (Vane) ایپرهآزمایش برش  -2

 (CPTآزمایش نفوذ مخروطی ) -2

 (PMTآزمایش پرسیومتری ) -5

 گیرنمونهطول واقعی نمونه خارج شده از 

 طول تئوریک نمونه
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 آزمایش نفوذ استاندارد -9-6-9

 – Spilt گیرنهنمو. روش کار در این آزمایش بدین صورت است که شودمیآزمایش درجا محسوب  ترینهزینهو کم  ترینمعمولیاین آزمایش 

Spoon  70کیلوگرمی که از ارتفاع  5/02سانتی متری در داخل خاک فرو می برند. برای این کار از وزنه  26و  85استاندارد را در دو مرحله 

 .کنندمیاستفاده  کندمیسانتی متری سقوط 

 می نامند. SPTیا عدد  Nرا سانتی متری(  26در مرحله دوم ) گیرنمونهبردن  تعداد ضربه های لازم برای فرو •

2 3N SPT N (15cm) N (15cm)   
 نفوذ N :30cmواحد 

 

N)سانتی متر اول  85در  گیرنمونهتعداد ضربه های لازم برای فرو بردن  •  .شودمیبه علت دست خوردگی به حساب آورده ن 1(

 .گیردمیپیشنهاد شده است ولی امروزه برای هر نوع خاکی مورد استفاده قرار  ایدانهبرای خاکهای  SPTاساساً آزمایش  •

 .شودمیاصلاح  NC. لذا مقدار آن توسط ضریب باشدمیتابع تنش موثر  SPTدر عم ، عدد  دانسیتهبه علت تغییر نسبی  ایدانه هایخاکدر  •

N

v

C 


1
10 

N) C .Nتصحیح شدهN( 

v
 گیردمی: تنش موثر قائم اولیه در ترازی که آزمایش صورت (KPa) 

NCمحدودیت ها:  • 2 شودمیصحیح صرفنظر و در اعماق کم معمولاً از این ت. 

. در نتیجه برای سنجش واحد و استاندارد پارامترهای گذارندمیعوامل مختلفی در میزان انرژی انتقالی ناشی از چکش در حین آزمایش اثر  •

ام شده در دنیا انج هایآزمایشکه این مقدار بر اساس بررسی انواع  باشدمیخاک از روی نتایج آزمایش، انتخاب یک سطح انرژی مرجع لازم 

 .شودمیانرژی تئوریک در نظر گرفته  06حدود %

60 E

E
N N N C

60

 
    

 
 

 در رابطه 

Eدرصد انرژی انتقالی در آزمایش : 

 مقدار ثابتی است. SPTحاصلضرب نسبت انرژی در تعداد ضربات در هر خاکی در آزمایش  •

1 1 2 2N E N E ...  
 در رابطه

N1 تعداد ضربات بدست آمده در سطح انرژی :E1 

 . باشدمیدر این آزمایش مطرح  گیرنمونهبه جز موارد ذکر شده اصلاحاتی نظیر اصلاح اثر قطر گمانه حفاری و نوع  •

 از یک گمانه دارای دامنه وسیعی خواهند بود. با توجه به ناهمگنی خاک در شرایط طبیعی اعداد نفوذ استاندارد بدست آمده •

در نهشته های خاک که دارای قلوه سنگ و شن می باشند اعداد نفوذ استاندارد بدست آمده ممکن است گمراه کننده و غیرقابل اطمینان  •

 باشند.

)برای تخمین وزن مخصوص  SPTاز نتایج آزمایش  • ) ،نسبی  دانسیتهr(D )و زاویه اصطکاک داخلی  ( )  در ضمن از شودمیاستفاده .

 نتایج آزمایش نفوذ استاندارد می توان برای محاسبه ظرفیت باربری پی ها و همچنین مدول الاستیته خاک نیز استفاده کرد.

 )این مقادیر را به خاطر بسپارید(با پارامترهای مقاومتی خاک  SPTرابطه عدد  •

 

 ایدانه هایخاکبرای  با دانسیته سنی و  Nرابطه عدد  2-9جدول 
Very Dense 

 بسیار تراکم
Dense 
 متراکم

Medium 

 تراکم متوسط
Loose 
 سست

Very loose 
 بسیار سست

 

 35 07 – 07 07 – 07 01 – 8 07 - 1 N 

0 81/7 51/7 51/7 01/7 rD 

 38 43 35 40 30 35 27 32  

 



 

 
 

 شناسایی تحت الارضی –فصل اول 

94 
 

 

 چسبنده هایخاکبرای  uqبا  Nرابطه عدد  – 7 – 9جدول 
Hard 
 سخت

Very Stiff 
 بسیار سخت

Stiff 
 سخت

Medium 
 متوسط

Soft 
 نرم

Very soft 
 بسیار نرم

 

 30 57 – 00 05 – 07 9 – 5 1 - 5 0 - 7 N 

400 077 – 077 077 – 077 077 – 17 17 - 01 25 uq (KPa) 

سانتی متر در ثانیه به داخل  1با سرعت یکنواختی در حدود  cm210درجه و سطح قاعده  06( راس CPTآزمایش نفوذ مخروط ) -9-6-2

 .شودمیو مقاومت نوک مخروط و مقاومت اصطکاک جدار غلاف با خاک اطراف آن اندازه گیری  شودمیباک رانده 

 

 

 
c(qمقاومت نوک مخروط  • مقاومت برشی زهکشی نشده را نشان می دهد )چون خاک در این زمان کم فرصت کافی برای زهکشی شدن  (

f(qندارد(. مقاومت اصطکاکی  نیز از کم کردن مقاومت نوک مخروط از حاصلجمع مقاومت نوک مخروط + مقاومت اصطکاک بدنه )در کنار  (

 .آیدمیهم( بدست 

c(qنتایج حاصل را معمولاً به صورت تغییرات مقاومت نوک  •  نشان می دهند. ( در عم FRدر عم  و همچنین تغییرات ضریب اصطکاک ) (

c f

c c

q(total) q q
FR

q q

 
   

 
 

c(qمقاومت نوک  •  هایخاک( و سختی خاک )در ایدانه هایخاکبه دست آمده از آزمایش نفوذ مخروط، به زاویه اصطکاک خاک )در  (

 .شودمیرسی( نسبت داده 

شنی  هایخاکرسی سخت و  هایخاکو در  شودمیمتوسط استفاده  ایماسهرسی نرم، سیلت نرم و خاک  هایخاکدر  CPTاز آزمایش  •

 نتایج مناسبی به همراه ندارد.
 .باشدمی SPTمشابه آزمایش  CPTکاربردهای آزمایش  •
 در تخمین پارامترهای خاک CPTاستفاده از نتایج آزمایش  -9-6-2-9
 چسبنده: هایخاکدر  •

c v
u

K

q
) S

N


 01 

 ابطه فوق:در ر

uSمقاومت برشی زهکشی نشده خاک : 
70تنش کل قائم در نقطه مورد نظر : 

KN شودمیدر نظر گرفته  07و نوک مکانیکی  85: ضریب ظرفیت باربری نوک مخروط. برای نوک الکتریکی. 
/

C c) P / (q ) 0 962 0 243 
 در رابطه فوق:

cp فشار پیش تحکیمی :
MN

( )
m2 

cq فشار نوک مخروط :
MN

( )
m2 

 

 غلاف

 

 میله

 

mm36 قطر 

 

 مخروط 60
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/

c v

v

q
) OCR /

`

 
  

 

1 01

3 0 37 

 در رابطه فوق:
COR :پیش تحکیمی نسبت 

 اریم:پس طب  روابط فوق د •

c u cq s OCR P   
 :ایماسه هایخاکدر  •

 cqبا استفاده از روابط و نمودارهائی که ارائه شده اند، مقادیر دانسیته نسبی و یا اصطکاک داخلی را بر حسب  توانمی ایماسه هایخاکدر 
 تخمین زد.

 :ایصفحهآزمایش بارگذاری  -9-6-7
حاصله است. در این آزمایش  نشستسطحی اعمال بار به یک پی نمونه و اندازه گیری مقدار  هایپیاز روشهای تعیین ظرفیت باربری یکی 

30سانتیمتر یا یک صفحه مربعی شکل به ابعاد  75تا  85معمولاً یک صفحه مدور به قطر   سانتیمتر از جنس 5/1سانتیمتر و ضخامت  30
برابر قطر  2برای انجام آزمایش ابتدا گودالی به عم  مورد نظر )مثلاً عم  پی( و به عرض  گیردمیفولاد انتخاب شده و تحت بارگذاری قرار 

. سپس مطاب  شکل بار توسط جک بر روی سطح صفحه اعمال و مقدار گیردمیو صفحه فولادی در کف آن قرار  شودمیصفحه بارگذاری حفر 
 .شودمییین نشت آن تع

 

بارگذاری در فواصل زمانی برابر )تقریباًًً هر یک ساعت یکبار( هر دفعه به میزان 
1
5
 نشستظرفیت باربری تخمینی افزایش یافته تا مقدار  

 میلیمتر برسد.  15صفحه به حد 
 :هاشالودهی و نشست استفاده از نتایج آزمایش بارگذاری صفحه در محاسبات ظرفیت باربر •

 باید با دقت کافی صورت گیرد و حتماً اصلاح ابعاد بصورت زیر اعمال شود. هاشالودهآزمایش بارگذاری صفحه در محاسبات 
 ظرفیت باری گسیختگی شالوده -الف

u(F) u(p)q q  خاک رس 

F
u(F) u(P)

P

B
q q .

B
   ایماسهخاک 

 در روابط فوق:

u(p)qظرفیت باربری نهایی آزمایش صفحه : 

u(f )qظرفیت باربری نهایی شالوده : 

pBعرض صفحه بارگذاری : 

FBعرض شالوده : 

 :گفت که  نتوامیدر خاکهای رسی تقریباً  شودمیهمانطور که مشاهده نکتهuq .مستقل از ابعاد شالوده است 
 نشست خاک زیر شالوده: -ب

 وارد بر صفحه بارگذاری و شالوده روابط زیر بین مقادیر نشست برقرار است. oqبرای یک مقدار تنش مشخص 

F
F P

P

B
S S .

B
  خاک رس 



 

 
 

 شناسایی تحت الارضی –فصل اول 

96 
 

2

F P
F P

P F

B 3.28B 1
S S . .

B 3.28B 1

   
     

   

2

 ایماسهخاک  

 در رابطه فوق:

PSنشست صفحه بارگذاری : 

FSنشست شالوده : 

FBعرض شالوده : 

PBعرض صفحه بارگذاری : 

 مده از آزمایش بارگذاری صفحهتاثیر حباب تنش بر نتایج بدست آ -9-6-7-9
، با صفحه گیردمین است که سطح آب زیرزمینی و جنس خاک که در حباب تنش پی اصلی قرار ایصفحهفرض اساسی در آزمایش بارگذاری 

 بارگذاری یکسان است که این فرض ممکن است برقرار نباشد.

به نتایج آزمایش بارگذاری صفحه اطمینان کافی  تواننمینباشد،  پس اگر وضعیت خاک در حباب تنش پی اصلی با صفحه بارگذاری مشابه
 داشت.

 ایپرهآزمایش برش  -9-6-4
( روش اصلی مورد استفاده در تخمین مقاومت برشی زهکشی نشده در جای نهشته های بسیار نرم، حساس و ریزدانه VSTآزمایش برش پره )

 .شودمیمت برشی زهکشی نشده آزمایش پره( نمایش داده )مقاو uvSاست. نتیجه حاصل از این آزمایش با نماد 
 روش انجام آزمایش:

. سپس میله دستگاه، که در یک انتهای آنها یک چهارپره )دو صفحه عمود بر هم( شودمیتا عم  مورد نظر حفر  ایگمانهبرای انجام آزمایش ابتدا 
بطوریکه چهارپره بطور کامل در خاک واقع گردد در مرحله  گیردمیفره قرار و  در انتهای دیگران آن یک بازوی چرخاننده نصب شده است در ح

و بدین ترتیب گشتاور پیچشی  آیدمیدرجه در ثانیه خاک را برش دهد به حرکت در 8/6و با سرعت ثابت بطوریکه با سرعت  شودمیبعد دسته باز 
T  گرددمیتعیین  شودمیکه باعث چرخش چهارپره و در نهایت برش استوانه ای خاک. 

hباشد که معمولاً ارتفاع چهارپره می Rو شعاع  hسطح برش یافته در خاک استوانه ای به ارتفاع  R4 75،  56. )قطرهای متداول باشدمی 
/تا  68/6مقدار چسبندگی را از  توانمی(. با استفاده از این دستگاهها باشدمیمیلیمتر  866،  MPa0  06و در کل مقاومت برشی را تا عم   1

 متر اندازه گیری کرد.
 آید.لنگر پیچشی مقدار چسبندگی زهکشی نشده خاک در این آزمایش از رابطه زیر بدست می Tبا اندازه گیری  •

u u

T
C C

R R


  

 3 3
3
28

 

 در رابطه فوق:
Tلنگر پیچشی مورد نیاز برای بریدن خاک : 
Rشعاع استوانه بریده شده خاک : 
نتایج تحقیقات انجام شده نشان میدهد که برای بدست آوردن چسبندگی زهکشی نشده واقعی خاک بهتر است مقدار بدست آمده از آزمایش  •

 ضرب نمود. برش پره را بصورت زیر در یک ضریب اصلاحی 

u(d) uC .c (v)  

 ارائه شده است. PIبر حسب  است. رابطه زیر برای محاسبه  PIتابعی از دامنه خمیری  یب اصلاحی ضر

/ / PI   1 1 0 005  
uv(Cچسبندگی زهکشی نشده بدست آمده از آزمایش برش پره نکته:   باشد.خاک می ورهی رابطه زیر با مقاومت فشاری تک محدارا (

u(v) uC q2 

 (PMTآزمایش پرسیومتری ) -9-6-5
. شودمیگیری . تغییر شکلهای حاصله اندازهگیردمیدر این آزمایش، به کمک انبساط یک استوانه، خاک تحت بارگذاری سریع و مستقیم قرار 

,C)ی، نتایج حاصله مربوط به رفتار کوتاه مدت خاک است که بدون نیاز به تعیین پارامترهای مشخصه با توجه به نحوه بارگذار )  ًمستقیما
 ظرفیت باربری آن قابل محاسبه است.
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 رد.آزمایش پرسیومتری در نهشته های رسوبی نسبتاً ریزدانه بهترین کاربرد را دا •
 تنشهای ذکر شده در این آزمایش همگی تنش کامل بوده و اندازه گیری فشار منفذی در طول انجام آزمایش امکان پذیر نیست. •
k)مدول عکس العمل افقی خاک در محدوده شرایط سکون  • p(kتا رانش مقاوم  0( آزمایش قابل اندازه گیری   با استفاده از نتایج این (

 مستقیم است.

 کپسول گاز متراکم
 فشار شکن

 فشار سنج )فشار آب(

 فشار سنج )فشارها(

 )به طرف محفظه حفاظت(

 گیری(آب )به طرف محفظه اندازه

 حجم -کنترل فشار 
 تراز آب

 میلی متر(06پیش سوراخ )قطر 

 حفاری لوله هم محور پلاستیکی

 محفظه پر از هوا

 گیری پر از آبمحفظه اندازه

 لوله فلزی
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  فصل اولتکمیلی ای سؤالات چهار گزینه

 سیلت دار و اشباع در خاک نسبتاً تراکم چیست؟ ایماسهریز یا  ایماسه هایخاکدر  SPTدلیل تصحیح عدد  -9
 ( تابعیت عدد نفوذ استاندارد از سربار موثر1 ( تغییر ساختار اولیه خاک در اثر ضربات8

 ( افزایش کاذب تعداد ضربات بعلت تراکم خاک2 ( افزایش فشار حفره ای در خاک بر اثر ضربات2

 ؟شودمیدرجه به طور کلی چگونه طبقه بندی  75 – 42بین  و  71 – 51و عدد نفوذ بین  65/1 – 15/1بین  rDخاکی با مشخصات  -2
 ( خیلی تراکم2 ( سست2 ( تراکم1 خیلی سست( 8

 متر در زیر سطح آب زیرزمینی کدام است؟ 91روش مناسب برای کنترل میزان تراکم اجرای خاکریز با ضخامت حداقل  -7
 ( آزمایش تراکم پروکتور1  ایصفحه( آزمایش بارگذاری 8

 ( آزمایش پیزومتردینامیک2  ( آزمایش پیزومتراستاتیک2

 مخروط در عین نفوذ به یک لایه سست و لجنی برخورد نموده است در اینصورت: CPTیش در آزما -4
 ( سرعت نفوذ بیشتر شده و مخروط از طرف خاک مقاومت کمتری می بیند.8

 ( سرعت نفوذ توسط دستگاه ثابت مانده و مخروط از طرف خاک مقاومت کمتری می بیند.1

 .کندمیاومت حاصل تغییر ن( سرعت نفوذ ثابت مانده و از طرف خاک مق2

 ( هیچکدام2

cm30آزمایش بارگذاری صفحه به ابعاد  -5 بر روی یک خاک چسبنده رسی انجام شده و ظرفیت باربری نهائی برابر  30

kg

cm22  عاد ، تنش مجاز برای یک پی مربعی به اب7بدست آمده است. با فرض ضریب اطمینانcm15 بر روی همین خاک  15

 چقدر است؟

8 )
kg

/
cm21 33 1 )

kg
/

cm20 67 2 )
kg

/
cm23 33 2 )

kg

cm210 

 کدام گزینه در مورد آزمایش بارگذاری صفحه نیست؟ -6
 ربری نهائی، مستقل از اندازه صفحه آزمایش است.( در خاکهای رسی ظرفیت با8

 ظرفیت باربری برابر نیست عرض شالوده به عرض صفحه آزمایش است. ایماسه( در خاکهای 1

 با توان سوم عرض شالوده به عرض صفحه متناسب است.نشست مقدار  ایماسه( در خاکهای 2

 ض صفحه متناسب است.با نسبت عرض شالوده به عرنشست ( در خاکهای رسی مقدار 2

چنانچه ابعاد یک پره برش را که قطر و ارتفاع آن با هم برابرند، دو برابر کنیم، طول بازوی آن باید چند برابر باشند تا نیروی  -7

 لازم برای چرخاندن آن در یک رس اشباع تغییر نکند؟

8 )
1
8
 1 )

1
4
 2 )4 2 )1 

 ( کمتر شود مقدار ضریب اصلاح آزمایش . . . . . . .PIهر چه مقدار دانه خمیری ) ایپرهدر آزمایش برش  -1

 ( بستگی به سطح آب زیرزمینی دارد.1  .کندمی( تغییری ن8

 .شودمی( بیشتر 2  .شودمی( کمتر 2
و مقاومت برشی واقعی این خاکها را در  Aبا حرف  کنندمیکه با پره برش اندازه گیری اگر مقاومت برشی رسهای نرم اشباع را  -1

 نشان دهیم کدام گزینه صحیح است؟ Bشرایط طبیعی با حرف 
8 )A B  1 )A B 
2 )A B  و تفاوتA  وB 2 ی دارد.بستگی به نسبت پوک )A B  و تفاوتA  وB ( بستگی به شاخص خمیریPI.دارد ) 

 ؟شودمیدر کدام حفاری از گل حفاری استفاده  -91
 ایضربه( حفاری 2 ( حفاری دورانی2 ( حفاری شستشوئی1 ( حفاری دستی8
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  فصل اولتکمیلی ای ؤالات چهار گزینهپاسخ س

 .صحیح است 7گزینه  -9
 به توضیحات آزمایش مراجع شود.

 صحیح است. 2گزینه  -2
 مراجعه شود. 8-0-8به جداول مربوط به بخش 

 صحیح است. 7گزینه  -7

یا آزمایش تراکم کاربردی ندارد و به دلیل استهلاک انرژی  ایصفحهدر خاکهای با ضخامت زیاد استفاده از آزمایشهای متعارف نظیر بارگذاری 

 .شودمیتفاده از پیزومتردینامیک در زیر سطح آب زیرزمینی توصیه نکوبش توسط آب اس

 صحیح است. 2گزینه  -4

 سرعت نفوذ همواره ثابت است. CPTدر آزمایش 

 صحیح است. 2گزینه  -5

uدر خاکهای رسی  u

kg
q (F) q (p)

cm
  22 

u
al

q (F) kg
q (F) .

F.s cm
   2

2
0 67

3
 

 صحیح است. 7گزینه  -6

 طب  روابط ارائه شده

 صحیح است. 4گزینه  -7
 طب  ارائه داریم:

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 2
2 2

2 6

8
2 6

8 8

 

 برابر شود. 1، لذا طول بازو باید شودمیبرابر  1گشتاور لازم 

 صحیح است. 4گزینه  -1

 صحیح است. 4گزینه  -1
 داریم:

u uC (d) .C (V) B .A     

fاز طرفی داریم  (PI)   رسی  هایخاکو درPI 20  پس 1  

B A  
 صحیح است. 7گزینه  -91



 فصل اول

 

 

 

 های سطحیپی

 عناوین اصلی

 مقدمه 

 های سطحیپی 

 های سطحیظرفیت باربری پی 

 هاظرفیت باربری نهائی شالوده 

 ای پی کنترل تنش برای طرح سازه 

 کلاف )شناژ(  

 های مرکبطراحی ابعاد شالوده  

 هانشست شالوده  

 

 فصل دوم



 دومفصل 

 های سطحیپی

 مقدمه -2-1
شود همچنین نامیده می« پی»پذیرد ی از سازه و خاک در تماس با آن که انتقال بار بین سازه و زمین از طرف آن صورت میمجموعه بخشهائ

 کند.شالوده عضو بتنی است که در زیر ستون یا دیوار قرار دارد و بار را به زمین منتقل می

 آورده نماید:یک شالوده سطحی وقتی دارای عملکرد صحیح است که دو شرط زیر را بر

 الف( گسیختگی برشی در خاک زیر شالوده )پی( رخ ندهد.

های بیشتر از مقدار مجاز در زیر شالوده رخ ندهد. مقدار نشست مجاز یک کمیت نسبی است، زیرا مقدار آن برای یک سازه ب( نشست

 بخصوص بستگی به عوامل و شرایط گوناگون دارد.

 شود.روه عمده تقسیم کرد و نوع آنها بر حسب ابعاد مهندسی پی تعیین میبه چند گ توانمیها را بطور کلی پی

 های سطحیمانند شالوده –های سطحی پی -1

 مانند شمعها –های عمیق پی -2

 ایهای صندوقچهمانند پی –های نیمه عمیق پی -3

 های شنیمانند مهارها و ستون –های ویژه پی -4

 پذیرد.صورت می B/Dها بر حسب نسبت تقسیم بندی پی

Dعمق شالوده : 

Bعرض شالوده : 

hارتفاع پی : 

 که داریم: 

4

4 10

10

D

B

D

B

D

B


 




  



 


 

 های سطحیپی -2-2
 هایپیکنند. نسبت عمق به عرض را به زمین منتقل می ایسازهد و بارهای شونهائی هستند که در عمق کم و نزدیک سطح زمین اجرا میپی

سطحی کم می باشد. 
D

( )
B
 4. 

امکان دارد به صورت تکی و یا مرکب باشد شالوده ای که تحت بار یک ستون یا دیوار قرار دارد و جسم آن نسبتاً صلب است  هاشالودهعملکرد 

 پی سطحی

 پی نیمه عمیق

 پی عمیق

D

B
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ی تکی نزدیک به هم باشند می توانند به یکدیگر پیوسته شوند و به صورت شالوده مرکب هاشالودهی خوانده می شود. اگر شالوده با عملکرد تک

 ی مرکب تحت بار چند ستون یا دیوار قرار دارندهاشالودهکار کنند. 

 :شوندمیسطحی از نظر شکل به چند دسته عمده تقسیم  هایپی

 پی منفرد -1

 پی دو ستونی -2

 پی نواری -3

 پی شبکه ای  -4

 پی گسترده -5

 پی پوسته ای -6

 ی منفردهاشالوده -2-2-1

باشند. ارتفاع ی منفرد تحت بار یک ستون قرار دارند و معمولا شامل یک دال دایره ای یا مربعی یا مستطیلی با ارتفاع مشخص میهاشالوده

 رت تکی عمل می کنند.به صو هاشالودهشالوده منفرد می تواند متغیر باشد و این 

 

 

 

 

 

 

 

 ی دو ستونیهاشالوده -2-2-2

 .مناسب می باشند هاشالودهبار دو ستون مجاور را تحمل می کنند. اگر دو ستون نزدیک به هم باشند این نوع  هاشالودهاین 

قرار داد. در این  ر روی شالوده منفردبه عنوان نمونه شالوده ستون های مجاور ساختمان همسایه را نمی توان به صورت یک ستون مرکزی ب

 ی دو ستونی مفید می باشد.هاشالودهحالت استفاده از 

 

 

 

 

 

 

 

 این است که مرکز هندسی آنها در نقطه اثر برآیند بارهای وارد منطبق باشد. هاشالودهنکته مهم در طراحی این 

سط یک تیر قوی به نزدیکترین شالوده داخلی متصل می کنند. این نوع گاهی برای مقابله با خروج از مرکزیت ستون کناری، شالوده آنرا تو

 شالوده را شالوده با سکولی یا تسمه ای گویند.

، که تسمه به صورت صلب برای جلوگیری از چرخش پی عمل کند. همچنین تسمه در تماس با خاک زیر شوندمیبه صورتی طراحی  هاپیاین 

یکسان باشد. برای اینکار  هاپیاشد و البته لازم است فشار خاک زیر هر دو پی یکنواخت باشد و عرض پی نباشد و یا خاک زیر تسمه سست ب

 لازم است مرکز هندسی سطح تماس دو شالوده به منطق بر محل بر آیند. نیروی محوری ستون ها باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تسمه

 پی با خروج از مرکزیت محوری
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 ند، می بایست دارای ممان اینرسی حداقل برابر آن باشد.: تیر تسمه برای اینکه بتواند از کج شدن شالوده کناری جلوگیری کنکته

 .: برای طراحی دقیق تر، وزن تیر تسمه به بار محوری ستون ها اضافه می شودنکته

 های نواریشالوده -2-2-2

بزرگ است ) هاشالودهنسبت طول به عرض این 
L

B
10 یک ردیف قرار دارند اگر ستون های  تحت بار دیوار و یا ستون های هاشالوده( این

 تراقتصادیی منفرد هاشالودهی نواری بر روی آنها نسبت به هاشالودهیک ردیف در فاصله نزدیک به هم قرار داشته باشند و بار آنها زیاد باشد، 

 می باشد )به دلیل هزینه های قالب بندی(

دارند بصورت تکی عمل می کنند ولی اگر تحت بار ستونهای یک ردیف باشند عملکرد آنها ی نواری که زیر دیواره های باربر و ... قرار هاشالوده

 شوند.میی نواری از لحاظ عملکرد به دو دسته با عملکرد تکی و مرکب تقسیم هاشالودهی مرکب است. پس هاشالودهمثل 

 شالوده شبکه ای -2-2-4

 بصورت نواری دو طرفه عمود بر هم ایجاد شود شالوده شبکه ای بوجود می آید. اگر شالوده ستونهای یک ردیف در هم ادغام شود شالوده

 شالوده شبکه ای بصورت مرکب عمل می کند.

 ی منفرد با عملکرد تکی با کلاف شباهت ظاهری زیاد به پلان شالوده شبکه ای دارد اما از لحاظ عملکرد متفاوت هستند.هاشالودهپلان 

 ی گسترده:هاشالوده -2-2-5
 شود.اگر زمین زیر پی سست باشد یا فواصل ستونها در امتداد طولی و عرضی ساختمان کم باشد، از شالوده گسترده استفاده می

 این شالوده شامل یک دال یکپارچه است و تحت تمام بارهای ناشی از ستونها و دیوارها قرار دارد.

از تمرکز آن زیر بارهای سنگین و موضعی می گردد لذا در کاهش نشست غیر  شالوده گسترده موجب توزیع نسبتاً یکنواخت تنش و جلوگیری

 یکنواخت بسیار موثر است.

از شالوده انعطاف پذیر است  ترسادهروش طراحی شالوده گسترده بستگی به صلبیت خمشی آنها دارد. اگر شالوده صلب باشد طراحی آن بسیار 

 پذیر مشکل است.زیرا تعیین توزیع تنش در کف شالوده انعطاف 

 از میلگردهای خمشی و تیرهای افقی در دو امتدادها و بر هم استفاده کرد. توانمیی گسترده هاشالودهبرای ایجاد صلبیت خمشی در 

 رسد.متر و بیشتر نیز می 2متر است که در ساختمانهای بلند تا  8/0تا  4/0ی گسترده برای ساختمانهای معمولی بین هاشالودهضخامت 

 های پوسته ای:هشالود -2-2-6
 آنست که بار سازه را به سبب شکل خود به زمین منتقل می کند نه به سبب جرم و حجم هاپیاساس این نوع 

 مشکل است و معمولا بعنوان پی برجهای خیلی بلند مانند برجهای رادیو و تلویزیون یا برجهای خنک کننده بکار می روند. هاپیطراحی و ساخت این 

 عوامل موثر در انتخاب نوعی پی  -2-2-7
 نوع خاک زیر پی ) هر چقدر خاک سست تر، ابعاد پی بزرگتر( -1

 نوع و میزان بار وارده بر سازه )بار بیشتر، شالوده گسترده تر( -2

 سطح آب زیر زمینی )سطح آب زیرزمین بالا، شالوده گسترده به دلیل وجود زیر فشار حفره ای( -3

 زلهبارگذاری زل -4

 مسائل اقتصادی -5

 شرایط جوی -6

 .: لازم است که پی در عمقی بیشتر از عمق یخبندان قرار گیردنکته

 سطحی هایپیظرفیت باربری  -2-2

مقاومت برشی خاک در برابر گسیختگی برشی کامل در مجموعه ای از نقاط خاک زیر شالوده، ظرفیت باربری پی گویند که تابعی از پارامترهای 

 ی خاک، به شکل پی و نحوه بارگذاری می باشد.مکانیک

 انواع گسیختگی در خاک زیر شالوده -2-2-1

( uqها گسیختگی در برش کلی به این صورت است که تا قبل از رسیدن سربار به مقدار نهایی )مکانیزمگسیختگی در اثر برش کلی:  -1

 سیدن سربار به مقدار نهائی )ظرفیت باربری(، ناگهان نشست زیاد شده و گسیختگی روی می دهد.مقدار نشست بسیار کم است اما به محض ر
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 گسیختگی در اثر برش کلی در خاکهای ماسه ای متراکم و یا رس سخت روی می دهد و در خاکهای بسیار سست امکان روی دادن ندارد.نکته: 

ختگی در اثر برش موضعی مشابه حالت برش کلی است با این تفاوت که در این حالت قبل از گسی گسیختگی در اثر برش موضعی: -2

اینکه منحنی گسیختگی به طور کامل تشکیل گردد، گسیختگی بوقوع می پیوندند. خصوصیات گسیختگی در اثر برش موضعی به این صورت 

uqزیاد است )تا نقطه است که حتی قبل از رسیدن سربار به مقدار نهائی خود، مقدار نشست  ( از این به بعد برای اینکه سطح گسیختگی به 1

u(qسطح زمین توسعه یابد، احتیاج به نشست زیادی می باشد فشار شالوده در لحظه ای که سطح گسیختگی به سطح زمین می رسد  ) 

 ین نقطه هر افزایش دربار همراه با افزایش شدید نشست در شالوده همراه است.ظرفیت باربری نهائی خوانده می شود. بعد از ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : گسیختگی در اثر برش موضعی در خاک های ماسه ای با تراکم کم و متوسط یا در خاکهای رسی با سختی متوسط و کم بر در می کند.نکته

 گسیختگی در خاک سطح

q )بار در واحد سطح( 

uq

 نشست

 سطح گسیختگی در خاک

q )بار در واحد سطح( 

1uq

uq

 نشست




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تگی در این حالت کاملاً با دو حالت قبل متفاوت است. در این حالت منحنی مکانیزم گسیخگسیختگی در اثر برش سوراخ کننده:  -2

گسیختگی سریعا شکل می گیرد و گوة مثلثی از خاک زیر شالوده تشکیل می شد که همراه با شالوده نشست می کند. در این نوع گسیختگی 

 لاحظه است.شیب منحنی بار نشست بسیار تندتر است و حرکت قائم شالوده در ابتدا قابل م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : در این نوع گسیختگی، گسیختگی به سطح زمین توسعه نمی یابد.نکته

 : گسیختگی در اثر برش سوراخ کننده فقط در خاکهای ماسه ای بسیار سست و رس نرم بروز می دهد.نکته

گسیختگی در اثر برش سوراخ کننده بسیار نادر است و گردد : معمولاً ساختمان بر روی ماسه بسیار سست و یا خاک رس نرم واقع نمینکته

 معمولا گسیختگی در اثر برش کلی بوجود می آید.

 (نشست –: تشخیص حالت گسیختگی از روی شکل منحنی )سربار نکته

 گسیختگی برش کلی -1

 گسیختگی برش موضعی -2

 گسیختگی برش سوراخ کننده -2-4

 

 

 

 

 های دیگر کمتر است. از همه خاک 4: چگالی نسبی خاک نکته

q )بار در واحد سطح( 

 آزمایش در عمق بیشتر

 آزمایش در سطح

 نشست
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 ی سطحی در خاک های ماسه ایهاشالودهتاثیر عمق پی و دانسیته نسبی بر طبیعت گسیختگی برشی  -2-2-2

 ی متکی بر ماسه پیشنهاد کرد.هاشالودهبا توجه به مطالعات تجربی، و سیک رابطه ای را برای نوع گسیختگی برشی در 

  است.این موضوع در شکل روبرو نشان داده شده 

rDتراکم نسبی ماسه : 

Dعمق شالوده : 

Bعرض شالوده : 

L طول شالوده :)BL(  

 

 

 

 

 

 باشد.آنچه مهم است نتایج استنباطی از نمودار فوق است. این نتایج بدین شرح می 

rDبرای خاک ماسه ای با  -1 . 0  گسیختگی از نوع سوراخ کننده و با افزایش عمق تغییر نمی کند. )شُل(  4

/rبرای خاک ماسه ای با  -2 D / 0 4 0 ای زیاد گسیختگی سوراخ در عمقه –در عمق های کم گسیختگی برشی  )متوسط(  6

 کننده

rDبرای خاک ماسه ای با  -3 / 0  بسته به عمق پی هر سه حالت گسیختگی می تواند روی دهد. )متراکم( 0 7

 سطحی هایپیبررسی اثر چند عامل بر ظرفیت باربری  -2-2-2
تنش موثر در سطح گسیختگی و در نتیجه مقاومت برشی در آن سطح افزایش می یابد. افزایش تاثیر عمق پی: با نفوذ کردن پی در عمق،  -1

 مقاومت برشی ظرفیت باربری پی را زیاد می کند.

 تاثیر خروج از مرکزی و امتداد بار: اگر پی سطحی تحت اثر لنگر خمشی یا بار خارج از مرکز قرار گیرد توزیع تنش در زیر آن غیر یکنواخت -2

 ه و ظرفیت باری آن کاهش می یابد. هر چه مقدار ممان یا خروج از مرکزی بیشتر باشد کاهش ظرفیت باربری بیشتر می شود.گشت

 

 

 

 

 

 

 

 

اعمال بار به صورت مایل و افقی باعث می شود که منطقه گسیختگی فقط در یک طرف گسترش یابد و در نتیجه ظرفیت باربری کاهش خواهد 

 بیشتر باشد ظرفیت باربری کاهش بیشتری خواهد داشت. )(یل بار یافت و هرچه زاویه م

به علت کاهش تنش موثر )سربار( و طول سطح گسیختگی در طرف شیب ظرفیت باربری کاهش می تاثیر قرارگیری پی در کنار شیب:  -2

 یت باربری می شود.موجب کاهش بیشتر ظرف یابد و افزایش زاویه 
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به علت کاهش سربار در یک سمت )در اینجا سمت چپ پی( ظرفیت باربری پی کاهش می یابد و افزایش تاثیر مایل بودن بستر پی:  -4

 موجب کاهش بیشتر ظرفیت باربری می شود. زاویه 

 

 

 

 

 

سطح گوه گسیختگی درزیر آب قرار گیرد، به علت کاهش تنش موثر ناشی از فشار  هرچه درصد بیشتری در تاثیر سطح آب زیرزمینی: -5

آب به حفره ای مقاومت برشی آن و در نتیجه ظرفیت باربری کاهش می یابد. تغییرات سطح آب زیرزمینی در زیر سطح گسیختگی، اثری بر 

 گسیختگی نخواهد شد. مقدار ظرفیت باربری نخواهد داشت، چرا که موجب تغییری در تنش موثر سطح

 تاثیر سطح آب زیرزمینی در بخشهای بعدی توضیح بیشتر داده می شود.

به علت کاهش عمق پی)فاصله زمین از لبه یکطرفه( خطوط لغزش در این ناحیه متمرکز شده و ظرفیت باربری  اثر شیب کف شالوده: -6

 کاهش می یابد.

 یابد ظرفیت باربری کاهش بیشتری داردافزایش  هرچقدر مقدار 

 

 

 

 

 

 

 

 هاشالودهظرفیت باربری نهائی  -2-4
ارائه کرده اند. علت تفاوت این پیشنهادات عمدتاً ناشی از تفاوت در منحنی  هاشالودهمحققین پیشنهادات مختلفی جهت تعیین ظرفیت باربری 

( با ارائه روابط 1225( و هانس )1251(، میرهوف )1243(، ترزاتی )1221) (، پراندت1885گسیختگی فرض شده است. اشخاص چون رانکین )

روابط تئوریک و کاربردی در این زمینه کارهای فراوانی انجام داده اند. با صرفنظر از ارائه روابط و نظریه های تئوریک در این بخش به بررسی 

 اصولی مهندسی و کاربردی می پردازیم.

 آنالیز ترزاقی -2-4-1

 اسی آنالیز ترزاقی عبارتست از تعیین ظرفیت باربری یک پی نواری تحت بار قائم بر روی خاک همگن همسان با استفاده از تعادل خمیری.اس

 الف( فرضیات نظریه ترزاقی

 کف شالوده زبر می باشد. -1

 عمق شالوده کوچکتر مساوی عرض شالوده است. -2

 قابل صرفنظر کردن است.مقاومت برشی خاک بالای تراز کف شالوده  -3

 طول شالوده زیاد )نواری( است. -4

 جایگزین می شود. Dخاک بالای تراز کف شالوده با فشار یکنواخت  -5

 بار وارده به شالوده قائم بوده و بصورت یکنواخت توزیع شده است. -6

 کلمب( است. - مقاومت برشی خاک زیر شالوده تابع معیار گسیختگی )موهر -7

 را فرض کرد. ترزاقی  -8
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(Iتعادل کشسان ) 

(IIتعادل خمیری ) 

(IIIمقاوم رانکین ) 

 به دلیل زبر بودن کف شالوده، گوه مثلثی تغییر شکل جانبی چندانی نخواهد داشت. این گوه همواره در حالت تعادل کشسان باقی می ماند.

 به شکل قوسی از دایره در می آید. 0به شکل حلزونی لگاریتمی است و در حالت  منحنی گسیختگی

 ب( روابط آنالیز تزراقی

 ایشان این فرض را انجام دادند.       

 

uنواری  هایپیبرای  q cq 0.5 BN DN CN     

 

 

uبرای ی های مربعی  cq 0.4 BN 1.3CN   

uدایره ای  هایپیبری  q cq 0.3 BN DN 1.3CN     

cدر این روابط  qN , N , N  ضرائب ظرفیت باربری هستند که فقط تابعباشد. از ارائه روابط صرفنظر می شود. میuq  ظرفیت باربری

 نهائی می باشد.

 جایگزین استفاده می شود.و  cپذیر )نشست زیاد( در محاسبه ظرفیت باربری از در خاکهای تراکم 

c
3

2
c

3

2 **  

)0(در خاک های چسبنده   :داریم 

14.5N1N0N cq  
 با هندسه و سربارهای مختلف است. هاپییت باربری نقص آنالیز ترزاقی، عدم توانایی در تعیین ظرف

 آنالیز مایرهوف -2-4-2
سطحی ارائه شده و قادر است که برخی از محدودیت های نظریه  هایپیاساس آنالیز مایرهوف بر اساس تکمیل و اصلاح رابطه ترزاقی برای 

 ترزاقی را برطرف کند.
 رف کرد.الف( محدودیت های رابطه ترزاقی که مایرهوف برط

)BD(وقتی عمق پی بزرگتر از عرض آن است  -1  .نیز قابل استفاده است 
 مقاومت برشی خاک در بالای تراز کف پی در نظر می گیرد. -2
 ی مستطیلی نیز بکار می رود.هاشالودهبرای  -3
 حالت بارگذاری مایل را نیز در نظر می گیرد. -4

 خاک را مشابه ترزاقی فرض کرد با این تفاوت که سطوح گسیختگی را تا سطح زمین ادامه داد. مایر هوف منحنی گسیختگی
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 ب( روابط آنالیز مایرهوف
 

 

 

 

 

 

u y D q q q q c c c cq . BN (S .d .i ) N .(S .d .i ) CN .(s .d .i )  


  

    

45
2
0 5

 

 در این روابط:

s مراتب شکل پی :  که تابعی ازp

B
s f (k , )

L
 

d ضرائب عمق پی :  که تابعی از)
B

D
,k(fd p 

i ضرائب شیب بار :  که تابعی از زاویه شیب بار وارده و 
 آنالیزهانسن -2-4-2

است که منحنی گسیختگی را مثل منحنی گسیختگی ترزاقی فرض می کند با این تفاوت که هانسن در هنگام  اساس آنالیزهانس اینگونه

qcرا برای تعیین  تعیین ضرائب ظرفیت باربری، مقدار بحرانی  N,N  برابر با
24





بحرانی برای  بدست می آید ولی در تعیین  

 اختلاف نظر بسیاری وجود دارد. Nمحاسبه 
 الف( روابط آنالیزهانسن


  45

2
 

u q q q q q q c c c c c cq . BN (s d b i ) DN (s d g b i ) CN (s d g b i )        0 5 
 در این روابط:

g ضرائب تاثیر شیب سطح زمین :  از شیب سطح زمین تابعی)( 
b ضرائب تاثیر شیب کف پی :  تابعی از شیب کف پی)( 

 ب( نکاتی در مورد جملات فرمول ظرفیت باربری
)CN(مقدار جمله چسبندگی  c ربری برای خاکهای چسبنده بیشتر از سایر جملات است.در فرمول ظرفیت با 

Dمقدار جمله  q( N ) .در فرمول ظرفیت باربری برای خاکهای دانه ای بیشتر از سایر جملات است 

BN(جمله عرض شالوده 
2

1
(  .تاثیر کمی در ظرفیت باربری دارد 

 تر باشد جمله عرض شالوده قابل صرفنظر است.م 3الی  2وقتی عرض شالوده کمتر از 
در محدوده نکته :BD   مقادیر ظرفیت باربری حاصل از روابط ترزاقی و مایرهوف به هم نزدیک هستند ولی برای مقادیر

بزرگتر 
D

B
 اختلاف حاصله قابل ملاحظه می باشد. 

 نیاثر سطح آب زیرزمی -2-4-4
 ( آب روی ظرفیت  باربری پی بی اثر است وقتیکه:1

)
2

45tan(.
2

B
Ddw


 

 ( آب بر زیر پی اثر دارد وقتیکه:2

w

B
D d B .tan( )
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   45
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 ( آب بر تمام نقاط پی اثر دارد وقتیکه:3
Ddw  
 تصحیح اثر سطح آب زیرزمینی -2-4-4-1

 را تعریف می کنیم. )(ل خاک برای اینکار وزن مخصوص معاد

)( )a(رابطه 
B

a
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 )b(رابطه 
D

ba 
 

)q(روش اعمال تصحیح: در روابط ظرفیت باربری  u  می توانیم از  رابطه)a(  به جای  در جمله اول و از  رابطه)b(  به
ر گیرد، اثر سربار به جای در جمله اول و دوم استفاده کرد و در جمله دوم اگر سطح آب زیرزمینی بالای کف پی قرا جای 

q D  :به صورت زیر در می آید 
 baq 

 لازم به تذکر است که اصطلاحات گفته شده به شرطی است که هیچ گونه تراوش در آب وجود نداشته باشد و آب ساکن باشد.
 هاپیاثر لنگر در ظرفیت باربری  -2-4-5
 با بار برون محوری )تاثیر لنگر خمشی(:  هاشالوده ( ظرفیت باربری1

 اگر شالوده تحت اثر لنگر خمشی قرار گیرد ظرفیت باربری خاک مشابه حالت پی تحت اثر بار با خروج از مرکزیت محاسبه می شود.

L B
B L

M M
e , e

v v
  

BB B e  2 عرض موثر 

Le2LL  طول موثر 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
جهت محاسبه ظرفیت باربری می توان از روابط مایرهوف یاهانس و ترزاقی استفاده کرد بدینصورت که به جای جمله 

NB
2

1
Bمقدار  N


1
2

B,Lقرار داد و ضرایب شکل نیز بر حسب    ابطه ذیل بدست محاسبه شوند. ضمناً بار قائم نهایی از ر

 می آید:
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