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  نامه اظهار
  

گرايش مکانيک خاک و مهندسي  - رشته مهندسي عمران ارشد كارشناسي دانشجوƽ دورهمجتبي ناصرƽ  اينجانب

هاƽ  بررسي روش محاسبه نشست نشست پي پايان نامه پي دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد نويسنده

  :شوم متعهد مي نيا دکتر سيد احسان سيدƽ حسينيتحت راهنمايي اƽ  دانه  ƽ خاکحلقوƽ بر رو

  برخوردار استصحت و اصالت از و است تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده . 
  نتايج پژوهشدر استفاده از  ƽشده استاستناد به مرجع مورد استفاده ديگر محققان ها. 
 نامه تاكنون  مطالب مندرج در پايان ƽدر هيچ جا توسط خود يا فرد ديگر ƽدريافت هيچ نوع مدرك يا امتياز ƽبرا

 .ارائه نشده است
 اين اثر متعلق ƽدانشگاه فردوسي « باشد و مقالات مستخرج با نام  به دانشگاه فردوسي مشهد مي كليه حقوق معنو

 .د رسيدبه چاپ خواه»  Mashhad Ferdowsi University of« و يا » مشهد 
 كه در به دست آمدن نتايج اصلي پايان نامه تأثيرگذ ƽتمام افراد ƽاند در مقالات مستخرج از  ار بودهحقوق معنو

 .رعايت شده است پايان نامه
  كه از موجود زنده در ƽآن(كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در موارد ƽضوابط و استفاده شده است ) ها يا بافتها

 .ده استشايت اصول اخلاقي رع
  كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده ƽدر كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در موارد

 .است، اصل رازدارƽ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است
  

  امضاƽ دانشجو    اريخ ت                

  

  

  

  

  

  يج و حق نشر مالكيت نتا

  اين اثر و محصولات آن ƽرايانـه      (كليه حقوق معنو ƽنـرم افزارهـا و    مقـالات مسـتخرج، كتـاب، برنامـه هـا ،ƽا
در توليـدات  اين مطلب بايـد بـه نحـو مقتضـي     . باشد متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد مي) تجهيزات ساخته شده

 . ذكر شودعلمي مربوطه 
 باشد پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي/رسالهد در استفاده از اطلاعات و نتايج موجو.  
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  چکيده

هاƽ مختلف در تمام نقاط زمين، نياز بيشترƽ به  و ساخت سازهعمران مهندسي  از جمله ولوژƽعلم و تکنامروزه با پيشرفت 

اƽ از مهندسي عمران که به بررسي رفتار زمين  از اين رو شاخه. شود ها احساس مي شناخت رفتار زمين در اثر احداث سازه

اƽ که مستقيماً بر روƽ خاک  سازه. وجود آمده استپردازد، با نام مهندسي ژئوتکنيک به  تحت بارگذارƽ و شرايط مختلف مي

ها انواع مختلفي از نظر شکل، نوع  پي. شود کند پي ناميده مي قرار گرفته و بار سازه اصلي را به زمين منتقل مي) زمين(

به دو نوع نشست نيز  .کنند ها دو فاکتور نشست و ظرفيت باربرƽ نقش مهمي ايفا مي در طراحي پي. مصالح و کاربرد دارند

اƽ شکل  هاƽ استوانه که براƽ ساخت سازه ييها يکي از انواع پي .شود نشست تحکيمي و نشست آني تقسيم بندƽ ميکلي 

شود، پي حلقوƽ بوده که در صورت امکان به دليل ملاحظات اقتصادƽ،  استفاده ميمانند سيلوها، مخازن نفت و آب 

تواند  ها مي از اهميت بالايي برخوردار بوده و نشست خاک زير آنها معمولاً  گونه سازه اين .شود اƽ مي جايگزين پي دايره

نشست  .اƽ بررسي شده است هاƽ دانه هاƽ حلقوƽ بر روƽ خاک در اين پژوهش نشست پي. اثرات مخربي بر جاƽ بگذارد

ست کشسان پي حلقوƽ از ƽ نش براƽ به دست آوردن رابطه. باشد ها از نوع نشست کشسان يا آني مي پي بر روƽ اين خاک

و براƽ کنترل اين نتايج از کند، استفاده شده  که بر مبناƽ روش تفاضل محدود کار مي Flac 2Dمدل سازƽ در نرم افزار 

کمک  Uleryو  Ahlvinهاƽ معتبر موجود در ادبيات مهندسي شامل روابط بوسينسک و جداول  روشنظريه کشساني و 

ترƽ از نشست، سه ضريب تأثير شامل ضريب تأثير عمق مدفون، صلبيت  هاƽ کلي تن حالتبراƽ در نظر گرف .شود گرفته مي

در نظر گرفته شده و ) کند خاکي که مدول کشساني آن با افزايش عمق به طور خطي تغيير مي(پي و اثر خاک مدل گيبسون 

حلقه، دايره است، از روش و روابط ارائه ترين شکل به  از آنجا که نزديک .شود ها ارائه مي آن محاسبه براƽ مناسب روابطي

هاƽ حلقوƽ  اƽ براƽ نشست کشسان پي در نهايت رابطه .استفاده شده است ۱۹۹۹در سال  Poulosو  Mayneشده توسط 

  .شده استاƽ به همراه ضرايب تأثير مناسب آن ارائه  بر روƽ خاک دانه

  

ƽنشست کشسان،  دانه  اکنظريه کشساني، خ: کلمات کليد ،ƽنرم افزار ا ،ƽپي حلقوFlac 2D  
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  اولفصل  .۱

  کليات
  مقدمه ۱-۱

ط اطراف خود براƽ بهبود زندگي و دورƽ از خطرات طبيعي بوده و هاƽ دور تاکنون به فکر تغيير در محي از گذشته  انسان

رفت و آمد و سرپناه براƽ زندگي، سهولت در مهيا کردن . براƽ رسيدن به اين هدف قوانين طبيعت را به خدمت گرفته است

هايي براƽ  ختن سازهبدين منظور بشر به فکر سا. هاƽ مهم بشر بوده و خواهد بود تأمين آب سالم مورد نياز از جمله چالش

  .هاƽ مختلفي براƽ اين مهم ابداع نموده و علم مهندسي را به وجود آورد حل اين مشکلات افتاد و با گذشت زمان روش

اين علم  .به شکل مهندسي عمران در علم نوين ظهور نموده استاز فنون به وجود آمده براƽ بهبود زندگي بشر، يکي 

اين علم، بنا  گوناگون هاƽ وجه مشترک شاخه. دهد ها را پوشش مي کانالو    سد ،راه ،ن، پلهاƽ زيادƽ از جمله ساختما شاخه

اƽ به نام پي يا شالوده استفاده  ƽ اصلي به زمين از سازه براƽ انتقال باز سازه .باشد ها بر روƽ زمين مي شدن تمامي سازه

عملکرد کل سازه تحت تأثير قرار گرفته و حتي  دهد،اگر پي سازه دچار مشکل شده و کارايي خود را از دست ب .شود مي

اثر متقابل زمين و سازه از مسائل مهم  رفتار خاک و سنگ و همچنين از اين رو بررسي .ممکن است سازه از بين برود

  .رود مهندسي به شمار مي

هاƽ  ه عنوان بستر سازهاƽ از مهندسي عمران که مباحث مربوط به شناخت خاک و زمين و علم استفاده از زمين ب شاخه

هاƽ خاک پرداخته و  کنيک به بررسي ويژگيتمهندسي ژئو .شود کند، مهندسي ژئوتکنيک ناميده مي مورد نياز را بررسي مي

کند و در صورت لزوم راهکارهايي براƽ بهبود شرايط و به وجود  بيني مي هاƽ مختلف پيش را براƽ ساخت سازه آنرفتار 

  .دهد ƽ مورد نظر ارائه مي آوردن امکان ساخت سازه

  زمينه تحقيق ۱-۲
از آنجايي که بيشتر سطح قابل سکونت . دهد پي يا شالوده نام دارد ƽ اصلي را به زمين انتقال مي اƽ رابط که بار سازه سازه
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سطحي  که به آن پي شوند موارد مستقيماً بر روƽ زمين خاکي ساخته مي ها در بيشتر ا خاک پوشيده شده است، پيزمين ب

. باشد قائم سازه روƽ خاک يا نشست مي مکان ييرتغهاƽ گوناگون مدنظر است  از جمله مسائل مهمي که در سازه. گويند مي

  .کند بار مجاز وارد شده بر خاک را تعيين مي مقدارعامل مهم ديگر، ظرفيت باربرƽ خاک زير پي سازه است که 

ƽ نشست و ظرفيت باربرƽ، براƽ اشکال  روابط محاسبهوت بوده و ل، مصالح و کاربرد با هم متفاها از نظر شک پي

اƽ که بايد  معمولاً شکل پي را سازه .همچنين با توجه به نوع خاک، نشست انواع مختلفي دارد. باشند مختلف پي متفاوت مي

هايي با  طيلي و سازههاƽ مست پي ها مانند ساختمان هاƽ مستطيلي براƽ مثال سازه. کند بر روƽ آن ساخته شود تعيين مي

با توجه به اهميت و گسترده بودن موضوعات  .، پي با شکل دايره خواهند داشتمانند مخازن نگهدارƽ مايعات مقطع دايره

  .به نتايج مطلوب دست يافت به خصوصƽ  شوند تا بتوان در آن زمينه هايي تقسيم مي مهندسي، تمامي علوم به زيرشاخه

اƽ شکل از جمله مخازن آب يا نفت و سيلوهاƽ انبار مواد  هاƽ استوانه که براƽ سازههاƽ معمول پي  يکي از شکل

اƽ و خاک تحت بارگذارƽ آن  هاƽ پي دايره دانشمندان بسيارƽ بر روƽ ويژگي. باشد اƽ مي شود پي دايره غذايي استفاده مي

که از پي ديگرƽ  شکل. اند بررسي نموده هاƽ مختلف اند و روابط نشست و ظرفيت باربرƽ آن را بر روƽ خاک تحقيق کرده

با توجه  .باشند هاƽ حلقوƽ مي شود، پي استفاده مي مانند مخازن آب، نفت و سيلوها هايي با مقطع استوانه امروزه براƽ سازه

جاƽ پي هاƽ حلقوƽ به  ها، استفاده از پي ها در مناطق مورد استفاده و همچنين زياد بودن قطر آن به تعداد زياد اين سازه

در اين  .تر است مورد استفاده در ساخت پي شده و از نظر اقتصادƽ مناسب گرد يلمباعث صرفه جويي در بتن و اƽ  دايره

  .شود اƽ بررسي مي بر روƽ خاک ماسهو روش به دست آوردن آن هاƽ حلقوƽ  پژوهش مبحث نشست پي

  و هدف انجام پژوهشضرورت  ۱-۳
امروزه استفاده از اين نوع . هايي با شکل حلقه استفاده کرد توان از پي اƽ مي هاƽ استوانه طور که گفته شد براƽ سازه همان

مواد پودرƽ مانند سيمان ƽ  ل مخازن آب، نفت و سيلوهاƽ ذخيرهاƽ شام هاƽ استوانه سازه .پي رواج بيشترƽ پيدا کرده است

هره بردارƽ آن تأثير از اين رو حفظ پايدارƽ سازه در ب .درون هايي مهم به شمار مي و مواد غذايي مانند گندم، معمولاً سازه

ƽ اقتصادƽ  اƽ بيشتر از جنبه استفاده از پي حلقوƽ به دليل استفاده از بتن و فولاد کمتر نسبت به پي دايره. خواهد داشت

  .ه شوداز اين رو لازم است مقدار نشست اين نوع پي تعيين شده و براƽ طراحي در نظر گرفت. مورد توجه است

معمولاً براƽ . باشد تواند پايدارƽ سازه را از بين برده و بهره بردارƽ را مختل کند نشست سازه مي يکي از مواردƽ که مي
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اند و طراحي پي اين  هاƽ موجود حدودƽ را براƽ نشست مجاز سازه پيشنهاد نموده نامه آيين اƽ شکل، هاƽ استوانه سازه

هاƽ  در ميان سازه .آمده در هنگام بهره بردارƽ از اين حدود تجاوز نکند به وجودنشست  ها بايد طورƽ انجام شود که سازه

مخازن نوع هاƽ حلقوƽ بيشتر براƽ اين  همچنين پي. باشند برخوردار مياهميت بيشترƽ از اƽ شکل، مخازن نفت  استوانه

مقدار و نوع دانستن باشند،  ت جانبي زيادƽ ميداراƽ تأسيسا اکثراً فولادƽ بوده و از آنجا که مخازن نفت. شوند ساخته مي

  .رسد کاملاً ضرورƽ به نظر مي، ƽبرداربراƽ حفظ شرايط بهره  ها نشست خاک زير پي آن

شوند و اين مناطق عموماً در نزديک سواحل دريا قرار  در ايران مخازن نفت بيشتر در مناطق استخراج نفت ساخته مي

اƽ  ƽ رفتار خاک ماسه ƽ نشست پي اين مخازن نيازمند مطالعه نس ماسه بوده و محاسبههاƽ ساحلي بيشتر از ج خاک. دارند

هاƽ حلقوƽ وجود  از آنجا که در ادبيات مهندسي روشي ساده و کاربردƽ براƽ شرايط مختلف پي. باشد تحت بارگذارƽ مي

اƽ استخراج  ƽ بر روƽ خاک ماسههاƽ حلقو ƽ نشست پي اƽ براƽ محاسبه ندارد، در اين پژوهش سعي شده است که رابطه

  .و ارائه شود

  تحقيق  شيوهفرضيات و  ۱-۴
و براƽ بررسي اين خاک تحت  باشد مي )مانند شن و ماسه( چسبنده يرغاƽ و  دانهخاک مورد بررسي در اين پژوهش از نوع 

هاƽ عددƽ، فرض  شبررسي نشست خاک با رو امکانبراƽ . شود هاƽ عددƽ استفاده مي بارگذارƽ حلقوƽ شکل از روش

شود که بارگذارƽ کاملاً قائم  همچنين فرض مي .شود که خاک کاملاً همگن بوده و از يک نوع ماسه تشکيل شده باشد مي

و فقط نشست آني قائم آن بررسي  نداشتهپي تغيير مکان جانبي  بنابراين. و در تمام مساحت پي پخش شود بودهو استاتيک 

  .شود مي

ها داراƽ دو نوع نشست شامل نشست تحکيمي و نشست  همانند ساير خاک )اƽ دانه(غير چسبنده  هاƽ درشت دانه خاک

نشست آني بلافاصله پس از بارگذارƽ و نشست تحکيمي در طول زمان و با خروج آب از حفرات خاک رخ  .دنباش آني مي

تر از نشست تحکيمي است، در اين  بسيار قابل توجه دانه درشتهاƽ  از آنجا که مقدار نشست آني براƽ خاک. دهد مي

اƽ رفتارƽ کاملاً  شود که خاک ماسه همچنين فرض مي .اƽ در نظر گرفته شده است پژوهش تنها نشست آني خاک ماسه

ƽ  شود و از رفتار خاک در محدوده ƽ کشسان محيط انجام مي بنابراين بررسي رفتار خاک تا محدوده. باشد داشتهکشسان 

  .استخميرƽ صرف نظر شده 
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کشساني موجود در ادبيات مهندسي  ƽ نظريهاƽ از  هاƽ حلقوƽ بر روƽ خاک ماسه بررسي نشست آني پي به منظور

روش . شود استفاده مي Excelصفحه گسترده در نرم افزار جام محاسبات تکرارƽ و طولاني از براƽ ان. شده استاستفاده 

 Flac 2D، نرم افزار عددƽ براƽ استفاده از اين روش و باشد محدود مي تفاضلعددƽ انتخاب شده در اين پژوهش روش 

و نتايج قابل قبولي ارائه  هاƽ مختلف خاک و پي را دارا بوده التقابليت مدل کردن ح اين نرم افزار. انتخاب شده است

  .دهد مي

  ها محدوديت ۱-۵
با . اƽ به اختصار بيان شد ماسه استفاده شده در بررسي نشست آني پي حلقوƽ بر روƽ خاکدر قسمت گذشته فرضيات 

توان  هاƽ مصالح و ابعاد پي مي از نظر ويژگيشود،  هاƽ آينده بررسي و ارائه مي توجه به اين فرضيات و مواردƽ که در فصل

هاƽ اين  محدوديت .محاسبه کرد نشست آني يک پي حلقوƽ را در حالت انعطاف پذير کامل، صلب کامل و نيمه صلب

  .باشد ƽ نشست آني مي هاƽ معمول محاسبه روشروش مانند اکثر 

در شود و صلبيت نسبي پي و خاک  که پي در آنجا ساخته مي عمق مدفون پي، يعني عمقي از زمينتأثير در اين پژوهش 

در مورد شرايط بارگذارƽ، تنها حالت بارگذارƽ کاملاً قائم و استاتيک در نظر گرفته شده است و  .نظر گرفته شده است

  .باشد کي يا جانبي امکان پذير نميهاƽ دينامي روش براƽ بارگذارƽ اين ده ازاستفا

به طور کلي  .باشد هاƽ موجود در استفاده از روابط ارائه شده در اين پژوهش مربوط به شرايط خاک مي بيشتر محدوديت

همچنين . دست آوردبآن  کشساني را براƽ ƽ که بتوان پارامترهاƽ نظريهوابط براƽ خاکي قابل استفاده است اين ر

شوند، مگر اينکه پارامترهاƽ کشساني به صورت  هاƽ اين روش محسوب مي بندƽ از محدوديت با لايه همگن يرغهاƽ  خاک

 ƽالبته در پژوهش حاضر، حالتي نيز در نظر گرفته شده است که در آن سختي . ها بدست آورده شود محيطاين معادل برا

  .يابد مق، افزايش ميمحيط خاک همگن با افزايش ع

  ساختار پايان نامه ۱-۶
 ƽاز آن باشد که در ادامه خلاصه فصل مي پنجاين پايان نامه دارا ƽها آورده شده است ا.  

ها از نظر شکل، جنس  پيانواع ابتدا در اين فصل . باشد عنوان فصل دوم اين پايان نامه، مرورƽ بر تحقيقات گذشته مي

اهميت بررسي نشست و خطراتي که انواع نشست و نشست خاک تعريف شده  سپس. شوند مي يبررسها  مصالح و کاربرد آن
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ƽ نشست  هاƽ محاسبه ƽ اين فصل، تعدادƽ از روش در ادامه .شود تواند ايجاد کند با دو مثال نمونه بيان مي ها مي براƽ سازه

 .شود يهاƽ نيمه تجربي بررسي و ارائه م هاƽ نظرƽ و روش ƽ روش آني در دو دسته

ƽ کشساني که  ابتدا نظريهدر اين فصل . اختصاص يافته است روش انجام پژوهشفصل سوم اين پايان نامه به بيان 

پس براƽ پي حلقوƽ تعميم اƽ ارائه شده و س دايره  باشد همراه با روابط آن براƽ پي ƽ نشست آني مي مبناƽ محاسبه

محدود همراه با  تفاضلسپس اصول روش . تشريح خواهد شد Excelفزار ا روند انجام محاسبات در نرمدر ادامه . يابد مي

هاƽ در  سازƽ و فرضيات و ورودƽ مدلروش معرفي شده و مختصراً  Flac 2Dدر انتها نرم افزار . شود روابط آن آورده مي

با  Flac 2Dرم افزار هاƽ انجام شده در ن سازƽ در انتها نتايج تحليل مدل .شود نظر گرفته شده به طور کامل معرفي مي

 .شود مي يخطا سنجکنترل و  Excelاستفاده از محاسبات در نرم افزار 

براƽ درک بهتر رفتار حلقه از نظر توزيع  در اين فصل. باشد نتايج مي و بررسي رائهافصل چهارم اين پايان نامه در مورد 

و برخي از محاسبات انجام شده در نرم  Flac 2Dهاƽ انجام شده در نرم افزار  سازƽ نتايج حاصل از مدل تنش و نشست،

ƽ براƽ نشست کشسان پي حلقوƽ  ، رابطهFlac 2Dهاƽ نرم افزار  در ادامه با استفاده از خروجي. شود ، ارائه ميExcelافزار 

ور کامل در روند به دست آوردن اين روابط همراه با نمودارهاƽ استفاده شده به ط .شود به همراه ضرايب تأثير آن معرفي مي

، اند شدهحل  Flac 2Dهايي که با نرم افزار  در انتها مقدار خطاƽ روابط ارائه شده در قالب مثال .اين فصل ارائه شده است

 .محاسبه خواهد شد

در اين . هاƽ آتي اختصاص يافته است فصل پنجم اين پايان نامه به نتيجه گيرƽ و ارائه پيشنهادهايي براƽ پژوهش

سپس به . شود ها توضيح داده مي بط به دست آورده شده به صورت يکجا ارائه شده و روش استفاده از آنروا  فصل کليه

  .منظور ادامه اين پژوهش در زمينه حاضر در آينده، پيشنهادهايي ارائه شده است

۱-۷- ƽخلاصه و جمع بند  
. دهد انتقال مي) خاک يا سنگ(به زمين  و بار سازه اصلي را هاƽ مهم در مهندسي ژئوتکنيک به شمار رفته ازهپي از س

اƽ از نوع آني يا کشسان  هاƽ دانه ها بوده و براƽ خاک ها و حفظ کارايي سازه يکي از پارامترهاƽ مهم در طراحي پينشست 

اƽ براƽ آن ارائه  اƽ بررسي شده و رابطه هاƽ حلقوƽ شکل بر روƽ خاک دانه در اين پژوهش نشست کشسان پي. باشد مي

کند،  که بر پايه روش عددƽ تفاضل محدود عمل مي Flac 2Dبراƽ اين منظور از مدل سازƽ در نرم افزار . استشده 


