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سنگ

خاك آلحالت ايده 
شده و مرز شخص و جدا  از خاك “ كاملاسنگ 

.  ددارسالم بوده و مقاومت زيادي سنگ . افقي دارد

:گرافيت هوازده 
سنگ هوازده مرز خاك و سنگ مشخص نيست و 

.  دمختلف مي باشنقاط داراي مقاومت هاي متفاوت در 

ي از بدنه سدها بار زياد معمولا به سنگ وارد مي شود نظير بار پايه هاي پلها،  بار ناش "بار هاي نسبتا
ناشي از پي آسمانخراش ها

.قل مي نمايد سيستم هاي مختلف خاك و سنگ كه بار پي را مي توانند به بستر سنگي منت 

پي بر بستر سنگي
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:كارستيسنگ آهك 
مرز بين خاك و سنگ از شيب و فرورفتگي هاي 

خاك عمق شده و بسيار درست 
اي نقطههر نيست و در دقيقا مشخص و سفره آب زيرزميني 

متفاوت است   

:لايه هاي متناوب سنگ رس و ماسه سنگ 
لايه هاي متناوب سنگ سخت و سنگ نرم تعيين 

لايه . مقاومت و باربري سنگ را مشكل مي نمايد
سخت در منحني ممكن است بشكند و استفاده 

. از شمع و حفاري در اين سنگ مشكل است

پي بر بستر سنگي

ماسه سنگ

خاك

سنگ رس
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) :بسيار شكسته (سنگ خورد شده 
اين سنگ كاهش مقاومت فاحشي از خود نشان

مي دهد
  

: گسل 
وجود گسل ممكن است سطح آب زيرزميني

رامتفاوت سازد و ماده نرم داخل گسل مقاومت 
راكاهش مي دهد احتمال هوازدگي وجود دارد 

پي بر بستر سنگي
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پي مستقيم بر بسترسنگ

انواع پي ها برروي بستر سنگي 

soil

Rock
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عميق بر بسترسنگيپي 
شمع ها

Rock

Pile cap

soil

pile

انواع پي ها برروي بستر سنگي 
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بسترسنگيبر عميق پي 

pier

پايه هاي حفر شده و 
بتن ريزي شده در جا

استفاده از پايه هاي در جا

Rock

soil

انواع پي ها برروي بستر سنگي 
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انواع پي ها برروي بستر سنگي 

پايه پل ها

Rock
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انواع پي ها برروي بستر سنگي 

Rock

Rock

سد پي 

درياچه 
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انواع پي ها برروي بستر سنگي 

Rock

كابل مهار شده در سنگ

لايه هاي سنگ
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مدهاي خرابي پي
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a) General Shear Failure 
Most common type of shear failure; occurs 
in strong soils and rocks

b) Local Shear Failure

Intermediate between general and 
punching shear failure

يل هايي كه مقاومت برشي كمي دارند مثل شسنگ 
هاي هوازده و سنگ هاي آتشفشاني  هوازده

c) Punching Shear Failure

Occurs in very loose sands weak clays

ضعيف با داراي سيمانتهو متخلخل  هاي بسيار سنگ 
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Rock

توسعه ترك خوردگي

خرد شدگي

خرد شدگي بهمراه
ايجاد گوه 

نگي خرابي پي بر بستر سمد 
ا ها ممكن است ب به دليل وجود درزه

 متفاوتپي بر خاك مد خرابي 
باشد

توسعه ترك خوردگي و خرد شدگي 
  

مدهاي خرابي پي بر بستر سنگي
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هايبا روش سنگ همگن بصورت دستي يا 
عددي براحتي قابل تحليل است

وجود لايه هاي ضعيف تر يا قوي تر محاسبات
دستي را پيچيده مي كند ولي با روش هاي 
عددي مي توان براحتي محاسبات را انجام

.داد

مدهاي خرابي پي بر بستر سنگي
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rP  مكان هندسي

تنش و تغيير مكان زير پي هاي متكي بر سنگ

بار خطي عمود
 بر يك فضاي نيمه بي نهايت 

هموژن و همساانگرد و الاستيك

r

Cter 

مكان هندسي نقاط داراي 
تنش شعاعي

rثابت
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تنش و تغيير مكان زير پي هاي متكي بر سنگ
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و در صورتيكه بار متمايل وارد شود

تنش و تغيير مكان زير پي هاي متكي بر سنگ
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A

B

B

A

j

j

لايه ها

تنش و تغيير مكان زير پي هاي متكي بر سنگ
rj

AABB

شعاعي  اگر يك سنگ درزه دار با درزه هاي منظم داشته باشيم حباب تنش دايره اي نخواهد بود زيرا تنش
و عمود بر درزه حداكثر برابر  نمي تواند تمام زوايا با صفحه درزه را داشته باشد قدر مطلق زاويه بين

فراتر رود ومي تواند باشد و لذا حباب فشار نمي تواند از خطوط ) ضريب اصطكاك درزه(  
P

AA

BB حباب تنش

موازي

موازي
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تنش و تغيير مكان زير پي هاي متكي بر سنگ
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تنش و تغيير مكان زير پي هاي متكي بر سنگ

Dr. Hasan Ghasemzadeh 20



K.N. Toosi Technical University 6/21/2017

Rock Mechanics 11

B

ظرفيت باربري مجاز پي هاي متكي بر سنگ 

)245(tan2 
 N

)1(  Nqq uF

uq


مقاومت فشاري تك محوري                             :   
گ زاويه اصطكاك داخلي سن:   

ظرفيت باربري سنگ بدون درزه 
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ظرفيت باربري مجاز پي هاي متكي بر سنگ 

S
B

درزه ها

ظرفيت باربري سنگ درزه دار 
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51با مقايسه اين رابطه و رابط قبل مشاهده مي شود ظرفيت باربري در محدوده   B
S  كاهش مي يابد.
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تنش زير پي عميق متكي بر سنگ 

Dr. Hasan Ghasemzadeh 23

2 2
exp

(1 ) (1 )
c

y total
c r c r

y
p

a E E

 
 

  
       

سنگ    yتنش قايم  در عمق   
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  تنش برشي در جوانب

مقاومت
0.3 0.9  

uqمقاومت تك محوري سنگ يا بتن  هر كدام كمتر باشد
0.05bondيك تقريب محافظه كارانه uq 

bond  در طراحي

نشست پي عميق متكي بر سنگ 

Dr. Hasan Ghasemzadeh 24

2( / 2) (1 )end r
base

r

p a

E n

  


 ِ◌Depth Factor n

انتهايي شمع دايروي بر بستر سنگي  نشست 

end

total

p
p

l
a

r

c

E
E



K.N. Toosi Technical University 6/21/2017

Rock Mechanics 13

نشست پي عميق متكي بر سنگ 
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سنگهاي عددي در  مكانيك روش 
سازي روش هاي عددي براي مدل سازي مكانيك سنگ به سه دسته مدل 

.شوند و مدل سازي گسسته و مدل سازي تركيبي تقسيم ميپيوسته 

مدل سازي پيوسته
FDM  Difference Finite Method  تفاضل محدود روش   •

FEM    Finite Element  روش اجزاء محدود   • Method 

BEM   Boundary Element Method  روش المان هاي مرزي•

تنش و تغيير مكان زير پي هاي متكي بر سنگ
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سنگهاي عددي در  مكانيك روش 

گسستهمدل سازي 
DEM:      ِ◌Discreteالمانهاي مجزا روش   • Element Method

DDA:     Displacement methodتغيير مكانهاي محدود روش   •

تنش و تغيير مكان زير پي هاي متكي بر سنگ
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AASHTOظرفيت باربري مطابق توصيه 

Dr. Hasan Ghasemzadeh 29

Bearing Resistance
Mpa
AASHTO 2006

7.7

3.3

1.9

1

1

ه مد گسيختگي ظرفيت باربري فوق براي نشست نيم تا يك اينچ است و فرض اينست ك
برشي حاكم نيست

AASHTOظرفيت باربري مطابق توصيه 
مشخصات سنگ

5

5 0.5

C RMR kPa

RMR
 
 

Serafim and Pereira, 1983; 
Bieniawski, 1989
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AASHTOظرفيت باربري مطابق توصيه 
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مشخصات سنگ
5

5 0.5

C RMR kPa

RMR
 
 

Serafim and Pereira, 1983; 
Bieniawski, 1989
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AASHTOظرفيت باربري مطابق توصيه 
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   RMR > 50ظرفيت باربري براي 

100 1 25RMR Best Case s m  

73 1 10 0.007RMR s m   

6n uq q

0.0025n uq q
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AASHTOظرفيت باربري مطابق توصيه 
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m,sضرايب 

ها سختي درزه

سختي نرمال درزه
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تنش عمودي
جابجايي عمودي
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