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 مقدمه5-1

نشست سازه ها بر اثر تغيير شكل و جابجايي زمين، تغيير حجم خاك بستر و يا زيرسازه تحت تنش هاي حاصل از بارگذاري و 
تغيير شكل تحت تنش موثر ثابت، خزش ناميده مي شود در حالي كه تغيير شكل تحت افزايش . باربرداري بوقوع مي پيوندد

مجموعه تغيير شكل هاي فوق در نتيجه تغيير حجم الاستيكي و پلاستيكي دانه ها، . مي نامند تنش را جابجايي و يا فشردگي 
 . تغيير حجم توده خاك در نتيجه خروج آب و هوا از منافذ و جابجايي كلي برشي ذرات و يا توده خاك احداث مي شود

مضافاً اينكه در . اربري مجاز استعمدتاً در طراحي پي هاي سطحي، نشست عامل كنترل كننده در تعيين قابليت ب
تعيين توان باربري مجاز عوامل هندسه پي، مقاومت و سختي خاك زير پي و ملاحظات سرويس پذيري روسازه به دليل تحمل 
تغيير شكل ها مطرح بوده و بنابراين موارد، توان باربري و نشست زير پي در اندركنش بوده و نمي توان به صورت مجزا به آن 

  .داختها پر

خاك ها در محدوده كوچكي از تغيير شكل ها به صورت الاستيك عمل مي كنند و در مجموع خاك مصالحي همگن و 
ايزوتروپ نبوده و عواملي چون تاريخچه تنش، وجود آب و هوا در خاك، تاثيرگذاري بارهاي ديناميكي در رفتار دانه هاي 

شرايط مرزي باعث مي شود كه نتوان همانند ديگر مصالح سازه اي تشكل دهنده خاك، پيچيدگي در تعريف مناسب و دقيق 
تعيين خصوصيات الاستيكي خاك، . تغيير شكل ها و جابجايي هاي خاك را به سهولت و با روابط ساده، تعيين و محاسبه نمود

)E,(يعني مدول الاستيسيته و ضريب پواسون  ν  استنيز با مشكلات و ابهاماتي همراه.  

نشست پي در خاك هاي ريزدانه با دقت كمتري نسبت به توان باربري آن ها به دست مي آيد زيرا تخمين نشست در 
از مهمترين عوامل در . آن ها به عوامل متعددي وابسته است كه توجيه رفتار آن ها نيازمند به قضاوت مناسب مهندسي است

يزان فشار پيش تحكيمي بوده كه مربوط به حداكثر فشاري است كه تا به اين مورد، شرايط مرزي و درجه اشباع و تخمين م
توام % 100در مجموع بنا به دلايل عنوان شده، مقدار نشست حاصل در محاسبات ممكن است تا . حال به خاك وارد شده است

نشست ها در اين . آيد نشست سازه مستقر بر خاك هاي درشت دانه عموماً با فرمول هاي تجربي به دست مي. با خطا باشد
نشست هاي دراز مدت در مورد اين بارها . خاك ها اغلب به سرعت و در حين ساخت پس از اعمال حداكثر بار اتفاق مي افتد

البته نشست درازمدت ممكن است پس از ساخت در نتيجه عوامل ديگري از قبيل تحميل . قابل صرف نظر كردن هستند
تعيير شرايط سطح آب زيرزميني، وقوع زلزله، .... ) كوبي، ارتعاشات حاصل از ماشين آلات و  ترافيك، شمع(بارهاي ديناميكي 

يرزمين و سيل حادث گردد كه در اين گونه موارد روابط و فرمول هاي حفره ها و فضاهاي خالي در زانفجار، وجود و يا تشكيل 
  .ر گيرندتجربي كفايت ننموده و بايد معيراهاي ديگري در طراحي مدنظر قرا

وقوع نشست در آن ها . براي خاك هاي ريزدانه اعم از لاي و رس نزديك به اشباع و يا اشباع، ضريب نفوذپذيري كم مي باشد
به علت كندي محو اضافه فشار آب منفذي مربوط به بارگذاري و متعاقب آن كاهش تخلخل نيازمند زمان نسبتاً طولاني بوده و 

  .ست و زمان لازم در محاسبات، از اهميت زيادي برخوردار استدر نتيجه پيش بيني مقدار نش
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 عوامل موثر در بروز نشست5-2

  :عوامل زير موجب نشست در خاك شده كه عبارتند از
بارگذاري و فشردگي خاك بر اثر تنش هاي فشاري كه نسبتاً سريع و به صورت مجموع تغيير شكل هاي الاستيكي  .1

 . مي باشد )خميري(و پلاستيكي ) ارتجاعي(

بارگذاري و جابجايي ذرات خاك بر اثر اعمال نيروهاي برشي، كه مثلاً در ماسه هاي شل موجب كاهش حجم و در ماسه  .2
 .مي گردد) اتساع(هاي متراكم موجب افزايش حجم 

رور بخشي تحكيم خاك يا تحكيم اوليه، بر اثر اعمال بار و متعاقب افزايش فشار آب منفذي در ساختمان خاك اشباع به م .3
از آب داخل منافذ خاك در نتيجه اختلاف فشار، زهكشي و خارج شده، نتيجتاً ذرات خاك جابجا شده تا بخشي از تخلخل 

براي خاك هاي ريزدانه با نفوذپذيري پايين مثل رس ها، پديده تحكيم كند و . به جا مانده  از خروج آب را پر نمايد
همچنين رس ها با ). براي مثال، برج پيزا در ايتاليا(يد سازه به طول انجامد ممكن است سالها و حتي تا پايان عمر مف

به علاوه، رس هاي داراي پتانسيل . درصد رطوبت بالاتر، بيشتر نسبت به رس هاي با درصد رطوبت كمتر تحكيم مي شوند
ت انبساط و يا تورم حاصل تغييرات حجمي بر اثر تغيير درصد رطوبت بوده، پس از خشك شدن منقبض و با افزايش رطوب

بنابراين تحكيم ماسه ها . ماسه ها داراي نفوذپذيري بيشتر و درصد رطوبت كمتري نسبت به رس ها مي باشند. مي كنند
 .نسبت به رس ها خيلي سريع تر و به مراتب كمتر از مقادير مربوط به رس هاست

است تغييرات حجمي در خاك تحت اثر تنش موثر ثابت پس از اتمام پديده تحكيم اوليه ممكن : خزش يا تحكيم ثانويه .4
روشن نبوده ولي ميتوان  توجيه چنين پديده اي كاملاً. ادامه يافته كه اصطلاحاً تحكيم ثانويه و يا خزش ناميده مي شود

خزش در خاك هاي پيش ميزان . وقوع آن را به خروج آب از منافذ ميكروسكوپيك و يا تغيير شكل لزجي نسبت داد
به علاوه مقدار اين تغيير . عادي تحكيم مي تواند جدي باشدكيم يافته عموماً ناچيز بوده، در حالي كه براي خاك هاي تح

 .، قابل توجه استنشست تحكيمي اوليهدر مقايسه با شكل براي خاك هاي آلي و يا خاك ها با قابليت فشردگي زياد 
زيرسازه كه در كوتاه مدت و درازمدت با تغيير شكل هاي مصالح  عدم رعايت ملاحظات فني در ساخت و اجراي روسازه و .5

مصرفي در بنا توام خواهد بود، در صورت ساخت پي بر روي خاكريزها و به خصوص از نوع ريزدانه و غير متراكم احتمال 
 .وقوع نشست هاي زياد مطرح مي باشد

شدگي بعضي از خاك ها و سنگ ها بر اثر عوامل اتفاقات در حين حفاري كه شامل تورم خاك پس از گودبرداري، نرم  .6
 .محيطي، وقوع پديده حركت آب با سرعت زياد در ماسه و لاي، دست خوردگي و حساسيت در رس ها و لايها مي باشند

فعاليت هاي ساخت و ساز در همسايگي كه شامل پايين بردن سطح آب زيرزميني، گودبرداري، شمع كوبي، انفجار و  .7
 .ترافيكي و استقرار كارخانه ها و ماشين آلات ارتعاشي در مجاورت بناستبرقراري سيستم 

 .عوامل ديگر از قبيل وقوع آب شستگي موضعي و عمومي، تورم و انقباض بر اثر تغييرات رطوبت در خاك و آثار يخ زدگي .8

:نكته    

را تحت عنوان نشست  3را در قالب نشست هاي آني و يا الاستيك و مورد  2و  1از موجبات ذكر شده براي نشست در فوق، موارد 
براي بقيه اگرچه . تحكيمي و يا وابسته به زمان فرموله نموده و روابطي جهت تعيين آن ها ارائه شده كه در ادامه تشريح خواهند شد

ه در اين خصوص بيشتر تجارب حاصل و قضاوت روابط پراكنده و تجربي ارائه شده است، ولي موارد مشخصي تدوين نگرديده ك
  .مهندسي و نتايج مشاهدات و اندازه گيري هاي بدست آمده از رفتار سنجي از جنبه هاي عملي مي تواند راهگشا باشد
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  
 نشست و مقاومت مجاز5-3

در طراحي هر . موديمدر فصول قبل، نظريه هاي متعددي در رابطه با ظرفيت باربري نهايي فونداسيون هاي سطحي ارائه ن
فونداسيوني، گسيختگي ظرفيت باربري به همراه نشست بايد مد نظر قرار گيرد ليكن در طراحي اكثر فونداسيون ها رواداري 

در برابر نشست  qدياگرام بار بر واحد سطح فونداسيون  1-5در شكل . هايي براي ميزان نشست هاي مجاز وجود دارد
رخ  uSبا توجه به اين شكل مي توان مشاهده نمود كه ظرفيت باربري نهايي در نشست . نشان داده شده است Sسيون فوندا

 FSاگر. ز متناظر با آن باشدظرفيت باربري مجا allq (s)ميزان نشست مجاز فونداسيون و  allSحال فرض كنيد كه . مي دهد
FSqq/ضريب اطمينان در برابر گسيختگي ظرفيت باربري باشد، آنگاه ظرفيت باربري مجاز برابر خواهد بود با  uall(b)   حال

كوچكتر باشد  allSمي تواند از  Sكوچكتر،  Bسيون هاي با عرض براي فوندا. Sبرابر است با  allq (b)آنكه نشست متناظر با 
B ،SSallولي براي مقادير بزرگتر  است  بنابراين براي فونداسيون هاي با عرض كوچك، ظرفيت باربري كنترل كننده. است

  . و در عرض هاي بزرگتر نشست مجاز كنترل كننده خواهد بود

  :)به نكته ارائه شده آخرين بند صفحه قبل توجه نماييد( نشست فونداسيون مي تواند سه مؤلفه داشته باشد
برابر  tSبنابراين نشست كل  .sSتحكيمي ثانويه، نشست ) ج(، cSنشست تحكيمي اوليه، ) ب(، eSنشست الاستيك، ) الف( 

 :خواهد بود با
scet SSSS                                                                                                                                          )5-1(  

  .در هر فونداسيون، تعدادي از اين مؤلفه ها مي تواند صفر و يا قابل چشم پوشي باشد
نشست هاي الاستيك در اثر تغيير شكل خاك خشك و همچنين خاك مرطوب و اشباع بدون هيچ گونه تغييري در درصد 

هاي رسي قرار گرفته در زير سفره نشست تحكيمي اوليه فرآيندي وابسته به زمان است كه در خاك . رطوبت حاصل مي شود
نشست تحكيمي ثانويه پس از نشست تحكيمي . آب در نتيجه تغييرات حجمي خاك به خاطر خروج آب منفذي رخ مي دهد

روش هاي محاسبه . اوليه در خاك هاي رسي اشباع رخ مي دهد و علت آن هم تغيير شكل پلاستيك ساختار خاك مي باشد
  .صل مورد بحث قرار مي گيرندسه نوع نشست فوق در اين ف

  
  نشست فونداسيون سطحي–منحني بار1-5شكل

 بار بر واحد سطح

ت ، 
شس

ن
s
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 توزيع تنش در خاك در اثر اعمال بار فونداسيون5-4

بنابراين آشنايي با روابط محاسبه . تمام انواع نشست ها توابعي از اضافه تنش اعمالي در روي خاك توسط فونداسيون مي باشند
روابط متعددي براي يافتن وضعيت تنش ها . اثر اعمال بار فونداسيون داراي اهميت خاصي است توزيع تنش در خاك در

درعمق بر اثر بارگذاري ارائه شده كه معادلات بوزينسك و وسترگارد عموميت بيشتري داشته كه در كتب مكانيك خاك و يا 
كه داشتن توزيع دقيق تنش در عمق شرط لازم جهت البته ذكر اين نكته ضروري است . ساير منابع ژئوتكنيك تشريح شده اند

  .تخمين دقيق نشست بوده ولي كافي نيست

بط مختلفي ارو. در عمق توزيع مي گردد oqبارهاي متمركز روي فونداسيون وارد شده و از كف آن بار گسترده  در عمل
در اين . ي سهولت مي توان از نمودارهاي ساده شده استفاده نمودبراي انواع بارها و شكل هاي مختلف پي ارائه شده كه برا

خصوص مي توان نقاط هم تنش مقطع قائم مركزي براي پي هاي مربعي و نواري بر اساس روابط بوزينسك را مورد استفاده 
  .نمودار مربوط به آن ارائه شده است 2-5قرار داد كه در شكل 

  
  زير پي هاي مربعي و نواري بر اساس روابط بوزينسكنقاط هم تنش در عمق و در2- 5شكل 

و  3Bتا  2Bبا مشاهده حباب هاي هم تنش، اين نكته مهم را مي توان يافت كه براي پي هاي مربع در عمق حدود 
آن در كف پي رسيده كه تنش هاي كمتر از آن در محاسبات نشست قابل % 10از مركز پي، مقدار تنش به  Bفاصله افقي 

از اين ابعاد مي توان به عنوان الگو در عمق و گسترة مطالعات ژئوتكنيك و همچنين در خصوص مجاور . ر كردن استصرف نظ
براي پي هاي نواري به % 10مقادير عمق و شعاع تاثير مربوط به تنش قائم كمتر از . (سازي پي و تداخل تنش ها استفاده نمود

  )از وسط به اطراف است 1.5Bو  4Bقرار 



5 

w
w

w
.a

m
s.ir 

  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

 1و يا پاره اي موارد (توزيع تنش در عمق  1به  2ن در محاسبات معمول و طراحي هاي اوليه مي توان از روش تقريبي همچني
)zL()zB(تنش ها در سطحي برابر  zدر عمق  LBرا در نظر گرفت كه براي بارگذاري روي پي به ابعاد ) 1به   توزيع

  :تشده و خواهيم داش

)zL()zB(

LBq

A

P
z 


 σΔ                                                                                                           )5-2(  

Bzاين رابطه در مقايسه با رابطه بوزينسك از نتايج قابل قبولي براي   به  همچنين در منابع مربوط. برخوردار است
مكانيك خاك و پي سازي براي انواع پي ها و حالت هاي مختلف بارگذاري، روابطي ارائه شده كه در صورت لزوم در حالت هاي 

  .غير متعارف مي توان به آن ها مراجعه نمود

محدوده خاك بارگذاري شده در زير پي بزرگ به مراتب حجيم تر از يك پي كوچك تحت همان شدت بار يا فشار مي 
با نزديكي . در نتيجه ميزان نشست در زير پي بزرگتر بيشتر از ميزان نشست در زير پي كوچك تحت فشار يكسان است. دباش

نشان داده  3-5چنين مفهومي در شكل . بيش از حد چند پي عملكردي شبيه پي گسترده در وقوع نشست خواهيم داشت
در بهبود باربري و تخفيف تنش هاي غير يكنواخت و رفع  لذا در مورد پي هاي گسترده علي رغم نكات مثبت. شده است

  .اشكالات موضعي نسبت به پي منفرد معمولي نشست بيشتري را به دنبال دارد

غير يكنواخت، وقوع نشست هاي غير يكنواخت كه بر اثر لايه بندي و غير يكنواختي خاك هاي زيرين، بارگذاري و تنش 
پي بر يك مقطع در عمق، تفاوت در نوع ساخت و ساز قسمت هاي مختلف و يا عوامل اثر همپوشاني تنش هاي حاصل از چند 

  . ديگر ممكن است حاصل شود، بايد مورد توجه جدي تري در ارزيابي هاي نشست پذيري قرار گيرد

  
  مقايسه ناحيه نشست پذير در زير پي منفرد و پي گسترده تحت فشار يكسان3-5شكل 

  

 عطاف پذير و صلبفونداسيون هاي ان5-5

قبل از بحث درباره روابط مربوط به نشست الاستيك فونداسيون هاي سطحي، درك مفاهيم بنيادي و تفاوت هاي بين 
هنگامي كه فونداسيوني انعطاف پذير در روي محيط . فونداسيون هاي انعطاف پذير و صلب از اهميت زيادي برخوردار است

نشان داده شده است  الف-4-5واخت قرار گيرد، فشار تماسي چنان كه در شكل الاستيك در معرض باري با توزيع يكن
اگر فونداسيون مشابهي در روي خاك دانه . همچنين پروفيل نشست را نيز نشان مي دهد الف- 4-5شكل . يكنواخت خواهد بود

ولي فشار تماسي ) ب-4- 5شكل (اي قرار گيرد، دچار نشست هاي الاستيك بزرگتري در لبه ها نسبت به مركز خواهد شد 
  .نشست هاي بزرگتر در لبه به خاطر فقدان محصور شدگي جانبي در خاك مي باشد. هنوز يكنواخت خواهد بود
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  )ب( )الف(

  مصالح دانه اي)ب(مصالح الاستيك )الف: (فشار تماسي و نشست فونداسيون انعطاف پذير 4- 5شكل 

طح يك محيط الاستيك قرار گيرد، نشست ها در تمام نقاط يكسان خواهند بود ولي توزيع اگر فونداسيون صلبي در روي س
اگر فونداسيون صلب در روي خاك دانه اي قرار گيرد توزيع فشار تماسي . خواهد بود الف-5-4فشار تماسي مطابق شكل 

  .اسيون يكسان مي باشدخواهد بود، گرچه در اين حالت نشست در تمام نقاط در زير فوند ب-5-5همانند شكل 

به لحاظ نظري، در يك فونداسيون بينهايت صلب قرار گرفته در روي مصالح كاملاً الاستيك، فشار تماسي را به صورت 
  :زير مي توان بدست آورد

2
0z

B

2x
1 

2q
σ











π

                                       )فونداسيون نواري(                                                            )5-3(  

2
0z

B

2x
1 2

q
σ









                                        )فونداسيون دايروي(                                                            )5-4(  

  فونداسيون) يا قطر(عرض  Bو  بار اعمالي بر واحد سطح فونداسيون q به طوري كه

    
  )ب( )الف(

  مصالح دانه اي) ب(مصالح الاستيك ) الف: (فشار تماسي و نشست فونداسيون صلب  5- 5شكل 

گرچه خاك به طور كامل الاستيك و همگن نيست، از تئوري الاستيسيته مي توان براي تخمين نشست فونداسيون هاي 
استفاده مناسب از اين نتايج در طراحي، اجرا و نگهداري سازه ها نتايج خوبي حاصل . استفاده نمود سطحي در بارهاي مجاز

 . نموده است

  

پروفيل نشست

 qفشار تماسي 
 ماسهمصالح الاستيك

مصالح الاستيك

 پروفيل نشست

 qفشار تماسي 

 بار بر واحد سطح  بار بر واحد سطح

 دانه ايمصالح 

 پروفيل نشست

 qفشار تماسي 

پروفيل نشست

 qفشار تماسي
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

 انعطاف پذير و صلبنشست ارتجاعي فونداسيون هاي5-6

يا دايره اي  LBمستطيل شكل به ابعاد گوشه يك شالوده انعطاف پذير ، نشست ارتجاعي 1با استفاده از تئوري الاستيسيته
  :را با استفاده از رابطه زير مي توان تخمين زدبا عمق بينهايت  خاكدر روي سطح  Bبه قطر 

1
2
s

s
i I)1(

E

Bq
S 


                                                                                                                          )5-5(  

iS نشست ارتجاعي  
B  يا قطر فونداسيون هاي دايره اي(عرض پي(  
q  شالوده تماسيتنش  
sE مدول الاستيسيته خاك زير فونداسيون  
s اكخپواسون  نسبت  
1I  ضريب تاثير كه تابع نسبتB/L  بدست مي آيدرابطه زير و از بوده.  




















 













 


 1)B/L(
B

L
ln

B/L

1)B/L(1
ln

B

L1
I 2

2

1                                                                    )5-6(  

شالود را به چهار قسمت مساوي اده از رابطه فوق محاسبه نماييم، نشست مركز شالوده انعطاف پذير را با استفچنانچه بخواهيم 
  :بدين ترتيب داريم. محاسبه نشست گوشه يكي از مستطيل ها، نشست حاصل را چهار برابر مي نماييمتقسيم نموده و پس از 

2/LL   و  2/BB   

B/LB/Lاز آنجايي كه نسبت   1، در نتيجه ضريبI را به بنابراين نشست مركز شالوده انعطاف پذير . تغييري نمي كند
  :صورت زير مي توان محاسبه نمود

1center1
2
s

s
1

2
s

s
)center(i I2II)1(

E2

qB
4I)1(

E

Bq
4S 


  

همين رابطه . دنتيجه مي شود كه ضريب تاثير مركز شالوده انعطاف پذير مستطيلي دو برابر ضريب تاثير گوشه مي باشبنابراين 
مي توان روابط بين ديگر نقاط شالوده  6- 5مطابق شكل با استفاده از انتگرال گيري . بين نشست مركز و گوشه نيز وجود دارد

  :عبارتند ازروابط مهمترين اين . انعطاف پذير و همچنين ارتباط بين نشست شالوده انعطاف پذير و صلب را محاسبه نمود

)center(i)corner(i S636.0S   
)center(i)average(i S85.0S   

)center(i)rigid(i S79.0S   
)average(i)rigid(i S93.0S  اي 

ره 
داي

ون 
اسي

وند
ف

:  

)center(i)corner(i S5.0S   
)center(i)average(i S85.0S   

)center(i)rigid(i S79.0S   
)average(i)rigid(i S93.0S  لي 

تطي
مس

ون 
اسي

وند
ف

:  

مي  حال براي محاسبه نشست ارتجاعي شالوده. تهيه نمود 1-5به جدول با در اختيار داشتن روابط فوق مي توان جدولي مشا
  . را به شكل زير اصلاح نمود 5-5توان رابطه 

s
2
s

s
i I)1(

E

Bq
S 


                                                                                                                       )5-7(  

 1- 5شالوده بوده و با توجه به نسبت طول به عرض و صلبيت از جدول ضريب تاثير نشست  ،sIرابطه فوق ضريب كه در 
  . بدست مي آيد

                                                            
1 Timoshenko and Goodier, 1982 
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:فرضيات به كار رفته در رابطه فوق عبارتند از      
 .خاك الاستيك و همگن است .1
0Dfرار دارد يعني فونداسيون در سطح زمين ق .2  ) 6-5شكل( 
 .خاك زير فونداسيون و لايه نشست پذير به صورت نيمه بينهايت در نظر گرفته شده است .3
  .مدول الاستيسته خاك در عمق ثابت است .4
 

  
  نشست ارتجاعي فونداسيون قرار گرفته در سطح خاكنحوه محاسبه6-5شكل

 

  تضريب تاثير نشس 1- 5جدول 
 sI ضريب

  شكل فونداسيون
  مركز  لبه  ميانگين  صلب
  دايره اي  1  0.64  0.85  0.79
  مربعي  1.12  0.56  0.95  0.88
1.21  1.3  0.77  1.53  2B/L   

لي
طي

ست
م

  

1.42  1.51  0.89  1.78  3B/L   
1.43  1.66  0.98 1.96  4B/L   
1.70  1.83  1.05  2.10  5B/L   
1.75  1.88  1.11  2.22  6B/L   

ري
نوا

  

1.83  1.97  1.15  2.32  7B/L   
1.89  2.04  1.20  2.40  8B/L   
1.93  2.07  1.22  2.44  9B/L   
2.1  2.16  1.27  2.54  10B/L   

3.16  3.40  2.0  4.0  100B/L   
  

  : نكته 
براي فونداسيون هاي صلب مي توان از نشست ميانگين نيز استفاده نمود زيرا اختلاف  با توجه به روابط فوق مي توان نتيجه گرفت 

  .بين مقادير آن ها ناچيز است

  مثال 
بار يكنواخت در روي . متر مي باشد 5/1فونداسيون انعطاف پذير دايره اي كه در سطح زمين قرار گرفته است داراي شعاع 

  .نشست سطح زمين را در حالت هاي زير بدست آوريد. 2kN/m 250سطح برابر است با 
2و  0.3نسبت پواسون برابر است با . صلب) د(، ميانگين )ج(، هدر لب )ب(، در زير مركز سطح )الف(

s kN/m 9500E .  
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  :حل مسأله 
  

)3.01(mm8.71m0718.01  )الف(
9500

5.12250
I)1(

E

qB
S 2

s
2
s

s
)center(i 


  

mm66.458.7164.0S64.0S  )ب( )center(i)corner(i   

mm03.618.7185.0S85.0S  )ج( )center(i)average(i   

mm8.568.7179.0S79.0S  )د( )center(i)rigid(i   

  
 رابطه اصلاح شده نشست الاستيك5-7

در معادلات مربوط به نشست الاستيك در بخش پيشين، فرض بر اين بود كه لايه خاك الاستيك تا عمق بينهايت امتداد مي 
با توجه به رابطه شد، وجود داشته با 7-5در زير سطح، بستر صلبي مطابق با شكل  hولي اگر در عمق محدودي به فاصله . يابد

  .كمتر خواهد بودنشست الاستيك لايه خاك تراكم پذير زير، 

 
 


0 h

zze dz εdz εS  

  :مي باشد، به عبارت ديگر zكرنش فشاري قائم در عمق  zε در اين رابطه
h)(z e0)(z ee SSS                                                                                                                           

تأثير بستر صلب قرار گرفته در عمق محدود بر نشست الاستيك فونداسيون7-5شكل   

ر سطح لايه خاك براي حالت هايي هستند كه در آن ها بارگذاري دپيشين ارائه شده در بخش هاي  نظريه هايهمچنين 
شكل (در عمل فونداسيون ها در عمق مشخصي پايين تر از سطح زمين قرار داده مي شوند . انجام مي گيرد) الف-8-5شكل (
 . نشست الاستيك يك فونداسيون مدفون هميشه كمتر از زماني است كه فونداسيون در سطح قرار گرفته است). ب-5-8

   
  )ب( )الف(

  )B، عرض فونداسيون Lطول فونداسيون :توجه(مدفون بر نشست الاستيك فونداسيونتأثير عمق  8- 5شكل 

 sEلايه خاك الاستيك، 

 بستر صلب
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  :با در نظر گرفتن عوامل فوق، رابطه پايه نشست الاستيك را به صورت زير مي توان اصلاح نمود

Fs
2

s
e II)1(

E

qB
S                                                                                                                         )5-8(  

ضريب عمق  FI لحاظ مي كند وضريبي است كه اثر شكل فونداسيون و ضخامت لايه نشست پذير را  sIكه در رابطه فوق 
كه رابطه فوق  توجه شود. بدست مي آيد 9-5كه با استفاده از ابعاد اصلي فونداسيون از طريق شكل  استقرار فونداسيون است

و براي محاسبه نشست مركز بايد شالوده را به چهار قسمت تقسيم  نيز نشست گوشه شالوده مستطيلي را بدست مي دهد
به صورت زير تعريف  sIضريب  .ر برابر نمودنموده و پس از محاسبه نشست گوشه يكي از مستطيل ها نشست حاصل را چها

  :مي شود

21s I
1

21
II




                                                                                                                                )5-9(  
  :در معادله فوق به صورت زير تعريف مي شوند 2I و  1Iكه ضرايب 
























1NMM

N1)1MM(
ln

)1NM1(M

NM)1M1(
lnM

1
I

22

22

22

222

1                                                   )5-10(  
















 

1NMN

M
tan

2

N
I

22

1
2                                                                                                        )5-11(  

  :در معادلات فوق داريم

)B/L(M   
)B/H(N   

L  وB  در رابطه فوق به تريب طول و عرض شالوده بوده وH ضخامت لايه نشست پذير است.  
  :تخمين نشست الاستيك با استفاده از رابطه فوق پيشنهاد نموده استباولز گام هاي زير را جهت 

  
 .را به طور دقيق تعيين نماييد qفشار تماسي  .1
 .چنانچه فونداسيون دايره اي باشد آنرا به فونداسيون مربع معادل تبديل نماييد .2
فونداسيون را طوري تقسيم نماييد كه اين نقطه  .دنقطه اي كه ميخواهيد نشست آنرا تعيين نماييد را مشخص نمايي .3

 .گوشه مشترك مستطيل هاي تقسيم بندي شده باشد
 :را به صورت زير تعيين نماييد Hعمق لايه نفوذپذير  .4

B5zعمق ) الف(  )B يا) كوچكترين بعد فونداسيون  
  .لايه مجاور است sE10آن حدود  sEلايه سخت لايه اي است كه . يه سختعمق تا لا) ب(

 . را محاسبه نماييد B/Hنسبت  .5

 .را محاسبه نماييد sI را براي خاك تخمين زده و s نسبت پواسون .6
 .بدست آوريد 9-5از طريق شكل  FIق استقرار فونداسيون ضريب عم .7
 .به صورت زير محاسبه نماييد Hرا تا عمق  sEميانگين وزني  .8

H

EHEHEH
E snn2s21s1

)avg(s


                                                                                                )5-12(  
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

   
  ضريب تاثير عمق استقرار فونداسيون 9- 5شكل 

  

  مثال 
2cm/kg34.1qمطابق شكل زير يك پي گسترده فشار   ميزان نشست آني براي اين پي به قرار. را به زمين منتقل مي كند

mm18 كتاب  1-3مثال (بر اساس روابط ارائه شده، ميزان نشست چقدر تخمين زده مي شود؟ . زه گيري شده استاندا
  ) مهندسي پي تاليف دكتر ابوالفضل اسلامي

 

 

  

  

  
  

  :حل

MPa 55
11

60850.423
E )avg(s 


  

  :براي محاسبه نشست ارتجاعي داريم

Fs
2

s
i II)1(

E

qB
S   

2
s

s
1s I

1

21
II 




  

3.0 m 

3.0 m 

 سنگ بستر

1خاك   

2خاك   

  :1خاك پارامترهاي 
MPa 42Es   

35.0s   
متر 3: ضخامت  

 

 :2خاكپارامترهاي
MPa 60Es   

35.0s   
متر 8: ضخامت  

 
 
 

8.0 m 
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1NMM

N1)1MM(
ln

)1NM1(M

NM)1M1(
lnM

1
I

22

22

22

222

1  
















 

1NMN

M
tan

2

N
I

22

1
2  

چون رابطه ارائه شده براي تخمين نشست در گوشه پي مي باشد، لذا پي مزبور را به چهار قسمت نموده و در محاسبات از 
B5.0B  استفاده و براي محاسبه نشست كل، نتيجه را چهار برابر مي كنيم.  

m75.165.335.0B5.0B   
18.15.33/5.39)B/L()B/L(M   

7.075.16/11B/HN   

  : داريم 2Iو  1Iبا قرار دادن مقادير فوق در رابطه مربوط به  
073.0I1     و    086.0I2        

  :در نتيجه داريم
 

113.0086.0
35.01

35.021
073.0I

1

21
II 2

s

s
1s 









 

95.0I07.0
5.33

3

B

D
F

f 
 

cm 53.1495.0113.0
1055

)35.01(10075.1634.1
HS

2

i 



  

MPa5.42Esاگر در محاسبات فقط براي يك لايه نيمه بينهايت و با    و ضريبsI  5.33/5.39مربوط بهB/L   انجام
  .بدست خواهد آمد cm9.9شود نشست حاصل حدود 

5-8   پارامترهاي الاستيك 

 sو نسبت پواسون  sEبه نشست الاستيك يك فونداسيون، بايد پارامترهايي همچون مدول الاستيسيته خاكبراي محاس
در اكثر مواقع اگر نتايج آزمايش هاي آزمايشگاهي موجود نباشند، اين مقادير را بايد از طريق . خاك را در اختيار داشته باشيم

   .ارائه شده اند 2-5بعضي از مقادير پيشنهادي نسبت پواسون در جدول . جربي تخمين زدروابط ت

مقادير پيشنهادي نسبت پواسون 2- 5جدول   
 sنسبت پواسون،   نوع خاك

ماسه درشت دانه 0.20 – 0.15
ماسه شل با دانه بندي متوسط 0.25 – 0.20
ماسه ريز دانه 0.30 – 0.25
سيلت ماسه دار و سيلت 0.35 – 0.3

)نشدهيزهكش(رس اشباع 0.50
)شده يزهكش(با پيش تحكيمي پايين  –رس اشباع  0.4 – 0.2
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  ):حالت زهكشي شده(از رابطه زير براي تخمين نسبت پواسون استفاده نمودند  1تراوتمان و كولهاوي

rel 0.30.1 ν                                                                                                                              )5-13(  

rel زاويه اصطكاك نسبي 1)(0             
2545

25
rel

tc 









                                                              )5-14(  

tcيه اصطكاك بدست آمده از آزمايش سه محوري زهكشي شده فشاريزاو  
و مقاومت نفوذ  Nدر گذشته روابط همبستگي متعددي بين مدول الاستيسيته ماسه با مقاومت نفوذ استاندارد صحرايي 

  :پيشنهاد نموده استبه طور مثال اشمرتمن رابطه زير را . ارائه شده است cqمخروط 
766N)m / (kN E 2

s                                                                                                                          )5-15(  
  :اده از مقاومت نفوذ مخروط ارائه نمودندماسه با استف sEتوصيه هاي زير را در رابطه با تخمين  2اشمرتمن و هارتمان

cs 2.5qE                          )فونداسيون هاي دايره اي و مربعي(                                                                 )5-16(  
cs 3.5qE                              ( 10L/B    فونداسيون نواري، (                                                                   )5 -17(  

نيز مهمترين روابط  4-5در جدول  .ارائه شده است 3-5در جدول  sEمحدوده عمومي تغييرات مدول الاستيسيته خاك 
 .ارائه شده است CPTو آزمايش نفوذ مخروط  SPTستفاده از آزمايش نفوذ استاندارد با ا sEهمبستگي تعيين 

محدوده عمومي تغييرات مدول الاستيسيته ماسه3-5جدول
)(kN/mE 2

s   نوع خاك

ماسه با دانه بندي متوسطماسه درشت دانه و 
25000 – 35000  لش
30000 – 40000  تراكم متوسط
40000 – 45000  متراكم

ماسه ريز دانه 
20000 – 25000  شل
25000 – 35000  تراكم متوسط
35000 – 40000  متراكم

سيلت ماسه دار 
8000 – 12000  شل

10000 – 12000  تراكم متوسط
12000 - 15000  متراكم

 ucبه مقاومت برشي زهكشي نشده ) زهكشي نشده(هاي رسي اشباع  در بسياري از موارد، مدول الاستيسيته خاك
  :با گرد آوري نتايج آزمايش هاي صحرايي متعدد رابطه زير را ارائه نمودند 3دي آپولونيا و همكاران. ارتباط داده مي شوند

1500  ~  1000
c

E

u

s             )توسط تا زيادبراي رس هاي غير آلي با حد خميري م(                                    )5-18(  

usرابطه اي بين  1دانكن و بوچيگناني /cE   با نسبت بيش تحكيمي و شاخص خميريPI  رس هاي مختلف ارائه نمودند كه
  .نشان داده شده است 10-5در شكل 

                                                            
1 Trautman and Kulhawy 
2 Schmertmann and Hartman 
3 D’Appolonia et al. 
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  سط دانكن و بوچيگناني براي مدول الاستيسيته رس در شرايط زهكشي نشدهرابطه ارائه شده تو 10- 5شكل 

  CPTو  SPTاز طريق sEتخمين  4- 5جدول 
 kPa(SPT CPT( خاك

15N(500Es(  ماسه  cs q)4~2(E  
  N75018000Es  c

2
rs q)D1(2E  

  Nln)22000~15000(Es   
15N(320Es( ماسه رسي  cs q)2~1(E  
6N(300Es( ماسه سيلتي  cs q)6~3(E  
6N(1200Es( ماسه شني   
cs  رس نرم q)8~6(E  

  
 نشست ارتجاعي در رس اشباع5-9

 روش جانبو و همكاران 

معادله تعميم يافته اي براي تخمين نشست الاستيك ميانگين فونداسيون انعطاف پذير با بارگذاري يكنواخت  ،جانبو و همكاران
)(0.5در روي رس اشباع  ν  اثر عمق ) الف(در اين روش . مي باشديك نشست ارتجاعي مصالح الاستارائه داده اند كه مشابه

نشان داده شده است  11-5حضور احتمالي لايه صلب در عمق سطحي زير فونداسيون چنان كه در شكل ) ب(و  fDمدفون 
  :به صورت زير مي باشد همكارانرابطه نشست در روش جانبو و . در نظر گرفته مي شود

s
21e E

B q
μ μS                                                                                                                                 )5-19(  

  ، كه چنان
)B/D(f f1          و      )B/L,B/h(f2   

L طول فونداسيون        و       B  عرض فونداسيون

                                                                                                                                                                                         
1 Duncan and Buchignani 

30PI   
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

مقادير درون . را محاسبه نموده و نتايج را در قالب نمودارهايي ارائه كردند 2μو 1μمقادير بحراني ضرايب 1كريستيان و كارير
  .ارائه شده اند 6-5و  5-5ها در جداول از اين نمودار 2μو 1μيابي شده 

 
  نشست فونداسيون در روي رس اشباع11-5شكل

  
  BDf/با1μتغييرات5-5جدول

/BDf  0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20  
1μ  1.0  0.9  0.88  0.875  0.87  0.865  0.863  0.860  0.856  0.854  0.850  

  
B/hبا2μتغييرات6-5جدول    

B / L  دايره  B/h    
  10  5  2  1 

0.36  0.36  0.36  0.36  0.36  0.36  1  
0.64  0.64  0.64  0.63  0.53  0.47  2  
0.94  0.94  0.94  0.82  0.63  0.58  4  
1.16  1.14  1.08  0.88  0.67  0.61  6  
1.26  1.22  1.13  0.90  0.68  0.62  8  
1.42  1.30  1.18  0.92  0.70  0.63  10  
1.74  1.47  1.26  0.93  0.71  0.64  20  
1.84  1.54  1.29  0.95  0.73  0.66  30  

 

 روش دي آپولونيا و همكاران 

فونداسيون هاي قرار گرفته در رس اشباع پيشنهاد  iSح شده اي براي تخمين نشست اوليهدي آپولونيا و همكاران روش اصلا
هدف از ارائه اين تئوري در نظر گرفتن محدوديت هاي تئوري الاستيسيته و توزيع مجدد تنش و كرنش هايي است كه . نمودند

در اين شكل منحني ايده ال . توصيف نمود 12-5با رجوع به شكل  اين فرضيه را مي توان. پس از تسليم موضعي رخ مي دهد
در اين منحني، خطي  OAبخش. در برابر نشست فونداسيون ترسيم شده است qشده بار اعمالي در واحد سطح فونداسيون 

زماني كه از تئوري هاي . يك منحني غير خطي مي باشد ABبخش. خ مي دهدر Aاست و اولين تسليم موضعي در نقطه
 .در نظر گرفته نمي شود ABالاستيك براي محاسبه نشست استفاده مي شود، انحناء بخش 

                                                            
1 Christian and Carrier 

 بار بر واحد سطح

BLفونداسيون،   

 sEو  5.0رس اشباع، 
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تخمين نشست اوليه فونداسيون قرار گرفته بر روي رس  13-5شكل

  عاشبا
منحني ايده آل شده بار اعمالي در واحد سطح  12- 5شكل

  فونداسيون در برابر نشست فونداسيون

  ):رجوع نماييد 13-5به شكل (مطابق اين روش گام هاي مورد نياز براي تخمين نشست اوليه عبارتند از 
 .را محاسبه نماييد uqبا استفاده از هر روش كه مايليد ظرفيت باربري نهايي فونداسيون  .1
 .را محاسبه نماييد uq / qو آنگاه نسبت تنش اعمالي  qبار مجاز واحد سطح  .2
 :، را به صورت زير محاسبه نماييدfنسبت تنش برشي اوليه .3

v

u

σ

2c
K1

f




                                                                                                                                   )5-20(  

  :پارامترهاي اين رابطه عبارتند از
K ضريب فشار جانبي خاك در حالت سكون  
uc  مقاومت برشي زهكشي نشده  
vσ تنش مؤثر قائم اوليه 

رس هاي متعدد مي  كه ميانگين آزمايش هاي انجام شده بر روي 14-5را مي توان از طريق شكل  fنسبت تنش برشي اوليه
  .باشد تخمين زد

 .را تخمين بزنيد sEمقدار مدول الاستيسيته .4
 .را محاسبه نماييدeSنشست الاستيك .5
عرض Bضخامت لايه تراكم پذير و  Bh /  )hو  uq / q،fبا استفاده از مقادير مشخص نسبت تنش اعمالي  .6

 .استخراج نماييد 15-5را از شكل  ρسبت نشست، ن)فونداسيون مستطيلي يا قطر فونداسيون دايره اي

i

e

S

S
ρ                                                                                                                                       )5-21(  

  بنابراين ،

ρ

S
S e

i                                                                                                                                       )5-22(  

نتيجه بدست آمده براي . داردρتأثيري بسيار جزئي در نسبت نشست  / Bhروشن است كه نسبت 15-5با توجه به شكل 
1.5Bh /   1.5قابل اعمال به تمام مقاديرBh /  مي باشد.  

طح
د س

واح
 بر 

بار
  ،

q
 

sE،ucلايه رس تراكم پذير،

 بستر صلب

q،بار بر واحد سطح

  محدوده جريان پلاستيك محصور

 sنشست ، 

 محدوده الاستيك
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  

ه ، 
ولي

ي ا
رش

ش ب
ت تن

نسب
f

 

 نسبت بيش تحكيمي، OCR  
  )مكاراندي آپولونيا و ه( OCRو  fرابطه بين  14- 5شكل 

  
  )دي آپولونيا و همكاران(در فونداسيون نواري uq/qوρرابطه بين15-5شكل

  

 [weald clay]،رس ويلد

 رس آبي بوستون
 رس بانگكوك

[Maine]رس ارگانيك مين
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 نشست در خاك هاي غير چسبنده5-10

اعم از خاك هاي ) ماسه، شن و سيلت هاي غير پلاستيك(در طراحي فونداسيون هاي سطحي در خاك هاي غير چسبنده 
از اين رو با توجه به اهميت تخمين . بيعي درجا يا خاكريزهاي مهندسي اغلب معيار نشست خاكم بر ظرفيت باربري مي باشدط

دقيق نشست ها در اين خاك ها، روش مورد استفاده بايد قابل اطمينان بوده و نشست هاي تخميني اختلاف زيادي با مقادير 
اكثر روش هاي تخمين نشست بر  .ي به لحاظ اقتصادي و فني داراي توجيه باشدمشاهده شده نداشته باشند تا طرح پيشنهاد

تخمين  .مبناي نظريه ارتجاعي يا روابط همبستگي نيمه تجربي حاصل از تعداد زيادي نتايج آزمايش هاي خاك قرار دارند
انه اي از درجه اعتبار كمي نشست بر مبناي نظريه ارتجاعي به خاطر دشواري اندازه گيري مدول الاستيسيته خاك هاي د

علت دشوار بودن اندازه گيري مدول الاستيسيته اين است كه نمونه گيري دستنخورده در خاك هاي غير . برخوردار هستند
مدول الاستيسيته خاك هاي دانه اي را مي توان از طريق آزمايش . چسبنده بسيار مشكل و در بسياري موارد غير ممكن است

  .د اما باز هم ميزان قابليت اعتماد به نتايج حاصل بسيار كم استهاي درجا تخمين ز

بدين روش هاي نيمه تجربي از جمله بهترين و قابل اعتماد ترين روش ها براي تخمين نشست هاي فونداسيون هاي 
ة روابط همبستگي متعددي بين اين روش هاي نيمه تجربي و دامن. سطحي در خاك هاي غير چسبنده محسوب مي شوند

 (CPT)و آزمايش نفوذ مخروط  (SPT) گسترده اي از نتايج آزمايش هاي ساده و كم هزينه اي همچون آزمايش نفوذ استاندارد
البته تنوع زيادي در روابط همبستگي ارائه شده وجود دارند از اين رو روش هايي كه توسط مهندس ژئوتكنيك  .ارائه شده اند

  :بايد شامل ملاحظات زير باشد براي تخمين نشست ها به كار مي روند

  روش مورد استفاده بايد قابل اطمينان باشد به اين معني كه باشد نشست ها را در دامنة نسبتاً وسيعي از شرايط مختلف
 .خاك ها با دقت مناسب پيش بيني نمايد

 استاندارد زيادي بدست  روشي كه انحراف. انحراف استاندارد نشست هاي پبش بيني شده با نشست هاي واقعي زياد نباشد
 .مي دهد ممكن است نشست ها را كمتر از مقدار واقعي پيش بيني نموده و باعث عملكرد سازه اي ضعيف شود

  روش مورد استفاده بايد راحت بوده و از پارامترهايي استفاده نمايد كه مبناي آن ها اطلاعات محلي بوده و دسترسي به
 .شداين اطلاعات محلي ارزان و راحت با

 روش مورد استفاده بايد داراي پيشينه كاربرد وسيع با نتايج رضايت بخش باشد. 

البته بايد متذكر شويم كه هيچ يك از روش هاي موجود تمامي ضوابط فوق را برآورده نمي نمايد اما مطالعات انجام شده 
دو تا . يارهاي فوق را ارضا مي نمايندبر روي روش هاي تخمين نشست نشان مي دهند كه حداقل بعضي از روش ها حداكثر مع

از اين روش ها كه تخمين هاي خوبي از نشست فونداسيون ها در خاك هاي دانه اي بدست مي دهند عبارتند از روش هاف 
(Hough)  و روش دي آپولونيا(D’Appolonia) . روش هاف بر مبناي آزمايشSPT  علاوه بر . قرار داشته و كاربرد راحتي دارد

از اين روش استفاده مي نمايند و اين روش داراي تاريخچه وسيعي از كاربردهاي  بسياريمروزه دفاتر مهندسي اين ا
اين روش همچنين اثر افزايش تنش در زير شالوده و لايه بندي نهشته هاي . رضايتبخش در طراحي شالوده پل ها مي باشد

  .خاك را نيز در نظر مي گيرد

محاسبه مي نمايد  SPTا بر مبناي همبستگي مدول فشردگي ماسه كه با نتايج آزمايش روش دي آپولونيا نشست ها ر
  .مزيت اين روش در نظر گرفتن اثر پيش بارگذاري خاك است. بنابراين كاربرد آن راحت و ارزان است
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  :از جمله معايب روش دي آپولونيا مي توان به موارد زير اشاره نمود

 .از كاربرد مخصوصاً در مقايسه با روش هاف مي باشداين روش داراي تاريخچه محدودي  .1
 .اثر لايه بندي خاك در نظر گرفته نمي شود .2
اين ضريب عمق . توزيع تنش در زير سطح بارگذاري با استفاده از يك ضريب تصحيح تجربي در نظر گرفته مي شود .3

 .محدود كننده اي براي تاثير تنش در نظر نمي گيرد
 .بر مبناي آن ارائه شده بسيار محدود است  SPTتگي مدول فشردگي ماسه با نتايج آزمايش پايگاه اطلاعاتي كه همبس .4

  :(Hough Method)روش هاف  

روشي تجربي براي تخمين نشست فونداسيون هاي سطحي در خاك هاي غير چسبنده پيشنهاد نمود كه مشابه ) 1959(هاف 
اين روش تنها در خاك هاي غير چسبنده  عادي تحكيم يافته  توجه شود كه. روش محاسبة نشست تحكيمي رس ها مي باشد

، عدد نفوذ استاندارد C، پيشنهاد نمودند كه براي بدست آوردن شاخص ظرفيت باربري 1چيني و چيسي. قابل كاربرد است
از آن زمان . استفاده پيشنهاد نمودندرا براي  2، تحصيح سربار بازارا) 2000(چيني و چيسي . براي فشار سربار تصحيح شود

را مورد بررسي قرار دادند كه اكثر اين مطالعات  Nتاكنون محققين بسياري اثر تنش سربار بر مقادير عدد نفوذ استاندارد 
، (NCEER)در گردهمايي اخير در مركزي ملي تحقيقات مهندسي زلزله . مربوط به روش هاي ارزيابي خطر روانگرايي مي شود

. در كاربردهاي معمول مهندسي پيشنهاد گرديد Nجهت تصحيح عدد نفوذ استاندارد ) 1986(پيشنهادي ليائو و ويتمن   روش
بنابراين در اينجا تصحيح پيشنهادي ليائو و ويتمان به عنوان جزئي از روش هاف به كار گرفته مي شود مخصوصاً اينكه كاربرد 

در اين روش خاك به چندين لايه تقسيم شده و تغييرات . ي توان آن را به كار بستآن راحت بوده و بدون داشتن نمودار نيز م
  .تنش موثر قائم وسط هر يك از لايه ها در نتيجه بار اعمالي با استفاده از نظريه ارتجاعي تخمين زده مي شود

  :نشست كل در روش هاف به صورت زير محاسبه مي شود

 .اندارد را براي فشار سربار تصحيح نماييدعدد نفوذ است 16-5با استفاده از شكل  .1
)C(شاخص ظرفيت باربري  .2   با استفاده از عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده  17-5را از طريق شكلN  بدست آمده

 .بدست آوريد 1در گام 
برابر عرض پي تقسيم  3متر تا عمق حدود  3قريباً نيمرخ خاك را با توجه به لايه بندي، به لايه هايي به ضخامت ت .3

 .نماييد
 .را در وسط هر لايه و ميانگين شاخص ظرفيت برابري آن لايه را محاسبه نماييد voσتنش قائم موثر  .4
 ).1ه ب 2توزيع تنش دقيق يا روش . (را محاسبه نماييد vσΔافزايش تنش در وسط هر لايه  .5

 .را تحت بار وارده با استفاده از رابطه زير محاسبه نماييد HΔنشست هر لايه  .6















vo

vfvo
o log

C

1
HH                                                                                                          )5-23(  

 .جمع نماييد تا نشست كل بدست آيدنشست هاي تمام لايه ها را  .7

                                                            
1 Cheney and Chassie, 2000 
2 Bazarra, 1967 
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  :D’Appolonia Methodروش دي آپولونيا 

  

  :در روش دي آپولونيا، نشست با استفاده از معادله پايه زير محاسبه مي شود

1o
fv

M

B
H 







 
                                                                                                                           )5-24(             

  :هكه در اين رابط
  

H نشست ماسه يا ماسه و شن  
v تنش هاي اعمالي در زير فونداسيون  
fB عرض فونداسيون  
o  بدون بعد(يد را ببين 18-5شكل  –ضريب تصحيح عمق(  
1  بدون بعد(را ببينيد  18-5شكل  –ضريب تصحيح ضخامت لايه ماسه(  

M  را ببينيد 19-5شكل  –مدول فشردگي ماسه.  
  

  .از هر دسته از واحدهاي سازگار مي توان براي محاسبة نشست ها استفاده نمود
  

 
  (Liao & Whitman, 1986)در برابر فشار سربار  Nد نفوذ استاندارد ضريب تصحيح عد 16- 5شكل 

  
  
  
  
  

0

0.5

1
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2

2.5
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N
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N
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vo
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  
 

ي، 
ربر

ت با
رفي

ص ظ
شاخ

C
’

 

)N(*عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده      
*N  مقدار عدد نفوذ استانداردSPT كه براي سربار تصحيح شده است.  

 Hough, “Compressibility as a basis for Soil Bearing Value” ASCE 1959: مرجع

  

 17- 5شكل 
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 (Christian & Carrier, 1978)ضريب تصحيح عمق و ضخامت لايه18-5شكل

 

  

  

 (D’Appolonia, 1968, 1970) مدول فشردگي 19- 5شكل 

 

1 Ton Force (usa, short) = 2000 lbs x 0.45359237 kg x 9.80665 m/s² = 8896.443231 N 
1 tsf (usa, short) Pressure = 9964.016418 N / 0.09290304 m² = 95760.51796 Pa 
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

 همبستگي مقاومت نفوذ استاندارد و مقاومت نفوذ مخروط 

مهندسين ژئوتكنيك از روش هاي تجربي متعددي كه بر مبناي تعداد زيادي از پروژه هاي انجام يافته قرار دارند براي تخمين 
دو روش تجربي كه تاكنون استفاده گسترده . تيك فونداسيون هاي ساخته شده در روي ماسه استفاده نموده اندنشست الاس

مايرهوف رابطه اي بين . مي باشد cqو مقاومت نفوذ مخروط  Nاي نيز داشته اند، استفاده از عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده
با استفاده از مقاومت نفوذ استاندارد ) اينچmm 25.4 )1باربري مجاز خالص فونداسيون ها و حداكثر نشست تخمينيظرفيت 

  :تصحيح شده به صورت زير ارائه داده است
 









25.4

S
FN 19.16)m / (kNq e

d
2

(all)net                                        ( 1.22mB    براي (                                )5-25(  















 

25.4

S
F

3.28B

13.28B
N 11.98)m / (kNq e

d

2
2

(all)net                    ( 1.22mB    براي (                                )5-26 (  

  به طوري كه ،
  

B عرض بر حسب متر  
eS حداكثر نشست تخميني الاستيك بر حسب ميليمتر  

N عدد نفوذ استاندارد تصحيح شده 

dF  ضريب عمق )B/(D 0.331 f                         )5.61(  
fD عمق فونداسيون   

  و

fall(all)net Dγqq                                                                                                                        )5-27(  

در  2Bدر بالاي فونداسيون و  fD 0.5درناحيه تأثير فونداسيون يعني  Nمورد استفاده در معادله فوق بايد ميانگين Nمقدار
  .ير فونداسيون باشدز

همچنين روابطي تجربي براي محاسبه ظرفيت باربري مجاز خالص فونداسيون ها بر مبناي مقاومت نفوذ مخروط  [14]مايرهوف
cq به صورت زير ارائه داده است: 

15

)m / (kNq
)m / (kNq

2
c2

(all)net                                 )ميليمتر 25.4و نشست  1.22mB    براي(                  )5-28(  

2
c

(all)net 3.28B

13.28B

25

q
q 






 

                                            )ميليمتر 25.4و نشست  1.22mB    براي(                 )5-29(  

  

 



24 

w
w
w
.am

s.ir 

جزوه 
مهندسي پي
 

ش
س عبدالمتين ستاي

مهند
 

 استفاده از ضريب تأثير كرنش  

  :، به صورت زير مي باشدRدر زير مركز يك فونداسيون دايره اي انعطاف پذير با بار يكنواخت و شعاع  zεمعادله كرنش قائم 

  )σ(σ νσ 
E

1
ε θrz

s
z                                                                                                            )5-30(  

  :در معادله پيشين رابطه زير حاصل مي گردد θσو  zσ ،rσپس از جايگزيني 

  BA )ν2(1 
E

)ν(1 q
ε

s
z 


                                                                                                       )5-31(  

B,Aكه در رابطه فوق    ضرايب بي بعدي هستند كه توابعي ازR / z مي باشند.  

ارائه  8-5در زير مركز يك سطح بارگذاري شده چنان كه توسط آلوين و اولري بدست آمده اند، در جدول  Bو Aتغييرات 
 .اند شده

Aتغييرات  8- 5جدول    وB )در زير مركز يك سطح بارگذاري شده انعطاف پذير( 
B A  R / z B A   R / z 

0.128  0.072  2.5  0  1.0  0 

0.095  0.051  3.0  0.189  0.804  0.2  

0.057  0.030  4.0  0.320  0.629  0.4  

0.038  0.019  5.0  0.378  0.486  0.6  

0.027  0.104  6.0  0.381  0.375  0.8  

0.020  0.010  7.0  0.354  0.293 1.0 

0.015  0.008  8.0  0.256  0.168  1.5  

0.012  0.006  9.0  0.179  0.106  2.0  

  :مي توان نوشت) 31-5(با توجه به معادله 

 BA)ν2(1 )ν(1
q

Eε
I sz

z                                                                                                  )5-32(  

است  (Eggstad) زمايشگاهي انجام يافته توسط اگستادكه حاصل نتايج آزمايش هاي آ R / zدر برابرzIنمودار تغييرات
، 20-5اشمرتمن برمبناي شكل . نشان داده شده است 20-5 در شكل) 5.72(به همراه مقادير نظري بدست آمده از معادله 

اين مدل بعدها توسط . محاسبه نشست الاستيك پيشنهاد نمود را براي) عرض فونداسيونB / z )BوzIتغييرات عملي
1B / Lبه ازاء  21- 5 اشمرتمن و هارتمان اصلاح شد كه نمودار آن در شكل  10وB / L  براي . نشان داده شده است

با استفاده از ضريب تأثير كرنش ساده شده، نشست . اده نمودمي توان از درون يابي استف B / Lبدست آوردن ديگر مقادير 
  :الاستيك را با استفاده از رابطه زير مي توان محاسبه نمود

zΔ 
E

I
  q)q(ccS

s

z
21e 








                                                                                                          )5-33(  

1c  ضريب تصحيح عمق فونداسيون










qq

q
 0.51  

2c ضريب تصحيح خزش خاك  







1.0

years in time
Log2.01 

fDγq  

q تنش در تراز فونداسيون  
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

 

  
  در زير مركز يك سطح انعطاف پذير دايره اي zIمقايسه تغييرات آزمايشگاهي و تئوريك   20- 5 شكل

)تراكم نسبي rDشعاع سطح دايره اي،  R: توجه(
 

فونداسيوني نواري را نشان مي دهد كه  الف-22-5شكل . باحل مثال زير روشن تر خواهد شد) 5.73(نحوه استفاده از معادله 
ft 8Bرض داراي ع   وft 4Df   3مي باشد، وزن واحد حجم ماسهft / lb 110γ  2وin / lb 25q .در اين حالتB / L 

  :توجه شود كه. استنشان داده شده  الف-22-5با عمق در شكل  zIمتعاقباً نمودار. مي باشد 10بزرگتر از 

0zدر   ،0.2Iz   
B)(ft  8zدر   ،0.5Iz   
4B)(ft  32zدر   ،0Iz  

) 5.51(يا ) 5.49(را مي توان با استفاده از معادله  sEبر مبناي نتايج آزمايش نفوذ استاندارد يا آزمايش نفوذ مخروط، تغييرات 
را مي  sEتغييرات واقعي. با خط چين نشان داده شده است ب-22-5اين تغييرات در شكل . محاسبه نمود) يا روابط مشابه(

حال براي محاسبه نشست . دنشان داده شده ان ب-22-5توان با چندين خط شكسته تقريب زد كه اين خطوط نيز در شكل 
  :را مي توان تهيه نمود 9- 5الاستيك، جدول 

 

نظري):5.79(معادله
44rD%:[18]آزمايش  
85rD%:[18]آزمايش  

  بار گسيختگي %75

 ]8[بر مبناي اشمرتمان

  بار گسيختگي %65
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  )الف(  )ب( 

  22- 5شكل  z/Bدر برابرzIتغييرات  21- 5 شكل
  

  )22-4شكل (محاسبه نشست الاستيك9-5جدول

  Δz شماره لايه
(in) 

E  

)(lb/in 2 

 تاzفاصله
  وسط لايه

(in) 

zI در  
 وسط لايه

Δz
E

I

s

z  

lb)/ (in3 

1 48 750 24 0.275 0.0176 

2 48 1250 72 0.425 0.016 

3 96 1250 144 0.417 0.031 

4 48 1000 216 0.292 0.014 

5 144 2000 312 0.125 0.0009 

B4in384    lb/in0886.0 3  

3ft / lb 110γاز آنجايي كه   ،22
f lb/in 3.06lb/ft 440(4)(110)Dγq  . 2مقدارlb/in 25q  داده شده است .

2lb/in 21.943.0625qqبنابراين   .همچنين:  

0.93
21.94

3.06
 0.51

qq

q
 0.51c1 

















  

  سال است در نتيجه ، 10فرض نماييد كه زمان وقوع خزش 

1.4
0.1

10
 Log 0.21c2 






  

  بنابراين ،

in 2.53(0.0886) (21.94) (1.4) (0.93)zΔ 
E

I
q)q(ccS z

21e 
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

 آزمايش بارگذاري صفحه 

ن ها، از آزمايش در بعضي مواقع براي محاسبه ظرفيت باربري هاي مجاز و نهايي فونداسيون ها و نشست الاستيك نظير آ
انجمن استاندارد و مصالح  D1194روش استاندارد آزمايش بارگذاري صفحه در استاندارد . بارگذاري صفحه استفاده مي شود

تا 152.4mm(اينچ  30تا  6در اين نوع آزمايش معمولاً از صفحه هاي فولادي دايره اي با قطر . ارائه شده است 1آمريكا
762mm ( و صفحه هاي مربع شكل با ابعادft 1ft 1  cm) 30.48 (30.48  بر مبناي آزمايش هاي . استفاده مي شود

بارگذاري صفحه صحرايي مي توان تخميني از ظرفيت باربري و نشست هاي الاستيك نظير فونداسيون هاي واقعي بدست 
   .آورد

يا (براي دو صفحه با عرض هاي  eSدر برابر نشست،  qطبيعت عمومي دياگرام هاي بار بر واحد سطح،  23-5ل در شك
12ر اين حالت د. نشان داده شده است) 0شرايط (در خاك رسي  2Bو  1B) قطر هاي BB  به طور مشابه . مي باشد
دياگرام هاي مربوط به دو صفحه قرار گرفته در روي لايه ماسه اي كه تا عمق بسيار زيادي امتداد مي يابد  24-5 در شكل

  :با توجه به اين شكل ها مي توان مشاهده نمود كه در رس. نشان داده شده است

)(Bu )(Bu 21
qq                                                                                                                             )5-34(  

Bu 1)(چنان كه 
q  و)(Bu 2

q  1ظرفيت باربري نهايي فونداسيون هاي با عرضB 2وB. اما با توجه به اينكه:  











1

2
)(Beu )(Beu B

B
 SS

21
                                                                                                               )5-35(  

  چنانكه، 
)(Beu 1

S  و)(Beu 2
S 1نداسيون ها با عرض هاي نشست هاي الاستيك فوB  2وB در بار نهايي مي باشند.  

q( q(به طور مشابه براي يك شدت بار مشخص  u در روي فونداسيون داريم:  











1

2
)(B e)(B e B

B
 SS

12
                                                                                                                 )5-36(  

  :و براي فونداسيون در روي ماسه











1

2
)(Bu )(Bu B

B
qq

12
                                                                                                                  )5-37(  

2

1

2
2

1

2
)(Beu )(Beu 13.28B

13.28B

B

B
SS

12 


















                                                                                          )5-38(  

q( q(همچنين براي يك شدت بار مشخص . بر حسب متر مي باشد Bكه در اين رابطه  u در روي فونداسيون داريم:  






















13.28B

13.28B

B

B
SS

1

2
2

1

2
)e(B)e(B 12

                                                                                                )5-39  (  

  .بر حسب متر مي باشد Bكه 

                                                            
1 ASTM 
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  در رسطبيعت تغييرات نشست الاستيك دو فونداسيون  23- 5 شكل  طبيعت تغييرات نشست الاستيك دو فونداسيون در ماسه 24- 5 شكل

مي توان مشاهده نمود كه براي يك شدت بار مجاز مشخص در  eSو نشست الاستيك qبا بررسي روابط مربوط به شدت بار 
، ظرفيت )كوچكتر Bيعني(در فونداسيون هاي كوچكتر . هر خاكي، ميزان نشست با افزايش عرض فونداسيون، افزايش مي يابد

بزرگ تر معيار كنترل  Bاز طرف ديگر در طراحي فونداسيون هاي با عرض . باربري نهايي مي تواند عامل كنترل كننده باشد
  .كننده، احتمالاً نشست خواهد بود

 

 مباني عمومي نشست تحكيمي5-11

ه در اثر خروج آب منفذي اضافي در خاك هاي رسي اشباع قرار گرفته در نشست تحكيمي فرآيندي وابسته به زمان است ك
براي يك رس عادي . زير سفره آب زير زميني رخ مي دهد و علت آن هم افزايش تنش ناشي از اعمال بار فونداسيون مي باشد

دياگرام مشابهي نيز . مي باشد الف-25-5مطابق شكل  σبا تنش مؤثر قائم eتحكيم يافته، طبيعت تغييرات نسبت تخلخل، 
 cσتحكيمي برابر است با  پيشدر اين شكل فشار . نشان داده شده است ب-25-5تحكيم يافته در شكل  پيشبراي رس هاي 
σ Logدر برابر eشيب دياگرام   بخش عادي تحكيم يافته خاك شاخص فشردگي  درcC  ناميده مي شود كه رابطه آن به

  :صورت زير مي باشد















1

2

21
c

σ

σ
 Log

ee
C                              ( c1 σσ    براي (                                                                            )5-40(  

σ Logدر برابر  eبه طور مشابه شيب دياگرام    در بخش بيش تحكيم يافته شاخص تورم ناميده مي شود كه رابطه آن به صورت زير مي
  :باشد















3

4

43
s

σ

σ
 Log

ee
C                           ( c4 σσ    براي (                                                                               )5-41(  
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

    
 )ب( )الف(

  رس بيش تحكيم يافته)ب(  رس عادي تحكيم يافته)الف(طبيعت تغييرات نسبت تخلخل با تنش مؤثر 25- 5شكل 

  :بين شاخص تراكم و حد رواني ارائه داده اند ، رابطه زير را1براي رس هاي عادي تحكيم يافته، ترزاقي و پك
10)(LL 0.009Cc                                                                                                                      )5-42(  

  .حد رواني مي باشد LLكه در اين رابطه 

ترزاقي . استفاده شود 4است و نبايد براي رس هاي با درجه حساسيت بزرگتر از   %30داراي خطايي در حدود رابطه پيشين 
به ) نمونه هايي كه در آزمايشگاه براي انجام آزمايش ساخته مي شوند( 2و پك همچنين رابطه مشابهي براي رس هاي ريمولد

  :صورت زير ارائه داده اند
10)(LL 0.007Cc                                                                                                                         )5-43(  

  :از آن ها عبارتند از روابط همبستگي متعددي بين شاخص تراكم با پارامترهاي شاخص خاك ارائه شده اند كه بعضي

Nc ω 0.01C                                    )     براي رس شيكاگو(                                                                   )4-44(  
9)(LL 0.0046Cc                              )براي رس برزيلي(                                                                     )4-45(  

1.87)(e 1.0551.21Cc                    )براي رسي ماتلي ، شهر سائوپائولو(                                                )4-46(  
0.0083e 0.208Cc                           )براي رس شيكاگو(                                                                     )4-47(  

Nc ω 0.0115C                                                                                                                              )4-48(  

  ، كه چنان
Nωرطوبت طبيعي خاك بر حسب درصد ،e ت تخلخل درجانسب  

    .شاخص تراكم مي باشد 1/10تا  5/1خاك در حدود  sCشاخص تورم، 

5-12  مباني عمومي نشست تحكيمي 

خلخل اوليه قبل از احداث فرض كنيد كه نسبت ت. نشان داده شده است 26-5در شكل  cHلايه اي خاك رسي به ضخامت 
در معرض افزايش  fDفونداسيون قرار گرفته در عمق . باشد σو تنش مؤثر قائم ميانگين در لايه رس برابر  eفونداسيون،

                                                            
1 Terzaghi and Peck 
2 Remolded Clay 

ل ، 
خلخ

ت ت
نسب

e
 

 )قياس لگاريتميم( σتنش مؤثر ، 

ل ، 
خلخ

ت ت
نسب

e
 

 cCشيب 

  cCشيب 

  sCشيب 

  )مقياس لگاريتمي(σتنش مؤثر ،
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اگر افزايش تنش قائم در هر نقطه در . اعث افزايش تنش قائم در خاك مي شوداين مسأله ب. قرار دارد qفشار خالص ميانگين 
  :در لايه رس را مي توان به صورت زير بدست آورد av∆σقائم  باشد، افزايش تنش σ∆زير مركز فونداسيون برابر 








2

1

H  z

H  z
12

av dz σ)( 
HH

1
∆σ Δ                                                                                                                )5-49(  

  :در اثر اين افزايش تنش ميانگين را به صورت زير مي توان محاسبه نمود cSنشست تحكيمي، 






















 σ

∆σσ
 Log

e1

HC

e1

∆e
S avcc

c                        ( cσσ    براي رس عادي تحكيم يافته،(                       )5-50(  
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avcs
c σ

∆σσ
 Log

e1
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∆e
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                       (  cav σ∆σσ    رس بيش تحكيم يافته و (                )5-51(  
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avccccse
c σ

∆σσ
 Log 

e1
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σ
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 ( avc ∆σσσσ     براي رس بيش تحكيم يافته(     )5-52(  

  تغيير در نسبت تخلخل در اثر تحكيم اوليه ∆eكه  چنان

   
  avΔσافزايش تنش متوسط ،  27- 5شكل  محاسبه نشست تحكيمي اوليه 26- 5شكل 

  :ازاين دو روش عبارتند .را به دو طريق براي محاسبه نشست تحكيمي اوليه مي توان به كار بست فوقمعادلات 

  Aروش  

oσبر طبق اين روش،    مقدار ). يعني تنش مؤثر در وسط لايه رس(تنش مؤثر ميانگين موجود در خاك استav∆σ  را مي
  ):26-5شكل (توان به صورت زير محاسبه نمود 

)∆σσ4σ(
6

1
∆σ bmtav  ΔΔ                                                                                                         )5-53(  

  .افزايش تنش به ترتيب در بالا، وسط و پايين لايه رس مي باشد bσΔو  tσΔ ،mσΔچنان كه 

مقطع

  Δσافزايش تنش ،  پلان

سفره آب زيرزميني

لايه رس
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

0z، از av∆σافزايش تنش ميانگين    تاHz   شكل (در زير مركز يك سطح مستطيلي انعطاف پذير با بارگذاري يكنواخت
1توسط گريفيتس) 4-27

 با استفاده از انتگرال گيري بدست آمده است، يعني ، [21]

avav q∆σ I                                                                                                                                    )5-54(  

 چنان كه ،

 







h

b
,

h

a
 favI                                                                                                                              )5-55(  

ba,نصف طول و نصف عرض فونداسيون  

 avIاست كه توجه به اين مسأله مهم . ارائه شده است 28-5در شكل  h / bو  h / aبه صورت تابعي از  avIتغييرات 
0zمحاسبه شده با استفاده از اين شكل براي افزايش تنش ميانگين از    تاhz  ) براي محاسبه . مي باشد) 27-5شكل

 نشان داده شده است ، 29-5افزايش تنش ميانگين در لايه رسي چنان كه در شكل 

12

)(h av1)(h av2
)h / (h av hh

hh
12

21 




II
I  

 ، كه به طوري











22
)h(av h

b
,

h

a
fI

2
و            










11
)h(av h

b
,

h

a
fI

1
        و        c12 Hhh   

  ، بنابراين











 


c

)(h av1)(h av2
av H

hh
 q∆σ 12

II
                                                                                                           )5-56(  

 

 

  افزايش تنش متوسط در لايه رس 29- 5شكل  b/hوa/hباzIتغييرات 28- 5شكل 

                                                            
1 Griffiths 

21c hhH  ضخامت لايه رس 
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  Bروش  

c(n)c(2)c(1)خامت هاي در اين روش لايه خاك رس را مي توان به لايه هاي متعدد به ض H . . . . ,H,H  30-5شكل (تقسيم نمود .(
σ . . . . ,σ,σ (1) (2) (n)بدين ترتيب تنش هاي مؤثر درجا در وسط هر لايه برابر خواهد بود با    . افزايش تنش ميانگين در هر لايه

av (1)1يعني [را مي توان تقريباً برابر افزايش تنش قائم در وسط هر لايه خاك در نظر گرفت ∆σ∆σ  ،2(2) av ∆σ∆σ  ، . . . .
 ،n(n) av ∆σσ[ Δ . بنابراين نشست تحكيمي كل لايه برابر خواهد بود با: 








ni

1i

i
(i)

i
c H

e1

∆e
S



                                                                                                                                    )5-57(  

 

  
  Bمحاسبه نشست تحكيمي با استفاده از روش 30-5شكل

 

  مثال 
L)(B 3m1.5mبعاد ، نشست تحكيمي اوليه فونداسيوني با اAو با استفاده از روش 31- 5با رجوع به شكل    را بدست

  .آوريد

 
 31-5شكل

  

  :حل مسأله 



















 σ

∆σσ
 Log 

e1

HC
S avcc

c  

0.27Ccبا در اختيار داشتن پارامترهاي   ،3mHc  ،0.92e   

 ماسه

سطح آب زيرزميني

ماسه

رس عادي تحكيم يافته



33 

w
w

w
.a

m
s.ir 

  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

2kN/m 65.829.81)(18.2
2

3
9.81)(1.5)(17.81.5)(16.5)(1σ   

m 1.5
2

3

2

L
a   

m 0.75
2

1.5

2

B
b   

m 31.51.5h1   
m 631.51.5h2   

0.25
3

0.75

h

b
 ; 0.5

3

1.5

h

a

11

  

h av)(0.54،  28-5 با رجوع به شكل 1
I  

  ، به طور مشابه
0.125

6

0.75

h

b
 ; 0.25

6

1.5

h

a

22

  

h av)(0.34،  28-5 با رجوع به شكل 2
I  

  :داريم) 56-5( حال با توجه به معادله
2

c

)(h av1(h av2
av kN/m 23.8

3

(3)(0.54)(6)(0.34)
170

H

hh
 q∆σ 12 



 












 


II )  

mm 57m 0.057
65.82

23.865.82
 Log 

0.91

(0.27)(3)
Sc 






 




 

  مثال 
  ).متر تقسيم نماييد 1لايه رس را به سه لايه هريك به ضخامت : توجه(حل نماييد  Bرا با استفاده از روش قبلمسأله 

  :سئلهحل م 

  :با ايجاد جدولي به صورت زير انجام محاسبات راحت تر خواهد شد 
  :oσمحاسبه 

 شماره لايه )متر(عمق تا وسط لايه رس   )متر( iH  ضخامت لايه،   )(kN/mσ 2   

1 1 1+1.5+1.5+0.5=4.5 (1+1.5)16.5+(1.5)(17.8 - 9.81) +(0.5)(18.2-9.81)=57.43 

2 1 4.5+1=5.5 57.43+(1)(18.2-9.81)=65.82 

3 1 5.5+1=6.5 65.82+(1)(18.2-9.81)=74.21 

  :∆ avσمحاسبه 
شماره 
 لايه

  ضخامت لايه،
 iH )متر(  

عمق تا وسط لايه از زير 
 )متر( zفونداسين،  L/Ba   z/B  

q

Δσ (av)
b

  av
cΔσ  

1 1 3.5 2 2.33 0.16 27.2 

2 1 4.5 2 3.0 0.095 16.15 

3 1 5.5 2 3.67 0.07 11.9 

m3Lm;1.5Ba    b 5.3جدول   2c kN/m170q 



34 

w
w

w
.a

m
s.ir 

جزوه 
مهندسي پي
 

ش
س عبدالمتين ستاي

مهند
 




















(i) 

(i) av(i) ic
c σ

∆σσ
 Log 

e1

HC
S







 















 







 







 




74.21

11.1974.21
 Log

65.82

16.1565.82
 Log

57.43

27.257.43
 Log 

0.91

(0.27)(1)  

mm 47m 0.0470.065)0.096168(0.142)(0.   

  مثال 
، ابعاد شالوده مربع شكل را طوري تعيين نماييد كه 1به  2با استفاده از توزيع تنش . فونداسيوني با مشخصات زير داريم

  . يافته استخاك رس عادي تحكيم . تجاوز نكند 40mmنشست تحكيمي آن از 

  

  

 

  

  

  

  
چون ابعاد را نداريم نميدانيم چه . فشار وارد بر خاك به ابعاد شالوده بستگي داشته و نشست هم خود به فشار بستگي دارد :حل

مي شود بنابراين يا بايد به روش آزمون و خطا مسئله را حل نماييد يا اينكه نمودارهاي  40mmفشاري باعث ايجاد نشست 
براي حل اين مسئله . ر حسب سربارهاي مختلف ترسيم نموده و مقادير مناسب را از روي آن استخراج نماييمنشست را ب-عرض

  .از روش دوم استفاده خواهيم كرد
  :رس اشباع، از نوع عادي تحكيم است بنابراين رابطه نشست آن به صورت زير خواهد بود






















 log
e1

HC
S c

c  

  :مقدار آن را از رابطه تجربي زير بدست مي آوريما در اختيار نداريم بنابراين ر cCضريب 
36.0)1050(009.0)10LL(009.0Cc   

795.03.065.2Ge s   
براي محاسبه دقيق تر نشست تحكيمي، لايه رس اشباع را به دو قسمت فرضي تقسيم نموده و نشست هر لايه را محاسبه و با 

  :عبارتند از يتنش هاي موثر اوليه در وسط لايه هاي فرض. بدست آيدهم جمع مي نماييم تا نشست كل 

kPa 88.84)1019(
2

5.4

2

1
)2.13(8.171 






  

kPa 13.105)1019(
2

5.4

2

1

2

5.4
)2.13(8.172 






   

B x B m 

Q=580 kN 

1.2 m 

3.0 m 

4.5 m 

GWT 

1  

2  

1لايه فرضي   

2لايه فرضي   

 رس خشك

اشباعرس   

 سنگ بستر

  :اطلاعات مسئله
  3m/kN19وزن مخصوص رس اشباع، 

  3m/kN8.17وزن مخصوص رس خشك، 
  عادي تحكيم يافته: نوع رس

  30%رطوبت اشباع، 
65.2Gsچگالي رس،    
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 








 








 











88.84

88.84
Log451.0

88.84

88.84
Log

795.01

2

5.4
36.0

S 11
1c  








 








 











13.105

13.105
Log451.0

13.105

13.105
Log

795.01

2

5.4
36.0

S 22
2c  

در معادلات فوق مقدار اضافه تنش موثري كه به خاك در عمق وسط لايه هاي فرضي رس وارد مي شود مشخص نيست زيرا 
بنابراين بر حسب ابعاد مختلف و سربارهاي فرضي مختلف اضافه تنش در عمق را محاسبه . اين فشارها به ابعاد بستگي دارند

  .نشست ترسيم مي نماييم-نموده و نمودارهايي بر حسب عرض

در اين حالت اضافه تنش قائم در وسط لايه . باشد 2zو لايه دوم  1zفرض كنيد عمق وسط لايه اول از زير فونداسيون برابر 
  :برابر خواهد بود با 1به  2هاي مذكور به روش 

)zL()zB(

LBq

11
1 


  

)zL()zB(

LBq

22
2 


  

m125.4z1: كه با توجه به شكل داريم   وm375.6z1  .عبارتند از سربار و  بنابراين مجهولات ما جهت محاسبه نشست
  :جهت انجام محاسبات، جدول زير را تهيه مي نماييم. ابعاد

kPa 60q   kPa 50q   kPa 40q   kPa 30q   ابعاد  

cS  2cS  1cS  cS  2cS  1cS  cS  2cS  1cS  cS  2cS  1cS  L  B  

0.72 0.20 0.52 0.60 0.17 0.43 0.48 0.14 0.35 0.36 0.10 0.26 1 1 

2.05 0.63 1.42 1.72 0.52 1.19 1.38 0.42 0.96 1.04 0.32 0.72 2  2  

3.43 1.11 2.31 2.88 0.93 1.95 2.32 0.75 1.57 1.75 0.56 1.19 3  3  

4.69 1.59 3.10 3.95 1.34 2.61 3.20 1.08 2.12 2.42 0.81 1.61 4  4  

6.81 2.47 4.34 5.76 2.08 3.68 4.68 1.68 3.00 3.56 1.27 2.29 6  6  

8.44 3.19 5.25 7.16 2.69 4.47 5.84 2.18 3.65 4.46 1.66 2.80 8 8 

9.72 3.78 5.94 8.27 3.20 5.07 6.75 2.60 4.15 5.18 1.98 3.19 10 10 

. استفاده شده است Excelز نرم افزار بنابراين براي پر كردن جدول فوق ا. حل دستي معادلات فوق بسيار وقت گير است
نمودار مقادير . نشست ها محاسبه شده اند ،براي اين كار فرمول پارامتري نشست تحكيم را به برنامه وارد نموده و برحسب ابعاد

حال مي توانيم از طريق جدول يا . نشست محاسبه شده بر حسب عرض و سربارهاي مختلف در شكل زير نشان داده شده است
براي اين كار در جدول فوق به دنبال ابعاد و . مي شود را استخراج مي نماييم 40mmمودار، فشار و ابعادي را كه باعث نشست ن

m4LBمشاهده مي شود كه براي ابعاد . را ايجاد مي نمايد  40mmفشاري مي گرديم كه نشست     فشارq=50 kPa ،
  :ال بايد فشار موجود را با اين فشار مجاز به صورت زير كنترل نماييمايجاد مي نمايد ح 3.95mmنشست 

kPa 505.32
44

520
q 


  

m3LBچنانچه ابعاد . طرح پاسخگوست ولي كمي دست بالاست  را انتخاب نماييد داريم:  

kPa 608.57
33

520
q 
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m3LBابعاد  بنابراين چنانچه شالوده اي به. اين طرح اقتصادي تر است   40استفاده شود، نشست ازmm  كمتر خواهد
  . بود

علت اين امر اينست كه با كوچكتر . هرچه ابعاد كوچكتر شود نشست كمتر مي شوداز جدول فوق مشاهده مي شود كه 
ش هاي لهيدگي وارد بر خاك گستره تاثير تنش ها هم كوچكتر مي شود ولي بايد توجه داشت كه از طرف ديگر تن ،شدن ابعاد

بزرگتر مي شوند و اين تنش ها ممكن است منجر به گسيختگي برشي خاك شود بنابراين براي ابعاد شالوده هم محدوديت 
  . ملاك نبود برشي وجود دارد هرچند در اين مسئله گسيختگي

 

  

 تأثير حالت سه بعدي در نشست تحكيمي اوليه5-13

ين مربوط به نشست تك بعدي بوده و زماني كه عرض فونداسيون در مقايسه با ضخامت لايه روش ارائه شده در بخش پيش
بزرگ است و همچنين زماني كه مصالح تراكم پذير بين دو لايه خاك سخت تر قرار دارد نتايج خوبي بدست  cHتراكم پذير، 

  .مقدار كرنش هاي افقي نسبتاً كوچك هستند دليل اين مسأله اين است كه در حالت هاي فوق. مي دهد

تصحيحي براي  1محاسبات نشست در نظر گرفته شود، اسكمپتون و بيروم براي اين كه تأثير حالت سه بعدي خاك در
در روي ) Bقطر(فونداسيوني دايره اي  براي. نشست هاي تحكيمي يك بعدي رس هاي عادي تحكيم يافته ارائه داده اند

   :رابطه اصلاحي به صورت زير است Hلايه اي رس عادي تحكيم يافته به ضخامت

  

                                                            
1 Skempton and Bjerrum 
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

 

 
  )Bفونداسيون دايره اي با قطر (تأثير حالت سه بعدي در نشست تحكيمي اوليه32- 5شكل 

  
)oed(c)NC(cc SS  μ  

  .نشان داده شده است 33-5در شكل  B / Hcو  Aبا  c μ(NC)تغييرات 

  :به طور مشابه براي فونداسيون نواري داريم
)oed(c)NC(cc SS  μ  

  .نشان داده شده است 34-5در شكل  BHc/براي مقادير مختلف  Aبا  s(NC)μنمودار 

مربوط به تأثير تحكيم در حالت سه بعدي را براي فونداسيون دايره اي قرار گرفته در  c μ(OC) ضريب تصحيح 1لئوناردز
  : روي رس بيش تحكيم يافته به صورت زير ارائه نمود

(oed)c (OC)c e SμS                                                                                                                          )5 -58(  

  كه  چنان











c
(OC)c H

B
 ، OCR fμ                                                                                                               )5-59(  

σ

σ
OCR c




                                                                                                                                 )5-60 (  

 cσ  فشار پيش تحكيمي  
σتنش تحكيمي مؤثر موجود  
  
  

                                                            
1 Leonards 

 رس عادي تحكيم يافته

لايه صلب

 Bقطر
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B/HوAباc(NC)μتغييرات33-5شكل c)فونداسيون دايره اي( 

  
B/HوAباs(NC)μتغييرات34-5شكل c)فونداسيون نواري( 

  .ارائه شده است 10-5ردز در جدول از نتايج كارهاي لئونا c μ(OC)مقادير درون يابي شده 
 cH/Bو  OCRباc(OC)μتغييرات10-5جدول

OCR  
c(OC)μ

4.0H/B c   .01H/B c   2.0H/B c   

1 1 1 1 

2 0.986 0.957 0.929 

3 0.972 0.914 0.842 

4 0.964 0.871 0.771 

5 0.950 0.829 0.707 

6 0.943 0.800 0.643 

7 0.929 0.757 0.586 

8 0.914 0.729 0.529 

9 0.900 0.700 0.493 

10 0.886 0.671 0.457 

11 0.871 0.643 0.429 

12 0.864 0.629 0.414 

13 0.857 0.614 0.400 

14 0.850 0.607 0.386 

15 0.843 0.600 0.371 

16 0.843 0.600 0.357 



39 

w
w

w
.am

s.ir 

  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  

 
 35-5شكل

 

  

رات سه است، با در نظر گرفتن اث 0.6براي رس برابر  Aبا رجوع به مثال قبل و با فرض اين كه پارامتر فشار آب منفذي 
  .بعدي، نشست تحكيمي را محاسبه نماييد

  حل مسئله 
تنها براي حالت متقارن محوري معتبر هستند گرچه مي توان از يك روش  33-5و شكل ) 58- 5(توجه نماييد كه معادله 
قائم  2( 1به  2اسيون به صورت هرمي با شيب اگر فرض نماييم كه بار فوند 35-5با رجوع به شكل . تقريبي نيز استفاده نمود

  :توزيع مي شود، آنگاه ابعاد سطح بارگذاري شده در بالاي لايه رس برابر خواهد شد با) افقي 1 –

m 3(3)
2

1
1.5B   

m 4.5(3)
2

1
3L   

  :را به صورت زير مي توان محاسبه نمود eqBقطر دايره معادل 
L BB

4
2
eq 

π  
  يا

m 4.15(4.5) (3) 
4

 LB
4

 Beq 






ππ  

0.723
4.15

3

B

Hc   
0.6Aبه ازاء  33- 5با رجوع به شكل    0.723وB / Hc  0.76، مقدارμ (NC)c  بنابراين ،. بدست مي آيد  

mm 43.3(57)(0.76)μ SS (NC)c (oed)c c   
 نشست تحكيمي ثانويه5-14

شيب . رخ مي دهد 36-5ه پس از به اتمام رسيدن تحكيم اوليه و اساساً تحت تنش مؤثر ثابت مطابق با شكل تحكيم ثانوي
  به عبارت ديگر ، .αCدياگرام نسبت تخلخل در برابر لگاريتم زمان برابر است با 

  مثال 

لايه رس
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αC شاخص تراكم ثانويه










1

2

t

t
 Log

∆e
                                                                                                   )5-61(  

  :را به صورت زير مي توان محاسبه نمود sSنشست تحكيمي ثانويه 












1

2

p

cα
s t

t
 Log 

e1

HC
S                                                                                                                        )5-62(  

  چنان كه ،
pe 21و  نسبت تخلخل در پايان تحكيم اوليه t , t زمان  

  :مقدار شاخص تراكم ثانويه مي تواند محدوده گسترده اي را شامل شود كه بعضي از مقادير آن عبارتند از

رس هاي بيش تحكيم يافته 3)  ~  2(OCR  . . . . . . . . . . . . . . . .  0.001  
آليخاك هاي   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  و يا بيشتر  0.025 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رس هاي عادي تحكيم يافته 0.0250.004  

اگر چه اين نشست در خاك هاي رسي . در اكثر موارد، تحكيم ثانويه در مقايسه با نشست تحكيمي اوليه كوچك مي باشد
  .خيلي پلاستيك و خاك هاي آلي مي تواند قابل توجه باشد

 
  

  تعاريف پارامترهاي نشست تفاضلي 37- 5شكل  نشست تحكيمي ثانويه 36- 5شكل 

  

 فاضليمفهوم عمومي نشست ت5-15

در اكثر موارد، خاك زير فونداسيون همگن نيست و بار وارد بر فونداسيون هاي سطحي يك سازه مشخص مي تواند تغييرات 
نشست تفاضلي . درنتيجه درنقاط مختلف يك سازه مي توان انتظار نشست هاي مختلفي را داشت. گسترده اي داشته باشد

بنابراين بايد ضوابط مشخصي براي تعيين نشست تفاضلي و . دن روسازه گرددنقاط مختلف يك سازه مي تواند باعث آسيب دي
پارامترهاي مهم مربوط  1بدين جهت بورلند و ورث. مقادير حدي اين پارامترها وضع گردد تا سازه عملكرد مطلوبي داشته باشد

  . نشان داده شده است بيان نمودند 37-5تفاضلي را چنان كه در شكل  هاي به نشست

                                                            
1 Burland and Worth 

 تحكيم اوليه

ثانويهتحكيم
 cشيب ، 

ل ، 
خلخ

ت ت
نسب

e
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

. هر يك متحمل نشست هايي شده اند ,ED,C,B,Aاين شكل سازه اي را نشان مي دهد كه نقاط مختلف فونداسيون آن در 
AAبرابر است با  Aنشست در  در ،B ت با برابر اسBB  .برمبناي اين شكل مي توان پارامترهاي زير را تعريف نمود:  

TS نشست كل يك نقطه مشخص از سازه  
T∆S اختلاف نشست بين دو بخش سازه  
α شيب دو نقطه متوالي  
β  اعوجاج زاويه ايij(ij) t l / ∆S ) توجه شود كهijl  فاصله بين نقاطi  وj(  
ω كج شدگي سازه  
∆ خيز نسبي  
L / ∆ نسبت خيز  

تاكنون محققين و آيين نامه هاي ساختماني متعدد ، مقادير مجاز مختلفي براي پارامترهاي فوق توصيه نموده  1950 از سال
  .بعضي از اين مقادير توصيه شده در ادامه ارائه شده است. اند

 مفهوم عمومي نشست تفاضلي5-16

نشست، حداكثر نشست تفاضلي و حداكثر اعوجاج  مقادير حدي زير را براي حداكثر 1، اسكمپتون و مك دونالد1956در سال 
  .زاويه اي براي استفاده در آيين نامه هاي ساختماني پيشنهاد نمودند

TS(max)نشست حداكثر     
 ميليمتر 32. . . . . . . . . . . . . . . . . . . در ماسه
 ميليمتر 45. . . . . . . . . . . . . . . . . . . در رس

TΔS(max)حداكثر نشست تفاضلي،     
 ميليمتر 51. . . . . . . . . . . . . . . . . . . فونداسيون منفرد در ماسه
 ميليمتر 76. . . . . . . . . . . . . . . . . . . فونداسيون منفرد در رس
  ليمترمي 51 – 76. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  پي گسترده در ماسه

  ميليمتر 76 – 127. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  گسترده در رس يپ
  max  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .300/1 حداكثر اعوجاج زاويه اي

 Hطول،  H / L )Lبر مبناي تجارب حرفه اي، نسبت هاي خيز مجاز سازه ها را به صورت تابعي از  2پولشين و توكار
  :به صورت زير ارائه داده اند) ارتفاع سازه

     0.0003L / ∆                 2برايH / L   
       0.001L / ∆                 8برايH / L   

  .نيز، مقادير مجاز زير را توصيه نموده است) 1955(آيين نامه شوروي سابق 

H/L نوع سازه    L/Δ    
 )براي ماسه(          3 0.0003 ساختمان هاي چند طبقه و منازل مسكوني

  )براي رس(         0.0004 
  5 0.0005          )براي ماسه(  
  )براي رس(          0.0007   

  )ماسه و رس براي(            0.001  يك طبقهكارخانه هاي

                                                            
1 Skempton and MacDonald 
2 Polschin and Tokar 
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  .را براي سازه هاي مختلف ارائه نموده است βmax)( زواياي اعوجاج حدي زير [27]بيروم 

  maxβ  رده آسيب هاي احتمالي
4H/L  حد ايمن براي ديوار هاي آجري انعطاف پذير  1/150 

  1/150 خطر آسيب سازه اي در اكثر سازه ها
  1/150 ترك پانل ها و ديوارهاي آجري

  1/250 بلندصلبساختمان هايرؤيتكج شدگي قابل
  1/300 ديوارهاي پانليترك خوردگي اوليه

 1/500 براي جلوگيري از وقوع ترك در سازه هاايمنحد 
 1/600 خطر براي چارچوب هاي داراي عضو قطري

توصيه نموده  براي ساختمان هاي مختلف TS (max)و max βگرنت و همكاران روابط همبستگي ارائه شده در جدول زير را بين
  :اند

  همبستگي نوع فونداسيون نوع خاك
max(max) T  فونداسيون سطحي منفرد  رس β 30000(mm)S   
max(max) T  گسترده  رس β 35000(mm)S   
max(max) T  فونداسيون سطحي منفرد  ماسه β 15000(mm)S   
max(max) T  گسترده  ماسه β 18000(mm)S   

 .مجاز را مي توان محاسبه نمود TS (max) مشخص باشد، مقدار βبا استفاده از همبستگي هاي فوق، اگر حداكثر مقدار مجاز
ارائه  كميته استاندارد اروپا اخيراً مقاديري حدي براي حالت هاي حدي خدمت پذيري و حداكثر جابجايي مجاز فونداسيون ها

  .مي باشند 11-5اين مقادير مطابق جدول . نموده است
توصيه هاي كميته استاندارد اروپا در رابطه با پارامترهاي نشست هاي تفاضلي 11- 5جدول   

 توضيح مقدار پارامتر مورد
mm TS 25 فونداسيون سطحي منفرد    [29]مقادير حدي خدمت پذيري 

  mm 50 فونداسيون گسترده

mm TΔS 5 چارچوب با پوشش صلب    

  mm 10 چارچوب با پوشش انعطاف پذير

  mm 20 چارچوب هاي باز

‐‐‐‐ 1/500 β  

TS 50 فونداسيون سطحي منفرد   [30]حداكثر جابجايي مجاز فونداسيون 
 فونداسيون سطحي منفرد 20 TΔS   

‐‐‐‐   1/500 β   
  

5-17   اجراييبررسي چند مورد  
  ساختمان خوابگاه دانشجويي): 1(مورد اجرايي 

طبقه و  9اين ساختمان متشكل است از . آلمان است اين مورد اجرايي يك خوابگاه دانشجويي در شهر كنستانس در جنوب
بلافاصله پس از احداث شالوده ). 38-5شكل (متر لايه رس ضخيم قرار گرفته است  36يك طبقه زيرزمين كه در روي 

نشست و  –منحني هاي زمان  39-5شكل . روز اندازه گيري شدند 884نقطه زير شالوده به مدت  6گسترده، نشست ها در 
نشست ها در نقاط اندازه  Asoakaبا استفاده از روش . نحني نشست در روي سطح شالوده گسترده را نشان مي دهدخطوط م

درصد كمتر  35اين مقدار . در نقاط مشخصه حاصل شد cm2.6گيري تخمين زده شدند به طوري كه نشست ميانگين نهايي 
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

علاوه بر اين، مقدار ضريب تحكيم ميانگين  .با استفاده از روش تحليل استاندارد مي باشد cm5.9از نشست محاسبه شده 
year/m32c 2

v   17.4با فرض يك مسير زهكشي دو طرفه هر يك به طولm نشست  زا هدافتسا اب. بدست آمده است
104.0ccانگين ، شاخص فشردگي محلي ميسوكعم هبساحم و cm2.6محاسباتي  همچنين با استفاده از . بدست مي آيد

748t، زمان تحكيم vcضريب تحكيم محلي  p  بار ديگر با جايگزيني نشست اندازه . روز براي اين پروژه تخمين زده شد
748tگيري شده نظير زمان تحكيم  p  0048.0مقدار ضريب تحكيم ثانويه  ،تسشنادله در معc   دمبدست آرا .  

  
  1مورد اجرايي شرايط روسازه و خاك پروژه38-5شكل

 

  1مورد اجرايي  نشست هاي اندازه گيري شده 39- 5شكل 
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  ساختمان اداري داراي پاركينگ زيرزميني ):2(مورد اجرايي 
اين ساختمان متشكل است . يك ساختمان اداري را در شهر كنستانس در جنوب آلمان بررسي مي نماييم در مورد اجرايي دوم

اين ساختمان داراي . طبقه در قسمت جنوبي به همراه يك زيرزمين و پاركينگ زيرزميني 4طبقه در قسمت شمالي و  5از 
 m1ضخامت داشته و در روي خاكريز دانه اي متراكم به ضخامت  m5.0شالوده گسترده اين سازه . شكل مي باشد Sپلان 

 31نشان دهنده رس نرم با ضخامت متغيير از  m41كاوش هاي زيرسطحي با استفاده از گمانه زني تا عمق . قرار گرفته است

اين است كه لايه رس عادي تحكيم بوده و داراي درصد رطوبت  اعتقاد بر). 40-5شكل (در زير سطح زمين بود  38.5mتا 
kpa20cuو مقاومت برشي زهكشي نشده % 30ميانگين   روز  961نقطه در طي  12نشست هاي محاسبه شده در . مي باشد
  .نشان داده شده است 41-5در شكل 

  
  2مورد اجرايي  شرايط روسازه و خاك پروژه 40- 5شكل 

  
  2مورد اجرايي  نشست هاي اندازه گيري شده 41- 5شكل 
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

  آپارتمان و ساختمان تجاري): 3(مورد اجرايي 

طبقه و دو طبقه  7اين مورد اجرايي مربوط مي شود به يك آپارتمان و ساختمان تجاري در رادولفتسل در آلمان كه داراي 
ابعاد ساختمان در كف . نظر گرفته شده است طبقه زيرزمين تحتاني جهت گاراژ پاركينگ زيرزميني در. زيرزمين مي باشد

2m8.215.21   2بوده و فشار كلm/kN126 اين ساختمان در روي شالوده گسترده اي به . را بر زمين وارد مي نمايد
مطالعات زيرسطحي  .اجرا شده است m5.0قرار گرفته و در زير آن خاكريز دانه اي با تراكم خوب و ضخامت  m8.0ضخامت 

در نتيجه اين اكتشافات مشخص شد كه در زير سطح زمين لايه رس نرم به . چاه شناسايي ميشد 2گمانه و  3شامل حفر 
 378در مركز و تنها براي  نشست شالوده. رس بولدر قرار دارد 42-5قرار داشته و در زير آن هم مطابق شكل  m11ضخامت 

در اين مورد مطالعه، زمان مشاهده نشست جهت تخمين نشست هاي محلي ثانويه كافي ). 43-5شكل (روز اندازه گيري شد 
  .نبود ولي به هر حال تحكيم اوليه لايه تراكم پذير در زمان اندازه گيري نشست ها به اتمام رسيد

  
  3رد اجرايي مو شرايط روسازه و خاك پروژه 42- 5شكل 

  
  3مورد اجرايي  نشست هاي اندازه گيري شده 43- 5شكل 
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  ساختمان دولتي) 4(مورد اجرايي شماره 

m4.12m17طبقه به همراه پاركينگ زيرزميني داراي ابعاد قائده  4ساختمان دولتي    و فشار روسازه كلkPa72  را بر خاك
بوده كه خود بر روي خاكريز دانه اي متراكم به ضخامت  m5.0اين ساختمان دال بتني به ضخامت  شالوده. وارد مي نمايد

m5.0 خاك زيرين هم متشكل است از يك خاك نرم با خاصيت خميري كم تا متوسط به ضخامت بيش از . اجرا شده است
m30 ) مقاومت برشي زهكشي نشده حدود ). 44-5شكلkPa20  تخمين زده شده و درصد رطوبت طبيعي ميانگين خاك

  ).45-5شكل (روز ثبت شده اند  2343نشست هاي ساختمان در چهار گونه ساختمان براي مدت . است 28%حدود 

  
  4مورد اجرايي  شرايط روسازه و خاك پروژه 44- 5شكل 

  
  4مورد اجرايي  نشست هاي اندازه گيري شده 45- 5شكل 
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5-18   تعديل و تقليل جايجايي ها و نشست ها 

توسعه در جوامع امروزي متضمن ساخت و ساز بر روي مصالح حاشيه اي از قبيل خاك هاي نرم، تورمي و فروريزشي و يا 
لذا جهت ساخت روي زمين هاي مسئله دار، . ي هستندخاكريزها بوده كه مستعد نشست پذيري و تغييرات حجمي نسبتاً بالاي

عمق بررسي ها . در گام اول مطالعات ژئوتكنيك و بررسي پارامترهاي خاك بخصوص پارامترهاي مربوط به سختي آن مي باشد
وقتي كه (برابر عرض پي هاي مربعي  3تا  2محدوده تاثير گذاري تنش توسط روسازي را شامل مي شود كه حداقل 

2B/L (چهار برابر عرض پي هاي نواري و يا خاكريزها و يا تا عمقي كه به خاك تراكم پذير ختم شود، بايد انجام شود ، .
اگر محاسبات و شواهد نشان دهد كه خاك زير پي با فشارهاي مربوط قابليت نشست پذيري و فشردگي زيادي را داشته باشد، 

  :حل هاي زير را قبل از احداث بنا به كار گرفتدر آن صورت بايد يكي از راه 

 اجراي تثبيت و بهسازي خاك .1

 استفاده از روش هاي مناسب پي سازي .2

 تجديد نظر در طراحي روسازه .3

 پذيرش مخاطره نشست و جابجايي، به كارگيري و اقدامات ترميمي .4

 بهسازي خاك5-19

ه نهايتاً منجر به افزايش مقاومت، كاهش تغييرات شامل روش هاي مختلف تغيير خصوصيات خاك بوده كبهسازي خاك 
  .حجمي و تامين رفتار خاص خاك را به همراه دارد

خاك هاي نرم و شل داراي پايداري حجمي پايين و مقاومت كم بوده و ممكن است متشكل از ماسه و لاي شل، رس 
ي، در مورد اين خاك ها جهت تعيين نشست اكثر روش هاي بهساز. اشباع، خاك هاي آلي و يا تركيبي از مصالح فوق باشد

كارايي داشته، گرچه به كارگيري يك روش خاص بستگي به عوامل اقتصادي، كارايي در خاك موجود، دسترسي به تجهيزات و 
ضمناً دو دسته ديگر خاك هاي مسئله دار به قرار خاك هاي انبساطي و . در محيط زيست داردمصالح و مهارت ها و اثرگذاري 

هاي فروريزشي بود كه در مورد خاك هاي انبساطي مهمترين عامل جهت جلوگيري از تورم، كنترل ميزان رطوبت  خاك
سطحي در  اگرچه روش هاي برداشت و جايگزيني خاك، پيش بارگذاري، تثبيت با آهك و استفاده از موانع رطوبتي. آنهاست

ه اشباع و تحت بار قرار مي گيرند، بافت داخلي شان بهم ريخته خاك هاي فروريزشي يا رمبنده وقتي ك. آن ها توصيه مي شود
و نشست زيادي نموده كه از رايج ترين روش ها جهت اجراي پي بر روي آن ها مي توان به غرقاب نمودن و تراكم آن ها اشاره 

  :رح زير استموارد رايج چند روش بهسازي جهت تقليل نشست به ش .نمود كه با روش تراكم هيدروليكي معروف است

  حفاري و برداشت خاك) الف(
متر بوده، مي توان متناسب با نوع پروژه، آن ها را گودبرداري و با مصالح مناسبي از  6اگر عمق خاك هاي نرم و شل كمتر از 

 قرضه جايگزين نمود و يا اينكه پس از برداشت، اين خاك ها را ضمن كاهش رطوبت با مصالح درشت تر، آهك و يا سيمان،
اگر آب زيرزميني بالاتر از كف حفاري باشد، باشد از مصالح درشت . خاكستر آتشفشاني و يا افزودني هاي شيميايي تلفيق نمود

  .ضمن جايگزيني مي توان از تراكم مكانيكي با استفاده از روش هاي ديناميكي و يا ويبره اي استفاده نمود. دانه استفاده نمود
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  پيش فشردگي) ب(
. در بسياري از حالت ها، پيش بار بايد سنگين تر از بار دايمي سازه باشد. بار مي توان خاك بستر را متراكم نمودبا كمك پيش 

مضافاً به اينكه تا . پيش بار بايد عمده مقادير مربوط به تحكيم اوليه پس از ساخت و بخشي از تحكيم ثانويه را جبران نمايد
و يا مصنوعي و فتيله ) زهكش هاي قائم ماسه اي(استفاده از زهكشي هاي طبيعي  .هدحدودي توان باربري را نيز افزايش مي د

مطالعات ژئوتكنيك جهت تعيين فشار پيش تحكيمي ضروري بوده تا از . اي موجب تسريع در نشست تحكيمي خواهد شد
اگر خاك، فشاري بيشتر از . داطمينان حاصل شو) اعمال فشار بيش از آنچه قبلاً به خاك وارد شده(كارايي پيش بارگذاري 

  .پيش بار را قبلاً تجربه كرده باشد، پيش فشردگي ثمري نخواهد داشت

 ستون هاي سنگي و يا ستون هاي تثبيت شده خاكي) ج(

احداث . جهت تقليل نشست مي توان چاه هايي را در زمين حفر و آن ها را با استفاده از مصالح با سختي بالاتر مسلح نمود
سانتي متر رايج بوده، استفاده از يك پوشش سطحي ماسه  40-120سنگي و يا خاكي سفت و سخت به قطر هاي ستون هاي 

نيم صلب، اغلب روي ستون هاي سنگي قرار داده شده تا پديده انتقال بار به ستون هاي سنگي اي و يا شني و يا خاك مسلح 
پس از اجراي اين ستون . توصيه نمي شود 5ه حساسيت بيش از ستون هاي سنگي و يا خاكي براي خاك ها با درج. بهبود يابد

را به صورت معادل يافته و يا  mو يا  E ،vmها در زمين مي توان در محاسبات مربوط به تثبيت پارامتهاي سختي اعم از 
  .ميانگين وزن دار استفاده نمود

  استفاده از جت تزريق) د(
با اين روش، تزريق محلول هاي سيمان و آهك كه با فشار همراه است، تقريباً جايگزين فضاهاي خالي هر نوع خاك مي شود، 

اين روش، غالباً براي زيرسازي . و يا تغيير بافت خاك در نتيجه بهم ريختن توسط جت آب به همراه مواد افزودني خواهد شد
همانند اجراي ديوارهاي جداكننده براي ستون ها، د جهت تقليل نشست هاي يكنواخت و غير يكنواخت فونداسيون موجو

همچنين اين روش، جهت ساخت و سازهاي جديد و جهت بهسازي خاك هاي نرم . كانال ها و سدها به كار گرفته مي شود
ن ها با مصالح اصلاح شده و يا پر نودن خلل و در مجموع با بهم ريختن خاك هاي شل و نرم و جايگزيني آ. استفاده مي شود

  .فرج ها با مصالح اضافي موجب افزايش مقاومت، كاهش تغييرات حجمي و نيز كاهش نفوذپذيري مي شود

  تراكم ديناميكي) ه(
بات ارتعاشات و ضر. متري در فواصل معيني روي زمين رها مي شود 20تا  5تني از ارتفاع  20تا  5در اين روش، وزنه هاي 

ناشي از سقوط وزنه موجب بهم ريختگي بافت موجود خاك، روانگرايي موضعي در خاك ها، جابجايي خاك هاي ريزدانه و 
درشت دانه در وضعيت متراكم تر و در نهايت به حداقل رساندن فضاهاي خالي تغييرات حجمي تحت بارهاي سرويس و 

  .افزايش باربري خاك خواهد شد

  خاكريزي سازه اي) و(
ر عمل و در بسترهاي نرم و شل و عموماً اشباع خاك درشت دانه يا قطعات سنگي به مقدار مناسب روي خاك هاي باتلاقي و د

خاك نرم بستر دچار جابجايي در جهت حداقل مقاومت خواهد . نرم ريخته شده تا موجب گسيختگي و جابجايي آن ها گردد
تيب و با برداشتن گل و لاي برآمده از ريختن و افزايش مصالح درشت تر، شد كه اغلب در جلو قسمت خاكريزي شوده، بدين تر
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و تراكم از نوع رفت و آمد ماشين آلات سنگين به حدي نزديك مي شويم كه استفاده بيشتر از مصالح درشت دانه اثري از 
با ضخامت معين به عنوان بستر به علاوه، وجود خاكريز . خروج گل و لاي نداشته و در نهايت به تثبيت بستر منجر خواهد شد

و پي گسترده موجب خواهد شد كه تنش هاي حاصل از روسازه به هنگامي كه به مصالح نرم تر بستر منتقل مي شود از شدت 
  .آن ها به مراتب كاسته شود

  روش هاي پي سازي
خت و غير يكنواخت را به برخي از طراحي هاي پي و روش هاي اجرايي مي تواند اثر تغييرات حجمي و نشست هاي يكنوا

  :حداقل برساند كه مواردي از آن ها به شرح زير است

  استفاده از تير كلاف) الف(
استفاده از پي هاي منفرد مجاور با تير كلاف مي تواند موجب افزايش صلبيت سيستم فونداسيون شده و در تعديل نشست 

را در گوشه پلان و لبه پلان فونداسيون بنا داشته و عموماً به خصوص اينكه پي هاي منفرد . هاي غير يكنواخت موثر باشد
  .بر پي خواهد داشتاعمال بار به صورت خارج از مركز 

  پي هاي شناور) ب(
اجزاي پي از جمله پي هاي گسترده و منفرد مي تواند پس از گودبرداري در اعماق مناسبي مستقر شده به گونه اي كه فشار به 

تغييرات حجمي . ه خاك كف پي تقريباً با تمام و يا قسمتي از وزن خاك برداشته شده بالانس گرددكار رفته توسط روسازه ب
در . مشاهده شده از نوع فشردگي مجدد الاستيكي بوده و خاك كف گود بايد مقابل دست خوردگي و فرسايش محافظت گردد

تعادل مي شود، مشكلات نشست نسبت به حالت مجموع چون ميزان خاك حفاري شده با تمام و يا قسمتي از وزن روسازه م
در مكان هايي كه سطح آب زيرزميني بالا است، استفاده از پي شناور و اجراي آن ممكن است با . اوليه كمتر مطرح مي باشد

  . مشكلاتي همراه باشد

  افزايش مساحت پي ها به همراه اجزاي سخت كننده) ج(
فشارهاي وارده را بر بستر كمتر و در نهايت نشست هاي يكنواخت غير يكنواخت را  با وسيع تر نمودن پي ها در پلان مي توان

از كاملترين پي سطحي، پي هاي گسترده دالي يا گسترده تقويت شده از يكسري تيرهاي شبكه اي به عنوان سخت . تقليل داد
تي مناسبي انتقال داده و از توان باربري خاك كننده در زير و يا روي دال بوده كه مي تواند بار روسازه به خاك بستر را با سخ

به علاوه، سختي و صلبيت پي هاي گسترده كه توزيع يكنواخت تنش در زير پي را به . كف به نحو بهينه اي بهره برداري شود
دنبال داشته، مي تواند موجب كاهش تنش هاي غير يكنواخت در خاك ها و همچنين تخفيف نشست هاي غير يكنواخت 

  .افزون بر اين، پي هاي گسترده بر اثر پديده پل زدن اشكالات و عوارض موضعي را پوشش مي دهند .گردد

  جك هاي تراز كننده) د(
برخي سازه ها ممكن است توسط جك هايي روي پي هاي منفرد نگه داري شده بقسمي كه رقوم نگه داري در فواصل زماني 

تدقيق تنظيم . ه بر اثر نشست هاي غير عادي غير يكنواخت جلوگيري گرددمعين تعيين شده تا از آسيب ديدگي اعضاي روساز
تراز نمودن روسازه توسط جكها نياز به ثبت رقوم و نقشه برداري منظم و پيوسته دارد تا بتوان جهت و مقدار ترازيابي را تنظيم 

  .نمود
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  پي هاي عميق) ه(
به لايه هاي مناسب تر، سخت تر و مقاومت تر زيرين انتقال يافته بارهاي روسازه مي تواند توسط پي هاي عميق و يا شمع ها 
البته تلفيق مناسب پي گسترده و شمع در . سطحي در امان باشدتا روسازه از نشست هاي زيادي و كمبود مقاومت لايه هاي 

ي از نوع ستون هاي زير آن مي تواند در كنترل نشست موثر بوده و به علاوه، وجود شمع هاي معمولي و يا شمع هاي بتن
سنگي و يا آهكي مي تواند در زير پي، مصالحي مركب را به وجود آورده كه مدول الاستيسيته شمع ها و يا ستون ها چند برابر 

مضافاً اينكه وجود گروه شمع موجب انتقال بار مرده در . خاك اطراف بوده و خاك زير پي سخت تر شده و نشست كاهش يابد
  .صورت بلوكي شده كه كاهش نشست ها را به دنبال داردتراز پايين تر به 

 اقدامات سازه اي5-19

مثلاً اسكلت هاي فلزي بدون مهاربندي . صلبيت روسازه به عنوان عامل مهمي در كنترل نشست هاي غيريكنواخت مي باشد
در سازه انعطاف . يوار برشي محسوب شودمي تواند از نوع سازه با انعطاف پذيري بالا در مقابل اسكلت با مهاربندي و توام با د

چنين . پذير، هر فونداسيون منفرد مستقل از ديگر پي ها عمل نموده و نشست هر پي روي ديگر پي ها بي تاثير خواهد بود
به عنوان مثال ديگر، اگر يك پي تمايل به نشست بيشتر در مقايسه با پي هاي . مجسم شده است 46-5وضعيتي در شكل 

و ظرفيت انتقال بار موجب تعديل در نشست خواهد ته باشد، اسكلت صلب تر و سخت تر با تغيير جهت در نحوه مجاور داش
سازه ها ممكن است در مقابله با تحمل جابجايي هاي غيريكنواخت، عملكرد انعطاف پذيري داشته باشند مثلا با به . شد

استفاده از قاب هاي چوبي و يا فلزي، . لح فرم پذير ساخته شوندكارگيري درزهاي اجرايي در روسازه و يا با استفاده از مصا
نماهاي فلزي، پانل هاي چوبي و يا كف هاي آسفالتي مي توانند نشست هاي غير يكنواخت بزرگ يا انحرافات زاويه اي تاحدود 

  .را تحمل نمايند 1/150

  
  )ب( )الف(

  تاثر صلبيت روسازه بر نشست هاي غير يكنواخ46-5شكل
روسازه صلب، قابليت انتقال ) ب(روسازه خيلي انعطاف پذير، قابليت انتقال بار كم و متعاقب آن نشست هاي غير يكنواخت بزرگتر ) الف( 

  بار بيشتر متعاقب آن مقابله در برابر نشست هاي غير يكنواخت زياد
  

 اقدامات ترميمي5-20

از جمله نشست، تورم يا فروريزش و يا بهم ريختگي خاك بستر مشكلات اگر در پاره اي موارد، عواقب تغييرات حجمي خاك 
جدي را بدنبال داشته باشد، و نتوان با روش هاي بهسازي، پي سازي و سازه اي با آن ها مقابله نمود، به كارگيري اقدامات 

در پاره اي موارد مي توان  در اين صورت،. پيشگيرانه ممكن است به نتايج غير اقتصادي منجر شده كه توجيه پذير نباشد
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  نشست فونداسيون هاي سطحي: پنجمفصل 

مخاطره وقوع نشست ها و جابجايي ها را پذيرفت و راه حل هاي بازسازي و مرمت را تعقيب نمود كه در اين صورت، هزينه 
  .هاي اقدامات مربوط به تعمير ممكن است از هزينه هاي اوليه احداث پي تجاوز كند

اشته باشد، بستگي به طرز تلقي مالكان و يا اشخاص ذينفع داشته كه تا ضمناً ميزان خسارت به وجود آمده كه نياز به مرمت د
  :روش هاي زير معمولاً در مرمت پي ها استفاده شده است. چه حدي تغيير شكل ها و جابجايي ها را تحمل نمايند

  زير شمع زدن يا ريز شمع ها) الف(
از شمع پيش ساخته، حفاري و ديوارسازي، استفاده از اين روش، با استفاده از روش هاي حفاري درجا، حفاري و استفاده 

استفاده از روش بستگي به نوع . ريزشمع ها و يا شمع هاي ريشه اي و يا شمع هاي رانده شده توسط جك امكان پذير است
  .خاك، چگونگي كار با فونداسيون موجود و دسترسي به پي مي باشد

  استفاده از تزريق) ب(
اده از سيمان، مواد شيميايي، خاك ريزدانه، آهك با آب و يا كلريد كلسيم، سيليكات سديم، پليمرها و تزريق تراكمي با استف

نسبت وزني سيمان با آب و خاك انجام شده كه ماده % 12تا % 8تزريق تراكمي مثلاً با سيمان شامل . رزين ها انجام مي گيرد
در . بالغ مي شود 2cm/kg35ه فشار پمپاژ در اين خصوص تا كتزريقي در چاله ها و مجاري حفاري شده پمپاژ مي گردد 

  .منابع مختلف بهسازي با استفاده از روش هاي تزريق جزئيات مفصل تري ارائه شده است

  جك زدن) ج(
ند نمودن پي پس از بل. استفاده از جك زدن و بالا آوردن و يا تنظيم پي جابجا شده معمولاً از روش هاي ديگر سريع تر است

مي توان از مصالح تزريقي مانند سيمان پرتلند، آهك هيدراته، خاكستر آتشفشاني، آسفالت، گل حفاري و غيره جهت تثبيت 
اگر ضخامت لازم براي پر نمودن در زير پي كم باشد مي توان از مصالح تزريقي روان تر و اگر ضخامت مربوط . استفاده نمود

در  30cmفوت يا  1مرمت تا حدود . ر از قبيل ملات و بتن با اسلامپ پايين و حداقل استفاده نمودزياد باشد، از مصالح سفت ت
جك زدن مناسب معمولاً موجب بسط و بروز ترك در فونداسيون نخواهد شد اما ترك هاي موجود . زير پي ها تجربه شده است
كان هاي پايين افتاده را بالا آورد، در حالي كه نقاط جابجا تنها با تجربه كافي مي توان نقاط و م. ممكن است بيشتر باز شوند

  .نشده را در همان سطح نگهداشت

  قبول مخاطره نشست) د(
پذيرش عوارض حاصل از نشست هاي يكنواخت و غير يكنواخت ممكن است به ميزان جابجايي ها و نمايان شدن انواع ترك ها 

البته اقدام فوق هنگامي كارايي دارد كه سازه با اهميت زياد نبوده . وام باشدو كجي ها و سپس تعمير و ترميم اجزاي روسازه ت
  .و نشست ها و جابجايي ها محدود به خسارت هاي معماري و سرويس دهي و عدم خسارت سازه اي را شامل شوند
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