
 

یرانا کيژئوتکندومين كنفرانس ملي مهندسي   

 0191مهر ماه  01و  9كرمانشاه،  
 

 

 1

توجه به خطر  شناسی مهندسی و پارامترهای طراحی پی بابررسی خصوصيات زمين

 روانگرايی و واگرايی خاک

ی شهرک صنعتی محمودآباد، قم()مطالعه موردی: فاز توسعه  

 

 

 3 ایعلی اروميه، 2 اسدیانحامد ، 1الهه السادات رضوی دهکردی

 دانشگاه آزاد تهران شمالشناسی مهندسی، کارشناسی ارشد زميندانشجوی  -1

 دانشگاه دامغانشناسی مهندسی، کارشناسی ارشد زميندانشجوی  -2

 مدرس تيدانشگاه ترب استاد -3

 

Elaherazavi@ymail.com 

 

 خلاصه

های صنعتي شهرکای برخوردار است. هميت ویژهاز ا ، های صنعتيها در محل احداث شهرکشناسي مهندسي خاکشناسایي و خصوصيات زمين 

ها لازم است مطابق با استانداردهای فني طراحي و اجرا شوند. شهرک و همچنين نوع استقرار سازه در آنبا توجه به اهميت اقتصادی و كارآفریني 

های سطحي شناسي نهشتهباشد. از نظر زمينتار ميهک 011تهران قرار دارد و دارای مساحتي حدود  -اتوبان قم 01محمودآباد در كيلومتر  صنعتي

 شد. باتوجه به فراوانيبای سازند قم و نهشته های نئوژن ميهای آبرفتي عمدتا با منشأ ماسه ای و رسي حاصل از فرسایش سنگ هامنطقه شامل نهشته

باشد. جهت ارزیابي ها مورد نياز ميده واگرایي خاکهای گچ و نمک و همچنين رخنمون گنبد نمکي در جنوب غرب منطقه، بررسي پدیميان لایه

-گردیدند و ضمن نمونه برداری دست خصوصيات ژئوتکنيکي محدوده شهرک صنعتي چندین گمانه به روش روتاری تا اعماق مختلف حفر

های دهد كه خاکمطالعات نشان مي ( در فواصل دو متر انجام پذیرفت. نتایجSPTی برجا از جمله آزمایش نفوذ استاندارد )هانخورده، آزمایش

باشند. باتوجه به لرزه خيزی منطقه و نوسانات تراز آب زیرزميني، مي CLو  SMمنطقه با درنظر گرفتن طبقه بندی یونيفاید عمدتا شامل تناوبي از 

های خاک و معرفي خصوصيات ژئوتکنيکي دیده روانگرایي نيز برای منطقه وجود دارد. در این مقاله علاوه بر بيان وضعيت لایهاحتمال بروز پ

ها از نظر محاسبه ظرفيت باربری و ميزان نشست، خطر روانگرایي و واگرایي خاک نيز مورد ای مورد نياز برای طراحي پي سازهها، پارامترهآن

 فتند. ارزیابي قرار گر

 

 ميزان نشست گرایی، واگرایی،زمين شناسی مهندسی، پارامترهای ژئوتکنيکی، روان :کلمات کليدی           

 

  مقدمه .1

 

ها و بهبود ها و پتانسيل استاندل اقتصادی، استفاده از توانمندیهای صنعتي به دليل نقش بسيار ارزنده و مهمي كه در راستای ایجاد اشتغال، تعاشهرک

ر محل احداث آنها، امری ها دشناسي مهندسي خاکردارند لذا شناسایي خصوصيات زمينوضع صادرات در یک كشور دارند، از اهميت بسياری برخو

 . [1]باشد. همچنين نوع استقرار سازه در آن ها مستلزم آن است كه مطابق با استانداردهای فني، طراحي و اجرا گردندضروری مي

                                                 
 
  دانشجوی ارشد زمین شناسی مهندسی1
 دانشجوی ارشد زمین شناسی مهندسی 2
 دکترای  زمین شناسی مهندسی 3
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 0در شکل  باشد.هکتار مي 011تهران قرار دارد و فاز توسعه آن دارای مساحتي حدود  -اتوبان قم 01محمودآباد در كيلومتر شهرک صنعتي 

گمانه به روش روتاری تا  01جهت ارزیابي خصوصيات ژئوتکنيکي محدوده شهرک صنعتي  های صنعتي قم نشان داده شده است.موقعيت شهرک

ر انجام ( در فواصل دو متSPTهای برجا از جمله آزمایش نفوذ استاندارد )نمونه برداری دست نخورده، آزمایشن اعماق مختلف حفر گردید و ضم

. از عمق باشدميسانتيمتر، خاک از نوع دستي با بقایای گياهي  11الي 01های انجام شده، از سطح زمين تا عمق ها و آزمایشبا توجه به بررسي پذیرفت.

های خاک در آن باشد و نمونهميمتری به بعد بافت اصلي خاک عمدتا از نوع ریز دانه شامل رس لای دار و یا لای رس دار با خاصيت خميری كم  1.1

كيلوپاسکال در نظر گرفته  14ر قرار دارند و مقدار متوسط چسبندگي زهکشي نشده اشباع خاک براب CL-ML,CH,ML,CLهای عمدتا در گروه

ها به بررسي شالوده های مناسب، ميزان نشست شالوده، های خاک و معرفي خصوصيات ژئوتکنيکي آندر این مقاله علاوه بر بيان وضعيت لایهشود. مي

 خطر روانگرایي و واگرایي خاک نيز خواهيم پرداخت. 

 
 هاهای صنعتی قم و مسير دسترسی به آنموقعيت شهرک -1شکل 

 

 

 جغرافيايی محدوده مورد مطالعه زمين شناسی و موقعيت       .2

 
هکتار و  110مساحت آن  كيلومتری شهر تهران و در استان قم واقع است. 001قم و در فاصله  -اتوبان تهران 01صنعتي محمود آباد دركيلومتر  شهرک

و در  باشدميهکتار نيز خواهد رسيد. این منطقه بخشي از پهنه  ساختاری ایرن مركزی  411كه توسعه آتي شهرک به  باشدميهکتار  011فاز توسعه آن 

شاني مربوط به فعاليت های آتشف ،های پدید آمده در این ورقهترین سنگاری سنوزوئيک برونزد دارند و كهنهای رسوبي، آذرین وآذراوآن سنگ

های های سازند قم و نهشتهای و رسي حاصل از فرسایش سنگهای آبرفتي عمدتا با منشأ ماسهشامل نهشتههای سطحي، هدوره ائوسن پسين است. نهشت

 Nي معکوس با حركت برشي راستگرد با امتداد( كه گسلF5های اصلي منطقه شامل گسل خضر)شناسي، گسلاز نظر ساختارهای زمين .باشدمينئوژن 

غربي بوده و با شيب  به سمت  -( كه  این گسل، امتدادلغر راستگرد با راستای تقریبي شرقيF6جنوب است وگسل قيز قلعه)و با شيب به سمت    120

ها از نوع امتدادلغز راستگرد یا چپگرد و بطور معمول عمود تا نزدیک به عمود نسبت محور های منطقه در بيشتر قسمت. گسل[2](2)شکل جنوب است

نتيجة  گسل های اصلي هایهای فرعي در نزدیکي( گسل 0131( نقل از درویش زاده ) 0131. به نظر نوگل ) [3] شوددیده ميچين خوردگي اصلي 

و عمقي ندارد . در تاقدیس گسترش ها است، بطوریکه های عرضي است كه دارای حركت چرخشي عمود بر سطح گسلتکامل و جابجایي ثانوی درزه

ای امتدادلغز چپگرد و به ندرت راستگرد وجود دارد كه ممکن است باعث چرخيدن گنبد نمکي كوه نمک، در هنگام بالا هغربي البرز یک سری گسل

 .[4] آمدن آن شده باشد
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ميلادی ثبت  2112الی  1691های ریشتر که بين سال 4های دستگاهی با بزرگای بيشتر از های فعال منطقه قم و زمين لرزهگسل-2شکل 

 . [2] اندگردیده

 

 :سی خصوصيات زمين شناسی مهندسی محدوده مورد مطالعهربر .3
 

 1شناسي مهندسي شد كه در این مقاله خصوصيات زمينگمانه اكتشافي حفر  تعدادیشناسي و ژئوتکنيکي گستره طرح جهت بررسي خصوصيات زمين

 نشان داده شده است. 1ها در شکل گيرد. محل حفاری گمانهلي ذكر شده و مورد بررسي قرار ميگمانه اص

                                                                                   
 

 هامحل حفر گمانه -3شکل شماره 

 

 آورده شده است. 1ها نيز در شکل شماره لوگ مربوط به گمانه

BH3 

BH2 

BH4 

BH1 
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 هالوگ گمانه -4شکل شماره       

 

تن بر متر مربع و  04تا   00خاک، بين  های با بافت ریزدانه، مقدار چسبندگي زهکشي نشدهها، در لایهبر اساس نتایج به دست آمده از حفاری

 آید.تن بر متر مربع به دست مي  9.6به طور متوسط 

یابد. با بررسي نتایج مقدار چسبندگي مربوط به شرایط غيراشباع بوده و با افزایش درصد رطوبت خاک كاهش ميلازم به ذكر است كه این 

تن بر متر مربع   1.4در حالت اشباع  Cu های اشباع، مانند آزمایش سه محوری، در مجموع مقدارهای آزمایشگاهي انجام شده بر روی نمونهآزمایش

 گردد.انتخاب مي

بر  نخورده اقدام شده است.های دستنسبت به اخذ نمونه  های آزمایشگاهي مناسب،در حين انجام عمليات صحرایي، به منظور انجام آزمایش             

  ASTMهای آزمایشگاهي بر مبنای استاندارد لازم به ذكر است كه عمده آزمایش ای نيز آزمایش برش مستقيم انجام شده است.های ماسهروی نمونه

 به انجام رسيده است.

 آمده است. 0مستقيم انجام شده در جدول شماره  نتایج آزمایش برش

 

 های برش مستقيمنتایج آزمایش  -1جدول شماره                                                                      

    وزن مخصوص خشک  

(³t/m )𝛾𝑑 

 زاویه اصطکاک داخلي

(Φ) 

  چسبندگي

(²t/m )C 
 گمانه  عمق بر حسب متر

1.70 46˚ 0 5 BH1 

1.74 42˚ 0 5 BH2 

1.78 38˚ 0 5 BH3 

1.65 40˚ 0 5 BH4 

 

 تا 1.1140بين (m) های شهرک صنعتي محمودآباد، مقدار ضریب تغيير حجمهای تحکيم انجام شده در محل گمانهبر مبنای نتایج آزمایش

و با  1.911تا  1.393از  ) 0e(هاولي ی خلاء مقدار نشانههمچنين  باشد. مي 1.1014متر مربع بر كيلوگرم متغيير بوده و مقدار متوسط آن سانتي 1.1111

پارامتر این لایه هيچ برای  باشد. ع دستي با بقایای گياهي ميمتر، خاک از نوسانتي 11الي   01از سطح زمين تا عمق همچنين   .است 1.131متوسط 

 توان در نظر گرفت.مقامتي نمي

 آورده شده است. 0در جدول شماره ها سایر پارامترهای لایه

 

 های ریزدانهپارامترهای طراحی لایه -2جدول شماره 

Cc 𝛾𝑚 𝑒0  𝛾𝑑 𝑚𝜗 Φ∪ C∪ 
PI 

(%) 

LL 

(%) 

F 

(%) 

 0.21 1.8 0.87 1.48 0.019 0 4.5 16 37 86 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

یرانا کيژئوتکندومين كنفرانس ملي مهندسي   

 0191مهر ماه  01و  9كرمانشاه،  
 

 

 5

 

زاویه اصطکاک داخلي  ∪Φ چسبندگي زهکشي شده )بر حسب تن بر متر مربع(، Ccشاخص خميری،  PI، حد رواني LLدرصد ریزدانه،  Fكه در آن 

وزن مخصوص مرطوب خاک )بر حسب تن بر متر  𝑚𝜗 ء اوليه،نشانه خلا وزن مخصوص خشک خاک،  γ𝐝، ضریب تغيير حجم 𝑚𝜗 زهکشي نشده،

 باشد.شاخص تراكم یا ضریب فشردگي مي Cc مکعب( و

 ی لای دار نيز وجود دارد. هایي از جنس ماسهها، در اعماق مياني لایه، در محدوده سایر گمانهBH4و  BH2ی هابه جز در محدوده گمانه

بخش ریزدانه خاک فاقد خاصيت متری سطح زمين قرار دارند.  0-4ها بين یک تا دو متر بوده و به طور متوسط در عمق ضخامت این لایه

 قرار دارند.   SP-SMو  SM هایهای خاک آنها در گروهخميری بوده و نمونه

 آمده است. 1های انجام شده، در جدول شماره پارامترهای این لایه بر مبنای نتایج آزمایش

 

 ایهای ماسهپارامترهای طراحی لایه -3جدول شماره 

 E Φ C 𝛾𝑑 
PI 

(%) 

LL 

(%) 

S 

(%) 
 بافت لایه

 0.3 3500 38˚ 0 1.7 NPI -       75 ماسه لای دار 

 

زاویه  Φ چسبندگي )بر حسب تن بر متر مربع(، C وزن مخصوص خشک خاک، 𝛾𝑑شاخص خميری،  PI، حد رواني LLدرصد ماسه،  Sكه در آن 

 باشد.ميضریب پواسون  مدول یانگ )بر حسب تن بر متر مربع( و  E، اصطکاک داخلي

 
 

 :بررسی پتانسيل واگرايی  .4

 
 نمایندمي دفع را یکدیگر و داده دست از را خود آب چسبندگي مجاورت در رس خاک ذرات آن اثر بر كه شيميایيوفيزیک است ایهپدید واگرایي

 ود. شمي شسته محيط از كمي بسيار انرژی با و سهولت به و آمده در آب در صورت معلق به مذكور ذرات به طوری كه

 آب در محلول نمکهای و خاک شيمي شناسي، كاني جمله از متعددی عوامل به بستگي معين خاک یک در فرسایش و پتانسيل واگرایي

 سرعت با آب جریان اثر بر نرم ماسه مانند غيرچسبنده نرم هایخاک با مقایسه در حتي هاخاک گونه ایندارد.  مجاور جاری آب و خاک منفذی

 در معلق بصورت خاک ذرات و داده واكنش نشان خود از نيز جاری های آب در واگرا رسي هایخاک ذرات. یابندمي فرسایش سرعت به نيز كم

  .آیندمي در آب

سيم كل منيزیم و های سدیم،تعيين مقدار یون شيميایي با هول وپين بررسي قابليت واگرایي با استفاده از آزمایشات هيدرومتری مضاعف،در این       

 انجام گردیده است.های موجود در عصاره اشباع بر روی نمونه

 BH4غير واگرا و گمانه   BH3تا  BH1 هایدهد كه گمانههای مختلف كه برای شناسایي واگرایي خاک انجام شد نشان مينتایج آزمایش 

یج واگرایي حاصل از آزمایشات هيدرومتری مضاعف وآزمایشات شيميایي، در شود كه با توجه به نتاقرار دارد كه در نهایت توصيه مي در رده متوسط

  هنگام اجرا به پدیده واگرایي خاک توجه لازم صورت گيرد.

 

 

 بررسی پتانسيل روانگرايی  .5

 
وقوع پدیده  قرار گرفته اند،های سست و اشباع ها در حين زلزله در نقاطي كه بر روی آبرفتها و به طور كلي سازهیکي از عوامل خرابي ساختمان

منفذی  بموجب بالارفتن فشار آ های زلزله در مناطق با ساختار خاک دانه ای )ماسه و لای( اشباع،معمولا تنش باشد .( ميLiquefaction) يروانگرای

 دپدیده به صورت نشست قابل توجه،  ایجاگيرد. این ر نتيجه خاک حالت روان به خود مينتيجه كاهش و از دست رفتن مقاومت خاک گردیده و د رو د

 .[5]دهدوجود در سطح زمين خود را نشان ميم ججوشش ماسه و تراوش آب از خلل و فر ،بفوران گل و آ ،يترک و باز شدگ

زمين های سبک درون زمين مثل مخازن را در سطح های وزین گشته و یا بالعکس سازهبروز این پدیده ممکن است سبب نشست ساختمان

 [.6]شناور سازد
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-مي يجمله عوامل موثر در روان گرای زا كه .[7گردد](  استفاده ميSPTجهت بررسي این پدیده از نتایج عمليات صحرایي نفوذ استاندارد)

و طول مدت شدت  فشارهای اوليه موجود، دانسيته نسبي یا تخلخل، ( ،Cu<10  2>،04.1الي  mm 10.1)ده درصد وزني بين  توان از نوع خاک

 [.8]ارتعاش زمين را نام برد

باشد. همچنين تا اعماق ای با تراكم متوسط ميهای ماسهدار به همراه ميان لایهدر محل این پروژه بافت غالب خاک، رس لای دار یا لای رس

 باشد.خاصي متوجه این پروژه نمي خطرمطالعه شده به سطح آب زیرزميني برخورد نشده است؛ لذا با توجه به توضيحات فوق از نظر روانگرایي 
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تر از حد تحمل بایست قادر باشد بار را بدون آنکه تنشي اضافهباشد؛ لذا یک پي با عملکرد صحيح ميوظيفه شالوده انتقال بار ناشي از سازه به خاک مي

تواند ناشي از گسيختگي برشي خاک و یا نشست اضافي باشد كه در هر صورت مي و مقاومت خاک به آن وارد شود به خاک منتقل كند. این مطلب

 منجر به خرابي سازه خواهد شد.

گردد؛ سپس با توجه به ظرفيت باربری در بررسي بار مجاز شالوده ابتدا با توجه به مقاومت برشي خاک زیر شالوده ظرفيت باربری آن تعيين مي

شود. چنانچه نشست محاسبه شده بيش از مقدار مجاز شالوده باشد، بار مجاز شالوده، بر اساس نشست مجاز ه ميبه دست آمده، مقدار نشست محاسب

لذا لازم  محاسبه خواهد شد و در صورتيکه نشست كمتر از نشست مجاز باشد، بار مجاز همان ظرفيت باربری شالوده بر اساس مقاومت برشي خواهد بود.

 های موجود، شالوده مناسب انتخاب شود.های مختلف محاسبه شده و از ميان گزینهاست ميزان نشست در شالوده
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باشد، لازم به ذكر است كه در های خاک و درصد ریزدانه آن در تراز قرارگيری شالوده، نشست آن از نوع نشست تحکيمي ميبا توجه به جنس لایه به

شود. دليل این امر آن است كه احتمال اشباع شدن زیر یک پي به طور موضعي وجود دارد. از اشباع در نظر گرفته ميها شرایط این خصوص در زیر پي

 سوی دیگر در كل محل یک ساختگاه، به طور طبيعي، امکان افزایش درصد رطوبت و ایجاد حالت نيمه اشباع وجود دارد. در چنين مواردی به طور

این نوع نشست تابع زمان بوده و زمان آن به مقدار نفوذپذیری و چگونگي  شود.رایط كاملأ اشباع محاسبه ميبرای ش كارانه، نشست تحکيميمحافظه

های خاک بستگي دارد. نشست شالوده بایستي از نشست مجاز آن كمتر باشد و مقدار نشست مجاز بستگي به اهميت و حساسيت سازه در قرارگيری لایه

 .[9]متجانس داردقابل نشست و نشست غير م

سانتيمتر  1ای و برای شالوده شبکه سانتيمتر 1باشد، نشست مجاز برای شالوده منفرد و نواری با توجه به نوع خاک كه عمدتأ از جنس ریزدانه مي

طریق بتن ریزی و  بایست پيوستگي كامل ازای مي(. لازم به توضيح است كه در شالوده شبکهSkempton & Mac Donald) شوددر نظر گرفته مي

با فرض تحکيم  .[10]بایست ميلگردهای منفي در بالا هم قرار داده شوندميلگردگذاری یکپارچه فراهم آید و علاوه بر ميلگردهای مثبت در پایين، مي

 .شودمحاسبه مي 0یک بعدی، نشست تحکيمي از رابطه 

    𝑆𝑐 =
𝐶𝑐

1+𝑒0
∑ (∆𝐻𝑖 Log(1 +

∆𝜎𝑖

𝜎́𝑜𝑖
)) =

∆𝑒

1+𝑒0
𝐻                                                          (1)            

                    

های انجام شده به طور متوسط باشد. این دو پارامتر با توجه به نتایج آزمایشنشانه خلاء اوليه خاک مي 𝑒0ضریب فشردگي و Ccكه در آن  

تقسيم  𝐻𝑖∆به چندین لایه با ضخامت  Hباشند. برای محاسبه نشست، معمولا لایه ریزدانه با ضخامت مي  𝑒0 و  Ccبه ترتيب برای  1.13و  1.00برابر 

توان با گردد. افزایش تنش را ميمحاسبه مي 𝜎𝑖∆و افزایش تنش ناشي از بار شالوده  𝜎́𝑜𝑖نموده و در وسط هر لایه تنش موثر اوليه )قبل از ساخت سازه( 

افقي( محاسبه نمود. شایان ذكر است كه با توجه به اینکه در عمل  0قائم و  0) 0به  0استفاده از روابط بوسينسک و یا بطور ساده با فرض توزیع تنش 

 ضرب شده است. 1.14اسبه شده در ضریب های محدهد و نه به صورت یک بعدی، مقادیر نشستنشست تحکيمي به صورت سه بعدی رخ مي
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برای دیوارها  های نواری راتوان پيباشد. بطوركلي ميها درپلان ميیا فاصله پي ترین نوع پي از نظرفني واقتصادی تابعي از تناژ بارهای وارده ومناسب

وقوع زلزله جلوگيری به  شناژ به هم متصل شوند تا از حركت افقي آنها در هنگامها باید توسط ها توصيه نمود.كليه پيهای منفرد را برای ستونو پي

 عمل آید.

ها های نواری در امتداد ستونو به هم نزدیک شود استفاده از پيهای منفرد زیاد شده كه ابعاد پيها زیاد باشد بطوریشدت بارهای ستوناگر  

های توان طرح پيشدت باركاملا زیاد باشد مي باشد. در مواردی كههای منفرد یا اتصالات شناژ ميز پياز نظر فني واقتصادی بهتر ا های مشترکویا پي

 نواری را به جای نوار در یک جهت، نوار در دوجهت در نظر گرفت كه سطح پي زیادتری را در بردارد.

جای هرا بصورت پي در برگيرد، استفاده از پي صفحه ای بدرصد از سطح زیر ساختمان  31های نواری در دو جهت بيش از كه پيدر صورتي 

 تراست.های نواری در دوجهت مناسبپي

مقدور باید سعي حتي ال باشد.ها ميتر از سایر انواع پيای از نظر نشست و اختلاف نشست مناسبهای صفحههای نواری در دوجهت وپيپي

 از زلزله به حداقل برسد.ها یکسان باشد تا خسارات ناشي شود تراز كليه پي

 ،كه به پي غير از بار محوریبرای حالتي است كه شدت بار)عکس العمل خاک در زیرپي ها(یکنواخت باشد. در صورتي، تنش مجاز داده شده

به صورت ذوزنقه ویا مثلث صورت مانند این است كه بار پي خارج از محور اثر نمایدو دیاگرام عکس العمل خاک در زیر پي لنگر نيز اثر نماید در این

كنترل این مطلب  گونه موارد مقدار تنش در مركز ثقل ذوزنقه ویا مركز ثقل مثلث نباید از مقدار تنش مجاز داده شده تجاوز نماید.شود. در اینظاهر مي

 [.00]نمایند، ضرورت داردلنگری را نيز تحمل مي ،بار محوری كه علاوه برهایي برای پي
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خيزی مي باشند. باتوجه به لرزه CLو  SMهای منطقه با درنظر گرفتن طبقه بندی یونيفاید عمدتا شامل تناوبي از دهد كه خاکنتایج مطالعات نشان مي -

 منطقه و نوسانات تراز آب زیرزميني، احتمال بروز پدیده روانگرایي و واگرایي در منطقه ضعيف است.

های مقاوم خاک دارای خطر روانگرایي و كه مصالح پي در این سایت تا لایهنتایج مطالعات روانگرایي و واگرایي حاكي از آن است  -

 واگرایي نبوده و به نظر مي رسد اجرای شمع در رفع خطر احتمالي موثر باشد.

 ع از نوع اصطکاكي یا اتکایي حين زلزله كارایي خوبي خواهد داشت .های خاک در این سایت مقاوم بوده و شمن موضوع به این خاطر است كه لایهای

نامه بتن ایران )آبا(، محيط دارای شرایط های شهرک صنعتي محمودآباد، بر اساس آیينهای شيميایي خاک در نمونهبا توجه به آزمایش -

 141با عيار حداقل  0و در شرایط شالوده بدون تماس با آب، تيپ  4تيپ شدید است. بدین ترتيب برای شالوده در تماس با سفره آب، نوع سيمان، باید 

 كيلوگرم در هر مترمکعب استفاده شود.
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