
خاک نشست و پذيری soil(تحمل bearing capacity and sinkage(

روش نيمه تجربی

)soil bearing capacity and sinkage(تحمل پذيری و نشست خاک 

ت از     خاصيت ديناميکیتحمل پذيری خاک يکѧارت اسѧت و عبѧاک اسѧخ ي ي یپ ي ي ي
بѧѧه عبѧѧارت ديگѧѧر، عکѧѧس  . فѧѧرورفتن يѧѧا نشسѧѧت خѧѧاک در اثѧѧر بارگѧѧذاری 

.العمل خاک است در مقابل تنش يا فشارهای عمودی وارده

بار زير خاک فشردگ يا و ساختمانها پ تراکتور(نشست اين)وزن از از اين )وزن تراکتور(نشست پی ساختمانها و يا فشردگی خاک زير بار
.قبيل هستند

  ،ذيریѧѧل پѧѧابی تحمѧѧرای ارزيѧѧوم بѧѧار مرسѧѧاک معيѧѧت خѧѧق نشسѧѧتعمѧѧاس .
برای اين منظور روابط رياضی خاصی نيز تѧدوين شѧده اسѧت کѧه رابطѧه      

. را بدست می دهد) کرنش(و نشست حاصل ) تنش(بين بار اعمال شده 
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روش نيمه تجربی

   اѧѧی هѧѧرای پѧѧدت  (بѧѧد مѧѧذاری بلنѧѧانی    ) بارگѧѧه کشسѧѧتفاده از نظريѧѧا اسѧѧب
شود تفاده ا زي :معادله زير استفاده می شود:عادله

Z = P (b . Iw) [(1-2)/E]
عѧѧرض  F/A( ،b(فشѧѧار يѧѧا تѧѧنش وارده  Pعمѧѧق نشسѧѧت خѧѧاک،  Zکѧѧه     

ضѧريب وابسѧته بѧه شѧکل و      Iw، )کوچکترين بعد پѧی (صفحه بارگذاری 
.ضريب کشسانی است E ضريب پواسون و درجه صلبيت بار، 

   ر رسѧايی نظيѧرابطه فوق بيشتر برای محاسبه نشست الاستيک خاکه
شود می برده بکار اشباع شن و ماسه اشباع، غير سيلت .و سيلت غير اشباع، ماسه و شن اشباع بکار برده می شودو

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



روش نيمه تجربی

   هѧتری در مقايسѧزمانی که مدت بارگذاری کوتاهتر و عمق نشست بيش
از باشѧѧѧد، داشѧѧѧته وجѧѧѧود سѧѧѧاختمانها پѧѧѧی بѧѧѧرایBernstienمعادلѧѧѧهبѧѧѧا ز و  ب  ه وج ی  ی Bernstienب پ ر ب

ارزيابی تحمل پذيری خاک استفاده می شود کѧه صѧورت کلѧی آن بѧدين     
است :شکل :ل 

P = K Zn

طه ا ن ا دPد ع فشا ط P(ت W/b l(Kشخصه مشخصѧه   nو  P=W/b.l(،K(متوسط فشѧار عمѧودیPدر اين رابطه،   
.مقدار نشست يا فرونشينی خاک است Zهای مکانيکی خاک و 

n    رѧورد نظѧيک ثابتی از خاک است که وابسته به خصوصيات خاک م
ناشѧѧѧѧѧی از مشخصѧѧѧѧѧات سѧѧѧѧѧطح بارگѧѧѧѧѧذاری و   Kلѧѧѧѧѧيکن ثابѧѧѧѧѧت . اسѧѧѧѧѧت

.خصوصيات خاک هر دو می باشد

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



،ر ديگ ارت عب ه بينBernsteinب يش پ رای ب وق ف ه رابط کل مش ه ک د ش ه متوج
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،رѧѧارت ديگѧѧه عبѧѧبBernstein     یѧѧيش بينѧѧرای پѧѧوق بѧѧه فѧѧکل رابطѧѧه مشѧѧد کѧѧه شѧѧمتوج
. تغيير می کند) bتغيير (با تغيير سطح بارگذاری  Kنشست وسيله اين است که ثابت 

تيلѧѧور متوجѧه شѧد کѧه مقѧدار نشسѧѧت     ١٩۴٨در واقѧع در مهندسѧی عمѧران و در سѧال ی ع
.يک صفحه مستطيلی به پهنا يا عرض مستطيل بستگی دارد

 بنابراينBekker      تѧودن ثابѧتقل نمѧکل و مسѧبرای رفع اين مشK   ورتѧه صѧآن را ب ،
:جديد زير معرفی کرد

K = kc/b +k

چسѧبندگی  به دو بخش تقسيم شده است که يک قسѧمت آن حاصѧل از    Kکه در آن ثابت     
گطق ذف ذرات خѧاک  ) تѧوهم رفتگѧی  (مقاومѧت اصѧطکاکیاست و يک قسمت هم ناشѧی ازخاک

.است
k f i i l d l f il d f ik = frictional modulus of soil deformation
kc = cohesive modulus of soil deformation

ا أثثا ت تن ذا گ ا ط ا طتقل ا ن نيѧز در رابطѧه وجѧود    bمستقل از سѧطح بارگѧذاری هسѧتند و تѧأثير kوkcثابت های
دكتر مرتضي صادقي: مدرس.دارد



بنابراين معادلهBernsteinمعادله(به صورت زيرBekker (تبديل شد:
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ين بر زيرب ور يل)(ب ب
P = W/b.l = (kc/b +k) Zn

های خاکkوkثابت سفت های il(ثابت tiff t t(ز ني نيѧز  )soil stiffness constants(ثابت های سفتی خاک   kوkcثابت های
.ناميده می شوند

 هѧѧمعادلBekker    اتѧѧاک در عمليѧѧذيری خѧѧل پѧѧی تحمѧѧدل رياضѧѧوان مѧѧه عنѧѧب
تسطيح، خاک برداری و خاک ورزی بکار بѧرده مѧی شѧود و سѧه پѧارامتر      

n، kc  وk  ذيری      به عنوانѧل پѧه تحمѧابی مشخصѧب ارزيѧپارامترهای مرک 

.اين معادله برای خاکهای همگن تدوين شده است.تلقی می شوندخاک

 بهرحال، اين معادله با انجام آزمايشهای آزمايشگاهی و مزرعه ای مورد
قابѧѧل)validation(اعتبارسѧѧنجی کѧѧارآيی از حѧѧاکی نتѧѧايج کѧѧه گرفتѧѧه قѧѧرار قѧѧرار گرفتѧѧه کѧѧه نتѧѧايج حѧѧاکی از کѧѧارآيی قابѧѧل   )validation(اعتبارسѧѧنجی

.نشست بوده است -قبول آن برای تبيين منحنی های فشار
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ينѧѧѧهمچنBekker فحاتѧѧѧای صѧѧѧدور بجѧѧѧکهای مѧѧѧه ديسѧѧѧامی کѧѧѧه هنگѧѧѧت کѧѧѧدرياف
روش نيمه تجربی

یچ
مناسѧب  شѧعاع ديسѧک   مستطيلی شکل برای آزمايشهای نشسѧت اسѧتفاده شѧوند،    

.می باشد bترين بعد برای استفاده بجای بعد 

   ،ودѧѧی شѧѧرده مѧѧار بѧѧاک بکѧѧذيری خѧѧل پѧѧابی تحمѧѧرای ارزيѧѧولاً بѧѧه معمѧѧتگاهی کѧѧودس ی ر ب ر ب يری پ ل بی رزي ی ر ب و ی
شامل صفحه ای با ابعاد مشخص است که توسط مکانيزم خاصѧی بѧار مشخصѧی    
را بѧѧه خѧѧاک وارد مѧѧی کنѧѧد و همزمѧѧان عمѧѧق نشسѧѧت صѧѧفحه در خѧѧاک را انѧѧدازه     

Plate sinkage(آزمѧون انجѧام شѧده آزمѧون نشسѧت صѧفحه ای       . گيری می کند
test ( ياPST ناميده می شود.

     داقل دوѧѧه حѧѧت کѧѧاک لازم اسѧѧای خѧѧت هѧѧت آوردن ثابѧѧابی و بدسѧѧور ارزيѧѧه منظѧѧمب ی
سپس دسته آزمايشѧهای  . آزمايش با صفحات با پهنا يا شعاع مختلف انجام شود

 log–logمختلف اندازه گيѧری فشѧار و نشسѧت بѧه صѧورت نمѧوداری در مقيѧاس        
مورد بررسی قرار می گيرند تا ثابت های سفتی خاک با بهتѧرين بѧرازش بدسѧت    
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آوردن بدست آزمايشkوn،kروش دو صفحه(با دو ):تنها
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):تنها دو صفحه(با دو آزمايش kو  n،kcروش بدست آوردن 

b1                            P1برای صفحه با پهنای  = (kc/b1 +k) Zn

پهنای با صفحه b2P2برای = (k /b2 +k) Zn b2        P2برای صفحه با پهنای  (kc/b2 +k) Z

گ ت لگا ف ط از ه :چنانچه از طرفين لگاريتم بگيريمنان
log P1 = log (kc/b1 +k) + n log Z

log P2 = log (kc/b2 +k) + n log Z

رسم کنيم  log–logرا روی محورهای  Zو  Pبه عبارت ديگر، اگر مقادير 
هѧای انѧدازه برای خط آنهѧاb2وb1دو از اسѧتفاده بѧا کѧه شѧود مѧی حاصѧل حاصѧل مѧی شѧود کѧه بѧا اسѧتفاده از آنهѧا        b2و b1دو خط برای انѧدازه هѧای

.ثابتهای مورد نظر بدست می آيند
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ولѧѧی در عمѧѧل . درصѧѧد يکنواخѧѧت باشѧѧد، شѧѧيب دو منحنѧѧی يکѧѧی مѧѧی شѧѧود ١٠٠اگѧѧر خѧѧاک 
يبها، ش به محاس از س پ و شود نم يک منحن دو شيب نيست، همگن اک خ چѧѧون خѧѧاک همگѧѧن نيسѧѧت، شѧѧيب دو منحنѧѧی يکѧѧی نمѧѧی شѧѧود و پѧѧس از محاسѧѧبه شѧѧيبها،   چون

.در نظر می گيريم nرا بدست آورده و به عنوان ثابت  ميانگين
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:نيز به صورت زير بدست می آيند k و kcثابتهای 
P1 ( Z 1) = K1 = k /b1 +kP1 (at Z=1)  K1  kc/b1 +k

P2 (at Z=1) = K2 = kc/b2 +k2 (at Z 1) 2 c 2 

:با حل دو معادله و دو مجهول خواهيم داشت
k [b b (K K )] / (b b )kc = [b1b2 (K1 – K2)] / (b2-b1)

k = (K2b2 – K1b1) / (b2-b1)k  (K2b2 K1b1) / (b2 b1)

در هѧر آزمѧايش بѧرای هѧر دو صѧفحه      Wلازم به توضيح است که مقѧدار ح م
.يکی است
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  وانѧهمانطور که قبلاً اشاره شد، با حداقل دو آزمايش و به روشی که تشريح شد می ت
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ح
لѧيکن بدسѧت آوردن ايѧن    . پارامترها و يا ثابتهای تحکيم يا سѧفتی خѧاک را بدسѧت آورد   

ثابتهѧѧا بѧѧا اسѧѧتفاده از تنهѧѧا دو صѧѧفحه و مخصوصѧѧاً صѧѧفحات کوچѧѧک ممکѧѧن اسѧѧت غيѧѧر   
اشد ق .دقيق باشددق

     تѧا دقѧه بѧايی کѧزيرا تغيير پذيری و غير يکنواختی زيادی در خاک و حتی نمونه خاکه
مزرعه يک در مختلف محلهای به رسد چه دارد، وجود اند شده تهيه آزمايشگاه .در آزمايشگاه تهيه شده اند وجود دارد، چه رسد به محلهای مختلف در يک مزرعهدر

 سانتيمتر و يا بيشتر ميتواند تغيير در  ٣٠بهرحال استفاده از صفحات بزرگ در حدود
دهد کاهش را آزمايش بارهѧاینتايج به احتياج بزرگ صفحات اين ديگر سوی از اما اما از سوی ديگر اين صفحات بزرگ احتياج به بارهѧای  .نتايج آزمايش را کاهش دهد

بزرگ برای رسيدن به نشستهای عملی و قابѧل انѧدازه گيѧری دارنѧد و بنѧابراين کѧاربرد       
.آنها سخت و هزينه بر است

   دودѧѧک در حѧѧدور کوچѧѧکل و مѧѧتطيلی شѧѧفحات مسѧѧا  ۵صѧѧل   ١٠تѧѧی قابѧѧانتيمتر براحتѧѧس
نشѧѧان داد هنگѧѧامی کѧѧه تنهѧѧا دو صѧѧفحه    ١٩٨۵در سѧѧال  Fanلѧѧيکن . آزمѧѧايش هسѧѧتند 

کوچѧѧک در يѧѧک خѧѧاک شѧѧنی خشѧѧک آمѧѧاده شѧѧده بѧѧه يѧѧک روش ثابѧѧت اسѧѧتفاده شѧѧدند،          
هنگѧامی کѧه   . باشѧد % ٣۵و  ١۵٠مѧی توانѧد بѧه ترتيѧب در حѧدود       k و kcتغييرات در 

در رات تغيي د ش تفاده ا صفحه دو ای بج صفحه د ديدیkوkچن ش صورت ه ب بѧѧه صѧѧورت شѧѧديدی  kوkcچنѧѧد صѧѧفحه بجѧѧای دو صѧѧفحه اسѧѧتفاده شѧѧد، تغييѧѧرات در 
.کاهش يافت
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:با بيش ازدو صفحه kو  n ،kcروش بدست آوردن  

رسѧѧѧم مѧѧѧی کنѧѧѧيم تѧѧѧا   log–logرا روی محورهѧѧѧای  Zو  Pابتѧѧѧدا مقѧѧѧادير  -١
. بدست آيѧد  bخطوط تغيير فشار برحسب مقدار نشست برای هر اندازه 

.خواهد بود  log P = log K + n log Zاين معادله به فرم  
 nو ) عѧѧرض از مبѧѧدا خطѧѧوط رسѧѧم شѧѧده بѧѧازاء هѧѧر صѧѧفحه ( Kiمقѧѧادير  -٢

.را بدست می آوريم)شيب خطوط( م)( ی
رسѧѧم  bi/1را برحسѧѧب مقѧѧادير   Kiسѧѧپس منحنѧѧی مقѧѧادير ده بѧѧه تѧѧوان    -٣

رابطه.ميکنيم با خطی شده رسم Kمنحنی = k /b +kو.است شѧيب يم ی ب راب .ي ه  م  يب و  .ا  K  kc/b +kی ر
.را نتيجه می دهد kو  kcعرض از مبدا اين خط به ترتيب مقادير 
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خاک سفت ثابتهای رای ب ده آم بدست مقادير soil(چنانچه stiffness moduli(در را
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را در ) soil stiffness moduli(چنانچه مقادير بدست آمѧده بѧرای ثابتهѧای سѧفتی خѧاک
قѧѧرار دهѧѧيم، مقѧѧادير نشسѧѧت خѧѧاک تحѧѧت بارهѧѧای مختلѧѧف بѧѧا انѧѧدازه هѧѧای    Bekkerمعادلѧѧه 

.مختلف سطح تماس به آسانی قابل تعيين خواهد بود بو و يين ب ی ب س ح
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