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مقدمه و نشست آنی

تحکیم اولیه و ثانویه)نشست تحکیم -2نشست الاستیک یا کشسانی -1: بطور کلی نشست خاک بر دو نوع است

شود را نشست نشست ناشی از سربار در زمان بسیار کوتاه که معمولا با استفاده از روابط الاستیک تعیین می: نشست آنی
در اینجا روابط به نشست چند حالت خاصی از شالوده محدود پرداخته می (. روز است10زمان کوتاه حدودا )آنی می گویند

.شود

:حالت اول

نشست در گوشه شالوده انعطاف پذیر مستطیلی شکل( الف

نشست در مرکز شالوده انعطاف پذیر مستطیلی شکل( ب
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:حالت دوم

نشست در گوشه شالوده انعطاف پذیر دایره ای شکل( الف

نشست در مرکز شالوده انعطاف پذیر دایره ای شکل( ب
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E
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نشست شالوده سطحی

( ) ( )20 1e c
s

q D
S

E
= −

.نشست در طول و عرض چه در مرکز و چه در گوشه شالوه صلب همواره یکسان است: نكته

مقدمه و نشست آنی

.در نظر گرفته شد( نامحدود)عمق مدفون صفر فرض شده است و همچنین ارتفاع خاک بی نهایت: محدودیت ها
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:نشست آنی شالوده سطحی بر روی رس اشباع

0.5برای خاک رس اشباع و با ضریب پواسون (1956)این روش توسط جانبو، بیروم و ژرنسلی 
.در این روش اثر ارتفاع خاک و عمق مدفون دیده شده است. پیشنهاد شد

نشست شالوده سطحی

( )
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Christian, J. T. and Carrier, W. D. (1978).
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سنگرویبرمتر8ارتفاعبارسخاک.بگیردنظردراشباعرسخاکرویبررامربعمتر1در2ابعادبهمستطیلیشالودهیکمثال
.استشدهدادهنشانمتر2ضلعبه.داردقراربستر

:هاداده

بزنید؟تخمینراشالودهالاستیکنشست

:حل

1m,fD =

22 1mL B = 

2 2

0 120 kN m , 150kN m , OCR 2, PI 35uq c= = = =

نشست شالوده سطحی
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:نشست آنی شالوده سطحی بر روی خاک دانه ای

:یین کردبه کمک ئئوری الاستیسیته و قانون ساختاری هوک می توان نشست را از رابطه زیر تع

نشست شالوده سطحی
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ابطه زیر به کمک معادله حاصل از ئئوری الاستیسیته نشست زیر یک شالوده انعطاف پذیر از ر
(:روش تیموشینکو و گودی یر)تعیین می شود
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𝐼𝑠:ضریب شکل
𝐼𝑓:ضریب عمق
𝜐:ضریب پواسون
𝑚:تعداد گوشه های سهیم در نشست، بطور مثال برای محاسبه نشست در مرکز

𝑚شالوده  = 𝑚و برای لبه 4 = 𝑚و برای گوشه 2 = .است1

برای گوشه
در مرکز شالوده

:ربرابر نشست در مرکز شالوده انعطاف پذی0.93نشست شالوده صلب برابر است با : نکته

( ) ( )rigid flexible,center
0.93

e e
S S=
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:نشست آنی شالوده سطحی بر روی خاک دانه ای

:روش گام به گام محاسبه نشست شالوده بر روی خاک دانه ای

نشست شالوده سطحی

𝑞0تخمین فشار تماسی -1
:در صورت دایره ای بودن شالوده با فرمول مقابل آنرا تبدیل به پی مربعی معادل در می آوریم-2
.برای محاسبه نشست در نقطه مورد نظر، شالوده را طوری به مستطیل هایی تقسیم می کنیم که آن نقطه در گوشه های مشترک مستطیل باشد-3
ول الاستیسیته لازم به ذکر است چینه ی سخت یعنی مد. برابر با کمینه مقدار فاصله کف شالوده تا سنگ یا چینه سخت و پنج برابر عرض شالوده است𝐻عمق -4

.برابر مدول الاستیسیته لیه فوقانی شود10آن خاک در عمق حدودا 
:میانگین وزنی مدول الاستیسیته خاک را در صورت لایه ای بودن خاک از رابطه مقابل تعیین کنید-5

.مقادیر ضرایب شکل و عمق را از روابط و جدول اسلاید قبل تعیین کنید-6
):با استفاده از رابطه نشست الاستیک آنرا محاسبه نمایید-7 )20 1e s f
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Savingگستردهپینشستمیزان:مثال Bank Buildingتوسطکهرامتر3مدفونعمقومربعمتر39.5در33.5ابعادبهKayشدهارائههمکارشو
:کنیدتعیینفوقگامبهگامروشازاستفادهبااست
بهزمینسطحازمتری14عمقدرواستایماسههایرگبارسیخاک:هاداده

.استمیلیمتر18بابرابرشدهگیریاندازهنشستضمنا.کندمیبرخوردسنگماسه
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:حل
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Schmertmannنشست آنی شالوده سطحی بر روی خاک دانه ای به روش ضریب تاثیر کرنش et al. (1978):

نشست شالوده سطحی

:در این روش می توان نشست را از رابطه روبرو تعیین کرد
.به ترتیب ضریب اصلاح عمق و ضریب خزش است𝐶2و 𝐶1که در آن 

𝑞 :تنش موثر در تراز شالوده
𝐸𝑠: مدول الاستیسیته خاک
𝐼z:الوده ضریب تاثیر کرنش که از دیاگرام زیر تعیین می شود و برای مقادیر ش

1نواری و مربعی داده شده است و برای مقادیر  < Τ𝐿 𝐵 < از درونیابی 10
استفاده شود
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نشست شالوده سطحی

3ابعادبهمربعیشالودهمجازباربریظرفیتآنگاهباشدمترسانتی2.5بابرابرسالپنچمدتدرماسهمجازالاستیکنشستاگر:مثال × 3m2از)است؟چقدر
.(کنیداستفادههارتمنواشمرتمنروش

Schmertmannنشست آنی شالوده سطحی بر روی خاک دانه ای به روش ضریب تاثیر کرنش et al. (1978):

317.8kN m , 1.5 ,fD m = =

متربهعمقاستانداردنفوذعدد
100-1
131-1.5
141.5-4
204-6
246-12

( )1 2
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(year) 5
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e i

i si
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I
S C C q q z
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q
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q q q

t
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= − 

 
= =  = = − = − 

− − 
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:حل
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نشست شالوده سطحی

باشدمترسانتی2.5بابرابرسالپنچمدتدرماسهمجازالاستیکنشستاگر:مثال
3ابعادبهمربعیشالودهمجازباربریظرفیتآنگاه × 3m2روشاز)است؟چقدر

.(کنیداستفادههارتمنواشمرتمن

Schmertmannنشست آنی شالوده سطحی بر روی خاک دانه ای به روش ضریب تاثیر کرنش et al. (1978):

317.8kN m , 1.5 ,fD m = =

:حل

z

s

I
z

E
  

z  
zI  ( )60766 kPasE N=  60N عدد نفوذ 

 استاندارد

عمق به 

 متر
40.3042 10−  1 0.233 7660 10 0-1 
40.2174 10−  0.5 0.433 9958 13 1-1.5 
40.8416 10−  2.5 0.361 10724 14 1.5-4 
40.1449 10−  2 0.111 15320 20 4-6 

0 6 0 18384 24 6-12 
41.5081 10−=   
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+  
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نشست شالوده سطحی

باشدمترسانتی2.5بابرابرسالپنچمدتدرماسهمجازالاستیکنشستاگر:مثال
3ابعادبهمربعیشالودهمجازباربریظرفیتآنگاه × 3m2روشاز)است؟چقدر

.(کنیداستفادههارتمنواشمرتمن

Schmertmannنشست آنی شالوده سطحی بر روی خاک دانه ای به روش ضریب تاثیر کرنش et al. (1978):

317.8kN m , 1.5 ,fD m = =

:حل

z

s

I
z

E
  

z  
zI  ( )60766 kPasE N=  60N عدد نفوذ 

 استاندارد

عمق به 

 متر
40.3042 10−  1 0.233 7660 10 0-1 
40.2174 10−  0.5 0.433 9958 13 1-1.5 
40.8416 10−  2.5 0.361 10724 14 1.5-4 
40.1449 10−  2 0.111 15320 20 4-6 

0 6 0 18384 24 6-12 
41.5081 10−=   

 

( )
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1 2
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26.7 163.76 kPa

1.34 1.5081
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e i
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I
S C C q q z

E

q
q

q

=

− −
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 
= − −   =  

− 

+  
= + =




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نشست شالوده سطحی

2ابعادبهمستطیلیشالودهیکدرسالششمدتدرماسهالاستیکنشست-:بعدیمثال × 4m2روشاز)است؟چقدرکیلوپاسکال145تنشتحت
.(یدکناستفادههارتمنواشمرتمنروشاز).کنیداستفادهدرونیابیازتاثیرضریبنمودارتعیینبرای:راهنمایی.(کنیداستفادههارتمنواشمرتمن

Schmertmannنشست آنی شالوده سطحی بر روی خاک دانه ای به روش ضریب تاثیر کرنش et al. (1978):

317.5kN m , 1.2 ,fD m= =

نواریشالودهحالتدوبرای𝐼𝑧(𝑚)مقداراستنیازابتداحلبرای:حل
تطیلیمسشالودهبرایتاثیرضریبنمودارسپسوآوردبدستمربعیو

.می کنیمترسیموتعیینرانظرمورد

مخروطنوکمقاومت
پاسکالکیلو

متربهعمق

22500-0.5
34300.5-2.5
25902.5-5

( )
( ) ( )1

145 21
0.5 0.1 0.5 0. 81

17.
0. 8

5
64

z m

z f

q q
I

q D B

  − −
  = + = + =

     +   

شالوده نواری : 

( )1 2

1

1

2

11.5
17.5 1.2 21kPa, 1 0.5 1 0.915,

145 21

(year) 6
1 0.2log 1 0.2log 1.35563

0.1 0.1

iz

zi

e i

i si

f

I
S C C q q z

E

q
q D C

q q

t
C

=

= − 

 
= =  = = − = − = 

− − 

= + = + =





( )
( ) ( )1

145 21
0.5 0.1 0.5 0. 51

17.5 1
0.679

.2 1
z m

z

q q
I

q

   − −
 = + = + =     +  

شالوده مربعی : 
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نشست شالوده سطحی

Schmertmannنشست آنی شالوده سطحی بر روی خاک دانه ای به روش ضریب تاثیر کرنش et al. (1978):

:گرفتکمکذیلصورتبه(𝐼𝑧مقادیربرایهموعمقدرهم)خطیدرونیابیازبایدمستطیلیشالودهتاثیرضریبنمودارتعیینبرای:حلادامه ی

در عمق صفر برای شالوده 𝐼𝑧به طور مثال مقدار
:  مستطیلی بصورت روبرو تعیین می شود

و عمق نظیر آن  برای شالوده ,𝐼𝑧(𝑚)مقدار
:  مستطیلی بصورت روبرو بدست می آید

( )
0.5

0.5 1 0.5 0.055556 1 0.5556 1.1112
10 1

B B L L
z m B B B B m

B B

−    
= + − = + − = =   

−    

2

4 2
2 1 2 0.22222 1 2.222 4.444

10 1

B B L L
z B B B B m

B B

−    
= + − = + − = =   

−    

( )
( ) ( )1

5
145 21

0.5 0.1 0.5 0.1
17.5 0.

0.67
55556

z m

z f

q q
I

q D B

  − −
  = + = + =

     +    وبرو عمق موثر برای شالوده مستطیلی بصورت ر
:  تعیین می شود

( ) 0.6795
z m

I =
( ) 0.6488

z m
I =

( ) 0.675
z m

I =

( )0

0.2 0.1
0.1 1 0.1 0.0111 2 1 0.1111

10 1
z

L
I

B
=

−  
= + − = + − = 

−  
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نشست شالوده سطحی

Schmertmannنشست آنی شالوده سطحی بر روی خاک دانه ای به روش ضریب تاثیر کرنش et al. (1978):

اثیرتضریبنمودارنمودارترسیموتعیینازپس:حلادامه ی
مدولتغییراتمحلحسببرراهاعمقمستطیلی،شالوده ی

:یممی کنبندیتقسیمگونه ایتغییرمحلالاستیسیته،

مخروطنوکمقاومت
پاسکالکیلو

متربهعمق

22500-0.5
34300.5-2.5
25902.5-5

مخروطنوکمقاومت
پاسكالکیلو

متربهعمق

1.88825E-050.50.2386302.2522500-0.5

3.30753E-050.610.529607.4334300.5-1.11

7.72625E-051.390.53449607.4334301.11-2.5

5.27751E-051.940.1977254.5925902.5-4.44

00.5607254.5925904.44-5

z

s

I
z

E
zzI(rectangle) 2.801S cE q=

0.000182=

(rectangle) (square)1 0.4log

4
1 0.4log 2.5 2.801

2

S S

c c

L
E E

B

q q

  
= +   

  

  
= + =  

  

( )

( )

1 2

1

10 0.000 82 01.91 5 .0285 1.35563 14 2 0

iz

zi

e i

i si

I
S C C q q z

E

m

=

= − 

=  −  =





16

نشست شالوده سطحی

:مکنیمیپیرویزیرهایگامازشالودهدورانوالاستیکنشستتعیینبرای

Georgiadi( جرجیادیس و باترفیلد)نشست آنی و دوران شالوده سطحی بر روی خاک دانه ای با برون محوری and Butterfield (1988):

( )

( )

( )

( )

0

0

e e

ult e ult e

Q Q

Q Q

=

=

=

𝑄رامحوریکلبار-1 𝑒راآنمحوریبرونو𝑒الاستیکنشستتعیینکهکنیدفرض𝑆𝑒شالودهدورانو𝑡استمدنظر.

𝑄𝑢𝑙𝑡قائممحوریبروننظرگیریدرباشالودهنهاییباربریظرفیت-2 𝑒محوریبرونبدونو𝑄𝑢𝑙𝑡 𝑒=0یاووسیکمیرهوف،)روشهایازیکیطریقازرا
.کنیممیتعیین(هنسن

:کنیممیمحاسبهرامقابلمقدار-3
𝑄باربرای-4 𝑒=0الاستیکنشستمیزان𝑆𝑒 𝑒=0کنیممیتعیینرا.

:گرددمیتعیینزیررابطهاز𝑡شالودهدورانو𝑆𝑒الاستیکنشستنهایتدر-5

( )

2

1 20
1 2 , arctan arctane e ee e

e e e
S S t C S S

B B BL B BL
 

=

         
= − =  =          

          

:از شکل مقابل تعیین می شوند𝐶و یا 𝛽2و 𝛽1که در آن 

180قائمبارتحترامتر1.5ضلعبهصلبمربعیشالودهبرایراالاستیکنشستمیزان-تمرین
بهمحاسهانسنروشازراباربریظرفیت)کنید؟تعیینمترکیلونیوتن27لنگرونیوتنکیلو
𝐷𝑓.(کنید = 0.7 𝑚,𝛾 = 18 Τ𝑘𝑁 𝑚3 ,𝜙 = 30°,𝑐 = 0,𝜇𝑠 = 0.3 ,

𝐸𝑠 = 15000 kPa, 𝛼𝑟 = 0.82
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نشست شالوده سطحی

:اثر سطح آب بر روی نشست آنی شالوده سطحی

𝑆𝑒:الاستیکنشست
𝑆′𝑒:آبسطحنظرگرفتندرباشدهاصلاحالاستیکنشست
𝐶𝑤:اصلاحضریب

e e wS S C =

Savingگستردهپیالاستیکنشستمیزان:مثال Bank Buildingبابرابرکهشدمحاسبهاسلایددرمتر3مدفونعمقومربعمتر39.5در33.5ابعادبه
همکارانش؟وپکروابطازشدهاصلاحنشستتعیینمطلوبستباشد،زمینسطحازمتری4عمقدرآبسطحاگر.استمیلیمتر16.5

1
Peck,Hansen,and Thornburn (1974): 1

0.5 0.5

for water table below the1
Teng (1982): 2

baseof the foundation
0.5 0.5

w

w

f

w

w f

C
D

D B

C
D D

B

= 
 

+   + 

 
=   

−   
+  

 

•

•

1 1
1.8

4
0.5 0.50.5 0.5

3 33.5

w

w

f

C
D

D B

= = =
   

+  +   +   + 

1.8 16.5 29.7 mme w eS C S = =  =
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Compression)فشردگیضریبیاشاخص Coefficient):شاخصاین
.استe-logσنمودارشیبهمانکهاستتحکیمینشستمحاسبهبرای

:پارامترهای نشست تحكیمی

( )2 1logcc e  = 

اهمیتکممسائلبرایکهداردوجودccتعیینبرایتجربیرابطهسرییک
:شوندمیمعرفیروابطاینازتادواینجادر.روندمیبکار

( )0.009 LL 10cc = −

خوردهدسترسبرای

نخوردهدسترسبرای

( ), 0.007 LL 10cc = −

Swelling)تورمضریبیانشانه Coefficient):حدوداآنمقدارکهشودمیگرفتهبکاررسیخاکهایتورممحاسبهبرایضریباین𝑐𝑠 =
1

5
−

1

10
𝑐𝑐

.است

:mvحجمیفشردگیقابلیتضریبوavفشردگیقابلیتضریب

v

e
a




=

 0

1v
v

c

H
m

H E



 


= = =

  
0c vH S m H  = = 

0 0

0 0

H H

c v vH S m dz dz  = =  = 

:mvحجمیفشردگیقابلیتضریبوavفشردگیقابلیتضریببینرابطه

01

v
v

a
m

e
=

+ اولیهتخلخلضریب

Ec:شدهمحدودالاستیکمدول

نشست شالوده سطحی

( )logscale

cc

cs

e

1e

2e

1log log c 2log

رس پیش تحکیم

رس عادی تحکیم
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هایتنشدرنموداراینشیبکهشودمیمشاهدهکنیممیتعیینراe-logσنموداروقتیتحکیمآزمایشدر
پیشنشتراشیبتغییرمحل.یابدمیافزایششیباینموثرتنشاضافهافزایشباسپسواستکمپایین،
.استکردهتحملقبلارسخاککهاستتنشیتحکیمیپیشتنشدیگربعبارت.گویندمی(σc)تحکیم

(Pre-consolidation Pressure)فشار پیش تحكیمی 

( )logscale

cc

cs

e

c

رس عادی تحکیم

رس پیش تحکیم

دراررسخاکوضعیتکهاستموجودموثرتنشبهتحکیمپیشتنشنسبت:(OCR)تحكیمپیشنسبت
.کندمیمشخصe-logσنمودار

c


=OCR

سرخاکبهواردهتنشوقتی:تحكیمپیشرسخاک
بهتجرقبلاراموجودتنشدیگربعبارت.باشدσcازکمتر
ازبزرگترOCRکهاستتحکیمپیشرسخاکباشدکرده
.استیک

رسخاکبهواردهتنشوقتی:تحكیمعادیرسخاک
ربهتجقبلاراموجودتنشدیگربعبارت.باشدσcازبیشتر
هموارهOCRکهاستتحکیمعادیرسخاکباشدنکرده

.استیک

نشست شالوده سطحی
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,σ1اگر:اولحالت σ2 < σcاستتحکیمپیشرسخاکیعنیباشد.

محاسبه نشست در رس عادی و پیش تحكیم

OCR > 1

11

H e

H e

 
=

+

نشست

ارتفاع اولیه ضریب تخلخل اولیه

1

1 1

log
1

sc H
H

e

 



 + 
 =  

+  

( )logscale

cc

cs

e

1e

2e

1log log c2log



رس پیش تحکیم

رس عادی تحکیم

نشست شالوده سطحی
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,σ1اگر:دومحالت σ2 > σcاستتحکیمعادیرسخاکیعنیباشد.

محاسبه نشست در رس عادی و پیش تحكیم

OCR = 1

( )logscale

cc

cs

e

1e

2e

1loglog c 2log



رس پیش تحکیم

رس عادی تحکیم

11

H e

H e

 
=

+

نشست

ارتفاع اولیه ضریب تخلخل اولیه

1 2

1 1 1 1

log log
1 1

c cc H c H
H

e e

  

 

   + 
 = =   

+ +   

نشست شالوده سطحی
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σ2اگر:سومحالت > σcوσ1< σcاستتحکیمپیشبخشیوتحکیمعادیرسخاکازبخشییعنیباشد.

محاسبه نشست در رس عادی و پیش تحكیم

1 2

11 1

c c

c

e e e eH

H e e

− −
= +

+ +

2

1 1

log log
1 1

s c c

cc

c H H

e e

c
H

 

 

  
 = +   

+ +   

( )logscale

cc

cs

e

1e

2e

1log log c 2log

رس پیش تحکیم

رس عادی تحکیم

ce

نشست شالوده سطحی



23

,σ1اگر:اولحالت σ2 < σcاستتحکیمپیشرسخاکیعنیباشد.

محاسبه نشست در رس عادی و پیش تحكیم

OCR > 1

2

1 1

log
1

sc H
H

e





 
 =  

+  

σ2اگر:سومحالت > σcوσ1< σcاستتحکیمپیشبخشیوتحکیمعادیرسخاکازبخشییعنیباشد.

2

1 1

log log
1 1

s c c

cc

c H H

e e

c
H

 

 

  
 = +   

+ +   

,σ1اگر:دومحالت σ2 > σcاستتحکیمعادیرسخاکیعنیباشد.OCR = 1

2

1 1

log
1

cc H
H

e





 
 =  

+  

نشست شالوده سطحی
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تحکیمیپیشتنشازمختلفیشرایطوΔσیکنواختباتحتاشباعرسخاکبرایراتحکیمینشست:مثال
باشد؟تحکیمعادیرساگر(الف.کنیدمحاسبه

باشد؟مربعمتربرکیلونیوتن190تحکیمپیشتنشاگر(ب
باشد؟مربعمتربرکیلونیوتن170تحکیمپیشتنشاگر(ج

محاسبه نشست در رس عادی و پیش تحكیم

1

6
s cc c

( ) ( )0.009 LL 10 0.009 40 10 0.27cc = − = − =

( ) ( ) 2

1 2 14 4 18 9.81 2 19 9.81 79.14kN m  =  +  − +  − =

: حل

: حل الف

2

1 1

0.27 4 179.14
log log 0.213

1 1 0.8 79.14

cc H
H m

e





    
 = = =   

+ +   

2

2 1 79.14 100 179.14kN m   = +  = + =

.اگر                            باشد آنگاه خاک پیش تحکیم است: حل ب 2190kN mc =

2

1 1

0.27
4

179.146log log 0.036
1 1 0.8 79.14

sc H
H m

e






   

 = = =   
+ +   

نشست شالوده سطحی
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تحکیمیپیشتنشازمختلفیشرایطوΔσیکنواختباتحتاشباعرسخاکبرایراتحکیمینشست:مثال
باشد؟تحکیمعادیرساگر(الف.کنیدمحاسبه

باشد؟مربعمتربرکیلونیوتن190تحکیمپیشتنشاگر(ب
باشد؟مربعمتربرکیلونیوتن170تحکیمپیشتنشاگر(ج

محاسبه نشست در رس عادی و پیش تحكیم

1

6
s cc c

0.27, 0.045c sc c= =

2

1 79.14kN m  =

0.213H: حل الف m =

2

2 179.14kN m  =

0.036H m =

اگر                            باشد آنگاه  بخشی از خاک پیش : حل ج
.تحکیم و بخش عادی است

2170kN mc =

: حل ب

2

1 1

log log
1 1

0.045 4 170 0.27 4 179.14
log log 0.0468

1 0.8 79.14 1 0.8 170

s c

cc

cc H c H

m

e
H

e

 

 

  
 = + =  

+ +   

    
+ =   

+ +   

نشست شالوده سطحی
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؟رسخاکنشستتعیینمطلوبست.رفتپایینمتر3آبسطحمدت،بلنددرآبپمپاژاثربرزمینیدر:مثال

1

0 1

log
1

cc H
H

e

 



 + 
 =  

+  

تنش موثر اولیه قبل از نزول

تنش موثر اضافی بعد از نزول

1 1 1
1

2 1

4

6

4
,

6

t m b

t m b

  


  
   

  + +
=


   +  +  = = + 

 b

m

t

H=6 m

سطح اولیه آب

سطح ثانویه آب

4 m

3 m

3 m
31800kg m =

32100kg msat =

3

0

2200kg m ,

30%, 0.5

sat

LL e

 =

= =

( )

( )

( )

2

1

2

1

2

1

21 1 1
1 1

3 1800 7 2100 1000 13100

13100 3 2200 1000 16700

16700 3 2200 1000 20300

4
16700

6

t

m

m

t m b
m

kg m

kg m

kg m

kg m







  
 

 =  +  − =


 = +  − =

  = +  − =


  + +
= = =

( ) ( ) 2

2 2 6 1800 4 2100 1000 3 2200 1000 18800m kg m  = =  +  − +  − =

( ) ( )0.009 LL 10 0.009 30 10 0.18cc = − = − =

2

0 1

log
1

0.18 6 18800
log 0.037

1 0.5 16700

cc H
H

e

m





 
 = = 

+  

  
= 

+  

37mmcH S = =

نشست شالوده سطحی
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فرمولازدبایرسیلایهیکبرایبالافرمولدراولیهموثرتنشو(خاکسومفصل)موثرتنشاضافهمحاسبهبرای
:کنیماستفادهزیر

اضافه تنش موثر و تنش موثر اولیه

( )
1

1 1

or
log

1

c sc c H
H

e

 



  + 
 =  

+  

نشست

ارتفاع اولیه

ضریب تخلخل اولیه

تنش موثر اولیه

تنش موثر اضافی

1 1 1
1

4

6

4

6

t m b

t m b

  


  


  + +
=


   +  +  =



B

L

q

b

m

t

نشست شالوده سطحی
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B=3m
q=1000 kg/cm2

b

m

t

H=6 m

سطح اولیه آب

سطح ثانویه آب

4 m

3 m

3 m
31800kg m =

32100kg msat =

3

0

2200kg m ,

30%, 0.5

sat

LL e

 =

= =

عرضهبنامحدوینواریبارمدت،بلنددرپمپاژاثربرزمینیآبآمدنپایینباهمزمانقبلمثالدر:تمرین
بار؟زیردررسخاکتحکیمینشستتعیینمطلوبست.شودمیواردمتر3

نشست شالوده سطحی
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نشست شالوده سطحی

رایطشدرمثالبطورکنندمیایفاموثرینقشایحفرهآبفشاراضافهبرآورددراسکمپتونضرایب
یاجانبههمتنشاضافهΔσ3مربعیآندرکهشودمیتعیینزیررابطهازاضافهبارگذاری،شرایطابتدای
.استبیشینهوقائمتنشΔσ1واستکمینه

جانبیریبضبدلیل)استمتفاوتجانبیتنشاضافهبامعمولاقائمتنشاضافهسازهزیردرکهآنجاییاز
روابطاصلاحبنابرایناستاسکالرکمیتیکهاتنشاضافهبرخلافآبفشاراضافههمچنینو(خاک

.یستننشستاصلاحبهنیازشودفرضیکیقائمباجانبیتنشاضافهاگر.استضرورینشست

:اثر سه بعدی بودن محیط بر روی نشست تحكیم اولیه

( ) 

( ) 

( )
( )

1

0

3 1 3

0 0

3 1 3

0

1

0

3 1 3

0 0 0

1 1

0 0

,
c

c c

c

c

c c c

c c

H

c oed v

H H

c v v

H

v

c
ci H

c oed

v

H H H

v v

H H

v

S m dz

S m udz m B A dz

m B A dz
S

K
S

m dz

B A m dz A m dz dz

A B A

m dz dz



  

  



  

 

−

−

= 

=  =  +  −

 +  −

= =



−  +  

= = + −

 



 





  

 

نشست تحکیمی اصلاح نشده

( )3 1 3u B A   =  +  −

هنشست تحکیمی اصلاح شد
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تحكیم ثانویه

جموعه ذرات رس تحکیم ثانویه بعد از نشست تحکیم اولیه اتفاق می افتد و این نشست ناشی از تغییر بافت م
این . می دهداین پدیده همانند خزش است که تحت بار یا تنش ثابت با گذشت زمتن تغییر شکل رخ. می باشد

مواد آلی نشست در  مقایسه با نشست تحکیم اولیه در انواع رسها کم و ناچیز است ولی در خاکهایی که دارای
ته شد، نشست همانطور گف. زیاد است، نشست تحکیم ثانویه ممکن است از نشست تحکیم اولیه بیشتر باشد

.تحکیم ثانویه در پایان تحکیم اولیه رخ می دهد و فشار آب حفره ای در این حالت همواره صفر است

( )2 1 2 1log log log

e e
c

t t t t


 
= =

−
2

1

log ,
1

s t

p

ct
S c H c

t e


 

 
 = = 

+ 

ضریب تحکیم ثانویه  زمان مورد نظر

زمان شروع تحکیم ثانویه
نشست تحکیم ثانویه

تغییرات ضریب تخلخلارتفاع لایه

0.001

0.005 0.03

0.04

c

c

c







 


 
  

رس پیش تحکیمی
رس عادی تحکیمی

خاک آلی

:مقادیر         برای انواع خاکهای ریزدانه c
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تحكیم ثانویه

سال و تحت مشخصات زیر را تعیین کنید؟5نشست تحکیمی کل خاک رس عادی تحکیم بعد از : مثال

2

1

log ,
1

cs

p

c t
S H

e t


 

=  
+  

زمان مورد نظر

زمان پایان تحکیم اولیه

نشست تحکیم ثانویه

ارتفاع لایه

اولیهضریب تخلخل پایان تحکیم

فوت8.5= ضخامت خاک رس 

0.8= ضریب تخلخل اولیه خاک 

پوند بر فوت مربع2650= تنش اولیه

0.28= ضریب فشردگی خاک 

پوند بر فوت مربع970= اضافه تنش 

0.02= ضریب فشردگی ثانویه 

0 0.8 0.038 0.762p pe e e= − = − =0

0.038 8.5 12
2.15in

1 1 0.8

p

cp

e H
S

e

  
= = =

+ +

0

0

2650 970
log 0.28 log 0.038

2650
p ce c

 



 +  + 
 = =  =   

  

( )2

1

0.02 5
log 8.5 12 log 0.59in

1 1 0.762 1.5
cs t

p

c t
S H

e t


   

= =  =   
+ +   

سال 1.5= زمان پایان تحکیم اولیه 

2.15 0.59 2.74inc cp csS S S= + = + =
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(موارد آیین نامه ای)نشست و دوران مجاز سازه

ین دو تقطه در در بررسی نشست یک شالوده  نه تنها باید به بیشینه نشست شالوده توجه کرد بلکه اختلاف نشست ماکزیمم ب
قف بازنشدن در و پنجره ها، ترک خوردن دیوارها و پیچیدن و ترک خوردگی س. شالوده  همواره موجب ایجاد اشکالات سازه ای می شود

ن به همی. همچنین چرخش شالوده ها نیز از اهمیت ویژه ای برخوردارست. همگی در اثر نشست ناهمسان شالوده ها ایجاد می شوند
ه بستگی به کشالوده های منفرد و رادیه برقرار می کنند( یکنواخت و اختلافی)دلیل آئین نامه ها ضابطه هایی در خصوص نشست مجاز

چرخش بطور مثال برای اینکه هیچ ترکی برای ساختمان خاصی ایجاد نشود باید. نوع خاک، نوع شالوده و نوع کاربری سازه دارد
.شود0.002کمتر از 

ST(max)∆بیشینه نشست اختلافی شالوده منفرد  شالوده گسترده

رس 45(35) mm

ماسه 32(25) mm

بیشینه نشست کل، ST(max)

رس 76(65) mm 76-127(65-100)mm

ماسه 51(35) mm 51-76(35-65)mm

داخل پرانتز که توسط اعداد
پیشنهاد 1981در سال ( Wahls)والز

ته شد برای طراحی توصیه می شوند الب
 MacDonaldاعداد دیگر که توسط 

and Skempton ارائه   1995
.ندکردند نیز دارای اطمینان کافی هست



شمع ها

دیوار های حایل و طراحی

طراحی شالوده های سطحی

خاکهای مسئله دار

سپرها و طراحی آن

شالوده های سطحی

نشست شالوده سطحی

...مشخصات ژئوتكنیكی
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مقدمه و نشست آنی

تحکیم اولیه و ثانویه)نشست تحکیم -2یا کشسانی تیکنشست الاس-1: بطور کلی نشست خاک بر دو نوع است

شود را نشست نشست ناشی از سربار در زمان بسیار کوتاه که معمولا با استفاده از روابط الاستیک تعیین می: نشست آنی
در اینجا روابط به نشست چند حالت خاصی از شالوده محدود پرداخته می (. روز است10زمان کوتاه حدودا )آنی می گویند

.شود

:حالت اول

نشست در گوشه شالوده انعطاف پذیر مستطیلی شکل( الف

نشست در مرکز شالوده انعطاف پذیر مستطیلی شکل( ب

( ) ( )20 1
2

e e
s

Bq
S

E


= −

2 2

2 2

1 1 1 1
ln ln ,

1 1 1

m m m B
m m

Lm m m




    + + + + 
= + =       + − + −     

e c e cp csS S S S S S= + = + +

( ) ( )20 1e c
s

Bq
S

E
 = −

نشست شالوده سطحی
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سال بعد 2.5سال تعیین کنید؟ پایان تحکیم اولیه 5نشست کل شالوده مربعی را بر روی رس اشباع بر اثر اضافه تنش را بعد از -95مثال امتحانی نیمسال دوم 
.  از بارگذاری شالوده است

2 2 2 2 2 2
1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 2 1
, , tan

4 1 1 1

mn m n m n mn m n
m B z n L z I

m n m n m n m n m n

−
  + + + + + +
 = = =  +  

 + + + + + + − +   

e c e cp csS S S S S S= + = + + 1 2

150 2
0.65 0.92 0.3588cm

50000
e

s

qB
S A A

E


= =  =

( ) ( )0 17 2 20 10 5 84 kPa
2

f sat w

H
D   = + − =  + −  =

:رسوسطدراولیهتنشمیزان

:رسوسطدرتنشاضافهمیزان

( ) ( )

1 1

2 2 2 22 2
1 1 1 1 1 1 1 111 1

1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1

1 1
,

5 5

2 1 2 1
0.01790

0.01790 10.74

21
tan

4 1 1 1

P4 150 4 k am

B L
m n

z z

m n m n m n m nm n
I

m n m n m n m n m n

q I q I





−

= = = =

  + + + ++ +
  =  + =

 + + + + + + − + 
  

 = = =  =
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سال بعد 2.5سال تعیین کنید؟ پایان تحکیم اولیه 5نشست کل شالوده مربعی را بر روی رس اشباع بر اثر اضافه تنش را بعد از -95مثال امتحانی نیمسال دوم 
.  از بارگذاری شالوده است

e c e cp csS S S S S S= + = + + 0.3588 cmeS =
0 Pa84 k = 10.74 kPam =

:رسیلایهانتهایدرتنشاضافهمیزان

( )

2 2

2 2 2 22 2
2 2 2 2 2 2 2 212 2

1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 1

0.004696

0.01

1 1
,

10 10

2 1 2 121
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4 150b

B L
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z z
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I
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q I q I





−

= = = =

  + + + ++ +
  =  + =

 + + + + + + − + 
 

 = =  =



=
:رسدرمتوسطتنشاضافهمیزان

4 150 4 10.74 2.82
32.63kPa

6 6

t m b
av

  


 +  +  +
=

 +
 = =

:بااستبرابراولیهتحکیمنشست
0

0 0

0.3 10 84 32.63
log log 0.2515m 25.15cm

1 1 0.7 84

c av
cp

c H
S

e

 



 +   + 
= = = =   

+ +   



36

سال بعد 2.5سال تعیین کنید؟ پایان تحکیم اولیه 5نشست کل شالوده مربعی را بر روی رس اشباع بر اثر اضافه تنش را بعد از -95مثال امتحانی نیمسال دوم 
.  از بارگذاری شالوده است

e c e cp csS S S S S S= + = + + 0.3588 cmeS = 0.2515 m 25.15cmcpS = =

:بااستبرابرثانویهتحکیمنشست
2

1

log ,
1

cs

p

c t
S H

e t


 

=  
+  

0

0

84 32.63
log 0.3 log 0.0428
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p ce c

 



 +  + 
 = =  =   

  

0 0.7 0.0428 0.657p pe e e= − = − = ( )2

1

0.03 5
log 10 log 0.0545m 5.45cm

1 1 0.657 2.5
cs t

p

c t
S H

e t


   

= = = =   
+ +   

0.3588 25.15 5.45 30.96cme c e cp csS S S S S S= + = + + = + + =




