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  بندي ژئوتكنيكي و ارزيابي ظرفيت باربري مجاز شهر مشهد پهنه

 2اعظم قزي  ،*1ناصر حافظي مقدس

  دانشكده علوم زمين  ،دانشگاه صنعتي شاهرود -1
  كارشناس ارشد زمين شناسي مهندسي-2
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  چكيده
.  شده استتهيه گمانه 200عات طلا ابراساساكيد بر توان ظرفيت باربري مجاز پي  شهر مشهد با تيبندي ژئوتكنيك در مقاله حاضر نقشه پهنه 

  تعيين شده و سپس SPT با توجه به نتايج آزمايشات برش مستقيم، سه محوري و همچنين عدد خصوصيات مكانيكيبراي اين منظور 
نقشه . ه استتهيه گرديدمجاز به و نقشه ظرفيت باربري محاسمتر  1و 5/1  عمقومتر  1و  2رفيت باربري براي شالوده نواري با پهناي ظ

از غرب به شرق با كاهش . بالا مي باشدشهر مذكور نشان مي دهد كه بطور كلي ظرفيت باربري پي در شهر مشهد به استثناي قسمت مركزي 
  .كاهش يافته استظرفيت باربري و افزايش درصد رطوبت طبيعي خاك اندازه ذرات 

  
 بندي ژئوتكنيكي، ظرفيت باربري مجاز، شهر مشهد پهنه: واژگان كليدي

  قدمهم
 نظيـر ارزيـابي      خاصـي  زمين شناسي مهندسي مي باشد كه با اهـداف         نقشه هاي پهنه بندي ژئوتكنيكي نوع نقشه هاي       

در اين نقشه ها مشخصات فيزيكي و مكانيكي        . ظرفيت باربري، نشست پذيري، خطر روانگرايي و غيره تهيه مي شوند          
مهمترين كـاربرد نقـشه هـاي ژئـوتكنيكي بـرآورد ظرفيـت       .  در عمق مورد نظر بر روي نقشه نشان داده مي شود      خاك

.  برآورد حجم و نوع عمليات ژئوتكنيكي مورد نياز جهت مطالعات دقيـق تـر سـاختگاه مـي باشـد     ،باربري مجاز خاك  
احي پي سـازه هـا بـر مبنـاي آن انجـام             باشد و طر    ظرفيت باربري ميزان تحمل خاك در برابر گسيختگي و نشست مي          

توان با توجه به پارامترهاي خاك بخـصوص چـسبندگي و زاويـه اصـطكاك                 ظرفيت باربري يك شالوده را مي     . ميگيرد
زمونهاي صحرايي و آزمايشگاهي نظير بارگـذاري صـفحه اي، نفـوذ    آبا استفاده از پارامترهاي فوق  . تعيين نمود  داخلي

نقشه هاي پهنه بندي ظرفيـت بـاربري خـاك در    .  ون، برش مستقيم و سه محوري تعيين نمود  استاندارد، نفوذ مخروط،  
 ، Dearman, 1991; Larderia & Gomes,1994( با فرض شرايط يكسان براي پي تهيه مي شـوند  يع معمولاًسگستره و

 بر ارزيابي ظرفيـت بـاربري       بندي ژئوتكنيكي شهر مشهد با تاكيد       در مطالعه حاضر نقشه پهنه    ). 1384ملكي و همكاران    
  .  گمانه موجود از سطح شهر تهيه شده است200مجاز براساس اطلاعات ژئوتكنيكي حدود 

 شناسى مهندسى و ژئوتكنيكى  ويژگيهاى زمين

نهشته هاي آبرفتي ايـن دشـت حاصـل    . شهر مشهد بر روي نهشته هاي  آبرفتي جوان بنا شده است       بخش عمده اي از     
هاي جنوبي رشته كوه هـزار         و دامنه  كوههاي بينالود كه از دامنه هاي شمالي      رود   رودخانه كشف  سرشاخه هاي فعاليت  

اي، دشـت سـيلابي و مخـروط          هـاي دامنـه     رسوبات بستر شهر مشهد شامل نهشته     . باشد گيرند مي   مسجد سرچشمه مي  
 بطرف دامنـه هـاي جنـوبي و         .رسد  متر مي  250حداكثر ضخامت رسوبات در مركز دشت به بيش از          . باشد اي مي   افكنه
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  .  نقشه بافت خاك سطحي نشان داده شده است)1(در شكل .  ضخامت رسوبات كاسته مي شودازشمالي 
  

 
   نقشه بافت خاك سطحي در پهنه شهر مشهد)1شكل 

  
 مشهد و نيز حاشيه ارتفاعات جنوبي بافت خاك شني در محدوده مركزي شهر خاك غالب سيلت رس و  شهردر غرب

 عمـق درصـد     ا افزايش شرقي شهر مشهد پوشيده از خاك ريزدانه است كه ب          محدوده شرقي و شمال   .  باشد   دار مي  ماسه
باشد و لذا خاكهـاي رسـي         نقطه نهايي حركت زهكشهاي شهر مشهد رودخانه كشف رود مي         . شود  سيلت آن بيشتر مي   

  . شود ك درشت دانه تر مي بافت خا،بطور كلي با افزايش عمق. در اين بخش گستردگي بيشتري دارند
از لحاظ مقاومتي در گروه متراكم و        سطحي   بررسي نتايج آزمون نفوذ استاندارد در گستره شهر نشان مي دهد كه خاك            

  .استبا افزايش عمق، مقاومت خاك بيشتر شده  و تراكم متوسط قرار دارند

  محاسبه ظرفيت باربري شالوده هاي سطحي
 مورد بررسي (Reissner, 1924) و ريسنر (prandtl, 1921) سطحي ابتدا توسط پراندل ظرفيت باربري خاك در  شالوده

 Terzaghi (1925),  Meyerhof (1956),  Hansen (1968),  De Beerروابط بدست آمـده سـپس توسـط    . قرار گرفت

(1970),  and Sieffert et al. (2000) ربري خاك چـسبندگي  پارامترهاي اصلي جهت تعيين ظرفيت با.  تصحيح گرديد
(C)      و زاويه اصطكاك داخلي )φ (  هـاي دسـت نخـورده     روي نمونـه بر خاك است كه توسط آزمايشات آزمايـشگاهي

  . گيرد صورت مي
رت زير پيشنهاد   و را بص  L و طول    B عرض   و،  D شالوده هاي سطحي با عمق       qf ظرفيت باربري نهايي     )1967(ترزاقي
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  : نمود

γγγγ sBNDNscNq qccf 5.0++=  )1(   

 :  ضرايب ثابت بوده و مقادير آنها بصورت زير تعيين مي شود Nq ،Nc ،Nγكه 

)2/45(tan)tanexp( 2 ϕϕπ +°=qN   )2(  

ϕcot)1( −= qc NN   )3(  

ϕγ tan)1(8.1 −= qNN  )4(  

 sc و sγ  هستند كه بصورت زير تعريف مي شوندضرايب شكل پي :  
)0(/20.01 ≠+= ϕLBsc   )5(  

[ ][ ] )0(25.0)/(3.01/20.01 =++= ϕBDLBsc   )6(  

)/(2.01 LBs −=γ                     (B / L = نسبت عرض به طول شالوده) )    7(   

  :  بصورت زير خواهد بودD در عمق Bبراي خاكهاي غير چسبنده و اشباع، ظرفيت باربري با عرض 

γγγγ sBNDNq qf 5.0+=  )8(  

 جهـت تخمـين زاويـه     ًاي در آزمايـشگاه غالبـا       كاك داخلـي نمونـه ماسـه      با توجه به مشكلات اندازه گيري زاويه اصط       
 Naval Facilities Engineering(گردد  اصطكاك داخلي از آزمايشات برجا بخصوص آزمون نفوذ استاندارد استفاده مي

Command,1986(.   روابط بسياري بين زاويه اصطكاك داخلي و عـددSPT    همچـون ارائـه شـده اسـت  (Meyerhof,   
(1956, Peck et al. 1974, Schmertmann, 1975 .   0ظرفيت باربري براي خاكهاي چـسبنده بـا=ϕ   بـصورت زيـر 

  : باشد مي
DcDcNq cf γγ +=+= 7.5   )9(   

براي اين منظـور معمـولاً      .  مي آيد  با تقسيم ظرفيت باريري نهايي خاك به ضريب اطمينان بدست         ظرفيت باربرى مجاز    
  .  در نظر گرفته مي شود3ضريب اطمينان برابر 

  داده هاي مورد استفاده و روش كار
 گمانه اكتشافي حفر شده در سـطح شـهر   700جهت تهيه نقشه پهنه بندي ظرفيت باربري شهر مشهد اطلاعات بيش از   

مقـادير چـسبندگي و     .  گمانه كه داراي اطلاعات دقيق تر بودند انتخـاب گرديـد           200بررسي قرار گرفت و از بين آنها        
 در. ين از نتايج آزمايشات برش مستقيم و سه محوري استخراج گريد          م متري ز  2زاويه اصطكاك داخلي خاك در عمق       

اسـتفاده  پـارامتر هـاي فـوق    مورادي كه آزمون هاي فوق صورت نگرفته بود از نتايج نفوذ اسـتاندارد جهـت بـرآوررد        
  . استفاده شده است )2004( و همكاران  Zekkosبراي اين منظور از رابطه . گرديد

εϕ ±+= 3.22.5.3 60N  )10(  



 

  

  

526

 و  1پهنـاي   و  متر   5/1 و عمق    2 نواري به پهناي       هاي  نقطه مورد بررسي با فرض شالوده      200سپس ظرفيت باربري در     
 نشان داده   مورد نظر  مشخصات مكانيكي براي خاكهاي مختلف در عمق         )1(در جدول   . تعيين شده است   ي متر 1عمق  

 لاديرا   نقطه شهر و با كمك نقشه بافت خاك سطحي و طبقه بندي            200با بدست آوردن ظرفيت باربري در       . شده است 
ظرفيـت بـاربري    هـاي    نقـشه    )3 ( و )2 (در شكل . ه است ظرفيت باربري در گستره شهر مشهد بدست آمد        )2جدول  (

داراي بافـت   غرب مشهد كـه     مناطق  . ن داده شده است    نشا 3مجاز خاك در سطح شهر مشهد با اعمال ضريب اطمينان           
بـراي پـي هـاي     در گروه خيلي زياد و زيـاد و   )2شكل  ( براي پي كم عمق   از نظر ظرفيت باربري     باشد    شني مي خاك  

بطرف شرق همراه با ريزدانه شدن خـاك از تـوان   . قرار گرفته استبينهايت زياد  در گروه )3شكل  (عميق و عريض تر   
 متر بخش مركزي شهر در گروه خاكهـاي بـا ظرفيـت    1بطوريكه براي پي سطحي با عرض و عمق     ه شده   باربري كاست 

در شـكل  .  قرار گرفته اسـت دبا ظرفيت باربري زيا     در گروه خاكهاي     )3(باربري كم و خيلي كم قرار دارد و در شكل           
 باربري كم قرار گرفته است و نياز        گردد كه بخشهاي محدودي در اطراف حرم مطهر در رده با ظرفيت             مي ملاحظه )3(

  .به پي هاي عميق و عريض تر دارند
  

  خصوصيات فيزيكي و مكانيكي انواع خاك  در شهر مشهد) 1جدول 

چسبندگي   بافت خاك
(Kg/cm2) 

زاويه اصطكاك 
  )درجه(داخلي 

دانسيته 
(gr/cm3) 

SPT 
ظرفيت باربري 

 (Kpa)مجاز 
 600-200 35-15 1.9-1.7 - 4-1 رسي

 800-300 28-20 1.9-1.6 30-20 2-0.5 رسي-تيسيل
 800-300 20-10 1.8-1.6 35-25 0.2-0.1 سيلت
 2000-1000 50-20 2.2-1.9 45-33 0.2-0 شني

 1500-400 40-20 2-1.8 40-25 0.2-0 ماسه اي
  

 
  ظرفيت باربري مجاز و توصيف آنها  براي )1994( پيشنهادي لاديرا طبقه بندي )2 جدول

 Qa(Kpa)  توصيف   زمينبقه ينديط
  0-50  بينهايت كم  رسي-سيلتي يا سيلتي-خاكهاي آلي نرم رسي

  50-100  خيلي كم  اي رسي يا خاكهاي سست ماسه-سيلتي يا سيلتي-خاكهاي نرم رسي
  100-200  كم  اي با تراكم متوسط رسي با مقاومت متوسط يا خاكهاي  ماسه-سيلتي يا سيلتي-خاكهاي رسي

  200-300  متوسط  ها و گراولهاي خوب تراكم يافته اي با تراكم خوب، ماسه هاي ماسهخاكهاي سخت و خاك
  300-500  زياد  ها و گراولهاي خيلي خوب متراكم ايخيلي متراكم، ماسه خاكهاي خيلي سخت و خاكهاي ماسه

  500-800  خيلي زياد  اي و گراولهاي بشدت متراكم خاكهاي بشدت سخت شده و خاكهاي ماسه
  <800  بينهايت زياد  نرم و خاكهاي غيرچسبنده بشدت متراكمسنگهاي 
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   متري1متر در عمق 1نقشه باربري مجاز با ابعاد پي ) 2شكل 
  

720000

720000

725000

725000

730000

730000

735000

735000

740000

740000

40
10

00
0 4010000

40
15

00
0 4015000

40
20

00
0 4020000

40
25

00
0 4025000

40
30

00
0 4030000

0 2 4 6 Kilometers

 

    

 

 خيلي زياد
 زياد

 متوسط
 كم

 خيلي كم

 رخنمون سنگي



 

  

  

528

16

17

719000ME 26 27252423222120 28 29 730000 31 32 33 34 36 37 38 39 740000 41 42 43

40
07

00
0M

N

15

14

13

12

11

09

08

40
10

00
0M

N

18

19

21

22

23

24

25

26

27

28

29

31

40
20

00
0M

N
40

30
00

0M
N

35  
   متري5/1متر در عمق 2 نقشه باربري مجاز با ابعاد پي )3شكل 

  ارزيابي دقت اطلاعات
تغييرات بافت و . گني خاك و پراكندگي گمانه هاي مورد استفاده مي باشد دقت مطالعه حاضر تابع دو پارامتر درجه هم       

 در حالي كه بخش هاي غربي و شرقي و شمالي شرايط همگـن تـري را                 ، زياد است  اًمقاومت خاك در مركز شهر نسبت     
 حظـه ملا. موقعيت مكاني داده هاي مورد اسـتفاده در سـطح شـهر نـشان داده شـده اسـت                   )4( در شكل  .دارا مي باشد  

 كمتر شمال غرب شهر ودر قسمتهاي شمال شرق، جنوب شرق زياد و  حرم مطهر اطراف تمركز داده ها در شود كه مي
محدوده  مركز شهر در -مركز و غرب-مركز شهر، شمال-با توجه به درجه همگني خاك نتايج مطالعه براي شرق  . است

   .كمتر است...و راه آهن، بلوار طبرسي، مطهري، راهنمايي، شهيد بهشتي
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35  
  موقعيت داده هاي مورد استفاده در سطح شهر ) 4شكل 

  

  بحث و نتيجه گيري 
 متـر در  5/1 و عمـق  2 متر و عـرض  1ارزيابي و طبقه بندي ظرفيت باربري خاك براي دو حالت پي با عرض و عمق         

ست در گـروه ظرفيـت   كه داراي بافت شني اجنوبي  غرب و حاشيه ارتفاعات      سطح شهر مشهد نشان ميدهد كه مناطق      
در . گيرنـد  قرار مـي  و كم  به طرف شرق ظرفيت باربري پي در گروه زياد        . بينهايت زياد قرار دارند   خيلي زياد و    باربري  

. باشد  ميكم و خيلي كممحدوده كوچكي در اطراف حرم ظرفيت باربري پي  متر 5/1 متر و عمق 2حالت پي با عرض     
 در بخشهاي مركزي شهر و ضعيف تر بودن خاك در اين مناطق در پـروژه هـاي                  با توجه به تغييرات بيشتر بافت خاك      

   .باشد ت ژئوتكنيكي عميق تر و گسترده ميمهم نياز به عمليا
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