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  چکیده:
 و زیرین سنگ یا خاك به را خود وزن و تحمیلی بارهاي که است مهندسی سیستم یک از پی بخشی

و  خاك خود وزن زا که خاك توده در موجود فعلی برتنشهاي علاوه ترتیب بدین. دهد می انتقال درون آن به
به  توانمی تنشها این جمله از که .گردد می ایجاد نیز دیگري تنشهاي شود،می ناشی ژئوتکنیکی تاریخچۀ
  .کرد اشاره مورد نظر نقطه هر متقابل) در آن(اثر مجاور پل و خاك بر واقع پل خود وزن از ناشی تنشهاي

 و یکدیگر مجاورت در پلهااین  اکثر که دارند وجود جدید پلهاي از زیادي تعداد ،اتوسعه راهه با
 موضوعی به تبدیل مجاور، ایمنی پلهاي شوند، بنابراین می ساخته سرعت به متقابل اثر گرفتن نظر در بدون

 بدوندارد.  طراحی عوامل روي اي ملاحظه قابل اثر گروه، یک در هاپی متقابل اثرات .است گشته اساسی

نتیجه  در و باشد نمی محاسبات در آن بکارگیري به قادر مهندس متقابل، اثر این از کافی داشتن اطلاعات
و  انحراف نشست، به مربوط اطلاعات پی مناسب طراحی براي داشت. نخواهند را لازم ها کارایی طراحی

 .است نیاز مورد ظرفیت باربري

 آمده بوجود خاك هاي لایه در تنشهایی هم، مجاور در سازه هاي مختلف با پل دو پی گرفتن قرار با

  .دربرداشته باشد را و شاید گسیختگی مجاور پل نشست شدن فشرده این شودکه می آن شدن فشرده و باعث

زمین در  و تغییرشکل نشست مسأله آن از پس و تنش مسأله ، اولمی باشد مسأله دو هدف از این تحقیق
افزار  در این راستا از نرم، گرفته قرار مطالعه و بررسی مورد ها، پی نشست آن در اثر احداث پل جدید که

PLAXIS لحاظ گسیختگی موهر کلمب  . معیاراست استفاده شده بر مبناي آنالیز المان محدود می باشد که
ابتدا فونداسیونهاي پل گردید و فرضیات ما در این تحقیق مطابق شرایط موجود و نتایج آزمایشگاهی می باشد. 

متر بصورت در مدلهاي  10متر و 1.12متر،  0.30فاصله مختلف  موجود مدلسازي شده و سپس پل جدید در سه
مختلف مدلسازي گردیده که نتایج حاصله در انواع حالات مقایسه شدو ملاحظه گردید با کم شدن فاصله دو 

افزایش می یابد، ولی تنش زیر پی از این موضوع تبعیت  در نظر گرفته شده فونداسیون نشست در کلیه حالات
  متر می باشد. 10متري و  0.3متري بیشتر از فاصله  1.12فاصله  نکرده و در
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 تقدیم
  

  کلمه ایثار و از خودگذشتگی شان ازبه پاس تعبیر عظیم و انسانی

   این سردترین روزگار، بهترین پشتیبان است، به پاس عاطفه سرشار و گرماي امیدبخش وجودشان که در

   گراید،شان به شجاعت میست و سرگردانی و ترس در پناها رسهاي بزرگشان که فریادبه پاس قلب

  کند،دریغشان، که هرگز فروکش نمیهاي بیو به پاس محبت

  این مجموعهو 

  برگ سبزي است تحفه درویش

 که

  کنم.و استاد ارجمندم جناب آقاي دکتر یوسف زاده تقدیم می  به پدر و مادر عزیزم
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 سپاسگزاري
ام؛ پس از حمـد و سـپاس خداونـد متعـال، از     که به لطف پروردگار موفق به اتمام این پایاننامه شدهاکنون 

هاي دلسوزانه در جهت پیشبرد و انجام ایـن  به خاطر راهنمایی دکتر میکائیل یوسف زادهاستاد ارجمند جناب آقاي 
بـه عنـوان اسـتاد مشـاور کـه      امـین فـر   محمـد حسـین   دکتر  نامه کمال سپاسگزاري را دارم. همچنین از آقاي پایان

اي خـود   دلسوزانه اینجانب را هدایت نمودند و راهکارهاي گره گشایی ارائه نمودند و اینجانـب را یـاري اندیشـه   
نیـز کـه بـا     دکتـر اعلمـی   جنـاب آقـاي  اسـتاد بزرگـوار   همچنـین جـاي دارد از    کـنم نمودند، تشکر و قدردانی می

که در تایپ پایاننامه اینجانب را یـاري  مهندس خدابنده و سرکار خانم راهنماییهاي بی دریغشان بنده را راهنمایی 
  .کمال امتنان را دارد نمودند
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 فصل اول -1

 
 
  
  

  کلیات
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-1-1  مقدمه 
 بخشی پی. شود تحمل پی نام به اي واسطه عنصر توسط باید زمین به متکی مهندسی هاي سازه تمامی بار

 انتقال آن درون به و زیرین سنگ یا خاك به را خود وزن و تحمیلی بارهاي که است مهندسی سیستم یک از

 تاریخچۀ و خاك خود وزن از که خاك توده در موجود فعلی برتنشهاي علاوه ترتیب بدین دهد می

 ناشی تنشهاي به توان می تنشها این جمله از که .گردد می ایجاد نیز دیگري تنشهاي شود، می ناشی ژئوتکنیکی

  .کرد اشاره موردنظر نقطه هر در) متقابل اثر( آن مجاور ساختمانهاي و خاك بر واقع سازه خود وزن از
 بدون و یکدیگر مجاورت در پلها این اکثر که دارند وجود جدید پلهاي از زیادي تعداد راهها، توسعۀ با

 گشته اساسی موضوعی به تبدیل مجاور، ایمنی پل بنابراین شوند می ساخته سرعت به متقابل اثر گرفتن نظر در

  .است
قضاوت  گفت توان می دارد طراحی عوامل روي اي ملاحظه قابل اثر گروه، یک در ها پی متقابل اثرات

و  مهارت از خود تجربۀ و آموزش دلیل به که پی مهندس و است طراحی فرآیند خلاقانه بخش مهندسی
 داشتن اطلاعات بدون و بگیرد نظر در را اثرات این باید است، برخوردار طراحی براي کافی مهندسی قضاوت

 ها کارایی طراحی نتیجه در و باشد نمی محاسبات در آن بکارگیري به قادر مهندس متقابل، اثر این از کافی

 نیاز مورد ظرفیت باربري و انحراف نشست، به مربوط اطلاعات پی مناسب طراحی داشت. براي نخواهند را لازم

  .است
 آن شدن فشرده وباعث آمده بوجود خاك هاي لایه در تنشهایی هم، مجاور در دو پی گرفتن قرار با

  (1-1) شکل مطابق.دربردارد را مجاور پل نشست شدن فشرده این شودکه می

 
  کنار یکدیگرDحبابهاي تنش دو پی به فاصله -1 -1شکل شماره 

 و نشست مسأله آن از پس و پایداري مسأله اول درجه درشود: می مطرح مسأله دو ها، پی بررسی در
 به نشست مسأله بررسی.  گرفت خواهد قرار مطالعه و بررسی مورد ها، پی نشست آن در که زمین شکل تغییر

 را نشست که ها پی بین تداخل از اوقات اغلب همه این با، باشد می پی تعادل مسأله بررسی از تر مشکل مراتب
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 نتایجی است ممکن فراموشی این که شود می فراموش اصلاً هم گاهی و شود می صرفنظر داشت خواهد پی در

 برگشت غیرقابل اشتباهی بهسازه با اهمیتی مانند پل می باشد،  مواردیکه در حتی و باشد داشته بر در ناگوار بس

 .شود مبدل

-1-1  پژوهش انجام ضرورت و مسأله تعریف 
 اغلب امکان تغییر طرح هندسی توسعه راهها وتعریض یا احداث راهها در کنار راه موجود و عدم بخاطر

 گیرند، می قرار همدیگر مجاورت در ها پی که کنند، زمانی احداث هم به را نزدیک پلها پی مجبورند مهندسین

 این که شود باربري ظرفیت از بیش خاك، بر وارد فشار چشمگیر افزایش موجب ممکن است آنها میان تداخل

 خاك فشردگی اثر تحت ها پی بین اثرات شود. مطالعهمی مجاور پل احداث القائی فشار باعث  نشست افزایش

  دارد. زمین شناسی و عمران مهندسی براي اساسی اهمیت
نشست  اختلاف راستا این در که است شده متمرکز هم کنار پی پلهاي متقابل تأثیر روي بر پژوهش این

 اختلال در و صدمه ایجاد باعث است ممکن شالوده زیاد نشست که بنحوي کند می ایفا را مهمی نقش شالوده

 این نشست در را نظر مورد خاك بر مجاور پل از ناشی تنش بایداثرات گردد. پس سازه برداري بهره برنامۀ

  داد. قرار مدنظر
 تدریجی، ترك که باعث باشد شدید تواند می مجاور قدیمی کنار پل جدید پل احداث القائی نشست

 :باشد زیر به شکلهاي تواند می القائی گردد. نشست قدیمی پل کامل تخریب یا و جابجایی

 منفذي آب فشار تغییر کاهش اثر در نشست - 1

 پسیو)-جدار(اکتیو انحراف اثر در نشست  - 2

 خاك دستخوردگی از ناشی نشست - 3

 پل جدید احداث از ناشی نشست  - 4

شکل  تغییر ، منفذي آب فشار تغییر کرنش، و تنش تغییرات پی، و خاك نوع با کاملاً ، نشست افزایش
 بار اعمال به مربوطه، محل خاك برشی تنش تغییر و برداري(براي پی  سازي) خاك دوره طی در کناري دیوار

 .است مرتبط پل احداثی

 بخشی باید بعنوان را کامپیوتري الگوبرداري و ژئوتکنیکی تحلیل پل جدید، احداث تأثیرات درك براي

 براي بالقوه به نشست توجه با لازم اطلاعات تولید براي موثر شیوه رسد می نظر گرفت. به نظر در پروژه طرح از

 متمرکز، کنترل با همراه درست باشد. طرح موجود پلهاي دقیق کنترل ابزار از استفاده کار، ضوابط گیري اندازه
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 واقعی، زمان کنترل با همراه کامپیوتري الگوبرداري برساند. حداقل به را مجاور پل خسارت خطر می تواند

 و مناسب کند. طراحی فراهم پروژه احداث طی موجود نشست پل به توجه با را ضروري اطلاعات تواند می
 اثر از بهتر درك که دارد وجود امید این و آورد پایین را پل خسارت نشست خطر تواند می احداث کنترل

  .شود منجر نداسیونوف براي بهتر طراحی تکنیکهاي به تواند می ها پی متقابل
متري در حوزه  10دهانه  11متر شامل  110در تحقیق حاضر مطالعه موردي پل قوري چاي به طول 

 . گرفته شده استمحور میانه به تبریز مورد بررسی قرار  0+00شهرستان میانه در کیلومتر 

مدل خاك فرضی در این تحقیق بر اساس مطالعات ژئوتکنیکی که در این خصوص انجام گرفته بوده و بر 
  رفتار آن بر اساس مدل موهر کلمب مورد بررسی قرار گرفته است.

افزار  اي ناشی از سازه در فونداسیون براساس مدلسازي پل مورد مطالعه در نرم همچنین بارهاي سازه
SAP2000 برداري در این تحقیق استفاده خواهد شد. حاصل گردیده و جهت بهره 

با برسی  مطلوب ابعاد پی (تعریض) وجود نخواهد داشت ولی با توجه به مشاهدات تجربی امکان توسعه -
  و اتخاذ تدابیر خاص و با توجه به شرایط بستر و امکان این عمل وجود دارد.

بر مبناي بررسیهاي انجام گرفته فاصله مناسب فونداسیون دو سازه منوط به شرایط طرح هندسی راه،  -
 5سانتیمتر تا  10رخی مواقعی فاصله بر تا بر پی ها ممکن است از توپوگرافی منطقه و جنس بستر می باشد که در ب

  متر و حتی بیشتر از هم فاصله داشته باشند.
اي ناشی از احداث  باشد، بارهاي سازه از جمله عوامل مهمی که در فاصله دو پی از هم تاثیر گذار می -

  باشد. پل، جنس بستر، ابعاد پی ها و لرزه خیزي منطقه می

-2-1  پژوهش نجاما اهداف 
 باشد مناسب می عمق در زمین به سازه از ناشی بارهاي انتقال ،سازهبراي یک  پی ایجاد از اساسی هدف

 از بیش بر خاك وارد فشار و باشد نداشته مجاور پل پی با تداخلی بارها این از ناشی تنشهاي که نحوي به

 به باید خاك در توده تنش دیگر طرف ازایمنی)  نیاید(شرط پدید گسیختگی درآن و نباشد باربري ظرفیت

 زیاد نباید نشست بنا اختلاف از نقطه دو در یعنی نیاید، پدید قبول غیرقابل نشستهاي اختلاف که باشد صورتی

  ]۶[.پی) پایداري (شرط شود حاصل اختلال سازه بدنه در تا باشد
 حداکثر توان می باشد شده اجرا و محاسبه صحیح بطور پل خود و باشد برقرار فوق شرط دو هرگاه

  .دید نخواهد صدمه سازه که بود ومطمئن داشت پل ومقاومت پایداري به را اطمینان
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تعیین فاصله مناسب براي احداث پل جدید و همچنین تعیین عوامل موثر بر فاصله  هدف از این تحقیق
 مناسب بین پی پلها می باشد.

مورد بررسی قرار زمین در اثر احداث پل جدید  یرشکلو تغی نشست ،پایداريبراي تعیین فاصله مناسب 
  است. استفاده شده PLAXISافزار  و در این راستا از نرمگرفته 

-3-1 نامه پایان ساختار 
 .پردازیم می آن شرح به مختصر طور به ذیل در که باشد می فصل شش بر مشتمل نامه پایان این

 .است شده پرداخته آن اهمیت و هدفها مسأله، توضیح به اول فصل در

 و ها به بررسی مطالعاتپی بین متقابل اثرات زمینه در مطالعات افزایش به توجه با دوم فصل در

 زمینه این در که پژوهشهایی به توجه با است پرداخته شده تا شده انجام این زمینه در حال به تا که پژوهشهایی

 اطلاعات با توجه بهو  گردد استفاده کار در تسریع جهت موجود راهنماییهاي و از فرضیات است گرفته صورت

عادلات حاکم بر اثرات متقابل دو پی م تنشها، این از ناشی نشستهاي و خاك توده در تنش با رابطه فراوان در
  است. مورد بررسی قرار گرفتهمجاور 

 نرممعرفی  همچنین و است شده داده توضیح PLAXIS افزار نرم مشخصات و مبانی سوم فصل در

 نیز برنامه و نیاز مورد متغیرهاي پارامترها، نهایت در و پروژه الگوسازي آن، از استفاده ، نحوةPLAXISافزار

  .شده است داده شرح حاصله هاي منحنی و افزار نرم خروجی محاسبات،  انجام چگونگی
  .عات پایه مورد بررسی قرار گرفته منطقه، موضوع مورد مطالعه و اطلاهمچنین، 

 است که گرفته قرار بررسی مورد تفصیل به رفته بکار فرضیات و نتایج تحلیل و تجزیهدر فصل چهارم 

شرایط  رفتاري، الگوهاي مصالح، از اعم، افزار نرم در استفاده مورد انتخابی پارامترهاي و الگوسازي شامل
  گیرد. افزار مورد بررسی قرار میج خروجی نرم ایو همچنین صحت سنجی نت باشد می ... و اولیه شرایط مرزي،

 ارائه آتی هايبراي پروژه زمینه این در پیشنهاداتی همچنین و مطالب کلیه از نتیجه گیري پنجم فصل در

  .است شده
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  فصل دوم -2
  
 
 
 
  

  مبانی نظري و پیشینه تحقیق
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-1-2  و معادلات حاکم  بررسی روشها 
 قسمت اول: تنش در توده خاك -

 گیرد. افزایش می قرار تنش افزایش تحت مختلف، اعماق در آن زیر خاك شالوده، از ناشی فشار تأثیر با

 از مورد مطالعه فاصله نقطه و عمق شالوده، تماس سطح واحد بر وارد بار به بستگی خاك، در خالص تنش

 فشرده باعثو  آمده وجود به خاك هاي لایه در فشاري تنشهاي سربار، تأثیر با د. دار دیگر عامل چند و شالوده

 آب و هوا رانده شدن خاك، ذرات جابجایی و فشاري شکل تغییر از ناشی خاك فشردگی شود. می آن شدن

 ممکن فوق از عوامل تعدادي یا و یک بخصوص، خاك یک در .باشد می دیگر عوامل و خاك حفرات از

 از شود، می آن بر روي واقع سازة نشست باعث خاك شدن فشرده که آنجایی از باشند. داشته مشارکت است

 خالص افزایش لازم است نشست، محاسبات براي گویند. می خاك نشست پدیده، این به مهندسی نظر نقطه

 قرار توجه مورد این فصل در نشست تعیین محاسبات . گردد تعیین شالوده احداث علت به خاك قائم تنش

 مورد خاك در تنش قائم افزایش تعیین اصول الاستیسیته، تئوري از استفاده با فصل این گرفت. در خواهد

 و همگن، ایزوتروپیک(همسانگرد) کاملا حالات اکثر در خاك طبیعی هاي نهشته اگرچه .گیرد می قرار بررسی
 الاستیسیته تئوري از استفاده تنش با افزایش تعیین براي شده انجام محاسبات لیکن نیستند، (کشسان) الاستیک

  .دهد می دست به عملی کارهاي براي خوبی نسبتاً نتایج

-2-2  مروري بر نشست 
مشابه  پرهزینۀ هاي سازه و نیروگاهها برجها، پلها، ساختمانها، براي زیادي دقت با باید را پی نشستهاي

و  شده مهاربندي سپرکوبی خاکی، بندهاي خاکی، سدهاي خاکریزها، همچون هایی سازه زد. در تخمین
  .دارد وجود نشست براي بزرگتري خطاي حاشیۀ معمولاً حایل دیوارهاي
تنها  را خاك نشست محاسبات باشند، منطبق واقعیت با ها پیش بینی تصادفی طور به که مواردي در جز به

 تنش فعلی حالت نشست زمان زد. در تخمین بار اعمال از پس انتظار قابل شکل تغییر از شکل بهترین به توان می

 Δqشود. تغییر تنش  می تبدیل جدیدي حالت به شده اعمال اضافی بار تأثیر تحت خاكخود)  وزن (یا جسم
 منطقۀ در ذرات الاستیک شکلهاي تغییر و خردشدگی لغزش، غلتش، زمانی تجمع به اضافی بار این از ناشی

 نام نشست مورد نظر جهت در حرکات این آماري تجمع .گردد می منجر بارگذاري سطح زیر در نفوذ محدود

  کرد. تعریف ΔHصورت  به توان می را نشست قائم جهت در دارد.
  :شوند می تقسیم زیر گروه دو به خاك نشستهاي کلی حالت در
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ازتغییر حجم یک خاك ریزدانه ناشی از خارج کردن آب از فضاهاي  ناشی که تحکیم نشست -
 تحکیمی، نشستهاي نشستهاي .باشد اي به ذرات خاك می خالی و انتقال بار از اضافه فشار حفره

 ایتالیا در pisaکج  برج .انجامد می طول به سالها تا ماهها آنها انجام و اند وابسته زمان به که هستند

برج کج پیزا یک نمونه از نشست  .کند می تحمل را تحکیمی نشستهاي که است سال 700 از بیش
که دو  1178شد و تا سال آغاز  1173باشد. احداث این برج در سال  تحکیمی و اختلاف نشست می

نشست  کرده است. پی  سوم برج تکمیل شده بود، برج کج شد. از آن موقع این برج بصورت کج
ي  متر رس واقع روي نهشته 30متر در داخل بستر ماسه سیلتی که در زیرش  3این برج حدوداً 

 ]1[ اي است قرار گرفته است. ماسه

بدون  اشباع و مرطوب خاکهاي یا و خشک خاك الاستیک شکل تغییر از ناشی که آنی نشست -
 آمده دست به روابط برپایۀ معمولاً آنی نشست محاسبات .باشد می آب میزان در تغییري هرگونه

 دارد قرار تئوري الاستیسیته از

و  شوندمی موجب را تخلخل نسبت تغییر که ذرات لغزش و غلتش عبارتند از ΔHاصلی  اجزاي
 تغییر شکل به ΔHاز  کوچکی بسیار کسر دهند. تنها می تغییر جزیی صورت به را مصالح که ها دانه خردشدگی

نشست  کوچکی از بسیار مقدار شده، اعمال تنش برداشتن با نتیجه در .شود می مربوط خاك هاي دانه الاستیک
ΔH الاستیک  مؤلفۀ بودن کوچک بسیار وجود با .کند می بازگشتΔH مصالحی عنوان خاك به گرفتن نظر در 

 نظر به منطقی فرض آسانتر است. این نشست تخمین جهت௦ܧ ، ௦  ،µ،G݇پارامترهاي الاستیک با الاستیک شبه

 انجامد. همچنینمی بیشتر به تنشهاي تنش بزرگتر تغییرات و شود می نشست موجب تنش تغییر چراکه رسد، می

  دارد.  پی در بخشی رضایت پاسخهاي روش این که دهد می نشان تجربه
  :دارد وجود مهم مسئلۀ دو خاك نشست تحلیلهاي در

 مقادیر پارامترهاي الاستیک -

  بار از ناشی تنش پروفیل -

-1-2-2  پارامترهاي الاستیک مقادیر 
آزمایشگاهی  مقادیر که است مفهوم آن خاك به نخوردة هاي دست نمونه آوردن دست به مشکلات

درجا  آزمایشهاي از استفاده براي بیشتري تمایل حاضر حال در .دارند خطا بیشتر یا درصد 50 حدود اغلب
 معمول است اي پدیده است. ناهمسانی افقی مقادیر آوردن دست به در آنها تمایل مهم مانع یک اما دارد، وجود
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 تفاوت اغلب ایند. ساز می متفاوت افقی مقادیر از است) نیاز مورد معمولاً را (که قائم الاستیک ضرایب که

 مطالعات اولیۀ براي ویژه به شود، می استفاده همبستگیها از معمولاً مشکلات، این دلیل است. به توجه قابل

 پارامتر به مجموعه یک از بیش باید باشد، داشته وجود بندي لایه Hنفوذ  منطقۀ در که صورتی در طراحی

  .آورد دست

-2-2-2  بار از ناشی تنش پروفیل 
محاسبات  براي .هستیم مشکل دچار نفوذ منطقۀ از Hمؤثر  عمق و صحیح عددي مقادیر محاسبۀ در ما

 سطح زیر در Hنفوذ  عمق منظور این براي و شود می استفاده الاستیسیته نظریۀ معادلات از معمولاً تنش

 چون شود. می گرفته نظر لحاظ گردد) در 5Bتا  4B(صحیح تر آنست که بین ∞→ H تا H=0از  بارگذاري

 یک اغلب واقعیت و محاسبات همخوانی کند، می فرض همگن و همسان را خاك معمولاً الاستیسیته نظریۀ

 .است خوشایند تصادف  حسن

 :گیرند می قرار استفاده مورد زیر کلی شکل با معادله اي در مجموعه دو این از حاصل مقادیر سپس

ܪ∆ )١-٢( = ∫ 	݀ܪு
 

 :این در که

∆کرنش : 
ாೞ

=   

ݍ∆ = ݂ ൬ܪ	,   ،൰بار

ௌܧ = ݂ ൬ܪ	,  ،൰خاك

ௌܧتعیین  روي بر قسمت این در اصلی است. تمرکز پی بار از ناشی تنش تغییر تخمینی عمق Hو  و  ݍ∆،  
H بود. خواهد  

نیسـت.   غیرمعمـولی  باشـد،  2تـا   5/0بـین   شده محاسبه مقدار به شده گیري اندازه H∆نسبت محدودة این
 .گیرنـد  قـرار  2/1تـا   8/0محـدودة  در نسـبتها  اکثر تخمین کاهش با حدودي تا که است سمت این به فعلی روند

 5شـدة   گیري اندازه مقدار مقابل میلیمتر در10همچون  کوچکی شدة محاسبه H∆که  باشید داشته توجه همچنین
 یـا  شـده  بینـی  پـیش  مقـادیر  تحمـل  توانـایی  عملـی  هـاي  سازه اکثر اما بزرگی است، خطاي میلیمتر داراي20یا 

 در .میلیمتـر اسـت   100بعـدي   نشسـت  میلیمتـر و  25تخمـین   خـواهیم،  مـا نمـی   دارند. آنچه را شده گیري اندازه

 (یـا  واقعـی  مقـادیر  بـه  نسـبت  بزرگتـر  محاسـباتی  مقـادیر  محاسـبات نشسـت،   در اشـتباه  شـدن  مرتکـب  صورت
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 اقـدامات  که نباشد کارانه محافظه قدر آن که مقدار بزرگ دقت کرد باید اما دارند، ترجیح ) شده گیري اندازه

  ]۶[ .کند ضرورت پیدا ) غیرلازم (اما پرهزینه مقتضی
-3-2  مختلف یهاي بارگذار از ناشی قائم تنش 

با توجه به اینکه توضیحات تکمیلی در اکثر کتابهاي مکانیک خاك موجود می باشد، در این بخش به 
  ذکر عناوین مربوطه می پردازیم.

 متمرکز بار از ناشی قائم تنش  
 شده بندي لایه خاکهاي در اي نقطه بار از ناشی قائم تنش براي وسترگارد حل  
 خطی بار از ناشی قائم تنش  
 نامحدود طول و محدود عرض(نواري بار از ناشی قائم تنش(  
 تنش قائم در زیر مرکز سطح دایره اي با بار یکنواخت  
 یکنواخت شدت با مستطیلی بارگذاري سطح یک از ناشی قائم تنش  
 خطوط هم تنش  
 قائم فشار براي تأثیر نمودارهاي  
 خاکریزيناشی از  قائم تنش افزایش  
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  نشست :دوم بخش
-4-2  نشست انواع 

افزایش تنش ناشی از ساخت پی یا بارهاي دیگر باعث متراکم شدن لایه هاي خاك می گردد. ترکم از 
  گردد. تغییر شکل ذرات، جابجایی ذرات خاك، خروج آب یا ذرات هوا از منافذ ناشی می

  به طور کلی نشست به سه دسته کلی تقسیم می گردد:
 نشست آنی (الاستیک) -

 نشست تحکیمی اولیه -

 نشست تحکیمی ثانویه -

-1-4-2  نشست آنی 
 نشست آنی یا الاستیک پی درست پس از اعمال بار و بدون تغییر در میزان رطوبت خاك صورت می

  آن بستگی دارد. یرد. مقدار نشست تکیه گاهی به انعطاف پذیري پی و نوع مصالح زیرگ
  کلیه روابط اشاره شده در خصوص تنش، که قبلاً اشاره گردید بر اساس فرضیات زیر استوار هستند:

 شود بار در سطح زمین اعمال می -

 سطح بارگذاري انعطاف پذیر است -

 محیط خاك همگن، الاستیک، ایزوتروپیک بوده و تا عمق زیادي ادامه دارد. -

 یک که گیرند. وقتی پذیر نیستند و در عمق معینی در زیر سطح زمین قرار می انعطافبطور کلی پی ها کاملاً 

 نشست علت به قرار گیرد، اشباع رس نظیر الاستیکی مصالح روي در گسترده بار با پذیر انعطاف کاملاً شالوده

 مصالح روي در و باشد شالوده سخت اگر لیکن گیرد، می خود به مقعر شکل 13- 2شکل  مطابق الاستیک،

 حاصل تماسی تنش در مجددي ولی توزیع بود. خواهد یکنواخت حاصل نشست گیرد، قرار رس نظیر الاستیک

 تماسی فشار توزیع دار نمو و نشست منحنی توزیع شکل چگونگی شود می خارج یکنواخت حالت از و شده

  باشد. ثابت نسبتاً عمق در آنها ارتجاعی (الاستیسیته) ضریب که صادق است خاکهایی براي فوق، در مذکور
جانبی  محدودیت فقدان علاوه به .یابد می افزایش عمق با الاستیسیته ضریب چسبندگی، بدون ماسۀ در

 سمت بیرون رانده به پذیر شکل شالودة هايلبه در ماسه نتیجه در دارد. وجود شالوده هايلبه در زمین سطح در

 و پذیر شالودة انعطاف براي تماسی فشار توزیع. آید در می محدب شکل به شالوده شکل تغییر و منحنی شده
  ]10[ شده است. داده اشکال نشان در ماسه روي در مساوي) نشست سخت(یعنی
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-2-4-2  روابط مربوط به نشست آنی: 

1-2-4-2  نشست آنی یا الاستیک پی هاي روي رس اشباع 
انعطاف پذیر روي خاکهاي هاي  ) معادله اي براي ارزیابی نشست متوسط پی1956جانبو و همکاران (

  .]18[اشباع ارائه دادند
)٢-٢( ܵ = ଶܣଵܣ

బ
ாೞ

  

  است. ܤ/ܦتابعی از  ଶܣو  ܤ/ܮو  ܤ/ܪتابعی از  ଵܣکه در اینجا 
  ]9[ را تا حدي اصلاح نمودند. ଶܣو  ଵܣری) مقاد1987( کرییر و کریستیان  

  بیان نمود: بطور کلی ضریب الاستیسیته رسها را می توان بصورت زیر
ௌܧ )٣-٢( =   ௨ܿߚ

پیشنهاد توسط  ߚ محدوده کلی. در وهله اول تابعی از نشانه خمیري و نسبت پیش تحکیمی است ߚ پارامتر
 .باید بر قضاوت صحیح تکیه نمود ߚ) ارائه شده است. در هر حال، زمان انتخاب 1976شده بوگنانی و دونسان (

]12[  

2-2-4-2 الاستیسیتهمحاسبات نشست بر اساس نظریه  
نشست آنی یا الاستیک پی هاي کم عمق را می توان با استفاده از نظریه الاستیسیته تخمین زد. با استفاده 

  از قانون هوك بصورت زیر نشان داد:
)٤-٢( ܵ = ∫ ௭ߝ

ு
 ݖ݀ = ଵ

ாೄ
൫∆ߪ௭ − ௫ߪ∆௦ߤ −   ௬൯ߪ∆௦ߤ

  که در اینجا:
ܵ نشست الاستیک:  
  : مدول الاستیسیتهௌܧ	
  یه: ضخامت لاܪ
  : نسبت پواسون௦ߤ

  . x,y,z: افزایش تنش ناشی از بار خالص وارد بر پی بترتیب در امتدادهاي ௬ߪ∆،௫ߪ∆	،௭ߪ∆
  از لحاظ نظري چنانچه پی کاملاً انعطاف پذیر باشد، نشست را می توان بصورت زیر بیان نمود:

)٥-٢( ܵ = బ(ఈᇱ)	ூೄூ
ாೞ

(1 −   (௦ଶߤ
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