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علی‌رضا‌غنی‌زاده

دانشگاه صنعتی سيرجان–دانشكده مهندسی عمران دانشيار 

نشست خاک

ردهفشباعثوآمدهوجودبهخاكلایه‌هایدرفشاریتنش‌هایسربار،تأثيربا
.می‌شوندآنشدن

هوادنشراندهخاك،ذراتجابجاییوفشاریشكلتغييرازناشیخاكفشردگی
.استدیگرعواملوخاكحفراتازآبو

مشاركتاستممكنفوقعواملازتعدادییاویكبخصوص،خاكیكدر
.باشندداشته

می‌شود،آنرویبرواقعسازهنشستباعثخاكشدنفشردهازآنجایی‌كه
.می‌گویندخاكنشستپدیده،اینبهمهندسیازنقطه‌نظر
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انواع نشست خاک
:می‌شوندتقسيمزیرگروهسهبهخاكهای‌نشستكلیحالتدر
.Iیاوكخشخاكالاستيكشكلتغييرازناشیكهالاستيكیاآنینشست

محاسبات.استآبميزاندرتغييریهرگونهبدوناشباعومرطوبخاك‌های
.داردرارقالاستيسيتهتئوریازبه‌دست‌آمدهروابطپایهبرمعمولاًآنینشست

.IIشدنراندهعلتبهاشباعخاكحجمتغييرازناشیكهاوليهتحكيمنشست
.استحفراتدرموجودآب‌های

.IIIازاشینومی‌شودمشاهدهاشباعچسبندهخاكهایدركهثانویهتحكيمنشست
.اشدمی‌بپلاستيكشكل‌هایتغييرعلتبهخاكذراتمجددآرایشتغيير

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 3

نشست الاستیک

اتفاقخاكرطوبتدرتغييربدونوبارگذاریاعمالازپسبلافاصلهالاستيكنشست
.می‌افتد

دستبهزیرفرضياتبهتوجهباخاكتودهدرتنشتوزیعبرایبوزینسكمعادلات
:آمدند

.Iمی‌شوداعمالزمينسطحرویبربار.

.IIدارددامهابينهایتتاآنعمقوالاستيكایزوتروپيك،یكنواخت،صورتبهخاك.

.III(انعطاف‌پذیرپی)استانعطاف‌پذیربارگذاریسطح.
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توزیع تنش در زیر پی و تغییر شکل سطح خاک برای رس

پی انعطاف پذیر

پی صلب

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 5

توزیع تنش در زیر پی و تغییر شکل سطح خاک برای ماسه

پی انعطاف پذیر

پی صلب
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تعیین مدول الاستیک و ضریب پواسن خاک

ازعبارتندكهاستتعریفقابلالاستيسيتهمدولسهكلیدیدگاهاز:

اوليهالاستيسيتهمدول-1

مشخصتنشیكدرمماسیالاستيسيتهمدول-2

مشخصتنشیكدرسكانتالاستيسيتهمدول-3

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 7

مدولازمعمولاًنشستمحاسباتبرای
نشتنصفبامعادلسكانتالاستيسيته
.می‌شوداستفادهحداكثرانحرافی

ضریب پواسن

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 8

وتدنمی‌افاتفاقحجمتغييرنشدهزهكشیبارگذاریحالتدراشباعریزدانهخاك‌هایبرای
.بودخواهد0/5بابرابرپواسنضریبمقداربنابراین

استزیررتصوبهیافتهتحكيمبيشكمیخاك‌هایپواسنضریبتعيينبرایتجربیرابطه:

داریمدرشت‌دانهخاك‌هایدر:
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خاک های رسی–تعیین مدول الاستیک 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 9

:رسنشدهزهكشیسكانتمدول

خاک های درشت دانه–تعیین مدول الاستیک 
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اسچمرتمن.داردهمبستگیqcمخروطنوكمقاومتهمچنينوNاستانداردنفوذعددباالاستيكمدول
:كهدادهنشان(1970)

:آوردندبدسترازیرهمبستگی(1978)همكارانواسچمرتمنمشابه،طوربه

.استمخروطنوكمقاومتqcكه
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 11

Janbu et al. (1956) 

uniformly loaded flexible foundation 

(v=0.5)نشست الاستیک پی بر روی رس اشباع 

(v=0.5)نشست الاستیک پی بر روی رس اشباع 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 13

1مثال 

A flexible shallow foundation measures 0.67 m × 1.34 m (B × L)
in plan and is subjected to a uniform load of 200 kN/m2. It is
located at a depth of 0.67 m below the ground surface in a clay
layer. The undrained shear strength of the clay is 150 kN/m2. A
rock layer is located at a depth of 5 m from the bottom of the
foundation. Estimate the average elastic settlement of the
foundation. Use β = 600 in Equation 10.2.

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 14

1حل مثال 
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یتجربروش‌هااین:مقياستمامآزمایش‌هایوميدانیمشاهداتبرمبتنیروش‌های-1
.برندمیبهرهCPTوSPTمانندميدانیهایآزمایشنتایجازعموماًومی‌باشند

ینظرمطالعاتوميدانیمشاهداتازتركيبیازروش‌‌هااین:نيمه‌تجربیروش‌های-2
.می‌كننداستفادهنشستپيش‌بينیبرای

الاستيسيتهمدولاساسبرآمدهدستبهروابط:الاستيسيتهتئوریبرمبتنیروش‌های-3
(E)پواسنضریبو(v)

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 15

نشست الاستیک پی بر خاک های دانه ای

Terzaghi and Peck (1948, 1967), Meyerhof (1956, 1965),

Peck and Bazaraa (1969), Burland and Burbidge (1985). 

Schmertmann (1970), Schmertmann et al. (1978), and Akbas and Kulhawy (2009). 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 16

Terzaghi and Peck (1948)

N60 is the field standard penetration number for an energy ratio of 60%
q is the bearing pressure (kN/m2)
B is the width of foundation (m)
CW is the ground water table correction
CD is the correction for depth of embedment = 1 − (Df/4B)
Df is the depth of embedment
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CW =1.0 if the depth of water table is greater than or equal to 2B below the foundation, 
CW =2.0 if the depth of water table is less than or equal to B below the foundation 
N60 value should be the average value of N60 up to a depth of about 3B to 4B measured 
from the bottom of the foundation.
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 17

Meyerhof (1965)

qمجازتنشكهدادنشانودادقراربررسیموردراساختمان8نشستميرهف1965سالدر

رازیرروابطبنابراین.استافزایشقابلدرصد50نظرموردنشستسطحیمبهرسيدنبرای
.نمودارائه
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Peck and Bazaraa (1969)

Se is in mm
q is in kN/m2

B is in m
N’60 is the standard penetration number, N60, corrected to a standard effective overburden pressure of 75 kN/m
σ0 is the total overburden pressure
σ’0 is the effective overburden pressure
γ is the unit weight of soil.
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 19

Field tests on load−settlement behavior: L1−L2 method - Akbas and Kulhawy (2009) 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 20

Field tests on load−settlement behavior: L1−L2 method - Akbas and Kulhawy (2009) 

Equation in Previous slide was further refined by Akbas and Kulhawy (2009) based on the modulus of elasticity 
EL1 of soil. EL1 is based on QL1 and SLe()1, which is the initial linear region shown in Figure 

pa is atmospheric pressure (≈100 kN/m2).
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 21

2مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 22

2حل مثال 
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محاسبه نشست الاستیک یک پی انعطاف پذیر

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 23

محاسبه نشست الاستیک یک پی انعطاف پذیر

.به محلی از پی که هدف محاسبه نشست در آن نقطه است، بستگی داردaضریب 
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محاسبه نشست الاستیک یک پی انعطاف پذیر

نشست در مرکز پی

نشست در گوشه پی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 25

تغییرات ضریب عمق

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 26
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 27

تغییرات ضریب شکل

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 28

تغییرات ضریب شکل
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محاسبه مدول الاستیسیته متوسط خاک

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 29

نشست الاستیک ناشی از پی صلب

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 30
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3مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 31

3ادامه مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 32
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 33

معادله بهبود یافته برای محاسبه نشست

پیصلبیتگرفتننظردر1.

پیشدنمدفونعمقگرفتننظردر2.

عمقبهتوجهباالاستیکمدولافزایشگرفتننظردر3.

محدودعمقدرصلبلایه هایموقعیتگرفتننظردر4.

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 34

معادله بهبود یافته برای محاسبه نشست

:مستطیلیبارگذاریمعادلقطر
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 35

معادله بهبود یافته برای محاسبه نشست

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 36

تعیین ضرایب تصحیح
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 37

4مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 38

4حل مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 39

4حل مثال 
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4حل مثال 
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