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  مولف شگفتاريپ

 عـدم  موجـب  اه ـحلقـه  از ك ي ـ هـر  در ضعف كه هستند ريزنج كي ي هاحلقه هيشب سازه ك ي اجزاء
 انتقـال  جهـت  ،سـازه  كي ي ـ پ ـي  طراح ـ و لي ـتحل انيم نيا در. گردديم آن ازين مورد عملكرد ويي  كارآ
 نهيزم در مختلف كتب وجود اگرچه. است آن عملكرد و رفتار قيدق شناخت ازمندين ن،يزم به ي آن بارها

 هـا   يپي  طراح و ليتحل در انيدانشجو و طراح نيمهندسي  راهگشاي  اديز حدود تا ،يپ و خاكي  مهندس
 يهامثال حل با همراه ،روان و ساده متن با كتاب ك ي وجود به ازين و موضوع تياهم ليدل به اما هستند،
 وي  پ ـي  مهندس ـ دروس سيتـدر  هـا سـال  از پـس  را نجانـب يا ، جهت درك بهتر مفاهيم طراحي     مختلف
 نـه يزمايـن    دري  احتمـال ي  هـا يكاسـت  رفـع  منظور به  و حاضر كتاب هيته جهت شرفته،يپي  پي  مهندس

  .نمود بيترغ
همچنين  وآن ي پارامترها  تعيينخاك و رفتاريي شناساهاي  اختصار روش به كتاب نيا اول فصل

 فصل. نمايد را بيان مي) ييصحرا وي شگاهيآزما مطالعات از اعم(در اين خصوص  ازين موردي هاشيآزما
 سوم، فصول. دينمايمي بندطبقه مناسبي پ ستميس انتخاب و شناخت جهت را هايپ مختلف انواع دوم

ي بررس مورد را هاآني اسازهي طراح و نشست ،يسطحي هايپي باربر تيظرف بيترت به پنجم و چهارم
 در دو حالت خاكي جانبي فشارها محاسبهي مبان ارائه ضمن ششم فصل در. دهديم قرار قيدق و جامع
-يپي طراح اصول هفتم فصل در. گردديم حيتشر حائلي رهاوايدي طراح روش ،يكيناميد و يكياستات

 نيهمچن. گردديم ارائه شمع گروه در هاآن عملكرد و نشست ،يباربر نظر نقطه از) هاشمع (قيعمي ها
 در هايپ انواعيي اجراي هانقشه خصوص به ملزوماتي بعض ارائه جهت وستيپ چهاري حاو كتاب نيا
، با ذكر متنوع يهامثال كامل حل و طرح به توانيم حاضر كتاب بارز اتيخصوص از. است الف وستيپ

  .نمود اشاره فصل هري انتها در مسائل طرح وي طراحي مبان بهتر درك جهت جزئيات،
 كارشناس كاوه،افشار ندا مهندس خانم ارزشمند و شائبهيب زحمات از دانميم لازم برخود خاتمه، در
 تياهم نيمب هاآني بالا تيفيك كه هاشكل ميترس و هياول متن اصلاح و هيته در كه كيژئوتكن ارشد
 مانهيصم و همچنين از آقاي مهندس رضا ذاكري براي طرح جلد كتاب، است شانيا ريچشمگ تلاش
 وي فن نظر از اشكال و راديا حداقلي دارا كتاب نيا  تااست شدهي سع اگرچه. مينماي قدردان و تشكر

 نظرات ازمنديني آتي هاچاپ در ارتقاء جهت كه استي نقائص و راداتياي دارا لماًمس اما باشد، شيرايو
براي  زانيعز هيكل از لذا. ست ايگرام دياسات و همكاران همچنين و محترم طراح نيمهندس و انيدانشجو
 تيسا وب در ثبت اي ir.ac.kntu@addasmogh_nasي كيالكترون آدرس به خود نظرات ارسال

  .گردديمي اندقدر شيشاپيپ moghaddas_nas~/ir.ac.kntu.sahand://http آدرس به نجانبيا
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  اولفصل 
  

 مطالعات ژئوتكنيكي 
  
  
  

   مقدمه -1-1
سـازه  سازه يك اسـكله،      ،يك ساختمان معمولي، سازه صنعتي    قبيل   يك سازه از     بارهاي وارد بر  

نام پـي   ه   توسط يك المان واسطه ب     بايد  در نهايت  ،و هر نوع سازه ديگر     ديوار حائل  ،مدفون در خاك  
بـه سـطح آب،      بستگي مستقيم    اي آن  سازهعاد آن و طراحي      اب ،تعيين نوع پي  . انتقال يابند بر خاك   

. داردمقاومـت خـاك     ديگـر   هاي خاك در محل مورد احداث سازه يا به عبـارت              بافت و پروفيل لايه   
مطالعات ژئوتكنيكي مناسب از اهميـت      انجام  هاي خاك،     بنابراين به منظور شناخت خصوصيات لايه     

) مطالعات آزمايشگاهي (در آزمايشگاه    لازم   هاي جام آزمايش اين شناخت با ان   . استاي برخوردار     ويژه
هاي    و يا انجام آزمايش    )دست خورده و يا دست نخورده     (در محل   هاي خاك اخذ شده       بر روي نمونه  

 حاصـل   )مطالعـات صـحرايي   (هاي استاندارد همزمـان بـا عمليـات حفـاري            صحرايي توسط دستگاه  
  . گردد مي

نظيـر وزن   (د اطلاعـات مناسـبي از خـصوصيات فيزيكـي           ن ـتوان اگرچه مطالعـات آزمايـشگاهي مـي      
نظيـر پارامترهـاي    (هـا     مكـانيكي خـاك   خصوصيات   و) طوبت و توزيع اندازه ذرات خاك     مخصوص، ر 

هـا جهـت    در بسياري از پروژهارائه دهند، اما ) مقاومت برشي، پارامترهاي نشست الاستيك و تحكيم 
از  .مناسب ضروري اسـت   مطالعات صحرايي   ل، انجام   ها در مح    دستيابي به خصوصيات رفتاري خاك    

مبحث مربوط به مطالعات آزمايـشگاهي در دروس مكانيـك خـاك و آزمايـشگاه مكانيـك                 جا كه    آن
تنهـا  ارائـه    بـا  ، در مطالـب   جهـت اختـصار   بـه    در اين فصل   ، لذا ارائه شده است  طور مفصل    بهخاك  

در خـصوص   همچنين  . شود  واننده واگذار مي   نحوه تحليل و استخراج نتايج به خ       ،ها  فهرست آزمايش 
  .گردند ميدرس مهندسي پي ارائه هاي مورد نياز  تنها آزمايش مطالعات صحرايي
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   مطالعات آزمايشگاهي-1-2
هـاي اخـذ      ها بر روي نمونه      مكانيكي خاك  و اين مطالعات به منظور شناخت خصوصيات فيزيكي      

  : هاي متداول در اين خصوص عبارتند از ايشآزم. گردد  انجام مي، در آزمايشگاهشده از محل
  درصد رطوبت -
 وزن مخصوص -

  توده ويژه -
  )دانه بندي مكانيكي(دانه بندي با الك  -
  )دانه بندي هيدرومتري(دانه بندي با هيدرومتر  -
  ربرگتحدود ا -
 تراكم -

  ضريب باربري كاليفرنيا -
  تك محوري -
  برش مستقيم -
  سه محوري -
  تحكيم -

و خـصوصيات    شناخت نوع خاك از نظـر توزيـع انـدازه ذرات             هاي مذكور ضمن    با انجام آزمايش  
 چـسبندگي و    ، درصد رطوبـت   ،ي و پارامترهايي نظير وزن مخصوص     رپذي   خصوصيات تراكم  ،خميري

  . دنگرد پارامترهاي نشست تعيين ميهمچنين زاويه اصطكاك داخلي خاك و 

   مطالعات صحرايي -1-3
ناسب و قابل قبول در مـورد خـصوصيات رفتـاري        مطالعات آزمايشگاهي عليرغم ارائه اطلاعات م     

بكر و  هاي    در اين ميان عدم امكان اخذ نمونه      . هستندهاي خاص خود      ها داراي محدوديت   انواع خاك 
هـاي    نمونـه عدم امكـان بازسـازي      و همچنين    زني   گمانه حين در   اي هاي دانه  دست نخورده از خاك   

 كـه همـان خـصوصيات       اي گونـه  هـا، بـه    نآ در صورت دست خورده شدن       ،خاك با ماهيت چسبنده   
 سـبب رونـق و اسـتفاده روزافـزون از     ،اي ايجـاد گـردد   موجود در محل و پيوندهاي اوليه بـين دانـه       

 ـ اين آزمايشاز اين رو، انجام  . هاي صحرايي شده است     آزمايش طـور   هها در محل و حين گمانه زني ب
هاي  انواع سازه طراحي   ها در   نتايج اين آزمايش   و هر روزه محدوده استفاده از        اند وسيعي توسعه يافته  

هـاي   پديـده وقـوع   و همچنين ارزيابي و پهنه بندي خاك از نقطه نظر مقاومت در مقابل      ژئوتكنيكي
  :  عبارتند ازمتداولهاي صحرايي  آزمايش .مختلف در حال گسترش است
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  (SPT) نفوذ استاندارد  آزمايش -
  (PLT)  آزمايش بارگذاري صفحه -
  (Vane)  برش پرهآزمايش  -
  (CPT)آزمايش نفوذ مخروط  -
  )پنترومترديناميك(آزمايش نفوذ ديناميكي  -
  )پرسيومتر(آزمايش فشارسنجي  -
  اي  لرزه آزمايش -
   الكتريكي آزمايش -
  آزمايش ژئوفيزيكي -

سادگي  به دليل      بارگذاري صفحه   و  نفوذ مخروط  ،هاي نفوذ استاندارد    آزمايشانجام  در اين ميان    
 ، نحوه كاربرد و تجزيه تحليـل نتـايج        نسبتاً مناسب  هزينه   ،سرعت عمل ،  ات آزمايش وسايل و تجهيز  

 نحـوه   هـاي مـذكور،      در ادامه بـه نحـوه انجـام آزمـايش         . هستندها   تر از ساير آزمايش    بسيار متداول 
  . شود ميپرداخته هاي خاكي  سازهها در طراحي  و كاربرد آننتايج استخراج 

  (SPT: Standard Penetration Test) رد آزمايش نفوذ استاندا-1-3-1

ها در مقابل     در ارزيابي رفتار خاك   نتايج آن،   اين آزمايش به دليل كاربرد مستقيم يا غيرمستقيم         
ها بـا   هاي مختلف ژئوتكنيكي، تعيين پارامترهاي خاك و استفاده در تعيين ظرفيت باربري پي    پديده

  .هاي صحرايي است رين آزمايشت  يكي از متداول،تسدر نظر گرفتن ملاحظات نش
گيـر    اي شكل نمونه    اين آزمايش بر سقوط يك وزنه از ارتفاع مشخص بر يك ميله استوانه            اساس  

ايـن آزمـايش داراي ماهيـت       اي،   بـر ميلـه اسـتوانه     علت وارد شدن ضـربه       به   از اين رو  . استوار است 
نحوه انجام اين   ) 2-1( و شكل    گير اي شكل نمونه   جزئيات ميله استوانه  ) 1-1(شكل  . استديناميكي  

 37 گيـر   نمونـه  اي شـكل   در اين آزمايش قطر ميله اسـتوانه      . دهد آزمايش را در يك گمانه نشان مي      
متـر   ميلـي  760 كيلـوگرم و ارتفـاع سـقوط آن          5/63متر، وزن چكش سقوط كننده بـر ميلـه           ميلي

هاي جديد بـه صـورت    تگاههاي قديمي با متركشي و در دس     تنظيم ارتفاع سقوط در دستگاه     .هستند
  .گردد اتوماتيك انجام مي

  :شرح زير استه مراحل انجام اين آزمايش ب
   در كف گمانه ، به طور قائمگير اي شكل نمونه  قرار دادن ميله استوانه-الف 
از ارتفاع مـشخص، تعـداد   ) چكش(وزنه  يكسقوط از طريق اعمال ضربه بر ميله مذكور  با   –ب  

 45در مجمـوع  ( دوم و سـوم  ،متـر اول  تناظر با نفوذ ميلـه بـراي پـانزده سـانتي          م ،ضربات مورد نياز  
 ،متـر اول   پانزده سـانتي ،ميلهتراز  از نوك بايدبدين منظور . شود  شمارش و ثبت مي  )متر نفوذ   سانتي

 . دوم و سوم با سه علامت مشخص گردند
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مجمـوع   لـذا    گـردد، خـورده   متر نفوذ اول نمونه دست        جا كه ممكن است در پانزده سانتي       از آن 
 ـ،)متـر آخـر   سـي سـانتي   (متر دوم و سـوم      پانزده سانتي دو  تعداد ضربات لازم براي نفوذ ميله در         ه  ب

  :گردد ميگزارش ) 1-1(مطابق رابطه  (N)عنوان عدد نفوذ استاندارد 

)1-1(  
2 1N N N   

  :در اين رابطه پارامترها معاني زير را دارند
1N= متر اول   سانتي15 تعداد ضربات لازم براي نفوذ ميله مربوط به  
2N= نفوذ ميله  متر سانتي45 تعداد ضربات لازم مربوط به   

N=عدد نفوذ استاندارد   
  

  
  
  
  

  

  گير اي نمونه جزئيات ميله استوانه): 1-1(شكل 

  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  

  

  طرح كلي نحوه انجام آزمايش نفوذ استاندارد ):2-1(شكل 

2.5mm

0 016 to 23

349 mm

25 to 50 mm

اي كفهلوله دو كفشكدهنهلولامحور 

37 mm 51 mm

ساچمههواكش
457 to 762 mm

2.5mm

0 016 to 23

349 mm

25 to 50 mm

اي كفهلوله دو كفشكدهنهلولامحور 

37 mm 51 mm

ساچمههواكش
457 to 762 mm

قرقره

)mm 25( طناب با قطر مناسب  

 طبلك
چرخشي 

زمينسطح 
اي استوانه  ميله 

سندان 

هاديميله 
اي حلقهچكش 

گمانه

سقوطارتفاع  
760 mm

450 mm

قرقره

)mm 25( طناب با قطر مناسب  

 طبلك
چرخشي 

زمينسطح 
اي استوانه  ميله 

سندان 

هاديميله 
اي حلقهچكش 

گمانه

سقوطارتفاع  
760 mm

450 mm
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  :ستا ذيل ضروريتوجه به نكات  ،نفوذ استانداردآزمايش در خصوص ثبت نتايج 
  . گردد  گزارش نمي100 معمولاً عدد نفوذ استاندارد بيشتر از -
 ـ     سانتي 30گير به ميزان      تعداد ضربات براي نفوذ ميله نمونه      ، همانطور كه بيان شد    - ه متر آخر ب

يـا   يك لايه سنگي ه اگر به دليل برخورد ب   .گردد ميعنوان نتيجه عدد نفوذ استاندارد ثبت و گزارش         
 و يا تعداد ضـربات از  مقدور نگردد اين مقدار نفوذ      دستيابي به  ،يك لايه خاك متراكم غير قابل نفوذ      

عنوان نتيجه آزمـايش    ه  متر نفوذ محاسبه و ب      سانتي 30 تعداد ضربات براي آخرين      ، تجاوز كند  100
  .گردد مياعلام 

   عوامل خطا در نتايج آزمايش نفوذ استاندارد -1-3-1-1

 ـ بروز خطا در نتايج آزمايش گرد      موجبممكن است   عوامل مختلفي   در عمل     عـدم شـناخت   . دن
 سـبب   هاي خاكي  سازهحي  نتايج جبران ناپذيري را در طرا     تواند   ميها    و عدم توجه به آن     اين عوامل 

  :بعضي از اين عوامل عبارتند از. گردد
 هاي قديمي غيرحساس استفاده از دستگاه -

 متر  ميلي 760  وزنه از ميزانتغيير در ارتفاع سقوط آزاد -

  سقوط كنندهچكش تغيير در وزن  -
  عدم دقت آزمايش كننده -

ائه عدد نفوذ استاندارد    ار وگير    اي نمونه   وجود يك تكه سنگ كوچك در مسير ميله استوانه         -
   بيش از مقدار واقعي

  گير از حالت استاندارد نمونهاستوانه  ته خارج شدن -
  ه ها در كف گمان ريزه وجود مصالح ريز و سنگ -

   مزاياي استفاده از آزمايش نفوذ استاندارد-1-3-1-2

د امكـان   تا ح ـ عوامل خطا   در صورتي كه     ، در نتايج آزمايش   مذكور  خطاهاي امكان بروز عليرغم  
  :استبه دلايل زير بسيار مورد توجه مهندسين ژئوتكنيك  ، اين آزمايشدنكم و يا حذف گرد

  .بسيار زياد استآزمايش طول عمر وسايل دستگاه  -
 را در مناسـبي اطلاعات اين آزمايش در ضمن  .استاين آزمايش بسيار سريع و ارزان    انجام   -

  .دهد خاك ارائه ميهاي  لايهمورد 
توان اين آزمـايش را در فواصـل يـك متـري در                مي ،و كمي هزينه  مناسب  ت  به دليل سرع   -

 ـ          ضـمن  در هر بـار آزمـايش        .عمق گمانه انجام داد     45طـول   ه   تهيـه و اخـذ يـك نمونـه ب
  . متري مورد مشاهده مستقيم قرار داد1توان پروفيل خاك را در فواصل   مي،متر سانتي


