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اطلاعات مقدماتی گزارش ژئوتکنیک
:مشخصات عمومی 

ü  آدرس پروژه
üنام کارفرما
üپلاك ثبتی
üابعاد زمین
üتعداد طبقات
ü وجود و یا عدم وجود زیر زمین(عمق استقرار پی(
üوضعیت توپوگرافی و شیب زمین
üوضعیت ساختمانهاي موجود در زمین و اطراف آن



اطلاعات مقدماتی گزارش ژئوتکنیک
:مشخصات عمومی 

üاطلاعات کاوشهاي صحرایی
(aتعداد گمانه ها و مشخصات و مختصات آنها
(bنوع گمانه ها بلحاظ شیوه حفاري
(cتراز استقرار گمانه ها
üفهرست آزمایشات صحرایی
üفهرست آزمایشات آزمایشگاهی
üتشریح زمین شناسی عمومی منطقه



عملیات حفاري
:شیوه هاي مختلف حفاري 

ü محدودیت  ولی داراي مناسب ترین روش حفاري است : حفاري دستی
ایمنی می باشدو بحث صحرایی عمق و انجام آزمایشات 

ü  در لاي و ماسه و سنگ ضعیف قابل قبول وبدون استفاده از  : ضربه اي
آب در خاکهاي چسبنده و غیر چسبنده قابل قبول

üدر ماسه و لاي و شن و ماسه قابل قبول: شستشویی
ü در خاکهاي چسبنده قابل قبول: حفاري با اوگر
ü در تمام خاکها مورد قبول: دورانی
ü  دورانی با مغزه گیري پیوسته





تعداد گمانه ها



عمق گمانه ها





انواع خاکها
ü ماسه       -2 شن    -1: دانه  درشت
ü   رس  -2  سیلت  -1:   ریز دانه
•





آزمونهاي صحرایی
 SPTنفوذ استاندارد •
PLTصفحهبارگذاري •
CPTنفوذ مخروط •
Pressurmeter Testپرسیومتري •
)گمانه دستی(ماسهتعیین وزن مخصوص طبیعی خاك  به روش مخروط •
تست نفوذپذیري•



لاگ گمانه ها



بررسی تراکم و مقاومت خاکها با آزمایش نفوذ استاندارد

مقاومت فشاري 
محدود نشده

محدوده عدد نفوذ  سفتی
استاندارد

0-2خیلی نرم0,25-0
2-4نرم0,5-0,25

4-8متوسط1-0,50
8-16سفت2-1
16-32خیلی سفت4-2
32<سخت4>

خاکهاي رسی

خاکهاي ماسه اي
محدوده عدد نفوذ  سفتیDrتراکم نسبی 

استاندارد  
0-4بسیار سست15-0

4-10سست35-15
10-30نیمه متراکم65-35
30-50متراکم85-65
50<متراکمبسیار 85-100



Dr(%)
تشریح سفتی 

خاکهاي درشت 
دانه

تشریح سفتی 
  N'55N'60ή4ή3ή2ή1CN(kg/m2)خاکهاي ریزدانه

Nتنش موثر
نوع  

عمق آزمایش نوع خاكخاك
)خاتمه(

عمق 
آزمایش 

)شروع(
شماره گمانه

R1514110,8511,56402514سفتریزدانهRCL2,452

BH
-1

R1211110,8511,16722511سفتریزدانهRCL4,454

R87110,8511,0589127متوسط ریزدانهRCH6,456

R66110,8510,95107356متوسط ریزدانهRML8,458

R98110,8510,89122358متوسط ریزدانهRML10,4510

1817110,8510,841374020DSP-SM12,4512درشت دانهمتوسط 50%

1615110,8510,801534019DSP-SM14,4514درشت دانهمتوسط 47%

1614110,8510,761694019DSM16,4516درشت دانهمتوسط 46%

1312110,8510,731854016DSM18,4518درشت دانهمتوسط 41%

1211110,8510,702014016DSM20,4520درشت دانهمتوسط 40%





آزمایشات آزمایشگاهی
ü422آزمایش دانه بندي مطابق استاندارد ASTM –D 
ü 421آزمایش هیدرومتري  مطابق استانداردASTM –D
ü 424-423آزمایش تعیین حد روانی و خمیري خاك، مطابق استاندارد ASTM-D
ü 2216آزمایش تعیین درصد رطوبت خاك، مطابق استاندارد ASTM-D 
ü 854آزمایش تعیین توده ویژه خاك، مطابق استاندارد ASTM-D 
ü 3080برش مستقیم به روش کند و تند مطابق استاندارد آزمایشASTM-D  
ü2166آزمایش تعیین مقاومت تک محوري خاك مطابق استاندارد ASTM-D
ü2435آزمایش تحکیم  خاك مطابق استاندارد ASTM-D
ü2850آزمایش تعیین مقاومت سه محوري تحکیم نیافته زهکشی نشده  خاك مطابق استاندارد ASTM-D
ü4767آزمایش تعیین مقاومت سه محوري تحکیم یافته زهکشی نشده  خاك مطابق استاندارد ASTM-D
ü7181آزمایش تعیین مقاومت سه محوري تحکیم یافته زهکشی شده  خاك مطابق استاندارد ASTM-D
ü آزمایش شیمیائی تعیین سولفات ، کلر وPH  خاك مطابق استانداردASTM-D516,D1411,4972



ناپایداري هاي محتمل  

üتورم
üرمبندگی
üروانگرایی
üروان شدن



تورم

تورم پدیده اي می باشد که خاکهاي ریز دانه در اثر جذب آب •
دچار افزایش حجم قابل توجهی شده و باعث اعمال فشارهائی  
به روسازه ها شده لذا در شالوده هائی که روي این نوع خاکها 

بنا می شوند فشار برکنش بالائی  را تحمل نموده و در صورتیکه  
وزن روسازه از مقدار مشخصی کمتر باشد می تواند باعث تغییر  

شکل نامساوي و کج شدگی  و در نهایت باعث ایجاد ترك و 
.شکست اجزاي شالوده و کف گردد



بررسی تورم

•

Activityتشریح Index
AI<0.7بدون مشکل
AI<0.7<1.2مشکل متوسط
AI>1.2بررسی بیشتر



رمبندگی

خاکهاي غیر اشباعی هستند که ) فروریزشی(خاکهاي رمبنده •
. در هنگام اشباع شدن تغییر حجم زیادي در آنها بوجود می آید

. اینتغییرشکل می تواند ناشی از اعمال بار باشد یا نباشد
فونداسیونهایی که روي این خاکها احداث می شوند ممکن است 

نشت فاضلاب و   -ترکیدن لوله آب–در اثر رطوبت غیرمتنتظره 
ممکن است دچار نشست   -بالاآمدن تدریجی آب زیر زمینی 

و خسارات سازه اي قابل ملاحظه اي ایجاد  . زیاد و ناگهانی شوند
. کنند



بررسی رمبندگی
براي این کار  . روش جنکینز و نایت یکی از اجرائی ترین روشها می باشد

بدین . آزمایش تحکیم روي نمونه اي دست نخورده از خاك انجام می شود
ترتیب که نمونه داخل حلقه تحکیم با رطوبت طبیعی قرار داده شده و با 

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع افزایش داده میشودو   2افزایش پله اي تنش به 
ساعت به حال خود رها می گردد و  24در این فشار به حالت اشباع درآمده و

نسبتهاي تخلخل قبل و بعد از اشباع محاسبه و پتانسیل رمبندگی از رابطه 
:زیر محاسبه میگردد 
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Cpاهمیت مشکل
0-0,1بدون مشکل
0,10-2مشکلات کم
2-6مشکلات متوسط
6-10مشکلات شدید

<10مشکلات خیلی شدید



روانگرایی
اولین بار توسط دو محقق   Liquifactionروانگرائیکلمه •

مطرح   1953ژاپنی با نامهاي موگامی و کوبو در سال 
پدیدة روانگرایی در خاك شل و اشباع که تحت لرزش .گردید

قرار گیرد اگر زهکشی انجام نشود با افزایش مقدار فشار آب 
در این  . تا حد فشار سربار کل  بوقوع می پیوندد uحفره اي 

صورت مقدار فشار سربار مؤثر برابر صفر شده و مقاومت برشی  
براي ماسه ها مقدار برابر  . خاك  فقط به بستگی خواهد داشت

صفر است و در نتیجه  نیز برابر صفر شده و هیچگونه مقاومت  
و سازه احداثی روي آن در درون زمین  . برشی نخواهد داشت

فرو میرود  



روانگرایی
خاك دانه اي با قابلیت تراکم  •
وجود آب زیر زمینی    •

ايوقوع حرکات افقی زمین براي ایجاد اضافه فشار آب حفره   •
وقوع روان گرایی و فرورفتن سازه در خاك بلافاصله مراحل تحکیم شروع  با 

شده و ذرات در هم بیشتر فرو رفته و اضافه فشار آب حفره اي محو آب به 
که ممکن است این فشار رو به بالا باعث روان . طرف بالا جریان می یابد

.گرایی لایه هاي فوقانی شود



روانگرایی
:خاکهاي مستعد روانگرایی بر اساس یورو کد و استاندارد ژاپن •
متر قرار دارند 20لایه هاي روانگرا در عمق بالتر از •
درصد بیشتر  35و با ریز دانه کمتر از 20خاك هاي با عدد نفوذ استاندارد کمتر از •

.مستعد روانگرایی هستند
.مستعد روانگرایی هستند 10خاکهاي با اندیس خمیري کمتر  از •
ماسه ها با اندازه ریز تا متوسط•
ماسه هاي داراي ریزدانه با خاصیت خمیري کم•
برخی شنها•
ماسه تمیز   ماسه لاي دار غیر خمیري   لاي غیر خمیري و شن•



روانگرایی
درزمینهاي  ) طراحی ساختمانها در برابر زلزله( 2800آیین نامه  3-3-1مطابق توصیه  بند •

مستعدرواانگرائی  باید احتمال ناپایداري ،حرکت نسبی ژئوتکنیکی ،گسترش جانبی ، کاهش 
ظرفیت باربري شالوده و نشستهاي زیاد بررسی شده و در صورت نیاز با استفاده از روشهاي 

بر اساس توصیه این آیین نامه . مناسب بهسازي خاك از ایمنی شالوده اطمینان حاصل شود
:زمینهاي مستعد روانگرائی زمینهائی هستند که حداقل  داراي شرایط زیر باشند 

.داراي سابقه مشاهده روانگرائی باشند•
اعم از تمیز یا رسدار با مقدار رس ) 20کمتر از  N60مقدار (زمینهائی از نوع ماسه با تراکم کم•

متر نسبت به  10درصد با درصد شن و لاي و ترازآاب زیر زمینی بالاتر از حدود  20کمتر از 
سطح زمین

البته یافته هاي جدید نشان داده که  این پدیده مختص خاکهاي ماسه اي نبوده و بر اساس  •
تحقیقات جدید توسط ارتش آمریکا خاکهاي  ریز دانه رسی و سیلتی در صورت ارضاي هر 

:یک از شرایط 
درصد  15میلی متر از  0,005کمتر بودن درصد ریزتر از •
درصد  36حد روانی کمتر از  •
درصد 2حد روانی بعلاوه  0,9درصد رطوبت طبیبعی بیشتر از  •
  0,75شاخص روانی کمتر از  •
.مستعد روانگرائی می باشند•



نتایج روانگرایی خاك
ü غیر یکنواخت لایه سطحی   نشست
ü    جوشش ماسه
ü  حرکت لایه هاي شیبدار رویین در اثر روانگرایی لایه (گسیختگی جریانی

)  درجه 3هاي زیرین در شیبهاي بالاي 
ü  درجه 3در زمینهاي تا شیب (گسترش جانبی  (
ü  در زمینهاي با شیب ملایم بلوکهاي ایجاد شده روي لایه : نوسان زمین

روانگرا حرکت کرده و جلو عقب می روند و آسیبهاي جدي به سازه ها وارد  
می کنند 

ü از دست رفتن ظرفیت باربري که سبب کج شدن سازه ها می شود
ü زمین  نشست
ü  از بین رفتن (تخریب سازه هاي نگهبان با وقوع روان گرایی در جلو دیوار

)  کاهش ظرفیت باربري(زیر دیوار ) افطایش فشار(پشت دیوار ) فشار مقاوم
ü شناور شدن سازه هاي سبک



آثار روانگرایی



آثار روانگرایی



آثار روانگرایی



روشهاي برآورد پتانسیل روانگرایی
ü قرار گیري دانه بندي در داخل پوش تعریف  (معیار دانه بندي

بر اساس ضریب یکنواختی) شده
üمعیار سید و همکاران براي خاکهاي ریز دانه
ü  روش کرنش تناوبی
üروش انرژي



روشهاي برآورد پتانسیل روانگرایی



روشهاي برآورد پتانسیل روانگرایی



روشهاي برآورد پتانسیل روانگرایی



روشهاي برآورد پتانسیل روانگرایی



روان شدن لایه ها
ü سفتی نسبی یک خاك چسبنده در طبیعت را می توان توسط

نامیده می شود بیان   (Liquidity Index)نسبتی که نشانه مایع
:نمود 

.رطوبت درجاي خاك می باشد wکه در آن 
ü  میزان رطوبت درجاي یک نهشته خاکی تحکیم نیافته می تواند بزرگتر از

در (بوده و درصورت بهم خوردگی LI<1حد مایع باشد در این حالت 
چنین ) اثر عوامل طبیعی نثل زلزله و یا عوامل مصنوعی مثل انفجار

خاکهائی بصورت یک مایع غلیظ روان می شوند و به اصلاح دچار  
.آبگونگی می گردند

ü  در نهشته هاي پیش تحکیم یافته میزان رطوبت طبیعی کمتر از حد
خمیري گشته و در نتیجه نشانه مایع می تواند نزدیک به صفر یا منفی  

.گردد



تعیین عمق یخبندان و حداقل عمق استقرار شالوده

ü  از استقرار فونداسیون روي خاکهاي نباتی ، دستی، نخاله هاي ساختمانی
.، پرشده و هر گونه خاك نامناسب بایستی اجتناب کرد

ü از عمق یخبندان باشدپایین تر تراز استقرار کف فونداسیون باید
ü  در زمینهاي شیبدار از پر کردن زیر فونداسیون اجتناب نموده و تا حد

.امکان فونداسیون روي سطح تخت استقرار یابد



تعیین عمق یخبندان و حداقل عمق استقرار شالوده
ü روش   -1:         ازمهم ترین روش ها ي تعیین نمایه شاخص یخبندان عبارتند

.روش آمریکایی-3روش فنلاندي   -2نروژي   
ü روش دیگر جهت برآورد عمق نفوذ یخبندان ، معادله استاندارد است که به صورت

– SNipllزیر تعریف شده است 74– 15
üHH = (Ha)(Σ| TM| ) 1/2 

ü که در آنHH  ،عمق نفوذ یخبندان برآورد شده بر حسب مترTM  متوسط دماي
منفی ماهانه بر حسب درجه سانتی گراد ،

üHa ضریب بدون بعد است که از جدول زیر بر اساس بافت خاك به دست می آید:

Haبافت خاك
23رس

28ماسه نرم–ماسه رسی–ماسه سیلتی
30ماسه زبر و متوسط
34سنگریزه



نکات عمومی انتخاب عمق استقرار پی



نکات عمومی انتخاب عمق استقرار پی



ظرفیت باربري
: بطور کلی شالودة سازه ها باید دو نیاز اصلی زیر را برآورده سازد 

 
بارهاي وارده از طریق شالوده سازه به خاك به نحوي وارد شوندکه مانع از  :الف

.ایجاد هرگونه گسیختگی اعم از موضعی و یا کلی در لایه هاي خاك شوند

نشست هاي کلی و نسبی به اندازه اي محدود گردند که نشست شالوده ها  :ب
منجر به خرابی و یا عدم کارآیی سازه نگشته و همچنین  تنشهائی خارج از 

.مقادیر مجاز در اثر این  تغییر شکلها به سازه اعمال نگردد
 
بر اساس دو معیار فوق ظرفیت باربري پی هاي مختلف محاسبه و حداقل دو   

.مقدار حاصل به عنوان ظرفیت باربري در نظر گرفته خواهد شد



ظرفیت باربري
منفرد نواري گسترده شبکه اي    D/B<3:    پی سطحی •
 D/B>10: پی عمیق •
پی هاي صندوقچه اي: پی نیمه عمیق •
: روش تنش مجاز •
بارها با ضریب  یک   -1
اطمینانمقاومت با اعمال ضریب  -2
نشست بدون ضریب اطمینان -3  



ظرفیت باربري
:گسیختگی برشی •
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نسبت عرض به طول -عمق مدفون   -و عرض پی  g,c ,j: مهمترین پارامترها 



گسیختگی برشی-باربريظرفیت 
ryfffNBfffNqfffNcq idsqiqdqsqcicdcscu ......

2
........

'

gggg
g

++=



ظرفیت باربري
:گسیختگی برشی •

ryfffNBfffNqfffNcq idsqiqdqsqcicdcscu ......
2

........
'

gggg
g

++=



گسیختگی برشی
ü این بخش براي بررسی رفتار خاك محل در : بلند مدت

حالتی که بارهاي اعمالی با سرعت پایین اعمال شده و 
اجازه زهکشی و تزایل اضافه فشار حفره اي داده می 

  -برش مستقیم: شود می باشد سرعت کم اجازه زهکشی 
'C', jیا CD         C ,jسه محوري 

ü این بخش براي بررسی رفتار خاك محل در : مدتکوتاه
حالتی که بارهاي اعمالی با سرعت بالا اعمال شده و 

اجازه زهکشی و تزایل اضافه فشار حفره اي به آن داده 
می باشد  ) مانند رفتار درزمان وقوع زلزله(نمی شود 

 -برش مستقیم سریع: سرعت زیاد عدم اجازه زهکشی 
CU,UU     Cuمحورسه  -تک محوري









qall=1.10kg/cm2



qall=0.92kg/cm2

Cu=0.39 kg/cm2
j=0
g'=1550kg/m3
Fs=3



نشست
:نشست خاك از دو بخش •

تحکیمینشست  -ب)           آنی(نشست الاستیک–الف 
الاستیک یا آنی بلافاصله پس از اعمال بار و عمدتا در خاکهاي دانه نشست       

هرچند که مطالعاتی براي تعیین (اي و خاکهاي ریز دانه نیمه اشباع رخ می دهد
آن در خاکهاي ریزدانه اشباع انجام گرفته ولی به هر حال مقدار آن در این نوع 

)  خاکها در مقایسه با نشست تحکیمی قابل اغماض می باشد

بدلیل سرعت کم  (نشست تحکیمی تابعی از زمان بوده و در طول زمان ولی 
مشخصات شالوده باید طوري باشد  . .روي می دهد)خروج آب از میان حفرات 

. .که نشستها و علی الخصوص نشستهاي نامتقارن را در حد مجاز محدود نماید



)مبحث هفتم 2-4-7(جدول (نشست مجاز ساختمانها برحسب میلیمتر •

)میلی متر(نشست مجازنوع پیخاك
یکنواختغیر یکنواخت

2025منفرد و نواريماسه
2050شبکه اي و گسترده

2565منفرد و نواريرس
65-25100شبکه اي و گسترده

) مبحث هفتم 3-4-7(جدول (چرخش مجاز ساختمانها 

نوع ساختمان)رادیان(مقدار ماکزیمم چرخش 

حد خرابی سازه اي ساختمانهاي داراي 0,0067تا  0,004
اسکلت

حد ایجاد ترك در ساختمان0,0033تا  0,002



نشست آنی
بر اساس تجربیات و مقایسه هاي انجام گرفته توسط این مهندسین مشاور در بین روابط مختلف  •

مقادیر  Simons&Menziensیا  Bowels ,Schmertmannمحاسبه نشست الاستیک از قبیل 
حاصله از روش باولز نزدیک به واقعیت و معقول تر می باشد لذا در محاسبات از این روش  

:استفاده می گردد
نشست در اثر اعمال بار از نوع الاستیک براي مرکز پی بر مبناي روابط ارائه شده توسط باولز •

:طبق رابطه زیر محاسبه میگردد

•
:در این رابطه 

•q  :                      بار اعمالی از سمت پی
• Es  :برابر عرض پی یا سنگ بستر 5: مدول الاستیسیته خاك متوسط وزنی تا عمق حداقل
•B' : عرض اصلاح شده سهیم پی براي مرکز پیB/2  و براي گوشهB
•Is   : ضریب تاثیر مرکبsteinbrenner)باولز 5-2جدول(
•If   : باولز 5-7شکل(ضریب تاثیر(
•m : 1و براي گوشه  4تعداد گوشه هاي سهیم براي مرکز
•µ  :برابر عرض پی یا سنگ بستر5: ضریب پواسون خاك متوسط وزنی تا عمق حداقل



qall=1.5kg/cm2
Se=20mm



نشست تحکیمی
ü نشست در اثر خروج آب از حفرات رسهاي اشباع ایجاد می گردد و با توجه این

 .به نفوذ پذیري پایین اینگونه خاکها تابعی از زمان بوده و بمرور روي می دهد
این نشست در خاکهاي دانه اي نیز اتفاق می افتد ولی بدلیل نفوذ پذیري 

بالاي اینگونه خاکها بسرعت رخ داده و معمولا همراه با نشست آنی می باشد  
لذا در اینگونه خاکها مورد محاسبه قرار نمی گیرد

ü بر اساس نتایج آزمایشهاي تحکیم ،براي محاسبه نشست تحکیمی در لایه هاي
:خاکهاي ریزدانه از فرمول زیر استفاده می شود



خاکهاي طبیعی تحکیم یافته•
خاکهاي پیش تحکیم یافته•
خاکهاي نسبتا پیش تحکیم یافته•
:که در آن •
•PO  :فشار مؤثر متوسط در وسط لایۀ رسی قبل از احداث شالوده
افزایش فشار متوسط روي لایه رسی بعلت احداث شالوده ناشی از گسترش تنش خالص در :  •

.لایۀ رسی
مطابق نتایج آزمایش تحکیمنسبت تخلخل اولیه :  •
•PC  : پیش تحکیم یافتگی  مطابق نتایج آزمایش تحکیمفشار
•CS  :نشانه تورم لایه مطابق نتایج آزمایش تحکیم
•CC  :نشانه فشردگی مطابق نتایج آزمایش تحکیم
•H  :  ضخامت لایه ریزدانه اشباع
افزایش فشار متوسط روي لایه رسی بعلت احداث شالوده ناشی از گسترش تنش خالص در :  •

.لایۀ رسی
مطابق نتایج آزمایش تحکیمنسبت تخلخل اولیه :  •
•PC  : پیش تحکیم یافتگی  مطابق نتایج آزمایش تحکیمفشار
•CS  :نشانه تورم لایه مطابق نتایج آزمایش تحکیم
•CC  :نشانه فشردگی مطابق نتایج آزمایش تحکیم
•H  :  ضخامت لایه ریزدانه اشباع



qall=1.5kg/cm2
Sc=24mm



نشست کل

نشست کلی که در یک سازه رخ می دهد حاصل جمع نشستهاي آنی و 
:               تحکیمی می باشد که از بخشهاي فوق الذکر بدست می آیند 

St=Se+Sc



qall=1.5kg/cm2
St=44mm

میلیمتر 40=نشست مجاز 



B=1.5m
Qall(s)=1.38kg/cm2



حداقل نشست و گسیختگی برشی -کنترل ظرفیت باربري 



کنترل ظرفیت باربري



Ks-ضریب واکنش بستر 

:روشهاي تعین مدول عکس العمل بستر 
ü آزمایش بارگذاري صفحه





Ks-ضریب واکنش بستر 
:روابط مختلف 

H
qallks

D
=

.30





Ks-ضریب واکنش بستر 
H
qallks

D
=

.30



Ks-ضریب واکنش بستر 



فشار خاك



فشار خاك



فشار خاك

محرك-روش رانکین



فشار خاك
زلزله -روش رانکین محرك





فشار خاك
فعال-روش کولومب



فشار خاك
زلزله-فعال -روش کولومب



فشار خاك
زلزله-فعال -روش کولومب



فشار خاك



ویرایش چهارم -ایران 2800طبقه بندي نوع زمین بر اساس استاندارد 

نسبت شتاب مبناي طرحتوصیفمنطقه
0,35پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد1
0,30پهنه با خطر نسبی زیاد2
0,25پهنه با خطر نسبی متوسط3
0,20پهنه با خطر نسبی کم4

نسبت شتاب مبناي طرح در مناطق با لرزه خیزي مختلف



ویرایش چهارم -ایران 2800طبقه بندي نوع زمین بر اساس استاندارد 
vsمواد متشکلهنوع زمین (m/s)N1(60)Cu(kPa)

I

سـنگهاي اذریـن،   : سنگ و شبه سنگ  شـامل  
دگرگونی و رسوبی و خاکهـاي سـیمانته بسـیار    

متر مصـالح ضـعیف تـر تـا      5محکم با حداکثر 
سطح زمین

750>Vs----

II

شن : خاك خیلی متراکم یا سنگ سست شامل 
و ماسه خیلـی متـراکم، رس بسـیار سـخت بـا      

ــیش از   ــخامت ب ــات    30ض ــه مشخص ــر ک مت
مکانیکی آن با افزایش عمق بتدریج بهبـود مـی   

.یابد
سنگهاي آذرین و رسوبی سست مانند توف و یا 

سنگ متورق و یا کاملا هوازده

750Vs≤≤37550> N1(60)250> Cu

III
شن و ماسه  : خاك متراکم تا متوسط شامل 

متراکم تا متوسط یا رس هاي با ضخامت بیش 
متر 30از 

375Vs≤≤17550< N1(60) <15250< Cu  
<70

IV

لایـه هـاي غیـر    : خاك متوسط تـا نـرم شـامل    
چسبنده یا با کمـی خـاك چسـبنده بـا تـراکم      
متوسط تا کم ، لایه هاي خاك کاملا چسـبنده  

نرم تا محکم
175<Vs15< N1(60)70< Cu



:آزمایش تعیین سرعت موج برشی
امواج سطحی -2امواج حجمی          -1: انواع امواج •
ü 1-  موج : امواج حجمیP    موج وS     این امواج بصورت کروي منتشر می شوند



:آزمایش تعیین سرعت موج برشی
لاوموج و    رایلیموج : سطحیامواج  -2•
.  امواج سطحی به صورت دو بعدي منتشر می شوند •
با سطح زمین بوجود میاید و داراي دو مولفه عمودي و افقی است  P , Svرایلی از اندرکنش موج موج •

می باشد  Sدرصد موج  90سرعت آن معمولا 
.با لایه سطحی نرم بوجود میاید و فقط داراي مولفه افقی می باشد  Shموج لاو از اندرکنش •



:امواجآزمایش تعیین سرعت 



:امواجآزمایش تعیین سرعت 
Pموج 



:امواجآزمایش تعیین سرعت 
Sموج 



:برشیآزمایش تعیین سرعت موج 
محاسبات



:برشیآزمایش تعیین سرعت موج 
محاسبات



:برشیآزمایش تعیین سرعت موج 
محاسبات



پی هاي عمیق
انتقال بار در شالوده هاي عمیق به دو طریق از نوك و اصکاك  ناشی از تماس بدنه شمع با •

.خاك مجاور صورت می پذیرد
در پروژه حاضر با توجه به اینکه بستر سنگی در لایه هاي عمیق واقع بوده لذا مکانیسم  •

.انتقال بار از طریق جلد و بخشی از نوك شمعها در اثر مقاومت خاك خواهد بود
همانطور که ذکر شد مکانیسم انتقال بار در شمعها از دو بخش مقاومت نوك و مقاومت جلد •

براي محاسبه مقاومت نوك از روشهاي  . تشکیل یافته است 
:meyer,janbu,navfac,vesic   استفاده می گردد و سپس نتایج حاصل میانگین یابی می

براي محاسبه مقاومت جلدي  از روشهاي  . شود 
:mcclland,meyerhof,kroft,navfac,vesic   ,α,l استفاده شده و سپس مشابه

.مقاومت نوکی میانگین یابی خواهد شد
:نمونه اي از روابط مورد استفاده بدي صورت می باشد•



پی هاي عمیق



پی هاي عمیق


