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 مقدمه1-1

رفتار خاك و مصالح بررسي مهندسي ژئوتكنيك زيرمجموعه اي از مهندسي عمران در زمينه مسائل مرتبط با بكارگيري و 
در واقع مهندسي پي شامل . استمهندسي ژئوتكنيك متشكل از دو بخش كلي مكانيك خاك و مهندسي پي . خاكي مي باشد

  .ها و ابنيه در تماس با خاك مي باشد ساختمان  ةبكار گيري اصول مكانيك خاك در طراحي شالود

  :ها، پل ها، خاكريز ها از دو بخش تشكيل مي شوند اختمانكليه سازه هايي كه بر روي زمين بنا مي شوند از جمله س

  بخش نمايان سازه: 1فوقاني ةساز -1
  بخش مدفون سازه: 2زيرين ةساز -2

فوقاني را به زمين  ةبار سازيعني . فوقاني و زمين تكيه گاه عمل مي كند ةبه عنوان حائل بين ساززيرين  ةبخش ساز
 .زيرين و زمين تكيه گاه مي شود ةمبحث مهندسي پي بررسي تاثير متقابل ساز. منتقل مي نمايد

و اهميت آنفونداسيونتعريف 1-2  

زيرين و بخشي از خاك مجاور آن كه تحت تاثير سازه و بارهاي وارد بر آن  ةعبارت است از سازيا فونداسيون پي  ،طبق تعريف
  : مقررات ملي ساختمان نيز تعريف مشابهي از پي ارائه كرده است 7مبحث . مي باشد

ه ناميد فونداسيوني از سازه و خاك در تماس با آن كه انتقال بار بين سازه و زمين از طريق آن صورت مي گيرد يمجموعه بخش ها
مي باشد به نحوي كه تنش هاي بيش از حد و  آنانتقال بارهاي بخش هاي فوقاني به خاك زير  فونداسيون ةدر واقع وظيف. مي شود

  .نيز نشست هاي اضافي ايجاد نگردد

  

1 -3   مهندسي پي 

با ) حائل ةابني(يا سازه هاي در تماس با خاك ) ساختمانهاي متعارف ةشالود( فونداسيونمهندسي پي شامل تحليل و طراحي 
مباحثي همچون محاسبه مهندسي پي  .توام با قضاوت مهندسي مي باشدبكارگيري اصول مكانيك خاك و مكانيك سازه 

را شامل مي ) شمع(هاي منفرد، نواري، گسترده، عميق فونداسيون مانند  فونداسيونطراحي انواع مختلف   ظرفيت باربري،
  .گردد كه در رابطه با هر كدام از آنها در بخش هاي آتي توضيحاتي ارائه خواهد شد

، طراحي سازه هاي حائل نيز جزء مبحث مهندسي )ها ساختمان فونداسيون(هاي متعارف فونداسيون علاوه بر طراحي 
  . پي مي باشد

                                                            
1 Superstructure 
2 Substructure 
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كافي در اصول علمي و قضاوت مهندسي مهارت يافته است  ةربآموزش و تج ةمهندس پي به كسي گفته مي شود كه به وسيل
قع قضاوت مهندسي در در وا .مي توان گفت كه قضاوت مهندسي بخش خلاق كار طراحي پي مي باشد. تا پي را طراحي نمايد

طلاعات مشابه و جمع آوري ا اًكارهاي ديگران در شرايط نسبت ةمطالع  طرح پي همان گردآوري و به هم آميختن تجارب،
  .زيرين مي باشد ةتحت بررسي براي ايجاد طراحي اقتصادي، علمي، ايمن سازي براي ساز ةژئوتكنيكي مخصوص ناحي

  :عبارتند از فونداسيونحداقل مراحل لازم براي طراحي يك 

شالوده ) يا بارهاي(تخمين تقريبي از بار  معمولاً .وري اطلاعات سازه اي شامل موقعيت اجزاء باربر و ميزان بارگذاريآگرد -1
  .تامين مي شودكارفرما توسط 

قبل از هر گونه اقدامي براي طراحي پي، مي بايست  .هاي محلي بررسي وضعيت فيزيكي محل و برنامه ريزي براي شناسايي -2
انجام آزمايشهاي صحرائي و اطلاعات اين مرحله با . وري گرددآو ژئوتكنيكي محل جمع اطلاعات كافي از شرايط فيزيكي 

  .آزمايشگاهي كامل مي گردد
در اين مرحله مي . تعيين پارامترهاي طراحي خاك بر مبناي آميزه اي از داده هاي آزمايشات، اصول علمي و قضاوت مهندسي -3

  . كامپيوتري استفاده كرد ةتوان از تحليل هاي ساده يا پيچيد
پي طرح شده مي بايست از  .قبل ةپارامترهاي طراحي بدست آمده از مرحل پي و طراحي آن با استفاده ازانتخاب سيستم  -4

 .ضوابط فني در آن لحاظ گرديده باشد ةطرفي اقتصادي و از طرف ديگر ايمن و پايدار باشد و كلي

در عمل اغلب چنين حالتي وجود . مراحل فوق تجربه داشته و در آنها مشاركت نمايد ةدر كليمهندس پي مي بايست 
. مي گردد 3تا  1ژئوتكنيكي متخصص عمليات شناسايي و آزمايشات خاك مسئول انجام مراحل يك شركت  معمولاً. دارد

زيرين است،  ةي اجزاء سازر طراحيك مهندس پي متخصص د به كارفرما، كه غالباً 3سپس نتايج حاصله و خروجي مرحله 
از طريق آزمايشهاي خاك  در اين روش دقيق و قطعي انگاشتن پارامترهاي خاك است كه معمولاً ةنقص عمد. تحويل مي گردد

مي بايست از اينرو مهندس پي و مشاور ژئوتكنيك . با كيفيت متغير بدست آمده و شديدا آميخته به قضاوت مهندسي مي باشد
زديك با يكديگر كار نمايند و بخصوص مهندس پي مي بايست از واقعيت تقريبي بودن روش هاي تعيين به صورتي بسيار ن

  .خاك بخوبي آگاه باشدپارامترهاي 

1 -4 ها انواع فونداسيون   

سطح زمين  در حالت كلي چنانچه لايه ي مقاوم در عمق كمي از. پي ها بر اساس عمق و نوع عملكرد طبقه بندي مي شوند
در غير اينصورت براي رسيدن به لايه ي مقاوم عمق پي افزايش مي . قرار گرفته باشد ، پي در نزديكي سطح زمين بنا مي گردد

  :به طور كلي مي توان پي ها را به چهار دسته تقسيم نمود. يابد

  1پي هاي كم عمق موسوم به پي هاي سطحي - 1

پي نها مساوي يا كمتر از واحد است، در عين حال در بعضي مراجع آعرض  به پي هايي اطلاق مي گردد كه نسبت عمق به
  .هم بعنوان پي كم عمق طبقه بندي مي شوند 5الي  4عمق تا هاي با نسبت 

 

                                                            
1 Shallow Foundations 
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  )پي هاي چاهي( 1پي هاي نيمه عميق -2
  2پي هاي عميق -3

پي عميق عنوان مقررات ملي ساختمان ، معيار ديگري براي  7در مبحث  .اين پي ها عمدتا شامل پي هاي شمعي مي باشد
ن عبارت است از اينكه هرگاه نسبت عرض به ارتفاع پي كمتر از يك ششم باشد و عمق آن از سه متر تجاوز آشده است و 

  .نمايد به آن پي عميق مي گويند

  پي هاي ويژه -4

  .صندوقه اي ، مهارها ، ستونهاي شني و سنگي و غيرهكه جزء دسته بندي فوق نباشد از قبيل پي هاي شامل هرگونه پي 

1 -4-1  انواع فونداسيون هاي سطحي 

پي هاي سطحي از متداول ترين فونداسيون ها به خصوص براي پروژه هاي ساختماني و ديوارها بوده و اغلب عمق استقرار آن 
خاك هاي نباتي، ضمن عبور از عمق يخبندان و  اين پي ها پس از گودبرداري و پي كني و برداشتن. ها كمتر از عرضشان است

لايه هاي نامناسب سطحي و در پاره اي موارد با حفاري بيشتر جهت احداث طبقاتي در زيرزمين، اجراي مي شوند و به لحاظ 
ز و با بارگذاري متمرك(و تيرهاي متكي ) با بارگذاري ممتد و خطي(مل پي هاي منفرد، نواري آناليز و طراحي سازه اي شا

  .بر زمين مي باشند) منقطع

 فونداسيون هايانواع كلي  3باولز. سطحي در مراجع مختلف يافت مي شود فونداسيون هايدسته بندي هاي متفاوتي از 
  :سطحي را به صورت زير دسته بندي مي نمايد

 پي هايي كه بار يك ستون تكي يا يك ديوار را حمل مي نمايند: پي هاي منفرد.  
 پي هايي كه بار دو تا چهار ستون را حمل مي نمايند: پي هاي مركب.  
 نوعي شالوده است كه بار چندين ستون با فواصل نامنظم يا چندين رديف ستون موازي را حمل مي : پي هاي گسترده

  .ن قرار مي گيردآنمايد و در زير بخشي از ساختمان و يا كل 
 

):مقررات ملي ساختمان 7مبحث ( شده اند  سطحي به صورت مشروح تري نيز دسته بنديفونداسيون هاي   

فونداسيون منفرد بار يك ستون را تحمل نموده و از ساده ترين، معمول ترين و عمدتاً كم هزينه ترين : منفرد فونداسيون) الف(
تون و در پلان به شكل مربع، مستطيل و يا دايره بوده كه انتخاب شكل تا حدودي به مقطع س. نوع فونداسيون ها مي باشد

از نقطه نظر ضخامت، پروفيل پي هاي . همچنين نوع بارهاي وارده اعم از محوري، لنگر در يك و يا دو جهت بستگي دارد
اين پي ها از مصالح بنايي، بتني وزني و يا بتن مسلح . منفرد و يا تك ممكن است به صورت ثابت، پله اي و يا شيب دار باشند

منفرد غالباً در آن ها از يك سفرة آرماتور مستقر در قسمت زيرين  فونداسيون هايودن در صورت مسلح نم. ساخته مي شوند
  .نشان داده شده است 1-1يك نمونه فونداسيون منفرد در شكل  .اده مي شودفپي است

                                                            
1 Pier Foundations 
2 Deep Foundations 
3 Bowels 
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  فونداسيون منفرد1-1شكل

  
 چه موقعي مي توان از شالودة منفرد استفاده كرد؟  

بر شالوده در قياس با مقاومت مجاز خاك آنقدر زياد نباشد كه منجر به ابعاد بزرگ و غير زماني كه حجم بار وارد ) الف(
  .متعارف شالوده شود

allq

P
A




  

به عبارتي ستون در مركز شالوده يا حدوداً در مركز . زماني كه ستون روي شالوده خروج از مركزيت ايجاد نكرده باشد) ب(
  .شالوده قرار گرفته باشد

با توجه به بند فوق مي توان نتيجه گرفت كه در سازه هاي بتني كه پاي ستون گيردار است نمي توان از اين نوع 
اين فونداسيون قادر به  مي شواد در حالي كهفونداسيون ها استفاده نمود زيرا لنگر پاي ستون باعث ايجاد خروج از مركزيت 

ود برون محوري، فشار در يك طرف فونداسيون بزرگتر از طرف ديگر مي شود كه علاوه بر اين در صورت وج .انتقال لنگر نيست
البته در بعضي موارد فونداسيون  .فونداسيون مي شود 1اين اختلاف فشار باعث نشست نامساوي دو طرف و در نتيجه كج شدن

در بعضي كتب استفاده از . ي شودنمهاي منفرد را براي خروج از مركزيت نيز طراحي و اجرا مي كنند ليكن اين كار توصيه 
فونداسيون منفرد تحت بار برون محور فقط در خاك هاي متراكم و يا بستر سنگي مجاز دانسته شده است به شرطي كه 

البته دراين حالت نيز عدم قطعيت زيادي در . شالوده هم براي بار محوري ستون و هم براي لنگر گيرداري طراحي شده باشد
  .واقعي لنگر ها و خروج از مركزيت ها وجود داردرابطه با تخمين 

هنگامي كه فونداسيون منفرد در مجاورت حريم گذر يا  2-1از بحث فوق مي توان نتيجه گيري نمود كه مطابق شكل 
  . ملك شخص ديگري قرار دارد استفاده از اين فونداسيون ممكن نيست

   

  )ب( )الف(
  فونداسيون منفرد قرار گرفته در مجاورت حريم يا گذر2-1شكل

  

                                                            
1 tilting 

همسايه

گذر
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هرچند مطابق آنچه بيان شد، فونداسيون هاي منفرد داراي خروج از مركزيت در عمل كاربرد چنداني ندارند، در فصول بعدي 
روابط نظري محاسبه ظرفيت باربري و نشست فونداسيون هاي منفرد قرار گرفته تحت بارهاي مايل و برون محور مورد بررسي 

  .قرار خواهند گرفت

  )شناژ( 1كلاف

. در يك ساختمان از فونداسيون هاي منفرد استفاده مي شود، آن ها را بايد توسط كلاف هايي به يكديگر متصل نمودوقتي كه 
نامساوي نيستند و وظيفه آن ها بستن شالوده هاي منفرد به يكديگر و  كلاف ها به هيچ وجه براي جلوگيري از نشست هاي
  . ان هاي ناشي از زلزله مي باشدجلوگيري از بازي كردن آن ها مخصوصاً در مقابل تك

كه هيچ نقشي در تحمل بارهاي وارده و انتقال آن ها به زمين نداشته و  2عنصري است غير سازه اي يا سازه اي درجه : يا كلاف شناژ
حركت افقي تنها وظيفه شناژ به هم كلاف كردن شالوده و جلوگيري از . را كنترل كند) نشست نسبي(نمي تواند نشست هاي نامتجانس 

  .آن ها نسبت به يكديگر است

دو  ةشالوده هاي منفرد آنها كمتر از نصف فاصلة نحوي كه فاصله ب( ستون بهم نزديك باشنداگر دو : دو ستوني فونداسيون )ب(
 كاربرد اصلي اين نوع شالوده در. )3-1شكل ( دو ستوني استفاده شودة ، اقتصادي و مناسب است كه از شالود)ستون گردد

در نوار مرزي (منفرد قرار داد مانند ستونهاي كناري ة موارديست كه نمي توان يك ستون را به طور مركزي بر روي شالود
طرح  شكل، حفره اي و تيري T، باسكولي،نقه ايزذو ،دو ستوني مي تواند به صورت مستطيلي ةشالود ).ساختمانهاي محدود

  .اين شالوده ها به نحوي طراحي مي شوند كه مركز هندسي آنها بر نقطه اثر برآيند بارهاي وارده منطبق گردد. شود

  

 
  

  )ب( )الف(
  فونداسيون قرار گرفته در مجاورت حريم)ب(نماي سه بعدي)الف(فونداسيون دو ستوني 3-1شكل 

تير صلب يا تير ( توسط يك تير قويرا آن  ،مقابله با خروج از مركزيت ستون كناري در فونداسون هاي باسكولي براي
اينكار ممكن است براي جلوگيري از نشست نامساوي . )4-1شكل ( متصل مي نمايندبه داخل شالوده داخلي مجاور  )همبند

  .ستونها مورد توجه قرار گيرد

                                                            
1 Tie 
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  )ب(  )الف(

  عناصر تشكيل دهنده فونداسيون باسكولي)ب(پلان)الف(فونداسيون باسكولي4-1شكل 

 نكات مربوط به شالوده باسكولي:  

مشاركت  تا در انتقال بار به زمين) سانتي متر 10تا  5حداقل (تير صلب بايستي بالاتر از سطح زمين قرار گرفته باشد  .1
 .تنها وظيفه اين تير به هم بستن شالوده ها به منظور جلوگيري از واژگون شدن شالوده كناري است. نداشته باشد

ارتفاع تير صلب بايستي به گونه اي اختيار شده باشد كه ممان اينرسي آن حداقل به اندازه ممان اينرسي شالوده زير بار  .2
 .ر صلب از ارتفاع شالوده بيشتر استبرون محور باشد به همين علت ارتفاع تي

  ممان اينرسي شالوده كناري  ≤  ممان اينرسي تير صلب

كه ارتفاع شناژ آن برابر ارتفاع شالوده و ميلگرد  ايدر اجرا مشاهده مي شود به غلط به جاي شالوده باسكولي از شالوده : توجه
  .بيشتر در بالا است استفاده مي كنند

وده هاي تك و باسكولي در مناطقي مثل تهران كه ساختمان ها به صورت متراكم در كنار هم ساخته مي استفاده از شال: نكته
روبرو براي رفع مشكل  )5-1( زيرا با توجه به شكل. شوند و شالوده ها خروج از مركزيت دارند به كل مردود و ممنوع است

ستون خواهد  2حظه مي شود كه پي باسكولي شامل بيش از شالوده هاي تك بايد تير صلب به صورت روبرو اجرا شود اما ملا
  .شد حال آنكه كليه روابط شالوده باسكولي بر مبناي دو ستون محاسبه شده است

   
  فونداسيون نواري 6-1شكل  5-1شكل

فونداسيون زير يك ديوار باربر  فونداسيونهاي يك رديف و يا براي  ستون فونداسيون هايبا اتصال : نواري فونداسيون )پ(
اين فونداسيون ها ممكن است با مصالح . )6-1(شكل  نواري ايجاد مي گردد كه نسبت طول به عرض آن بسيار زياد است

 تير صلب

  )حداقل( 50cmحدود 

  شالوده كناري يا شالوده زير بار برون محوري


Maxu )M(  

 شالوده مياني

  تير صلب يا تير همبند
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قرار  راستاي طولدر صورت مسلح نمودن اين فونداسيون ها، آرماتورهاي اصلي در . بنايي، بتن وزني و يا بتن مسلح اجرا شوند
افزايش براي . معمولاً نقش فرعي و مقابله با تغيير شكل هاي مربوط به نشست و يا حرارتي را دارند عرضيگرفته و آرماتورهاي 

 .معكوس اجرا كرد Tشكل و يا  Tسختي آن ها در مقابله با نشست غير يكنواخت مي توان آن ها را در مقطع عرضي به صورت 

گاهي مقرون به صرفه است كه شالوده هاي يك رديف ) قالب بندي ةكاهش هزين(به لحاظ اقتصادي : شبكه ايفونداسيون  )ت(
شبكه اي  ةچنانچه اين نوارها در هر دو امتداد عمود برهم قرار گيرند شالود. اجرا گردد در هم ادغام و شالوده به صورت نواري

عملكرد اين شالوده ها مركب بوده و متفاوت از عملكرد شالوده هاي منفردي است كه توسط . )7-1شكل ( بوجود مي آيد
قادر به حمل برش و (  شالوده هاي منفرد ندارندنقشي در جلوگيري از نشست  كلافها كلاً. كلاف به يكديگر متصل مي شوند

  .و تنها صلبيت جانبي سازه را افزايش مي دهند) خمش نمي باشند

   
  فونداسيون گسترده 8-1شكل  فونداسيون شبكه اي 7-1شكل 

در صورت اجراي پروژه هاي بزرگتر و سنگين تر بر روي زمين هاي با مقاومت كمتر و يا در صورت : شالوده هاي گسترده )ث(
عكس العمل يكنواخت و به حداقل رساندن نشست هاي غير  ايجادتفاوت قابل ملاحظه بار ديوارها و ستون هاي مجاور، جهت 

ي در خاك بستر، در صورتي كه استفاده از يكنواخت، مقابله با عوارض موضعي و نقاط ضعف موضعي و نقاط ضعف مورد
فونداسيون هاي منفرد و يا نواري ميسر نباشد و يا بخش عمدة زمين زير بنا توسط فونداسيون هاي منفرد، نواري و يا شبكه 

 زيربنا به ساخت فونداسيون اختصاص داده مي شود و تمامي بارهاي ديوارها و ستون ها توسط ةاي اشغال شود، تمام محدود
به اين سيستم، فونداسيون گسترده و يا به اصطلاح فرانسوي، راديه . )8-1شكل ( يك سيستم يكپارچه دالي تحمل مي شود

جنرال گفته مي شود و معمولاً دو سفره آرماتور در پايين و بالاي فونداسيون در دو جهت طولي و عرضي در آن به كار گرفته 
 9-1در شكل مختلف در پلان و مقطع اجرا شده كه چند سيستم سازه اي آن را  فونداسيون گسترده نيز به اشكال. مي شود

  .ديده مي شود

پي هاي گسترده دال هاي بتني يكپارچه اي هستند كه در پاره اي موارد با تلفيق تيرهاي سخت كننده، دال هاي كف و 
كاربردهاي فونداسيون . ختلف را حمل مي كنندسقف و ديوارهاي پيراموني يا مياني زيرزميني، بار ستون ها و يا ديوارهاي م

  :هاي گسترده در يك يا چند مورد زير ممكن است مورد ملاحظه قررا گيرد

بارهاي روسازه نسبتاً بزرگ بوده و شرايط خاك بستر ضعيف است به قسمي كه مساحت فونداسيون هاي سطحي به اندازه  .1
توسط فونداسيون هاي منفرد اشغال شود كه در اين خصوص راه  %)50بيش از (كافي بزرگ و سطح قابل توجهي از پلان 

 .حل استفاده از فونداسيون گسترده ممكن است اقتصادي تر و ايمن تر باشد
خاك بستر متغيير و استفاده از فونداسيون هاي منفرد موجب نشست غير يكنواخت زياد شده و يا روسازه نسبت به وقوع  .2

اين مورد فاكتورهاي پيوستگي، سختي نسبي فونداسيون گسترده نسبت به در . نشست هاي نسبت حساس باشد
 .فونداسيون هاي منفرد تا حدود زيادي در تعديل نشست ها موثر است
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 .زمين زير بنا مستعد تورم بوده و فشار تورم موجب جابجايي جدي فونداسيون هاي منفرد مي شود .3
اه، قنات و ايجاد حفره، مطرح بوده كه فونداسيون گسترده با احتمال وقوع عوارض موضعي در بستر از جمله ريزش چ .4

 . نقش پل زدگي مانع از سرايت عوارض نامطلوب به سازه مي شود

 .ضعيف استحكام و سختي پي هاي منفرد و شناژهاي رابط كه نمي تواند نشست هاي غير يكنواخت را تعديل نمايد .5
هاي غير عادي ايجاد غير يكنواختي در توزيع تنش و نشست را ممكن احتمال تخمين نادرست بارهاي روسازه كه وقوع بار .6

 .است به دنبال داشته باشد
بارهاي جانبي به طور يكدست در روسازه توزيع نشده و ممكن است جابجايي هاي افقي بيش از حد مجاز به فونداسيون  .7

 .ن وضعيتي خواهد شدداشته كه فونداسيون گسترده با يكپارچگي مانع چنيهاي منفرد را به همراه 
بكارگيري فونداسيون گسترده . كف زير سازه پايين تر از تراز آب زيرزميني واقع شده و آب بندي كف مهم مي باشد .8

 .موجب جلوگيري از نفوذ آب به زير زمين شده و علاوه بر اين تا حدودي با زير فشار مقابله مي شود
مطرح شده كه در اين راستا ) گودبرداري و پي سازي جاي آن(اور جهت افزايش باربري و تقليل نشست، راه حل پي شن .9

 .تلفيق فونداسيون گسترده با ديوارها و سقف زيرزمين مي تواند راه حل مطلوبي باشد

  

  
سيستم دال ديوار ) c) (در بالا يا پايين(سيستم قارچي )b(سيستم دال تخت)a(انواع مختلف فونداسيون هاي گسترده 9-1شكل

  سيستم جعبه اي) d(دال كف، دال سقف و ديوارهاي مياني و جانبي (
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1 -4-2  فونداسيون هاي نيمه عميق 

به خاطر (از آنجايي كه در پاره اي موارد اجراي فونداسيون هاي سطحي مشكلات عدم تامين توان باربري، نشست هاي اضافي 
و عدم تامين پايداري كافي در ) بودن لايه هاي سطحي و تمركز توزيع تنش حاصل از بارگذاري در اعماق سطحي تنسبتاً سس

از آنجا كه استفاده از پي هاي عميق . ل هاي ديگري را انتخاب نمودحاثر بارهاي جانبي و يا لنگرها را بدنبال دارند بايد راه 
ي قلمداد شده و علي رغم قابليت هاي كافي به لحاظ تامين باربري و پايداري، معمولاً به عنوان انتخاب نهايي در مهندسي پ

. كنترل نشست، معمولاً اجراي پي هاي عميق مقرون به صرفه نبوده و معضلات و صعوبت اجرايي خاص خود را به همراه دارد
ام برد كه در ذيل دو مورد از آن توضيح در نتيجه از راه حل هاي ميانه پي سازي مي توان استفاده از پي هاي نيمه عميق را ن

  :داده مي شود

)D(كه اگر عمق استقرار پي آنها  :پي هاي چاهي f  برابر عرض آن ها است كه جهت اجرا مي توان از  10و كمتر از  4بيش از
قسمت انتهايي چاه ضمن برآورده نمودن نموده و با حفر چاه و رسيده به لاية متراكم و قطور نمودن امكانات موجود استفاده 

به علاوه براي سازه اي كه تحت نيروهاي بركنش و يا كشش واقع . شرايط باربري مناسب، از لايه هاي نشست پذير عبور نمود
مي شوند، پي هاي نيمه عميق چاهي گزينه مطلوبي بوده و در مقابله با كشش مي توان از نيروهاي مقاوم وزن پي، مقاومت 

  .ي خاك اطراف و نيز از مقاومت سقف پي استفاده نمودبرش

همچنين براي پي هاي گسترده در روي زمين به صورت سطحي اگر معضلات توان باربري و نشست مطرح باشد مي 
توان عمق استقرار پي گسترده را در اعماق پايين تر اختيار نمود تا بخشي از تنش هاي وارد از روسازه با وزن خاك برداشته 

به اين دسته از پي هاي نيمه عميق . اين امر به بهبود توان باربري حاصل مي انجامد. شده حاصل از حفاري جبران نمود
  .اصطلاحاً پي هاي شناور اطلاق مي گردد

1 -4-3  فونداسيون هاي عميق 

از اين نوع فونداسيون ها . مي باشدعمق استقرار اين نوع فونداسيون ها در مقايسه با ديگر ابعاد آن در پلان، به مراتب بزرگتر 
، مصونيت در )از قبيل معضلات نشست پذيري، توري زايي و فروريزشي(براي عبور از لايه هاي سطحي ضعيف و مسئله دار 

مقابل آب شستگي، تحمل نيروهاي جانبي و كششي بزرگ، مقابله با اثرات حفاري هاي آتي در مجاورت پروژه، تراكم لايه هاي 
پي هاي . عمق، حذف مشكلات اجرايي پي سازي سطحي در شرايط بالا بودن سطح آب زيرزميني استفاده مي شودضعيف در 

) اصطكاكي(عميق بارهاي وارده را علاوه بر عكس العمل كف كه مشابه عملكرد پي هاي سطح است، با عكس العمل جداري 
ي لاغر متداول يا شمع و سيستم قطورتر و يا پايه هاي دو دسته عمده پي هاي عميق شامل سيستم ها. نيز تحمل مي نمايند

شمع هاي كوبيدني از نوع . روش هاي مختلفي براي اجراي پي هاي عميق مطرح است. عميق يا كيسون را مي توان نام برد
ع ها و پايه شم. چوبي، بتني و يا فولادي كه از طريق انواع چكش ها، جك ها و ويبراتورهاي كوبنده، به زمين رانده مي شوند

هاي درجا توسط حفاري چاه و يا گمانه و سپس ريختن مصالح بنايي، بتني وزني و يا مسلح و يا استقرار مقاطع پيش ساخته 
درجا نيز شامل مواردي مي شوند كه ابتدا يك پوسته و يا غلاف به -شمع هاي كوبيدني. در مجاري حفاري شده اجرا مي گردند

پوسته و يا غلاف پس از بتن ريزي در محل باقي مانده و يا بيرون . آن با بتن پر مي شود زمين رانده شده و سپس داخل
  .چند نمونه از پي هاي عميق را نشان مي دهد 10-1شكل . كشيده مي شود
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  نمونه هايي از كاربردهاي فونداسيون هاي عميق10-1شكل

 

1 -4-4  فونداسيون هاي ويژه 

دال سطحي به عنوان پي گسترده جهت تامين پاره اي ضروريات اجرايي، فني، اقتصادي و سرويس دهي ممكن است به طور 
  .نشان داده شده است 11-1خاصي در عمل مورد استفاده قرار گيرد كه چند نمونه آن در شكل 

 نشست پذير و يا ضعيف تا عمق قابل پي هاي شناور در مواردي كاربرد دارند كه با وجود لايه هاي : 1پي هاي شناور
در آن صورت مي توان پي گسترده سازه را در عمق پايين . توجهي وجود داشته و استفاده از شمع هم امكان پذير نباشد

تر مستقر و با برداشت خاك حاصل از گودبرداري با بار ثقلي حاصله از روسازه مقابله و يا حتي فشار روسازه با ميزان خاك 
از نظر تئوري در چنين وضعيتي خاك در عمق كف پي به پايين تحت تاثير بارگذاري . حفاري معادل نمود حاصل از

جديد و اضافه فشار نبوده بنابراين نشست قابل توجهي اتفاق نمي افتد و نشست حاصله عمدتاً در اثر برگشت تورم حاصل 
خاك را مي توان به لحاظ وزني معادل دو طبقه  معمولاً يك متر مكعب. از خاكبرداري پس از احداث بنا مي باشد

سطح آب البته بايد توجه داشت كه در صورت بالا بودن  .ساختمان مسكوني معمولي در هر متر مربع به حساب آورد
  .زيرزميني، شناوري پي ممكن است مشكل جدي بوده و معظلات اجرايي گودبرداري در آب نيز مطرح باشد

 در مواردي كه سازه سنگين تر و از اهميت ويژه اي برخوردار باشد، سيستم فونداسيون بايد : 2پي هاي باكسي با جعبه اي
از صلبيت خمشي ويژه اي برخوردار بوده كه بدين ترتيب تلفيق دال هاي كف و سقف و نيز ديوارهاي اطراف و مياني 

 .ح مي سازدزيرزمين، ملاحظات خاص تحليل، طراحي سازه اي و اجراي پي هاي شناور را مطر
 استفاده از پي هاي فولادي در مواردي است كه بارهاي حاصل از روسازه سنگين و زمين : 3پي هاي فولادي يا پروفيله

بستر سخت و يا سنگي باشد و راه حل هاي استفاده از بتن مسلح پاسخگوي وضعيت سيستم هاي معمول پي سازي 
دي بال پهن در دو لايه عمود و بر روي يكديگر با قالب بتني درجا در نبوده كه در اين صورت استفاده از پروفيل هاي فولا

در موارد بارهاي كمتر و در دسترس نبودن پروفيل هاي بال پهن فولادي و يا پي سازي . اطراف به كار گرفته مي شود
 .اده كردموقتي در بستر هاي سست، مي توان از دو رديف الوارهاي چوبي متعامد روي هم محصور در بتن استف

                                                            
1 Floating (Buoyant) Foundations 
2 Box Foundations 
3 Grillage 



12 

www.ams.ir 

 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 بر اساس استفاده از عملكرد، شكل پي در ساختار پي هاي شناور و يا تقليل وزن مرده بتن : 1پي هاي سلولي و پوسته اي
در پي هاي حجيم مدفون، و نيز تامين سختي كافي در طبقات مختلف زيرزمين از صفحات متناوب و متقاطع جهت 

گر خمشي و نيز صرفه جويي در احجام بتن و آرماتور مصرفي استفاده تامين مقاومت كافي در مقابل نيروهاي برشي و لن
 .ويژگي هيا فرمي روسازه عاملي تعيين كننده در انتخاب شكل اين پي ها مي باشد. مي شود

 پي هاي . پي هاي منفرد چسبان به عنوان جايگزيني براي پي هاي گسترده استفاده مي شود: 2پي هاي منفرد چسبنان
در صورتي كه در پي هاي منفرد با فرض . معضلاتي از نقطه نظر تحليل، طراحي و در نهايت اجرا را در بر دارندگسترده 

در اجرا نيز با وجود شبكه آرماتور فوقاني در پي هاي . صلبيت آن ها روش هاي تحليل و طراحي، ساده و معمول مي باشد
شبكه آرماتور بالايي وجود داشته و مضافاً به اين كه با توجه به  گسترده، معضلات دسترسي براي بتن ريزي و عبور بتن از

ابعاد قابل توجه پي گسترده در سطح، مشكلاتي نيز در اجراي يكپارچه بتن مطرح است لذا براي تسهيل در طراحي و 
در قسمت  اجرا مي توان بجاي پي گسترده، يك رديف پي هيا منفرد، مجاور را جايگزين آن نمود كه به صورت منقطع

بالايي و متصل در قسمت پاييني بوده و لذا به علت عدم پيوستگي در بالا، لنگري رد و بدل نشده و مانند پي هاي منفرد 
جهت سهولت بيشتر در اجرا و ايفاي نقش شناژ مي توان يك سفرة مشترك . نيازي به سفرة آرماتور پايين مطرح مي شود

. ر منظور نموده و سپس در صورت لزوم هر پي تك، آرماتور اضافي منظور گرددحداقل آرماتور در پايين پي هاي مجاو
سيستم پي هاي منفرد در زير يكپارچه شده و علي رغم مجاورت و سراسري بودن پلان فونداسيون، مدل پي منفرد را مي 

 .توان در تحليل، طراحي و اجرا به كار گرفت
 سترده در ميان پي هاي سطحي راه حل نسبتاً مناسبي به شمار مي رود اگرچه پي گ:  تلفيق پي گسترده و پي هاي عميق

ولي ايراداتي از قبيل معضلات اجرايي و بتن ريزي يكپارچه، غير اقتصادي بوده و در نهايت وقوع نشست هاي زياد را به 
و عرض  )q(رگذاري به طور كلي وقوع نشست در خاك اعم از تحكيمي و آني را مي توان تابعي از شدت با. دنبال دارد

در اين صورت با توجه به عرض نسبتاً زياد پي هاي گسترده در ). 1383اسلامي و همكاران، (محسوب نمود  )B(پي 
ده مقايسه با پي هاي نواري و منفرد و منطقه تاثير تنش نسبتاً زياد در زير پي معضلات نشست در زير پي هاي گستر

به علاوه براي پروژه هاي سنگين . ممكن است براي سازه هاي مهم و سنگين از محدوده مجاز نشست ها تجاوز نمايد
در اين . را به زمين وارد مي سازند و معضلات باربري نيز به صورت قابل توجهي مطرح خواهد بودفشارهاي بزرگي 

ق و مشاركت در باربري، يكي از كاملترين انواع فونداسيون خصوص مي توان با تلفيق پي گسترده به همراه پي هاي عمي
بر اساس فرضيه راديه معادل و تجارت حاصله از كنترل نشست با استفاده از پي هاي عميق مي توان با . ها را اجرا نمود
اً به پي مناسب پي گسترده و تغيير در تعداد شمع ها و اندركنش مطلوب پي گسترده و شمع كه اصطلاحانتخاب گزينه 

گسترده مركب موسوم است، اثرات توام افزايش توان برابري و نيز كاهش نشست را ايجاد نمود كه چنين مفهومي توسط 
 .نشان داده شده است 12-1در شكل  3پولوس

 از يك ستون توخالي قطور از جنس بتن مسلح ساخته  معمولاً فونداسيون هاي صندوقه اي :فونداسيون هاي صندوقه اي
در عمل از اين نوع پي ها براي سازه هاي دريايي استفاده شده و  .شده و با روشهاي مختلف در زمين نصب مي شوند

. بصورت پيش ساخته مي باشند به نحويكه بتوان آنها را بصورت شناور به محل مورد نظر حمل و سپس آنرا تثبيت نمود
 .ت صندوقه در محل با پر كردن آن از آب و يا مصالح وزين ديگر انجام مي شودتثبي

                                                            
1 Cellular or Shell Foundations 
2 Attached single Foundations 
3 Poulos, 1980 
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  چند نمونه از پي هاي گسترده خاص11-1شكل

 

1 -5   :فونداسيون ها طراحي در ديگر ملاحظاتضوابط كلي و  

 مقدار يك به را نشستها هم و باشد ايمن حد در خاك با تماس تنش هم كه شوند طرح بنحوي بايستي مي اجزاء پي و ابعاد
 ديدني بسيار موارد تنها زيرا اند مانده باقي مخفي حدووي وتا بوده عمومي اضافي نشست مشكلات اما نمايد محدود قبول قابل

 يا جزئي ها فروريختگي  وقوع اما.  ريزند مي فرو اضافي نشستهاي اثر در مدرن ساختمانهاي اندكي تعداد.  اند يافته انتشار
 نا تركهاي شامل دهند مي روي كه آسيبهائي بيشتر نيست، معمول غير چندان اي سازه عضو يك در موضعي گسيختگي
 تغييرپذيري. باشند مي غيره و شده چفت هاي درهاوپنجره) ها هاوشيب خيز( ناهموار هاي كف كف، و ديوار در خوشايند

 شوند منجر نشست از مشكلاتي به توانند مي) ها نظيرزلزله( خاك بعدي هاي حركت يا نشده بيني پيش بابارهاي همراه خاك
نشست  مشكلات احتمال است ممكن طراحي موجود روشهاي آخرين ديگر بعبارت. برآنهادارد اندكي كنترل مهندس، كه

 منطقي بطور همه بااين. دهند نمي بدست خطر از خالي پروژه يك اما عموماً دهند، كاهش زيادي مقدار رابه) خطر ضريب(
 كه عمده عامل يك.  باشند مي مهندسي توانائي عدم يا ساده دقتيهاي بي يا ضعيف طراحي مستقيم نتيجه مشكلات برخي

. آيند مي بدست پروژه شروع از قبل طراحي در استفاده مورد خاك پارامترهاي كه است آن سازد مي مشكل را پي كارطراحي
يا  اصلاح اين كه است شده اصلاح اوليه حالت به نسبت زيادي مقدار به آن خواص كه شود مي بنا برخاكي اجرائي هنگام بعداً

 متراكم و گشته جايگزين ويا حفاري است ممكن خاك كه است معني بدان اين گردد مي ايجاد پي احداث يا اجرا روند بواسطه
 خاك معمولاً شمع كوبش نمايد مي رافراهم آن انبساط وسبب بوده زيرين خاك روي از بار برداشتن درجهت حفاري. گردد

 برآورد مقاومتي يا پارامترهاي) خاك جايگزين( داده راتغيير خاك خواص مستقيماً يا وقايع اين از هريك. نمايد مي تر رامتراكم
  . نمايند مي را اصلاح اوليه شده
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  اثرات توام افزايش توان باربري و كاهش نشست با تلفيق پي گسترده و شمع12-1شكل 

 

 :به طور كلي ضوابط زير در طراحي پي ها بايد مد نظر قرار گيرند

 هاي وپي ها شالوده براي پي زير از مصالح جانبي زدگي بيرون از تا باشد زياد كافي قدر به بايست مي ها پي عمق -1
 مصالح زدگي بيرون مشكل كه باشد نظر مد نكته اين بايست مي پي برداري گود در مشابه بطور. شود جلوگيري گسترده

 در مقتضي تدابير كه دارد ضرورت و بيفتد اتفاق گود مجاور نواحي در موجود ساختمان هاي شالوده براي تواند مي پي
 ساختمانهاي مالكين مجاور هاي سازه براي برداري گود هنگام به كه نشست از ناشي تركهاي تعداد. شود گرفته نظر

  .باشد مي توجه قابل بسيار شوند مي يافت موجود
 و يخ شدن ذوب زدگي، يخ از ناشي فصلي حجمي تغييرات داراي كه باشد خاك از زيربخشي بايست مي ها شالوده عمق -2

  .بردارد در را پي عمق حداقل به مربوط مقررات محلي ساختماني هاي نامه آيين اكثر .باشد مي گياهان رشد
 جهت در ساختمان بناي شرايطي چنين در شود گرفته نظر در هشوند منبسط خاك شرايط شود لازم است ممكن پي در -3

 واقع خاك و شده فشرده تدريج به آب بخار اين. نمايد مي حركت بالا طرف به كه است خاك در موجود آب بخار حبس
 مي عاشبا دهد مي روي عادي طور به محيطي تغيير كه شرايطي در حتي را ساختمان وپي كف دال زير دروني بخش در

  .نمايد
 زدگي بالا نوع وهر لغزش واژگوني، برابر در بايست مي پي سيستم فشاري، مقاومت به مربوط ملاحظات بر علاوه -4

  .باشد ايمن) شناوري(
  .گردد محافظت خاك در موجود مضر مواد با تماس از ناشي تخريب يا خوردگي برابر در بايد پي سيستم -5
 در تغييرات ايجاد به لزوم صورت در و كند تحمل را ساختمان هندسه يا ناحيه در را بعدي تغييرات بتواند بايد پي سيستم -6

  .باشد اصلاح قابل سادگي به اريذبارگ و فوقاني سازه
  .باشد ساخت قابل محل در موجود انساني نيروي توسط بايست مي پي -7
 كه شود تعيين بايست مي اينكه جمله از باشد محل زيستي محيط استاندارهاي با مطابق بايست مي محل وتوسعه اجرا -8

  .خير يا است آلودگي معرض در زمين با تماس طريق از ساختمان آيا
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1 -6   شمع 

مقاوم تر زمين كه  ةن به لايآشمع چيزي جز يك ستون مستقر شده در زمين براي تحمل بارهاي وارده از طرف سازه و انتقال 
در موردي كه خاك زير پي براي تحمل بارهاي وارده توان  فونداسيوناجراي شمع زير انواع  .در عمق زياد قرار دارد نيست

در (نرا به خاك مقاومتر آشمع بارهاي وارده از پي و بنا را در عمق خاك عبور داده و  .استفاده مي شود كافي نداشته باشد،
انتقال بار به زمين و يا روش  ةنها يا بر اساس نحوآشمع ها را ممكن است از لحاظ نوع جنس . مي كند منتقل) عمق بيشتر

انتقال بار  ةاز لحاظ نحو. بتني و فلزي تقسيم مي كنند هاي چوبي، ها را به شمع نآاز نظر نوع جنس  .ساخت دسته بندي كرد
و بالاخره از نظر روش ساخت شمع ها . تقسيم بندي مي شوند به زمين شمع ها به شمع هاي مقاومتي و شمع هاي اصطكاكي

شمع هاي پيش ساخته و ساخته شده در محل از . را مي توان به شمع هاي پيش ساخته و ساخته شده در محل تقسيم كرد
  .ساخت داراي انواع مختلفي مي باشند ةلحاظ جنس و يا نحو

يك ستون بارهاي وارده را از سرتاسر لايه هاي غير مقاوم زمين عبور  گاهي شمع مانند انتقال بار به زمين، ةاز لحاظ نحو
در . ها را مقاومتي مي نامند داده و از طريق سر خود كه به زمين مقاوم رسيده است به زمين انتقال مي دهد كه اين شمع

از طريق نيروي اصطكاكي مواقعي كه زمين خوب در اعماق زياد و دور از دسترس باشد ممكن است شمع ها مقاومت خود را 
در . اين نوع شمع ها را شمع هاي اصطكاكي مي نامند. يد كسب مي كنندآنها و زمين به وجود مي آكه بين سطوح جانبي 

  .تركيبي از مقاومت اصطكاكي و مقاومت انتهايي است ،در تمام حالات مقاومت واقع تقريباً

  :انواع شمع ها

يرزميني و نوع باري كه بايد حمل شود، انواع مختلفي از شمع ها در كارهاي بر حسب شرايط تحت الارضي، سطح آب ز
  :شمع ها بر حسب مصالحي كه از آن ساخته مي شوند داراي انواع زير هستند. ساختماني مورد استفاده قرار مي گيرد

 شمع هاي فولادي .1

 شمعي هاي بتني .2

 شمع هاي چوبي .3

 شمع هاي مركب .4

1 -6-1 فولاديشمع هاي    

شمع هاي لوله اي نيز در دو حالت انتهاي بسته . مي باشند Hانواع معمول شمع هاي فولادي، شمع هاي لوله اي و شمع هاي 
و بال بهن نيز مي توان براي شمعكوبي استفاده كرد، ليكن  Iهرچند كه از تيرآهنهاي . و انتهاي باز به زمين كوبيده مي شوند

  .به علت مساوي بودن ضخامت بال و جان معمولاً ترجيح داده مي شوند Hتيرآهن ها با نيمرخ 
در صورتي كه طول مورد نياز براي شمع بزرگتر از طول يك شاخه شود، شمع هاي فولادي را به وسيله جوش و يا پرچ 

در شكل . تنشان داده شده اس Hجزييات يك وصله جوشي براي شمع هاي  الف-13- 1در شكل . به يكديگر وصله مي كنند
در صورت استفاده از پرچ، از جزئياتي مثل . نيز جزييات يك وصله جوشي براي شمع هاي لوله اي مشاهده مي شود ب-1-13
  . استفاده مي شود Hبراي وصله شمع هاي  پ-1-13
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استفاده  1وقتي كه انتظار لايه اي سخت نظير شن متراكم، شيل و سنگ نرم مي رود در نوك شمع فولادي از كفشك
  .ت و ث دو حالت تخت و مخروطي براي كفشك نوك شمع هاي لوله اي نشان داده شده است-13-1در اشكال . مي شود

در زمين هاي باتلاقي، خاك هاي نباتي، مناطق ساحلي و ساير خاك هاي خورنده، املاح خاك و آب مي توانند شمع 
است خورنده  7آن ها بزرگتر از  pHخاك هايي كه . ي ايجاد نمايندهاي فولادي را تحت حملات شيميايي قرار داده و خرودگ

براي جبران كردن كاهش ضخامت به علت خوردگي بر ضخامت محاسباتي، معمولاً يك ضخامت اضافي در نظر گرفته . نيستند
ن پوشش كه در اي. براي جلوگيري از خوردگي، در روي شمع ها مي توان از يك لاية پوشش اپوكسي استفاده كرد. مي شود

گاهي مواقع براي . كارخانه روي شمع ها زده مي شود، در هنگام حمل و نقل و كوبيدن شمع، به سختي آسيب پذير است
استفاده از حفاظت كاتود يك روش مطمئني براي . جلوگيري از خوردگي شمع فولادي، از پوشش بتني استفاده مي شود

  .جلوگيري از خوردگي شمع است

 

  

  )ب( )الف(
  شمع هاي فولادي13-1شكل

  

1 -6-2   يشمع هاي بتن 

شمع هاي بتني پيش ساخته و شمع هاي ساخته شده در محل كه در زير به . اين نوع شمع ها به دو دسته تقسيم مي شوند 
  :شرح هر يك از انها مي پردازيم

  :شمع هاي بتني پيش ساخته
مقاطع معمول اين نوع شمع ها .شكل و اندازه اي در كارخانه ساخت شمع هاي بتني پيش ساخته را مي توان تقزيبا به هر

را  1000متر كه مي توانند باري را در حدود  18شمع هاي بتني پيش ساخته معمولا با طول . دايره و چند ضلعي است مربع،

                                                            
1 Driving point or shoe 
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نها به كار آاز شكستن محدوديتي از نظر خمش داشته و لذا در موقع حمل انها بايد دقت كافي براي جلوگيري  .تحمل كنند
  .در سر شمع هاي بتني پيش ساخته براي جلوگيري از تخريب شمع در موقع كوبيده شدن كلاهك فلزي نصب مي كنند .برد

  

  : مزاياي استفاده از شمع هاي بتني
داخل و ب قرار داشته باشد استفاده از شمع هاي بتني در آبر خلاف شمع هاي چوبي كه بهتر است هميشه در زير ) الف(

  .ب تقريبا يكسان استآخارج 
  .دقيق مي باشد سان و نسبتاًآنها آ ةمحاسب )ب(
  .شمع هاي بتني پيش ساخته را قبل از كوبيدن مي توان مورد بررسي و معاينه قرار داد) پ(
  .شمع هاي چوبي است زقابليت تحمل شمع هاي بتني به مراتب بيشتر ا )ت(
  .حشرات و حيوانات كوچك در شمع هاي بتني وجود ندارد ةخطر خوردگي به وسيل )ج(

  
  

  :معايب استفاده از شمع هاي بتني
  .قطع قسمت انتهايي اضافي ا نها به اساني ميسر نيست )الف(
  .براي گرفتن و سخت شدن بتن مدت نسبتازيادي لازم است )ب(
  .ستاگر در موقع كوبيدن به مانع سختي نظير سنگ برخورد كند خواهد شك )پ(
بعلاوه لرزش زمين در اثر كوبيدن شمع ها ممكن است .كوبيدن انها احتياج به وسايل مخصوصي با وزنه هاي سنگين دارد )ج(

  .به ساختمان هاي مجاور اسيب وارد كند
  .اضافه كردن و اتصال شمع هاي بتني به همديگر تقريبا غير ممكن است )د(
  .باعث خرابي بتن و خوردگي فولادهاي مصرفي در انها مي شودوجود مواد و املاح مخصوص در اب گاهي  )ه(
  

  شمع هاي بتني ساخته شده در محل
معايب شمع هاي پيش ساخته شده باعث شده است كه استفاده از انها به ميزان قابل توجهي كاهش يابد و به جاي انها از 

  .فاده شوندشمع هاي  بتني ساخته شده در محل كه به انواع زير ساخته مي شود است
  شمع هاي چند قسمتي )الف(
  شمع هاي بتني ريخته شده در محل با استفاده از جدار ه ي فلزي )ب(
  شمع هاي بتني ريخته شده در محل بدون استفاده از جدار هي فلزي )ج(

1 -6-3  شمع هاي چوبي 

cm5.225.22د به شكل مربع و به ابعا معمولاًنها آمقطع .از جمله پر مصرف ترين نوع شمع ها هستند  ات cm6565  به
نها براي آدرختي با چوب سخت نظير كاج و بلوط درست شده است و دو سر  ةاين شمع ها از تن. متر ساخته مي شود 12طول 

  .جلو گيري از خوردگي شن در موقع كوبيدن با كلاهك فلزي مسلح مي سازند

بدون كندن پوست بكار مي برند تا نيروي اصطكاك حاصله بين  چوبي از جمله مقطع دايره اي را معمولاً شمع هاي
قطر شمع . سطح جانبي شمع و زمين به حداكثر مقدار ممكنه افزايش يافته و شمع قابليت تحمل فشار زيادي داشته باشد
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سبت به شمع هاي ديگر ارزانتر و از لحاظ برش و اتصال شمع هاي چوبي ن. سانتي متر است 25تا  20هاي چوبي استوانه اي 
سانتي متر از همديگر  120تا  80حداكثر طول شمع ها را به فواصل  .نها نيز نسبتا راحت استآسانتر و حمل و نقل و اجراي آ

مخصوص قطع مي  ةررا با ا نآكافي در زمين فرو رفت انتهاي  هنكه شمع به اندازآپس از . و به صورت يك در ميان مي كوبند
نها را با با چوب آيد مي توان آنكه فشار يكنواختي به شمع ها وارد آبراي  .به طوريكه همگي در يك سطح قرار مي گيرند كنند

ب و يا در آامروزه روش هاي مختلفي براي جلوگيري از پوسيدگي چوب در . نها قرار دادآهاي افقي بهم وصل كرد و روي 
  .حشرات كاسته مي شود ةنها به ميزان قابل توجهي از خطر پوسيدگي و حملآاستفاده از  خشكي وجود دارد كه با

1 -6-4 مركبشمع هاي    

به عنوان مثال، شمع هاي مركب . در شمع هاي مركب، قسمت فوقاني و تحتاني شمع از دو مصالح مختلف ساخته مي شوند
هاي مختلط فولاد و بتن مركب از قسمت تحتاني فولاد و  شمع. ممكن است از فولاد و بتن و يا چوب و بتن ساخته شوند

از نوع شمع وقتي مورد استفاده قرار مي گيرد كه طول شمع لازم براي تامين ظرفيت . قسمت فوقاني بتن درجا مي باشند
باشند شمع هاي مختلط چوب و بتن داراي قسمت تحتاني چوبي مي . باربري از ظرفيت باربري بتن درجاي ساده تجاوز كند

در هر صورت ايجاد وصله در محل تلاقي . كه به طور دائم در سفرة آب زيرزميني قرار دارد و قسمت فوقاني آن ها از بتن است
  .دو مصالح مشكل بوده و به همين علت است كه شمع هاي مختلط داراي كاربرد وسيعي نمي باشند

  
  (Kemfert, 2006) صنعتي كوچكشمع هاي چوبي شناور مربوط به يك ساختمان14-1شكل 

 

1 -7  اجراي فونداسيون ها، گودبرداري و مخاطرات اجرايي 

سازمان پيشگيري و مديريت بحران شهر تهران مطلبي درباره چگونگي  چطور خطرات گودبرداري ساختماني را كاهش دهيم؟
  :خوانيد منتشر كرده است كه در ادامه ميگودبرداري ايمن و بدون خطر، تلفات و خسارات براي همسايگان و كارگران 
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ها از يكديگر در بسياري از نقاط تهران باعث شده گودبرداري امري  اندازه كوچك قطعات زمين و فاصله عرضي صفر ساختمان
و نياز به هاي اخير با افزايش تراكم و تعداد طبقات  در سال .ها و همسايگان شود آور و نگران كننده براي مالكان ساختمان دلهره

اما در بيشتر موارد از همان . ها، عمق گودبرداري نيز بيشتر شده است تأمين پاركينگ و ساير سطوح خدماتي در ساختمان
كنند كه به كارگيري  متأسفانه بسياري هنوز فكر مي. شود هاي كم عمق گذشته استفاده مي هاي سنتي كه در گود روش

كند، در حاليكه گودبرداري اصولاً جزو كارهاي  اي را به كار تحميل مي نه و زمان بيهودهتمهيدات ايمني لازم در گودبرداري هزي
هاي همه جانبه، دقت  شود و به ويژه در گودهاي با عمق زيادتر نيازمند بررسي پيچيده و بسيار خطرناك مهندسي محسوب مي

با اين حال . ل مردم از اين طريق به خطر نيافتداي است تا جان و ما و نظارت و در نهايت صرف وقت و هزينه قابل ملاحظه
هاي يك  در ادامه نشانه .شود انگاري و يا سودجويي غيرمسئولانه منجر به ايجاد حادثه مي عدم آشنايي به اصول فني، سهل

 . خوانيد گودبرداري سالم و يا خطرناك را مي

  

1 -7-1  خطرهاي ناشي از گود برداري 

  :توان در سه دسته عمده زير قرار داد گودبرداري را ميموارد ايمني مربوط به 

  .ايمني كاركنان داخل و اطراف گود و عابران و وسايل نقليه در مقابل حوادث احتمالي به ويژه خطر ريزش گود .1
  .هاي مجاور گود در اثر گودبرداري يا ريزش گود ديدگي و تخريب ساختمان خطر آسيب .2
 .هاي شهري در اثر گودبرداري يا ريزش گود شريانديدگي تاسيسات و  خطر آسيب .3

1 -7-2 هاي خطرناك بودن گود نشانه   

  :كنند جانبه بيشتري را ضروري مي  هاي همه  ها و احتياط موارد زير علامت خطرناك بودن گود بوده و بررسي
 

ملات ديوارها و علائم ضعف  مواردي نظير عدم وجود اسكلت، ضعيف بودن :بودن ساختمان مجاور ضعيف و يا حساس ) الف(
وجود ديوار مشترك بين ساختمان . اند دادگي ديوارها، از اين جمله اجرايي ساختمان، وجود ترك و شكستگي يا نشست و شكم

اي موارد ساختمان مجاور داراي  در پاره. تواند منبع ايجاد مشكل باشد مورد نظر براي تخريب و ساختمان مجاور آن نيز غالباً مي
در بعضي موارد ديوار مجاور . ناپذير به آن شود تواند باعث خسارات جبران ش تاريخي و فرهنگي بوده و هر گونه نشست ميارز

به ساختمان مورد نظر براي تخريب تكيه داده است و با انجام تخريب ممكن است بدون هرگونه خاكبرداري ساختمان مجاور 
   .ريزش كند

كار  هاي لازم از طرف صاحب ها و احتياط ودن ساختمان مجاور تنها دردسرها و بررسيبه خاطر داشته باشيد كه ضعيف ب
كند و هيچ عذري براي خراب شدن آن به  كنند را بيشتر مي و افرادي كه در مراحل مختلف طرح و اجراي ساختمان كار مي

هاي ساختماني  هاي مجاور در اثر فعاليت هايي كه براي رسيدگي به تخريب ساختمان به عبارت ديگر در دادگاه. دهد دست نمي
هاي ريزش  خود ضعيف بوده از زير مسئوليت  تواند به بهانه اينكه ساختمان مجاور، شود، مسئول اجراي ساختمان نمي انجام مي

ور و خرابي ايجاد شده شانه خالي كند و جواب قاضي در اين گونه موارد اين است كه شما بايد به تناسب ضعف ساختمان مجا
  .بستيد اقدامات حفاظتي و احتياطي بيشتري به كار مي
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هاي مجاور  تر باشد خطر بيشتري براي ريزش گود و تخريب ساختمان معمولاً هر چه خاك محل ضعيف :ضعيف بودن خاك) ب(
كنون در توضيح آنكه در گذشته بسياري از نقاطي كه ا. هاي ضعيف هستند هاي دستي بارزترين نمونه خاك خاك. وجود دارد

هاي حامل خاك و نخاله بار خود را در آنجا تخليه  اند و كاميون شده داخل شهر تهران هستند، خارج از شهر محسوب مي
ها در همان جا بدون تراكم مهندسي  ها و نخاله ها به داخل شهر، اغلب اين خاك بعدها با ضميمه شدن اين محل. اند كرده مي

  . ددهن را تشكيل مي اكنون خاك دستي اند و تسطيح شده

همچنين در بسياري از موارد محل به صورت تپه و ماهور و يا بستر مسيل بوده و با خاك يا نخاله به صورت غيرمهندسي 
در گذشته گودهايي بعضاً عميق به  16و 12هاي جنوبي تهران به ويژه مناطق  همچنين در بعضي بخش. تسطيح شده است

رسوبات سست جوان كه . اند آجر وجود داشته كه بسياري از آنها اكنون با خاك دستي پر شدهمنظور تهيه مواد اوليه ساخت 
  .شوند هاي ضعيف محسوب مي ها وجود دارند نيز از جمله خاك ها و پاي دامنه غالباً در اطراف مسيل

دارد، در زمان ساخت، خاك امكان زيادي وجود دارد كه سازنده ساختماني كه در مجاورت زمين محل احداث پروژه قرار 
در اين صورت ساختمان مجاور تا . ضعيف را جا به جا نكرده و پي ساختمان را برروي همان خاك سست قرار داده باشد

عمق اطراف آن خالي شد، خاك  برداري و لو كم كه گودي در كنار آن ايجاد نشده استوار است اما به محض اينكه با گود هنگامي
  . ر پي آن ريزش كرده و باعث خرابي ساختمان مجاور خواهد شدضعيف موجود در زي

در . كند هاي مجاور را تهديد مي معمولاً هرچه عمق گود بيشتر شود خطر بيشتري كاركنان و ساختمان :عميق بودن گود )ج(
فته و باعث افزايش تعداد نياز به پاركينگ و انباري و سطوح مشاع ديگر افزايش يا هاي اخير با افزايش تراكم ساختماني،  سال

يابد و اگر در گذشته  بايد توجه شود كه با افزايش عمق گود، خطر ريزش آن به مراتب افزايش مي. طبقات زيرزمين شده است
هاي مهندسي دقيق، تنها با عقد قراردادي با مباشر  جانبه و طرح هاي همه شد كه در گودهاي كم عمق بدون بررسي مي

ري و با حضور چند كارگر و بنا اقدام به گودبرداري نمود، اكنون با افزايش عمق گودها و افزايش ارزش آلات خاكبردا ماشين
  .ناپذيري را در پي دارد گودبرداري غيرفني بسيار خطرناك بوده و خسارات جاني و مالي جبران  ها و تأسيسات مجاور، ساختمان

ماندن گود حتي اگر بارندگي يا تغييرات جوي مطرح نباشد خطر ريزش گود معمولاً با افزايش زمان باز :مدت بازماندن گود )د(
هايي گاه  ، با وقوع بارش)زمستان و بهار(شود، اما افزايش زمان بازماندن گود به ويژه در فصل هاي بارندگي و رطوبت  بيشتر مي

زش گود را به مراتب افزايش مي هاي سطحي خطر ري آسا همراه است كه با اشباع خاك و يا جاري شدن آب سنگين و سيل
  .هاي گود در گذشته به فاصله چند ساعت تا چند روز بعد از شروع بارندگي روي داده است به طوري كه بسياري از ريزش. دهد

هاي زيرزميني در منطقه معمولاً عمليات آبكشي جهت پايين  بالا بودن سطح عمومي آب :و زيرسطحي  هاي سطحي آب )و(
دهد به  زيرزميني بالا خطر ريزش گود را افزايش مي  معمولاً وجود سطح آب. سازد آب زيرزميني را ضروري ميانداختن سطح 

هاي آب  همچنين وجود جريان. ويژه بعد از چند روز از انجام عمليات گودبرداري و رسيدن سطح آب زيرزميني به تعادل
هاي  هاي آب جريان. د در افزايش خطر ريزش گود بسيار مؤثر باشدتوان ها مي زيرزميني از طرقي نظير نهرهاي مدفون يا قنات

توانند باعث فرسايش خاك گود و اشباع شدن آن شده و به افزايش خطر ريزش گود  سطحي نيز از عواملي هستند كه مي
هاي  ترين قدم صليترين و ا از مهم) مثلاً در اثر بارندگي(هاي سطحي موجود يا محتمل  داشتن جريان آب دور نگه. كمك كنند

  .اوليه حفاظت گود است
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1 -7-3 :ها اقدامات قابل انجام براي كاهش خطر گودبرداري   

 :كار ساختمان در حال ساخت هستيد اگر سرمايه گذار و يا صاحب .1

از مهندس محاسب خود . دو به صورت كامل و دقيق انجام دهيهاي معتبر  حتماٌ بررسي هاي مكانيك خاك را از طريق شركت
همچنين . بخواهيد كه طرح گودبرداري و حفاظت گود را با استفاده از اطلاعات گزارش مكانيك خاك و با دقت زياد انجام دهد

ها و تأسيسات مجاور گود مورد نظر را دقيقاً بررسي كند و در صورت نياز اقدامات حفاظتي براي  از وي بخواهيد كه ساختمان
  .آنها را پيشنهاد كند

هاي اجرايي طراحي گود را كنترل  ر و مجري خود بخواهيد كه حتماً گزارش مكانيك خاك و نيز نقشهناظ از مهندس
  .دا بخواهيد كه موارد را برطرف كننكنندگان آنه و در صورت وجود نقص، اشكال يا ابهام در آنها از تهيه  كرده

هاي مشاور ژئوتكنيك تهيه شده باشند و  وصيههاي مكانيك خاك و ت هاي گود بايد براساس گزارش بررسي ها و طراحي نقشه
هاي نگهبان و ديگر اقدامات حفاظتي شيب را به خوبي  و مشخصات سازه) دستي، ماشيني(مراحل كار، روش انجام گودبرداري 

بهتر است كه قبل از اجراي كار جلسه مشتركي با حضور مهندسين ناظر و مجري و محاسب و نماينده شركت . نشان دهند
بهتر است در اين جلسه پيمانكار . كننده گزارش مكانيك خاك برگزار كنيد و مراحل و اشكالات و خطرات را مرور كنيد تهيه

  .يا مسئول فني خاك برداري و مسئول اجراي سازه نگهبان نيز حضور داشته باشد

  :اگر در مجاورت ساختمان شما قرار است تخريب و گودبرداري انجام شود .2

ساختمان شما بايد مورد . دمكانيك خاك مناسبي انجام شده باشهاي  قبل از صدور پروانه و شروع گودبرداري بايد بررسي
بررسي قرار گرفته و مهندس محاسب و يا ناظر با توجه به نوع بنا و عمق قرارگيري پي ساختمان شما نسبت به كف پي مورد 

در . هاي لازم را ارائه كرده باشد زي آن اظهار نظر كرده و در صورت نياز طرحسا حفاظت و مقاوم ةنظر راجع به نياز و نحو
گودبرداري و حفاظت از گود و يا سازه نگهبان بايد به خوبي نشان داده شده باشد و اين اقدامات براي  ةهاي اجرايي، نحو نقشه

  .دهاي مجاور كافي باشن د و ساختمانمحافظت از گو

زمان شروع گودبرداري، زمان برپايي سازه نگهبان، زمان خاتمه (بندي مشخصي داشته باشد نزمادوره باز بودن گود بايد 
  .مهندس ناظر و در صورت لزوم نماينده شركت مكانيك خاك بايد بر عمليات گودبرداري نظارت كافي اعمال كنند). گودبرداري

و اصول فني پيش ) دستي، ماشيني(هاي اجرايي و مشخصات اجرايي  گودبرداري و اجراي سازه نگهبان بايد مطابق نقشه
در جريان انجام كار گودبرداري . دمراتب را به مسئولين گزارش نماييدر صورت مشاهده هر گونه اقدام خطرناك . انجام شود

باشيد و به ويژه با در نظر داشتن وضعيت ساختمان خود ايجاد هرگونه ترك، سعي كنيد همه چيز را به خوبي زير نظر داشته 
. نشست و غيره را بررسي نماييد و در صورت بروز اينگونه موارد فوراً اقدامات لازم را انجام بدهيد  صداي غيرعادي ساختمان،

ه مسئولين پروژه و شهرداري جهت تواند به صورت تخليه فوري ساختمان، انعكاس موضوع ب اين اقدامات حسب شرايط مي
را به خطر انداخته ...هاي شهري گاز، آب، برق و در صورتي كه عمليات گودبرداري تأسيسات و لوله. انجام اقدامات اصلاحي باشد

  . مراتب را به مراجع مربوطه اطلاع دهيد
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دقتي و يا به خاطر سهولت  ضي با بيگاه بع. مراقب باشيد كه گودبرداري بيش از حد مجاز به ساختمان شما نزديك نشود
  .كنند كار خود، زير ملك شما را نيز خالي مي

در صورتي كه نقصي در انجام كارها مشاهده كرديد، ابتدا از طريق مراجعه به مسئولين فني ساختمان نظير مهندس 
توانيد به ناحيه و منطقه شهرداري و يا  در صورت نياز مي. ناظر، مجري يا مالك موضوع را به آرامي و محترمانه در ميان بگذاريد

  .ديگر مراجع ذيصلاح مراجعه نماييد

و   هاي كاهش خطرات گودبرداري، اتمام زودتر عمليات داخل گود و ايمن ه ياد داشته باشيد كه يكي از بهترين راهب
  .زياد و بيهوده كار نشودهاي شما موجب توقف و يا طولاني شدن  بنابراين مراقب باشيد دخالت. پركردن مجدد آن است

  

  :كنيد در صورتي كه داخل گود كار مي .3

تواند ظرف چند ثانيه شما را به دام انداخته و در عرض چند دقيقه هلاك  هاي گود مي به خاطر داشته باشيد كه ريزش ديواره
دقيقه خفه  3متر از اگر در زير خاك ريزش كرده مدفون شويد در عرض ك. تن است 2تا  6/1وزن هرمتر مكعب خاك . كند
ريزش گود تنها . شويد و حتي اگر زنده بيرون آييد، احتمالاً بار خاك صدمات داخلي شديدي به بدن شما وارد آورده است مي

خطر گودبرداري نيست و كمبود اكسيژن، هواي سمي، گازهاي قابل انفجار و خطوط برق مدفون نيز ممكن است جزء خطرات 
  .باشند

  :هايي كه خطر سقوط اشياء وجود دارد ويژه در محلدر داخل گود به 
 حتماً از كلاه ايمني استفاده كنيد.  
 هاي براق و شبرنگ استفاده كنيد در صورتي كه در معرض برخورد با ترافيك عبوري هستيد از پوشش.  
 مواظب خطر سقوط قطعات سست خاك يا سنگ باشيد.  
 ر زير بارهاي آويزان نايستيد و يا كار نكنيدد.  
 آلات خاكبرداري فاصله بگيريد از ماشين.  
 در نكنيدست گود حضور دارند، بر روي ديوارها و يا سطوح مشرف به گود كا در صورتي كه كارگراني در پايين.  
 دگر آنكه به خوبي محافظت شده باشتجمع آب دارد نشويد؛ م ةوارد گودي كه نشان.  
 ن هستيد، حتماً بايد فردي مطلع در بيرون از محوطه خطر، مراقب در صورتي كه داخل گود مشغول كندن ديواره يا پاي آ

  .وضعيت پايداري گود و كار شما باشد
 ها جداً خودداري كنيد جهت اجراي پي) طاقي  نيم(المقدور از بريدن داخل پاي ديوار يا شيب و ايجاد شيب منفي  حتي .

 در حين كار بايد فردي مطلع  ل حداقل بوده و ثانياًدر صورتي كه مجبور به اين كار هستيد اولاً سعي كنيد اين طو
از كلاه و ديگر وسايل ايمني استفاده كنيد و  حتماً . مراقب وضعيت پايداري ديواره و كار شما باشد) ترجيحاً مهندس ناظر(

 .سعي كنيد كار را در زير يك ميز محافظ فلزي مقاوم انجام دهيد
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 :ديگر نهادها، مسئول كنترل طرح و اجراي ساختمان هستيددر صورتي كه از طرف شهرداري يا  .4
 
 هاي ساختمان مجاور و به فاصله نزديكتر  هاي با عمق بيشتر از عمق ديوارها يا پي گودبرداري(هاي عمده  براي گودبرداري

وضوع را به روز قبل از شروع گودبرداري م 30بهتر است كه سازنده ساختمان حداقل ) از عمق گودبرداري از مرز زمين
  .دوشت آن را به شهرداري ارائه نمايطور كتبي به مالكين اطلاع داده و رون

 كنترل سازه نگهبان طرف . ها توسط شهرداري ضروري است هاي سازه نگهبان و كنترل آن قبل از صدور پروانه ارائه نقشه
  .معابر عمومي بهتر است توسط معاونت فني و عمراني انجام شود

  هاي مكانيك خاك انجام شده از طريق  متر قبل از صدور پروانه، ارائه گزارش بررسي 3عمق بيش از در گودهاي با
  .ها توسط شهرداري منطقه ضروري است هاي معتبر توسط مالك و كنترل آن شركت

  سازنده ساختمان را موظف كنيد كه در نزديكي محل كارگاه تابلويي با فرم يكسان براي اعلام مشخصات عمومي
 :دبرداري نصب كند كه شامل اطلاعات زير باشدگو

، تاريخ خاتمه دوره باز )هفته(سازي گود ، تاريخ تكميل ايمن)هفته(، تاريخ تكميل گودبرداري)هفته(تاريخ شروع گودبرداري
، عمق گودبرداري، روش گودبرداري، روش حفاظت گود، نام مهندس ناظر پروژه، نام مهندس طراح )هفته( بودن گود

 .پروژه، نام مشاور ژئوتكنيك پروژه، نام مهندس طراح گود، نام پيمانكار اجراي گود، نام مهندس ناظر گودبرداري
  در صورتي كه براي حفاظت گود يا ساختمان مجاور نياز به انجام كارهاي ساختماني عمده در زمين يا ساختمان مجاور

 .اي خواهد بود نه جداگانهباشد، نياز به اخذ رضايت از مالك آن و يا صدور پروا

1 -7-4 :ها بازرسي   

هاي حفاظتي بايد هر روزه توسط فردي مجرب از نظر وجود هرگونه شواهد خطرناك  هاي اطراف آن و نيز سيستم گود و محل
ز بازرسي بايد قبل ا. هاي حفاظتي و يا سازه نگهبان گود يا جريان آب، بازرسي شوند نظير گسيختگي گود، گسيختگي سيستم

همچنين بعد از هر بارندگي يا شرايط خطرناك ديگر نيز . شروع شيفت كار و در صورت نياز در تمام ساعات كار انجام شود
  .هاي مجاور را تهديد كند ها فقط هنگامي مورد نيازند كه خطري افراد شاغل در گود و ساختمان اين بازرسي. الزامي است

1 -7-5   هاي مكانيك خاك چيست؟ بررسي 

هاي  شناسي عمومي، مشخصات خاك محل و سطح آب هاي مكانيك خاك انجام بررسي هاي محلي در مورد زمين بررسي
هاي  توصيه. هاي دستي را مشخص نمايند داري نظير خاك هاي مسئله زيرزميني مي باشد و به ويژه بايد وجود و عمق خاك

مورد انتظار و پارامترهاي طراحي ديوارهاي حايل ديگر  هاي زير پي و نشست  فني در مورد نوع پي، مقاومت مجاز خاك
همچنين با توجه به عمق گودبرداري مورد نياز و مشخصات  .دهند هاي ضروري گزارش مكانيك خاك را تشكيل مي بخش

برداري، بايد خطر گودبرداري ارزيابي شده و روش گود... ها و ديگر تأسيسات مجاور نظير معابر، خطوط گاز، فاضلاب  ساختمان
شيب ايمني گودبرداري، مراحل گودبرداري، نياز به سازه نگهبان، نوع سازه نگهبان و روش طراحي و اجراي آن به تفصيل بيان 

  .ها و تأسيسات مجاور به تفصيل برداشت شده و در گزارش ارائه گردد براي اين كار لازم است كه مشخصات ساختمان. شود

ها و تأسيسات مجاور را در اين مرحله به صورت تخميني تعيين كرد و تعيين  مانتوان مشخصات ساخت البته گاه مي
دقيق آنها را به مرحله طراحي گودبرداري واگذار نمود كه در اين صورت مشاور بايد اين موضوع را به روشني در گزارش بيان 
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ايد شناسايي شده و عمق، موقعيت و تأثير هاي زيرزميني ديگر ب ها، قنات و حفره همچنين خطرات احتمالي نظير چاه. نمايد
شود  از موارد ديگري كه در گزارش بيان مي .سازي آنها جهت رفع خطر به تفصيل بيان گردد آنها بر ساختمان و نحوه مقاوم

هاي  زينهاي و ه تعيين نوع زمين جهت برآورد تأثير آن بر نيروهاي زلزله طراحي ساختمان است كه تأثير زيادي در ايمني لرزه
  . ساختمان دارد

هايي نظير رانش زمين، ريزش  شناسي محل اسكان بروز ناپايداري مشاور بايد با توجه به شيب زمين و مشخصات زمين
سنگ، جريان گل و نظاير آنها را به طور اجمالي بررسي نموده و در صورتي كه خطرات فوق در محل مطرح باشند، به تفصيل 

همچنين مشاور بايد با توجه . هاي اجرايي در مورد رفع خطرات آنها بر ساختمان ارائه نمايد ده و توصيهاين موارد را بررسي نمو
هاي پايه امكان وجود خطراتي نظير گسل فعال و روانگرايي حين زلزله را  هاي هوايي و نقشه به بررسي كلي و اجمالي عكس

  . ر مورد آنها انجام دهدتري را د هاي تفصيلي بررسي نموده و در صورت نياز بررسي

هاي مكانيك خاك را الزامي كرده  انجام بررسي )در تهران( طبقه و بيشتر 6در حال حاضر شهرداري فقط براي ساختمان هاي 
را هم در نظر داريد، به ويژه اگر عمق  )طبقه به بالا 3( ولي بهتر است كه شما اگر ساختن ساختماني با تعداد طبقات كمتري

متر باشد، حتماً بررسي هاي مكانيك خاك را انجام دهيد زيرا اين بررسي ها اگر به درستي انجام  5/1گودبرداري بيش از 
توانند از طريق تعيين دقيق مقاومت خاك و نوع زمين  شوند، ايمني ساختمان و عمليات ساختماني را تضمين كرده و حتي مي

   .ها در موارد غيرضروري داشته باشند أثير زيادي در بهينه كردن و جلوگيري از افزايش هزينهت

  سعي كنيد شركت انجام دهنده بررسي ها را از ميان شركت هاي معتبر انتخاب كنيد و مراقب باشيد كه بررسي ها به طور
 .كامل و دقيق انجام شده و صوري برگزار نشود

   هاي  هاي هوايي و نقشه ها بعد از بررسي عكس بررسي هاي مكانيك خاك، شركت انجام دهنده بررسيمعمولاً براي انجام
ها را براي انجام  كند و نمونه برداري مي يا گمانه هايي را حفر و از خاك نمونه  پايه محل و بازديد و بررسي محلي، گمانه

 .ايش هايي نيز در محل انجام مي شودهمچنين همراه با حفاري، آزم. فرستد آزمايش به آزمايشگاه مي

 هاي محلي حاضر باشد و شرايط حفاري،  حتماً بايد فرد متخصصي از شركت در هنگام حفاري ها و انجام آزمايش
ها را  بعد از انجام آزمايش هاي آزمايشگاهي شركت بايد گزارش بررسي. آزمايشهاي محلي و نمونه برداري را كنترل كند

 .تهيه و ارائه كند
 ت كنيد كه گزارش به طور كامل تهيه شده باشد و در صورت لزوم گزارش را جهت كنترل به فردي متخصص ارائه دق

هاي كاملي در مورد انجام گودبرداري و حفاظت گود از  ويژه بايد توصيه به . دهيد و رفع نواقص آن را از شركت بخواهيد
تواند مخارج زيادي را در جريان گودبرداري به  در اين قسمت مي به خاطر داشته باشيد كه هرگونه نقص. ارائه شده باشد

مهندس محاسب ساختمان بايد اين گزارش را در طراحي . شما تحميل كرده و يا باعث ريزش گود و ايجاد خسارت شود
زارش، كيفيت و بنابراين از وي بخواهيد كه در حد موارد استفاده خود از گ .پي و نحوه گودبرداري مورد استفاده قرار دهد

محتويات آن را كنترل كند و در صورتيكه اشكال يا ابهامي به نظر وي رسيد جهت برطرف كردن به شركت مكانيك خاك 
بنابراين بهتر است تصفيه حساب با شركت مكانيك خاك را به كنترل كيفيت آن توسط مهندس محاسب، . اعلام كند

 .كول كنيدمأمورين كنترل شهرداري و يا متخصصين ديگر مو

 شود ها به خوبي وجود آنها مشخص نمي هاي ضعيفي در خاك وجود دارند كه با حفر گمانه بايد توجه شود گاه قسمت .
هاي  در اين گونه موارد بررسي عكس. هاي پر شده از اين دسته هستند تغييرات ضخامت خاك دستي و يا نهرها و مسيل
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هاي ضعيف مؤثر  تواند در شناسايي قسمت دهند مي ي قديمي را نشان ميها ها يا مسيل هوايي قديمي كه پستي و بلندي
برداري و ترجيحاً در زمان  شناس يا متخصص خاك بعد از عمليات گود همچنين نظارت يا كنترل يك زمين. باشد

 .گودبرداري براي تشخيص اين نقاط ضعف مؤثر خواهد بود
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 مقدمه2-1

در طي پنجاه سال گذشته تئوري هاي ظرفيت باربري متعددي براي تخمين ظرفيت باربري نهايي فونداسيون هاي سطحي 
. در اين فصل بعضي از نتايج مهم توسعه يافته تا به امروز به طور مختصر مورد بحث قرار مي گيرند. يشنهاد شده استپ

همچنين فرض مي شود كه خاك زير فونداسيون تا عمق بسيار زيادي امتداد يافته و فونداسيون در معرض بار قائمي قرار دارد 
فونداسيون هاي سطحي را  1ترزاقي. روج از مركزيتي ايجاد نمي نمايدكه بر مركز سطح آن وارد شده و هيچ گونه خ

B(Df/(1باشد  Bكوچكتر يا مساوي عرض آن  fDفونداسيوني تعريف نمود كه عمق استقرار آن يا همان   . البته تحقيقات
  .باشد 4تا  3در فونداسيون هاي سطحي مي تواند به بزرگي  BDf/بعدي نشان دادند كه نسبت  

 انواع گسيختگي هاي خاك در بار نهايي2-2

، سه نوع گسيختگي برشي در هستند تراكم يا سفتي و عمق استقرار فونداسيونعوامل متعددي كه مهمترين آنها بسته به 
  :خاك فونداسيون مي تواند رخ دهد كه عبارتند از

 2گسيختگي برشي كلي .1

 3گسيختگي برشي موضعي .2

 4گسيختگي برشي سوراخ كننده .3

آشنايي با طبيعت گسيختگي برشي خاك فونداسيون براي ما داراي اهميت زيادي است زيرا بسته به وضعيت و نوع گسيختگي 
هر يك از اين نوع  در اين بخش. برشي خاك، روابط مورد استفاده براي تخمين ظرفيت باربري خاك متفاوت خواهد بود

  .گسيختگي ها را مورد بررسي قرار مي دهيم

  گسيختگي برشي كلي: الف-2-2
نسبت به سطح زمين بر روي ماسه متراكم  fDرا نشان مي دهد كه در عمق  Bفونداسيوني سطحي با عرض  الف-1-2شكل 

كه به تدريج افزايش مي يابد قرار گيرد، بار واحد  Qاگر اين فونداسيون در معرض بار . قرار گرفته است) يا خاك رسي سخت(
Q/Aqسطح   )كهA افزايش يافته و فونداسيون متحمل نشست هاي بيشتري خواهد ) برابر مساحت فونداسيون مي باشد

uSSبرابر با اگر در نشستي . شد   مقدار بارq  برابرuq  گردد خاك زير فونداسيون دچار گسيختگي برشي نهايي خواهد
اين نوع . نشان داده شده است ب-1-2در شكل  Sدر برابر  qو دياگرام  الف-1-2سطح گسيختگي خاك در شكل . شد

توجه شود كه در اين نوع گسيختگي، مقدار . ناميده مي شود 5ظرفيت باربري نهايي uqگسيختگي، گسيختگي برشي كلي و 
uqq) پيك(حداكثر    نشست مي توان مشاهده نمود –را به طور واضح در دياگرام بار.  

                                                            
1 Karl Von Terzaghi (1883-1963) 
2 General shear failure 
3 Local shear failure 
4 Punching shear failure 
5 Ultimate bearing capacity 
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  :ز مشخصه هاي گسيختگي برشي عمومي فونداسيون عبارتند ازبعضي ا

 يك سطح گسيختگي ممتد و مشخص بين لبه فونداسيون و سطح زمين تشكيل مي شود. 
  صفت متراكم معمولاً براي خاك هاي دانه اي و سفت براي خاك هاي ريزدانه به كار گرفته (خاك هاي متراكم و سفت

 .د متحمل اين گونه گسيختگي مي شوندكه تراكم پذيري كمي دارن) مي شود
  ناشي از توده خاك برش خورده در مجاورت فونداسيون قابل مشاهده است) تورم(برآمدگي. 
 گسيختگي با كج شدن فونداسيون همراه است. 
 گسيختگي ناگهاني و فاجعه بار است. 
  سمت پايين و بيرون گسترش مي يابدابتدا در لبه فونداسيون حالت تعادل پلاستيك به وقوع پيوسته و به تدريج به. 
  36(در خاك هاي با زاويه اصطكاك داخلي بالا( φ  30(و عدد نفوذ استاندارد بزرگN(   و تراكم نسبي بزرگ

%)70D( r   5(%گسيختگي برشي كلي در كرنش هاي كوچك( رخ مي دهد. 
 (نشست -در روي منحني فشار) پيك(ر حداكثر مقداsq( به راحتي قابل مشاهده است. 

  گسيختگي برشي موضعي: ب-2-2
بر روي لايه اي ماسه اي با تراكم متوسط يا خاك رسي با قوام متوسط قرار  الف-1- 2اگر فونداسيون نشان داده شده در شكل 

به همراه  qتوجه شود كه مقدار . خواهد بود ب-2-2مشابه شكل  Sدر برابر  qدياگرام ) الف- 2-2شكل (گرفته باشد 
uqqنشست تا مقدار   در اين زمان سطح گسيختگي . ناميده مي شود 1افزايش مي يابد كه اين بار، بار گسيختگي اوليه

اگر بار فونداسيون باز هم افزايش . خواهد بود الف-2-2سعه يافته، مشابه سطح نشان داده شده توسط خطوط ممتد در شكل تو
كه در شكل (نشست تند تر و نامنظم تر شده و به تدريج سطح گسيختگي خاك به سمت بيرون و بالا  -يابد، شيب دياگرام بار 

) ظرفيت باربري نهايي(مي شود  uqبرابر با  qهنگامي كه . رفت مي نمايدپيش) با خط چين نشان داده شده است ب-2-2
گيرد و بار  -تقريباً شكل خطي به خود مي Sدر برابر  qپس از اين بار، دياگرام . سطح گسيختگي به سطح زمين مي رسد

  .اين نوع گسيختگي ظرفيت باربري، گسيختگي برشي موضعي ناميده مي شود. داكثر هرگز مشاهده نمي شودح

  :مشخصه هاي گسيختگي برشي موضعي عبارتند از از بعضي
 فشردگي قابل ملاحظه در زير فونداسيون و توسعه جزئي تعادل پلاستيك قابل مشاهده است. 
 نمي شود گسيختگي ناگهاني نبوده و فونداسيون كج. 
 سطح گسيختگي به سطح زمين نمي رسد و تورم اندكي در خاك اطراف فونداسيون مشاهده مي شود. 
 سطح گسيختگي به خوبي قابل تشخيص نيست. 
 گسيختگي با نشست زياد همراه است. 
 نشست -در روي منحني فشار)sq( مقدار حداكثر وجود ندارد. 
 28(اك داخلي متوسطدر خاك هاي با زاويه اصطك( φ  25(و عدد نفوذ استاندارد كمN(   و تراكم نسبي پايين

%)20D( r   رخ مي دهد) 10%تا 20%(گسيختگي برشي كلي در كرنش هاي نسبتاً بزرگ. 

 
                                                            
1 First failure load 
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)ب(  )الف( 
  گسيختگي برشي كلي در خاك1-2شكل

 

  

 )الف( )ب(
  در خاكموضعيگسيختگي برشي2-2شكل

 

  

 )الف( )ب(
  در خاك سوراخ كنندهگسيختگي برشي3-2شكل

  گسيختگي برشي سوراخ كننده: پ-2-2
نشست  -رام باردر اين حالت، دياگ. همان فونداسيون را بر روي ماسه شل يا خاك رسي نرم نشان مي دهد الف-3- 2شكل 

به  uqظرفيت باربري نهايي . هرگز مشاهده نمي شود qخواهد بود و مقدار حداكثر بار بر واحد سطح،  ب-3- 2مشابه شكل 
اين نوع . پس از آن ثابت مي ماند بيشترين مقدار را اختيار نموده و ΔS/Δqعنوان نقطه اي تعريف مي شود كه در آن نسبت 

در اين حالت سطح گسيختگي هرگز تا سطح زمين امتداد . گسيختگي خاك، گسيختگي برشي سوراخ كننده ناميده مي شود
   .نمي يابد

 q،  بار بر واحد سطح

شس
ن

ت
 

ست
نش
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  :بعضي از مشخصه هاي گسيختگي برشي سوراخ كننده عبارتند از

 اين نوع گسيختگي درخاك هاي با تراكم پذيري بالا رخ مي دهد. 
 تورم خاك در اطراف فونداسيون وجود ندارد. 
 گسيختگي با نشست بسيار زياد همراه است. 
  در منحنيsq  نشست پيوسته بدون افزايش در ميزان فشار ،q رخ مي دهد. 

  .فهرست شده اند 1- 2در جدول  تفاوت هاي پايه بين گسيختگي برشي عمومي و گسيختگي برشي سوراخ كننده و موضعي

  و سوراخ كننده عموميتفاوت بين گسيختگي برشي  1-2جدول 
  گسيختگي برشي موضعي و سوراخ كننده گسيختگي برشي عمومي

  در خاك هاي متراكم و سفت رخ مي دهد
kPa100C%,70D,30N,36 ur  φ  

  در خاك هاي شل و نرم رخ مي دهد
kPa50C%,20D,5N,28 ur  φ  

  )20(%در كرنش هاي بزرگ ايجاد مي شود   )5(%كوچك ايجاد مي شود در كرنش هاي 
sqمقدار حداكثر در منحني   در منحني   وجود داردsq  مقدار حداكثر وجود ندارد  

  .فونداسيون خاك متروم شده و بالاآمدگي مشاهده نمي شود در همسايگي  .در همسايگي فونداسيون خاك متورم مي شود
  .محدوده گسترش دستخوردگي در سطح زمين بسيار كوچك است  .محدوده گسترش دستخوردگي در سطح زمين وسيع است

  .در شالوده هاي عميق مشاهده مي شود  .در شالوده هاي سطح مشاهده مي شود
  .نشست قابل ملاحظه اي ايجاد مي شود  .شود نشست كم وجود دارد ولي فونداسيون كج مي

  
طبيعت گسيختگي خاك در بار نهايي تابعي از عوامل متعددي از جمله مقاومت و تراكم پذيري نسبي خاك،  نسبت عمق

)(Df  به عرض فونداسيون(B)  و نسبت عرض به طول(B/L) اين مسئله به طور صريح توسط وسيك . مي باشد فونداسيون
خلاصه اي از . كه آزمايش هاي گسترده اي بر روي مدل هاي آزمايشگاهي در ماسه به انجام رسانده، توضيح داده شده است

سه بوده و شعاع تراكم نسبي ما rDدر اين شكل . نشان داده شده است 4-2يافته هاي وسيك با اندكي تفاوت در شكل 
  :به صورت زير تعريف مي شود Rهيدروليكي فونداسيون 

P

A
R                                                                                                                                                )2-1(  

  :امترهاي اين رابطه عبارتند ازپار
A  مساحت فونداسيونLB  
P  محيط فونداسيونL)(B 2  

  بنابراين ،

L)2(B

BL
R


                                                                                                                                        )2-2(  

  :، بنابراين LBدر يك فونداسيون مربع شكل داريم 

4

B
R                                                                                                                                                 )2-3(  

18R/ Df كه تقريباً مي توان مشاهده نمود كه زماني 4-2با توجه به شكل    ، گسيختگي برشي سوراخ كننده در تمام موارد بدون توجه
 .ماسه رخ خواهد داد نسبي به تراكم
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 R/ fDو نسبت  r(D(جه به تراكم نسبي ماسه طبيعت گسيختگي در خاك با تو 4-2شكل 

 نشست در بار نهايي2-3

بر  يافتهبا استفاده از نتايج آزمايشات انجام . متغيير بوده و به عوامل متعددي بستگي دارد ، كاملاuSًميزان نشست فونداسيون در بار نهايي 
B/ (Df(0فونداسيون هاي سطحي  هاي آزمايشگاهي مدل روي  5-2شكل  در قالبخاك ماسه اي  كه توسط وسيك ارائه شده و  در 

با توجه به اين شكل مي توان مشاهده نمود كه براي يك فونداسيون . ، مي توان درك بهتري از اين مسئله داشتندنمايش داده شده ا
  .سه باعث افزايش نشست در بار نهايي مي گرددمشخص، كاهش تراكم نسبي ما

  .در انواع مختلف خاك ها در جدول زير ارائه شده است uSتقريبي مقادير  ةبر مبناي نتايج آزمايشات آزمايشگاهي و محلي، محدود

  خاك
B
fD  (%)

B
uS  

  12تا  5 صفر ماسه

  28تا  25 بزرگ ماسه

  8تا  4 صفر رس

  20تا  15 بزرگ رس

 

 ظرفيت باربري نهايي و مجاز2-4

براي اينكه فونداسيون عملكرد مطلوبي داشته باشد، بايد مطمئن شد كه بار واحد سطح فونداسيون از يك مقدار حدي تجاوز 
با در نظر گرفتن . مي باشد allqجاز، اين مقدار حدي ظرفيت باربري م. ننموده و باعث گسيختگي برشي در خاك نمي شود

ظرفيت باربري نهايي و عدم قطعيت هاي موجود در تخمين و ارزيابي پارامترهاي مقاومت برشي خاك، ظرفيت باربري مجاز، 
allq را مي توان به صورت زير تعريف نمود:  

FS

q
q u

all                                                                                                                                                  )2-4(      

D(%)تراكم نسبي،  r 

R/ Df  

 برش سوراخ كننده

 برش موضعي

 برش كلي
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البته بر مبناي شرايط نشست حدي، عوامل ديگري نيز وجود . اختيار مي گردد 4تا  3معمولاً ضريب اطميناني در محدوده 
مجموع نشست هاي زير مي  tSنشست كل فونداسيون، . يد در محاسبه ظرفيت باربري مجاز در نظر گرفته شونددارند كه با

  :باشد

  
  

  

 و S، 1نشست آني يا الاستيك 1
در صورتي كه اين لايه در عمق ) ير سطح آب زير زمينيقرار گرفته در ز( cS، 2نشست تحكيمي اوليه و ثانويه لايه رسي 2

 .نزديك به فونداسيون قرار داشته باشد

اكثر آيين نامه هاي ساختماني، محدوده نشست هاي مجازي براي ساختمان تعيين مي نمايند كه ممكن است بسيار كمتر از 
بنابراين ظرفيت باربري متناظر با نشست مجاز نيز بايد در نظر . اشدب) 4-2(طبق رابطه  allqنشست بدست آمده متناظر با 

  .گرفته شود

 ظرفيت باربري ترزاقي نظريه2-5

پراندل نتايج مطالعات خود را در ارتباط با نفوذ يك جسم صلب در داخل يك مصالح نرمتر منتشر ساخت 1921در سال 
معروفي براي محاسبه ظرفيت باربري نهايي  ه و نظريها توسعه دادتئوري گسيختگي خميري پراندل ر 1948در سال تزراقي .

يك فونداسيون نواري صلب با سطح زبر بر روي خاك همگن كه تا عمق بسيار زياد امتداد مي يابد پيشنهاد نمود كه تا به 

                                                            
1 Elastic or immediate settlement 
2 Primary and secondary consolidation settlement 

 rD(%)تراكم نسبي،

(%) B/ Su  

in2in 2صفحه مستطيلي  

  صفحه دايره اي

نماد          

ft / (lb(سهوزن مخصوص خشك ما 3  

 )وسيك(براي فونداسيون سطحي در روي ماسه B/ Suتغييرات5-2شكل

قطر صفحه دايره اي بر حسب اينچ
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  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: فصل دوم

عريف نمود كه عمق ترزاقي فونداسيون سطحي را فونداسيوني تهمانطور كه بيان شد، . امروز مقبوليت بسياري يافته است
، در واحد سطح uqيعني(سطح گسيختگي در خاك تحت بار نهايي . باشد Bبرابر يا كوچكتر از عرض آن fDاستقرار آن
نواحي  6-2با مراجعه به شكل  .نشان داده شده است 6- 2چنانكه در اين روش توسط ترزاقي فرض شده در شكل ) فونداسيون

  :تقسيم نمود كه عبارتند از سه ناحيه اصليگسيختگي خاك زير فونداسيون را مي توان به 

 φαرابر است با گوه با افق ب bcو  acزاويه وجوه . ناحيه مثلثي الاستيك بلافاصله در زير فونداسيون. abcناحيه  .1
 ).زاويه اصطكاك خاك(

 .اين ناحيه، ناحيه برشي شعاعي پرانتل ناميده مي شود. bcfناحيه  .2
45)(سطوح لغزش در اين ناحيه زواياي . رانكين نام دارد) پاسيو(اين ناحيه، ناحيه مقاوم . bfgناحيه  .3

2

1 φ  با افق مي
 .سازد

نيز وجود دارد  abcتوجه نماييد كه ناحيه برشي شعاعي پرانتل و ناحيه مقاوم رانكين در سمت چپ ناحيه الاستيك مثلثي 
  :ر تعريف مي شودكمان اسپيرال لگاريتمي است كه توسط رابطه زي cfخط . نشان داده نشده است 2.1ولي در شكل 

φ tanθerr                                                                                                                                    )2-5(  

در واقع تا سطح زمين امتداد مي يابد ولي ترزاقي فرض نمود كه خاك fgخط. خطوطي مستقيم مي باشندfgو bfخطوط
fDγqقرار گرفته در بالاي تراز كف فونداسيون را مي توان با سرباري به بزرگي جايگزين نمود.  

براي خاكي با ) uqن ظرفيت باربري نهايي يعني هما( نواري بار نهايي واحد سطح فونداسيونبا استفاده از اصول تعادل، ترزاقي 
  :پيشنهاد نمودچسبندگي، اصطكاك و وزن مشخص را به صورت زير 

γqcu BNγ
2

1
qNcNq                                                                                                                   )2-6(  

  خاك    
  γوزن مخصوص ، 
  cچسبندگي، 
 زاويه اصطكاك، 

 

  
  بار نهايي در فونداسيون نواري صلب زبر چنانكه توسط ترزاقي فرض شده استسطح گسيختگي در 6-2شكل 

  ضرايب ظرفيت باربري هستند و  γNو  cN ،qNكه در رابطه فوق 







 









 

2
45cos 2

e
N

2

 tan
2

  
4

π3
 2

q φ

φ
φ

                                                                                                                        )2 -7(  

1)(N cot N qc  φ                                                                                                                            )2-8(  

2

tan 
tanK

2

1
N 2

γpγ
φ

φ                                                                                                                   )2-9(  
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خاك زير فونداسيون حالت كرنش مسطح ) Lيعني هنگامي كه (برابر صفر است  L / Bري هنگامي كه نسبتبه طور نظ
1/6B/Lخواهد داشت ولي در اكثر موارد عملي هنگامي كه   1/5تاB/L  ًخوبي  مي باشد، تئوري كرنش مسطح نتايج نسبتا

 . به دست مي دهد

آشنايي با فرضيات به كار رفته در هر يك از نظريه هاي ظرفيت باربري براي ما داراي اهميت است زيرا در عمل بايد با 
. محدوديت هاي هر رابطه آشنا باشيم تا با توجه به شرايط موجود و قضاوت مهندسي از مناسب ترين رابطه استفاده نماييم

 :كار رفته در نظريه ظرفيت برابري ترزاقي عبارتند از بعضي از فرضيات به

  گسيختگي از نوع برشي عمومي است(خاك همگن و همسانگرد و متراكم است( 
 مقاومت برشي خاك توسط معيار موهر كولمب بيان مي شود. 
  كرنش صفحه اي وجود داردبه عبارت ديگر مسئله از نوع دو بعدي بوده و حالت . سطح زبر است بوده و دارايفونداسيون نواري. 
  ناحيه مثلثي الاستيك داراي وجوه صاف بوده كه زاويهφ نسبت به افق مي سازد. 
 خاك بالاي تراز كف فونداسيون با سرباري به بزرگيfDγq  جايگزين شده و از مقاومت برشي خاك در اين سطح صرف نظر شده

 .است
 ي معتبر استروش برهمنه. 
 تراز آب زيرزميني وجود ندارد. 
  خروج از مركزيت وجود ندارد(بار به صورت قائم و بر مركز سطح فونداسيون وارد مي شود(. 
 فونداسيون و زمين افقي هستند. 
 م نقاط تعادل حدي به طور همزمان در تمام نقاط خاك به جود مي آيد به عبارت ديگر مقاومت برشي كامل در يك زمان در تما

 .بوجود مي آيد
  سه مولفه دارد) پاسيو(فشار مقاوم :PCP  ،ايجاد شده در اثر چسبندگيPqP  ايجاد شده در اثر سربار وγPP  ايجاد شده در اثر وزن

  .ناحيه برشي

بيان شدند در ) 9-2(و ) 8-2(، )7-2(كه توسط معادلات  تغييرات ضرايب ظرفيت باربري با زاويه اصطكاك خاك 
   .توسط كومبوژكار بدست آمده اند γNمقادير مربوط به . ارائه شده است 2-2جدول 

 )2.34(و) 2.33(، )2.32(معادلات–ضرايب ظرفيت باربري ترزاقي2-2جدول
φ

 
cN  qN  γN  

φ
 

cN  qN  γN  
φ

 
cN  qN  γN  

0 5.70 1.00 0.00 17 14.60 5.45 2.18 34 52.64 36.50 38.04 

1 6.00 1.10 0.01 18 15.12 6.04 2.59 35 57.75 41.44 45.41 

2 6.30 1.22 0.04 19 16.57 6.70 3.07 36 63.53 47.16 54.36 

3 6.62 1.35 0.06 20 17.69 7.44 3.64 37 70.01 53.80 65.27 

4 6.97 1.49 0.10 21 18.92 8.26 4.31 38 77.50 61.55 78.61 

5 7.34 1.64 0.14 22 20.27 9.19 5.09 39 85.97 70.61 95.03 

6 7.73 1.81 0.20 23 21.75 10.23 6.00 40 95.66 81.27 115.31 

7 8.15 2.00 0.27 24 23.36 11.40 7.08 41 106.81 93.85 140.51 

8 8.60 2.21 0.35 25 25.13 12.72 8.34 42 119.67 108.75 171.99 

9 9.09 2.44 0.44 26 27.09 14.21 9.84 43 134.58 126.50 211.56 

10 9.61 2.69 0.56 27 29.24 15.90 11.60 44 151.95 147.74 261.60 

11 10.16 2.98 0.69 28 31.61 17.81 13.70 45 172.28 173.28 325.34 

12 10.76 3.29 0.85 29 34.24 19.98 16.18 46 196.22 204.19 407.11 

13 11.41 3.63 1.04 30 37.16 22.46 19.13 47 224.55 241.80 512.84 

14 12.11 4.02 1.26 31 40.41 25.28 22.65 48 258.28 287.85 650.87 

15 12.86 4.45 1.52 32 44.04 28.52 26.87 49 298.71 344.63 831.99 

16 13.68 4.92 1.82 33 48.09 32.23 31.94 50 347.50 415.14 1072.80 
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  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: فصل دوم

% 15با حداكثر اختلاف  γNو  cN ،qNروابط تجربي ساده اي براي تخمين ضرايب ظرفيت باربري ترزاقي  )Krizek( كريزك
  :ارائه داده است كه عبارتند از

φ

φ





40

 4.3228
Nc                                                                                                                        )الف-10- 2(  

φ

φ





40

540
Nq                                                                                                                              )ب-2-10(  

φ

φ




40

6
N γ                                                                                                                                )ج-2-10(  

  .زاويه اصطكاك خاك بر حسب درجه مي باشد كه در اين رابطه 

بنابراين با جايگزيني معادلات . درجه معتبر مي باشد 35تا  0هاي بين براي) ج-10-2(و ) ب-10-2(، )الف-10-2(معادلات 
  :نتيجه مي شود) 6-2(در ) 2-10(

φ

φφφ





40

Bγ3q  ) 5(40c ) 4.3(228
qu            ( 35φ  تا  0φ   براي (                                     )2-11(  

  شكل فونداسيون اثر: الف-2-5
رابطه ظرفيت باربري ترزاقي . يكي از عواملي كه بر ظرفيت باربري فونداسيون ها تاثير گذار است، شكل فونداسيون است

به عبارت ديگر از اين رابطه تنها مي توان براي تعيين ظرفيت برابري . برمبناي شكل فونداسيون نواري ارائه شده است
براي فونداسيون هايي كه در پلان شكلي مستطيلي يا دايره اي دارند در بار نهايي حالت . هاي نواري استفاده نمود فونداسيون

 تعيين روابط زير را برايترزاقي و ديگر محققين بر مبناي يافته هاي تجربي، . نش مسطح در خاك وجود نخواهد داشتكر
  :ارائه نمودندستطيلي ظرفيت باربري فونداسيون هاي دايره اي، مربع و م

BB(  γqcu(فونداسيون مربعي   )2-12( BNγ0.4qNcN 1.3q  

γqcu  )قطر B(فونداسيون دايره اي   )2-13( BNγ0.3qN1.3cNq  

LB(  γqcu(فونداسيون مستطيلي   )2-14( BNγ5.0)
L

B
2.01(qN)cN

L

B
3.01(q  

  
  ظرفيت باربري ترزاقي براي گسيختگي برشي موضعي نظريه2-6

ي برشي كلي در خاك بدست آمده است در صورتي كه ظرفيت باربري ترزاقي با فرض گسيختگرابطه همانطور كه مي دانيم 
براي گسيختگي برشي . خاك هاي نسبتاً شل و نرم معمولاً متحمل گسيختگي برشي موضعي يا سوراخ شونده مي شوند

  :خاك، ترزاقي روابط زير را پيشنهاد نمود موضعي در

0B/L(فونداسيون هاي نواري   )2-15( (  
γqcu NBγ

2

1
NqNcq 

BB(  γqcu(فونداسيون مربعي   )2-16( NBγ0.4NqNc1.3q  

γqcu  )قطر B(فونداسيون دايره اي   )2-17( NBγ0.3N qNc1.3q  

LB(  γqcu(فونداسيون مستطيلي   )2-18( NBγ5.0)
L

B
2.01(NqNc)

L

B
3.01(q  
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c cضرايب ظرفيت باربري اصلاح شده و   γNو  cN ،qNبه طوريكه 
3

2 مي باشد.  

tan ( tan (يني زشده را مي توان با جايگضرايب ظرفيت باربري اصلاح 
3

21 φφ   به جايφ  9- 2(و ) 8-2(، )7-2(در معادلات (
  . ندنشان داده شده ا 3-2در جدول  φبا  γNو  cN ،qNتغييرات . بدست آورد

  :ه استبراي فونداسيون هاي قرار گرفته بر روي ماسه پيشنهاد نمود qNو  cNتخمين  جهت φمحاسبهبراي  زير راوسيك روش 

)(k tan  tan 1 φφ                                                                                                                        )2-19(  
2
rr D 0.75D0.67k                     0.67)D(0 r                                                            براي     )2-20(  

  .به عبارت ديگر در روش وسيك نوع گسيختگي برشي تابعي از تراكم نسبي است .اشدتراكم نسبي ماسه مي ب rDدر اين رابطه 

 γNو cN ،qN -ضرايب ظرفيت باربري اصلاح شده ترزاقي 3-2جدول

  cN  qN  γN    cN  qN  γN    cN  qN  γN  

0 5.70 1.00 0.00 17 10.47 3.13 0.76 34 23.72 11.67 7.22 
1 5.90 1.07 0.005 18 10.90 3.36 0.88 35 25.18 12.75 8.35 
2 6.10 1.14 0.02 19 11.36 3.61 1.03 36 26.77 13.97 9.41 
3 6.30 1.22 0.04 20 11.85 3.88 1.12 37 28.51 15.32 10.90 
4 6.51 1.30 0.055 21 12.37 4.17 1.35 38 30.43 16.85 12.75 
5 6.74 1.39 0.074 22 12.92 4.48 1.55 39 32.53 18.56 14.71 
6 6.97 1.49 0.10 23 13.51 4.82 1.74 40 34.87 20.50 17.22 
7 7.22 1.59 0.128 24 14.14 5.20 1.97 41 37.45 22.70 19.75 
8 7.47 1.70 0.16 25 14.80 5.60 2.25 42 40.33 25.21 22.50 
9 7.74 1.82 0.20 26 15.53 6.05 2.59 43 43.54 28.06 26.25 

10 8.02 1.94 0.24 27 16.03 6.54 2.88 44 47.13 31.34 30.40 
11 8.32 2.08 0.30 28 17.13 7.07 3.29 45 51.17 35.11 36.00 
12 8.63 2.22 0.35 29 18.03 7.66 3.76 46 55.73 39.48 41.70 
13 8.96 2.38 0.42 30 18.99 8.31 4.39 47 60.91 44.54 49.30 
14 9.31 2.55 0.48 31 20.03 9.03 4.83 48 66.80 50.46 59.25 
15 9.67 2.73 0.57 32 21.16 9.82 5.51 49 73.55 57.41 71.45 
16 10.06 2.92 0.67 33 22.39 10.69 6.32 50 81.31 65.60 85.75 

حاشيه اطمينان كمي در نظر گرفته  روش وسيكبا توجه به اينكه روش پيشنهادي ترزاقي محافظه كارانه بوده و از طرف ديگر 
زاويه اصطكاك داخلي خاك است، چنانچه  6328  φ  ،ضرايب ظرفيت ي براي تعيين مقادير طمي توان از درون يابي خباشد

ده تغييرات زاويه به اين محدو. نشان داده شده است 4-2حالت هاي مختلف ضرايب ظرفيت باربري در جدول . باربري استفاده نمود
  .اصطكاك خاك ناحيه مختلط نيز مي گويند زيرا نوع گسيختگي برشي خاك در اين حالت مشخص نيست

  ضرايب ظرفيت باربري فونداسيون براي شرايط گسيختگي برشي عمومي، برشي و مختلط 4-2جدول 

  گسيختگي برشي موضعي ناحيه مختلط گسيختگي برشي عمومي
36φ   6328  φ  28φ  
γN,N,N qc mm

q
m
c N,N,N γ γN,N,N qc   
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 مايرهوفظرفيت باربري نظريه2-7

يون هاي از زمان يافته هاي بنيادي ترزاقي تا به امروز مطالعات تجربي بسياري براي تخمين ظرفيت باربري نهايي فونداس
بر مبناي اين مطالعات مشخص شده است كه فرض ترزاقي در رابطه با سطح گسيختگي در . سطحي به انجام رسيده است

245/ د به زاويه با افق مي ساز 6-2در گوه شكل  bcو  acكه وجوه αخاك در بار نهايي اساساً صحيح است اما زاويه φ 
  .خواهد بود 7- 2در اين حالت طبيعت سطح گسيختگي در خاك همانند شكل . نزديك تر است تا به 

  
  سطح گسيختگي اصلاح شده خاك در بار نهايي براي فونداسيون سطحي7-2شكل 

نظريه اي براي تخمين ظرفيت باربري فونداسيون هاي سطحي زبر  رزاقي،با اصلاح بعضي از فرضيات ت 1951مايرهوف در سال 
عمق فونداسيون در افزايش ظرفيت باربري نهايي در نظر گرفته كه در آن اثر شكل و  و فونداسيون هاي عميق پيشنهاد نمود

  :اين رابطه كه معادله عمومي ظرفيت باربري ناميده مي شود به صورت زير است. است شده

dγsγγqdqsqcdcscu λλN Bγ
2

1
λλN qλλcNq                                                                                    )2-21(  

  :چنانكه داريم
cN ،qN  وγN ضرايب ظرفيت باربري  
B عرض فونداسيون  
csqssγ λ,λ,λ ضرايب شكل  
cdqddγ λ,λ,λ ضرايب عمق  

استفاده ) 21-2(در حال حاضر براي طراحي فونداسيون هاي سطحي از رابطه ظرفيت باربري نهايي ارائه شده توسط معادله 
  : مايرهوف را مي توان به صورت زير تقريب زد ضرايب ظرفيت باربري. مي شود

φcot  1)(NN qc                                                                                                                )2-22(  
φπφ φ

φ

φ tan2 tanπ
q e

2
45tan

sin 1

sin 1
eN 






 











                                                                                )2-23(  

) (1.4 tan 1)(NN qγ φ                                                                                                                  )2 -24(  

  .ارائه شده است 5-2بدست آمده اند در جدول ) 24-2(و ) 23-2(، ) 22-2(كه به ترتيب از معادلات  γNو  qNو  cNمقادير
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  :ضرايب شكل و عمق مايرهوف را مي توان با استفاده از روابط زير محاسبه نمود
كل

 ش









 

λ 1 0.2
B
L
tan 45

2
  )2-25( 

λ λ 1 0.1
B
L
tan 45

2
)2-26( 

 

      

مق
 ع








  

λ 1 0.2
D
B

tan 45
2

 )2-27( 

λ λ 1 0.1
D
B

tan 45
2

 )2-28( 

  ])24-2(و ) 23-2(، )22-2(معادلات [ γNو  cN ،qN -ب ظرفيت باربري مايرهوفضراي 5-2 جدول
 cN qN γN  cN qN γN  cN qN γN 

0 5.14 1.00 0.00 17 12.34 4.77 1.66 34 42.16 29.44 31.15 

1 5.38 1.09 0.002 18 13.10 5.26 2.00 35 46.12 33.30 37.15 

2 5.63 1.20 0.01 19 13.93 5.80 2.40 36 50.59 37.75 44.43 

3 5.90 1.31 0.02 20 14.83 6.40 2.87 37 55.63 42.92 53.27 

4 6.19 1.43 0.04 21 15.82 7.07 3.42 38 61.35 48.93 64.07 

5 6.49 1.57 0.07 22 16.88 7.82 4.07 39 67.87 55.96 77.73 

6 6.81 1.72 0.11 23 18.05 8.66 4.82 40 75.31 64.20 93.69 

7 7.16 1.88 0.15 24 19.32 9.60 5.72 41 83.86 73.90 113.99 

8 7.53 2.06 0.21 25 20.72 10.66 6.77 42 93.71 85.38 139.32 

9 7.92 2.25 0.28 26 22.25 11.85 8.00 43 105.11 99.02 171.14 

10 8.35 2.47 0.37 27 23.94 13.20 9.46 44 118.37 115.31 211.41 

11 8.80 2.71 0.47 28 25.80 14.72 11.19 45 133.88 134.88 262.74 

12 9.28 2.97 0.60 29 27.86 16.44 13.24 46 152.10 158.51 328.73 

13 9.81 3.26 0.74 30 30.14 18.40 15.67 47 173.64 187.21 414.32 

14 10.37 3.59 0.92 31 32.67 20.63 18.56 48 199.26 222.31 526.44 

15 10.98 3.94 1.13 32 35.49 23.18 22.02 49 229.93 265.51 674.91 

16 11.63 4.34 1.38 33 38.64 26.09 26.17 50 266.89 319.07 873.84 

 

  كلياتي در رابطه با معادلات ضرايب ظرفيت باربري فونداسيون هاي سطحي2-8

تا به اين لحظه مهندسين ژئوتكنيك، روش برهمنهي را به عنوان ابزاري مناسب براي تخمين ظرفيت باربري نهايي فونداسيون 
نشان داده شده  8-2در شكل  براي فونداسيون هاي نواري زبر، طبيعت گسيختگي خاك چنانچه. هاي زبر سطحي پذيرفته اند

كه همانند روابط ارائه شده  qNو  cNهمچنين معادلات رايسنر و پرانتل براي محاسبه . است نيز مقبوليت زيادي يافته است
  . نهايي مورد استفاده قرار گرفته اندتوسط مايرهوف مي باشند نيز تا به امروز به طور گسترده اي براي محاسبه ظرفيت باربري 

به  γNهانسن رابطه اي تقريبي براي . وجود داشته است γNولي تا كنون اختلاف نظرها و مباحثات زيادي در رابطه با مقادير 
  :صورت زير پيشنهاد نموده است

φφ tan)1N(5.1tanN 1.5N q
2

cγ                                                                                          )2-29(  
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 دآينت مي 
 زبر نواري 

 γN براي 
ستفاده از 

2(NN γ 

لوندگرن و 
ق خطوط 
ن حالت را 
شده توسط 

1.8Nγ 

ن داده 

N  

ستگي اين 
به ظرفيت 
 ميانگين، 

را با نتايج  
6L/B  

دست آمده 
زرگتر از  ب

               
1 Caquot a
2 Ingra an

ams.ir 

ل پرانتل بدست
يك فونداسيون
عددي مختلفي
 محققين را با ا

φ tan 1)Nq 

ل. صل مي نمايد
ي محاسبه دقيق
ختگي براي اين
دي پيشنهاد ش

 tan 1)(N 8 q 

نشان 6-2جدول 
  .د

 
γ براي محاسبه 

ن فقدان همبس
 منظور محاسب
ت تنش اصلي

γNي محاسبه 

 طول 1L/B و
صطكاك هاي بد
ن قابل توجهي

                      
and Kerisel 

nd Baecher 

تفاده از راه حل
ستيك در زير ي
حققين مقادير ع
شده توسط اين

                    

 حل دقيق حاص
براي) ستيسيته

ت خطوط گسيخ
تحليل حد بالاي

:  
φ                  
د شده اند در ج

اندده ه شيسمقا

 
ئوري پلاستيسيته

ه اند و همچنين
طكاك خاك به

عبارتند از حالت
وش هاي نظري
سبت عرض به ط
زمانيكه زاويه اص
ر آن ها به ميزا

                      

  ت

كه با استستند
خاك مثلثي الاس
زينسك اين مح
 مقادير ارائه ش

                    

در مقايسه با 2
از تئوري پلاس

طبيعت 8- 2ل
ن از قضيه حد ب
پيشنهاد نمودند
                   
 هانسن پيشنها

مگر يدكي ابتلف

استفاده از تئو–ي

γN مطرح شده
 براي زاويه اصط
ضي از آن ها ع

رو 2ينگرا و باچر
سيون هاي با نس
ق مشخص شد ز
مي شوند، مقدار

 

خروج از مركزيت

روابطي هسمان
مودند كه گوه خ
 ديفرانسيل بوز

وسيك. نمودند

                    

 4020  φ

با استفاده(ي
شكل. ئه نمودند

ه داد كه در آن
پ γNير را براي

                    
كوت و كريزل و

هاي مخت هيرظن

ونداسيون نواري

γبراي محاسبه

مقدار مشخصه
ي دارد كه بعض

اي. كولمب-موهر
تلف براي فونداس
طبق اين تحقيق

به كار گرفته م 

بدون خ  سطحي

cN  وqN هم
فرض نم 1كريزل

گيري از معادله
ارائه ن φ خاك

                    

  .ت مي آيد

درصد به ازاء 

ش هايي عددي
N)(ربري γ ارائ
ارائه γN حاسبه

نيز رابطه زير ران
                  
وف، ترزاقي، كاك
نبدست آمده از 

ي در خاك زير فو

هاي مختلفي ب
ن انتخاب يك م
 عوامل بسياري
ش گسيختگي م
ط محققين مخت

ط. قايسه نمودند
γNدير تجربي
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رائه شده براي
كاكوت و ك. ])23
با انتگرال گ. شد

زاويه اصطكاك
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بدست) 2-21( 

5ايي كمتر از
وارد خاص، روش
ريب ظرفيت با
ه حلي براي مح

بيارز و همكار. د
                  
كه توسط مايرهو

γNمقادير  زين

خطوط گسيختگي

نظريهسئله كه
ي، مشكل بودن

 φ بستگي به
پوشاك و انحناء

نجام يافته توسط
مق ] فونداسيون

ي محاسبه مقاد
  . مي باشد 

ظرفيت باربري ف

ا ةپيشين، رابط
3-2(و  )2-22

مي باش 8-2ل 
ر مختلف زمقادي

:قريب زده است
                30(

N توسط معادله

خطا) 30-2(له 
براي بعضي مو
 و همچنين ضر

چن نيز را. دهد
گر استفاده نمود
                 3(

كه γN از مقادير
ين 9-2 لكش رد 

طبيعت خ 8-2ل 

 اصلي اين مس
با مقادير تجربي

پارامتر.  باشد
دي زاويه اصطكا
ه از آزمايشات ان

طول ف Lو  ض
 سه محوري براي

نظريت آمده 

ظ: فصل دوم

در معادله پ
( لاتمعاد[

همانند شكل
متناظر با م
رابطه زير تق

)2-  
qNچنانكه 

معادل
مورتنسن ب
گسيختگي
نشان مي د
دراگر و پراگ

)2-1  
مقايسه اي
.شده است

شكل

دليل
ها ب تئوري

باربري مي
ناهمسانگرد
بدست آمده

B] عرض
در دستگاه

مقادير بدست
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه   

 γNمقايسه مقادير6-2جدول

  )درجه(زاويه اصطكاك خاك 


 

γN 

  ترزاقي
 ])9-2(معادله [

  مايرهوف
 ])22-2(معادله [

  وسيك
 ])24-2(معادله [

  هانسن
 ])23-2(معادله [

0 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.01 0.002 0.07 0.00 

2 0.04 0.01 0.15 0.01 

3 0.06 0.02 0.24 0.02 

4 0.10 0.04 0.34 0.05 

5 0.14 0.07 0.45 0.07 

6 0.20 0.11 0.57 0.11 

7 0.27 0.15 0.71 0.16 

8 0.35 0.21 0.86 0.22 

9 0.44 0.28 1.03 0.30 

10 0.56 0.37 1.22 0.39 

11 0.69 0.47 1.44 0.50 

12 0.85 0.60 1.69 0.63 

13 1.04 0.74 1.97 0.78 

14 1.26 0.92 2.29 0.97 

15 1.52 1.13 2.65 1.18 

16 1.82 1.38 3.06 1.43 

17 2.18 1.66 3.53 1.73 

18 2.59 2.00 4.07 2.08 

19 3.07 2.40 4.68 2.48 

20 3.64 2.87 5.39 2.95 

21 4.31 3.42 6.20 3.50 

22 5.09 4.07 7.13 4.13 

23 6.00 4.82 8.20 4.88 

24 7.08 5.72 9.44 5.75 

25 8.34 6.77 10.88 6.76 

26 9.84 8.00 12.54 7.94 

27 11.60 9.46 14.47 9.32 

28 13.70 11.19 16.72 10.94 

29 16.18 13.24 19.34 12.84 

30 19.13 15.67 22.40 15.07 

31 22.65 18.56 25.99 17.69 

32 26.87 22.02 30.22 20.79 

33 31.94 26.17 35.19 24.44 

34 38.04 31.15 41.06 28.77 

35 45.41 37.15 48.03 33.92 

36 54.36 44.43 56.31 40.05 

37 65.27 53.27 66.19 47.38 

38 78.61 64.07 78.03 56.17 

39 95.03 77.73 92.25 66.75 

40 115.31 93.69 109.41 79.54 

41 140.51 113.99 130.22 95.05 

42 171.99 139.32 155.55 113.95 

43 211.56 171.14 186.54 137.10 

44 261.60 211.41 224.64 165.58 

45 325.34 262.74 271.76 200.81 
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  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: فصل دوم

  
  )درجه( φزاويه اصطكاك خاك، 

ترزاقي ،  – 3وسيك ، منحني  – 2چن ، منحني –1منحني:توجه(γNمقايسه ضريب ظرفيت باربري 9-2شكل 
  )هانسن – 6گرن و مورتنسن، منحني لوند – 5مايرهوف ، منحني  – 4منحني 

براي  tφبه جاي  pφدر قسمت قبل پيشنهاد شد كه از زاويه اصطكاك بدست آمده تحت شرايط كرنش مسطح 
كه احتمالاً اين موضوع مي تواند  با استفاده از اين يافته، وسيك اين مسئله را مطرح نمود. محاسبه ظرفيت باربري استفاده شود

البته اين يافته كمكي در . و تجربي در فونداسيون هاي مستطيلي طويل فراهم نمايد نظريتوجيهي براي اختلاف بين نتايج 
نيز بيان نمود كه در صورت  1كو و داويدسون. تفسير نتايج بدست آمده در فونداسيون هاي مربعي و دايره اي نمي نمايد

از زواياي اصطكاك بدست آمده از شرايط كرنش مسطح در روابط معمول محاسبه ظرفيت باربري، مقادير ظرفيت استفاده 
براي جلوگيري از . باربري فونداسيون هاي سطحي زبر در ماسه متراكم مي تواند تا مقدار بسيار زيادي دست بالا بدست آيد

  :مباحثه بيشتر مايرهوف رابطه زير را پيشنهاد نمود

t 
L

B
 0.11.1 φφ 














                                                                                                                  )2-32(                                     

t زاويه اصطكاك در آزمايش سه محوري  

 هاي ظرفيت باربري نظريهديگر 2-9

تابعي از پارامترهاي ) را ببينيد 6- 2شكل (در گوه مثلثي زير فونداسيون αهو نظريه اي پيشنهاد نمود كه مطابق آن، زاويه
  :به عبارت ديگر. مختلف مي باشد

q),  ,γ( fα φ                                                                                                                            )2-32(  

  :را مي توان به صورت زير بدست آورد α مقادير حداقل و حداكثر

2
45αmin

φ
φ   

  و

2
45αmax

φ
  

                                                            
1 Ko and Davidson 
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه   

  .نشان داده شده اند 10-2بدست آمده به اين روش در شكل  γNو  cN ،qNمقادير 

ك، 
 خا

اك
طك

 اص
ويه

زا
  )

جه
در

(  

  
  ضرايب ظرفيت باربري هو 10-2شكل  

  

  
 ظرفيت باربري بالا نظريهطبيعت سطح گسيختگي در11-2شكل

فيت باربري پيشنهاد نمود كه براي يك سطح گسيختگي فرضي در خاك به كار گرفته مي نظريه اي براي محاسبه ظر 1بالا
در اين روش حل . فرض شده است rكماني از دايره اي با شعاع cdدر اين سطح گسيختگي، منحني). 11- 2شكل (شود 

با هدف محاسبه توزيع تنش هاي قائم و مماسي در روي سطح لغزش به  2وترمعادله ظرفيت باربري با استفاده از معادله ك
  :طبق اين روش رابطه ظرفيت باربري براي يك فونداسيون نواري به صورت زير مي باشد. دست آمده است

γqcu N Bγ
2

1
N qcNq                                                                                                              )2-33(  

                                                            
1 Balla 
2 Kotter’s equation 
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 .خراج نماييد
را بدست γNو  

نظ.  خواهد شد
ونداسيون، ظرفي

با افزايش γNش 
ه و در مقادير ب
گير ظرفيت باربر

ت و مقاومت برش

   بالا

2r/Bρ  را استخ
cN ،qNادير 

 هم پيچيده تر
 افزايش ابعاد فو

ت عمومي كاهش
B كاهش يافته

ث كاهش چشمگ

ستك پيشرونده ا
 .د

ب ظرفيت باربري

  ت

Bموده و مقدار 

، مقا15-2و  14

نظر بگيريم باز
 مي دارد كه با

طبيعت. ر است
Bتدا با افزايش 

 مي تواند باعث

ط لغزش در خاك
كاهش مي يابد

ي محاسبه ضرايب

خروج از مركزيت

  :ورد

رجوع نم 12- 2
4-2، 13-2هاي

 

سي را نيز در ن
رفته است بيان
شت دانه بارز تر

در ابت γNقدار
زرگتر در نهايت

 راستاي خطوط
Bش با افزايش

 .د

ك خاك برايكا

بدون خ  سطحي

رت زير بدست آ

 . آوريد
، به شكل1گام

جوع به شكل ها

رفيت باربري

نچه اثرات مقيا
ه زيادي قرار گر

رشخاك هاي د
مق. ه شده است

داسيون هاي بز
  :شد

 گسيختگي در
ستاي خط لغزش
يون وجود دارند

ρبا زاويه اصطك

هاي فونداسيون

مي توان به صور

 /D f را بدست
دست آمده در گ

، با رجρشخص

مقياسي در ظر

بري نهايي چنان
خير مورد توجه
ن مسئله در خ

نشان داده 16- 
در فوند γNش

ز دلايل زير باش

ي با ابعاد بزرگ،
در راس) چنين

اك زير فونداسي
 ولمب

تغييرات2-12 

ظرفيت باربري ف

فيت باربري را م

 /Bو  γB / cر 

فاده از مقادير بد
فاده از مقادير مش

تاثير اثرات م

ن ظرفيت باربمي
ه در سال هاي ا

اين. ش مي يابد
B  2در شكل-

كاهش.  مي ماند
ي تواند به يكي ا

 فونداسيون هاي
و همچ( متوسط 

ي ضعيفي در خا
كو-ء پوش موهر

شكل

ظ: فصل دوم

ضرايب ظرف

مقادير .1
با استف .2
با استف .3

2-10

مسئله تخم
مقياسي كه

نهايي كاهش
Bفونداسيون

تقريباً ثابت
شود كه مي

براي .1
شده

نواحي .2
انحناء .3
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه   

     
  γNضريب ظرفيت باربري  15-2شكل   qNضريب ظرفيت باربري بالا 14-2شكل  cNضريب ظرفيت باربري بالا  13-2كل ش
 

  نهايي فونداسيون هاي سطحيتاثير سفره آب زيرزميني بر ظرفيت باربري2-11

در بخش هاي پيشين فرض بر اين بود كه سفره آب زير زميني در زير سطح گسيختگي قرار دارد ولي اگر سفره آب زير زميني 
بايد اصلاح ) 19-2(و ) 16-2(تا  )14-2(، )13-2(، )12-2(، ) 6-2(در معادلات  γو  qدر نزديكي فونداسيون باشد، جملات 

در زير سطح زمين قرار دارد  dكه در آن سفره آب زير زميني در عمق  17-2اين پديده را مي توان با رجوع به شكل . شوند
   .توصيف نمود

       

I  d حالت  0   
       

0dدر حالت   جمله ،fDq γ  بايد بهfDq γ )γ همچنين . تغيير داده شود) وزن واحد حجم موثر خاكγ  در جمله
 .جايگزين گردد γسوم بايد با 

       

II  0 حالت  d D   
       

γγبرابر خواهد بود با  qدر اين حالت   d)(Dd f  وγ  در جمله سوم بايد بهγ تغيير داده شود. 
       

III D حالت  d B D   
       

fDqدر چنين حالتي . سفره آب در زير فونداسيون قرار دارددر اين حالت  γ  وγ  در جمله سوم بايد با وزن واحد حجم
  جايگزين شود به عبارتي ، γميانگين خاك 

)γγ( 
B

Dd
γγ f 







 
                                                                                                            )2-34(  

       

IV d حالت  B D  
       

BDdبراي حالت  f  ،fDq γ  وγ معني است كه سفره آب زيرزميني تأثيري  در جمله سوم تغيير نمي نمايد و اين بدين
  .در ظرفيت باربري نهايي ندارد
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  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: فصل دوم

   
  تأثير سفره آب زيرزميني بر ظرفيت باربري نهايي 17-2شكل  BباγNطبيعت تغييرات 16-2شكل 

  
 معادله عمومي ظرفيت باربري2-12

ارائه  7-2اين ضرايب در جدول  زا يدادعت. وجود در كتاب هاي فني، تجربي يا نيمه تجربي هستنداكثر ضرايب شكل و عمق م
استفاده  γNو  cN ،qNبراي محاسبه  بيترت هب) 24-2(و ) 23-2(، )22-2(اگر از معادلات  توصيه مي شود كه .شده اند

براي محاسبه ب يترت هب) 30-2(و ) 23-2(، )22-2(اگر از معادلات  يلو دوش هتفرگ راك هب يب شكل و عمق مايرهوفاضرشود، 
cN ،qN  وγN  توصيه مي شودب شكل دبير و ضرايب عمق هانسن ضراي زا هدافتسااستفاده شود آنگاه.  

اي از ضرايب شكل و عمق خلاصه 7-2جدول   

 رابطه ضريب  مرجع
 شكل )2/(45 tan)L/B( 0.21λ 2

cs φ
 )2/(45 tan)L/B( 0.11λλ 2

γsqs φ  

 مايرهوف 

)L/B( )/N(N1λ cqcs   
  استفاده نماييد  5-2يا جدول و ) 23-2(و ) 22- 2(به ترتيب از معادلات qNو cNبراي محاسبه مقادير : توجه

φ tan )L/B(1λqs   
)L/B0.4(1λγs   

 دبير

 عمق
  )B/(45 tan )B/(D 0.21λ fcd φ  

)2/( tan )B/(D 0.11λλ fγdqd φ  
  مايرهوف 

BD/1براي  f :  
)B/(D 0.41λ fcd   

)B/(D)sin (1  tan 21λ f
2

qd φφ   
1λ γd   

BD/1براي  f :  
)B/(D tan0.41λ f

1
cd

  
)B/(Dtan)sin (1  tan 21λ f

12
qd

 φφ  
1λ γd   

B/(Dtan(: توجه f
1 بر حسب راديان مي باشد  

 هانسن

 سفره آب زيرزميني

 Bعرض فونداسيون،
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  1-2 مثال 

m 0.6Dfعمق استقرار فونداسيون برابر است با . مي باشد m 1.2 و طول m 0.6فونداسيون سطحي داراي عرض   .
25φ ،2kN/m 48c: پارامترهاي خاك زير فونداسيون عبارتند از  ،3kN/m 18γ  . ، با استفاده از معادلات خواسته شده

  .يي فونداسيون را محاسبه نماييدظرفيت باربري نها
1. cN  ،پيشنهادي پرانتلqN ،پيشنهادي رايسنرγN  پيشنهادي وسيك و ضرايب شكل و عمق پيشنهادي دبير و هانسن

 )7-2جدول (
2. cN ،qN  وγN 7- 2و ضرايب شكل و عمق پيشنهادي مايرهوف ارائه شده در جدول  پيشنهادي مايرهوف. 

 
  حل مسئله

  :داريم) 30-2(با استفاده از معادله 

dsqdqsqcdcscu λλBN
2

1
λλN qλλNc q γγγγ  

25φ،20.72Nبه ازاء  5-2با استفاده از جدول ) 1( c   10.66وNq  همچنين با استفاده از جدول  . بدست مي آيند
  :بدست آمده و ضرايب شكل دبير به صورت زير محاسبه مي گردند 10.88وسيك برابر γN، مقدار 25براي  2-7

1.257
1.2

0.6
 

20.72

10.66
1

L

B
 

N

N
1λ

c

q
cs 





























  

1.233 tan25
1.2

0.6
1 tan 

L

B
1λqs 













 φ  

0.8
1.2

0.6
 0.41

L

B
 0.41λ sγ 















 
  :ضرايب عمق هانسن به صورت زير مي باشند

1.4
0.6

0.6
 0.41

B

D
 0.41λ f

cd 














  

1.155
0.6

0.6
sin25)(1 (tan25) 21

B

D
φ)sin (1  tanφ21λ 2f2

qd 














  

1λ dγ   

  :بنابراين

)(1)10.88)(0.8(18)(0.6)(
2

1
33)(1.155)10.66)(1.2(0.6)(18)(.4))(1.257)(1(48)(20.72q u   

2kN/m 196147163.961750.2   

25φ ،20.72Ncبه ازاء  5-2با رجوع به جدول )  2(  10.66وNq  6.77وN γ  حال با رجوع به . بدست مي آيند
  :ضرايب شكل و عمق مايرهوف به صورت زير خواهند بود 7-2جدول 
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1.246
2

25
45 tan

1.2

0.6
 0.21

2
45 tan

L

B
 0.21λ 22

cs 





 













 








φ  

1.123
2

25
45 tan

1.2

0.6
 0.11

2
45 tan

L

B
 0.11λλ 22

sγqs 





 













 








φ  

1.314
2

25
45 tan 

0.6

0.6
 0.21

2
45 tan 

B

D
 0.21λ f

cd 





 













 








φ  

1.157
2

25
45 tan 

0.6

0.6
 0.11

2
45 tan 

B

D
 0.11λλ f

dγqd 





 













 








φ  

  :ابراينبن

21825.6kN/m47.7149.61628.31.1571.1236.770.618
2

1

1.1571.12310.66180.61.3141.24620.7248uq





 

 ظرفيت باربري مجاز نسبت به گسيختگي2-13

) ب(فونداسيون را در برابر گسيختگي ظرفيت باربري محافظت نموده و ) الف(ظرفيت باربري مجاز يك فونداسيون مشخص 
ظرفيت باربري مجاز نسبت سه تعريف براي . اطمينان حاصل مي نمايد كه فونداسيون متحمل نشست هاي نامطلوب نمي شود

  :به گسيختگي ظرفيت باربري وجود دارد كه عبارتند از

 ظرفيت باربري مجاز كل:   
  :ظرفيت باربري مجاز كل به صورت زير تعريف مي شود

FS

q
q u

all                                                                                                                                    )2-35(  

  به طوري كه 
allq ظرفيت باربري مجاز كل  

FS ضريب ايمني  
 .قابل قبول خواهد بود 4تا  3در اكثر مواقع ضريب اطمينان 

 

 ظرفيت باربري مجاز خالص:  
سطح فونداسيون است كه خاك مي تواند علاوه بر وزن فونداسيون و فشار ناشي از ظرفيت باربري مجاز خالص، بار نهايي واحد 

اگر اختلاف بين وزن واحد حجم بتن فونداسيون و وزن واحد حجم خاك اطراف را در نظر . خاك هاي اطراف تحمل نمايد
  :نگيريم، آنگاه

qqq u(net)u                                                                                                                             )2-36(  

  :چنان كه
fDq γ  

(net) uq ظرفيت باربري نهايي خالص  
  



24 

www.ams.ir 

مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه   

  :حال ظرفيت باربري مجاز خالص را به صورت زير مي توان تعريف نمود

FS

q
q

(net)u 
(net) all                                                                                                                            )2-37(  

 .در معادله پيشين به طور كلي رضايت بخش خواهد بود 4تا  3استفاده از ضريب اطمينان 

  ،ظرفيت باربري مجاز نسبت به گسيختگي برشي(shear) allq 

باشد انتخاب مي  6/1تا  3/1كه مي تواند در محدوده  FS(shear)در اين حالت يك ضريب اطمينان در مقابل گسيختگي برشي 
  :مي توان به صورت زير عمل نمود allq (shear)براي محاسبه . گردد

 :را به صورت زير بدست آوريد d تعديل يافته و زاويه اصطكاك dcچسبندگي تعديل يافته،  .1

(shear)
d FS

c
c                                                                                                                             )2-38(  












 

(shear)

1
d FS

tan 
tan

φ
φ                                                                                                                   )2-39(  

  :حال مي توان ظرفيت باربري هاي نهايي كل و خالص را نسبت به گسيختگي برشي به صورت زير محاسبه نمود .2

dγsγγqdqsqcdcscdgross(shear) all λλBNγ
2

1
λλN qλλNcq                                                            )2 -40(  

dγsγγqdqsqcdcscdgross(shear) allnet(shear) all λλBNγ
2

1
λ1)λ(N qλλNcqqq                           )2-41(  

  .ت آمده اندبدس dضرايب ظرفيت باربري هستند كه با استفاده از زاويه اصطكاك تعديل يافته  γNوcN،qNبه طوري كه 

  2-2 مثال 

  :موارد زير را بدست آوريد الف-1- 2با رجوع به مسأله 
4FSفرض نماييد . ظرفيت باربري مجاز كل. الف   
4FSفرض نماييد . ظرفيت باربري مجاز خالص. ب   
1.5FS(shear)فرض نماييد . بت به گسيختگي برشيظرفيت باربري مجاز كل و خالص نس. ج  

 
  حل مسئله

2، الف-1- 2با توجه به مثال . الف
u kN/m 1961q .  

2u
all kN/m 490

4

1961

FS

q
q 

 
  .ب

2u
(net) all kN/m 488

4

180.61961

FS

qq
q 





  

  .ج
2

(shear)
d kN/m 32

1.5

48

FS

c
c   
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17.3
1.5

25tan 
tan

FS

tan 
tan 1

(shear)

1
d 



















  φ

φ  

17.3φ ،12.5Ncبه ازاء   ،4.8Nq  ) 3.6و ) 5-2جدولN γ  ) 6-2جدول (،  

1.192
1.2

0.6
 

12.5

4.8
1

L

B
 

N

N
1λ

c

q
cs 































  

1.156tan17.3 
1.2

0.6
1 tan 

L

B
1λ dqs 














  

0.8
1.2

0.6
 0.41

L

B
 0.41λ s 













γ  

1.4
0.6

0.6
 0.41

B

D
 0.41λ f

cd 












  









B

D
) sin(1  tan 21λ f2

qd  

1.308
0.6

0.6
 sin17.3)(1 (tan17.3) (2)1 






  

1λ d γ  
  ،) 40-2(با استفاده از معادله 

dγsγγqdqsqcdcscdgrossall(shear) λλBNγ
2

1
λ λ N qλλNcq   

1)3.6)(0.8)((18)(0.6)(
2

1
(1.308))4.8)(1.156(0.6)(18)(4)(1.192)(1.(32)(12.5)   

2kN/m 761.515.678.4667.5   

  )41-2(با استفاده از معادله 

2
net(shear) all kN/m 750.7(0.6)(18)761.5q761.5q   

  :مثال  
در روي رس اشباع، ظرفيت باربري مجاز خالص تقريباً برابر با مقاومت نشان دهيد كه در فونداسيون هاي نواري قرار گرفته 

  )در ضرايب شكل و عمق مايرهوف استفاده نماييد( .فشاري تك محوره رس است

 
  :حل مسئله
  :در رس اشباع داريم

ucc   

















0N

1N

14.5N

0 q

c

u

γ

φφ  

  :ق در معادله عمومي ظرفيت باربري مايرهوف داريمبا جايگزيني ضرايب فو



26 

www.ams.ir 

مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه   

qdqscdcsudsqdqsqcdcscu qc14.5BN5.0qNcNq λλλλλλγλλλλ γγγ   

  :در فونداسيون هاي نواري ضرايب شكل برابر يك بوده و ضرايب عمق مايرهوف نيز برابر است با
1dqd  γλλ  

B

D
2.01 f

cd λ  

اي نواري قرار گرفته در روي رس اشباع به صورت زير خواهد بنابراين معادله اصلاح شده ظرفيت باربري نهايي فونداسيون ه
  :بود

f
f

uu D
B

D
2.01c14.5q γ







   

  :با توجه به رابطه ضرفيت باربري خالص داريم








 
B

D
2.01c14.5Dqq f

ufunet γ  

در نظر بگيريم و همچنين با توجه به اينكه  3چنانچه ظريب اطمينان را 
2

S
c u

u  )uS مي  )مقاومت تك محوري رس اشباع

  :باشد داريم








 
B

D
2.01

2

S

3

14.5
q fu

)all(net  

1در اكثر فونداسيون هاي نواري عمق استقرار فونداسيون كمتر از عرض آن است به عبارت ديگر 
B

Df  . 1چنانچه
B

Df   در

  :نظر بگيريم آنگاه با جايگزاري در معادله فوق داريم

uu)all(net SS
6

2.114.5
q 




 

 

  :مثال  
براي واحد سطح فونداسيون را با استفاده از نظريه  allqبراي يك فونداسيون نواري با پارامترهاي زير، ظرفيت باربري مجاز 

لات فرض كنيد كه گسيختگي برشي كلي رخ مي براي تمام حا. محاسبه نماييد 3ظرفيت باربري ترزاقي و ضريب اطمينان 
  .دهد

3m/kN8.16γ 2m/kN14c  28φ m7.0Df  m8.0B  )الف(
3m/kN2.18γ 2m/kN2.14c  20φ m5.0Df  m2.1B   )ب(

3m/kN98.16γ 2
u m/kN9.35c  0φ m62.0Df  m62.9B   )پ(

3m/kN2.19γ 0c  40φ m3Df  m5.3B   )ت(
3m/kN18γ 2

u m/kN48c  0φ m6.0Df  m8.0B   )ث(
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 :حل مسئله
γλBNبا توجه به رابطه ظرفيت باربري ترزاقي 

2

1
qNcNq qcu  داريم:  

  )الف(
7.13N,81.17N,61.31N28 qc  γφ 

 
2u

all m/kN248)7.13)(8.0)(16(
2

1
)81.17)(8.167.0()61.31)(14(

3

1

FS

q
q 



 

 
  )ب(

64.3N,44.7N,69.17N20 qc  γφ 

 
2u

all m/kN6.119)64.3)(2.1)(2.18(
2

1
)44.7)(2.185.0()69.17)(2.14(

3

1

FS

q
q 



 

 
  )پ(

0N,1N,7.5N0 qc  γφ  
    2

cu
u

all m/kN72.7198.1662.07.59.35
3

1
qNc

FS

1

FS

q
q 

 
  )ت(

31.115N,27.81N40 q  γφ  
2u

all m/kN856.2851)31.115)(5.3)(2.19(
2

1
)27.81)(2.193(

3

1

FS

q
q 



 

 
  )ث(

0N,1N,7.5N0 qc  γφ  
  2u

all m/kN8.94)18)(6.0()7.5)(48(
3

1

FS

q
q 

 

  :مثال 
ظرفيت باربري مجاز . متر نسبت به سطح زمين قرار گرفته است 7/0متر در عمق  1يك فونداسيون نواري صلب به عرض 

  .براي حالات زير محاسبه نماييد 3خاك را با استفاده از نظريه ظرفيت باربري ترزاقي با در نظر داشتن ضريب اطمينان 

  o30φزاويه اصطكاك زهكشي شده  ماسه با تراكم متوسط و) الف(
  o38φماسه متراكم با زاويه اصطكاك زهكشي شده ) ب(
  

  ) الف(حل 
  .در اين حالت گسيختگي از نوع برشي كلي يا عمومي خواهد بود

  
γγBN5.0qNq0c qu   

61.78N,55.61N0 q  γφ  
2

u m/kN454.153261.7816.185.055.616.187.0q   

0.7m 

1 m 
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22u
all cm/kg1.5m/kN8.510

3

454.1532

3

q
q 

 
  ماسه با تراكم متوسط) ب(حل 

  .در اين حالت چون ماسه غير متراكم است گسيختگي از نوع موضعي خواهد بود
γγ NB5.0Nqq qu   

)67.0arctan(با استفاده از جدول مربوط به ضرايب اصلاح شده يا با استفاده از رابطه  φφ  داريم:  

31.8Nq   
39.4N γ  

2
all

2
u cm/kg49.067.49

3

149
qm/kN14939.416.185.031.86.187.0q 

 

مي توان مشاهده نمود كه تعيين صحيح پارامترهاي ) ب(و ) الف(با توجه به ظرفيت باربري هاي بدست آمده در حالت هاي 
  .مقاومت برشي خاك و تشخيص نوع گسيختگي تاثير قابل ملاحظه اي در مقدار ظرفيت باربري تخمين زده شده خاك دارد

28.10
67.49

8.510

q

q

u

u 
  

  :مثال 

m4.1Bفونداسيوني نواري به عرض    در سطح خاكي ماسه اي با زاويه اصطكاكo36φ مطلوب است . قرار گرفته است
  3m/kN19γ. و مايرهوف محاسبه ظرفيت باربري خاك با استفاده از نظريه هاي ظرفيت باربري ترزاقي

  :با توجه به رابطه ظرفيت باربري ترزاقي داريم: حل

γγBN5.0qNCNq qcu   
γγBN5.0q0q,0c u   

36.54N36  γφ   
2

u m/kN72336.544.1195.0BN5.0q  γγ  
  

  :رابطه عمومي ظرفيت باربري مايرهوف به صورت زير است
dsqdqsqcdcscu BN5.0qNCNq γγγ λλγλλλλ   

dsu BN5.0q0q,0c γγγ λλγ  
فونداسيون نواري 1s γλ  

1فونداسيون قرار گرفته در سطح
2

45tan
B

D
1.010D f

df 





 








φ

λγ  

γγBN5.0q u   
22

u cm/kg91.5m/kN59143.444.1195.0q43.4436  φ  

1.4 m 
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  :مثال  
m1Dfمسئله قبل را براي حالتي حل نماييد كه عمق استقرار فونداسيون   مي باشد.  

  : حل
  :براي رابطه ترزاقي داريم

36.54N,16.47N36 q  γφ   
22

qu cm/kg19.16m/kN161936.544.1195.016.47191BN5.0qNq  γγ  
  :ظرفيت باربري مايرهوف

dqdqu BN5.0qNq γγλγλ   
14.1

2

36
45tan

4.1

1
1.01

2
45tan

B

D
1.01 f

dqd 





 













 








φ

λλ γ

 
43.44N,75.37N36 q  γφ 

 
22

u cm/kg91.14m/kN33.149167.67366.81714.143.444.1195.014.175.37191q   

  :مثال  

m2.1m2.1يك فونداسيون مربع به ابعاد  نماي  مطلوب است تعيين بار مجاز كلي . در شكل زير نشان داده شده استallQ 
3FS. قابل حمل توسط فونداسيون با استفاده از رابطه ظرفيت باربري ترزاقي   

  

  

  

  

  

γγBN4.0qNcN3.1q qcu 
 

64.3N,44.7N,96.17N20 qc  γφ 

 
2

u m/kN374)64.3)(2.1)(6.17)(4.0()44.7)(6.17)(9.0()96.17)(8.9)(3.1(q   
2u

all m/kN67.124
3

374

3

q
q 

 
kN52.1792.12.167.124AqQ allall   

  :مثال  

m4m2يك فونداسيون مستطيل شكل به ابعاد  خالص مطلوب است محاسبه ظرفيت باربري نهايي   متري در  2در عمق
kPa15cuخاك رس اشباع با   .از رابطه ظرفيت باربري مايرهوف استفاده نماييد.  

0.9m 

1.2 m 

3

3

m/kN8.9c

20

m/kN6.17






φ

γ
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  :حل
dsqdqsqcdcscu BN5.0qNcNq γγγ λλγλλλλ   

0N,1N,14.5N0 qc  γφ  








L

B
2.01csλ

 
1sqs  γλλ  









B

D
2.01 f

sγλ
 

1dqd  γλλ  
q

B

D
2.01

L

B
2.01c14.5q f

uu 






 





   

22f
uunet cm/kg1m/kN772.101

2

2
2.01

4

2
2.01)15)(14.5(

B

D
2.01

L

B
2.01c14.5qqq 
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:3فصل   

  ي سطحيها فونداسيونظرفيت باربري 
  تحت بارهاي مايل و برون محور

  

  

  

  

  

   

رات و پيشنهادات به سايت شخصي اينجانب رجوع نموده و يا نظرات و يا پيشنهادات خود را به براي ارسال نظ    
:آدرس پست الكترونيك زير ارسال نماييد  

Website:  www.AMS.ir,      Email: a_matin_s@yahoo.com 
 )ويرايش اول( 90ارديبهشت ويرايش 

)كارشناسي عمران(جزوه درس مهندسي پي    
عبدالمتين ستايش: استاد  
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيوه جز  

  

  

  

 مقدمه3-1

به خاطر لنگرهاي خمشي و نيروهاي افقي كه از روسازه به فونداسيون انتقال مي يابد، فونداسيون هاي سطحي در اكثر مواقع 
ين شرايطي لازم است كه اصلاحاتي در تئوري هاي ظرفيت باربري در چن. در معرض بارهاي مايل و برون محور قرار دارند

  . انجام گيرد كه اين مسأله موضوع بحث ما در اين فصل خواهد بود 2نهايي ارائه شده در فصل 

بين خاك و فونداسيون فشار تماسي3-2  

ر تماسي بين خاك و پي مي مهمترين پارامترهايي كه اندركنش پي سطحي و خاك زير آن را تعريف مي كند فشايكي از 
اگرچه جمع فشار تماسي در كف پي سطحي بايد معادل نيروي وارده از پي به خاك باشد، ولي ضرورتاً توزيع فشار . باشد

مطالعات تحليلي و اندازه گيري هاي محلي دلالت بر اين دارند كه توزيع واقعي فشار تماسي به . تماسي نبايد يكنواخت باشد
  :دي از جمله موارد زير بستگي داردپارامترهاي زيا

  در صورت وجود بار خارج از مركز و يا لنگر روي پي(خروج از مركزييت بار( 
 صلبيت سازه اي پي 

 ويژگي هاي تنش كرنش خاك 

 زبري كف و اطراف پي 

پذير پي هاي انعطاف . توزيع فشار تماسي را در كف پي هاي سطحي تحت بار قائم مركزي را نشان مي دهد 1-3شكل 
در حالي كه پي هاي ) ب-1-3الف و -1- 3اشكال ( كامل به گونه اي خم شده تا فشار يكنواختي در زير آن ها حاصل گردد

پي هاي ). د-1-3ج، -1-3اشكال (غير يكنواخت تنش را به همراه دارند ولي توزيع صلب كامل به طور يكنواخت نشست نموده 
اما . نموده، و در اين صورت توزيع تنش فشاري در زير آن ها يكنواخت نيستمنفرد سطحي خيلي نزديك به حالت صلب عمل 

تحليل باربري و نيز نشست بر اساس توزيع تنش واقعي خيلي پيچيده بوده و بنابراين توزيع تنش را معمولاً در محاسبات جهت 
قادير انتقالي پارامترهاي طراحي در كما اينكه در مجموع تغيير چنداني در م) ت-1-3شكل (سهولت، يكنواخت در نظر گرفته 

  . مقاطع بحراني جهت طراحي به وجود نيامده و خطاهاي حاصل از اين ساده سازي چندان بزرگ نيست

پي هاي گسترده داراي نسبت خيلي كوچك ضخامت به عرض بوده و بنابراين خيلي انعطاف پذيرتر از پي هاي منفرد و 
براي پي هاي گسترده نياز به ارزيابي مفصل تر تنش ها و نيز جزئيات كامل تر از آنجا كه . يا مركب سطحي مي باشند

  . بنابراين لزوم يافتن توزيع واقعي تر و دقيق تر تنش در زير پس گسترده مطرح است. ميلگردگذاري مي باشد

منتقل شده كه در تحليل پي هاي سطحي از اصطكاك جداري در اطراف پي صرف نظر شده و تمامي بار به كف  معمولاً
  .در نتيجه تحليل پي هاي سطحي و عميق را از يكديگر متمايز مي سازد
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  

    
  )ب( )الف(

    
  )ت( )د(  )ج(

پي انعطاف ) ب(پي انعطاف پذير بر روي رس ) الف(تحت بار قائم مركزيتوزيع تنش در زير فونداسيون هاي سطحي 1-3شكل
  حالت ساده شده) ت(س صلب در ماسه پ) د(پس صلب در رس ) ج(پذير در ماسه 

  

 فشار تماسي در حالت بار قائم مركزي) الف( 

  :لهيدگي در كف پس سطحي در بارگذاري قائم بدون خروج از مركزيت به صورت زير بدست مي آيدفشار تماسي يا 

A

WQ
q f
                                                                                                                                 )3-1(  

q فشار تماسي  
Q بار قائم روي فونداسيون  
fW وزن فونداسيون و خاك روي آن  

A ي كف فونداسيونسطح  
  

  فشار تماسي در حالت بار خروج از مركز يا لنگر روي پي) ب( 

فشار قائم كف فونداسيون يكنواخت نيست و با فرض توزيع خطي، مقدار آن را مي توان از روابط مقاومت توزيع در اين حالت 
  :مصالح به صورت زير محاسبه نمود

LB

M6

BL

Q
q

2max                                                                                                                          )3-2(  

LB

M6

BL

Q
q

2min                                                                                                                           )3-3(  
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  :كه در اين روابط
Q بار قائم روي فونداسيون  
M لنگر وارد بر فونداسيون  
B,L طول و عرض فونداسيون  
  

  :تبديل نمود e، تك نيرو و لنگر را مي توان طبق رابطه زير به يك نيروي تنهاي معادل با برون محوري  2-3مطابق شكل 

         )3-4(  

  :به دست مي آيد 3-3و  2-3با قرار دادن مقدار فوق در معادلات 







 

B

e6
1

BL

Q
q max                                                                                                                        )3-5(  







 

B

e6
1

BL

Q
qmax                                                                                                                         )3-6(  

Be/6براي . اوي صفر مي شودمس minqشود، مقدار  B/6مساوي  eدر معادلات فوق اگر برون محوري    مقدارminq 
از آنجايي كه در سطح تماس، امكان مقاومت كششي وجود ندارد، . منفي مي شود كه نشان دهنده كشش در سطح تماس است

اي اين حالت با نوشت تعادل نيروها بر. بين شالوده و زمين جدايي رخ مي دهد كه اصطلاحاً به آن منطقه بدون فشار مي گويند
                           :مطابق رابطه زير به دست مي آيد maxqدر امتداد قائم، مقدار 

)e2B(L3

Q4
qmax 

                                                                                                                                       )3-7(  

  .استفاده مي شود Lاز  Bتوجه شود كه در صورت وجود لنگر در راستاي طولي فونداسيون، در روابط قبلي به جاي 

  
  شالوده با برون محوري2-3شكل

Q

M
e 
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  پي تحت لنگر دو طرفه

ون تحت تاثير يك بار قائم و لنگر خمشي در دو جهت قرار داشته يا در عمل، ستون نسبت به پلان در بعضي موارد، فونداسي
براي فونداسيون 3-3با توجه به شكل در اين حالت . متقارن نبوده و باعث ايجاد خروج از مركزيت در دو جهت مي شود

 :داريم مستطيلي

Q

M
e B

L       و    
Q

M
e L

B                                                                                                                       )3-8(  

بدين . باشد فونداسيون مي لنگر حول محور عرضي يا محور كوتاه تر BMلنگر حول محور طول و  LMكه در اين رابطه 
  :با داشتن خروج از مركزيت هاي بدست آمده طبق روابط فوق مي توان نوشتترتيب 








 






B

e6

L

e6
1

A

Q
q

I

eM

I

eM

A

Q
q BL

L

BL

B

LB                                                                           )3-9(  

 
 

  )ب(  )الف(
 بار خارج از مركز بر روي فونداسيون مستطيلي3-3شكل

تحت تنش هاي قائم خارج از مركز دو طرفه نقاط زير فونداسيون در اثر بارگذاري فشاري  تمامين حالت چنانچه بخواهيم در ا
  :فشاري قرار گيرند بايد داشته باشيم

1
B

e6

L

e6 BL                                                                                                                             )3-10(  

  ).4-3شكل (ناميده مي شود ) 1كرن(است كه هسته مقطع  L/3و  B/3ناحيه فوق در روي فونداسيون يك لوزي به ابعاد 

    

  هسته فونداسيون مستطيلي 3-4شكل 

 

  

                                                            
1 Kern 

B 

L 

B/3 

L/3 
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 فونداسيون تحت بار مايل3-3

. را مي توان طوري تعميم داد كه بارهاي مايل را نيز شامل شودرفيت باربري نهايي يك فونداسيون مستطيلي معادله عمومي ظ
  :در اين حالت شكل عمومي اين معادله به صورت زير خواهدبود

iγdγsγγqiqdqsqcicdcscu λλλBNγ
2

1
λλλqNλλλcNq                                                             )3-11(  

  :پارامتر هاي اين رابطه عبارتند از
γqc N,N,N بريضرايب ظرفيت بار  
sγqscs λ,λ,λ  ضرايب شكل  
dγqdcd λ,λ,λ  ضرايب عمق  
iγqici λ,λ,λ ضرايب شيب بار  

  :مايرهوف روابط زير را براي محاسبه ضرايب شيب بار پيشنهاد نمود
2

qici
90

α
1λλ 
















                                                                                                             )3-12(  

2

γi
α

1γ 















φ
                                                                                                                        )3-13(  

 فونداسيون تحت بار برون محور3-3

هنگامي كه فونداسيوني نواري در معرض يك بار برون محور قرار مي گيرد، فرض بر اين است كه فشار تماسي به صورت خطي 
در اين بخش روابط مختلف تخمين ظرفيت  .البته در بار نهايي، فشار تماسي خطي نيست. از پنجه تا پاشنه تغيير مي يابد

  .فونداسيون ها تحت بار برون محور را مورد بررسي قرار مي دهيم باربري نهايي

 روش سطح موثر) الف( 

Aسطح مؤثر مايرهوف    سطح موثر حداقل سطح تماسي است كه مركز سطح آن با محل اعمال بار  :تعريف نمود اين صورترا به
  . منطبق است

  ):5-3شكل ( به صورت زير تعريف مي نماييمرا  Bعرض مؤثربه مفهوم سطح موثر،  با توجه

2eBB                                                                                                                                     )3-14(  
  .خروج از مركزيت بار مي باشد eكه  چنان

بر طبق اين روش، ظرفيت باربري فونداسيون نواري را مي توان با اين فرض كه بار به صورت هم محور بر عرض مؤثر نشان 
  :داريمبنابراين براي يك فونداسيون نواري با بارگذاري قائم . عمل مي نمايد بدست آورد 5-3داده شده در شكل 

dγγqdqcdcu λNBγ
2

1
λqNλcNq                                                                                            )3-15(  
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

را به  uQحال مي توان بار نهايي بر واحد طول فونداسيون . توجه شود كه ضرايب شكل فونداسيون نواري برابر يك هستند
  :زير محاسبه نمود صورت

AqQ uu                                                                                                                                     )3-16(  

B1B بوده و به صورت سطح مؤثر A در رابطه فوق كه  تعريف مي شود.   

  
 Bعرض مؤثر5-3شكل

  

  مثال 

m 0.2eاگر . را در نظر بگيريد m2فونداسيوني نواري با عرض    و عمق فونداسيونm 1Df  باشد، بار نهايي بر واحد 
40φ ،3kN/m 17.5γپارامترهاي خاك عبارتند از . بدست آوريدبا استفاده از روش سطح موثر طول فونداسيون را    و

0c  .از ضرايب ظرفيت باربري و عمق مايرهوف استفاده نماييد .  

  :حل مسئله 

0c به ازاء  داريم با استفاده از معادله:  

dγγqdqu λNBγ
2

1
λqNq   

1.6m(0.2) (2)22eBB   

64.2Nq، فوهريام يربراب تيفرظ بيارضبا رجوع به جدول   93.69وN γ  ضرايب  هب هجوت اب نينچمه .ديآ يم تسدب
  :ميرادعمق مايرهوف 

1.107
2

40
45 tan 

2

1
 0.11

2
45 tan 

B

D
 0.11λλ f

dγqd 





 













 








φ  
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2
u kN/m 2695.9 (1.107) (93.69) (1.6) (17.5)

2

1
(1.107) (64.2) 17.5)(1q   

kN/m 4313(2695.9) (1.6)1)qB(Q uu   

  

 بار نهايي فونداسيون مستطيلي 

روش سطح مؤثر مايرهوف كه در بخش پيشين به آن پرداختيم را مي توان طوري تعميم داد كه بتوان بار نهايي فونداسيون 
اي بارگذاري خارج از مركز فونداسيون هاي مستطيلي بر. هاي مستطيلي با خروج از مركزيت را با استفاده از آن بدست آورد

  :همانطور كه قبلاً اشاره شد داريم

Q

M
e B

L                   )3-17(               

   و 

Q

M
e L

B                                               )3-18(                      

  :به طوري كه
Be  بار در راستاي عرض فونداسيون) برون محوري(خروج از مركزيت  
Le خروج از مركزيت بار در راستاي طول فونداسيون  
BM  مؤلفه لنگر حول محور كوتاه تر فونداسيون  
LM اسيون مؤلفه لنگر حول محور بلند تر فوند  

) بار قائم(با بارگذاري خارج از مركز  مستطيلي يك فونداسيون uQو بار نهايي  uqمطابق نظر مايرهوف ظرفيت باربري نهايي 
  :را مي توان به صورت زير بدست آورد

dγsγγqdqsqcdcscu λλNBγ
2

1
λλqNλλcNq                                                                  )3-19(  

  و
A )(qQ uu                                                                                                                            

  به طوري كه،
A  سطح مؤثرLB  
B عرض مؤثر  
L طول مؤثر  
  

  .در اين روش براي محاسبه ضرايب شكل از ابعاد موثر و براي محاسبه ضرايب عمق از ابعاد اصلي استفاده مي نماييم هتوجه شود ك
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

 خروج از مركزيت تك محوره  
0eبراي خروج از مركزيت تك محوره يعني اگر  L  )آنگاه داريم)فلا-6-3كل ش ،:  

LBA ; LL ; 2eBB B                                                                                     )3-20(  

  
  )الف( )ب(

  خروج از مركزيت تك محوره فونداسيون6-3شكل
  

0eBالبته اگر    آنگاه ) ب-6-3شكل (باشد ،L2eL  بدين ترتيب سطح مؤثر برابر خواهد بود با. را محاسبه مي نماييم:  

)2e(L BA L                                                                                                      )3-21(  

L2eLيا  Bتر از بين ، مقدار كوچك Bعرض مؤثر   خواهد بود.  

  محوره دوخروج از مركزيت  

  :براي خروج از مركزيت دو محوره به دو طريق مي توان عمل نمود

 .استفاده از ابعاد اصلاح شده در رابطه پايه توان باربري .1
  :ابطه پايه توان باربري به صورت زير ظرفيت باربري را محاسبه مي نماييمدر اين حالت با محاسبه ابعاد موثر و با استفاده از ر

dγsγγqdqsqcdcscu λλNBγ
2

1
λλqNλλcNq   

)e2L,e2Bmin(B LB   

LBqA qQ uuu   

 .استفاده از نمودار هاي هايتر و آندرس .2
چنانكه اين محققين بيان  .نمودارهاي ارائه شده توسط هايتر و آندرس بدست مي آوريمرا از طريق  Lو  Bدر اين حالت ابعاد موثر 

  :نموده اند براي فونداسيون مستطيلي با خروج از مركزيت دو محوره چهار حالت مي تواند رخ دهد
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيوه جز  

Le/1/6(  1حالت   L   1/6و/BeB ( 
 

  :براي اين حالت. نشان داده شده است 7-3حالت در شكل اين 











B

3e
1.5 BB B

1                                                                                                                        )3-22(  

  و











L

3e
1.5 LL L

1                                                                                                                         )3-23(  

  :بنابراين سطح مؤثر برابر است با

11LB 
2

1
A                                                                                                                                     )3-24(  

L,min(BB(به عبارت ديگر  ،1Lيا  1Bبرابر است با مقدار كوچكتر  Bعرض مؤثر  11. 

    
  سطح مؤثر در حالت  7-3شكل 
1/6/LeL   1/6و/BeB   

  سطح مؤثر در حالت 8-3 شكل
0.5/LLe   1/6و/Be0 B   

 

LeL/0.5(  2حالت     1/6و/Be0 B ( 

L/ eنشان داده شده است با مشخص بودن مقادير  8-3اين حالت در شكل  L  وB/ eB مقادير ،/LL1 و  /LL 2 و بنابراين ( 
1L  2وL ( سطح مؤثر به صورت زير بدست مي آيد. بدست آورد 10-3و  9-3را مي توان از طريق شكل هاي:  

B )L(L
2

1
A 21                                                                                                                           )3-25(  

  :عرض مؤثر برابر است با. خواهدبود 2Lيا  1Lمقدار بزرگتر از بين  Lطول مؤثر 

L

A
B




                                                                                                                                           )3-26(  
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  

LL/در برابر  LeL/دياگرام 10-3شكل LeL/0.5براي  2  و 
1/6/Be0 B   

Le/دياگرام  9-3شكل L در برابر/LL10.5براي/LeL و
1/6/Be0 B   

  

Le/1/6(  3حالت   L   0.5و/Be0 B ( 

L/ eبا مشخص بودن مقادير. نشان داده شده است 11-3شكل  حالت مورد بررسي در L  وB/ eB 1مقاديرB  2وB  را مي
  :بنابراين سطح مؤثر را مي توان به صورت زير بدست آورد. بدست آورد 13-3و  12-3توان از طريق اشكال 

)LB(B
2

1
A 21                                                                                                                           )3-27(  

 

  :در اين حالت طول مؤثر برابر است با
LL                                                                          )3-28 (  

  :عرض مؤثر را به صورت زير مي توان بدست آورد

L

A
B


                                                                        )3-29(  

  

 

LeL/1/6سطح مؤثر براي حالت 11-3شكل 

Be0/0.5و  B   
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيوه جز  

 

  

   BB2/در برابر  BeB/دياگرام  13-3كل ش
LeL/1/6براي    0.5و/Be0 B  

   BB1/در برابر  BeB/دياگرام  12-3شكل 
LeL/1/6براي    0.5و/Be0 B  

  

1/6L/ eL(  4حالت     1/6وB/ eB ( 

در اين حالت، منحني هاي . نشان داده شده است 14-3سطح بارگذاري خارج از مركز فونداسيون در اين حالت در شكل 
L/ eL  مقادير  15- 3در شكلB/ B2 انواده منحني خ 16- 3به طور مشابه در شكل . روي محور طول بدست مي دهند را در

، 2Lو  2Bبا مشخص بودن . را در روي محور طول بدست مي دهند LL2/كه شيب رو به پايين دارند، مقادير  L/ eLهاي 
LLدر اين حالت. را مي توان محاسبه نمود Aسطح مؤثر    وL / AB . 

  
LeL/1/6سطح مؤثر براي حالت14-3شكل   1/6و/BeB  
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

 

 
 BB2/در برابرBeB/دياگرام  15-3شكل 

LeL/1/6براي    1/6و/BeB  

   LL2/در برابر  BeB/دياگرام 16-3شكل 
LeL/1/6براي حالت    1/6و/BeB   

 

 روش ضريب كاهش) ب( 

  :ورت زير تعريف مي شودضريب كاهش به ص

(centric)u 

)(eccentricu 
k q

q
1R                                                                                                                         )3-30(  

  به طوري كه،
kR ضريب كاهش  
)(eccentricu q  فونداسيون نواري با بارگذاري خارج از مركزظرفيت باربري نهايي  

(centric)u q ظرفيت باربري نهايي فونداسيون نواري بدون خروج از مركزيت  

با استفاده از روش قطعات پيشنهاد شده توسط جانبو پايداري يك فونداسيون نواري با بارگذاري برون محور  1پوركاياستا و چار
   :ضريب كاهش را به صورت زير پيشنهاد نمودند مطالعه نموده و رابطهرا 

k

k B

e
 R 






 α                                                                                                                                   )3-31(  

  .مي باشند) 1-3جدول ( B / Dfتوابعي از نسبت عمق مدفون  kو  αبه طوري كه 
  ])31-3(معادله [ kو  aتغييرات  1-3جدول 

B / Df α  k 

0 1.862 0.73 
0.25 1.811 0.785 
0.5 1.754 0.8 
1.0 1.820 0.888 

                                                            
1 Purkayastha and Char 
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيوه جز  

  
  :نتيجه مي شود) 31-3(و ) 30-3(بنابراين با تركيب معادلات 




















k

(centric)u k(centric)u )(eccentricu B

e
 a1 q)R(1qq                                                                   )3-32(  

  به طوري كه ،

dγγdqqdcc(centric)u λBNγ
2

1
λqNλcNq                                                                                     )3-33(  

  :براي فونداسيون مستطيلي با خروج از مركزيت يك يا دوطرفه مي توان از ضرايب كاهش زير استفاده نمود

 خاك چسبنده: 

B

2e
R k                                                                                                                                          )3-34(  

 در خاك هاي دانه اي: 

B

e
R k                                                                                                                                         )3-35(  

3.0دقت شود كه ضرايب فوق تنها براي 
B

e
0  چنانچه خروج از مركزيت تك محوره باشد داريم .دنكاربرد دار: 

)R(1qq k(centric)u )(eccentricu                                                                                                            )3-36(  

 :اما اگر در هر دو جهت طولي و عرضي خروج از مركزيت داشته باشيم، ضرايب كاهش را همزمان به صورت زير به كار مي بريم

)R-)(1R(1qq kykx(centric)u )(eccentricu                                                                                              )3-37(  

  :چنانكه

kxR  خروج از مركزيت در راستاي طولي، به عبارت ديگر لنگر حول محور كوتاه تر(طولي ضريب كاهش(  
kyR  بلند تر، به عبارت ديگر لنگر حول محور عرضيخروج از مركزيت در راستاي ( عرضيضريب كاهش(  

  :با خروج از مركزيت دو طرفه داريمدر روي خاك دانه اي تطيلي به طور مثال براي يك فونداسيون مس

)
L

e
-)(1

B

e
(1q)R-)(1R(1qq LB

(centric)u kykx(centric)u )(eccentricu   

 .از روش مايرهوف استفاده شود u q(centric) براي محاسبه ضريب كاهش،توجه شود كه در روش 
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  

  :مثال  
وب است محاسبه ضريب اطمينان در مقابل گسيختگي ظرفيت باربري با براي فونداسيون نشان داده شده در شكل زير مطل

  .فنظريه ظرفيت باربري مايرهو استفاده از

m43LB,m2D,kN300H,kN2100P f  
34,m/kN5.18 3

sat  φγ 
 خاك ماسه اي

  :حل
mkN6002300M   

kN2100Q   
kN48022043W fs   

براي مجموع آن ها به طور  3m/kN20ونداسيون بعلاوه خاك روي آن با در نظر گرفتن وزن مخصوص در رابطه فوق وزن ف
  .تقريبي محاسبه شده است

m54.223.023Bm23.0
4802100

600

WQ

M
e

fs










 

63.6
4802100

300
arctani 









  

2246.1)
2

34
45(tan

4

54.2
1.01)

2
45(tan

L

B
1.01 22

sqs 



φ

λλ γ  

141.1)
2

34
45tan(]

4

3
[1.01)

2
45tan(]

L

B
[1.01dqd 

φ
λλ γ  

  .ابعاد موثر و براي محاسبه ضرايب عمق از ابعاد اصلي استفاده شده است توجه شود كه براي محاسبه ضرايب شكل از

86.0
90

63.6
1

90
1

22

qici 





 






 

α
λλ  

65.0
34

63.6
11

22

i 





 









φ

α
λ γ  

idsqiqdqsqu NB5.0qNq γγγγ λλλγλλλ   
65.0141.12246.115.3154.2)81.95.18(5.086.0141.12246.144.29)81.95.18(2qu   

2m/kN931  
5.4

2100

9459

Q

Q
FSkN9459454.2931LBqQ ult

ultult   
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:4فصل   

  نشست فونداسيون هاي سطحي
  

  

 
 
 

)كارشناسي عمران(جزوه درس مهندسي پي   
  عبدالمتين ستايش: استاد

   

براي ارسال نظرات و پيشنهادات به سايت شخصي اينجانب رجوع نموده و يا نظرات و يا پيشنهادات خود را به     
:ست الكترونيك زير ارسال نماييدآدرس پ  

Website:  www.ams.ir,      Email: a_matin_s@yahoo.com 
90ارديبهشت ويرايش   
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  

 

 مقدمه4-1

نشست سازه ها بر اثر تغيير شكل و جابجايي زمين، تغيير حجم خاك بستر و يا زيرسازه تحت تنش هاي حاصل از بارگذاري و 
ير شكل تحت تنش موثر ثابت، خزش ناميده مي شود در حالي كه تغيير شكل تحت افزايش تغي. باربرداري بوقوع مي پيوندد

مجموعه تغيير شكل هاي فوق در نتيجه تغيير حجم الاستيكي و پلاستيكي دانه ها، . تنش را جابجايي و يا فشردگي  مي نامند
 . ذرات و يا توده خاك احداث مي شود تغيير حجم توده خاك در نتيجه خروج آب و هوا از منافذ و جابجايي كلي برشي

مضافاً اينكه در . عمدتاً در طراحي پي هاي سطحي، نشست عامل كنترل كننده در تعيين قابليت باربري مجاز است
تعيين توان باربري مجاز عوامل هندسه پي، مقاومت و سختي خاك زير پي و ملاحظات سرويس پذيري روسازه به دليل تحمل 

رح بوده و بنابراين موارد، توان باربري و نشست زير پي در اندركنش بوده و نمي توان به صورت مجزا به آن تغيير شكل ها مط
  .ها پرداخت

خاك ها در محدوده كوچكي از تغيير شكل ها به صورت الاستيك عمل مي كنند و در مجموع خاك مصالحي همگن و 
هوا در خاك، تاثيرگذاري بارهاي ديناميكي در رفتار دانه هاي ايزوتروپ نبوده و عواملي چون تاريخچه تنش، وجود آب و 

تشكل دهنده خاك، پيچيدگي در تعريف مناسب و دقيق شرايط مرزي باعث مي شود كه نتوان همانند ديگر مصالح سازه اي 
الاستيكي خاك، تعيين خصوصيات . تغيير شكل ها و جابجايي هاي خاك را به سهولت و با روابط ساده، تعيين و محاسبه نمود

)E,(يعني مدول الاستيسيته و ضريب پواسون  ν نيز با مشكلات و ابهاماتي همراه است.  

نشست پي در خاك هاي ريزدانه با دقت كمتري نسبت به توان باربري آن ها به دست مي آيد زيرا تخمين نشست در 
از مهمترين عوامل در . ن ها نيازمند به قضاوت مناسب مهندسي استآن ها به عوامل متعددي وابسته است كه توجيه رفتار آ

اين مورد، شرايط مرزي و درجه اشباع و تخمين ميزان فشار پيش تحكيمي بوده كه مربوط به حداكثر فشاري است كه تا به 
توام % 100است تا  در مجموع بنا به دلايل عنوان شده، مقدار نشست حاصل در محاسبات ممكن. حال به خاك وارد شده است

نشست ها در اين . نشست سازه مستقر بر خاك هاي درشت دانه عموماً با فرمول هاي تجربي به دست مي آيد. با خطا باشد
نشست هاي دراز مدت در مورد اين بارها . خاك ها اغلب به سرعت و در حين ساخت پس از اعمال حداكثر بار اتفاق مي افتد

البته نشست درازمدت ممكن است پس از ساخت در نتيجه عوامل ديگري از قبيل تحميل  .قابل صرف نظر كردن هستند
تعيير شرايط سطح آب زيرزميني، وقوع زلزله، .... ) ترافيك، شمع كوبي، ارتعاشات حاصل از ماشين آلات و (بارهاي ديناميكي 

گردد كه در اين گونه موارد روابط و فرمول هاي يرزمين و سيل حادث حفره ها و فضاهاي خالي در زانفجار، وجود و يا تشكيل 
  .تجربي كفايت ننموده و بايد معيراهاي ديگري در طراحي مدنظر قرار گيرند

وقوع نشست در . براي خاك هاي ريزدانه اعم از لاي و رس نزديك به اشباع و يا اشباع، ضريب نفوذپذيري كم مي باشد
ي مربوط به بارگذاري و متعاقب آن كاهش تخلخل نيازمند زمان نسبتاً طولاني آن ها به علت كندي محو اضافه فشار آب منفذ

  .بوده و در نتيجه پيش بيني مقدار نشست و زمان لازم در محاسبات، از اهميت زيادي برخوردار است

  



3 

www.ams.ir 

  حينشست فونداسيون هاي سط: چهارمفصل 

  
 عوامل موثر در بروز نشست4-2

  :عوامل زير موجب نشست در خاك شده كه عبارتند از
ك بر اثر تنش هاي فشاري كه نسبتاً سريع و به صورت مجموع تغيير شكل هاي الاستيكي بارگذاري و فشردگي خا .1

 . مي باشد) خميري(و پلاستيكي ) ارتجاعي(

بارگذاري و جابجايي ذرات خاك بر اثر اعمال نيروهاي برشي، كه مثلاً در ماسه هاي شل موجب كاهش حجم و در ماسه  .2
 .گردد مي) اتساع(هاي متراكم موجب افزايش حجم 

تحكيم خاك يا تحكيم اوليه، بر اثر اعمال بار و متعاقب افزايش فشار آب منفذي در ساختمان خاك اشباع به مرور بخشي  .3
از آب داخل منافذ خاك در نتيجه اختلاف فشار، زهكشي و خارج شده، نتيجتاً ذرات خاك جابجا شده تا بخشي از تخلخل 

براي خاك هاي ريزدانه با نفوذپذيري پايين مثل رس ها، پديده تحكيم كند و . به جا مانده  از خروج آب را پر نمايد
همچنين رس ها با ). براي مثال، برج پيزا در ايتاليا(ممكن است سالها و حتي تا پايان عمر مفيد سازه به طول انجامد 

وه، رس هاي داراي پتانسيل به علا. درصد رطوبت بالاتر، بيشتر نسبت به رس هاي با درصد رطوبت كمتر تحكيم مي شوند
تغييرات حجمي بر اثر تغيير درصد رطوبت بوده، پس از خشك شدن منقبض و با افزايش رطوبت انبساط و يا تورم حاصل 

بنابراين تحكيم ماسه ها . ماسه ها داراي نفوذپذيري بيشتر و درصد رطوبت كمتري نسبت به رس ها مي باشند. مي كنند
 .ع تر و به مراتب كمتر از مقادير مربوط به رس هاستنسبت به رس ها خيلي سري

پس از اتمام پديده تحكيم اوليه ممكن است تغييرات حجمي در خاك تحت اثر تنش موثر ثابت : خزش يا تحكيم ثانويه .4
توان روشن نبوده ولي مي توجيه چنين پديده اي كاملاً. ادامه يافته كه اصطلاحاً تحكيم ثانويه و يا خزش ناميده مي شود

خزش در خاك هاي پيش ميزان . وقوع آن را به خروج آب از منافذ ميكروسكوپيك و يا تغيير شكل لزجي نسبت داد
به علاوه مقدار اين تغيير . عادي تحكيم مي تواند جدي باشدتحكيم يافته عموماً ناچيز بوده، در حالي كه براي خاك هاي 

 .، قابل توجه استنشست تحكيمي اوليهدر مقايسه با فشردگي زياد شكل براي خاك هاي آلي و يا خاك ها با قابليت 
عدم رعايت ملاحظات فني در ساخت و اجراي روسازه و زيرسازه كه در كوتاه مدت و درازمدت با تغيير شكل هاي مصالح  .5

تراكم احتمال مصرفي در بنا توام خواهد بود، در صورت ساخت پي بر روي خاكريزها و به خصوص از نوع ريزدانه و غير م
 .وقوع نشست هاي زياد مطرح مي باشد

اتفاقات در حين حفاري كه شامل تورم خاك پس از گودبرداري، نرم شدگي بعضي از خاك ها و سنگ ها بر اثر عوامل  .6
 .محيطي، وقوع پديده حركت آب با سرعت زياد در ماسه و لاي، دست خوردگي و حساسيت در رس ها و لايها مي باشند

اي ساخت و ساز در همسايگي كه شامل پايين بردن سطح آب زيرزميني، گودبرداري، شمع كوبي، انفجار و فعاليت ه .7
 .برقراري سيستم ترافيكي و استقرار كارخانه ها و ماشين آلات ارتعاشي در مجاورت بناست

 ر خاك و آثار يخ زدگيعوامل ديگر از قبيل وقوع آب شستگي موضعي و عمومي، تورم و انقباض بر اثر تغييرات رطوبت د .8

را تحت عنوان نشست  3را در قالب نشست هاي آني و يا الاستيك و مورد 2و1از موجبات ذكر شده براي نشست در فوق، موارد
براي بقيه اگرچه . تحكيمي و يا وابسته به زمان فرموله نموده و روابطي جهت تعيين آن ها ارائه شده كه در ادامه تشريح خواهند شد

بط پراكنده و تجربي ارائه شده است، ولي موارد مشخصي تدوين نگرديده كه در اين خصوص بيشتر تجارب حاصل و قضاوت روا
  .مهندسي و نتايج مشاهدات و اندازه گيري هاي بدست آمده از رفتار سنجي از جنبه هاي عملي مي تواند راهگشا باشد
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 نشست و مقاومت مجاز4-3

در طراحي هر . متعددي در رابطه با ظرفيت باربري نهايي فونداسيون هاي سطحي ارائه نموديم در فصول قبل، نظريه هاي
فونداسيوني، گسيختگي ظرفيت باربري به همراه نشست بايد مد نظر قرار گيرد ليكن در طراحي اكثر فونداسيون ها رواداري 

در برابر نشست  qبر واحد سطح فونداسيون  دياگرام بار 1-4در شكل . هايي براي ميزان نشست هاي مجاز وجود دارد
رخ  uSبا توجه به اين شكل مي توان مشاهده نمود كه ظرفيت باربري نهايي در نشست . نشان داده شده است Sفونداسيون 

 FSاگر. ظرفيت باربري مجاز متناظر با آن باشد allq (s)زان نشست مجاز فونداسيون و مي allSحال فرض كنيد كه . مي دهد
FSqq/ضريب اطمينان در برابر گسيختگي ظرفيت باربري باشد، آنگاه ظرفيت باربري مجاز برابر خواهد بود با  uall(b)   حال

كوچكتر باشد  allSمي تواند از  Sكوچكتر،  Bبراي فونداسيون هاي با عرض . Sبرابر است با  allq (b)آنكه نشست متناظر با 
B ،SSallولي براي مقادير بزرگتر  بنابراين براي فونداسيون هاي با عرض كوچك، ظرفيت باربري كنترل كننده است . است

  . و در عرض هاي بزرگتر نشست مجاز كنترل كننده خواهد بود

  :)به نكته ارائه شده آخرين بند صفحه قبل توجه نماييد( نشست فونداسيون مي تواند سه مؤلفه داشته باشد
برابر  tSبنابراين نشست كل  .sSنشست تحكيمي ثانويه، ) ج(، cSنشست تحكيمي اوليه، ) ب(، eSنشست الاستيك، ) الف( 

 :خواهد بود با
scet SSSS                                                                                                                                          )4-1(  

  .در هر فونداسيون، تعدادي از اين مؤلفه ها مي تواند صفر و يا قابل چشم پوشي باشد

نشست هاي الاستيك در اثر تغيير شكل خاك خشك و همچنين خاك مرطوب و اشباع بدون هيچ گونه تغييري در 
نشست تحكيمي اوليه فرآيندي وابسته به زمان است كه در خاك هاي رسي قرار گرفته در زير . ل مي شوددرصد رطوبت حاص

نشست تحكيمي ثانويه پس از نشست . سفره آب در نتيجه تغييرات حجمي خاك به خاطر خروج آب منفذي رخ مي دهد
روش هاي . ستيك ساختار خاك مي باشدتحكيمي اوليه در خاك هاي رسي اشباع رخ مي دهد و علت آن هم تغيير شكل پلا

  .محاسبه سه نوع نشست فوق در اين فصل مورد بحث قرار مي گيرند

  
  نشست فونداسيون سطحي–منحني بار1-4شكل

 

 بار بر واحد سطح

ت ، 
شس

ن
s
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 توزيع تنش در خاك در اثر اعمال بار فونداسيون4-4

بنابراين آشنايي با روابط محاسبه . يون مي باشندتمام انواع نشست ها توابعي از اضافه تنش اعمالي در روي خاك توسط فونداس
روابط متعددي براي يافتن وضعيت تنش ها . توزيع تنش در خاك در اثر اعمال بار فونداسيون داراي اهميت خاصي است

 درعمق بر اثر بارگذاري ارائه شده كه معادلات بوزينسك و وسترگارد عموميت بيشتري داشته كه در كتب مكانيك خاك و يا
البته ذكر اين نكته ضروري است كه داشتن توزيع دقيق تنش در عمق شرط لازم جهت . ساير منابع ژئوتكنيك تشريح شده اند

  .تخمين دقيق نشست بوده ولي كافي نيست

بط مختلفي ارو. در عمق توزيع مي گردد oqبارهاي متمركز روي فونداسيون وارد شده و از كف آن بار گسترده  در عمل
در اين . براي انواع بارها و شكل هاي مختلف پي ارائه شده كه براي سهولت مي توان از نمودارهاي ساده شده استفاده نمود

خصوص مي توان نقاط هم تنش مقطع قائم مركزي براي پي هاي مربعي و نواري بر اساس روابط بوزينسك را مورد استفاده 
  .ار مربوط به آن ارائه شده استنمود 2-4قرار داد كه در شكل 

  
  نقاط هم تنش در عمق و در زير پي هاي مربعي و نواري بر اساس روابط بوزينسك2- 4شكل 

و  3Bتا  2Bبا مشاهده حباب هاي هم تنش، اين نكته مهم را مي توان يافت كه براي پي هاي مربع در عمق حدود 
در كف پي رسيده كه تنش هاي كمتر از آن در محاسبات نشست قابل  آن% 10از مركز پي، مقدار تنش به  Bفاصله افقي 

از اين ابعاد مي توان به عنوان الگو در عمق و گسترة مطالعات ژئوتكنيك و همچنين در خصوص مجاور . صرف نظر كردن است
براي پي هاي نواري به % 10مقادير عمق و شعاع تاثير مربوط به تنش قائم كمتر از . (سازي پي و تداخل تنش ها استفاده نمود

  )از وسط به اطراف است 1.5Bو  4Bقرار 
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 1و يا پاره اي موارد (توزيع تنش در عمق  1به  2همچنين در محاسبات معمول و طراحي هاي اوليه مي توان از روش تقريبي 
)zL()zB(تنش ها در سطحي برابر  zدر عمق  LBرا در نظر گرفت كه براي بارگذاري روي پي به ابعاد ) 1به   توزيع

  :شده و خواهيم داشت

)zL()zB(

LBq

A

P
z 


 σΔ                                                                                                           )4-2(  

Bzي براي اين رابطه در مقايسه با رابطه بوزينسك از نتايج قابل قبول  همچنين در منابع مربوط به . برخوردار است
مكانيك خاك و پي سازي براي انواع پي ها و حالت هاي مختلف بارگذاري، روابطي ارائه شده كه در صورت لزوم در حالت هاي غير 

  .متعارف مي توان به آن ها مراجعه نمود

رگ به مراتب حجيم تر از يك پي كوچك تحت همان شدت بار يا فشار مي محدوده خاك بارگذاري شده در زير پي بز
با نزديكي . در نتيجه ميزان نشست در زير پي بزرگتر بيشتر از ميزان نشست در زير پي كوچك تحت فشار يكسان است. باشد

نشان داده  3-4چنين مفهومي در شكل . بيش از حد چند پي عملكردي شبيه پي گسترده در وقوع نشست خواهيم داشت
لذا در مورد پي هاي گسترده علي رغم نكات مثبت در بهبود باربري و تخفيف تنش هاي غير يكنواخت و رفع . شده است

  .اشكالات موضعي نسبت به پي منفرد معمولي نشست بيشتري را به دنبال دارد

غير يكنواخت، ين، بارگذاري و تنش وقوع نشست هاي غير يكنواخت كه بر اثر لايه بندي و غير يكنواختي خاك هاي زير
اثر همپوشاني تنش هاي حاصل از چند پي بر يك مقطع در عمق، تفاوت در نوع ساخت و ساز قسمت هاي مختلف و يا عوامل 

  . ديگر ممكن است حاصل شود، بايد مورد توجه جدي تري در ارزيابي هاي نشست پذيري قرار گيرد

  
  در زير پي منفرد و پي گسترده تحت فشار يكسانمقايسه ناحيه نشست پذير3-4شكل 

  

 فونداسيون هاي انعطاف پذير و صلب4-5

قبل از بحث درباره روابط مربوط به نشست الاستيك فونداسيون هاي سطحي، درك مفاهيم بنيادي و تفاوت هاي بين 
داسيوني انعطاف پذير در روي محيط هنگامي كه فون. فونداسيون هاي انعطاف پذير و صلب از اهميت زيادي برخوردار است

نشان داده شده است  الف-4-4الاستيك در معرض باري با توزيع يكنواخت قرار گيرد، فشار تماسي چنان كه در شكل 
اگر فونداسيون مشابهي در روي خاك دانه . همچنين پروفيل نشست را نيز نشان مي دهد الف- 4-4شكل . يكنواخت خواهد بود
ولي فشار تماسي ) ب-4- 4شكل (ار نشست هاي الاستيك بزرگتري در لبه ها نسبت به مركز خواهد شد اي قرار گيرد، دچ

  .نشست هاي بزرگتر در لبه به خاطر فقدان محصور شدگي جانبي در خاك مي باشد. هنوز يكنواخت خواهد بود
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  )ب( )الف(

  مصالح دانه اي) ب(مصالح الاستيك )الف: (فشار تماسي و نشست فونداسيون انعطاف پذير 4- 4شكل 

اگر فونداسيون صلبي در روي سطح يك محيط الاستيك قرار گيرد، نشست ها در تمام نقاط يكسان خواهند بود ولي توزيع 
اگر فونداسيون صلب در روي خاك دانه اي قرار گيرد توزيع فشار تماسي . خواهد بود 5.10.فشار تماسي مطابق شكل الف

  .خواهد بود، گرچه در اين حالت نشست در تمام نقاط در زير فونداسيون يكسان مي باشد 5.10.كل بهمانند ش

به لحاظ نظري، در يك فونداسيون بينهايت صلب قرار گرفته در روي مصالح كاملاً الاستيك، فشار تماسي را به صورت 
  ):6-4شكل (زير مي توان بدست آورد 

2
0z

B

2x
1 

2q
σ











π

                                       )فونداسيون نواري(                                                            )4 -3(  

2
0z

B

2x
1 2

q
σ









                                        )فونداسيون دايروي(                                                            )4-4(  

  فونداسيون) يا قطر(عرض  Bو  بار اعمالي بر واحد سطح فونداسيون q كه وريبه ط

    
  )ب( )الف(

  مصالح دانه اي) ب(مصالح الاستيك )الف: (فشار تماسي و نشست فونداسيون صلب5- 4شكل 

1بوروويكا
ي محاسبه توزيع فشار تماسي در زير يك فونداسيون نواري قرار گرفته در روي مصالح كاملاً روابطي برا [3]

  ،نظريهمطابق اين . الاستيك ارائه نموده است
(K) fσ 0z                                                                                                                                          )4-5(  

                                                            
1 Borowicka 

پروفيل نشست

 qفشار تماسي 
 ماسهمصالح الاستيك

مصالح الاستيك

 پروفيل نشست

 qفشار تماسي 

 بار بر واحد سطح  بار بر واحد سطح

 دانه ايمصالح 

 پروفيل نشست

 qفشار تماسي 

پروفيل نشست

 qفشار تماسي
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  :ضريب سختي نسبي نام دارد و به صورت زير بدست مي آيد Kدر اين رابطه 
3

s

f
2
f

2
s

2 / B

t
 

E

E
 

ν1

ν1

6

1





























                                                                                                           )4-6(  

sν نسبت پواسون الاستيك  
fν نسبت پواسون مصالح فونداسيون  
t  ضخامت فونداسيون  
fs E , E مدول الاستيسيته مصالح الاستيك و فونداسيون  

  
مي توان براي تخمين نشست فونداسيون هاي  گرچه خاك به طور كامل الاستيك و همگن نيست، از تئوري الاستيسيته

استفاده مناسب از اين نتايج در طراحي، اجرا و نگهداري سازه ها نتايج خوبي حاصل . سطحي در بارهاي مجاز استفاده نمود
  . نموده است

 انعطاف پذير و صلبنشست ارتجاعي فونداسيون هاي4-6

  :خاك را با استفاده از رابطه زير مي توان تخمين زدبا استفاده از تئوري الاستيسيته، نشست ارتجاعي 

s
s

2

e I
E

)1(qB
S

ν
                                                                                                                            )4 -7(  

eS نشست ارتجاعي  
B  يا قطر فونداسيون هاي دايره اي(عرض پي(  
q تنش فشاري از فونداسيون به زمين  
sE مدول الاستيسيته خاك زير فونداسيون  
ν اكضريب پواسون خ  
sI  بدست مي آيد 1-4و از جدول ضريبي است كه به صلبيت و شكل پي بستگي دارد.  

  :فرضيات به كار رفته در رابطه فوق عبارتند از
 خاك الاستيك و همگن است .1

0Dfفونداسيون در سطح زمين قرار دارد يعني  .2  ) 6-4شكل( 
 .خاك زير فونداسيون و لايه نشست پذير به صورت نيمه بينهايت در نظر گرفته شده است .3
 

  
  نشست ارتجاعي فونداسيون قرار گرفته در سطح خاكوه محاسبهنح6-4شكل
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  1- 4جدول 
 sI ضريب

  شكل فونداسيون
  مركز  لبه  ميانگين  صلب

  دايره اي  1  0.64  0.85  0.79
  مربعي  1.12  0.56  0.95  0.88
2B/Lمستطيل   1.53  0.77  1.3  1.21   
3B/Lمستطيل   1.78  0.89  1.51  1.42   
4B/Lمستطيل   0.98 1.96  1.66  1.43   
5B/Lمستطيل   2.10  1.05  1.83  1.70   
6B/Lمستطيل   2.22  1.11  1.88  1.75   
7B/Lمستطيل   2.32  1.15  1.97  1.83   
8B/Lستطيل م  2.40  1.20  2.04  1.89   
9B/Lمستطيل   2.44  1.22  2.07  1.93   
10B/Lمستطيل   2.54  1.27  2.16  2.1   
100B/Lمستطيل   4.0  2.0  3.40  3.16   

 

  :در نشست ارتجاعي فونداسيون هاي قرار گرفته در سطح روابط زير بر قرار مي باشد
 فونداسيون دايره اي: 

ee)مركز(                      S636.0S )لبه (  
ee)مركز(        0.85SS )ميانگين(  

eS )صلب(  e0.79S )مركز(                                     
eS )صلب(  e0.93S )ميانگين(                                        

  مستطيليفونداسيون: 
ee)مركز(                      S5.0S )لبه (  

ee)مركز(        0.85SS )ميانگين(  
eS )صلب(  e0.79S )مركز(                                     
eS )صلب(  e0.93S )ميانگين(                                        
  .بنابراين براي فونداسيون هاي صلب مي توان از نشست ميانگين نيز استفاده نمود زيرا اختلاف بين مقادير آن ها ناچيز است

  مثال 
بار يكنواخت در روي . متر مي باشد 5/1فونداسيون انعطاف پذير دايره اي كه در سطح زمين قرار گرفته است داراي شعاع 

  .نشست سطح زمين را در حالت هاي زير بدست آوريد. 2kN/m 250سطح برابر است با 
  در زير مركز سطح )الف(
  در لبه )ب(
 ميانگين )ج(

  صلب) د(
2و  0.3كه نسبت پواسون برابر است با  فرض كنيد

s kN/m 9500E .  
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :حل مسأله 
  )7-4(با استفاده از معادله  )الف(

mm 71.8m 0.0718
9500

)0.31.5)(1(250)(2

E

)(1 B q
S

2

s

2

e 






ν  

  )ب(
mm 45.66.8)(0.636)(71

E

)νB(1 q 0.636
S

s

2

e 


  

  )ج(
  

  )د(
mm 56.8m 0.0568

9500

)0.31.5)(1)(2(0.79)(250

E

)(1 B q 0.79
S

2

s

2

e 






ν  

 عمق محدودتاثير بستر صلب در4-7

در معادلات مربوط به نشست هاي الاستيك در بخش پيشين، فرض بر اين بود كه لايه خاك الاستيك تا عمق بينهايت امتداد 
وجود داشته باشد، نشست  7- 4در زير سطح، بستر صلبي مطابق با شكل  hولي اگر در عمق محدودي به فاصله . مي يابد

  :خاك تراكم پذير را به صورت زير مي توان محاسبه نمودالاستيك لايه 

 
 


0 h

zze dz εdz εS  

  :مي باشد، به عبارت ديگر zكرنش فشاري قائم در عمق  zεكه 

h)(z e0)(z ee SSS                                                                                                                             )4-8(  

 

تأثير بستر صلب قرار گرفته در عمق محدود بر نشست الاستيك فونداسيون8-4شكل   

1اگوروف
را  BLو سطح مستطيلي با ابعاد  Rنشست الاستيك در زير مركز سطح دايره اي با بارگذاري يكنواخت و شعاع  [5]

  :داريم [4]بر طبق اين روش. او فرض نمود كه اصطكاكي بين لايه خاك و بستر صلب وجود ندارد. محاسبه نموده است

                                                            
1 Egorov 

 sEلايه خاك الاستيك، 

بار بر واحد سطح

 بستر صلب

mm 61.038)(0.85)(71.
E

)ν(1 B q 0.85
S

s

2

e 
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  حينشست فونداسيون هاي سط: چهارمفصل 

 سطح دايره اي:  

eS )مركز، انطاف پذير(  1
2

s

α )(1 
E

Rq
ν                                                                                                     )4-9(  

eS )مركز، صلب(  2
2

s

α )(1
E

Rq
ν                                                                                                            )4-10(  

  .شعاع سطح دايره اي مي باشدR در اين روابط،
 سطح مستطيلي )LB(  :  

eS )مركز، انطاف پذير(  3
2

s

α )(1
E

Bq
ν                                                                                                      )4-11(  

eS )مركز، صلب(  4
2

s

α )(1
E

Bq
ν                                                                                                              )4-12(  

 5.11در جدول  4αو  3αبه طور مشابه، تغييرات . ارائه شده اند 5.10در جدول  R / hي مقادير مختلف برا 2αو  1αمقادير 
  .نشان داده شده است

 2αو1αتغييرات2-4جدول

Rh /   1α 2α

0 0 0 

0.5 0.52 0.45 

1.0 1.00 0.79 

2.0 1.44 1.16 

3.0 1.62 1.32 

5.0 1.78 1.48 

10.0 1.88 1.64 

  
 4αو  3αتغييرات   3- 4جدول 

B/h    

B / L  
1 2 3 4 5 

3α  4α  3α  4α  3α  4α  3α  4α  3α  4α  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.25 0.25 0.226 0.25 0.23 0.25 0.23 0.25 0.24 0.25 0.238 

0.50 0.51 0.403 0.51 0.43 0.51 0.44 0.51 0.44 0.51 0.446 

1 0.77 0.609 0.87 0.7 0.88 0.73 0.88 0.75 0.88 0.764 

1.5 0.88 0.711 1.07 0.86 1.12 0.91 1.13 0.95 1.13 0.982 

2.5 0.98 0.8 1.24 1.01 1.36 1.12 1.44 1.2 1.45 1.256 

5 1.05 0.873 1.39 1.16 1.56 1.31 1.75 1.48 1.87 1.619 

    
 عمق استقرار فونداسيونتاثير 4-8

انجام ) الف-9-4شكل (هستند كه در آن ها بارگذاري در سطح لايه خاك  حالت هاييبراي پيشين ارائه شده در بخش هاي  نظريه هاي
نشست الاستيك يك ). ب-9- 4شكل (ر عمل فونداسيون ها در عمق مشخصي پايين تر از سطح زمين قرار داده مي شوند د. مي گيرد

محدودي در  نظريولي تا به اين لحظه مطالعات  .فونداسيون مدفون هميشه كمتر از زماني است كه فونداسيون در سطح قرار گرفته است
 .تفاده از مقادير نشست هاي سطحي مي تواند در جهت اطمينان باشدبه هر حال اس. اين باره انجام يافته است
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

    
  )ب( )الف(

  )B، عرض فونداسيون Lطول فونداسيون :توجه(تأثير عمق مدفون بر نشست الاستيك فونداسيون 9- 4شكل 
  

 پارامترهاي الاستيك4-9

 νو نسبت پواسون  sEستيك يك فونداسيون، بايد پارامترهايي همچون مدول الاستيسيته خاكبراي محاسبه نشست الا
در اكثر مواقع اگر نتايج آزمايش هاي آزمايشگاهي موجود نباشند، اين مقادير را بايد از طريق . خاك را در اختيار داشته باشيم

   .ارائه شده اند 4-4بعضي از مقادير پيشنهادي نسبت پواسون در جدول . زدروابط تجربي تخمين 

مقادير پيشنهادي نسبت پواسون4-4جدول
 νنسبت پواسون،  نوع خاك

ماسه درشت دانه 0.20 – 0.15
ماسه شل با دانه بندي متوسط 0.25 – 0.20
ماسه ريز دانه 0.30 – 0.25
سيلت ماسه دار و سيلت 0.35 – 0.3

)نشدهيزهكش(رس اشباع 0.50
)شده يزهكش(با پيش تحكيمي پايين  –رس اشباع  0.4 – 0.2

  
1تراوتمان و كولهاوي

  ):حالت زهكشي شده(از رابطه زير براي تخمين نسبت پواسون استفاده نمودند  [7]
rel 0.30.1 ν                                                                                                                          )4-13(  

rel زاويه اصطكاك نسبي 1)(0             
2545

25
rel

tc 









                                                            )4 -14(  

tcزاويه اصطكاك بدست آمده از آزمايش سه محوري زهكشي شده فشاري  

و مقاومت نفوذ  Nدر گذشته روابط همبستگي متعددي بين مدول الاستيسيته ماسه با مقاومت نفوذ استاندارد صحرايي 
  :رابطه زير را پيشنهاد نموده است [8]به طور مثال اشمرتمن. ارائه شده است cqمخروط 

766N)m / (kN E 2
s                                                                                                                      )4-15(  

8N)t(U.S.ton/f E 2
s                                                                                                                      )4-16(  

2اشمرتمن و هارتمان
  :ماسه با استفاده از مقاومت نفوذ مخروط ارائه نمودند sEتوصيه هاي زير را در رابطه با تخمين  [9]

cs 2.5qE                          )فونداسيون هاي دايره اي و مربعي(                                                              )4-17(  
cs 3.5qE                              ( 10L/B    فونداسيون نواري، (                                                                )4-18(  

                                                            
1 Trautman and Kulhawy 
2 Schmertmann and Hartman 
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  حينشست فونداسيون هاي سط: چهارمفصل 

 .ارائه شده است 5-4در جدول  sEمحدوده عمومي تغييرات مدول الاستيسيته خاك 

محدوده عمومي تغييرات مدول الاستيسيته ماسه5-4جدول
)(kN/mE 2

s   نوع خاك

ماسه با دانه بندي متوسطماسه درشت دانه و 
25000 – 35000  لش
30000 – 40000  تراكم متوسط
40000 – 45000  متراكم

ماسه ريز دانه 
20000 – 25000  شل
25000 – 35000  تراكم متوسط
35000 – 40000  متراكم

سيلت ماسه دار 
8000 – 12000  شل

10000 – 12000  تراكم متوسط
12000 - 15000  متراكم

 ucبه مقاومت برشي زهكشي نشده ) زهكشي نشده(هاي رسي اشباع  در بسياري از موارد، مدول الاستيسيته خاك
1دي آپولونيا و همكاران. ارتباط داده مي شوند

  :با گرد آوري نتايج آزمايش هاي صحرايي متعدد رابطه زير را ارائه نمودند [10]

1500  ~  1000
c

E

u

s             )غير آلي با حد خميري متوسط تا زياد براي رس هاي(                                    )4-19(  

2دانكن و بوچيگناني
usرابطه اي بين  [11] /cE   با نسبت بيش تحكيمي و شاخص خميريPI  رس هاي مختلف ارائه نمودند

  .اده شده استنشان د 10-4كه در شكل 

  
  رابطه ارائه شده توسط دانكن و بوچيگناني براي مدول الاستيسيته رس در شرايط زهكشي نشده 10- 4شكل 

  
                                                            
1 D’Appolonia et al. 
2 Duncan and Buchignani 

30PI   
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  نشست ارتجاعي در رس اشباع به روش جانبو و همكاران4-10
  

ير با بارگذاري يكنواخت معادله تعميم يافته اي براي تخمين نشست الاستيك ميانگين فونداسيون انعطاف پذ ،جانبو و همكاران
)(0.5در روي رس اشباع  ν  اثر عمق ) الف(در اين روش . مي باشدنشست ارتجاعي مصالح الاستيك ارائه داده اند كه مشابه

اده شده است نشان د 11-4حضور احتمالي لايه صلب در عمق سطحي زير فونداسيون چنان كه در شكل ) ب(و  fDمدفون 
  :به صورت زير مي باشد همكارانرابطه نشست در روش جانبو و . در نظر گرفته مي شود

s
21e E

B q
μ μS                                                                                                                                    )4-20(  

 ، كه چنان









B

D
 fμ f

1        









B

L
,

B

h
f2μ  

L طول فونداسيون   

B  عرض فونداسيون

1كريستيان و كارير
درون مقادير . كردندالب نمودارهايي ارائه قرا در را محاسبه نموده و نتايج  2μو 1μضرايب مقادير بحراني [13]

  .ارائه شده اند 7-4و  6-4از اين نمودارها در جداول  2μو 1μشده  يابي

 
  نشست فونداسيون در روي رس اشباع11-4شكل

  
  BDf/با1μتغييرات6-4جدول

/BDf  0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20  

1μ  1.0  0.9  0.88  0.875  0.87  0.865  0.863  0.860  0.856  0.854  0.850  

  
  

                                                            
1 Christian and Carrier 

د سطحبار بر واح  

BLفونداسيون،   

 sEو  5.0رس اشباع، 
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  حينشست فونداسيون هاي سط: چهارمفصل 

B/hبا2μتغييرات7-4جدول    

B / L  دايره  B/h    
  10  5  2  1 

0.36  0.36  0.36  0.36  0.36  0.36  1  
0.64  0.64  0.64  0.63  0.53  0.47  2  
0.94  0.94  0.94  0.82  0.63  0.58  4  
1.16  1.14  1.08  0.88  0.67  0.61  6  
1.26  1.22  1.13  0.90  0.68  0.62  8  
1.42  1.30  1.18  0.92  0.70  0.63  10  
1.74  1.47  1.26  0.93  0.71  0.64  20  
1.84  1.54  1.29  0.95  0.73  0.66  30  

 

 مباني عمومي نشست تحكيمي4-11

نشست تحكيمي فرآيندي وابسته به زمان است كه در اثر خروج آب منفذي اضافي در خاك هاي رسي اشباع قرار گرفته در 
براي يك رس عادي . زير سفره آب زير زميني رخ مي دهد و علت آن هم افزايش تنش ناشي از اعمال بار فونداسيون مي باشد

دياگرام مشابهي نيز . مي باشد الف-12-4مطابق شكل  σبا تنش مؤثر قائم eتغييرات نسبت تخلخل، تحكيم يافته، طبيعت 
 cσتحكيمي برابر است با  پيشدر اين شكل فشار . نشان داده شده است ب-12-4تحكيم يافته در شكل  پيشبراي رس هاي 

σ Logدر برابر eدياگرام  شيب   در بخش عادي تحكيم يافته خاك شاخص فشردگيcC  ناميده مي شود كه رابطه آن به
  :صورت زير مي باشد















1

2

21
c

σ

σ
 Log

ee
C                              ( c1 σσ    براي (                                                                              )4-21(  

σ Logدر برابر  eبه طور مشابه شيب دياگرام    در بخش بيش تحكيم يافته شاخص تورم ناميده مي شود كه رابطه آن به صورت زير مي
  :باشد















3

4

43
s

σ

σ
 Log

ee
C                           ( c4 σσ    براي (                                                                                  )4-22(  

    
 )ب( )الف(

  ش تحكيم يافتهرس بي)ب(  رس عادي تحكيم يافته)الف(طبيعت تغييرات نسبت تخلخل با تنش مؤثر 12- 4شكل 

ل ، 
خلخ

ت ت
نسب

e
 

 )مقياس لگاريتمي( σتنش مؤثر ، 

ل ، 
خلخ

ت ت
نسب

e
 

 cCشيب 

  cCشيب 

  sCشيب 

  )مقياس لگاريتمي(σتنش مؤثر ،
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :ه اند، رابطه زير را بين شاخص تراكم و حد رواني ارائه داد 1براي رس هاي عادي تحكيم يافته، ترزاقي و پك
10)(LL 0.009Cc                                                                                                                         )4 -23(  

  .حد رواني مي باشد LLكه در اين رابطه 

 [19]ترزاقي و پك. استفاده شود 4است و نبايد براي رس هاي با درجه حساسيت بزرگتر از   %30رابطه پيشين داراي خطايي در حدود 
به صورت زير ارائه ) نمونه هايي كه در آزمايشگاه براي انجام آزمايش ساخته مي شوند( 2همچنين رابطه مشابهي براي رس هاي ريمولد

  :داده اند
10)(LL 0.007Cc                                                                                                                         )4 -24(  

  :از آن ها در ادامه ارائه مي گردند يبين شاخص تراكم با پارامترهاي شاخص خاك ارائه شده اند كه بعض روابط همبستگي متعددي

Nc ω 0.01C                                                                                                           )  براي رس شيكاگو( )4-25(  
9)(LL 0.0046Cc                              )براي رس برزيلي(                                                                        )4-26(  

1.87)(e 1.0551.21Cc                    )، شهر سائوپائولو براي رسي ماتلي(                                                    )4-27(  
0.0083e 0.208Cc                           )براي رس شيكاگو(                                                                       )4-28(  

Nc ω 0.0115C                                                                                                                                  )4-29(  

  ، كه چنان
Nωبر حسب درصد رطوبت طبيعي خاك ،e نسبت تخلخل درجا  

    .شاخص تراكم مي باشد 1/10تا  5/1خاك در حدود  sCشاخص تورم، 

4-12   مباني عمومي نشست تحكيمي 

فرض كنيد كه نسبت تخلخل اوليه قبل از احداث . نشان داده شده است 13-4در شكل  cHلايه اي خاك رسي به ضخامت 
در معرض افزايش  fDنداسيون قرار گرفته در عمق فو. باشد σو تنش مؤثر قائم ميانگين در لايه رس برابر  eفونداسيون،

اگر افزايش تنش قائم در هر نقطه در . اين مسأله باعث افزايش تنش قائم در خاك مي شود. قرار دارد qفشار خالص ميانگين 
  :در لايه رس را مي توان به صورت زير بدست آورد avΔσقائم  تنش باشد، افزايش Δσزير مركز فونداسيون برابر 








2

1

H  z

H  z
12

av dz σ)( 
HH

1
Δσ Δ                                                                                                              )4-30(  

  :ر اين افزايش تنش ميانگين را به صورت زير مي توان محاسبه نموددر اث cSنشست تحكيمي، 






















 σ

Δσσ
 Log

e1

HC

e1

Δe
S avcc

c                        ( cσσ    براي رس عادي تحكيم يافته،(                      )4-31(  


















0

avcs
c σ

Δσσ
 Log

e1

H C

e1

Δe
S 



                       (  cav σΔσσ    رس بيش تحكيم يافته و (               )4-32(  































c

avccccse
c σ

Δσσ
 Log 

e1

HC

σ

σ
 Log 

e1

H C

e1

Δ
S 



 ( avc Δσσσσ     براي رس بيش تحكيم يافته(     )4-33(  

  تغيير در نسبت تخلخل در اثر تحكيم اوليه Δeچنان كه 

                                                            
1 Terzaghi and Peck 
2 Remolded Clay 
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  حينشست فونداسيون هاي سط: چهارمفصل 

   
  avΔσمتوسط ،  افزايش تنش 14- 4شكل  محاسبه نشست تحكيمي اوليه 13- 4شكل 

  :اين دو روش عبارتند از.را به دو طريق براي محاسبه نشست تحكيمي اوليه مي توان به كار بست فوقمعادلات 

  Aروش  

را مي  avΔσمقدار ). يعني تنش مؤثر در وسط لايه رس(است  تنش مؤثر ميانگين موجود در خاك oσبر طبق اين روش، 
  ):13-4شكل (توان به صورت زير محاسبه نمود 

)Δσσ4σ(
6

1
Δσ bmtav  ΔΔ                                                                                                         )4-34(  

  .افزايش تنش به ترتيب در بالا، وسط و پايين لايه رس مي باشد bσΔو  tσΔ ،mσΔچنان كه 
0z، از avΔσافزايش تنش ميانگين    تاHz   پذير با بارگذاري يكنواخت در زير مركز يك سطح مستطيلي انعطاف

1توسط گريفيتس) 14-4شكل (
 با استفاده از انتگرال گيري بدست آمده است، يعني ، [21]

avav qΔσ I                                                                                                                                    )4-35(  

 چنان كه ،

 







h

b
,

h

a
 favI                                                                                                                              )4-36(  

ba,نصف طول و نصف عرض فونداسيون  

 avIتوجه به اين مسأله مهم است كه . ارائه شده است 15-4در شكل  h / bو  h / aبه صورت تابعي از  avIتغييرات 
0zمحاسبه شده با استفاده از اين شكل براي افزايش تنش ميانگين از    تاhz  ) براي محاسبه . مي باشد) 14-4شكل

 نشان داده شده است ،16-4افزايش تنش ميانگين در لايه رسي چنان كه در شكل 

12

)(h av1)(h av2
)h / (h av hh

hh
12

21 




II
I  

                                                            
1 Griffiths 

مقطع

  Δσافزايش تنش ،  پلان

سفره آب زيرزميني

لايه رس
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 ، كه به طوري











22
)h(av h

b
,

h

a
fI

2
و            










11
)h(av h

b
,

h

a
fI

1
        و        c12 Hhh   

  ، بنابراين











 


c

)(h av1)(h av2
av H

hh
 qΔσ 12

II
                                                                                                           )4 -37(  

  
  b/hو  a/hبا  zIتغييرات  15- 4شكل 

  
  ط در لايه رسافزايش تنش متوس 16- 4شكل 

 

 سفره آب زير زميني

21c hhH  ضخامت لايه رس 
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  حينشست فونداسيون هاي سط: چهارمفصل 

  Bروش  

c(n)c(2)c(1)در اين روش لايه خاك رس را مي توان به لايه هاي متعدد به ضخامت هاي  H . . . . ,H,H  17-4شكل (تقسيم نمود .(
σ . . . . ,σ,σ (1) (2) (n)بدين ترتيب تنش هاي مؤثر درجا در وسط هر لايه برابر خواهد بود با    . افزايش تنش ميانگين در هر لايه

av (1)1يعني [را مي توان تقريباً برابر افزايش تنش قائم در وسط هر لايه خاك در نظر گرفت ΔσΔσ  ،2(2) av ΔσΔσ  ، . . . .
 ،n(n) av Δσσ[ Δ .بر خواهد بود با بنابراين نشست تحكيمي كل لايه برا: 








ni

1i

i
(i)

i
c H

e1

Δe
S



                                                                                                                                    )4-38(  

 

  
  Bمحاسبه نشست تحكيمي با استفاده از روش 17-4شكل

 

  مثال 
L)(B 3m1.5m، نشست تحكيمي اوليه فونداسيوني با ابعاد Aو با استفاده از روش 18- 4با رجوع به شكل    را بدست

  .آوريد

 
 18-4شكل

  

  :حل مسأله 
  )5.89(با استفاده از معادله 



















 σ

Δσσ
 Log 

e1

HC
S avcc

c  

 ماسه

سطح آب زيرزميني

ماسه

ي تحكيم يافتهرس عاد
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

0.27Ccبا در اختيار داشتن پارامترهاي   ،3mHc  ،0.92e   
2kN/m 65.829.81)(18.2

2

3
9.81)(1.5)(17.81.5)(16.5)(1σ   

m 1.5
2

3

2

L
a   

m 0.75
2

1.5

2

B
b   

m 31.51.5h1   
m 631.51.5h2   

0.25
3

0.75

h

b
 ; 0.5

3

1.5

h

a

11

  

h av)(0.54، 5.31با رجوع به شكل  1
I  

  ، به طور مشابه
0.125

6

0.75

h

b
 ; 0.25

6

1.5

h

a

22

  

h av)(0.34، 5.31با رجوع به شكل  2
I  

  :داريم) 5.95(حال با توجه به معادله 
2

c

)(h av1(h av2
av kN/m 23.8

3

(3)(0.54)(6)(0.34)
170

H

hh
 qΔσ 12 



 












 


II )  

mm 57m 0.057
65.82

23.865.82
 Log 

0.91

(0.27)(3)
Sc 






 




 

  مثال 

  ).متر تقسيم نماييد 1لايه رس را به سه لايه هريك به ضخامت : توجه(حل نماييد Bرا با استفاده از روش قبل مسأله

  :حل مسئله 

  :به صورت زير انجام محاسبات راحت تر خواهد شد يبا ايجاد جدول 
  :oσ محاسبه

لايه شماره   )متر(عمق تا وسط لايه رس   )متر( iH  ضخامت لايه،   )(kN/mσ 2   

1 1 1+1.5+1.5+0.5=4.5 
(1+1.5)16.5+(1.5)(17.8  - 9.81) 
+(0.5)(18.2-9.81)=57.43 

2 1 4.5+1=5.5 57.43+(1)(18.2-9.81)=65.82 

3 1 5.5+1=6.5 65.82+(1)(18.2-9.81)=74.21 

  :avσ Δمحاسبه 
شماره 
 لايه

  ضخامت لايه،
 iH )متر(  

عمق تا وسط لايه از زير 
 )متر( zفونداسين،  L/Ba   z/B  

q

Δσ (av)
b

  av
cΔσ  

1 1 3.5 2 2.33 0.16 27.2 

2 1 4.5 2 3.0 0.095 16.15 

3 1 5.5 2 3.67 0.07 11.9 

m3Lm;1.5Ba    b 5.3جدول   2c kN/m170q 
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  حينشست فونداسيون هاي سط: چهارمفصل 




















(i) 

(i) av(i) ic
c σ

Δσσ
 Log 

e1

HC
S







 















 







 







 




74.21

11.1974.21
 Log

65.82

16.1565.82
 Log

57.43

27.257.43
 Log 

0.91

(0.27)(1)  

mm 47m 0.0470.065)0.096168(0.142)(0.   

 تأثير حالت سه بعدي در نشست تحكيمي اوليه4-13

روش ارائه شده در بخش پيشين مربوط به نشست تك بعدي بوده و زماني كه عرض فونداسيون در مقايسه با ضخامت لايه 
بزرگ است و همچنين زماني كه مصالح تراكم پذير بين دو لايه خاك سخت تر قرار دارد نتايج خوبي بدست  cHتراكم پذير، 

  .ن است كه در حالت هاي فوق مقدار كرنش هاي افقي نسبتاً كوچك هستنددليل اين مسأله اي. مي دهد

تصحيحي براي  1محاسبات نشست در نظر گرفته شود، اسكمپتون و بيروم براي اين كه تأثير حالت سه بعدي خاك در
در روي ) Bرقط(فونداسيوني دايره اي  براي. نشست هاي تحكيمي يك بعدي رس هاي عادي تحكيم يافته ارائه داده اند

  :رابطه اصلاحي به صورت زير است Hلايه اي رس عادي تحكيم يافته به ضخامت

 
  )Bفونداسيون دايره اي با قطر (تأثير حالت سه بعدي در نشست تحكيمي اوليه19- 4شكل 

  
)oed(c)NC(cc SS  μ  

  .نشان داده شده است 20- 4در شكل  B / Hcو  Aبا  c μ(NC)رات تغيي

  :به طور مشابه براي فونداسيون نواري داريم
)oed(c)NC(cc SS  μ  

  .نشان داده شده است 21-4در شكل  BHc/براي مقادير مختلف  Aبا  s(NC)μنمودار 
  

                                                            
1 Skempton and Bjerrum 

 رس عادي تحكيم يافته

لايه صلب

 Bقطر
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  
 )فونداسيون دايره اي(B/HcوAباc(NC)μتغييرات20-4شكل

  
 )فونداسيون نواري(B/HcوAباs(NC)μتغييرات21-4شكل

1لئوناردز
مربوط به تأثير تحكيم در حالت سه بعدي را براي فونداسيون دايره اي قرار گرفته  c μ(OC)ضريب تصحيح [23]

   :به صورت زير ارائه نموددر روي رس بيش تحكيم يافته 

(oed)c (OC)c e SμS                                                                                                                               )4 -39(  
  كه  چنان











c
(OC)c H

B
 ، OCR fμ                                                                                                                    )4-40(  

σ

σ
OCR c




                                                                                                                                       )4-41 (  

 cσ  تحكيمي پيشفشار  
σ موجود مؤثرتنش تحكيمي  

 .ارائه شده است 8-4در جدول  [24]از نتايج كارهاي لئوناردز c μ(OC)درون يابي شده مقادير 
                                                            
1 Leonards 
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  حينشست فونداسيون هاي سط: چهارمفصل 

  
  

است، با در نظر گرفتن اثرات سه بعدي، نشست  0.6برابر براي رس  Aكه پارامتر فشار آب منفذي  و با فرض اين قبل مثالبا رجوع به 
  .تحكيمي را محاسبه نماييد

 cH/Bو OCRباc(OC)μتغييرات8-4جدول

OCR  
c(OC)μ

4.0H/B c   .01H/B c   2.0H/B c   

1 1 1 1 
2 0.986 0.957 0.929 
3 0.972 0.914 0.842 
4 0.964 0.871 0.771 
5 0.950 0.829 0.707 
6 0.943 0.800 0.643 
7 0.929 0.757 0.586 
8 0.914 0.729 0.529 
9 0.900 0.700 0.493 

10 0.886 0.671 0.457 
11 0.871 0.643 0.429 
12 0.864 0.629 0.414 
13 0.857 0.614 0.400 
14 0.850 0.607 0.386 
15 0.843 0.600 0.371 
16 0.843 0.600 0.357 

  

 
 22-4شكل

  

  حل مسئله 
يك روش  تنها براي حالت متقارن محوري معتبر هستند گرچه مي توان از 5.36و شكل ) 5.101(توجه نماييد كه معادله 
 –قائم 2( 1به  2اگر فرض نماييم كه بار فونداسيون به صورت هرمي با شيب  5.40با رجوع به شكل . تقريبي نيز استفاده نمود

  :توزيع مي شود، آنگاه ابعاد سطح بارگذاري شده در بالاي لايه رس برابر خواهد شد با) افقي 1

m 3(3)
2

1
1.5B   

m 4.5(3)
2

1
3L   

  مثال 

لايه رس
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :را به صورت زير مي توان محاسبه نمود eqBر دايره معادل قط
L BB

4
2
eq 

π  
  يا

m 4.15(4.5) (3) 
4

 LB
4

 Beq 






ππ  

0.723
4.15

3

B

Hc   
0.6Aبه ازاء  5.36با رجوع به شكل    0.723وB / Hc  0.76، مقدارμ (NC)c   بنابراين ،. مي آيدبدست  

mm 43.3(57)(0.76)μ SS (NC)c (oed)c c   
 نشست تحكيمي ثانويه4-14

شيب . رخ مي دهد 23-4تحكيم ثانويه پس از به اتمام رسيدن تحكيم اوليه و اساساً تحت تنش مؤثر ثابت مطابق با شكل 
  ارت ديگر ،به عب .αCدياگرام نسبت تخلخل در برابر لگاريتم زمان برابر است با 

αC شاخص تراكم ثانويه










1

2

t

t
 Log

Δe
                                                                                                   )4-42(  

  :را به صورت زير مي توان محاسبه نمود sSنشست تحكيمي ثانويه 












1

2

p

cα
s t

t
 Log 

e1

HC
S                                                                                                                        )4-43(  

  چنان كه ،
pe 21و  نسبت تخلخل در پايان تحكيم اوليه t , t زمان  

  :م ثانويه مي تواند محدوده گسترده اي را شامل شود كه بعضي از مقادير آن عبارتند ازمقدار شاخص تراك

رس هاي بيش تحكيم يافته 3)  ~  2(OCR  . . . . . . . . . . . . . . . .  0.001  
آليخاك هاي   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ا بيشترو ي  0.025  

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رس هاي عادي تحكيم يافته 0.0250.004   

اگر چه اين نشست در خاك هاي رسي . در اكثر موارد، تحكيم ثانويه در مقايسه با نشست تحكيمي اوليه كوچك مي باشد
  .ند قابل توجه باشدخيلي پلاستيك و خاك هاي آلي مي توا

  
  نشست تحكيمي ثانويه23-4شكل

تحكيم اوليه

 ثانويهتحكيم

cشيب ،

ل ، 
خلخ

ت ت
نسب

e
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  حينشست فونداسيون هاي سط: چهارمفصل 

  

 مفهوم عمومي نشست تفاضلي4-15

در اكثر موارد، خاك زير فونداسيون همگن نيست و بار وارد بر فونداسيون هاي سطحي يك سازه مشخص مي تواند تغييرات 
نشست تفاضلي . ر نشست هاي مختلفي را داشتدرنتيجه درنقاط مختلف يك سازه مي توان انتظا. گسترده اي داشته باشد

بنابراين بايد ضوابط مشخصي براي تعيين نشست تفاضلي و . نقاط مختلف يك سازه مي تواند باعث آسيب ديدن روسازه گردد
1بدين جهت بورلند و ورث. مقادير حدي اين پارامترها وضع گردد تا سازه عملكرد مطلوبي داشته باشد

پارامترهاي مهم  [24]
 . نشان داده شده است بيان نمودند 24-4تفاضلي را چنان كه در شكل  هاي مربوط به نشست

  
  تعاريف پارامترهاي نشست تفاضلي24-4شكل

. هر يك متحمل نشست هايي شده اند ,ED,C,B,Aاين شكل سازه اي را نشان مي دهد كه نقاط مختلف فونداسيون آن در 
AAبرابر است با  Aنشست در  در ،B  برابر است باBB   برمبناي اين شكل مي توان پارامترهاي زير را تعريف . . . . . .  . و

  :نمود
TS نشست كل يك نقطه مشخص از سازه  
TΔS اختلاف نشست بين دو بخش سازه  
α شيب دو نقطه متوالي  
β  اعوجاج زاويه ايij(ij) t l / ΔS ) توجه شود كهijl  فاصله بين نقاطi  وj(  
ω كج شدگي سازه  
Δ خيز نسبي  
L / Δ نسبت خيز  

تاكنون محققين و آيين نامه هاي ساختماني متعدد ، مقادير مجاز مختلفي براي پارامترهاي فوق توصيه نموده  1950از سال 
  .ه استبعضي از اين مقادير توصيه شده در ادامه ارائه شد. اند

                                                            
1 Burland and Worth 
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 مفهوم عمومي نشست تفاضلي4-16

1، اسكمپتون و مك دونالد1956در سال 
مقادير حدي زير را براي حداكثر نشست، حداكثر نشست تفاضلي و حداكثر  [25]

  .اعوجاج زاويه اي براي استفاده در آيين نامه هاي ساختماني پيشنهاد نمودند

TS(max)نشست حداكثر     
 ميليمتر 32. . . . . . . . . . . . . . . . . . . در ماسه
 ميليمتر 45. . . . . . . . . . . . . . . . . . . در رس

TΔS(max)حداكثر نشست تفاضلي،     
 ميليمتر 51. . . . . . . . . . . . . . . . . . . فونداسيون منفرد در ماسه

 ميليمتر 76. . . . . . . . . . . . . . . . . . . در رسفونداسيون منفرد
  ميليمتر 51 – 76. . . . . . . . . . . . . . . . . . . پي گسترده در ماسه

  ميليمتر 76 – 127. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  گسترده در رس يپ
  max  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .300/1 حداكثر اعوجاج زاويه اي

2پولشين و توكار
طول،  H / L )Lبر مبناي تجارب حرفه اي، نسبت هاي خيز مجاز سازه ها را به صورت تابعي از  [26]

H اندبه صورت زير ارائه داده ) ارتفاع سازه:  
     0.0003L / Δ                 2برايH / L   

       0.001L / Δ                 8برايH / L   

  .نيز، مقادير مجاز زير را توصيه نموده است) 1955(آيين نامه شوروي سابق 

H/L نوع سازه     L/Δ     
 )براي ماسه(          3  0.0003 ساختمان هاي چند طبقه و منازل مسكوني

  )براي رس(         0.0004 
  5  0.0005          )براي ماسه(  
  )براي رس(          0.0007   

  )ماسه و رس براي(            0.001  يك طبقهكارخانه هاي

  .را براي سازه هاي مختلف ارائه نموده است βmax)(زواياي اعوجاج حدي زير  [27]بيروم 

  maxβ  رده آسيب هاي احتمالي
4H/L  ايمن براي ديوار هاي آجري انعطاف پذير حد  1/150 

  1/150 خطر آسيب سازه اي در اكثر سازه ها
  1/150 ترك پانل ها و ديوارهاي آجري

  1/250 بلندصلبساختمان هايرؤيتكج شدگي قابل
  1/300 ديوارهاي پانليترك خوردگي اوليه

 1/500 وع ترك در سازه هابراي جلوگيري از وقايمنحد 

 1/600 خطر براي چارچوب هاي داراي عضو قطري

                                                            
1 Skempton and MacDonald 
2 Polschin and Tokar 
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براي ساختمان هاي مختلف توصيه نموده TS (max)و max βگرنت و همكاران روابط همبستگي ارائه شده در جدول زير را بين
  :اند

  همبستگي نوع فونداسيون نوع خاك
max(max) T  حي منفردفونداسيون سط  رس β 30000(mm)S   
max(max) T  گسترده  رس β 35000(mm)S   
max(max) T  فونداسيون سطحي منفرد  ماسه β 15000(mm)S   
max(max) T  گسترده  ماسه β 18000(mm)S   

  .مجاز را مي توان محاسبه نمود TS (max)مشخص باشد، مقدار βبا استفاده از همبستگي هاي فوق، اگر حداكثر مقدار مجاز

و حداكثر جابجايي مجاز  [29]كميته استاندارد اروپا اخيراً مقاديري حدي براي حالت هاي حدي خدمت پذيري
  .مي باشند 5.20اين مقادير مطابق جدول . ارائه نموده است [30]فونداسيون ها

نشست هاي تفاضلي پارامترهاييه هاي كميته استاندارد اروپا در رابطه باتوص5.20جدول
 توضيح مقدار پارامتر مورد

mm TS 25 فونداسيون سطحي منفرد    [29]مقادير حدي خدمت پذيري 

  mm 50 فونداسيون گسترده

mm TΔS 5 چارچوب با پوشش صلب    

  mm 10 چارچوب با پوشش انعطاف پذير

  mm 20 چارچوب هاي باز

‐‐‐‐ 1/500 β  

TS 50 فونداسيون سطحي منفرد   [30]حداكثر جابجايي مجاز فونداسيون 
 فونداسيون سطحي منفرد 20 TΔS   

‐‐‐‐   1/500 β   
  

 تعديل و تقليل جايجايي ها و نشست ها4-13

توسعه در جوامع امروزي متضمن ساخت و ساز بر روي مصالح حاشيه اي از قبيل خاك هاي نرم، تورمي و فروريزشي و يا 
لذا جهت ساخت روي زمين هاي مسئله دار، . تاً بالايي هستندخاكريزها بوده كه مستعد نشست پذيري و تغييرات حجمي نسب

عمق بررسي ها . در گام اول مطالعات ژئوتكنيك و بررسي پارامترهاي خاك بخصوص پارامترهاي مربوط به سختي آن مي باشد
كه  وقتي(برابر عرض پي هاي مربعي  3تا  2محدوده تاثير گذاري تنش توسط روسازي را شامل مي شود كه حداقل 

2B/L (چهار برابر عرض پي هاي نواري و يا خاكريزها و يا تا عمقي كه به خاك تراكم پذير ختم شود، بايد انجام شود ، .
اگر محاسبات و شواهد نشان دهد كه خاك زير پي با فشارهاي مربوط قابليت نشست پذيري و فشردگي زيادي را داشته باشد، 

  :حل هاي زير را قبل از احداث بنا به كار گرفتي از راه در آن صورت بايد يك

 اجراي تثبيت و بهسازي خاك .1

 استفاده از روش هاي مناسب پي سازي .2

 تجديد نظر در طراحي روسازه .3

 پذيرش مخاطره نشست و جابجايي، به كارگيري و اقدامات ترميمي .4
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 بهسازي خاك4-14

اك بوده كه نهايتاً منجر به افزايش مقاومت، كاهش تغييرات شامل روش هاي مختلف تغيير خصوصيات خبهسازي خاك 
  .حجمي و تامين رفتار خاص خاك را به همراه دارد

خاك هاي نرم و شل داراي پايداري حجمي پايين و مقاومت كم بوده و ممكن است متشكل از ماسه و لاي شل، رس 
هاي بهسازي، در مورد اين خاك ها جهت تعيين نشست اكثر روش . اشباع، خاك هاي آلي و يا تركيبي از مصالح فوق باشد

كارايي داشته، گرچه به كارگيري يك روش خاص بستگي به عوامل اقتصادي، كارايي در خاك موجود، دسترسي به تجهيزات و 
اطي و ضمناً دو دسته ديگر خاك هاي مسئله دار به قرار خاك هاي انبس. در محيط زيست داردمصالح و مهارت ها و اثرگذاري 

خاك هاي فروريزشي بود كه در مورد خاك هاي انبساطي مهمترين عامل جهت جلوگيري از تورم، كنترل ميزان رطوبت 
سطحي در  اگرچه روش هاي برداشت و جايگزيني خاك، پيش بارگذاري، تثبيت با آهك و استفاده از موانع رطوبتي. آنهاست

ده وقتي كه اشباع و تحت بار قرار مي گيرند، بافت داخلي شان بهم ريخته خاك هاي فروريزشي يا رمبن. آن ها توصيه مي شود
و نشست زيادي نموده كه از رايج ترين روش ها جهت اجراي پي بر روي آن ها مي توان به غرقاب نمودن و تراكم آن ها اشاره 

  .نمود كه با روش تراكم هيدروليكي معروف است

  :نشست به شرح زير استموارد رايج چند روش بهسازي جهت تقليل 

  حفاري و برداشت خاك) الف(

متر بوده، مي توان متناسب با نوع پروژه، آن ها را گودبرداري و با مصالح مناسبي از  6اگر عمق خاك هاي نرم و شل كمتر از 
يا سيمان، قرضه جايگزين نمود و يا اينكه پس از برداشت، اين خاك ها را ضمن كاهش رطوبت با مصالح درشت تر، آهك و 

اگر آب زيرزميني بالاتر از كف حفاري باشد، باشد از مصالح درشت . خاكستر آتشفشاني و يا افزودني هاي شيميايي تلفيق نمود
  .ضمن جايگزيني مي توان از تراكم مكانيكي با استفاده از روش هاي ديناميكي و يا ويبره اي استفاده نمود. دانه استفاده نمود

  پيش فشردگي) ب(

. در بسياري از حالت ها، پيش بار بايد سنگين تر از بار دايمي سازه باشد. كمك پيش بار مي توان خاك بستر را متراكم نمود با
مضافاً به اينكه تا . پيش بار بايد عمده مقادير مربوط به تحكيم اوليه پس از ساخت و بخشي از تحكيم ثانويه را جبران نمايد

  .زايش مي دهدحدودي توان باربري را نيز اف

و يا مصنوعي و فتيله اي موجب تسريع در نشست تحكيمي ) زهكش هاي قائم ماسه اي(استفاده از زهكشي هاي طبيعي 
اعمال فشار بيش (مطالعات ژئوتكنيك جهت تعيين فشار پيش تحكيمي ضروري بوده تا از كارايي پيش بارگذاري . خواهد شد

اگر خاك، فشاري بيشتر از پيش بار را قبلاً تجربه كرده باشد، پيش . ن حاصل شوداطمينا) از آنچه قبلاً به خاك وارد شده
  .فشردگي ثمري نخواهد داشت
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 ستون هاي سنگي و يا ستون هاي تثبيت شده خاكي) ج(

 احداث. جهت تقليل نشست مي توان چاه هايي را در زمين حفر و آن ها را با استفاده از مصالح با سختي بالاتر مسلح نمود
سانتي متر رايج بوده، استفاده از يك پوشش سطحي ماسه  40-120ستون هاي سنگي و يا خاكي سفت و سخت به قطر هاي 

نيم صلب، اغلب روي ستون هاي سنگي قرار داده شده تا پديده انتقال بار به ستون هاي سنگي اي و يا شني و يا خاك مسلح 
پس از اجراي اين ستون . توصيه نمي شود 5ها با درجه حساسيت بيش از  ستون هاي سنگي و يا خاكي براي خاك. بهبود يابد

را به صورت معادل يافته و يا  mو يا  E ،vmها در زمين مي توان در محاسبات مربوط به تثبيت پارامتهاي سختي اعم از 
  .ه نمودميانگين وزن دار استفاد

  استفاده از جت تزريق) د(

با اين روش، تزريق محلول هاي سيمان و آهك كه با فشار همراه است، تقريباً جايگزين فضاهاي خالي هر نوع خاك مي شود، 
اين روش، غالباً براي زيرسازي . و يا تغيير بافت خاك در نتيجه بهم ريختن توسط جت آب به همراه مواد افزودني خواهد شد

همانند اجراي ديوارهاي جداكننده براي ستون ها، اسيون موجود جهت تقليل نشست هاي يكنواخت و غير يكنواخت فوند
همچنين اين روش، جهت ساخت و سازهاي جديد و جهت بهسازي خاك هاي نرم . كانال ها و سدها به كار گرفته مي شود

جايگزيني آن ها با مصالح اصلاح شده و يا پر نودن خلل و در مجموع با بهم ريختن خاك هاي شل و نرم و . استفاده مي شود
  .فرج ها با مصالح اضافي موجب افزايش مقاومت، كاهش تغييرات حجمي و نيز كاهش نفوذپذيري مي شود

  تراكم ديناميكي) ه(

عاشات و ضربات ارت. متري در فواصل معيني روي زمين رها مي شود 20تا  5تني از ارتفاع  20تا  5در اين روش، وزنه هاي 
ناشي از سقوط وزنه موجب بهم ريختگي بافت موجود خاك، روانگرايي موضعي در خاك ها، جابجايي خاك هاي ريزدانه و 
درشت دانه در وضعيت متراكم تر و در نهايت به حداقل رساندن فضاهاي خالي تغييرات حجمي تحت بارهاي سرويس و 

  .افزايش باربري خاك خواهد شد

  سازه اي خاكريزي) و(

در عمل و در بسترهاي نرم و شل و عموماً اشباع خاك درشت دانه يا قطعات سنگي به مقدار مناسب روي خاك هاي باتلاقي و 
خاك نرم بستر دچار جابجايي در جهت حداقل مقاومت خواهد . نرم ريخته شده تا موجب گسيختگي و جابجايي آن ها گردد

ه، بدين ترتيب و با برداشتن گل و لاي برآمده از ريختن و افزايش مصالح درشت تر، شد كه اغلب در جلو قسمت خاكريزي شود
و تراكم از نوع رفت و آمد ماشين آلات سنگين به حدي نزديك مي شويم كه استفاده بيشتر از مصالح درشت دانه اثري از 

ود خاكريز با ضخامت معين به عنوان بستر به علاوه، وج. خروج گل و لاي نداشته و در نهايت به تثبيت بستر منجر خواهد شد
و پي گسترده موجب خواهد شد كه تنش هاي حاصل از روسازه به هنگامي كه به مصالح نرم تر بستر منتقل مي شود از شدت 

  .آن ها به مراتب كاسته شود
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  روش هاي پي سازي

ت هاي يكنواخت و غير يكنواخت را به برخي از طراحي هاي پي و روش هاي اجرايي مي تواند اثر تغييرات حجمي و نشس
  :حداقل برساند كه مواردي از آن ها به شرح زير است

  استفاده از تير كلاف) الف(

استفاده از پي هاي منفرد مجاور با تير كلاف مي تواند موجب افزايش صلبيت سيستم فونداسيون شده و در تعديل نشست 
هاي منفرد را در گوشه پلان و لبه پلان فونداسيون بنا داشته و عموماً  به خصوص اينكه پي. هاي غير يكنواخت موثر باشد

  .بر پي خواهد داشتاعمال بار به صورت خارج از مركز 

  پي هاي شناور) ب(

اجزاي پي از جمله پي هاي گسترده و منفرد مي تواند پس از گودبرداري در اعماق مناسبي مستقر شده به گونه اي كه فشار به 
تغييرات حجمي . سط روسازه به خاك كف پي تقريباً با تمام و يا قسمتي از وزن خاك برداشته شده بالانس گرددكار رفته تو

در . مشاهده شده از نوع فشردگي مجدد الاستيكي بوده و خاك كف گود بايد مقابل دست خوردگي و فرسايش محافظت گردد
زن روسازه متعادل مي شود، مشكلات نشست نسبت به حالت مجموع چون ميزان خاك حفاري شده با تمام و يا قسمتي از و

در مكان هايي كه سطح آب زيرزميني بالا است، استفاده از پي شناور و اجراي آن ممكن است با . اوليه كمتر مطرح مي باشد
  . مشكلاتي همراه باشد

  افزايش مساحت پي ها به همراه اجزاي سخت كننده) ج(

لان مي توان فشارهاي وارده را بر بستر كمتر و در نهايت نشست هاي يكنواخت غير يكنواخت را با وسيع تر نمودن پي ها در پ
از كاملترين پي سطحي، پي هاي گسترده دالي يا گسترده تقويت شده از يكسري تيرهاي شبكه اي به عنوان سخت . تقليل داد

تر را با سختي مناسبي انتقال داده و از توان باربري خاك كننده در زير و يا روي دال بوده كه مي تواند بار روسازه به خاك بس
به علاوه، سختي و صلبيت پي هاي گسترده كه توزيع يكنواخت تنش در زير پي را به . كف به نحو بهينه اي بهره برداري شود

نواخت دنبال داشته، مي تواند موجب كاهش تنش هاي غير يكنواخت در خاك ها و همچنين تخفيف نشست هاي غير يك
  .افزون بر اين، پي هاي گسترده بر اثر پديده پل زدن اشكالات و عوارض موضعي را پوشش مي دهند. گردد

  جك هاي تراز كننده) د(

برخي سازه ها ممكن است توسط جك هايي روي پي هاي منفرد نگه داري شده بقسمي كه رقوم نگه داري در فواصل زماني 
تدقيق تنظيم . اعضاي روسازه بر اثر نشست هاي غير عادي غير يكنواخت جلوگيري گرددمعين تعيين شده تا از آسيب ديدگي 

تراز نمودن روسازه توسط جكها نياز به ثبت رقوم و نقشه برداري منظم و پيوسته دارد تا بتوان جهت و مقدار ترازيابي را تنظيم 
  .نمود
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  پي هاي عميق) ه(

و يا شمع ها به لايه هاي مناسب تر، سخت تر و مقاومت تر زيرين انتقال يافته بارهاي روسازه مي تواند توسط پي هاي عميق 
البته تلفيق مناسب پي گسترده و شمع در . سطحي در امان باشدتا روسازه از نشست هاي زيادي و كمبود مقاومت لايه هاي 

شمع هاي بتني از نوع ستون هاي  زير آن مي تواند در كنترل نشست موثر بوده و به علاوه، وجود شمع هاي معمولي و يا
سنگي و يا آهكي مي تواند در زير پي، مصالحي مركب را به وجود آورده كه مدول الاستيسيته شمع ها و يا ستون ها چند برابر 

مضافاً اينكه وجود گروه شمع موجب انتقال بار مرده در . خاك اطراف بوده و خاك زير پي سخت تر شده و نشست كاهش يابد
  .پايين تر به صورت بلوكي شده كه كاهش نشست ها را به دنبال داردتراز 

 اقدامات سازه اي4-15

مثلاً اسكلت هاي فلزي بدون مهاربندي . صلبيت روسازه به عنوان عامل مهمي در كنترل نشست هاي غيريكنواخت مي باشد
در سازه انعطاف . و توام با ديوار برشي محسوب شود مي تواند از نوع سازه با انعطاف پذيري بالا در مقابل اسكلت با مهاربندي

چنين . پذير، هر فونداسيون منفرد مستقل از ديگر پي ها عمل نموده و نشست هر پي روي ديگر پي ها بي تاثير خواهد بود
اي به عنوان مثال ديگر، اگر يك پي تمايل به نشست بيشتر در مقايسه با پي ه. مجسم شده است 25-4وضعيتي در شكل 

و ظرفيت انتقال بار موجب تعديل در نشست خواهد مجاور داشته باشد، اسكلت صلب تر و سخت تر با تغيير جهت در نحوه 
سازه ها ممكن است در مقابله با تحمل جابجايي هاي غيريكنواخت، عملكرد انعطاف پذيري داشته باشند مثلا با به . شد

استفاده از قاب هاي چوبي و يا فلزي، . تفاده از مصالح فرم پذير ساخته شوندكارگيري درزهاي اجرايي در روسازه و يا با اس
نماهاي فلزي، پانل هاي چوبي و يا كف هاي آسفالتي مي توانند نشست هاي غير يكنواخت بزرگ يا انحرافات زاويه اي تاحدود 

  .را تحمل نمايند 1/150

  
  )ب( )الف(

  ي غير يكنواختاثر صلبيت روسازه بر نشست ها25-4شكل
روسازه صلب، قابليت انتقال ) ب(روسازه خيلي انعطاف پذير، قابليت انتقال بار كم و متعاقب آن نشست هاي غير يكنواخت بزرگتر ) الف( 

  بار بيشتر متعاقب آن مقابله در برابر نشست هاي غير يكنواخت زياد
  

 اقدامات ترميمي4-15

ت حجمي خاك از جمله نشست، تورم يا فروريزش و يا بهم ريختگي خاك بستر مشكلات اگر در پاره اي موارد، عواقب تغييرا
جدي را بدنبال داشته باشد، و نتوان با روش هاي بهسازي، پي سازي و سازه اي با آن ها مقابله نمود، به كارگيري اقدامات 
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ر اين صورت، در پاره اي موارد مي توان د. پيشگيرانه ممكن است به نتايج غير اقتصادي منجر شده كه توجيه پذير نباشد
مخاطره وقوع نشست ها و جابجايي ها را پذيرفت و راه حل هاي بازسازي و مرمت را تعقيب نمود كه در اين صورت، هزينه 

  .هاي اقدامات مربوط به تعمير ممكن است از هزينه هاي اوليه احداث پي تجاوز كند

ز به مرمت داشته باشد، بستگي به طرز تلقي مالكان و يا اشخاص ذينفع داشته كه تا ضمناً ميزان خسارت به وجود آمده كه نيا
  :روش هاي زير معمولاً در مرمت پي ها استفاده شده است. چه حدي تغيير شكل ها و جابجايي ها را تحمل نمايند

  زير شمع زدن يا ريز شمع ها) الف(
و استفاده از شمع پيش ساخته، حفاري و ديوارسازي، استفاده از  اين روش، با استفاده از روش هاي حفاري درجا، حفاري

استفاده از روش بستگي به نوع . ريزشمع ها و يا شمع هاي ريشه اي و يا شمع هاي رانده شده توسط جك امكان پذير است
  .خاك، چگونگي كار با فونداسيون موجود و دسترسي به پي مي باشد

  استفاده از تزريق) ب(
ي با استفاده از سيمان، مواد شيميايي، خاك ريزدانه، آهك با آب و يا كلريد كلسيم، سيليكات سديم، پليمرها و تزريق تراكم

نسبت وزني سيمان با آب و خاك انجام شده كه ماده % 12تا % 8تزريق تراكمي مثلاً با سيمان شامل . رزين ها انجام مي گيرد
در . بالغ مي شود 2cm/kg35كه فشار پمپاژ در اين خصوص تا مي گردد تزريقي در چاله ها و مجاري حفاري شده پمپاژ 

  .منابع مختلف بهسازي با استفاده از روش هاي تزريق جزئيات مفصل تري ارائه شده است

  جك زدن) ج(
پس از بلند نمودن پي . استفاده از جك زدن و بالا آوردن و يا تنظيم پي جابجا شده معمولاً از روش هاي ديگر سريع تر است

مي توان از مصالح تزريقي مانند سيمان پرتلند، آهك هيدراته، خاكستر آتشفشاني، آسفالت، گل حفاري و غيره جهت تثبيت 
اگر ضخامت لازم براي پر نمودن در زير پي كم باشد مي توان از مصالح تزريقي روان تر و اگر ضخامت مربوط . استفاده نمود

 رد 30cmفوت يا  1مرمت تا حدود . صالح سفت تر از قبيل ملات و بتن با اسلامپ پايين و حداقل استفاده نمودزياد باشد، از م
 دوجوم ياه كرت اما دش دهاوخن نويسادنوف رد كرت زورب و طسب بجوم لاًومعم بسانم ندز كج .تسا هدش هبرجت اه يپ ريز
 اجباج طاقن هك يلاح رد ،دروآ لااب ار هداتفا نيياپ ياه ناكم و طاقن ناوت يم يفاك هبرجت اب اهنت .دنوش زاب رتشيب تسا نكمم
  .تشادهگن حطس نامه رد ار هدشن

  تسشن هرطاخم لوبق )د(

 اه كرت عاونا ندش نايامن و اه يياجباج نازيم هب تسا نكمم تخاونكي ريغ و تخاونكي ياه تسشن زا لصاح ضراوع شريذپ
 هدوبن دايز تيمها اب هزاس هك دراد يياراك يماگنه قوف مادقا هتبلا .دشاب ماوت هزاسور يازجا ميمرت و ريمعت سپس و اه يجك و
  .دنوش لماش ار يا هزاس تراسخ مدع و يهد سيورس و يرامعم ياه تراسخ هب دودحم اه يياجباج و اه تسشن و

  

  



33 

www.ams.ir 

  حينشست فونداسيون هاي سط: چهارمفصل 

  

  

       

  

       
  

  منابع
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 .1385 ،.لوا پاچ 437-ك هرامش هيرشن ،.ملاسا لضفلاوبا رتكد :فيلات ،.ارجا و يحارط ،يپ يسدنهم .2
 

  

 



:6فصل   

  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك
  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

   
ات و يا پيشنهادات خود را به آدرس براي ارسال نظرات و پيشنهادات به سايت شخصي اينجانب رجوع نموده و يا نظر

:پست الكترونيك زير ارسال نماييد  

Website:  www.ams.ir,      Email: a_matin_s@yahoo.com

)كارشناسي عمران( مهندسي پيجزوه درس    
عبدالمتين ستايش: استاد  
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 مقدمه6-1

سازه هاي حائل خاك نظير ديوارهاي حائل، ديوارهاي زيرزمين و ديوارهاي ساحلي كه در مهندسي پي براي حفاظت جداره 
طرح صحيح اين ديوارها ايجاب . ندشيرواني هاي خاكي مورد استفاده قرار مي گيرند، تحت تاثير فشارهاي رانشي خاك قرار دار

  .مي كند كه شناخت دقيقي از فشار جانبي ايجاد شده بين خاك و سازه داشته باشيم

. در اين فصل مباني نظري فشار جانبي خاك ها را معرفي نموده و پايداري ديوارهاي حائل را مورد بررسي قرار مي دهيم
از ديوار حائل در . ي جداره هاي قائم و يا نزديك به قائم خاك بوجود مي آوردديوار حائل، ديواري است كه تكيه گاه جانبي برا

بسياري از پروژه هاي ساختماني نظير راهسازي، پلسازي، محوطه سازي، ساختمان سازي و به طور كلي هرجا كه احتياج به 
  .تكيه گاه جانبي براي جدار قائم خاكبرداري باشد، استفاده مي شود

حائل انواع ديوار6-2  

  :بر حسب مصالح و هندسه مورد استفاده، ديوار حائل داراي انواع زير مي باشد 

 ديوار حائل وزني .1

 ديوار حائل نيمه وزني .2

 ديوار حائل طره اي .3

 ديوار حائل پشت بند دار .4

) يمانبخصوص سنگ با ملات ماسه س(و يا مصالح بنايي ) غير مسلح(از بتن ساده ) الف-1- 6شكل (ديوارهاي حائل وزني 
گاهي مواقع با استفاده از . پايداري اين ديوارها در مقابل فشار جانبي، در درجه اول بستگي به وزن آن ها دارد. ساخته مي شوند

اين ميلگردها در خمش با مصالح بنايي مشاركت . مقدار محدودي ميلگرد، از عرض ديوار حائل وزني مقداري كاسته مي شود
  ).ب-1- 6شكل (ديوارهاي نيمه وزني مي گويند  به چنين ديوارهاي. مي كنند

. از بتن مسلح ساخته مي شوند و متشكل از ديوار تيغه و دال پايه مي باشند) پ-1-6شكل (ديوارهاي حائل طره اي 
  .متر است 8تا  6حداكثر ارتفاع اقتصادي اين ديوارها 

اي هستند با اين اختلاف كه در فواصل منظم مشابه ديوارهاي حائل طره ) ت-1-6شكل (ديوارهاي حائل پشت بند دار 
پشت بند ها، تيغه و پايه را به يكديگر مي دوزند و در نتيجه با ايجاد رفتار . داراي پشت بند هايي عمود بر ديوار تيغه مي باشند

  .آنها مي كاهنددو طرفه از مقدار نيروي برشي و لنگر خمشي 

ترهاي پايه خاك، يعني وزن مخصوص، زاوية اصطكاك و چسبندگي هم براي پارامدر طراحي ديوار حائل، براي طراح بايد 
از پارامترهاي مربوط به خاكريز پشت، طراح فشار جانبي و از . خاكريز پشت ديوار و هم براي خاك زير پايه معلوم باشد

  .يه به دست مي آوردپارامترهاي مربوط به خاك زير پايه، طراح ظرفيت باربري مجاز خاك را براي تحمل فشار زير پا
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كنترل پايداري . اول با معلوم شدن فشار جانبي، پايداري كل سازه كنترل مي شود. در طراحي ديوار حائل دو مرحله وجود دارد
در مرحله دوم طراحي سازه اي اجزاء . شامل كنترل در مقابل واژگوني، لغزش و ظرفيت باربري خاك زير شالوده مي باشد

  .نتيجه اين مرحله تعيين ضخامت ديوارها و مقادير ميلگردها مي باشد. بل نيروهاي وارده انجام مي شودمختلف ديوار در مقا

     
  ديوار حائل طره اي )پ(  ديوار حائل نيمه وزني)ب( ديوار حائل وزني )الف(

  
  ديوار حائل پشت بند دار)ت(

  انواع ديوار حائل 1-6شكل 

  

 فشار خاك در حالت سكون6-3

مي باشد  ABسمت چپ اين توده خاك، محدود به ديوار بدون اصطكاك . در نظر گرفته مي شود 2-6توده خاكي مطابق شكل 
براي حالت تحت . قرار دارد hσو فشار افقي  vσ، تحت فشار قائم zيك جزء كوچك در عمق . كه تا عمق بينهايت ادامه دارد

هيچگونه تنش برشي در صفحات قائم و افقي . هم مي توانند فشار موثر و هم مي توانند فشار كل باشند hσو  vσلعه، مطا
  . وجود ندارد
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خاك در  ساكن باشد، يعني هيچگونه حركتي به سمت چپ يا راست نسبت به وضعيت اوليه نداشته باشند، توده ABاگر ديوار 
در چنين حالتي، نسبت تنش افقي به تنش قائم، ضريب فشار جانبي خاك در حالت سكون . حالت تعادل الاستيك خواهد بود

  :نشان داده مي شود oKناميده شده و با 

v

h
oK

σ

σ
                                                                                                                                            )6-1(  

  
  فشار خاك در حالت سكون2-6شكل

zvچون   γσ است، مي توان نوشت:  

)z(Koh  γσ                                                                                                                                )6-2(  

  :به صورت زير بدست مي آيد oKضريب فشار جانبي 

oK
















  

  خاك چسبنده










  
φsin95.0Ko  خاك رسي عادي تحكيم يافته   )6-3( 

OCR)sin95.0(Ko  فتهخاك رس پيش تحكيم يا  φ  )6-4( 

  خاك دانه اي










  
φsin1Ko  ماسه شل و معمولي   )6-5( 

5.51sin1K  ماسه متراكم
mind

d
o 










γ

γ
φ  )6-6( 

  :كه در اين روابط

φ زاويه اصطكاك داخلي خاك  
OCR تحكيم نسبت پيش  

dγ وزن مخصوص خشك ماسه  
mindγ حداقل وزن مخصوص خشك ماسه  
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  فشار جانبي در حالت سكون براي خاك خشك

، oPنيروي كل بر واحد عرض ديوار . را نشان مي دهد Hتوزيع فشار خاك در حالت سكون بر روي ديواري به ارتفاع  3-6شكل 
  :بنابراين. مساوي سطح زير نمودار فشار مي باشد

2
oo HK

2

1
P γ                                                                                                                                     )6-7(  

  
  ديوار توزيع فشار خاك در حال سكون بر روي3-6شكل

  غوطه ور يا نيمه غوطه ورفشار جانبي در حالت سكون براي خاك 

براي . از سطح زمين قرار دارد 1Hسطح آب زيرزميني در عمق . را نشان مي دهد Hالف يك ديوار به ارتفاع -4- 6شكل 
1Hz   فشار جانبي خاك در حالت سكون از رابطهzKoh γσ  تغييرات . به دست مي آيدhσ  با عمق توسط مثلثACE 

1Hzليكن براي . الف نشان داده شده است-4-6در شكل   )فشار جانبي وارد بر ديوار، با )يعني زير سطح آب زيرزميني ،
  :صورت زير محاسبه مي شود استفاده از مولفه هاي تنش موثر و فشار آب حفره اي به

فشار قائم موثر )Hz(H 11v  γγσ                                                                                                 )6-8(  
wsatكه در آن  γγγ  حالت سكون برابر است با بنابراين فشار جانبي موثر در. خاك است) موثر(، وزن مخصوص غوطه ور:  

)]Hz(H[KK 11ovoh  γγσσ                                                                                                    )6-9(  

ول استاتيك سيالات، با استفاده از اص. نشان داده شده است CEGBالف توسط ذوزنقه -4-6با عمق در شكل  hσتغييرات 
  :فشار جانبي به علت فشار آب حفره اي برابر است با

)Hz(u 1w  γ                                                                                                                                )6-10(  
  .داده شده است ب نشان-4- 6با عمق در شكل  uتغييرات 

1Hzبنابراين فشار جانبي كلي در عمق   برابر است با:  
)Hz()]Hz(H[Ku 1w11ohh  γγγσσ                                                                               )6-11(  
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)الف(   )ب(   )پ(  

اك نيمه غوطه ورتوزيع فشار جانبي خاك در حال سكون براي خ4-6شكل  
 

:مثال  
براي ديوار حائل نشان داده شده در شكل، مطلوب است تعيين نيروي جانبي خاك در حالت سكون وارد بر واحد طول ديوار و 

  .همچنين تعيين محل برآيند اين نيرو

5.030sin1sin1K0c o  φ  

z17z2z0 v  γσ  

z19.1034z)81.920(217zq5z2 v  γσ  

z5.8)z17(5.02z0 aa  σσ  

z1.517z19.1034]z)81.920(217[5.03z0 a  σ  
z91.1417uz81.9zu3z0 aaww  σσγ  

  

  
  .در معادلات فوق توزيع فشار جانبي در ارتفاع ديوار مطابق شكل فوق بدست مي آيد zبا جايگذاري مقدار ارتفاع 

  :محاسبه نيروي وارد بر واحد طول ديوار
m/kN05.1355.03)72.6117()5.0217(Po   

  ):لنگر گيري نسبت به بالاي ديوار(يين محل اثر برآيند نيرو تع

m48.3
)5.0372.44()317()5.0217(

)45.0372.44()5.3317()3/45.0217(
z 




  

17

61.7244.72
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 فشار جانبي خاك طبق نظريه رانكين در حالت محرك6-4

. ديوار حركتي در جهت نيروي وارد از طرف خاك پشت آن داشته باشد، فشار محرك ايجاد مي گردد 5-6مطابق شكل چنانچه 
براي ديوار با سطح . ز خاك پشتش دور شده و فشار در پشت ديوار نسبت به حالت سكون كاهش مي يابددر اين حالت ديوار ا

0xدر صورتي كه ) طبق تئوري رانكين(بدون اصطكاك  تماس Δ )باشد، فشار افقي ) ميزان حركت رو به جلوي ديوارhσ  در
voKمساوي  zعمق  σ  0خواهد بود ليكن اگرx Δ  باشدhσ  كوچكتر ازvoK σ  خواهد شد و سرانجام در فشار جانبيaσ 

)2/45(تودة خاك گسيخته خواهد شد بطوريكه سطوح لغزش در خاك زاويه  φ  مي سازدبا افق .aσ  را فشار محرك
  :رانكين مي نامند و طبق رابطه زير محاسبه مي شود

avaa Kc2K  σσ                                                                                                                    )6-12(  

  
 5-6شكل

  بطهدر اين را
vσ  فشار قائم در نقطه مورد نظر كه در صورت وجود آب بهvσ )تبديل خواهد شد) تنش موثر.  
aK ضريب فشار محرك رانكين كه از رابطه زير تعيين مي شود:  

 
φ

φ
φ

sin1

sin1
)2/45(tanK 2

a 


                                                                                                       )6-13(  

  
  
  
  
  
  

   6-6شكل 
0zمشاهده مي شود در ) 6-6(همانطور كه در نمودار شكل    فشار محرك مساويaKc2  مي باشد كه يك تنش

czzيافته در كششي است و اين تنش كششي با عمق كاهش   مساوي صفر مي شود .cz  را عمق ترك كششي مي گويند و
  :به صورت زير بدست مي آيد

a
caava

K

c2
z0Kc2K0

γ
σσ   وقتي خاك خشك است

H 

vaK σ   
aKc2  

aKc2  

cz   

ava Kc2K σ
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  :ستحال اگر بخواهيم نيروي محرك رانكين وارد بر واحد طول ديوار را بدست آوريم، دو حالت قابل تشخيص ا

 :قبل از وقوع ترك كششي .1

aava KcH2HK
2

1
P  σ                                                                                                               )6-14(  

 :بعد از وقوع ترك كششي .2

)Kc2K)(zH(
2

1
P aavca  σ                                                                                                     )6-15(  

  .لازم به توضيح است كه در هر دو حالت فوق لايه خاك خشك در نظر گرفته شده است

  :نكته  
ودن ديوار و افقي بودن سطح در تئوري رانكين علاوه بر اينكه اصطكاك بين ديوار و سطح تماس در نظر گرفته نمي شود، قائم ب

  .خاك نيز جزء مفروضات مي باشد

  :نكته  
مقدار اين تغيير مكان لازم، براي . براي ايجاد فشار محرك ديوار بايد تغيير مكان جانبي كافي به سمت خارج داشته باشد

 .ارتفاع ديوار مي باشد 04/0تا  01/0ن و براي خاك چسبنده بي 004/0تا  001/0خاكريز دانه اي بين 

:مثال  
با توجه به شكل زير با فرض امكان تغيير مكان جانبي كافي براي ديوار، نيروي وارد بر واحد طول ديوار، قبل و بعد از وقوع ترك 

 .را محاسبه نماييد

 
3

1
1545tan

2
45tanK 22

]1[a 





 

φ  

  26.01845tanK 2
]2[a   

z17vv                                                                                   :1نش موثر قائم در لايه ت  σσ        2z0   
z19.1834z)81.919(217v:                                                2تنش موثر قائم در لايه  σ           3z0   

  
  

  
  :1فشار محرك در لايه 

09.23z67.53/1202)z17(3/1z173/1Kc2K avaa  σσ  
  :2لايه درفشار محرك 

z7294.484.8]z19.1834[26.0K vaa  σσ  
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  ئلحاي هااريود و فشار جانبي خاك: شمشفصل 

  :2فشار آب حفره اي جانبي در لايه 
zu w  γ  

  .ت مي آيددر معادلات فوق توزيع فشار جانبي در ارتفاع ديوار بدس zبا جايگذاري مقدار 
  :محاسبه نيروي وارد بر واحد طول ديوار

  :قبل از وقوع ترك كششي) الف(
m/kN23.7

2

2
)24.3384.8(2

2

76.119.23
Pa 













 

  
  :بعد از وقوع ترك كششي) ب(

m075.4
577.017

202

K

c2
z

a
c 





γ

 

 2متر است و ترك كششي فقط در اين ناحيه رخ مي دهد لذا عمق ترك كششي حداكثر مي تواند  2چون عمق لايه فوقاني 
  :در نتيجه. متر مطابق شكل خواهد بود 2عمق بزرگتر از متر مساوي صفر و در  2بنابراين نمودار فشار تا عمق . شدمتر با

m/kN08.42
2

2
)24.3384.8(Pa 








 
  

 (Passive)مقاومفشار جانبي خاك طبق نظريه رانكين در حالت6-5

در . ، فشار مقاوم در خاك ايجاد مي شود)7-6شكل (  چنانچه ديوار بر عكس حالت محرك، به سمت توده خاكي حركت كند
اين حالت با نزديك شدن ديوار به توده خاك، فشار خاك در پشت ديوار نسبت به حالت سكون افزايش مي يابد و بيشتر از 

voK σ با افزايش . خواهد شدxΔ )فشار افقي ) ميزان حركت ديواره به سمت توده خاكhσ  همچنان افزايش مي يابد تا
)2/45(خاك گسيخته شود به طوري كه سطوح لغزش در خاك زاويه  pσبالاخره در  φ با افق مي سازد .pσ  را فشار

  :مقاوم رانكين مي نامند و طبق رابطه زير محاسبه مي شود

ppvp Kc2K  σσ                                                                                                                       )6-16(  

  

   
  )ب( )الف(

  فشار مقاوم رانكين7-6شكل



10 

 

www.ams.ir 

مهندس عبدالمتين ستايش پيي دسهنمجزوه   

  :كه در اين رابطه
vσ ه در صورت وجود آب به فشار قائم در نقطه مورد نظر كvσ )تبديل خواهد شد) تنش موثر.  
pK ضريب فشار مقاوم رانكين كه از رابطه زير تعيين مي گردد:  

)2/45(tanK 2
p φ                                                                                                                      )6-17(  

  :فشار خواهيم داشت-براي بدست آوردن نيروي مقاوم رانكين وارد بر واحد طول ديوار با محاسبه سطح زير نمودار ارتفاع

ppvp KcH2HK
2

1
P  σ                                                                                                              )6-18(  

  :نكته  
  :مقدار تغييرمكان جانبي كافي براي ايجاد فشار مقاوم رانكين به شرح زير مي باشد

  H01.0ماسه شل           H005.0ماسه متراكم  
  H05.0س نرم       ر       H01.0رس سفت     
  .ارتفاع ديوار حائل مي باشدH در اين روابط 

  

:مثال  
  .مطلوب است تعيين فشار مقاوم رانكين براي واحد طول ديوار. متر نشان داده شده است 5در شكل زير ديواري به ارتفاع 

   
  :pKمحاسبه ضريب فشار مقاوم 

3)1545(tan
2

45tanK 22
]1[p 






 

φ  
04.2)1045(tan)1045(tanK 22

]2[p   
  :محاسبه فشار قائم

z18z2z0 v  γσ  
z19.1036z)81.920(218zq3z0 v  γσ  

 (Passive)محاسبه فشار مقاوم 

ppvp Kc2K  σσ  

z54z1832z0 p  σ  

z79.2029.11685.42z79.2044.7304.2152)z19.1036(04.23z0 p  σ  

z81.9zu3z0 w  γ  

  .دادن مقدار در معادلات فوق توزيع فشار مقاوم در ارتفاع ديوار بدست مي آيدبا قرار 
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  ئلحاي هااريود و فشار جانبي خاك: شمشفصل 

:مثال  
همچنين محل برآيند را . الف-8-6محاسبة نيروي محرك رانكين بر واحد عرض ديوار نشان داده شده در شكل مطلوب است 

  .نيز تعيين نماييد
zKK0c avaa γσσ   

3

1
)1545(tan)

2
45(tan

sin1

sin1
K 22

a 




φ

φ

φ  
0zدر عمق   ،0a σ  5.4و در عمقz  داريم:  

2
a m/kN245.416

3

1
σ  

  :فشار محرك كل براي واحد عرض ديوار برابر خواهد شد با. ب نشان داده شده است-8-6توزيع فشار محرك در شكل 
m/kN54245.4

2

1
Pa   

  .متري آن قرار خواهد داشت 5/1با توجه به اينكه توزيع فشار خطي است، محل برآيند در يك سوم ارتفاع از پاي ديوار يعني 

  
  )الف(  )ب(

  8-6شكل 
  

:مثال  
  واحد عرض ديوار چقدر خواهد بود؟فشار مقاوم رانكين بر  8-9شكل براي ديوار حائل 

0c   
zKK pvpp γσσ   

3
5.01

5.01

sin1

sin1
K p 









φ

φ  
0zدر عمق   ،0p σ  و در عمقm5.4z  داريم:  

2
p m/kN2165.4163 σ  

زير اين نمودار، فشار كل براي واحد با محاسبه مساحت . در شكل زير توزيع فشار مقاوم در پشت ديوار نشان داده شده است
  :عرض ديوار به دست مي آيد

m/kN4862165.4
2

1
Pp   

  .متري آن است 5/1محل تاثير برآيند فوق در ثلث ارتفاع از قاعده ديوار يعني 
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:مثال  
  وارد بر واحد عرض ديوار چقدر خواهد بود؟ نيروي جانبي. جلوگيري شود 8-6اگر از انتقال جانبي ديوار حائل شكل 

  :چون از انتقال ديوار جلوگيري شده است، فشار خاكريز در حالت سكون خواهد بود بنابراين: حل
zKK ovoh γσσ   

φsin1Ko   
  يا

5.030sin1Ko   
0zدر عمق   ،0h σ عمق  و درm5.4z  خواهيم داشت:  

2
h m/kN36165.45.0 σ  

  :فشار برآيند برابر است با. نمودار توزيع فشار در شكل زير نشان داده شده است
m/kN81365.4

2

1
Po   

 

 

:مثال  
  :سطح خاكريز افقي و مشخصات آن به قرار زير است. ض استمتر با خاكريزي از ماسه خشك مفرو 4ديوار حائلي به ارتفاع 

o37φ  
3m/kN98.16γ  

3
(min)d m/kN41.15γ  
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  ئلحاي هااريود و فشار جانبي خاك: شمشفصل 

  :اگر از حركت جانبي ديوار جلوگيري شده باشد، مطلوب است تعيين
φsin1Koتعيين نيروي جانبي وارد بر واحد عرض ديوار با استفاده از رابطه ) الف(   
sin1(K(]/1[5.5تعيين نيروي جانبي وارد بر واحد عرض ديوار با استفاده از رابطه ) ب( (min)ddo  γγφ  
  

  :حل
  :داريم 5-6با استفاده از رابطه ) الف(

398.037sin1sin1Ko  φ  
  :مي توان نوشت) الف(حال با استفاده از 

m/kN06.54)4)(98.16)(398.0(5.0HoKP 22
2

1
o  γ  

  :داريم) ب(با استفاده از رابطه ) ب(

958.056.0398.05.51
41.15

98.16
)37sin1(5.51)sin1(K

(min)d

d
o 



 














γ

γ
φ  

m/kN13.130)4)(98.16)(958.0(5.0HKP 22
o2

1
o  γ  

:مثال  
. الف مطلوب است تعيين نيروي محرك بر واحد عرض ديوار در حالت رانكين-9-6براي ديوار حائل نشان داده شده در شكل 
  .همچنين محل برآيند را نيز بدست آوريد

  :حل
0cبا    مي دانيم كهvaa K σσ  براي لايه فوقاني خاك، ضريب فشار محرك رانكين برابر است با. مي باشد:  

3

1

30sin1

30sin1
KK )1(aa 




  
  :براي لايه تحتاني

271.0
5736.1

4264.0

35sin1

35sin1
KK )2(aa 




  

 
9-6شكل

0zدر   ،vv σσ   3و درz  )خواهيم داشت) بلافاصله بالاي سطح آب زيرزميني:  
2

v m/kN48163 σ  
  :بنابراين

2
v)1(aaa m/kN1648

3

1
K  σσσ  
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3zدر   )بلافاصله در زير سطح آب زيرزميني(  
2

vv m/kN48163  σσ  
  و 

2
v)2(aaa m/kN1348271.0K  σσσ  

m6zدر عمق    
2

v m/kN57.72)81.919(3163 σ  
  و

2
v)2(aa m/kN67.1957.72271.0K  σσ  

  :آب حفره اي به صورت زير محاسبه مي شودفشار جانبي به علت . ب نشان داده شده است-9-6با عمق در شكل  aσتغييرات 
در عمق   0u,0z    
در عمق   0u,m3z   
در عمق   2

w m/kN43.2981.933u,m6z  γ  
  :بنابراين. ت نشان داده شده است-9-6در شكل ) تنش محرك كل( aσپ و تغييرات -9-6با عمق در شكل  uتغييرات 

m/kN15.11715.5439241.363
2

1
133163

2

1
Pa   

  :با لنگر گيري حول پاي ديوار، محل برآيند به دست مي آيد

m78.1
15.117

3

3
54

2

3
39

5

3
324

z 




















 

  

:مثال  
براي شرايط زهكشي نشده خاكريز . الف نشان داده شده است-10-6يك ديوار حائل با خاكريزي از رس اشباع نرم در شكل 

)0( φ مطلوب است:  
  حداكثر عمق ترك كششي) الف(
  قبل از وقوع ترك كششي aP) ب(
  بعد از وقوع ترك كششي aP) پ(

tanK)45(1است،  0φچون : حل 2
a   وucc  بنابراين مي توان نوشت. خواهد بود:  

ua c2z  γσ  
در عمق   ,0z      2

a m/kN54.33)77.16(2 σ  
در عمق   ,m6z    2

a m/kN78.60)77.16(2672.15 σ  
  :عمق ترك كششي برابر است با) الف(

m13.2
72.15

77.162c2
z u

c 



γ

 
  :قبل از وقوع ترك كششي) ب(

m/kN72.8124.20196.2826)77.16(26)77.15(
2

1
Hc2H

2

1
P 2

u
2

a  γ  
  :بعد از وقوع ترك كششي) پ(

m/kN6.117)78.60)(13.26(
2

1
Pa   
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  ئلحاي هااريود و فشار جانبي خاك: شمشفصل 

  
 10-6شكل

  
:مثال  

  .بعد از تشكيل ترك كششي aPمطلوب است تعيين  11-6ده در شكل براي ديوار حائل نشان داده ش
   :حل

  :براي لايه فوقاني
49.0)

2

20
45(tanKK 2

)1(aa   

83.2
49.06.17

66.142

K

c2
z

a
c 




γ
 

 
11-6شكل

  .متر مي باشد، ترك كششي در تمام ضخامت آن به وجود مي آيد 6/0با توجه به اينكه عمق لايه رسي 

3

1

2

30
45tanKK 2

)2(aa 





   

m6.0z   
2

vv m/kN56.106.176.0  σσ  
  :در نتيجه

2
)2(avaa m/kN52.3

3

1
56.10K  σσσ  
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m5.1z   
2

vv m/kN13.263.179.06.176.0  σσ  
2

)2(avaa m/kN71.8
3

1
13.26K  σσσ  

  :از اين نمودار داريم. ب، نمودار توزيع فشار بعد از وقوع ترك نشان داده شده است-11-6در شكل 
m/kN504.5)9.0)(71.852.3(

2

1
Pa 






  

:مثال  
در روي خاكريز  pPمطلوب است تعيين فشار مقاوم . الف يك ديوار حائل بدون اصطكاك نشان داده شده است-12-6در شكل 

  .و محل برآيند نيروي مقاوم
  :حل

o26φ  
56.2

5616.0

4384.1

26sin1

26sin1

sin1

sin1
Kp 









φ

φ  

pvpp Kc2K  σσ  
 در عمق 0z  ،  2

v m/kN10σ  
2

p m/kN2.516.256.2556.2821056.2 σ  
 در عمق m4z  ،  2

v m/kN70)15410( σ  
2

p m/kN8.20456.2827056.2 σ  

  :ر است بابر واحد عرض ديوار برابنيروي مقاوم . ب نشان داده شده است-12-6توزيع فشار در شكل 
m/kN5122.3078.2046.15345.022.51Pp   

  :محل برآيند با لنگرگيري نمودار فشار در حول پاي ديوار به دست مي آيد

m1
512

6.4094.102

18.512

3

4
6.153

2

1

2

4
)6.256.25(

z 















 
 

 
12-6شكل
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  ئلحاي هااريود و فشار جانبي خاك: شمشفصل 

  محرك و مقاوم رانكين براي خاكريز با سطح شيبدارفشار 6-6

0c(اگر خاكريز يك ديوار حائل بدون اصطكاك، خاك دانه اي باشد   ( و سطح خاكريز زاويهα  با افق بسازد) 13-6شكل (
  :به شكل زير تعريف مي شود aKضريب فشار محرك خاك،

φαα

φαα
α

22

22

a
coscoscos

coscoscos
cosK




                                                                                              )6-19(  

  .زاويه اصطكاك داخلي خاك است φكه در آن 
  :، فشار محرك رانكين به صورت زير تعريف مي شودzدر عمق مشخص 

aa zKγσ                                                                                                                                     )6-20(  

  :كه با توجه به آن نيروي وارد بر واحد طول ديوار برابر مي شود با
2

a2

1
a HKP γ  

از پاي ديوار قرار  H/3ر آن، به فاصله با افق مي سازد و نقطه اث αزاويه  aPامتداد نيروي برآيند  13- 6مطابق شكل 
  .ارائه شده است φو  αبراي مقادير مختلف  aKمقادير ضريب فشار محرك  1-6در جدول . دارد

و خاكريز دانه اي با سطح شيبدار، طبق  Hبا ارتفاع  به روشي مشابه نيروي مقاوم رانكين براي ديواري بدون اصطكاك
  :رابطة زير تعريف مي شود

p
2

p KH
2

1
P γ  

  :ضريب فشار مقاوم رانكين بوده و طبق رابطة زير تعريف مي شود pKكه در آن 

φαα

φαα
α

22

22

p
coscoscos

coscoscos
cosK




                                                                                             )6-21(  

از پاي ديوار  H/3مي سازد و نقطة اثر آن به فاصله  αبا خط افق زاويه  pPهمانند حالت نيروي محرك، امتداد نيروي برآيند 
  .ارائه شده است φو  αبراي مقادير مختلف  pKمقادير ضريب فشار مقاوم  2-6در جدول . قرار داد

 
  )ديوار بدون اصطكاك و خاكريز دانه اي با سطح شيبدار(فشار محرك رانكين13-6شكل 
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  ب فشار محرك رانكينضري 1-6جدول 
(deg) φ  

(deg) α  
40 38 36  34  32  30  28  

0.217  0.238  0.260  0.283  0.307  0.333  0.361  0 

0.219  0.240  0.262  0.286  0.311  0.337  0.366  5  

0.225  0.246  0.270  0.294  0.321  0.350  0.380  10  

0.235  0.258  0.283  0.311  0.341  0.373  0.409  15  

0.250  0.277  0.306  0.338  0.374  0.414  0.461  20  

0.275 0.307 0.343  0.385  0.434  0.494  0.573  25 

  ضريب فشار مقاوم رانكين 2-6جدول 
(deg) φ  

(deg) α  
40 38 36  34  32  30  28  

4.599 4.204  3.852  3.537  3.255  3.000  2.770  0 

4.527  4.136  3.788  3.467  3.196  2.943  2.715  5  

4.316  3.937  3.598  3.295  3.022  2.775  2.551  10  

3.977  3.615  3.293  3.003  2.740  2.502  2.284  15  

3.526  3.189  2.886  2.612  2.362  2.132  1.918  20  

2.987 2.676 2.394  2.135  1.894  1.664  1.434  25 

  
  

در حالت محرككولمبهفشار جانبي خاك طبق نظري6-7  

كولمب  1776در سال . در محاسبات فشار جانبي خاك طبق نظريه رانكين از اصطكاك بين خاك و ديوار طرف نظر مي شود
  .نظريه اي براي محاسبات فشار جانبي خاك هاي دانه اي ارائه داد كه در آن اصطكاك بين ديوار و خاك منظور مي گردد

  
وجه پشتي ديوار حائل نشان داده شده در اين . نشان داده شده اند 14-6در اين نظريه در شكل پارامترهاي به كار رفته 

زاويه . با افق مي سازد αبوده و سطح آن زاويه ) غير چسبنده(خاكريز اين ديوار دانه اي . با افق مي سازد βشكل زاويه
  .در نظر گرفته شده است δيز اصطكاك خاك و ديوار ن

  :با توجه به اين شكل

W وزن گوه گسيختگي  
R  برآيند نيروي قائم و نيروي برشي مقاوم در امتداد سطح لغزش است كه زاويهφ با امتداد قائم بر سطح لغزش مي سازد.  
aP  نيروي محرك براي واحد طول ديوار كه زاويهδ با قائم بر وجه پشتي ديوار مي سازد.  

  
  :طبق نظريه محرك كولمب را با استفاده از رابطه زير مي توان بدست آورد aPمقدار حداكثر 

2
aa HK

2

1
P γ  
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  فشار محرك كولمب14-6شكل

  
  :ضريب فشار محرك كولمب بوده و به صورت زير بدست مي آيد aKكه در اين رابطه 

2

2

2

a

)sin()sin(

)sin()sin(
1)sin(sin

)(sin
K





















βαδβ

δφδφ
δββ

φβ
                                                                       )6-22(  

  .اع ديوار استارتف Hدر اين رابطه 

)90(مقادير ضريب فشار محرك كولمب براي ديوار با وجه پشتي قائم  3-6در جدول  β  و خاك ريز با سطح افقي
)0( α نقطه اثر . ارائه شده استaP  در ثلث ارتفاع ديوار از پاي ديوار قرار دارد و با افق زاويهδ مي سازد.  

  90βو  0αضريب فشار محرك كولمب براي مقادير  3-6جدول 
(deg) δ 

(deg) φ  
25 20  15  10  5  0 

0.3186  0.3203  0.3251  0.3330  0.3448  0.3610  28  

0.2956  0.2973  0.3014  0.3085  0.3189  0.3333  30  

0.2745  0.2755  0.2791  0.2853  0.2945  0.3073  32  

0.2542  0.2549  0.2579  0.2633  0.2714  0.2827  34  

0.2350  0.2354  0.2379  0.2426  0.2497  0.2596  36  

0.2167  0.2169  0.2190  0.2230  0.2292  0.2379  38  

0.1995  0.1994 0.2011  0.2045  0.2098  0.2174  40  

0.1831  0.1828  0.1841  0.1870  0.1916  0.1982  42  

φبين  δدر طراحي ديوارهاي حائل، مقدار 
2

φتا  1
3

ضريب فشار محرك كولمب براي  4-6در جدول . انتخاب مي شود 2
φδبا  βو  φ ،αمقادير مختلف 

3

2 اين جدول براي مقاصد طراحي خيلي مفيد است. ارائه شده است.  
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  مقادير ضريب فشار محرك كولمب 4-6جدول 

  
  

:مثال  

استفاده از نظريه فشار محرك كولمب محاسبه  با داده هاي زير نيروي محرك واحد طول ديوار را با 14-6براي ديوار شكل 
φδ. نماييد

3

2 ،30φ ،3m/kN5.16γ ،m6.4H  ،90β ،0α ،0c  .  

  :حل

2
a2

1
a HKP γ  

297.0Kaمقدار  2-6از جدول   در نتيجه. بدست مي آيد:  
m/kN85.516.45.16297.05.0P 2

a   
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 پايداري ديوارهاي حائل6-8

براي كاربرد اين نظريه ها در طراحي، بايد فرض . در بخش هاي قبلي، نظريه هاي پايه براي محاسبة فشار جانبي خاك ارائه شد
در حالت ديوارهاي حائل طره اي، اگر براي كنترل پايداري از نظريه رانكين . هاي ساده كنندة چندي به خدمت گرفته شود

فرض مي شود . واقع در لبة خارجي پاشنه رسم شود Aاز نقطه  AB الف خط قائم -15- 6استفاده شود، لازم است مطابق شكل
ي توان فشار جانبي را در وجه در نتيجه به كمك رابطة رانكين م. برقرار است ABكه شرايط محرك رانكين در امتداد صفحه 

AB در محاسبات پايداري بايد نيروي . محاسبه نمود)Rankine(aP وزن خاك بالاي پاشنه ،sW  و وزن بتنcW  در نظر گرفته
  .شوند

ايجاد ننمايد، فرض برقراري فشار  ACخط  اگر تيغة ديوار حائل، ممانعتي در مقابل ناحية برشي محدود شده توسط
با قائم مي سازد، توسط رابطه زير تعريف  ACكه خط  ηرابطه . به طور نظري صحيح است ABوجه محرك رانكين در امتداد 

  :مي شود









 

φ

αφα
η

sin

sin
sin

22
45 1                                                                                                        )6-23(  

- 6در اين حالت مطابق شكل . ب براي ديوارهاي حائل وزني نيز مي توان تحليل مشابهي انجام داد-15-6مطابق شكل 
 اگر از نظريه فشار محرك كولمب استفاده شود، فقط لازم است نيروهاي. پ از نظريه كولمب هم مي توان استفاده كرد-15

)Coulomb(aP  و وزنcW ديوار در محاسبات پايداري در نظر گرفته شوند.  

در طراحي ديوارهاي حائل معمولي، با اتخاذ تدابير لازم براي زهكشي مي توان از فشار هيدرواستاتيك آب زيرزميني 
 ).يستم زهكشيالبته به شرط اطمينان از برقرار بودن دائمي س(اجتناب كرد 

 
 )الف(

  ديوار حائل وزني) ب و پ(ديوار حائل طره اي )الف(فرضيات تعيين فشار جانبي خاك 15-6شكل 
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  )پ( )ب(

  ديوار حائل وزني) ب و پ(ديوار حائل طره اي )الف(فرضيات تعيين فشار جانبي خاك 15-6شكل 
  

 كنترل پايداري6-9

  :هاي زير ضروري است ي حائل، انجام گامبراي كنترل پايداري ديوارها

 كنترل در مقابل واژگوني در حول پنجه .1

 كنترل در مقابل لغزش در امتداد پايه .2

 كنترل براي ظرفيت باربري پايه .3

 كنترل براي نشست .4

 كنترل براي پايداري كلي .5

  .گيرنددر اين بخش روش هاي كنترل واژگوني، لغزش و جابجايي و ظرفيت باربري مورد بحث قرار مي 

  كنترل براي واژگوني

نيروهاي وارد بر يك ديوار حائل طره اي و ديوار حائل وزني با فرض فشار محرك رانكين موثر برا سطح قائم مار  15-6در شكل 
  :زير بدست مي آيدفشار مقاوم در جلوي پنجه مي باشد كه مقدار آن از رابطة  pP. بر انتهاي پاشنة ديوار نشان داده شده است

DKc2DKP p2
2

2p2

1
p  γ                                                                                                            )6-24(  

2γ وزن مخصوص خاك واقع در جلوي پنجه  
pK  2/45(ضريب فشار مقاوم رانكين(tan 2 φ  
22 ,c φ به ترتيب زاوية اصطكاك داخلي و چسبندگي خاك جلوي پنجه  

  :واقع در نوك پنجه، به صورت زير تعريف مي شود Cضريب اطمينان در مقابل واژگوني در حول نقطة 

o

R
goverturnin M

M
FS

Σ

Σ
                                                                                                                         )6-25(  
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  :كه در آن
oMΣ  مجموع لنگرهاي واژگوني در حول نقطهC  

RMΣ  مجموع لنگرهاي مقاوم در حول نقطهC  

  :لنگر واژگوني از رابطة زير بدست مي آيد







 


3

H
PM hoΣ                                                                                                                             )6-26(  

αcosPPكه در آن  ah  مي باشد.  

وزن خاك . مي توان تهيه نمود ريز، جدولي مطابق جدول )pPبا صرفنظر كردن از ( RMΣنگر مقاوم براي محاسبه ل
نيز جزء  aPيعني مولفه قائم نيروي محرك  vPنيروي . بالاي پاشنه و وزن ديوار و پايه هر دو در لنگر مقاوم شركت مي كنند

  :برابر است با vPمقدار نيروي . نيروهاي شركت كننده در لنگر مقاوم است
αsinPP av                                                                                                                                  )6 -27(  

  :برابر است با Cدر حول  vPلنگر نيروي 
BsinPBPM avv  α  

 .عرض پايه ديوار مي باشد Bكه در آن 
  :ر محاسبه نمود، ضريب اطمينان در مقابل واژگوني را مي توان از رابطة زيRMΣبا معلوم شدن 

3

H
cosP

MMMMMMM
FS

a

v654321
goverturnin 




α
                                                                     )6-28(  

  .مي باشد 2تا  5/1حداقل ضريب اطمينان معمول در مقابل واژگوني بين 
  :نمايند عضي از طراحان براي تعيين ضريب اطمينان در مقابل واژگوني از رابطه زير استفاده ميب

va

654321
goverturnin

M
3

H
cosP

MMMMMM
FS







α
                                                                              )6-29(  

  5-6 لودج

بازوي لنگر نسبت   Cلنگر در حول 
  Cبه نقطه 

بر واحد طول (وزن 
  مقطع  مساحت  )ديوار

)5(  )4(  )3(  )2(  )1(  
1M 1X 111 AW  γ1A  1 

2M  2X222 AW  γ2A  2  

3M  3X3c2 AW  γ3A  3  

4M  4X4c2 AW  γ4A  4  

5M  5X5c2 AW  γ5A  5 

6M  6X  6c2 AW  γ  6A  6 

vM  BvP   

RMΣ   VΣ   

1γ   وزن مخصوص خاكريز  
cγ وزن مخصوص بتن 
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  )ب( )الف(

  كنترل براي واژگوني با فرض توزيع فشار رانكين16-6شكل

  كنترل در مقابل لغزش در امتداد پايه

  :ضريب اطمينان در مقابل لغزش از رابطه زير تعيين مي شود

d

R
sliding F

F
FS

Σ

Σ                                                                                                                               )6-30(  

  :كه در آن
RF  Σ مجموع نيروهاي افقي مقاوم  
dFΣ مجموع نيروهيا افقي رانشي  

  :شان دادمي توان طبق رابطة زير ن ، مشاهده مي شود كه مقاومت برشي در زير پايه را29-5با مراجعه به شكل 
22 ctans  φσ                                                                                                                            )6 -31(  

  :بنابراين حداكثر نيروي مقاوم قابل حصول از خاك براي واحد طول ديوار در امتداد پايه برابر است با

 sR )مساحت پايه(   22 BctanB)1B(s  φσ  

  ليكن
 VB Σσ مجموع نيروهاي قائم   

  :بنابراين

22 Bctan)V(R  φ  
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  ئلحاي هااريود و فشار جانبي خاك: شمشفصل 

مي توان از رابطه زير را  pP. نيز يك نيروي مقاوم افقي است pPديده مي شود، نيروي مقاوم  17-6همانطور كه در شكل 
  :تعيين نمود

p22R PBctan)V(F  φΣΣ  

  :بنابراين. مي باشد aPتنها نيروي رانش افقي، مولفة افقي نيروي محرك 

αΣ cosPF ad   

  :با تركيب روابط فوق خواهيم داشت

α

φΣ

cosP

PBctan)V(
FS

a

p21
sliding


                                                                                                  )6-32(  

  .است 5/1حداقل ضريب اطمينان در مقابل لغزش 

براي . در محاسبات مربوط به ضريب اطمينان در مقابل لغزش صرفنظر مي گردد pPدر اغلب موارد از نيروي مقاوم 
 2φمقدار زاوية اصطكاك كاهش يافته در حدود نصف تا دو سوم زاويه . نيز كاسته مي شود 2φيه اصطكاك ، از زاوايمني بيشتر

  :بنابراين. كاهش مي يابد 5.0تا  2c67.0به حدود  2cبه روشي مشابه، چسبندگي . مي باشد

α

φΣ

cosP

PcBk)ktan()V(
FS

a

p2211
sliding


                                                                                        )6-33(  

در  5/1اطمينان در صورتي كه نتوان به ضريب . مي باشند 67/0تا  5/0در حدود  2kو  1kمقادير ضرايب كاهش دهندة 
توسط خط چين نشان داده  17-6اين زبانه در شكل (مقابل لغزش دست يافت، از يك زبانه برشي در زير پايه استفاده مي شود 

  :اين شكل نشان مي دهد كه نيروي مقاوم در نوك پنجه بدون استفاده از زبانه برابر است با). شده است

p2p
2

22

1
p KDc2KDP  γ  

  :بانة برشي، نيروي مقاوم براي واحد طول ديوار برابر است بادر صورت تعبية ز

p2p
2
122

1
p KDc2KDP  γ  

)2/45(tanK 2
2

p φ  

DD1چون   در صورت . مي باشد، آشكار است كه زبانة برشي مي تواند باعث افزايش ضريب اطمينان در مقابل لغزش شود
  .ديوار ساخته مي شود، به طوري كه آرماتورهاي ديوار وارد آن شده و در آن مهار مي شونداستفاده، زبانه برشي در زير تيغة 
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  كنترل لغزش در امتداد پايه17-6شكل

  

  كنترل براي ظرفيت باربري

 با فرض تغييرات خطي،. فشارهاي قائم انتقال يافته از طرف پاية ديوار به خاك، بايد براي ظرفيت باربري خاك كنترل شوند
. فشار حداكثر در پنجه و فشار حداقل در پاشنة پاية ديوار به وجود مي آيد. شده استنشان داده  18-6توزيع فشار در شكل 

  .مقادير اين فشارها را مي توان به طريق زير محاسبه نمود

مي  αcosPaنيروي افقي كل مساوي  و) 11-5از جدول  3ستون ( VΣمجموع نيروهاي قائم موثر بر پاية ديوار مساوي 
  :نيروي برآيند باشد Rاگر . باشد

)cosP(VR a αΣ 


                                                                                                                   )6-34(  

  :برابر است با Cلنگر خالص اين نيروها در حول نقطه 

oRnet MMM ΣΣ                                                                                                                     )6-35(  

، قاعدة ديوار Rاگر امتداد برآيند ). 5-6از جدول  5ستون (قبلاً تعيين شده اند  oMΣو  RMΣتوجه شود كه مقادير 
  )18-6شكل (را مي توان به صورت زير تعيين نمود  CEقطع كند، فاصله  Eرا در 

V

M
XCE net

Σ
                                                                                                                            )6 -36(  

  :به صورت زير بيان مي شود Rبنابراين برون محوري نيروي 

CE
2

B
e                                                                                                                                   )6-37(  
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  ئلحاي هااريود و فشار جانبي خاك: شمشفصل 

 
  كنترل ظرفيت باربري18-6شكل

  :با استفاده از رابطة تركيب تنش ها در مقاومت مصالح، توزيع تنش در زير پايه به طريق زير محاسبه مي شود

I

YM

A

V
q net

Σ
                                                                                                                           )6 -38(  

  :در آنكه 

netM  لنگر e)V(Σ  
I ممان اينرسي پاية ديوار براي واحد طول ديوار كه مقدار آن برابر است ب )B)(1( 3

12

1  

  :قرار داده مي شود B/2مساوي  38-6در رابطه  yبراي تعيين فشار حداكثر و حداقل، مقدار 







 













B

e6
1

B

V

B
12

1
2

B
)V(e

1B

V
qq

3
toemax

ΣΣΣ
                                                                                 )6-39(  







 

B

e6
1

B

V
qq heelmin

Σ
                                                                                                              )6-40(  

في مي من minqبزرگتر شود، مقدار  B/6از  eوقتي كه مقدار برون محوري . شامل وزن خاك مي باشد VΣتوجه شود كه 
از آنجايي كه در سطح تماس، مقاومت در . اين بدان معناست كه مقداري تنش كششي در انتهاي پاشنه بوجود مي آيد. گردد

Be/6اگر در تحليل يك ديوار . مقابل كشش وجود ندارد، اين تنش كششي عملاً وجود خارجي ندارد   بدست آيد، ابعاد
 .محاسبات بايد تجديد شودديوار بايد اصلاح شده و 



28 

 

www.ams.ir 

مهندس عبدالمتين ستايش پيي دسهنمجزوه   

  :رابطه ظرفيت باربري نهايي شالوده هاي سطحي در فصل دوم به صورت زير بيان شد

id2qiqdqcicdc2u NB5.0qNNcq γγγ λλγλλλλ 
 

  :كه در آن
Dq 2γ  

e2BB   

B

D
4.01cd 

λ  

B

D
)sin1(tan21 2

22qd 
 φφλ  

2

qici
90

1 













ψ
λλ  

2

i 1 















φ

ψ
λ γ  









 

V

cosP
tan a1

Σ

α
ψ   

  . مي باشند، زيرا پاية ديوار يك شالوده نواري است 1براي اين حالت مساوي  csλ،qsλ،sγλتوجه شود كه تمامي ضرايب شكل

  :رفيت باربري نهايي از رابطه زير بدست مي آيدبراي محاسبه ظرفيت باربري نهايي، ضريب اطمينان در مقابل ظ

FS )ظرفيت باربري(   
max

u

q

q
  

در فصل اول اشاره شد كه ظرفيت باربري شالوده هاي سطحي در . لازم است 3معمولاً ضريب اطميناني در حدود 
بنابراين مي توان انتظار . بزرگ است Bارهاي حائل عرض در ديو. درصد عرض شالوده به دست مي آيد 10نشستي در حدود 

اين اطمينان را نمي دهد كه نشست شالوده  3استفاده از ضريب اطمينان . در نشست بزرگي رخ دهد uqداشت كه بار نهايي 
  .شتري داردچنين مواردي احتياج به تحقيق بي. در محدودة قابل قبولي باشد

:مثال  

مطلوب است محاسبة ضريب اطمينان در مقابل واژگوني، لغزش و . مقطع يك ديوار حائل نشان داده شده است 19-6در شكل 
  .ظرفيت باربري براي اين ديوار حائل

  :حل
  :داريم 19-6با مراجعه به شكل 

m158.77.06458.07.0610tan6.2HHHH 321    
 2

a1a HK5.0P γ نيروي محرك رانكين براي واحد طول ديوار   
35.0K10,30 a   αφ  
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  :در نتيجه
m/kN4.16135.0158.7185.0P 2

a   
m/kN03.28)10(sin4.16110sinPP av    

m/kN95.158)10(cos4.16110cosPP av    

  
  .متر زير سطح تحتاني شالوده است 4سطح آب زيرزميني : توجه

 19-6شكل
  

  ضريب اطمينان در مقابل واژگوني
  :لنگر مقاوممحاسبة 

  لنگر
(kN.m)  

  Cلنگر نسبت به 
(m)  

  وزن واحد طول
(kN/m)  

  مساحت
(m2) 

شماره 
  قسمت

81.35  1.15  70.74  35.06  1  
11.79  0.833  15.15  62.05.0   2  
132.4  2.0  66.02  8.27.04   3  

758.16  2.7  280.80  6.156.26   4  
33.52  3.13  10.71  595.0458.06.25.0   5  

112.12  4.0  m/kN03.28Pv       

RM98.1128 ΣΣ     45.470V Σ      

 

  :لنگر واژگوني

m.kN25.379
3

158.7
95.158

3

H
PM ho 













 

  

)واژگوني( OK298.2
25.379

98.1128

M

M
FS

o

R   


    

  ضريب اطمينان در مقابل لغزش

)لغزش(  
 

α

φ

cosP

PcBk)ktan(V
FS

a

p2211 
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3/2kk 21   
DKc2DK

2

1
P p2

2
2pp  γ  

04.2)1045(tan
2

45tanK 222
p 







 
φ  

m5.1D   
m/kN21539.17161.43)5.1()04.2)(40(2)5.1)(19)(04.2(

2

1
P 2

p   

)لغزش(   OK5.173.2
95.158

21567.1065.111

95.158

215)40(
3

2
4

3

202
tan)45.470(

FS  

















 

  

 
  .را مساوي ضخامت پايه در نظر مي گيرند Dبعضي طراحان در محاسبة نيروي مقاوم در مقابل پنجه، مقدار 

  ن در مقابل ظرفيت باربريضرب اطمينا

m666.0
6

4

6

B
m406.0

45.470

25.37998.1128

2

4

V

MM

2

B
e oR 







  

















 







 




2
min

2
max

m/kN99.45q

m/kN2.189q

4

406.06
1

4

45.470

B

e6
1

B

V
q  

 

  :ظرفيت باربري نهايي خاك را مي توان از رابطه زير بدست آورد
id2qiqdqcicdc2u NB5.0qNNcq γγγ λλγλλλλ   

39.5N,4.6N,83.14N20 qc2  γφ   
2

2 m/kN5.285.119Dq  γ  
m188.3406.024e2BB   

188.1
188.3

5.1
4.01

B

D
4.01cd 
















λ  

148.1
188.3

5.1
315.01

B

D
)sin1(tan21 2

22qd 















 φφλ  

1d γλ  
2

qici
90

1 













ψ
λλ  

67.18
45.470

95.158
tan

V

cosP
tan 1a1 

















  α
ψ  

  :بنابراين

628.0
90

67.18
1

2

qici 





  λλ  

0
20

67.18
1

1
1

22

i 





 









φ

ψ
λ γ  
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  ئلحاي هااريود و فشار جانبي خاك: شمشفصل 

  :در نتيجه

2

u

m/kN07.574050.13157.44

01188.393.5195.0628.0148.14.65.28628.0188.183.1440q



  

FS   )ظرفيت باربري(   OK303.3
2.189

07.574

q

q

toe

u      

 

:مثال  
  :مطلوب است تعيين. يك ديوار حايل وزني نشان داده شده است 20-6در شكل 

  ضريب اطمينان در مقابل واژگوني) الف(
  ضريب اطمينان در مقابل لغزش) ب(
  فشار خاك در پنجه و پاشنه) پ(
  ).كيلونيوتن بر متر مكعب در نظر بگيريد 24وزن مخصوص بتن را (
  

  
  20-6شكل 

  :حل
m25.575.05.4H   

3

1

2

30
45tan

2
45tanK 212

a 





 







 
φ  

m/kN23.8833.025.54.195.0KH
2

1
P 2

a
2

a  γ  

0α  
m/kN23.88PP ah   

0Pv   
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مهندس عبدالمتين ستايش پيي دسهنمجزوه   

  ضريب اطمينان در مقابل واژگوني: قسمت الف
  :محاسبه لنگر مقاوم

 Cلنگر حول

 m/mkN  
 Cبازو تا نقطه 

(m)  وزن)m/kN( شماره قسمت  

7.70  0.57 5.13245.425.05.0   1 
42.77  0.88  60.48245.445.0   2  
140.83  1.63  4.86245.46.15.0   3  
89.59  1.58  70.562475.015.3   4  
151.55  2.17  29.394.195.46.15.0   5  
115.12  2.93  29.394.195.445.0   6  
547.56    33.314V     

 

  :لنگر واژگوني

40.15423.88
3

25.5
P

3

H
M ao 


  

 ضريب اطمينان واژگوني 25.3
40.154

56.547
  

  ضريب ايمني در مقابل لغزش: قسمت ب
3/2kkبا فرض  21  داريم:  

04.2
23.88

53.10588.74

23.88

5067.015.3)2067.0tan(33.314

P

c
3

2
B

3

2
tanV

FS
a

22

sliding 






















φ

 

  :فشار خاك در نوك پنجه و پاشنه: قسمت پ

m32.0
33.314

40.15456.547

2

15.3

V

MM

2

B
e oR 







  

2
toe m/kN61.160)15.3/32.061(

15.3

33.314

B

e6
1

B

V
q 



 


  

2
heel m/kN96.38)15.3/32.061(

15.3

33.314

B

e6
1

B

V
q 



 


  

  
:مثال  

φδمثال قبل را با استفاده از روش كولمب با فرض  3/2 تكرار نماييد:  
  :حل

  :، فشار كولمب محاسبه مي شود21-6با مراجعه به شكل 
2030

3

2

3

2
 φδ  

ولاز جد   )70,0(4797.0Ka
  βα  

m/kN17.1284794.025.54.195.0P 2
a   

m/kN18.9840cos17.12840cosPP ah   
m/kN39.8240sin17.12840sinPP av   
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  ئلحاي هااريود و فشار جانبي خاك: شمشفصل 

21-6شكل   
 

  ضريب ايمني در مقابل واژگوني: قسمت الف
  :لنگر مقاوم

  :قبل داريمو استفاده از جدول مثال  21-6و  20-6با مراجعه به اشكال 
 

 Cلنگر حول

 m/mkN  
 Cبازو تا نقطه 

(m)  وزن)m/kN( شماره قسمت  

7.70  0.57 13.5  1 
42.77  0.88  48.60  2  

140.83  1.63  86.4  3  
89.59  1.58  56.7  4  

192.79  2.34  82.39  
vP  

473.68    287.59    

 

  لنگر واژگوني

m/m.kN82.171
3

25.5
18.98

3

H
PM h 


  

sF )واژگوني(   76.2
82.171

68.473
  

  :ضريب اطمينان در مقابل لغزش: قسمت ب

77.1
18.98

)5067.0(15.3)2067.0tan(59.287

P

c
3

2
B

3

2
tanV

FS
h

22

sliding 



















φ

 

  :فشار خاك در نوك پنجه و پاشنه: قسمت پ

53.0
59.287

82.17168.473

2

15.3

V

MM

2

B
e oR 







  

2
toe m/kN47.183

15.3

53.06
1

15.3

59.287

B

e6
1

B

V
q 






 




 


  

0m/kN87.0
15.3

53.06
1

15.3

59.287

B

e6
1

B

V
q 2

heel 
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