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  چكيده

  

شناسايي   و خاكبخش اصلي است يكي تعيين مشخصات سازي و طراحي پي بر مبناي دومطالعات ژئوتكنيكي مربوط به پي 

تعيين نشست . آزمايشگاه و ديگري انتخاب مدل مناسب پي و شالوده بر مبناي داده هاي به دست آمده مي باشدآن در صحرا و

در اين تحقيق مسئله تعيين نشست . ته در كتاب ها و مقالات متعددي به آن اشاره شده استپي از موضوعاتي است كه از گذش

ولمب و مدل خاك مدل هاي رفتاري خاك از جمله موهر ك مي باشد كه از  استاتيكي بارگذاريپي هاي گسترده تحت

همچنين سعي . جام مي شودمحدود انكار با استفاده از يكي از نرم افزارهاي المان كه اين .سخت شونده استفاده شده است

 و اندركنش دهيمار دست مي آيد مورد بررسي قرخواهد شدكه رفتار خاك را در محدوده توزيع تنش كه بصورت تجربي ب

در اين تحقيق فرض مي شود كه پي موجود بر روي خاك فقط در راستاي .  در نظر گرفته نمي شودتوده خاك و فونداسيون

  .     ت مي كند و يا همان حالت كرنش مسطحه وجود دارد و تغيير شكل هاي جانبي صفر مي باشدمحور عمودي زمين نشس

هدف از اجراي اين طرح پيش بيني نشست پي خاك با استفاده از نرم افزار و مقايسه آن با داده هاي آزمايشگاهي موجود       

 از اين پايان نامه معرفي كاربرد روش المان محدود در در نهايت هدف. و همچنين كنترل آن با ضوابط آيين نامه مي باشد

  .مهندسي پي و ژئوتكنيك مي باشد

نشستهاي پي را بايد با دقت زيادي براي ساختمانها، پلها، برجها، نيروگاهها و سازه هاي پرهزينه مشابه محاسبه و براي 

ها، سدهاي خاكي، سپركوبي هاي مهاربندي شده ولي در سازه هايي از قبيل خاكريز. كاهش آن بايد تمهيداتي صورت بگيرد

  .و ديوارهاي حائل معمولا از لحاظ نشست حاشيه امن زيادي وجود دارد و نشست كنترل كننده نيست

با تغيير متغيرهاي مختلف از جمله تغيير در پارامترهاي مقاومتي خاك و پارامترهاي هندسي پي نسبت به بررسي تاثير اين 

العمل پرداخته و عدد خاصي را براي طراحي فونداسيون در برابر نشست كه در نرم ست و ضريب عكس عوامل در مقادير نش

اين پارامترها از قبيل زاويه اصطكاك داخلي خاك، چسبندگي خاك، .راحي لازم مي باشد پيشنهاد مي كنيمافزارهاي ط

  .وع بارگذاري مي باشدمت پي و همچنين نپي، ضخا الاستيسيته خاك، عوامل هندسي از قبيل عرض پي، عمق تاثير مدول

استفاده مي  براي بررسي اين پارامترها از نرم افزارهاي المان محدود كه در حالت كلي روش عددي محسوب مي شود

كنيم و با بررسي و اثبات صحت اين نرم افزارها تحليل هاي پارامتريك را انجام مي دهيم كه در اين تحقيق از نرم افزار 

 بوده و توانايي مدل كردن انواع مدل هاي رفتاريه است كه يك نرم افزار كاملا ژئوتكنيكي  استفاده شدPlaxis ژئوتكنيك

 كولمب، مدل خاك سخت شونده، مدل خاك نرم شونده، مدل خزشي خاك نرم - خاك از جمله مدل الاستيك، مدل موهر

  . داردو همچنين توانايي معرفي مدل جديد از طرف كاربر را
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  فصل اول

  مقدمه 

  مقدمه: 1-1

ها قسمتي از ساختمان هستند كه براي انتقال بارهاي وارده به خاك زيرين خود از طرف سازه هايي كه بر روي آنها قرار  پي

اين بارها باعث ايجاد تنش هاي فشاري در لايه هاي زيرين پي در خاك شده و باعث فشرده شدن . گرفته اند، ساخته مي شوند

براي كاهش پديده نشست انتخاب سيستم پي .  كه اين مسئله از نقطه نظر مهندسي  پديده نشست را ايجاد مي كندآن مي شود

به نوع و مقدار بارهاي وارده و شرايط بارگذاري زمين اعم از بارگذاري هاي جانبي ، قائم، پي تحت اثر لنگر پيچشي و دوراني و 

زمين و خود پي اگر انعطاف  جابجايي و شكل تغيير اثر بر ه ها ساز  نشست.ي داردبه نوع بارگذاري استاتيكي و ديناميكي بستگ

 عامل نشست سطحي، هاي پي طراحي در عمدتاً .مي پيوندد وقوع به بارگذاري سازه ها از حاصل هاي تنش تحت پذير باشد

 و مقاومت پي، هندسه عوامل مجاز ربريبا توان تعيين در اين كه به مضافاً. است مجاز باربري ميزان تعيين در كننده كنترل

 توان موارد، اين به توجه با و بوده مطرح ها شكل تغيير تحمل دليل به روسازه پذيري سرويس ملاحظات و پي زير خاك سختي

 خاك نشست بررسي. پرداخت آنها به بررسي مجزا صورت به توان نمي و بوده اندركنش در يكديگر با پي زير نشست و باربري

 آن به زيادي كارهاي اخير هاي سال در كه است ژئوتكنيك حوزه در مطالعه مورد مباحث از يكي ها سازه احداث برابر در

  .است شده داده اختصاص

نشست هاي  است، بوده )زمان به وابسته(تحكيمي  و )زمان از مستقل( آني  نشست تعيين  زمينه نشستدر مطالعات عمده 

زمان بارگذاري و يا در زماني حدود  هفت روز پس از اعمال بار رخ مي دهد و نشست هاي زماني آني نشست هايي هستند كه در 

 نشست ارتباط .خاك در اثر عواملي از فبيل تحكيم در محيط اشباع، زهكشي آب و خزش در اسكلت خود خاك صورت مي گيرد

صات خاك و نحوه مدل رفتاري خاك يعني ارتباط  با هندسه پي و مشخآن، توزيع چگونگي و مقدار حداكثر آن، زير خاك و پي

  . گرفته استقرار تجربي مشاهدات و عددي تحليلي، مباحث توجه مورد تنش كرنش موجود از مواردي مي باشد كه 

 انجام شده در زمينه نشست خاك در اثر احداث سازه ها و يا خاكريزها را مي توان به دسته هاي زير بررسي ها و مطالعات

  .ته مطالعات زيادي صورت گرفته استندي كرد كه در هر دستقسيم ب
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   مطالعات موردي نشست خاك-1

  تحقيق به صورت تئوري و كلاسيك -2 

  تحقيق با استفاده از روش هاي عددي در مدلسازي -3

   تحقيق بر روي مدل هاي آزمايشگاهي-4

 عنوان مثال در مطالعات موردي در موارد نشست خاك به. البته هر كدام از روش هاي فوق داراي مزايا و معايبي مي باشند

 اما امكان بررسي تاثير خواص مختلف خاك در مقدار نشست محيط اطراف .زير پي ها با ابعاد واقعي نتايج قابل اطمينان مي باشد

دن خاك و يا در روش هاي تئوري و كلاسيك شرايط ساده كننده اي از قبيل همگن بودن و يا الاستيك بو. پي وجود ندارد

مزيت روش هاي . در نظر گرفته مي شود كه در محيط واقعي خاك اين شرايط و مفروضات برقرار نمي باشدفرض هاي ديگر 

و مدلسازي بر روش هاي ديگر اين است كه در روش مدلسازي خواص خاك در هر نقطه را با دقت بيشتري مي توان تعيين نمود 

ها و  همچنين جابجايي.  مختلف خاك بر تغييرشكلها و تغيير تنش هاي ايجاد شده وجود داردنيز امكان بررسي تاثير پارامترهاي

   .تنش ها را مي توان در هر مرحله از ساخت و يا بارگذاري اندازه گيري كرد

  شيوه تحقيق و پژوهش: 1-2

و تعيين عوامل مؤثر در ت پي ها به اين صورت است كه ابتدا مطالب تئوريك و محاسباتي نشسدر اين پايان نامه روش پژوهش 

كولمب و – خاك از جمله مدل خاك الاستوپلاستيك موهر  رفتاريو همچنين انواع مدل هايتعيين ضريب عكس العمل بستر 

مدل خاك سخت شونده كه توسط محققين پيشنهاد شده است را جمع آوري كرده و به مطالعه آنها پرداخته مي شود، سپس با 

ز نرم افزار هاي المان محدود كه بيشترين كاربرد را در مهندسي ژئوتكنيك دارند اقدام به مدلسازي خاك هاي استفاده از يكي ا

اي مختلف مي  كه مختص مدل كردن شرايط خاك هPlaxisالمان محدود  از نرم افزار در اين تحقيقمورد نظر مي كنيم كه 

   .باشد استفاده مي شود

 مدل هاي  و همچنين مقايسه نتايج داده هابه صورت تحليل عددي و پردازش كامپيوتري      شيوه اجراي اين طرح صرفا 

       . مي باشد پي ها و ضريب عكس العمل بستر تعيين نشستموجودبا روابط كلاسيك خاك با همديگر و رفتاري مختلف 

  مطالعات نشستتاريخچه : 1-3

 1773 علم مكانيك خاك مي باشد كه اولين قدم هاي آن در سـال         شناخت و بررسي رفتار مكانيكي خاك از مهمترين موضوعات        

در طي قرن نوزدهم ميلادي بررسي ها و مطالعـات نظـري            . توسط كولمب با ارائه تحقيقات مربوط به رانش خاك ها برداشته شد           

ن گـام در ايـن علـم را    اما بيـشتري . متعددي از جمله كارهاي رانكين و بوسينسك علم مكانيك خاك را وارد مرحله اي جديد كرد          

همين خـود ترزاقـي بـود كـه اولـين           . رزاقي را پدر علم مكانيك خاك نام نهادند        برداشت طوري كه ت    1925كارل ترزاقي در سال     

گزارشات خود را در بيان تاثير نوع خاك در انتقال نشست به سطح زمين ارائه كرد پس ترزاقي را مي تـوان از اولـين محققـين در           

  .ي نشست تحكيمي نيز پرداخته استهمچنين ترزاقي با مطرح كردن قوانين تحكيم به بررس. زمينه نشست خاك معرفي كرد
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در دو حالـت زيـر تقـسيم        با توجه به متعدد بودن نوع مطالعات در زمينه نشست خاك تاريخچه مطالعات نشست را مي تـوان                   

  .بندي كرد

  مطالعات كلاسيك و آزمايشگاهي -1

 مطالعات عددي  -2

لين افرادي بود كه در زمينه نشست مطالعـاتي را  همانطور كه بيان شد ترزاقي از او   در زمينه مطالعات كلاسيك و آزمايشگاهي       

 رابطـه محاسـبه نشـست متوسـط شـالوده هـاي             1956 بعدها دانشمنداني از قبيل جانبو، بيروم و ژرنسلي در سال            .انجام داده بود  

اك بر   بررسي هايي در زمينه نشست خ      1969انعطاف پذير روي خاك هاي رس اشباع را پيشنهاد كردند، پك و همكاران در سال                

 نشست آني خاك هاي دانه اي را با استفاده از ضـرايب تـاثير نيمـه                 1978اثر حفر تونل انجام دادند، اشمرتمن و هارتمن در سال           

، )1988(، باترفيلـد )1988(همچنين روابط نشست توسط دانـشمندان ديگـري از قبيـل جرجيـاديس          . تجربي كرنش پيشنهاد كردند   

 در سال هاي اخير هم دانـشمنداني از قبيـل وسـيك، ولازف، بيـوت،     [14].ارائه گرديد... و )1976(، ويتمن و ريچارت    )1963(لي

  .مطالعاتي در اين زمينه انجام داده اند.... باولز و 

در حوزه مطالعات كلاسيك در زمينه مدل هاي رفتاري هم پژوهشهاي زيادي انجـام گرفتـه اسـت كـه اينگونـه مـسائل بـا                          

با وجود اينكه ترسكا به عنوان  .  همزمان مي باشد    توسط ترسكا ارائه شد    1864راي اولين بار در سال      تاريخچه نظريه خميري كه ب    

 كولمب رفتار خميري خاك را مورد بررسي قـرار داد و  1773اولين محقق در زمينه پلاستيسيته شناخته مي شود قبل از او در سال   

 معيار تسليم ترسـكا را  1870ظريه خميري، سن ونان مي باشد كه در سال         يكي ديگر از متقدمين ن    . معيار مشهور خود را ارائه كرد     

براي تعيين توزيع تنش در يك استوانه تحت تاثير لنگر پيچشي و خمشي استفاده كرد كه بعدها او لوله هايي را تحت فشار داخلي                

 [13].تحليل كرد و معادلات حالت كرنش مسطح را تعيين كرد

ي سن و نان را پيگيري كرد و روابطي بين تنش و آهنگ كرنش پلاستيكي را براي حالـت تـنش    لوي، ايده ها  1871در سال   

يكـي از مهمتـرين     .  هار و ون كارمن معادلات پلاستيسيته را از اصل تغييـرات بدسـت آورد              1909در سال   . سه بعدي بدست آورد   

تاد، يعني زماني كه او معيار تـسليم خـود را براسـاس     اتفاق اف1913پيشرفت ها در نظريه پلاستيسيته به وسيله ون ميسز در سال         

در ميان معيارهاي تسليم مختلف پيشنهاد شده معيار ون ميسز به عنوان مناسب ترين معيار بـراي فلـزات   . روابط رياضي بيان كرد 

 عمـومي آن در   پرانتل حل ويژه اي براي مسائل كرنش مسطح پلاستيكي پيشنهاد كرد كه نظريه  1920در سال   . قبول شده است  

 توسـط ون كـارمن بـراي تحليـل تـنش      1925اولين كاربرد عملي نظريه پلاستيسيته در سال      .  توسط هنكي ارائه شد    1923سال  

 در طي بيست سال بعد مفاهيم اساسي نظريه خميري به صورت روابـط رياضـي تثبيـت        [13].تسمه هاي فلزي در حين نورد بود      

 با استفاده از نظريه رياضي پلاستيسيته در دهـه شـصت مـيلادي همـرا ه بـا توسـعه و                      شد ولي شيوه هاي تحليلي مسائل عملي      

كتـاب هـاي ديگـر در ايـن     .  انتشار يافت1931اولين كتاب پلاستيسيته هم توسط ناداي در سال         . پيشرفت كامپيوترها ممكن شد   

همچنين تحقيقـات   [12]. منتشر شد1951 و پراگر و هاج در سال 1950 و هيل در سال    1946زمينه توسط سكولوسكي در سال      

درباره انواع مدل هاي الاسـتيك، پلاسـتيك و         ..... بروديچ، ولازف -زيادي توسط دانشمنداني از قبيل پاسترناك، هتنياني، فيلوننكو       

  .الاستوپلاستيك انجام شده است
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 -براي حل مسايل تنش   توسط كلاف    ميلادي با معرفي روش اجزاي محدود        60شروع  مطالعات عددي را مي توان از اوايل دهه           

استفاده از روش هاي اجزاي محدود در بررسي و مدل كـردن خـاك در گذشـته توسـط              .نش در مصالح مختلف، در نظر گرفت      كر

ايده اوليه اين روش در طراحـي هواپيمـا          .پژوهشگراني از قبيل زينكوويچ، گريفيث، پاتس و افراد متعدد ديگري انجام گرفته است            

 ميلادي هرنيكوف روشي براي حل مسائل تئوري الاستيسيته بـر پايـه روش المـان                1941براي اولين بار در سال      .  شد پايه ريزي 

 روي اجـزاي    بـر  ميلادي كورنت مقاله اي انتشار داد كه در آن از انترپوله چند جملـه اي                 1943همچنين در سال    . بندي ارائه كرد  

ترنر و همكاران، ماتريس سختي را براي خرپا، تير و ساير اجزاء تعيـين كردنـد و   . مثلثي براي حل مسئله پيچش استفاده كرده بود       

  . ميلادي انتشار دادند1956نتايج كار خود را در سال 

  



�  

  دومفصل 

  نشست خاك

  رفتار شالوده ها و سازه ها: 2-1

عمـدتا در   .  پيونـدد  نشست سازه ها بر اثر تغيير شكل و جابجايي زمين تحت تنش هاي حاصل از بارگذاري سازه ها به وقوع مـي                     

مجـاز عوامـل   در تعيين توان باربري . مي باشد نشست عامل كنترل كننده در تعيين ميزان باربري مجاز        ، پي هاي سطحي   طراحي

هندسه پي، مقاومت و سختي خاك زير پي و ملاحظات سرويس پذيري روسازه به دليل تحمل تغيير شكل ها مطـرح بـوده و بـا                          

  .توجه به اين موارد، توان باربري و نشست زير پي با يكديگر در اندركنش بوده و نمي توان به صورت مجزا به آنها پرداخت

ين ساخته مي شوند يكي از هدف هاي طراحي اين است كه در زمان احداث يا بهره برداري، براي ساختمانهايي كه بر روي زم   

علت آن اين است كه هر تنشي كـه         . اين موضوع از ديد فني اصلا قابل قبول نمي باشد         . زمين زير ساختمان حركتي نداشته باشد     

ابراين مقداري تغيير شكل و نشست خواهيم داشـت و  بر خاك و يا حتي سنگ وارد گردد، ايجاد تغيير شكل و كرنش مي نمايد، بن              

در حقيقت موضوعي كه اهميـت دارد تعيـين حاشـيه ايمنـي قابـل      . چنانچه اين نشست در حد ميليمتر باشد قابل قبول خواهد بود    

يـك  بـراي طـرح   . قبول براي مقاومت و تغيير شكل مي باشد، كه اين موضوع در كليه كارهاي طراحي مي بايست رعايت گـردد                   

فونداسيون مي بايست حداكثر مقاومت مجاز خاك و حداكثر نشست آن با توجه به سطح تماس پي و چگونگي ارتباط آن با خاك                       

  .مشخص گردد

در حال حاضر روش هاي مختلفي براي تحليل سازه هاي ژئوتكنيكي وجود دارد كه مـي توانـد باعـث سـردرگمي مهندسـين        

و براي در نظر گرفتن اندركنش آنها با خاك زيرين بايد ابتدا نيازهـاي طراحـي، ملاحظـات          براي تحليل سازه ها     . ژئوتكنيك باشد 

  .اساسي تئوريكي مورد بحث قرار گيرد تا با تجزيه و تحليل آنها به حل مساله پرداخته شود

به چنـدين روش    پايداري مي تواند    . زماني كه يك سازه ژئوتكنيكي طراحي مي شود بايد مهندس از پايداري آن مطمئن شود              

اول اينكه سازه و سيستم تكيه گاهي بايد كاملا پايدار باشد، در اين حالت بايد هيچ گونه خطر شكست دوراني، . در نظر گرفته شود

عمودي و يا انتقالي وجود نداشته باشد، دوم اينكه سازه بايد به طور كلي پايدار باشد، براي مثال اگر يك سازه ديوار در شيب قـرار                   

  .فت ساخت سازه كل شيب گسيخته شوده باشد ممكن است با پيشرگرفت


