
 تخصصی/ رویکردهای نوین در مهندسی عمران -فصلنامه علمی

(ISSN PRINT:2588-6886)- (ISSN ONLINE: 2588-7122)-  92-11صفحه: ، 1931، 1دوره دوم، شماره 

  

41 
 

زیفرشته تبر یکو یکیژئوتکن یشناس بیآس  

 
 2دبیری روزبه ،*1مجدی علیزاده علیرضا

 (yahoo.comialimajdi@. )ایران تبریز، اسلامی، آزاد دانشگاه تبریز، واحد عمران، مهندسی گروهدانشجوی دکتری،  *1
 .ایران تبریز، اسلامی، آزاد دانشگاه تبریز، واحد عمران، مهندسی گروهاستادیار،2

 

  چکیده
 ینمونه ها هیته ،گمانه با حفاری دهیپد نیا یابیباشد. ارز یمبا لایه های ریزدانه اشباع در مناطق  یکیژئوتکن صلیاز مشکلات ا یکی یمینشست تحک  

معمولا  عیوس مناطقدر  "مخصوصا انجام می شود. بدلیل هزینه و زمان قابل توجه میتحک شیخاک و انجام آزمای کیژئوتکن  اتیخصوصتعیین دست نخورده، 

ی بروز این پدیده بوجود ماز   یناش  یعمران یدر پروژه ها های عمدهها و خسارت بیآس جهیو در نت به طور کافی مطالعه نشده میموضوع نشست تحکمتاسفانه 

در منطقه ای بنام کوی فرشته شمالی )واقع در شمال شرقی شهر( این  .است یافته گسترش تبریز شهر قسمتهای مختلف  در مارنی و رسی لایه های انواعآید. 

خوردار رلایه های رسی سیلتی در معرض مسیر زهکشی آبهای زیر سطحی ارتفاعات شمالی شهر تبریز قرار گرفته و از پتانسیل نشست تحکیمی قابل توجه ب

گمانه  اریشند. تعداد قابل توجهی از ساختمانهای مسکونی اجرا شده در این منطقه در سالهای گذشته دچار آسیبهای جدی شده اند. در این تحقیق با حفمی با

از  جام گردید. پسهای ماشینی و دستی در محدوده مذکور آزمایشات کامل فیزیکی، خمیری، مقاومتی و تحکیم بر روی نمونه های تهیه شده برنامه ریزی و ان

و نشست  اردبررسی ژئوتکنیکی لایه های محل تحقیق، مقاومت باربری مجاز پی های نواری سازه های موجود بر اساس معیارهای گسیختگی هنسن، نفوذ استاند

 را ها پی مجاز مقاومت تحکیمی نشست معیار تحقیق، این نتایج تحکیم  در حالتهای مختلف عرض پی و نسبت طول به عرض پی ها محاسبه گردید. براساس

 استفاده و کافی ژئوتکنیکی مطالعات انجام. باشد نمی کافی منطقه این در  معمول های سازه برای سطحی های پی مجاز مقاومت اساس این بر. کند می تعیین

 .گردد می پیشنهاد و توصیه عمیق های پی از
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ABSTRACT 

The consolidation settlement is one of the main geotechnical problems in areas with saturated fine 

grained layers. This phenomenon evaluation is carried out by borehole drilling, preparation of intact 

specimens, determination of geotechnical properties of soil and doing consolidation test. The subject of 

consolidation settlement does not sufficiently studied due to the considerable cost and time, especially in 

large areas. So the major damage of structures caused by this phenomenon. Types of clay and marl soil 

layers have spread in different parts of Tabriz city. In the north Fereshteh alley (located in the northeastern 

part of Tabriz city), the silty clay layers are outcrop. This layers have a significant consolidation settlement 

potential due to the drainage seepage of the sub-surface waters of the northern mountains of Tabriz. A 

significant number of buildings in this area have been seriously damaged in recent years. In this research, 

a geotechnical properties of soil samples (physical, plasticity, strength and consolidation properties), 

Obtained from drilling machine borehole and test pit, were determined. Initially, geotechnical conditions 

of layers is described. The allowable bearing capacity of the existing strip foundation, based on Hansen 

criteria, standard penetration test results and consolidation settlement, were calculated. This results were 

plotted for several of foundation widths and ratios of length to width. Based on this study results, the 

consolidation settlement criterion dictates allowable bearing capacity of foundations. So, the allowable 

bearing capacity of usual shallow foundation is not enough for usual structures in this area. Adequate 

geotechnical investigations and the use of deep foundations are recommendations and suggestions of this 

study. 

 

Keyword: Consolidation settlement, Silty clayey of Tabriz, Strip foundation, Bearing capacity. 
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 مقدمه -1

 نیا یابیباشد. روش متداول ارز یم رانیاز جمله ا ایدر مناطق مختلف دن یکیژئوتکن صلیاز مشکلات ا یکی یمینشست تحک   

 میتحک شیخاک و انجام آزمای کیژئوتکن  اتیدست نخورده، برآورد خصوص ینمونه ها هیته ،یگمانه به تعداد کاف یشامل حفار دهیپد

ره با گست یعمران یدر پروژه ها "مخصوصاو زمان قابل توجه  نهیبا صرف هز شاتیآزما نیاست. انجام ائومتربا استفاده ازدستگاه اد

 بیآس جهیو در نت به طور کافی مطالعه نشده میمعمولا موضوع نشست تحکمتاسفانه  مشکلات نی. باتوجه به اهمراه می باشد عیوس

 یبا توجه به وجود مشکلات ناش قیتحق نیا در است. توجهقابل  زینشست ن نیا  از  وقوع یناش  یعمران یها و خسارت  در پروژه ها

کاملی   با انجام آزمایشات نسبتا ضرایب محاسبه نشست تحکیمی  یابیارز یهدف اصلبا  ،زیاز شهر تبر یدر مناطق میاز نشست تحک

 گیرد.موضوع آسیب شناسی مشکلات در ارتباط با نشست تحکیمی مورد بررسی قرار می 

 

 بیان مساله و ضرورت اجرای طرح-1-1

به تغییر شکل قائم سازه ناشی از فشردگی در لایه خاک زیر پی آن، نشست گفته می شود.  تغییر شکل خاک  تحت شرایط و 

(  نشست لایه خاک تحت شرایط مختلف از قبیل تورم و انقباض در اثر تغییرات 1پدیده های مختلف روی می دهد. طبق شکل )

صلی رطوبت، نشست الاستیک، تحکیم حالت پیش تحکیم یافته برای تنشهای کمتر و تحکیم عادی برای تنش های بزرگتر، خزش، ف

رمبندگی در اثر ارتعاش یا افزایش رطوبت در لایه نشان داده شده است. نوع نشست در انواع لایه ها متفاوت می باشد. نشست تحکیم 

( 1روی داده و نشست آنی یا الاستیک در تمام لایه ها روی می دهد. این موضوع در جدول )و خزش در لایه های رسی و سیلتی 

 .]1[ارائه شده است

 

 
 ]1[: نشست لایه خاک در اثر شرایط مختلف1شکل 
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 ]1[: نوع نشست انواع لایه ها1جدول

 

و زاویه  minS-maxSبنامیم. نشست نسبی برابر  minSو حداقل نشست آن را  maxSاگر حداکثر نشست بوجود آمده در سازه را با 

(. برای این پارامترها مقادیر مجار در کلیه 2طول المان نشست کرده می باشد، خواهد بود)شکل  Lکه  LminS-max(S/(دوران برابر 

ی رفتار نشست ( ارائه شده و لازم است ضمن شناسائ]2[آیین نامه های ساختمانی )از جمله مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان

 .]1[پذیری خاک با توجه به نوع آن و شرایط محیطی مقادیر مربوطه نشست برآورد گردیده و با مقادیر مجاز ارزیابی گردد

 

 
 ]1[: مفهوم نشست نسبی و زاوایه دوران  سازه2شکل 

شهر تبریز به عنوان یکی از کلانشهرهای بزرگ و مهم کشور، از نکته نظر ژئوتکنیکی از شرایط ویژه ای برخوردار می باشد. در   

برخی از مناطق این شهر بدلیل وجود لایه های ریزدانه و بالابودن تراز آب زیرزمینی ، تعدادی از سازه ها دچار آسیب شده اند. کوی 

( ارائه شده است ، لایه های 3)از جمله این مناطق می باشد. در این منطقه که موقعیت آن بر روی شکل  فرشته در شهرک باغمیشه

محل بدلیل توپوگرافی منطقه از خاکهای ریزدانه رسی سیلتی ماسه ای در اثر جریانات سیلابی بدون فشردگی و تحکیم یافتگی  قابل 

سطحی و بارش منطقه  باعث جمع شدن آب در زیر پی ها و اشباع شدن لایه های توجه تشکیل یافته اند. از طرف دیگر نفوذ آبهای 

متر می باشد(، به نحویکه در اثر پی سازی غیر اصولی و عدم ملحوظ نمون شرایط ژئوتکنیکی این  2مذکور شده) عمق آب کمتر از

سانتی  33ای از این سازه ها با نشست نسبی بالغ بر  لایه ها  در طرح پی،  انحراف در تعدادی از این سازه ها بوجود آمده است. نمونه

متر  به همراه گمانه دستی  13( ارائه شده است. در این پروژه تحقیقی با حفاری یک حلقه گمانه ماشینی تا حدود 4متر در شکل )
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ت صحرائی نفوذ استاندارد و متر) با توجه به بالا بودن عمق آب زیرزمینی(  در منطقه مورد نظر و انجام آزمایشا 5تا عمق حدود 

آزمایشگاهی تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی و تحکیم نمونه های ماخوذه  نسبت به بررسی پتانسیل نشست پذیری لایه ها در 

 کنار ارزیابی مقاومت گسیختگی آنها اقدام خواهد گردید. 

 

 
 شهر تبریز (Google earth): موقعیت کوی فرشته بر روی تصویر هوایی9شکل 

 

          
 : نمونه ای از بروز نشست سازه ها کوی باغمیشه1شکل 
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 پیشینه تحقیق-1-2

مشکلات بوجود آمده در مناطق مختلف دنیا از نکته نظر نشست سازه ها، زمینه مطالعات و تحقیقات محققان را در نقاط مختلف 

موضوعات مرتبط با پدیده نشست و انواع آن در ادبیات فنی موجود در علم ژئوتکنیک تشریح گردیده و معیارهای  فراهم نموده است.

کنترلی زیادی نیز جهت بررسی و محدود نمودن میزان نشست سازه ها در آیین نامه های مختلف ساختمانی از جمله مقررا ت ملی 

درخصوص بررسی خصوصیات و مشکلات نشست پذیری مارن زرد و سبز ساختمان کشورمان )مبحث هفتم( گنجانده شده است. 

علت انحراف  (2313همکاران)و  Shaabanتوسط 2313انجام گرفته است. در سال  ]3-6[رنگ تبریز تحقیقات قابل توجهی از جمله 

لیل چند کاناله امواج و کج شدن تعدادی از سازه های ساخته شده در حوضه آبریز رودخانه نیل مطالعه شده است. از روش تح

 1MASW 2رادار نفوذیGPR 3و هدایت الکتریکیERT داده   برای شناسائی لایه ها استفاده شده است. داده های رادار نفوذی ،

متر 15های تحلیل چند کاناله، داده های هدایت الکتریکی و نتایج گمانه های ژئوتکنیکی حفاری شده نشان می دهد که تا عمق 

رس با میان لایه های ماسه ای با سرعت موج برشی پایین یا با مقاومت الکتریکی کم قرار داشته به نحویکه  حتی نوع رس سیلتی تا 

و ضخامت لایه ها حالت غیر همگنی داشته و این ناهمگنی در سختی و نشست پذیری نسبی پی تاثیر گذار بوده و  باعث انحراف و  

 .]7[خسارت این سازه ها گردیده است

 

 
 ]1[در اثر بروز نشست نسبی   : انحراف ساختمان مورد مطالعه5شکل  

یکی از نمونه های جالب و قابل توجه از آسیب سازه ها در اثر نشست لایه های ریزدانه اشباع، انحراف برج پیزا در کشور ایتالیا 

الف(. تحقیقات گسترده ای در خصوص وضعیت ژئوتکنیکی زیر پی این سازه انجام گرفته است. به عنوان نمونه -6می باشد)شکل

( در خصوص وضعیت این برج پس از عملیات پایدارسازی صورت گرفته است. لایه 2332ران )و همکا Burlandتحقیقیاتی توسط 

 13ب( می باشد. لایه ای از رسوبات دلتای رودخانه ای به ضخامت حدود -6های زیر پی این سازه شامل سه نوع لایه مطابق شکل)

(. در زیر این لایه ، لایه رسی نرم تحکیم یافته Aلایه متر شامل سیلت ماسه ای رسی تحت شرایط جزر و مد در زیر پی وجود دارد)

(. Cمتر وجود دارد)لایه  63( و در زیر این لایه  نیز لایه ماسه دریایی متراکم تا عمق Bمتری قرار داشته)لایه  43عادی تا عمق 

 .]8[اردمتر بالای تراز آب دریا قرار د 3متری زیر پی یعنی  2الی  1سطح آب زیر زمینی در تراز بین 

                                                           
1 Multi-channel analysis of surface wave 
2 Ground penetrating radar 
3 Electrical resistivity tomography 
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 ]8[: وضعیت ژئوتکنیکی لایه های زیر پی برج پیزا 6شکل 

 Bمتر  نشانگر بروز نشست تحکیم در لایه  3الی  5/3وجود سطح مقعری به عمق BوA ( در مرز بین دو لایه  7مطابق شکل )

با توجه با افزایش پیش رونده انحراف برج و احتمال فروپاشی سازه، دولت ایتالیا  1223ناشی از بار وارده پی برج می باشد. در سال 

یکی از شهرهای مشهوری که با موضوع نشست خاک های  .]8[دستور تشکیل کمیته فنی و انجام اقدامات مقاوم سازی را صادر نمود

می باشد، شهر مکزیکوسیتی پایتخت کشور مکزیک می باشد. ساختمانهای بزرگ شهری از قبیل اکثر سازه ریزدانه دست به گریبان 

( در داخل لایه رسی فرو رفته اند. نرخ نشست سالیانه بر اساس اندازه گیری ماهواره ای در نواحی 7های تاریخی مانند شکل شماره )

 .]2[سانتی متر در سال می باشد 43الی  5مختلف بین 

      
 ]3[: فرو رفتن سازه های تاریخی شهر مکزیکوسیتی در اثر نشست لایه های رسی اشباع1شکل 

 

از نظر تاریخچه زمین شناسی ، قسمت بزرگی از شهر در منطقه دریاچه کم عمق قدیمی احاطه شده توسط کوههای آتشفشانی 

آتشفشانی با جریان آب و باد بداخل دریاچه حمل شده و آنرا  قرار دارد. در مدت حیات زیست محیطی این دریاچه ، مصالح ریزدانه

پر نموده است.  به مرور زمان این مواد در اثر تجزیه شیمیایی به رس و سیلتهای رسی تبدیل یافته اند. لذا این لایه ها  مطابق مقطع 

سیلت رسی متراکم و ماسه و دارای رطوبت شامل لایه رسی نرم با میان لایه های  "( عمدتا8زمین شناسی نشان داده شده در شکل)

 .]2[بالا و قابلیت فشردگی و نشست بالا می باشند. 
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 ]3[: مقطع ژئوتکنیکی نواحی مرکزی شهر مکزیکوسیتی8شکل 

 

 روش تحقیق -2

 محدوده زمین شناسی تحقیق-2-1

 ندورا به ها لایه این شناسی زمین سن. است یافته گسترش تبریز شهر قسمتهای مختلف  در مارنی و رسی لایه های انواع

 ربست بین باغمیشه بستر شناسی زمین نظر از. باشد می متعلق 4باغمیشه بستر به  ها لایه این بیشتر. گردد می بر پلیوسن و میوسن

 زمین سوم دوران اواخر تکتونیکی حرکات اثر در ها لایه این .]4[گیرد می قرار پلیوسن دوران به متعلق ماهی بستر و بالایی قرمز

 هایرودخانه جمله کند . از می عبور تحقیق منطقه شمال از تبریز مشهور اند. گسل شده 7وگسلش6خوردگی چین دچار  5شناسی

سازه های آسیب دیده عمدتا در  .کند می عبور تحقیق محدوده جنوبی  قسمت از که است( چایقوری یا)  مهرانه رود منطقه مهم

منطقه کوی فرشته شمالی قرار گرفته اند لذا سعی شد تا محل حفاری و آزمایشات در محدوده سازه های مورد نظر در نظر گرفته 

 ابقمط شود.  در این تحقیق یک گمانه ماشینی به همراه گمانه دستی و تهیه نمونه از هر یک متر عمق برنامه ریزی گردیده است.

ه منطقه در نظر گرفته شد رنگ قرمز برنگ سیلتی رس خاکهای محدوده ( گمانه تحقیقی در محدوده کوی فرشته شمالی در2شکل )

موقعیت گمانه ها در محدوده تقریبا زمین بکر و طبیعی از منطقه انتخاب گردیده است. جانمایی گمانه  بر روی نقشه زمین است. 

 ائه شده است.( ار13شناسی مرجع نیز در شکل ) 

 

 

 

 

 

 

                                                           
4 Baghmishe bed 
5 Pasadonian orogeny 
6 Folding 
7 Faulting 
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 : موقعیت گمانه تحقیقی )کوی فرشته شمالی تبریز(3شکل 

 

 بر روی نقشه زمین شناسی مرجع منطقه (BH): جانمایی گمانه تحقیقی11شکل

 سازمان نقشه برداری کشور( 1:111111) بر اساس نقشه 

 
 مطالعات ژئوتکنیک انجام یافته-2-2

 ]13[طبق استاندارد 2تهیه شده و سپس  آزمایش نفوذ استاندارد  8نخورده جدار نازک متری یک نمونه دست1از هر عمق حدود 

ASTM-D1586  متری سانتی 163( در حدود 1326انجام گردید.  سطح آب زیرزمینی در محل بالا بوده و  در زمان حفاری) مهرماه

(در نزدیکی محل گمانه حفر و مشخصات 12( و )11های  )قرار دارد.  به منظور تدقیق وضعیت لایه ها، یک چاه دستی نیز طبق شکل 

لایه ها  تطبیق داده شد. نوع لایه ها عمدتا از نوع رسی سیلتی با مقداری ماسه می باشدکه از تراکم و فشرگی متوسط تا کم مخصوصا 

های ها نسبت به عمق با اخذ نمونهدر محدوده قرار گیری در زیر سطح آب زیزمینی بر خوردار می باشد.. به منظور بررسی وضعیت لایه

                                                           
8 Shelby 
9 Standard Penetration Test , SPT 
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تعیین چگالی ، ASTM 422-63 ] 11[بندی مطابق استاندارددست خورده و دست نخورده، آزمایشات کاملی بشرح آزمایش دانه

 – ASTM ]14[تعیین حد روانی و خمیری،  2216 ]13ASTM D[ ، تعیین درصد رطوبت ]12ASTM D 854 [ ویژه

D423 -424، 15[ستقیم به روش تند مقاومت برشی م[  ASTM-D3080 ، تحکیم]16ASTM-D2435[ و طبقه بندی 

 انجام گرفته است. ]ASTMD-2487-93 17[براساس 

 
: گمانه تحقیقی در کوی فرشته شمالی11شکل  

  

دستی: الف( سطح آب زیرزمینی بالا در چاه دستی حفاری شده ب(خاک حاصل از خاکبرداری چاه 12شکل   
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 روش های تحلیل آماری و محاسباتی تحقیق-2-9

در این تحقیق با توجه به هدف آسیب شناسی مشکلات بوجود آمده در تعداد قابل توجهی از سازه های منطقه کوی فرشته 

ت های دس شمالی در سالهای گذشته، پس از جمع بندی نتایج آزمایشات صحرائی و آزمایشگاهی کامل انجام یافته بر روی نمونه

، و  فشار s(C(و تورم C)c(نخورده از جمله آزمایشات زمانبر تحکیم  در مراحل بارگذاری و بار برداری با تعیین ضرایب فشردگی 

جهت تفسیر آماری و مقایسه  SPSSو   Excelخاک ، بانک اطلاعاتی کاملی از داده ها تهیه گردید. نرم افزارهای  ʹc(P(پیش تحکیم

ییرات داده ها مورد استفاده قرار گرفت.  پس از  بررسی آماری و تحلیلی داده ها ، تغییرات خصوصیات مهم نسبت و رسم نمودار تغ

به عمق لایه ها انجام شده و ارزیابی وضعیت ژئوتکنیکی لایه بندی منطقه ارائه می گردد. به منظور محاسبات ارزیابی ظرفیت باربری 

پتانسیل تحکیم پذیری لایه ها نیز از تئوری تحکیم ترزاقی استفاده گردید. همچنین از نتایج  پی ها از تئوری هنسن و برای ارزیابی

. معیار کنترل کننده برای ]18[نیز مقاومت مجاز پی ها برآورد شده است ,Bowles( 1225آزمایش نفوذ استاندارد بر اساس توصیه )

ندی و ارائه  می گردد.  در نهایت نتایج به منظور آسیب شناسی سازه مقاومت مجاز وارده به لایه ها در منطقه مورد تحقیق جمع ب

 های آسیب دیده مورد استفاده قرار گرفته است.
 

 نتایج و بحث -9

نتایج در سهه  بخش کلی شهامل تفسهیر آماری نتایج آزمایشهات،  محاسهبات مقاومت باربری مجاز پی های سههطحی  بر اساس      

 نتایج تشریح می گردد.   رویمقایسه و بحث بر  ،معیارهای مختلف

 

 تفسیر و بررسی نتایج -9-1

بندی گردید. شههاخف فشههردگی لایه ها جمع SPSS(  توسههط نرم افزار 2خلاصههه و تفسههیر آماری کلیه نتایج مطابق جدول )

(Cc)  بوده و با توجه به فشهههار پیش تحکیم تعیین شهههده بروش کازاگرانده ، لایه ها از نوع تحکیم یافته  3115الی  3112در حدود

. است شده ارائه( 13) شکل در یافته انجام آزمایشات نتایج خلاصهه  همراه به شهده  حفاری تحقیقی گمانه می باشهند. لاگ   13عادی

نوع لایه ها بر اساس طبقه بندی یونیفاید در رده  .   است شده داده تطبیق نیز دستی چاه حفاری از حاصل نتایج با ها لایه وضهعیت 

متری یک لایه لنز ماسه ریزدانه با  5الی  4به همراه کمی ماسه می باشد. در عمق حدود  (CL,ML)رس و سیلت با حد روانی کم 

وجود دارد.  وجود چنین لایه هایی باعث تسهریع در بروز نشهسهت تحکیم لایه ها در اثر بارگذاری پی ها  گردیده است.     (SM)رده 

سانتی متری نسبت به تراز طبیعی می باشد. جریانات زیرسطحی آب از ارتفاعات شمالی منطقه  163سهطح آب زیرزمینی در حدود  

 نوبی منطقه زهکشی می شوند.به سمت رودخانه مهرانه رود واقع در قسمت ج

 

 

 

 

                                                           
10 Normally consolidated 
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 حفاری شده های خاک در محدوده گمانه: تفسیر آماری نتایج  لایه2جدول 

خاک پارامتر  انحراف معیار متوسط حداکثر حداقل  

Clay %13/7 درصد ذرات رسی  42/33  22/18  517/2  

Silt  %       27/28 درصد سیلت  23/75  28/61  35/17  

Sand  % درصد ماسه       83/3  63/64  13/12  67/22  

LL % حد روانی             27/33  73/47  25/38  46/6  

PL% حد خمیری             33/23  81/25  86/23  14/2  

PI % دامنه خمیری           22/2  22/21  43/14  244/5  

γd (gr/cc)48/1  دانسیته خشک  62/1  61/1  383/3  

m(%) درصد رطوبت   15/22  36/22  27/22  62/2  

eo613/3  تخلخل طبیعی  3.623 668/3  353/3  

Cc شاخف فشردگی   122/3  154/3  138/3  311/3  

Cs شاخف تورم   315/3  343/3  326/3  313/3  

P’c فشار پیش تحکیم     3142 3163 31523 31364 

N’6033/13 نفوذ استاندارد  33/54  83/24  84/14  

 

 

: لاگ گمانه تحقیقی  19شکل  
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تغییرات پارامترهای مهم خاک شامل درصد رطوبت، تخلخل ، شاخف فشردگی و عدد نفوذ استاندارد تصحیح شده نسبت به 

( رسم شده است. با افزایش عمق، درصد رطوبت افزایش می یابدکه این موضوع به دلیل قرارگرفتن در زیر 14عمق گمانه در شکل )

متری افزایش یافته و  شاخف فشردگی   5در این محدوده  و تا عمق حدود  o(e(نه ها سطح آب زیرزمینی می باشد. تخلخل اولیه نمو

خاک و پتانسیل نشست پذیری نیز افزایش یافته است. از این عمق به بعد با توجه به تغییر نوع لایه به رسی سیلتی و کاهش  درصد 

ی شود. این موضوع باعث افزایش جزئی در مقاومت ماسه ریز در لایه ها و با کاهش نفوذ پذیری، اندکی از درصد رطوبت نیز کاسته م

لایه و عدد نفوذ استاندارد گردیده است. لذا چنانکه ملاحظه می شود تغییرات پارمترهای مهم خاک نسبت به عمق با هم تطابق 

ی قابل توجه م خوبی دارد. در هر حال با توجه به نوع لایه ها و قرار گیری در زیر آب زیر سطحی پتانسیل نشست پذیری تحکیم

 باشد.  

 

: تغییرات پارامترهای مهم خاک نسبت به عمق گمانه11شکل  
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 تعیین مقاومت مجاز پی ها -9-2

گردد. بر اساس دو معیار فوق حداقل تنشی ها با توجه به دو معیار گسهیختگی خاک و نشست مجاز تعیین می مقاومت مجاز پی

آید، مقاومت مجاز پی خواهد و هم با توجه به محدودیت نشست مجاز بدست می که هم از نکته نظر مقاومت مجاز گسیختگی خاک

 بود. به منظور مقایسهه نتایج  و  به همراه دو معیار گفته شهده از برآورد مقاومت مجاز با استفاده از نتایج آزمایش نفوذ استاندارد نیز  

 استفاده شده است.

 

 ختگی خاکمقاومت مجاز بر اساس ظرفیت باربری گسی -9-2-1

با اعمال ضریب  با توجه به میانگین وزنی پارامترهای مقاومتی لایه ها بر حسهب ضهخامت هرلایه، با اسهتفاده از  تئوری هنسهن    

های نواری  با درنظر گرفتن نوع پی های سههازه های آسههیب دیده در محدوده تحقیق محاسههبه   ، مقاومت مجاز برای پی3اطمینان 

کیلوگرم بر سانتی متر مربع تعیین شد. محاسبات  37/3درجه و چسهبندگی معادل لایه ها برابر 5/13 گردید. زاویه اصهطکاک معادل 

متری انجام شههده و خلاصههه نتایج   212تا  114و تغییرات عرض پی از  L/B=1,2,5,8,10برای پی های نواری با نسهبتهای مختلف  

آب زیرزمینی انجام شده است. تغییرات مقاومت بر حسب عرض پی ( ارائه شهده اسهت. محاسبات با توجه به تاثیر تراز   3در جدول )

کیلوگرم بر  2( ترسههیم شههده اسههت. چنانچه ملاحظه می شههود حداقل مقاومت مجاز از حدود  15های نواری در نمودارهای شههکل)

 .طبقه بتنی می تواند پاسخگو باشد 5سانتی متر مربع کوچکتر نمی باشدکه در شرایط بارگذاری یک سازه تا 

 

: مقاومت مجازپی های نواری بر حسب کیلوگرم بر سانتی متر مربع  بر اساس معیار گسیختگی هنسن9جدول  

L/B      

B(m) 
10 8 5 2 1 

1.4 5.52 4.75 3.60 2.46 2.08 

1.6 5.31 4.58 3.49 2.40 2.03 

1.8 5.20 4.48 3.41 2.34 1.99 

2 4.99 4.32 3.32 2.31 1.98 

2.2 4.86 4.22 3.25 2.28 1.96 

 

: تغییرات مقاومت مجاز بر اساس معیار گسیختگی هنسن15شکل  
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 مقاومت مجاز براساس محدودیت نشست مجاز پی های نواری -9-2-2

های محدوده تحقیق نوع لایه ها عمدتاً از خاکهای ریزدانه چسبنده شامل رس و سیلت با خاصیت خمیری ا توجه به پروفیل لایهب

 63باشد. سطح آب زیرزمینی بالا بوده و با احتساب یک متر عمق پی کنی در حدود همراه با کمی ماسه ریزدانه می (ML,CL)کم 

های زیر پی از رفتار نشست تحکیم و در حالت تحکیم یافتگی عادی سانتی متری زیر پی ها قرار می گیرد. لذا عمده نشست لایه

به عنوان نمونه جزئیات محاسبه نشست تحکیم  .نشست در این بخش قرار گرفته است تبعیت خواهد کرد. از این رو مبنای محاسبات

( ارائه شده است. 4متر(  در جدول ) 114و درنظر گرفتن تنش موثر هر لایه برای یکی از حالتهای مورد بررسی )عرض پی برابر 

 ست.( ترسیم شده ا16منحنی تغییرات نشست کلیه حالتهای مورد بررسی در شکل های )

 

: خلاصه جزئیات محاسبه نشست تحکیم برای یکی از حالتهای مورد بررسی1جدول  
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 (B=1.4,1.6,2m): تغییرات نشست کل تحکیمی پی های نواری به عرضهای مختلف 16شکل

 

کیلوگرم بر سانتی متر مربع ، مقدار نشست کل ناشی از تحکیم لایه  5/1چنانچه ملاحظه می گردد برای مقدار تنش وارده حدود 

سانتی متر( فراتر می  5/2سانتی متر بوده که از مقدار مجاز توصیه شده برای پی های نواری ) یک اینچ یا  23های زیر پی بالغ بر 

وجود مرکز طول پی نواری و گوشه ب باشد. این نشست کلی که بدلیل نشست محدود گوشه پی، به صورت عمدتا نشست نسبی بین

می آید در عمل باعث بروز ترکهای قابل توجه در المانهای غیر سازه ای مانند دیوارها  شده و حتی می تواند بر روی عملکرد آسانسورها 

ای نواری با در نظر تاثیر گذار می باشد. به عبارت دیگر با توجه به نمودار تغییرات ارئه شده، لازم است مقدار مقاومت مجاز پی ه

کیلوگرم بر سانتی متر مربع منظور شود که برای سازه های موجود  2/3گرفتن معیار نشست تحکیمی بسیار محدود تر و در حدود 

ناکافی می باشد. لذا راهکار مناسب برای طرح پی در این منطقه لازم می باشد. بررسی و مقایسه نتایج و جمع بندی مربوطه در بخش 

 .ی انجام خواهد شدهای بعد
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 براساس معیار عدد نفوذ استاندارد مقاومت مجاز پی های نواری -9-2-9

یکی از آزمایشات متداول و قدیمی در مطالعات و تحقیقات ژئوتکنیکی یک منطقه می باشد.  (SPT)آزمایش نفوذ استاندارد 

( ارائه شده است. چنانچه ملاحظه 17نتایج مقاومت مجاز بر اساس معیار نفوذ استاندارد به ازای عرض های مختلف پی نیز در شکل)

کیلوگرم بر سانتی متر مربع بدست می آید که در  315حدود  می شود  بر اساس این معیار، مقاومت حداقل پی  های نواری برابر

 مقایسه با معیارهای بررسی شده بالاتر بوده و لذا برای تعیین مقدار مقاومت مجاز پی کنترل کننده نمی باشد.

 

: تغییرات مقاومت مجاز پی های نواری  بر اساس عدد نفوذ استاندارد لایه ها11شکل  

 بحث و نتیجه گیری -9-9

با درنظر گرفتن سهه  معیار گسیختگی خاک طبق تئوری هنسن،  کنترل حداکثر نشست مجاز بر اساس پدیده تحکیم  و معیار  

( ارائه 5در جدول) (L/B=10)بندی نتایج  برای حالت رفتار کاملا نواری پی مقاومت مجاز بر اساس نفوذ استاندارد، مقایسه و جمع

کند. با محدود نمودن نشست کل پی ها تبعیت میداقل مقاومت از معیار نشست تحکیم لایهگردد حشده است. چنانچه ملاحظه می

کیلوگرم بر سهههانتی متر مربع محدود می گردد. در صهههورت اعمال  2/3سهههانتی متر( مقاومت مجاز به حدود 5/2به مقدار یک اینچ)

د در منطقه می باشد، مقدار نشست کل پی به مقداری کیلوگرم بر سانتی متر مربع که تقریبا معادل تنش سازه های موجو 5/1تنش

سهانتی متر می رسهد که باعث بروز ترک در المانهای غیر سازه ای مانند دیوارها و کف ها، ایجاد مشکلات در باز شوها و    23بالغ بر 

و دلیل اصلی مشکلات  حتی عملکرد آسهانسهور می گردد. که در عمل در سهازه های آسیب دیده شاهد تقریبا بروز این نشست بوده   

 مربوط به بروز نشست تحکیمی بیش از مقدار نشست مجاز پی ها می باشد.  
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 متر مربع : حداقل مقاومت مجاز پی نواری با توجه به معیار های مختلف برحسب کیلوگرم بر سانتی5جدول 

B(m)  نفوذ استانداردمعیار  نشست تحکیم  معیار گسیختگی هنسن  

4/1  52/5  

2/3  

17/4  

6/1  31/5  28/3  

8/1  23/5  84/3  

2 22/4  73/3  

2/2  86/4  64/3  

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -1

دست  یه هانمون هیته ،یگمانه به تعداد کاف یحفارنشست تحکیمی مستلزم  دهیپد یابی. روش متداول ارزبا توجه به اینکه -

وجه و زمان قابل ت نهیصرف هزمی باشد که با  میتحک زمانبر شیخاک و انجام آزمای کیژئوتکن  اتینخورده، برآورد خصوص

ور به ط میموضوع نشست تحک لذا متاسفانه در عمل به. همراه می باشد عیبا گستره وس یعمران یدر پروژه ها "مخصوصا

 می توجهقابل  زینشست ن نیاز  وقوع  ا یناش  یعمران یها و خسارت  در پروژه ها بیآس جهیو در نت کافی توجه نشده

 باشد. 

در محدوده موردتحقیق نیز مقاومت مجاز پی های نواری ) با توجه به نوع پی های سازه های آسیب دیده( بر اساس  -

سانتی متر تعیین گردید. که به طور  215معیارهای گسیختگی هنسن، نفوذ استاندارد و محدود نمودن نشست کل پی به 

وده تحقیق بالا بوده و کنترل کننده مقاومت مجاز پی ها می باشد. لذا قابل توجهی پتانسیل نشست تحکیمی در محد

کیلوگرم بر سانتی متر مربع محدود می گردد که  312مقاومت مجاز پی های نواری در محدوده تحقیق کم بوده و به حدود 

ر سانتی متر مربع( نا کیلوگرم ب 115طبقه با برآورد تنش حدود  5و  4برای تنش های وارده سازه های موجود ) عمدتا 

 کافی بوده و علت اصلی آسیبهای وارده به سازه های موجود اثرات  بروز نشست های  تحکیم می باشد.

وجود لنزهای ماسه ای در بین لایه های رسی سیلتی ، عملا ضمن افزایش پتانسیل تحکیم لایه ها باعث تسریع در بروز  -

 نشست تحکیم می گردد. 

ژئوتکنیکی خاص منطقه، نوع لایه های رسی و سیلتی با روانی پایین و سطح بالای آب زیرزمینی لزوم با توجه به وضعیت  -

انجام مطالعات ژئوتکنیکی کافی با انجام آزمایش تحکیم را ایجاب می کند. لذا به عنوان اولین و مهمترین موضوع در طراحی 

 انجام آزمایشات کافی مخصوصا تحکیم تاکید می شود.پی در محدوده مورد مطالعه، انجام مطالعات  ژئوتکنیکی  و 

متری استفاده از پی های عمیق برای انتقال تنش به لایه های  6با توجه به افزایش نسبی مقاومت در عمقهای بیش از   -

باید در عمقی برای سازه های معمول می تواند به عنوان یک راهکار اولیه مورد نظر قرار گیرد. در هر حال کلیه طراحی ها 

متر ، نیاز به طراحی سیستم زهکشی  115حضور سطح آب زیزمینی انجام شود  در صورت عمق پی کنی بیشتر از حدود 

 برای کاهش سطح آب زیزمینی وجود دارد.
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 تشکر وقدردانی -5

 های مالی صورتایتنویسندگان مقاله لازم می دانند از کمیته پژوهش سازمان نظام مهندسی استان آذربایجان شرقی برای حم

 کمال تشکر و قدردانی را نمایند.. "آسیب شناسی ژئوتکنیکی کوی فرشته تبریز"گرفته از طرح تحقیقاتی با عنوان 
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