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 گفتار:پيش
شود، يك درس طراحي است كه ی مهندسي عمران ارائه ميی كارشناسي رشتهكه در دوره« مهندسي پي»درس 

های مهندسي ( در خصوص ويژگي1شناسي مهندسي و مكانيك خاك )دروس زمين دانشجو بر اساس دانشي كه از

ها و های سطحي و عميق برای سازهها تحت اثر بارهای وارده كسب كرده است، به طراحي شالودهها و رفتار آنخاك

جنس بتن مسلح  های سنگين، ازی اغلب سازهپردازد. از آنجا كه شالودهنيز طراحي ديوارهای حائل )نگهبان( مي

 باشد، احاطه بر طراحي بتن نيز برای مهندس طراح پي اهميت خاصي دارد.مي

ی آن چيزی است كه به دانشجويان )و نيز آزمايشگاه مكانيك خاك( تقريباً همه« مكانيك خاك»و « مهندسي پي»

ود كه در قياس با گستردگي شی مهندسي ژئوتكنيك ارائه ميی كارشناسي در زمينهی مهندسي عمران در دورهرشته

رسد. مباحثي نظير پلاستيسيته در خاك، و تنوع موضوعاتي كه در اين شاخه از مهندسي وجود دارد، اندك به نظر مي

محيطي، ای، سدهای خاكي، ژئوتكنيك زيستمكانيك سنگ، ژئوتكنيك صحرايي، ديناميك خاك، ژئوتكنيك لرزه

ی كارشناسي نيست و ناگزير بحث در مورد ها در دورهجالي برای اشاره به آنسازی و... از مواردی هستند كه متونل

 گردد.های بالاتر تحصيلي محوّل ميها به دورهآن

دهد تا در كنار ی كارشناسي مهندسي عمران را تشكيل ميدر دوره« مهندسي پي»های تكميلي درس متن حاضر، نت

دانشجويان درس را پوشش دهد. در انتهای متن، مراجع مفيدی معرفي مباحث عنوان شده در كلاس، مطالب موردنياز 

 تر نمايند.ی اطلاعات خود را در آن زمينه گستردهمند بتوانند دامنهشده است تا افراد علاقه

ی متن حاضر عمدتاً با كوشش آقای مهندس محسن عمادی ميسر شد. آقايان مهندس امير علي بزمونه و مهندس تهيه

ها صميمانه قدرداني اند كه بدين وسيله از زحمات آنو اصلاح متن حاضر همكاری داشته آرا نيز در تهيهصادق دشت

ها توسط آقای مهندس حامد شريف  و اصلاح مجدد شكل ACIشود. به روزرساني طراحي بتن با آيين نامه جديد مي

ياز به اصلاح دارد موجب خرسندی نگارنده آيد.  تذكر مواردی كه ن انجام شد كه از زحمات ايشان تشكر به عمل مي

 خواهد بود.
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 فصل اول      
 

 كليات ويادآوري مكانيك خاك                         

 
 
 

 
 

 مقدمه:
منتقل  (زمين)اك يا سنگ خصورت مطمئني به ( را به superstructureپي يا شالوده الماني است كه بارهای روسازه )

 .مي كند

 :ي عبارتند ازها به طور كلاين المان

1-  shallow foundations: 1.5 های منفرد،نواری و يا گسترده( با معيار:های سطحي )مثل شالودهپيB            ≥D  

 عرض پي مي باشد. Bعمق پي و  Dكه 

2- deep foundations: 4 ها( با معياريسونها يا كهای عميق )مثل شمعپيB  5تاB≤D  

3-retaining structures :زغال سنگ و غيره را ، غلات ،...( كه بار جانبي خاكوسپرها  ،های حائل )مثل ديوارهاالمان

 تحمل مي كند.

4- special foundations :های حلقوی و...(های نيمه عميق، پيها، پيبارت ها،های خاص )ديافراگمپي 

 

يك مهندس پي بايد به . ا مهندسي پي بر دو پايه استوار است: مكانيك خاك و زمين شناسي مهندسيسازی يپي

 طراحي سازه نيز آشنايي كامل داشته باشد.

، هاسازهكج شدن ، هابين مصالح مهندسي، خاك بيشترين عدم اطمينان را دارد. تاكنون خرابي بسياری از ساختماندر 

مهندسي پي بوده است، مسائل ها ناشي از عدم درك صحيح از ردن سدها و ريزش تونلواژگون شدن سيلوها، ترك خو

ها در مقايسه با ضرايب اطمينان به كار رفته در طراحي به طور كلي ضريب اطمينان اعمال شده در طراحي پيلذا 

 فولاد يا بتن بيشتر است.
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 (: نوع شالوده موردنياز برای كاربردهای مختلف1-1جدول )

 نوع شالوده كاربرد ايط لازم براي خاكشر

 .باشدظرفيت باربری خاك كافي 

 نشست كنترل شود.

زير  ديوارها،زير  های مجزا،ستونزير 

 هاپايه پل
 منفرد و نواریهای پي

 نشست كنترل شود وظرفيت باربری 

 همچنين هاها،ديوارها،پايه پلستونزير 

 نياز به يازياد باشد  هاوقتي بار ستون

 .كاهش نشست باشد

 های گستردهپي

متر لايه خاك باربر وجود  8تا عمق 

متری نيز  50ممكن است تا )ندارد 

 (ته باشد.شوجود ندا

در زير عدد(  2به صورت گروه )حداقل 

ديوارها زير سنگين و  برای بارهایها پي

 هاو پايه پل

 هاشمع

 هر نوع خاك تقريباً
، هاهای حائل دائمي ، كوله پلسازه

 سيلوها
 ديوارهای حائل

 

هي روی گاها به دانستن خواص چندی از خاك نياز داريم. اين خواص با آزمايشهای صحرايي يا آزمايشطرح پي برای

 پارامترهای مهم عبارتند از: گردد.خاك محل تعيين مي

  وزن مخصوص  حجميپارامترهای وزني و( درصد رطوبت ،ی ويژه ، تودهsGی اشباع ، درجهS )  برای

 و تراكم مي باشد. محاسبه فشار خاك )قائم و افقي(

 مدول الاستيسيته  های مقاومتي خاكپارامتر(E ضريب پواسون ،داخلي  ی اصطكاك، زاويه ضريب ،

ها در زير و تغييرشكل هاوزيع تنش، تعيين الگوی تباربری خاك ظرفيتجهت تعيين  (Cچسبندگي خاك 

 پي مي باشد.

 ضريب تغيير حجم پذيری های تراكمنشانه(vm شاخص فشردگي ،CC ، 0تخلخل اوليه خاكe) جهت

 خاك تحت اثر بار مي باشد. محاسبه تغيير شكل و نشست

  ضريب نفوذپذيری يا هدايت هيدروليكي نفوذ پذيری يا آبگذراني(k)  فشار آب منفذی و ميزان برای بررسي

 مي باشد. محاسبه كميت خروج آب

 شود.يادآوری مي، در اين درس كاربرد دارندمختصری از مباحث مكانيك خاك كه در اين فصل 
 

 

 ها:روابط وزني و حجمي در خاك

 تواند به صورت دوفازی يا سه فازی وجود داشته باشد.خاك در طبيعت مي
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 خاكهای دو فازی (: سيستم1-1شكل )

 
 (: سيستم سه فازی خاك2-1شكل )

 

ه سيستم ب (Water Table)ي بهای زير تراز ايستاكبيشتر سيستم سه فازی دارد، برای خا خاك در وضعيت طبيعي

اگر حجم و جرم فازهای مختلف  شود.مي يافتخشك در طبيعت كمتر كاملاً شود. خاك صورت اشباع مشاهده مي

 ( نامگذاری نمائيم، مشخصات ظاهری خاك به صورت زير قابل تعريف خواهد بود.2-1خاك را به صورت شكل )
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. با استفاده از اين دست آوردن روابط وزني و حجمي در مكانيك خاك كافي استه برای بفوق هفت تعريف اساسي 

 توان به دست آورد. برای مثال:های مختلف را ميتعاريف روابط بين كميت
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5.22,6.2%آزمايشات انجام شده بر روی يك نمونه خاك چسبنده از  (:1-1)مثال  sGبدست آمده اند؛ 

متر مكعب استفاده سانتي 500گرم در ظرفي به حجم  224ای به وزن از نمونهحجم خاك د برای تعيين وزن واح

 باشد. مطلوبست:متر مكعب ميسانتي 382شده است. آب لازم برای پركردن ظرف 

 .توده ويژه خشك-5، درجه اشباع-4 ،نسبت تخلخل و پوكي-3 ،وزن واحد خشك-2 ،وزن واحد مرطوب-1
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 :آزمايشات معمول مكانيك خاك

 حدود اتربرگآزمايش  -1

شود. اين آزمايش انجام مي (40#ی ريزدانه )عبوری از الك های چسبندهحدود اتربرگ بر روی خاك آزمايش تعيين

جسم جامد عمل يا رود كه خاك به صورت سيال غليظ، خمير و كار ميه جهت تعيين ميزان رطوبت يا درصد آبي ب

 مي كند.

 خاك به حالت سيال در خواهد درصد رطوبتي است كه اگر رطوبت در خاك از آن بيشتر شود  ،حد رواني

 (LLيا  L)آمد.

 آيد.درصد رطوبتي است كه اگر رطوبت در خاك از آن كمتر شود خاك به صورت جامد در مي ،حد خميری(

P  ياPL) 

 ي در خاك رخ درصد رطوبتي است كه اگر رطوبت در خاك از آن كمتر شود ديگر تغيير حجم ،حد انقباض

 (SLيا  S) دهد.نمي

بيني خاك را پيشكلي توان رفتار ها با رطوبت طبيعي خاك در وضعيت فعلي ميمقايسه آن و PLو  LLبا بدست آوردن

( را PLو حد خميری ) (LL. تفاضل حد رواني )شودبندی خاك نيز استفاده شاياني مينمود. از اين حدود در طبقه

 نامند.( ميPIی خميری )دامنه
PI = LL – PL 

 نرم          سفت       

 

 

 

 

 

Burmister (1949) :نشانه خميری را به روش كيفي به صورت زير دسته بندی كرد 

 (حدود دامنه ی خميری به شكل كيفي1-2جدول)

PI شرح 

 غير خميری 0

 كمي خميری 1-5
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 خاصيت خميری كم 5-10

 ی متوسطخاصيت خمير 10-20

 خاصيت خميری زياد 20-40

 خاصيت خميری بسيار زياد >40

 

 

 (Gs)آزمايش تعيين توده ويژه خاك  -2

های چسبنده و برای خاك2.67s G =ایهای دانهبرای خاك (. معمولا2.62ً تا 52.7زياد نيست )بين  sGمحدوده تغييرات 

= 2.68 ~ 2.73 sG  از مي شوددر نظر گرفته.sG هدر محاسب (تخلخلe) تحكيم و نيز در محاسبه وزن  مخاك هنگا

 استفاده مي شود.(خاك )واحد حجم 

 

 ()آزمايش تعيين وزن واحد حجم  -3

 شات صحرايي متكي است.چون نتايج بر آزماي ،با كمي تقريب همراه است در حالت طبيعي برای خاك غالباً تعيين 

 

 های طبيعيی وزن مخصوص خاك(: محدوده-13جدول )

 هاي چسبندهخاك  ايهاي دانهخاك

 (Very loose)خيلي سست 
3kN/m 12~11 

 
 

 (Very soft & Soft)خيلي نرم يا نرم 
3kN/m 19~16 

 (Loose)سست 
3kN/m 14~12 

 
 

 (Medium & Stiff)متوسط يا سفت 
3kN/m 20~17 

 (Medium)توسط م
3kN/m 18~14 

 
 

 (Very Stiff & Hard)خيلي سفت يا سخت 
3kN/m 22~19 

 (Dense)متراكم 
3kN/m 22~17 

 
 

 

 (Very dense)خيلي متراكم 
3kN/m 23~20 

 
 

 

 

 )rD(چگالي نسبي تعيين دانسيته يا  -4

يين پتانسيل روانگونگي خاك تحت اثر برای تع rD .ازرودبه كار ميای های دانهاين پارامتر جهت توصيف حالت خاك

 شود.مياستفاده نيز زلزله 

minmax

nmax
r

ee

ee
D




 

 نيز نوشت: زيرتوان به صورت فرمول فوق را مي

n

max

minmax

nmin
rD









 

پائيني  rDای كه های دانهخاك تر باشد ساختمان خاك دارای فضاهای خالي بيشتری است.نزديك صفر به rDهر چه 

 در صورت اشباع شدن دارای پتانسيل روانگونگي خواهند بود.دارند 
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 ی چگالي نسبي و تراكم خاك(: رابطه-14جدول )
1 0.85 0.65 0.35 0.15 0 Dr 
 تراكم خاك - سست متوسط نيمه متراكم متراكم -

 

 بندیدانه -5

با روش هيدرومتری  (No200ور كرده از الك )بخش عب هابندی ريزدانهها و دانهها با سری الكدانهبندی درشتدانه

 شود.انجام مي

 پذير است.امكان با توجه به ابعادو الف: طرز تشخيص شن از ماسه: با چشم 

دقيقه و  1.5 ماسه در ،دهيمای از آب ريخته و تكان ميها را در استوانهآنمخلوط ب: طرز تشخيص ماسه از لای: 

 .دقيقه و بيشتر 5شود و لای در نشين ميكمتر ته

دقيقه  10لای در كمتر از  ،دهيمای از آب ريخته و تكان ميها را در استوانهآنمخلوط ج: طرز تشخيص لای از رس: 

 .های متمادیس طي ساعترشود و نشين ميته

ها روش بندی خاكبندی خاك است. روش معمول در طبقهبندی طبقهيكي از كاربردهای اصلي آزمايش دانه

Unified(USCS) توان اند كه از آن جمله ميها استاندارد شدهبندی خاكهای ديگری نيز جهت طبقهباشد. روشمي

 اشاره كرد. .B.Sو  AASHTO ،AREAبندی به طبقه

 :ASTMو  USCSسيستم 

 
 :MITو  .B.Sسيستم 
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 حركت آب در خاك  -6

 وجود دارد كه به آن سطح سفره آبني زيرزميدر عمق معيني، يك منطقه از جريان آب در هر محل 

(Water Table)  تحت  ی خاك هاشود. خاك در زير اين سطح اشباع بوده و آب اطراف دانهگفته مييا سطح ايستابي

 كند.حركت مي (زياد به كم از)اثر گراديان هيدروليكي 

باشد. آب در اين ناحيه % مي100يك يك منطقه كاپيلاره وجود دارد كه درجه اشباع آن نزد ،يبدر بالای سطح ايستا

تواند جابجا شود.)بايد ولي در اثر اختلاف هد كل بين دو نقطه مي هها جمع شدتحت اثر كشش سطحي در اطراف دانه

و در  ها در آب مستغرق نيستنديابد ولي دانهميوزن مخصوص خاك افزايش  ، فقطتوجه داشت كه درمنطقه كاپيلاره

 كند.(بر خاك مستغرق اثر مي شناوریروی ني ،زير سطح سفره آب

وضعيت يری عامل اصلي در بررسي ذنفوذپ. ضريب شودناميده مي نفوذپذيريسهولت جريان آب از ميان توده خاك 

يك جريان آشفته معمولاً باشد. جريان آب از ميان توده خاك تخليه آب مي هایها و سيستمزهكشي خاك، آبدهي چاه

(turbulent)  باشدبيان ميقابل و سرعت جريان بر اساس قانون دارسي نبوده. 

iKV  سرعت جريان 

L

h
i  گراديان هيدروليكي 

AiKq دبي جريان 

 كه در اين روابط

Kضريب نفوذپذيری : 

A :سطح مقطع جريان 

h نقطه : اختلاف هد كل بين دو 

L طول خط جريان بين آن دو نقطه : 

 باشد.مي

های ها( و با هد افتان )فقط برای خاكدر آزمايشگاه از آزمايش نفوذپذيری با هد ثابت )برای انواع خاك Kبرای تعيين 

 .شودای( استفاده ميدانه
 

 های مختلفی ضريب نفوذپذيری برای خاك(: محدوده5-1جدول )

K (m/s) 
 0.01 > (GP,GW)ميز شن ت > 10

 4-10 > (GW,GP,SP,SW,GM)مخلوط شن و ماسه  > 0.01
 8-10 > (SM,SC)مخلوط رس وسيلت  > 4-10
 10-10 > (CH,CL)ها رس > 8-10

 

 توان به صورت معادله لاپلاس بيان كرد.جريان آب در خاك تحت يك انرژی پتانسيل ثابت را مي

0
y

h
K

x

h
K

2

2

y2

2

x 








 

xK  وyK های نفوذپذيری در جهت محور ضريبx  وy،  وh  باشد.ميهد كل 

را تشكيل (flow net)شود كه شبكه جريان های متعامد منجر ميحل معادله با مشتقات جزيي فوق به دو سری منحني

yxدهند. اگرمي KK  مربعي و اگرجريان باشد شبكه yx KK .باشد شبكه مستطيلي خواهد بود 

 : آيدبر اساس شبكه جريان از فرمول زير بدست مينيز  (Seepage)تراوش مقدار 
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t.W.
n

n
.H.KQ

d

fتراوش( نشت حجم( 

 كه در اين رابطه

t: يك ساعت،يك روز( مبنای زمان( 

W: عرض جريان نشت 

dn: بكه جرياندر ش های پتانسيلتعداد افت 

fn در شبكه های جريانكانال: تعداد 

H : كلهد افت 

yx KKK  

 باشد.مي

 

 :تحكيمآزمايش 

 رود.بكار مي های رسي اشباع خاكنشست تحكيمي تعيين ميزان  برای تئوری تحكيم عموماً

 های لازم برای آزمايش تحكيم بايد دست نخورده باشند.نمونه
 

 

 استوانه ای  : ابعاد نمونه 

25mm  20ياmm ارتفاع = 

64mm قطر= 
 

 ایی استوانه(: شكل شماتيكي از نمونه3-1شكل )

 

تعيين زمان لازم برای رسيدن دهند.هدف از اين كار آزمايش تحكيم را به يكي از دو صورت زير نمايش ميهر نتايج 

 به درصد تحكيم معيني مي باشد.

 
 نمونه بر حسب لگاريتم زمان در آزمايش تحكيم (: تغييرات ارتفاع1-1نمودار )
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 (: تغييرات ارتفاع نمونه بر حسب جذر زمان در آزمايش تحكيم2-1نمودار )

 

50

2

v

ionconsolidat%50for

i

2

i
v

t

H197.0
C

t

H.T
C  ضريب تحكيم)Coefficient of consolidation( 

 كه در اين رابطه

H: ترين مسير زهكشيطولاني 

it :زمان لازم برای % i تحكيم 

iT: متناظر با  ر زمانفاكتو%i تحكيم 

 باشد.مي

های ها به دانهبرای تعيين نشست ناشي از تحكيم اوليه )كه به تدريج در اثر از بين رفتن فشار آب منفذی و انتقال تنش

و از شيب قسمت خطي كنند رسم مي log Pرا بر حسب  eگيرد( معمول آن است كه منحني تغييرات خاك صورت مي

تعيين نيز توان فشار پيش تحكيمي را مي  log P-eاز روی منحني كنند. حاسبه نشست استفاده ميدر م )CC(منحني 

 CPتحكيمي حاصله از آزمايش و فشار پيش 0Pجا برداشته شده، ثر در عمقي كه نمونه خاك از آنمؤاگر تنش  كرد.

 تواند اتفاق بيفتد:حالت مي 3باشد، 

%)10(PP c0  ←  است. تحكيم عادیخاك با 

c0 PP  ← است. نمونه دست خورده شده 

c0 PP  ←  يافته استپيش تحكيم خاك(0P/cOCR=P) 

 



11                                        فصل اول: كليات و يادآوری مكانيك خاك                                                

 

 

 
 ی تخلخل بر حسب لگاريتم تنش وارده(: تغييرات درجه3-1نمودار )

 

1

2
C

p

p
log

e
C


نشان فشردگي)Compression index( 

 مشابه تراكم پذيری  مفهوم ضريبCC در صورتي كه محور  ،استP  لگاريتمي نباشد (3-1نمودار )در. 

p

e
a v




)Coefficient of compressibility( 

pe1

a
m

0

v
v







)Coefficient of volume change( 

 آيداز رابطه زير به دست مي های با تحكيم عادینشست ناشي از تحكيم در خاك: 

0

0

0

C

p

pp
log

e1

H.C
H




 

 

 های در خاك چون ،های رسي با تحكيم عادی استكمتر از خاكيافته تحكيم های رسي پيشنشست در خاك

 جايگزين شود. SCبايد با مقدار كمتر CCشيب منحني يعني  تحكيم يافتهرسي پيش

 

 

 

  نشست ناشي از تحكيم ثانويه(Creep)های رسي است ولي برای خاكتوجه های رسي آلي قابل رای خاكب

ی بالا فقط نشست ناشي از تحكيم اوليه را نشان در رابطه Hباشد.ظركردن مينفغير آلي قابل صر

 .دهدمي
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 بار معين و تعريف نشانه تحكيم ثانويهبرای يك نمو  log tنسبت به  eتغييرات (: 4-1نمودار )

 

 :مقاومت برشي

بحث حداكثر مقاومت خاك قبل از شروع گسيختگي است و رفتار خاك را قبل از گسيختگي  ،بحث مقاومت برشي

 باشد.ها بر روی يكديگر ميگسيختگي در خاك تركيبي از چرخش و لغزش دانهتغييرشكل و كند.كلاًمينتعيين 

خاك را از هم جدا نمود و تعيين مقاومت برشي در  چسبندگي و اصطكاكبود كه مفاهيم  كولمب نخستين كسي

 :فرمول زير را ارائه كرد
S = C+ σ. tan φ 

 كه در اين رابطه

Sمقاومت برشي خاك : 

Cچسبندگي : 

σتنش قائم روی صفحه برش : 

φزاويه اصطكاك داخلي خاك : 

 باشد.مي

 

 Terzaghi است از های اشباع لازم تابعي از تنش موثر است، لذا در خاكمقاومت برشي خاك  تداش اظهار

 شود. های حالت تنش موثر استفادهپارامتر
S = C′ + σ′. tan φ′ 

كه در درس مكانيك خاك توضيح  آزمايش بستگي تام داردانجام  های اشباع به روشخاكدر مقاومت برشي ميزان 

خاكهای دانه ای معمولا با آزمايش برش مستقيم و مقاومت برشي خاكهای چسبنده مقاومت برشي داده شده است. 

معمولا با آزمايش تك محوری يا آزمايش سه محوری تعيين ميشود. مزيت آزمايش سه محوری نسبت به دو آزمايش 

ايش ديگر امكان كنترل شرايط زهكشي خاك درحين آزمايش است. شرايط زهكشي در آزمايش برش مستقيم وآزم

 تك محوری قابل كنترل نيست. بر اساس شرايط زهكشي، آزمايش سه محوری را ميتوان به سه صورت زير انجام داد:

 
UU : unconsolidated-undrained 

CU : consolidated-undrained    

CD : consolidated-drained        
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 يكسان است.فوق از سه آزمايش خاك خشك يا مرطوب است نتايج بدست آمده نمونه در حالتي كه 

آزمايش سه محوری با رسم دايره موهر ميتوان زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي خاك را بدست آورد و براساس در

آن مقاومت برشي خاك را تعيين نمود. لازم به ذكراست كه مقادير يكساني برای زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي 

زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي خاك بدست آمده از مي آيد. از مقادير بدست ن UU، CU، CDدر آزمايشهای 

زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي برای تحليل پايداری سازه های خاكي در كوتاه مدت، و از مقادير  UUآزمايش 

 برای تحليل سازه های خاكي در دراز مدت استفاده ميشود.  CDخاك بدست آمده از آزمايش 

 

 
 های پيشنهادی موهر( معيار مقاومت برشي كولمب در فضای تنش5-1نمودار )

 

 ًزاويه  معمولاφ  بيشتر(  %10محوری)يادرجه بيشتر از آزمايش سه 4~1بدست آمده از آزمايش برش مستقيم 

 .است

  تنش و تغييرشكل در خاك قبل از وقوع تسليم )گسيختگي( بر اساس فرض رفتار الاستيك و با استفاده از

 آيد.به دست مي و  Eهای الاستيك پارامتر
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[1] Soil Mechanics, Craig R.F., 5th edition, 1992, Chapman & Hall. 
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[3] An Introduction to Geotechnical Engineering, Holtz & Kovacs, 1981, Prentice-Hall. 

[4] The Mechanics of Soils and Foundations, Atkinson J.H., 1993, McGraw-Hill. 
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 فصل دوم

 عمليات ژئوتكنيك صحرائي

 
 

 

 

 

 

 

پارامترهای گيری سي شرايط تحت الارضي و اندازهاقتصادی، بررپي مناسب به لحاظ فني و يك طرح ارائه برای 

های درصد كل هزينه 1تا  5/0ضروری است. هزينة عمليات ژئوتكنيك صحرايي را بين  ينهای زملايه ژئوتكنيكي

نسبتاً بزرگ عمراني بدون انجام عمليات ژئوتكنيك صحرايي  های بزرگ وهكنند. امروزه پروژاجرايي پروژه برآورد مي

 .آيدنمية اجرا دربه مرحل

 

 ريزي براي يك عمليات ژئوتكنيك صحرايي:برنامه

 تواند در برداشته باشد:صحرايي تعدادی يا همة مراحل زير را ميژئوتكنيك برای يك عمليات  "برنامه ريزي"

 های موجودآوری اطلاعات و گزارشجمع .1

 (Reconnaissance)شناسايي عمومي محل موردنظر  .2

 (Preliminary Site Investigation)دماتيعمليات صحرايي مق .3

 (Site investigation)عمليات صحرايي اصلي  .4
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 :موجود ياهآوري اطلاعات و گزارشجمع( 1

ای يا ها، نوع سازه، مسائل خاص سازههای بنای موردنظر )ابعاد بنا، فاصله ستوناطلاعات مورد نياز عبارتند از نقشه

آزمايشات صحرايي انجام  یاهها و همچنين گزارشای در طراحي پيضوابط ملي و منطقه ها،نامهآئين...(، معماری و

 شده در حوالي سايت مورد نظر.

 

 :محل موردنظر عمومي شناسايي( 2

های عكسهای زيرزميني، ژئومورفولوژی، آبشناسي،  توپوگرافي، زمينهای بررسي نقشه تهيه و اين مرحله شامل

باشد. همچنين بازديد از محل در اين مرحله ضروری است. موجود مي مدارك فنيای و ساير ههوايي، تصاوير ماهوار

های موجود ها يا گودالهای مجاور، ترانشهخوردگي احتمالي ساختمانهنگام بازديد از محل بايستي به نشست يا ترك

های سايش خاك و وضعيت آبفرچگونگي های سنگي، دهند، رخنمونبندی خاك را نشان ميدر منطقه كه لايه

 افراد محلي گفتگو كرد.در اين موارد با كارشناسان و توجه نمود و  سطحي و زيرزميني

 

 :عمليات صحرايي مقدماتي( 3

ای كلي از وضعيت خاك شود تا ايدهحفاری مي (test pit)يا گودال دستي  (Borehole)در اين مرحله چند چاه گمانه 

ريزی برای دار مواجه شويم بايستي در برنامههای گوناگون يا مسألهصورتي كه با خاكبدست دهد. طبيعي است در 

ها بايستي تا آنجا حفر شود ها يا گودالعمليات صحرايي اصلي، دقت بيشتری به خرج داده شود. حداقل يكي از گمانه

های كوچك كافي ست برای پروژه. اين مقدار از عمليات صحرايي ممكن اديا لاية خاك باربر برسبستر كه به سنگ 

ها اين نوع آزمايش شود.در اين مرحله انجام مي Geo-electricو  Geo-seismicی ژئوفيزيك نظيراهباشد. گاهي آزمايش

 يابد. های بزرگ ضرورت ميالارضي در سايتهای تحتمعمولاً جهت ارزيابي )كيفي( لايه

شود و يا به عمليات صحرايي مقدماتي بسنده عمليات صحرايي انجام نميمعمولاً  (feasibility study)در فاز شناخت 

 .گرددمي

 

 :عمليات صحرايي اصلي( 4

ها، عمق محل گمانه .شودريزی ميبراساس كلية اطلاعات بدست آمده تا اين مرحله، عمليات صحرايي اصلي برنامه

گردد. پروژه و وضعيت خاك در اين مرحله تعيين مي ميتاهبا توجه به ها و الگوی قرارگيری آنها تعداد آن ،هاگمانه

های مختلف ها از لايهای كه لازم است در حين حفاری گمانهنخوردهخورده يا دستهای دستهمچنين تعداد نمونه

اری ر كنيز بايستي مشخص شده و طي دستوموردنياز  (In situ test)گردد. آزمايشات صحرايي گرفته شود مشخص مي

ريزی برای عمليات صحرايي اصلي بايستي به نحوی صورت گيرد كه يمانكار )مشاور( ژئوتكنيك ابلاغ گردد. برنامهبه پ

همچنين كلية پارامترهای لازم جهت  ،كلية ابهامات و سؤالات موجود در مورد وضعيت خاك قابل پاسخگويي باشد

های آزمايشگاهي قابل تعيين های درجا و آزمونآزمايشها و غيره براساس نتايج ها، ديوارها، شيبها، شمعطراحي پي

 باشند.

های اخذ شده و تحليل برداری و آزمايش بر روی نمونهمشاور عمليات ژئوتكنيك پس از انجام عمليات صحرايي و نمونه

ات زير بايد دارای اطلاع معمولينتايج به دست آمده يك گزارش ژئوتكنيك تهيه خواهد كرد. يك گزارش ژئوتكنيك 

 باشد:

 الارضي در محدوده اراضي مذكور.های تحتتعيين نوع و ضخامت لايه 

 دانه( بندی، درصد رطوبت، برآورد خصوصيات فيزيكيPL ،LL ،e  وγ و مكانيكي در حالت )های مختلف

 (.CCو  E ،υ ،φ ،C ،USخاك )

 محلي هایها با توجه به نوع نهشتهبرآورد ظرفيت باربری مجاز و نشست شالوده 
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 برآورد ضرايب فشارهای جانبي خاك 

 تعيين نفوذپذيری خاك 

  تعيين نوع سيمان مصرفي 

 ارائه ضرايب زلزله و برآورد پديده روانگرايي 

 برداریبرآورد شيب مجاز خاك 

 ها و پيشنهادات كلي مرتبط با عمليات اجراييارائه توصيه 

 

 هاي حفاري خاك:روش

 :(Test pits)هاي دستي ها يا چاهكگودال -1

 متر است. 10 تا 8معمولاً حدود ها شوند. عمق اين نوع گودالوسيلة كلنگ كنده ميه معمولاً با دست و ب

 :(Wash Boring)حفاري شستشويي  -2

آب به  . در اين روش،شودترين روش حفاری محسوب ميارزان بها اين روش بسيار معمول است و براساس فهرست

شود كه شويد و باعث ميهای سر لوله با سرعت زياد خارج شده و خاك را ميه و از سوراخداخل لوله حفاری پمپ شد

و لوله حفاری  (casing)ی جداره لولههمراه آب از فضای بين ه لولة حفاری بتواند پيشروی نمايد. خاك شسته شده ب

 ا مجدداً استفاده نمود.رآن آب نشيني پس از تهتوان آن را در محلي تخليه كرد و شود كه ميخارج مي

 

 
 (: شكل شماتيكي از حفاری شستشويي1-2شكل )

 

 :(Rotary Drilling)حفاري دوراني  -3

ها گردد. در غالب سنگالا موجب پيشروی ميبهمراه با فشار از ی حفاری در انتهای لولهدر اين روش چرخش سرمته 

گردد. اين روش تنها روش حفاری محسوب مي (heavily fissured)شديداً هوازده هایهای نرم يا سنگ)غير از سنگ

برای  (grinding)، سرمته آسيابي (Auger)های مختلفي جهت حفاری دوراني وجود دارد كه سرمته اوگری سرمته

جمله  از آن ،يا آسفالتو برای نمونه برداری از سنگ، بتن  (coring)گيری حفاری در خاك يا سنگ و سرمته مغزه

 هستند.

كار بردن حفاری دوراني در خاك نياز است كه از آب يا گل حفاری )مخلوط آب + بنتونيت( جهت ه اهي جهت بگ

 جلوگيری از ريزش خاك اطراف گمانه استفاده گردد.
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 های آسيابي مختلف(: سرمته2-2شكل )

 

 

 :(Percussion)اي حفاري ضربه -4

ب نيز آزنند. از ضربه مي عني به انتهای گمانهكنند يانتهای گمانه رها ميبالا آورده و به متناوباً در اين روش سرمته را 

 گردد.( استفاده ميولي نه با فشار يا جت آب های حفاری شده )مانند روش شستشوييجهت بالا آوردن خاك
 

 :گيري از خاكنمونه

يا تغيير حجم فشردگي  يت، قابل(strength)ها مقاومت مهمترين خواص مهندسي خاك در طراحي پي

(compressibility)  و نفوذپذيری(permeability) توان از آزمايشات صحرايي درجا هستند. اين پارامترها را مي(In-

Situ) ها گردد. برای انجام اين آزمونهای آزمايشگاهي تعيين ميها براساس آزمونآن ترولي مقادير دقيق ،تخمين زد

المقدور وضعيت ها بايد سعي شود كه حتيگيریدر اين نمونه .باشدمختلف خاك مي هایگيری از لايهنياز به نمونه

 تهيه شود. (Undisturbed)دست نخورده  یاصلي خاك حفظ شود و نمونه

 دلايل زير ممكن نيست:ه تهيه نمونه دست نخورده كامل ب لازم به ذكر است كه

هر چه ضخامت و  .شودخوردگي ميدستامعلوميگير در داخل خاك باعث مقدار نوارد شدن لوله نمونه  -1

 .خوردگي كمتر خواهد بوددست ميزانگير كمتر باشد حجم لوله نمونه

 .شودخوردگي ميگير موجب مقداری دستنمونه یلوله یاصطكاك خاك با جداره -2

 (In-Situ Confining Pressures)ی درجافشارهای محصوركنندهعلت حذف ه باربرداری از روی نمونه ب -3

 گردد.مي (Expansion)افزايش حجم در خاك  موجب مقدار نامعلومي

 شود.تغيير در درصد آب خاك داده مي یشود مقداراگر نمونة خاك از زير تراز ايستابي گرفته مي -4

 های هوا در داخل نمونه گردد.حذف فشار آب هيدرواستاتيكي ممكن است باعث ايجاد حباب -5

و عوامل موردنظر آزمايش سازی نمونهبرای نحوه آمادهها به آزمايشگاه و نمونه گيری، انتقالنحوه نمونه -6

 در كيفيت نمونه تأثير دارد. ،هاانساني دخيل در آن

حداكثر تمهيدات و  نخورده آن است كهگيری منظور از نمونه دستدر بحث مربوط به نمونهبا عنايت به مسائل فوق 

 الذكر در تهيه نمونه به عمل آمده باشد.ساندن موارد فوقهای لازم برای به حداقل راحتياط

برای نمونه گيری  ها آسانتر است.علت طبيعت چسبنده و يكپارچه آنه های رسي بنخورده از خاكگيری دستنمونه

ری گينمونه استفاده مي شود. Shelbyيا  U4دست نخورده از خاك های رسي نرم و متوسط از نمونه گيرهای جدار نازك 
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با  سست ماسهاز  نمونهی تهيهمشكل است. گاهي ها ای و ناپيوسته آنبه علت ساختار دانهها نخورده از ماسهدست

كه مقداری مكش در  (Thin-walled piston sampler)گير پيستوني جدار نازك نمونهكيفيت قابل قبول با استفاده از 

باشد. مشكل ميخيلي های شني نخورده از خاكدست ینمونه یتهيه قابل تهيه است.گير ايجاد مي كند، داخل نمونه

كه  (Soil Freezing)زدگي خاك از تكنيك يخ ،ای و شنيهای ماسهنخورده از خاك گاهي برای تهيه نمونه دست

تخلخل ، آوردن وزن مخصوصدستهبجهت ماسه از نخورده  های دستگردد. نمونهاست استفاده مي ایپرهزينهتكنيك 

ت خاصي برخوردار هستند.ازآنجا مياز اهروانگونگي د كه در ارزيابي مسائلي نظير ونشميتهيه و چگالي نسبي در محل 

ها بر روی پارامترهايي ر اين نوع خاكدتكيه  ،های غيرچسبنده مشكل استنخورده در مورد خاكگيری دستكه نمونه

 .شوداست كه از آزمايشات صحرايي درجا حاصل مي

 اند.( نشان داده شده4-2( و )3-2های )گير معمول در شكلدو نوع نمونه

 

 
 گير جدار نازك شلبي(: نمونه3-2شكل )

 
  Standard Split Spoonگير (: نمونه4-2شكل )

 

گيرها ود. حجم خاك داخل اين نمونهشها خارج ميخاك از آن یشوند و نمونهدر طول به دو نيم مي فوق گيرهاینمونه

محوری محوری و سهای هست كه مواد لازم جهت آزمايشات حدود اتربرگ و درصد رطوبت و آزمايش فشار تكاندازهه ب

 گيری نمونهی استوانهجدارهخاطر ضخامت زياد هب گير جدار ضخيمنمونههای حاصل از و تحكيم را فراهم نمايد. نمونه

  .شوندخورده محسوب ميمعمولاً دست

 شود:تعيين ميگيرهابراساس رابطه زير دست خوردگي در نمونه معيار
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 كه در اين رابطه:

0Dگيری نمونه: قطر خارجي استوانه 
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iDگيری نمونه: قطر داخلي لبه 

 مي باشد.

 درصد باشند. 15تا  10كمتر از  rAيرهايي كه خوب طراحي شده باشند بايستي دارای گهنمون

  ناميده ميشود:Lr (Recovery ratio) معيار ديگری كه جهت تخمين دستخوردگي به كار ميرود 

 
به  rLهر چه  فشرده نشده است.اصلاً گير نمونه یجدارهبا يعني نمونه در اثر اصطكاك  1rL=در خصوص معيار فوق، 

 ی به دست آمده بهتر است.تر باشد كيفيت نمونهواحد نزديك

كار ه ب از خاك های چسبنده سفت يا سخت گيری دست نخوردهبرای نمونه Pitcherو  Denisonهای گيرنمونهاز 

 رود.مي

 شود.گيری از سنگ استفاده مي)يك جداره و دوجداره( برای نمونه Core barrelگير نمونه

 

 آزمايشات صحرايي:
 های صحرايي معمول عبارتند از:آزمايش

 (Standard Penetration Test (SPT))آزمايش نفوذ استاندارد  .1

 (Vane Shear Test)ای آزمايش برش پره .2

 (Plate Load Test)آزمايش بارگذاری صفحه  .3

 (Cone Penetration Test (CPT))آزمايش نفوذ مخروط  .4

 ها جهت تعيين نفوذپذيری خاكها و آزمايش لوفران در آبرفتآزمايش لوژن در سنگ .5

 (Pressure meter)آزمايش پرسيومتر  .6

 (Dilatometer)آزمايش ديلاتومتر  .7

 

 :(SPT)آزمايش نفوذ استاندارد ( 1

صورت ين بدشود. روش كار در اين آزمايش ترين آزمايش درجا محسوب ميهزينهكمو  ترين لياين آزمايش معمو

برای اين  .رندبدر داخل خاك فرو ميسانتيمتر  30و  15استاندارد را در دو مرحله  Split-spoonگير است كه نمونه

های لازم برای نمايند. تعداد ضربهاستفاده مي ،كندسقوط ميسانتيمتری 76كيلويي كه از ارتفاع  63.5ای كار از وزنه

های لازم برای فروبردن تعداد ضربه نامند.مي SPTياعدد  Nرا  سانتيمتری( 30دوم )گير در مرحله فروبردن نمونه

 شود.خوردگي به حساب آورده نميشود ولي به علت دستبت ميسانتيمتر اول ث 15گير درنمونه

در شرايط مختلف  Nهای زيادی قرار گرفته است و پيشنهاداتي جهت اصلاح عدد مورد بررسي و تحليل ،SPTآزمايش 

ي ای پيشنهاد شده بود ولي امروزه برای هر نوع خاكهای دانهبرای خاك SPTارائه شده است. گرچه اساساً آزمايش 

متر معمولاً  0/2های ريزدانه در هر متر و در خاك 5/1دانه در هر های درشتها در خاكهنگام حفر گمانه رود.بكار مي

 شود.انجام مي SPTآزمايش 

 

 ایهای دانهبرای خاك ی نسبي وبا دانسيته Nی عدد (: رابطه1-2جدول )

Very dense Dense Medium loose Very loose  
>35 20 ~ 70 10 ~ 40 8 ~ 15 5 ~ 10 N 

1.00 0.85 0.65 0.35 0.15 rD 

 38º ~ 43º 35º ~ 40º 30º ~ 35º 27º ~ 32º  
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 های چسبنده)ظرقيت باربری خاك( برای خاكuqبا  Nی عدد (: رابطه2-2جدول )

Hard Very Stiff Stiff Medium Soft Very soft  
>30 17 ~ 30 10 ~ 16 6 ~ 9 3 ~ 5 0 ~ 2 N 

>400 200 ~ 400 100 ~ 200 50 ~ 100 25 ~ 50 <25 )kPa(qu 

 

 

 
 )بالا( و چند نوع چكش )پائين( SPTی انجام آزمايش (: نحوه5-2شكل )
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 به،از رابطه زير محاسبه ميشود:انرژی منتقله به خاك درهر ضر

 
Kovacs  وSalmon (1982( اظهار كردند كه انرژی كوبشي ورودی واقعيaE  منتقل شده به نمونه گير جهت نفوذ در

اين اختلاف ناشي از تجهيزات مختلف ، شكل چكش كوبش ، سيستم  هدرصد متغير است. ك 90تا  30خاك ، از 

 به عنوان مثال قرقره و طناب( ، طول ميله حفاری وغيره مي باشد. مورد استفاده برای بالابردن چكش )
 

را بر اساس مقدار انرژی كوبشي ورودی و هدر رفت آن در خاك اصلاح كنيم و بر اساس توصيه  Nاگر بخواهيم عدد 

Seed  و  (1985)و همكارانSkempton(1986)  ،ريم ژول درنظر بگي 475% حداكثرانرژی 60متوسط انرژی وارده را

 مي توان نوشت:

 

60N عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده برای شرايط صحرايي = 

N عدد نفوذ استاندارد اندازه گيری شده = 

H )%( ضريب كارايي چكش = 

B ضريب تصحيح قطر گمانه = 

S ضريب تصحيح نمونه گير = 

R ضريب تصحيح طول ميله = 

 اصلاحي در رابطه فوق را ميتوان از جداول زير بدست آورد: مقادير ضرايب
 

 (: مقادير ضرايب اصلاحي برای چكش های مختلف3-2جدول )
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اسكمپتون  1986بدست مي آيد. در سال  1Nرا بر مبنای تنش موثر قائم سربار اوليه اصلاح كنيم، عدد  Nاگر عدد 

(Skempton)  اصلاحN نهاد كرده است:ی زير پيشرا بر اساس رابطه 

NCN N1  

 شود:باشد و به صورت زير تعيين ميمي Nضريب تصحيح عدد  NCكه در اين رابطه 

متوسط :    های ريز عادی تحكيم يافته با دانسيتهبرای ماسه

a

N

p

C
01

2

 


 

برای ماسه عادی تحكيم يافته متراكم :             

a

N

p

C
02

3

 


 

                   برای ماسه پيش تحكيم يافته : 
0

1.7

0.7
N

a

C

p







                                  

 

0در اين روابط  )KPa(  تنش مؤثر قائم اوليه در ترازی است كه آزمايشSPT شود. و در آن انجام ميaP  فشار جو

 اشد.مي ب 100KPaيعني حدودا 

 Liao & Whitmanای است كه توسط برای اثر سربار مطرح شده است، رابطه Nی ديگری كه برای اصلاح عدد رابطه

 باشد:ارائه شده است. اين رابطه به صورت زير مي 1980در سال 

ap

NN
0

1
'

1


 

 باشد.ی تغييرات ضريب اصلاحي به صورت زير ميمحدوده

0.2
'

1
5.0

0



ap


 

 ( بدست مي آيد.1N)60را تواما اعمال كنيم ، 1N  و اصلاح فشار سربار 60Nاگر اصلاح هدر رفت انرژی كوبشي 

 

 :ايآزمايش برش پره( 2

اين شود. استفاده مي سستای های رسي نرم يا ماسهاز اين آزمايش جهت تعيين مقاومت برشي زهكشي نشدة خاك

 های با مقاومت كمتر ازدر خاكآزمايش 
2cm

kg
های ريزدانه معمولاً در هر هنگام حفر گمانه در خاك كاربرد دارد. 0.1

 گيرد.نخورده همراه با آزمايش برش پره صورت ميبرداری دست( نمونهSPTمتر )حد فاصل آزمايشات  0/2

آراميبه داخل خاك ه ب چهارسو( یپره )تيغهسپس  ،شودبرای انجام اين آزمايش ابتدا گمانه تا عمق موردنظر حفر مي

 Torque)سنج پيچشوسيله ه بدر داخل خاك جهت چرخاندن پره  (T)شود و سپس لنگر پيچشي لازم رانده مي

meter) شود.گيری مياندازهدر سر گمانه در سطح زمين 

ی مختلف موجود اندازه( نشان داده شده است. اين پره در سه 6-2تيغه )پره( مورد استفاده در اين آزمايش در شكل )

 ((.4-2باشد )جدول)مي
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 ای(: پره مورد استفاده در آزمايش برش پره6-2شكل )

 توان نوشت:ا توجه به مكانيسم انجام آزمايش ميب

 

 

 

 

 ایهای آزمايش برش پره(: مشخصات انواع پره4-2جدول )

 غلاف قطر ارتفاع ضخامت تيغه
(mm) (mm) (mm) 

6/1 2/76 1/38 AX 

6/1 6/101 8/50 BX 

2/3 0/137 5/63 NX 



 فصل دوم: عمليات صحرايي و نمونه برداری 24
 

 

    



















 u

2

u Sda
4

d
S

2

d
hdT 











4

ad

2

hd
.ST

32

u
 

برای برش انتهايي يكنواخت 
3

2
a  

)برابر چسبندگي زهكشي UUتحكيم نشده مقاومت برشي خاك در حالت  uSآيد. در اينكه بدست مي uSاز رابطة فوق 

 .نظر وجود داردنظران اختلافبين صاحباست،  CUتحكيم شده ا حالت ي( UCنشده، 

 uSنشان داده است كه های خاكي و خرابي شيبا هناپايداریتعدادی از  )Back analysis (تحليل برگشتيهرحال هب 

اد پيشنه (Ladd,1977)لاد و  (Bjerrum,1972)بيروم آمده مقداری دست بالاست و بايستي كاهش داده شود. دستهب

( قابل 1-2كه از نمودار ) كردند كه برای كارهای عملي نتيجه به دست آمده از اين آزمايش با ضريب اصلاحي 

 استخراج است اصلاح گردد.

 

 
، asticity IndexPlنشانه ی خميری،  pI ای)برای تصحيح نتايج آزمايش برش پره (: ضرايب اصلاحي 1-2نمودار )

 مي باشد(

 

 ( آزمايش بارگذاري صفحه:3

ه برای ميزان نشست معيني برا توان ظرفيت باربری نهايي يا ظرفيت باربری مجاز خاك از اين آزمايش صحرايي مي

 نشان داده شده است. (7-2)دست آورد.شمای كلي آزمايش در شكل 

تقسيم كرده و هر بار  ۵يا  4محتمل خاك را بر باربری نهايي روش انجام آزمايش بدين صورت است كه 
4

يا  1
5

بار را  1

در را  صفحهكنند )به فواصل زماني حداقل يك ساعت( و ميزان نشست وارد مي صفحهبر جك هيدروليكي  وسيلهه ب

 mm 25متناظر با  تنشيا غيير شيب منحني محل ت ،گسيختگي خاك تنش  uqكنند. گيری مياندازهپايان ساعت 

 باشد كه به ظرفيت باربری خاك موسوم است.مينشست 
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 (: شمای كلي آزمايش بارگذاری صفحه7-2شكل )

 

 
 (: تغييرات نشست بر حسب تنش وارده2-2نمودار )

 

PUاگر  )q(  وFU )q( ه و زير پي واقعي باشد و ظرفيت باربری خاك در زير صفح
PS  و

FS  نيز نشست صفحه و

نشست پي واقعي را نشان دهند و اگر 
PB  و

FB  نيز به ترتيب عرض صفحه و عرض پي باشند، آنگاه بين ظرفيت

 ين نشست صفحه و نشست پي واقعي در حد گسيختگي، روابط زير برقرار است:باربری صفحه و پي واقعي و همچنين ب

های رسي )چسبنده( خاك

   

soilclayey

B

B
SS

qq

P

F
PF

pUFU












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ای( ای )دانههای ماسهخاك
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نمودار طور كه در شود. همانتعيين مياست(  Constrained Modulus)كه در حقيقت خاك  یاوليه Eاز اين آزمايش 

 طي نيست.خنمايان است رفتار خاك  (2-2)

 

 :(CPT)مخروط نفوذ آزمايش ( 4

 آزمايش نفوذ استانداردبرخلاف اين آزمايش آن است كه آزمايش نفوذ استاندارد بر آزمايش نفوذ مخروط مزيت اصلي 

دست ه برا رضي الاهای خاك تحتيك آزمايش ناپيوسته نيست بلكه يك نمودار )لوگ( پيوسته از وضعيت لايه

شود و ميزان مقاومت خاك در مقابل د.در اين آزمايش اساساً يك مخروط و بدنة آن در خاك فرو برده ميدهمي

 شود.گيری و ثبت مياندازه و بدنه آن مخروطسر  فرورفتن 

CPT  .ها به دو دسته مكانيكي و الكتريكي تقسيم بندی مي شوندCPT هلندی  های مكانيكي كه به آنها مخروط

(Dutch Cone)  نيز گفته مي شود مقاومت خاك در مقابل فرو رفتن سر مخروط و بدنه آن را جداگانه اندازه گيری مي

به همراه نوك بدنه را  فرورفتنو سپس مقاومت را به تنهايي مقاومت نوك مخروط ابتدا معمول اين است كه كنند. 

مقاومت نوك + مقاومت "با كم كردن مقاومت نوك از مجموع آساني ه بنيز نمايند. مقاومت اصطكاكي گيری مياندازه

 .باشدقابل محاسبه مي "اصطكاك بدنه

 است.( نشان داده شده 8-2)شكل  درصورت شماتيك ه مراحل كار ب

های الكتريكي با استفاده از سنسور های مستقل در نوك مخروط و بدنه آن ، اين دو مقاومت را به طور  CPTدر 

(شاخصي از مقاومت خاك در آن عمق است. اگر خاك اشباع باشد cqبت مي نمايند. مقاومت نوك مخروط )همزمان ث

(را نشان مي دهد. چون در هنگام نفوذ مخروط ( مقاومت برشي زهكشي نشده ی خاك )cqمقاومت نوك مخروط )

 كافي برای خاك جهت زهكشي شدن وجود ندارد. فرصت با سرعت

در نمودار های مقاومت نوك مخروط بر اساس عمق و يا ضريب اصطكاك بر اساس عمق ، افت درجا و پلكاني شدن 

(( و در نمودار مقاومت نوك مخروط بر اساس ضريب a-3-2نمودار نشان دهنده ی تغيير نوع خاك مي باشد)نمودار )

 ((.b-3-2نوع خاك قابل مشاهده مي باشد)نمودار )اصطكاك نيز تغييرات 
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 (در شكل زير نشان داده شده است.Dutch coneمراحل انجام آزمايش مخروط هلندی )

 

 

 
 )پايين( CPT(: مراحل آزمايش مخروط هلندی )بالا( و شماتيك مراحل انجام آزمايش 8-2شكل )

 

در  )FR(در عمق و همچنين تغييرات ضريب اصطكاك  )cq(ك صورت تغييرات مقاومت نوه نتايج حاصل را معمولاً ب

 .آيدصورت زير بدست ميه ب RFدهند. ضريب اصطكاك عمق نشان مي

c

f

c

ctotal
R

q

q

q

qq
F 




resistance   cone

resistance friction  
 

 

جهت تعيين نوع خاك مي توان استفاده كرد. همچنين برخي از مشخصات  CPTاز اطلاعات بدست آمده از آزمايش 

برای خاك های رسي  𝑆𝑢برای خاك های ماسه ای و مقاومت برشي زهكشي شده ي خاك،مانند زاويه اصطكاك داخل

 قابل تخمين است. CPT، براساس نتايج آزمايش 
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 (: رابطه زاويه اصطكاك داخلي خاك با مقاومت نوك مخروط5-2جدول)
>20 15-20 10-15 5-10 <5 (MPa)   cq 
>38 35-38 32-35 30-32 <30  

 
 

 

 است. اندازه گرفته شده(cqفشار كل خاك در تراز آزمايش ) جايي كه 

 

 
                                 (a)                                                                       (b) 

 FR - cq: نمودار )b(بر حسب عمق  FRو  cqتغييرات  :)a((: 3-2نمودار )

 

تعبيه شده و از آن طريق فشار آب منفذی نيز  سنگ متخلخليبدنه آن يا وجود دارد كه در نوك و  CPTنوعي از 

ليت ارسال امواج را دارند كه با ثبت انعكاس ها قابCPTبرخي از  گويند.مي CPTUاين دستگاه ه شود. بگيری مياندازه

گويند. برخي مي SCPTها توان سرعت حركت موج برشي و از آنجا نوع خاك را به دست آورد. به اين دستگاهامواج مي

 گيری از خاك را نيز دارند.های جديد قابليت نمونهCPTاز 

كه در آن نوك مخروط با ضربات چكش به داخل ديناميكي است  CPTنوع ديگری از آزمايش نفوذ مخروط، آزمايش 

 استاندارد كاربرد كمتری دارد. CPTشود. اين آزمايش در مقايسه با آزمايش خاك فرو برده مي
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 آزمايش هاي صحرايي نفوذ پذيري خاك و سنگ:-5

 آزمايش لوژان 

نفوذ پذيری سنگ را اندازه  با اين آزمايش در داخل گمانه حفر شده درسنگ مي توان ميزان آبخوری يا

اتمسفر به داخل گمانه تزريق مي شود و ميزان  10تا  5/2مرحله با فشار  7گرفت. در اين آزمايش آب در 

در طول مشخصي  Packerآب نفوذ كرده به سنگ در هر مرحله اندازه گيری مي شود. تزريق با استفاده از 

  uL ميزان نفوذ پذيری بر حسب عدد لوژان طه از گمانه انجام مي شود. سپس با استفاده از راب

طولي از گمانه كه  lit/min  ،Lميزان آب جذب شده توسط سنگ بر حسب  Qبدست مي آيد. در اين رابطه، 

 . فشارموثر تزريق آب در وسط طول گمانه تزريق است   eP    آزمايش در آن انجام مي شود بر حسب متر ، 

 آزمايش لوفران 

اين آزمايش در خاك های آبرفتي ميزان نفوذ پذيری را اندازه گيری مي كند به اين شكل كه ابتدا در محل 

مورد نظر گمانه ای حفر شده و  داخل گمانه پر از آب ميشود و تغييرات تراز آب در داخل گمانه در طول 

ق آب تحت فشار صورت نمي گيرد و روش كار زمان مشخصي اندازه گيری مي شود.  در اين آزمايش تزري

مشابه آزمايش هد ثابت يا هد افتان در آزمايشگاه مكانيك خاك است. با انجام اين آزمايش ضريب نفوذ 

 پذيری خاك در عمق مورد آزمايش بر حسب متر بر ثانيه يا سانتيمتر بر ثانيه محاسبه مي شود.

 
 (: نحوه ی انجام آزمايش لوژان9-2شكل )
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[3] Geology and Engineering, Leggett R.F., 1962, McGraw-Hill. 

[4] Site Investigation, Clayton et al., 1982, Halstead. 
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 فصل سوم                                       

 

 هاظرفيت باربري پي                                            
 
 

 

 

 

 :مقدمه

، به بايد قادر باشد كه بارهای وارده از طرف هر سازه مهندسي را بدون آن كه شكست برشي در خاك رخ دهد پييك 

 بايد برای سازه قابل تحمل باشد. در سيستم پيهای ايجاد شده نمايد. همچنين نشستخاك منتقل 

ظرفيت  ، ابعاد پي بر اساسموارد يشترگفتگو خواهد شد. در ب)ultq(خاك  نهاييدر اين فصل در موردظرفيت باربری 

 ابعاد پيمعيار نشست است كه  ،مواردبرخي در  محاسبه مي گردد. شودتعيين مي ultqبراساس كه خاك مجاز باربری 

 نمايد.را تعيين مي
 

 
 (: مكانيسم گسيختگي كلي خاك زير پي1-3شكل )
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 IIIو منطقه  Iبرای خاك زير پي در منطقه  هری مو(: دايره1-3نمودار )

 

شده نيز انجامآزمايشات است،  (1-3صورت نشان داده شده در نمودار )گسيختگي خاك در زير پي به ي عموموضعيت 

الساقين با زوايای دو مثلث متساوی IIIو  Iهای قسمت .اندرا نشان داده مكانيسمصحت اين 
2


و  45+
2


هستند،  45-

ايره د، های رسي اشباع در خاك IIباشد. منحني تحتاني قسمت به هم مي IIIو  Iهای ی قسمتكنندهوصل IIقسمت 

 ها نزديك به پيچ لگاريتمي است.و در ساير خاك

براساس  1920سال  در حدود Prandtlنامحدود را كه  ینوارپي ظرفيت باربری يك  یمعادله Terzaghiنخستين بار 

 (Vesic)و وسيك (Hansen)هانسن و (Meyerhof)اصلاح كرد. بعدها ميرهوف  ،تئوری پلاستيسيته ارائه كرده بود

طور وسيعي مورد استفاده قرار ه بهنوز  Terzaghiهای پيشنهادی ايي در همين روال ارائه كردند. گرچه فرمولهفرمول

هانسن در اعمال های ميرهوف وكارانه بودن آن از يك طرف و قابليت بيشتر روشولي بيش از حد محافظه گيرند،مي

 ها روشساير باعث شده است كه امروزه از طرف ديگر .. تي نظير خارج از محور بودن بار، شيب زمين، شكل پي و.اثرا

 قرار گيرد.ستفاده بيشتر مورد ا

 

 :Terzaghiش تعيين ظرفيت باربري به رو

Terzaghiها ارائه نموده است:روابط زير را برای ظرفيت باربری انواع پي 

0.5

depth widthCohesion

ult C qq CN qN BN    پي نواری 

 BN4.0NqCN3.1q qCult  پي مربعي 

 BN3.0NqCN3.1q qCult ایپي دايره 

 تنش قائم در زير سطح پي مي باشد 
 آيند:های زير بدست مياز فرمول Nضرايب 

)1
cos

K
(

2

tan
N

cot)1N(N

ea

)
2

45(cos2

a
N

2

P

qc

tan)
2

75.0(

2

2

q

























 

PK ( قابل استخراج مي1-3از جدول ).باشد 
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 بر حسب  PK(: مقادير 1-3جدول )

50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0  

800.0 298.0 141.0 82.0 52.0 35.0 25.0 18.6 14.7 12.2 10.8 PK 

 

ولت بيشتری دارند استفاده كه سه ها و يا جداولتوان از منحنيميهای فوق، از فرمول Nضرايب  جای محاسبهه ب

 .كرد

اك زير پي اتفاق بيفتد. در در خ (General Failure)اند كه گسيختگي كلي فوق با اين فرض ارائه شده Nضرايب 

موردنظر  (Punching Failure)يا گسيختگي از نوع سوراخ شدگي  (Partial Failure)صورتي كه گسيختگي جزيي 

 شود. بايد اصلاح  Nباشد آنگاه ضرايب 

ار وارد بيني جهت كاهش ظرفيت باربری خاك دراثر مايل بودن بهيچگونه پيش Terzaghiدر روش لازم به ذكر است 

 انجام نشده است.دار بودن زمين و نظاير آن يا شيببر پي 

 

 
 : علائم استفاده شده در فرمول های ظرفيت باربری (2-3شكل)

 

 :(Meyerhof) روش ميرهوفتعيين ظرفيت باربري به 

 است. در اين روش تفكيكي بين ظرفيت باربری پي در زير بارهای قائم و در زير بارهای مايل به عمل آمده

 برای بارهای قائم dSBN5.0dSNqdSCNq qqqCCCult 

 برای بارهای مايل diBN5.0diNqdiCNq qqqCCCult 

 :گردند(عيين ميآيند )و يا از جداول تهای زير بدست مياز فرمول Nضرايب 

)4.1tan()1N(N

cot)1N(N

)
2

45(taneN

q

qc

2tan

q


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 شرح زيرند:ه ب ضرائبساير

 

 

 

                                                 
 ول و نمودارها در پيوست آمده است و در كتاب های مرجع نيز موجود مي باشد.ای از اين جدانمونه 
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 : ضرايب شكل، عمق و مايل بودن بار در فرمول ميرهوف (2-3جدول )

 

(در روابط فوق 
2

45(tanK 2

P


  وθ باشد.قائم ميامتداد نسبت به  ی وارد بر پينيروهای  زاويه 

توان براساس آزمايش سه محوری است ميدست آمده ه ب در صورتي كه 
PS در  را بصورت زير محاسبه نموده و

trPS ها بكار برد:فرمول
L

B
 )1.01.1(  

در حالت كلي، بارگذاری روی پي های دايره ای و مربعي شكل، بيشتر به حالت آزمايش سه محوری نزديك است . 

تنها در پي های مستطيلي با نسبت طول به عرض  PSبه  trتعديل 
𝐿

𝐵
>  پيشنهاد مي شود. 2

 

كار ه تواماً ب inclination factor (i) ضرايب مايل بودن بار و shape factor(S)بايد توجه داشت كه ضرايب شكل نكته: 

 شوند.برده نمي

 

 :(Hansen)هانسنروشتعيين ظرفيت باربري به 

 در اين روش روابط ارائه شده برای ظرفيت باربری به صورت زير هستند:

 bgidSBN5.0bgidSNqbgidSCNq qqqqqqCCCCCCult 

 آيد:ی زير به دست ميهای رسي اشباع در حالت زهكشي نشده از رابطهظرفيت باربری خاك

q)gbidS1(S14.5q CCCCCUult  
 

 شوند:های زير محاسبه ميدر اين روش از فرمول Nضرايب 

trPS

q
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2tan

q
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Nدست آورد.ه نيز بپيوست توان از جداول ها را مي  

S  ، ها ضرايب شكلd  ، ها ضرايب عمقi ، ها ضرايب مايل بودن بار وارد بر پي نسبت به راستای قائمg  ها ضرايب

ها  bده مي شوند( ، قرار دا 1.0ها  gشيب زميني كه پي بر روی آن قرار گرفته مي باشد )اگر زمين افقي باشد تمامي 

 ضرايب مايل بودن خود پي نسبت به راستای افقي مي باشد. اين ضرايب درادامه توضيح داده مي شوند.

 

 :  Vesicتعيين ظرفيت باربري به روش 

 در اين روش از همان معادلات هانسن استفاده ميشود ولي ضرايب زير مورد استفاده قرار ميگيرد:











tan)1(2

cot)1(

)
2

45(tan2tan







q

qc

q

NN
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eN

 

Nساير ضرايب در ادامه توضيح داده مي شوند. دست آورد.ه نيز بپيوست توان از جداول ها را مي 

 

 پي تحت اثر بار مايل :

قرار  iHو بارهای های افقي Vبارهای مايل زماني ايجاد مي شوند كه شالوده به صورت همزمان تحت اثر بارهای قائم 

 Hansenدرجهت عرض پي يا هر دو وارد شود. ضرايب مايل بودن بارگيرد. بار افقي ممكن است در جهت طول پي يا 

 4تا  3از 2و برای  3تا  2از 1پيشنهاد كرده است كه برای  Bowlesبدست مي آيند.  2و1( با توان 4-3در جدول )

ی را برای اين بايد تا حدودی به نسبت طول و عرض پي وابسته باشند و رابطه ا 2وVesic 1استفاده شود. اما به نظر 

 مشخص است. (3-5)توان ها در نظر گرفته كه در جدول 

 

 در حالت كلي بارگذاری مايل ، مولفه های افقي موازی با هر بعد پي وجود دارد كه به شكل زير تعريف مي شود.

BH = H  با بعد  موازیB  زماني كه( پيBH صفر باشد تماميC,Bi وq,Bi وB,i .)همگي يك هستند 

LH = H  با بعد  موازیL  زماني كه( پيLH صفر باشدتماميC,Li وq,Li وL,i .)همگي يك هستند 

را بدست مي آوريم سپس با استفاده از ضرايب ميل  Hansenضرايب ميل بار  4-3و جدول iHبا استفاده از مقدار 

 را به صورت زير محاسبه مي شود. Hansenبدست آمده ضرايب شكل 

 

 

 

 

 ار دو رابطه زير به عنوان ظرفيت باربری پي در نظر گرفته مي شود.سپس كوچك ترين مقد
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 bgidSBNbgidSNqbgidSCNq BBqqBqqBqqCCBCCBCCult ,,,,,, 5.0

 bgidSBNbgidSNqbgidSCNq LLqqLqqLqqCCLCCLCCult ,,,,,, 5.0 

 

 m( در محاسبه ی توان های LHو  BHبرای ظرفيت باربری در حالت بار های مايل، جهت بار افقي ) Vesicدر معادله 

 استفاده نمي شود. Sدر محاسبه  iاز ضرايب  برای ضرايب مايل بودن بار در نظر گرفته مي شود و

 
است از  =0)زماني كه Vesicو  Hansen( : ضرايب شكل و عمق برای استفاده در معادلات ظرفيت باربری 3-3جدول )

cs وcd  تنها برای معادلاتHansen  استفاده كنيد( انديس هایH  وV  به ترتيب نشانگر روشهایHansen  وVesic  مي

 باشد.

 
 فقط برای ضرايب شكل هانسن استفاده مي شود. Lو Bپي  ابعاد موثر

 

 Hansen: ضرايب مايل بودن بار و ضرايب شيب دار بودن زمين و خود پي برای معادلات (4-3جدول)
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aC  برابر چسبندگي خاك زير پي درنظر گرفته مي شود.  1تا  0.6برابرD  عمق قرارگيری پي نسبت به سطح زمين،و

fA  سطح موثر پلان پي ميباشد. ساير پارامتر هامانند  و .در شكل زير مشخص مي باشند 
 

 
 Vesicو  Hansen( : نمايش پارامتر ها در روابط 3-3شكل )

 

 Vesic(: شيب دار بودن زمين و خود پي برای معادلات 5-3جدول )
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 نكات كلي در مورد معادلات ظرفيت باربري:

 زير بيان كرد: نكات كليتوان لات ظرفيت باربری ميدر مورد معاد

 های چسبنده مهمترين نقش را دارد.در خاك( CC.N)مربوط به چسبندگي عبارت  .1

 ای مهمترين نقش را دارد.های دانهدر خاك ( qNq)مربوط به عمق  عبارت .2

ظرفيت نسبي ای باعث افزايش دو نوع خاك چسبنده و دانهدر هر  (BN5.0) مربوط به عرض پي عبارت .3

 چندان قابل توجه نيست.متر باشد ميزان اين افزايش  3كمتر از  Bولي در حالتي كه ، شودباربری مي

 شود.توصيه نمي)غيرچسبنده(ای های دانهقرار دادن پي روی سطح زمين در خاك .4

شود كه در باشد صلاح نيست و توصيه مي 45/0متر از آن ك rDای سست كه قرار دادن پي روی خاك دانه .5

 متراكم كرد. 75/0حداقل  rDاين قبيل موارد قبلاً بستر را تا رسيدن به 

برای اينكه بتوانيم بار بيشتری به خاك وارد كنيم بهتر است هيچگاه پي را روی سطح زمين نسازيم. به  .6

 شود و پي در كف گود ساخته شود.  عبارت ديگر برای ساخت پي همواره بايد پي كني انجام

 

در  3بدست آوريد. ضريب اطمينان را  Terzaghiظرفيت باربری مجاز خاك را در زير پي زير با روش : 1-3مثال

خاك اين آيا  باشدبدست آمده  UUاطلاعات داده شده برمبنای يك سری آزمايش سه محوری اگر  نظر بگيريد.

 اشباع است؟

 
 1-3 (: شكل مثال4-3شكل )

 

 حل:

 بدست آمده است. 0انجام شده ولي  C=15 kPaدر خاك چسبنده با  UUخاك اشباع نيست چون آزمايش 
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 يابد برای مثال اگرافزايش مي كميشود كه هرچه عرض پي بيشتر باشد ظرفيت باربری ديده مي

2a
m

T
20kPa4.198qm4.2B  

 

هانسن بدست آورده و نتايج را ي، ميرهوف وقبا سه روش ترزا زيرظرفيت باربری نهايي خاك را در زير پي  :2-3مثال

 با مقادير اندازه گيری شده مقايسه كنيد.
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 2-3(: شكل مثال 5-3شكل )
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 بايد استفاده كنيم. دقت شود كه به علت اشباع بودن خاك زير پي از 
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 روش ميرهوف: -2
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 ی ضرايب مساوی واحد هستند.بقيه
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ult m/kN189719.02995.031.95.015.127.118731.95.0q  

تر شود كه در اين مسئله جواب روش هانسن نزديكگيری شده، ملاحظه ميی نتايج سه روش با مقدار اندازهبا مقايسه

به واقعيت است. به هر حال از هر روشي كه استفاده شود، مبنای طراحي پي 
.S.F

q .ult  خواهد بود كه اگر ضريب اطمينان

(F.S.) 2  در نظر گرفته شود  3ياq شود مجاز به دست آمده با تنش واقعي كه باعث گسيختگي خاك زير پي مي

 ی كافي خواهد داشت.فاصله
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 :زهكشي نشده در حالتخاك زير پي محاسبه ظرفيت باربري 

از خود نشان دهد )يعني خاك اشباع  (Undrained)ي كه خاك زير پي هنگام بارگذاری رفتار زهكشي نشده در حالت

0Uی اصطكاك داخلي خاك بروز نكرده و در زير پي، بعد از ساخته شدن سازه هنوز تحكيم نشده باشد(، زاويه  

 خاك به صورت زير است:خواهد بود. در اين حالت خاص، ضرايب ظرفيت باربری 

7.5N,0.1N,0.0N روش ترزاقي:  Cq  

14.5N,0.1N,0.0N ها:ساير روش Cq  

 

 :ها با بار خارج از مركزظرفيت باربري پي

داشته  yيا  xبر روی پي خارج از مركز باشد و يا ستون علاوه بر بار محوری، لنگر نيز حول محور وارده  ممكن است بار

 صورت زير خواهد بود:ه ت ابعاد مؤثر پي بباشد.در اينصور

y

x

e2BB

e2LL




 

LBAو سطح موثر پي   يعني سطحي كه محل وارد آمدن بار خارج از  ،سطح موثرشود. در نظر گرفته مي

 محور در مركز آن قرار دارد. 

 
 (: بار برون محور روی يك پي مستطيلي6-3شكل )

 

 Bجای ه ب BN5.0عبارتهانسن بايد در ظرفيت باربری در معادلات ميرهوف و یدر محاسبهها، پيبرای اين نوع 

دست ه بultqاستفاده شود.  Bنيز بايد از  )Shape factors(ضرايب شكل همچنين در محاسبات  .استفاده كرد Bاز

 دست آيد.ه ب ultPضرب شود تا بار نهايي  Aسطح آمده بايد در 

AqP .ult.ult
 

ای برultqابتدا باشد. در اين روشميeRاستفاده از ضريب اصلاحي پيشنهاد شده ی كه توسط ميرهوف روش ديگر

ضرب  eRای مانند در ضريب كاهش دهنده ،آيد. سپس نتيجههای اصلي بدست ميبار محوری مشابه يكي از روش

 .شودمي

e.ult.ult Rqq  













)3.0
B

e
( دانه اي خاک هاي  براي)0

B

e
(1R

(  چسبنده خاک هاي  براي 
B

e
(21R

2
1

e

e

 

B

e
 .ركزی پي خارج نشودم یدر تعيين ابعاد پي سعي بر آن است كه بار از هسته چونشود بيشتر مي 2/0ندرتاً از 
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پي منفرد همراه با بار محوری و لنگر در حالت حدی كه تنش فشاری وارد بر پي توسط خاك زير پي ، (: 7-3شكل )

 در سمت مورد كشش در اثر وجود لنگر، صفر شود

 

 

رای پلان ( ب7-3خاك توانايي تحمل كشش ندارد و نبايد قسمتي از پي از روی خاك بلند شود بنابراين طبق شكل )

 مي باشد( Lموازی  yو محور  Bموازی  xمحور پي كه تحت نيروی محوری و لنگر مي باشد، داريم:)

 
 

 و برون محوری در راستای طولي پي نيز به همين ترتيب همين معادله حاصل مي شود. xبرای لنگر حول محور 

 
 پلان پي          

 ی مركزی پي در پلانی هستهدوده(: مح8-3شكل )

 

16.0
B

e

6

B
e

y

y  

16.0
L

e

6

L
e x

x  
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به صورت همزمان وجود داشته باشد، در آن صورت اعمال دو ضريب اصلاحي  yو  xاگر خارج از محوری در دو جهت 

eR .لازم است 

eyex.ult.ult RRqq  

انسن ش هچقدر است؟ از رو زير پي در نظر بگيريم ظرفيت باربری مجاز خاك 3ن را اگر ضريب اطمينا: 3-3مثال

 .استفاده شود

 
 3-3(: شكل مثال 9-3شكل )

 

 حل:

 شود.در اين مسأله از سيستم آحاد انگليسي استفاده مي
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e
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 شوند.كار برده ميبه  )Shape Factor(ضرايب شكل فقط برای محاسبه  Bو  Lلازم به ذكر است كه 
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1i بار مايل نيست 

1g پي در كنار شيب نيست 
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1b بستر پي افقي است 


 dSNB5.0dSNqdSCNq qqqCCCult 

163.02351155.027.16.12511564.162.137200qult  

9.4165350522.16783qult  
22

ult ft/kip56ft/lb56000q  

2ult
a ft/kip67.18
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56

.S.F

q
q  

.K.Okip400kips5044.5567.18Pa  

 

 

 :تأثير سطح سفرة آب زيرزميني بر ظرفيت باربري

(يعني پائين تر از عمق شكل زير، در  Iكه سطح سفره آب زيرزميني پائين تر از ناحيه هنگامي
2

45tan(B5.0


 

 نظر كرد.بر ظرفيت باربری پي صرف زيرزميني توان از اثر سطح سفره آبآيد( ميقرار دارد )يا از اين حد بالاتر نمي

 

 
 (: گسيختگي خاك زير پي تحت اثر آب زيرزميني10-3شكل )

 

)وزن مخصوص مؤثر خاك( استفاده كرد. برای  eبايد از  BN5.0ی ملهاگر آب بالاتر از اين حد قرار گيرد در ج

 :توان از فرمول زير استفاده كردمي eمحاسبه 

   2w2wet2

w
we dH

HH

d
dH2 


 

 كه در اين رابطه:

)
2

45tan(B5.0H


 

wdی آب زيرزميني تا زير پيی سطح سفره: فاصله 

wetوزن مخصوص مرطوب خاك : 

wsat وزن مخصوص مستغرق خاك : 

 باشد.مي

يز از ن qNqعبارت بايد در ولي اگر سطح آب زيرزميني از كف پي بالاتر باشد  آيدكف پي بالاتر ميتراز ندرتاً از  آب

 باشد.ميوزن مخصوص مؤثر خاك استفاده شود. وزن مخصوص مؤثر خاك در يك لايه خاك اشباع 
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هانسن باشد ظرفيت باربری مجاز پي را پيدا كنيد. از روش 3ضريب اطمينان پي زير در صورتي كه  برای: 4-3ثالم

 .نماييداستفاده 

 
 4-3(: شكل مثال 11-3شكل )

 حل:
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 بنابراين آب در ميزان ظرفيت باربری نقش دارد.
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يعني آزمايش سه محوری شباهت ( axisymmetricتقارن محوری        ) ازآنجا كه پي مربعي است و بارگذاری به حالت
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kN
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0.3

75.1570
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 :لايهچند هاي ها بر روي خاكظرفيت باربري پي

 

 
 ایهای لايه(: وضعيت قرارگيری پي روی خاك12-3شكل )

 

 ،ها عبور كندآن ینحوی كه منحني گسيختگي از همهه های نازك خاك در زير پي موجود باشند بر صورتي كه لايهد

 شرح زير در محاسبات دخالت دهيم:ه را ب Cو  ست كه مقادير متوسط وزني ا يك راه حل ممكن آن











i

nn2211
av

i

nn2211
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H

tanH....tanHtanH
tanArc

H

HC....HCHC
C

 

ياC تقريبي  ،اين راه حلدهد، لذا در طبيعت چنين وضعي معمولاً رخ نمي توانند صفر باشند.ها ميدر هر يك از لايه

 شود:زير توصيه ميانجام مراحل  بنابرايننيز در آن مشخص نيست.  دقتبوده و ميزان 

(در صورتي كه از كف پي تا فاصله -1
2

45tan(B5.0


 توان با شكيل دهد ميخاك فوقاني ت یرا لايه

 خاك تحتاني وجود ندارد. یتقريب فرض كرد كه لايه

توان فرض كرد كه پي مستقيماً روی لايه تحتاني كمتر باشد مي 0.5Bاگر فاصله كف پي تا لايه تحتاني از  -2

 قرار دارد.

ك مواجه خواهيم با دو لايه خابرقرار نباشددر تعيين ظرفيت باربری  2يا  1صورتي كه يكي از بندهای در  -3

فشار وارد بر خاك زير پي بود. 
LB

P
q0


  1فشار وارد بر لايه خاك دوم يعني وq  با فرض توزيع تنش 

 .(10-3)شكل  شودمحاسبه مي 1H:2Vبا شيب 

)ZL()ZB(ابعاد ه ظرفيت باربری لايه تحتاني با پي فرضي بحال   شود. بايد توجه داشت كه به ميمحاس

ZDظرفيت باربری لايه تحتاني، وزن خاك لايه فوقاني به ضخامت  یدر محاسبه  عبارت بايد درqNq  منظور

 شود.
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به ضريب اطمينان لازم( بايد كمتر باشد.  )با توجهی تحتاني به ازای لايهدست آمده ه ظرفيت باربری ب از 1qباروارده 

0qو هر كدام كمتر باشد ملاك طراحي پي خواهد بود.داز اين  ،فوقاني كمتر باشد یهم بايد از ظرفيت باربری لايه 

ی خاك يهدر صورتي كه لا نظر شده است.فوقاني در جهت اطمينان صرف یاز مقاومت برش پانچ لايهدر تحليل فوق، 

ی سوم را محاسبه وارد بر لايه 2qتوان همين روند را ادامه داد و سومي نيز در گسيختگي خاك زير پي مؤثر باشد، مي

 حاصله را در طراحي پي مورد استفاده قرار داد. qترين كرد. سپس بحراني

 

 

  ZLZB

p
q1


 

 (2:1خاك )روش شيب Zق (: توزيع تنش در عم13-3شكل )

 

 

 :واقع بر روي شيب يهاظرفيت باربري پي

كاهش  qNqعبارت علت كاهش وزن خاك جانبي، ه ب ،يا در مجاورت يك شيب قرار دارد كه پي روی شيب وهنگامي

است ولي در روش هانسن  به اين مسأله در روش ترزاقي توجهي نشدهشود. پي كم مي زيريافته و ظرفيت باربری خاك 

های با توجه به شكل Nكه ضرايب  شوددر روش ميرهوف به اين صورت عمل مياعمال شده است.  gاثر آن با ضرايب 

 شوند.( اصلاح مي13-3( تا )3-11)

0

1
q

*

q

CC

A

A
NN
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 شود.نيز صرفنظر مي Nاز اصلاح 
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 های بدون شيبگي خاك زير پي در زمين(: مكانيسم گسيخت14-3شكل )

 
 دارهای شيب(: مكانيسم گسيختگي خاك زير پي در زمين15-3شكل )

 

 
 دارهای شيب(: مكانيسم گسيختگي خاك زير پي در زمين16-3شكل )

 

و...   واستفاده نمود. دراين جدول براساس پيوستول اتوان از جدجای ترسيم نمودارها و محاسبات فوق ميه ب

توان مي

qN  و

CNباشد:شرح زير ميه حالت برا بدست آورد. فرمول محاسبة ظرفيت باربری در اين 



  idSBN5.0iSNqiSCNq qqqCCCult 

 چند نكته:

اثر عمق در .1

qN و

CNضرايب  لذا است، ملحوظ شدهd شود.در دو ترم اول ظاهر نمي 

 لازم نيست.psبه  trعلت اثر شيب، اصلاحه ب .2

 .شودفراموش نبايد شيب تحت اثر بارهای وارده بررسي پايداری عمومي .3
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 :SPTتعيين ظرفيت باربري براساس نتايج آزمايش 

شود، جداول و طور وسيع جهت تعيين مشخصات مكانيكي خاك استفاده ميه آزمايشي است كه ب SPTجا كه از آن

ظرفيت مستقيما كنند و يا خاك را مشخص مي Cو يا نمودارهای زيادی وجود دارد كه براساس نتيجه اين آزمايش 

نشست  سانتيمتر 5/2افزايش( و برای % 50های ميرهوف )با فرمولبراساس  Bowlesكنند. باربری خاك را تعيين مي

 كند:های تجربي زير را پيشنهاد ميفرمول

2

: 1.2
0.05

0.3
: 1.2

0.05

: ( )
0.08

a d

a d

a d

N
q k B m

N B
q k B m
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N
q k B LARGE mat foundation


 


  

   
 


 



 

33.1
B

D
33.01kd  

55N آزمايش دست آمده از ه مقدار متوسط آماری مقادير ب در روابط فوقSPT  نشان در حدفاصل درصد  55با انرژی

كيلوپاسكال  نشست برحسبسانتيمتر  5/2 فشار باربری مجاز خاك براینيز  aq.( است17-3) شكلدر  داده شده

 :را بيشتر در نظر گرفت aqهمان نسبت ه توان بمي ،باشد. اگر نشست بيشتری مجاز باشدمي

a)S(a q
5.2

S
q  

 
 Nموردنظر در تعيين متوسط عدد  ی(: محدوده17-3شكل )

 

 :CPTتعيين ظرفيت باربري از آزمايش 

در عمليات صحرايي، روابطي برای تخمين ظرفيت باربری  CPTمشابه با بند قبل، با توجه به متداول شدن آزمايش 

اساس مقاومت لازم جهت فرورفتن  بر )ultq.(يا ظرفيت باربری نهايي گذاشته شده cqبر حسب همان واحد )aq(مجاز 

تر ها معمولارائه شده است كه در اينجا به ذكر دو سری رابطه كه استفاده از آن CPTدر آزمايش  )cq(نوك مخروط 

 شود.است اكتفا مي

 سانتيمتر نشست: 5/2جهت تخمين ظرفيت باربری مجاز برای  Meyerhof (1965)روابط پيشنهادی 

P

0.5 D
Df

f

B×B

2B
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 برای تخمين ظرفيت باربری نهايي: Schmertman (1978)روابط پيشنهادی 








25.1

c.ult

25.1

cult.

cm/kg)q300(009.048q مربعي پي

cm/kg)q300(0052.028q نواري پي
 ایهای دانهخاك








2

c.ult

2

cult.

cm/kgq34.00.5q مربعي پي

cm/kgq28.00.2q نواري پي
 های چسبندهخاك 

 

 

 ضريب اطمينان در تعيين ظرفيت باربري:

تقسيم شود.  )S.F(طمينان بر ضريب ا نهاييخاك زير پي، لازم است ظرفيت باربری  مجازدر تعيين ظرفيت باربری 

های مختلف اند. مقادير ضريب اطمينان برای پروژهها برای ضريب اطمينان مقادير مختلفي را پيشنهاد نمودهنامهآئين

 ( قرار دارد.6-3ی جدول )در محدوده

 

 های مختلف(: مقادير ضريب اطمينان برای پروژه6-3جدول )

 ضريب اطمينان پروژه

 1.6 ~ 1.2 های خاكي/ خاكريز و...(كارهای خاكي )سد

 های حائلسازه
 2.0 ~ 1.5 های حائلديوار

 1.2 ~ 1.6 (Coffer Dam)سپرها و 

 هاپي

 3 ~ 2 منفرد

 2.5 ~ 1.7 گسترده

 2.5 ~ 1.7 تحت كشش

 

ز روش آزمون در مواقعي ك تعيين ابعاد پي، بر اساس ظرفيت باربری خاك مورد نظر است، گاهي لازم مي باشد كه ا

و خطا استفاده كنيم زيرا دراكثر روابط ظرفيت باربری نياز به داشتن ابعاد پي مي باشد. بنابراين ابتدا بايد طول و عرض 

 مناسبي برای پي فرض كرد و محاسبات ظرفيت باربری را انجام داد و سپس درستي فرض انجام شده را كنترل نمود.  

 

 راجع براي مطالعه بيشتر:م

[5] Foundation Analysis and Design, Bowles J.E., 1996, McGraw-Hill. 

[6] Principle of Foundation Engineering, Das B.M., 1990, PWS-KENT. 

[7] Geotechnical Engineering: Principles and Practices, Coduto D.P., 1999, Prentice-Hall. 

[8] Design Aids in Soil Mechanics and Foundation Engineering, Kaniraj S.R., 1988, TATA McGraw-

Hill.
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 فصل چهارم                               

 هانشست شالوده                      
 
 
 
 
 

 ها:انواع نشست در شالوده
 شود:بندی ميكلي تقسيم یدستهها به سه نشست شالوده

 مدت، نشست الاستيك(نشست آني )نشست كوتاه .1

 نشست تحكيمي )نشست درازمدت( .2

 تحكيم ثانويهنشست ناشي از  .3

 

 نشست آني:

جا كه محاسبات نشست شود. از آنروز بعد ايجاد مي 10يا  7از زمان وارد آمدن بار روی پي تا حداكثر  نشست اين

 چندان نشست الاستيك لفظكاربردن هب ،گيردصورت مي (كه غالباً غيراشباع هستند)های معمولي خاكانواع آني برای 

جا كه در محاسبات مربوط به نشست آني رود، ولي از آنيچون اين نشست با حذف بار لزوماً از بين نم مناسب نيست

 شود.شود، به آن نشست الاستيك نيز گفته مياز پارامترهای الاستيك خاك استفاده مي

 %80های چسبنده با درجه اشباع كمتر از خاكنيز ای و های دانهدر مورد خاكمدت آني يا كوتاهمحاسبات نشست 

رود كه ضريب كار ميه های رسي اشباع بهای مربوط به آن در مورد خاكو فرمولي كاربرد دارد. نشست تحكيم

ها های درشت دانه كه ضريب نفوذپذيری آنباشد. )در خاك m/sec 6-k=10كوچكتر يا مساوی ها نفوذپذيری آن

 (بود.زياد است در اثر بار سريعاً عمل خروج آب انجام شده و نشست آني خواهد 
 

 :نشست تحكيمي

بوده و به مرور (time dependent)زمانمند  ،باشد. اين نشستهای خاك ميلايه یاين نشست، ناشي از تحكيم اوليه

 دهد. زمان رخ مي
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 تحكيم ثانويه:

های نشست ناشي از تحكيم ثانويه در خاك .دهدرخ ميهای آلي نرم و حساس يا خاكهای رسي اين پديده در خاك

 باشد.و قابل صرفنظر مياست ناچيز متوسط و سفت رسي 
 

باشد، به همين دليل قبل از تشريح نشست يا تغيير شكل خاك در زير پي تابعي از نوع خاك و بار )تنش( وارده مي

 محاسبات نشست لازم است كه در خصوص چگونگي گسترش تنش در خاك صحبت شود.

 = نشستf)نوع خاك و بار وارده( 

 :پيتنش در خاك در اثر فشار  گسترش

 .پردازيمميدر خاك زير پي ابتدا به بررسي چند روش جهت محاسبة تنش در 

 

 V2:H1شيب روش الف( 

)يك افقي:دو قائم( V2:H1، فرض توزيع تنش در خاك با شيب در خاك زير پيترين روش محاسبة تنش ساده

 1:2ولي توزيع تنش با شيب  ،ددهندرجه ترجيح مي 45درجه و يا  30باشد. گرچه برخي توزيع تنش را با زاويه مي

خوبي نسبي در عمق از دقت : عرض شالودهB4 (B )تا Bدر جهت اطمينان بوده و نتايج حاصل از آن نيز در فاصله 

 .برخوردار است

 

 
 2:1(: توزيع تنش در خاك با شيب 1-4شكل )

 

 آيد:دست ميه زير باز فرمول ،بر اساس اين روش زير پي Zدر عمق  Pخاك در اثر بار در تنش  افزايش

:        LBبرای پي مستطيلي با ابعاد 
)ZL)(ZB(

P
q


 

:                  Bبرای پي مربعي با ضلع 
2)ZB(

P
q


 

 

 :روش بوزينسك( ب

شود. تنش قائم گن و بدون وزن در نظر گرفته ميدر اين روش خاك يك نيم فضای نامحدود الاستيك، ايزوتروپ، هم

vqای در اثر بار نقطهQ شود:بر سطح زمين از رابطه زير محاسبه مي 

5

3
5

2v
R2

QZ3
cos

Z2

Q3
q





 
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 (: توزيع تنش به روش بوسينسك2-4شكل )

 

 شود:از رابطه زير محاسبه مينيز تنش افقي در هر نقطه 


















cos1

cos)21(
cossin3

Z2

Q
q

2
32

2h 

 ت.قابل تعيين اس (1-4)باشد كه مقدار آن از جدول ضريب پواسون خاك مي 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خاك در مقدار تنش قائم و  افقي تأثيری ندارد. Eشود در اين روش همانطور كه ديده مي

های پيدر مورد باشد )خصوصاً ای نمييك بار نقطه پيضعف اين روش آن است كه بار وارده از طرف  ینقطه

 نمودار تأثير بنام شكليبراساس نتايج بدست آمده از روش بوزينسك  (Newmark)بزرگ(.نيومارك 

(influence chart) توان استفاده مي يارائه كرد. از اين نمودار در محاسبه فشار خاك در زير يك پي در هر عمق

كه تنش در آن  عمقي است zرسم كرد.  z=ABكرد. برای استفاده از اين نمودار بايد پلان پي را با مقياس معادل 

ای دهند به نحوی كه نقطهباشد. سپس پلان رسم شده را روی نمودار قرار ميواحد نمودار مي ABموردنظر است و 

هايي از نمودار كه در داخل پلان پي كه تنش در زير آن مورد نظر است در مركز نمودار قرار گيرد. حال تعداد قسمت

 آوريم.دست ميهاز نقطه موردنظر ب zزير اضافه تنش را در عمق  اند را شمرده و براساس فرمولمحاط شده
I.M.qq  

 كه در اين رابطه:

 (: ضريب پواسون برای انواع خاك1-4جدول )

  نوع خاك

 0.5-0.4 رس اشباع

 0.3-0.1 رس غير اشباع

 0.3-0.2 دار رس ماسه

 0.35-0.3 سيلت )لای(

 0.4-0.2 ه)متراكم(ماس

 Loess 0.1-0.3خاك 

 0.15 بتن
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q : اضافه تنش در عمقz 

Iضريب تأثير نمودار : 

Mی نمودارهای محاط شده: تعداد قسمت 

qفشار وارد از پي به زمين : 

 باشد.مي

 
 z(: نمودار تأثير نيومارك برای به دست آوردن اضافه تنش در عمق دلخواه 3-4شكل )
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 نكته:چند 

 توان از اين نمودار استفاده كرد.برای نقاط داخل پي يا نقاط خارج پي نيز مي 

 ی تنش هاتوان مفهوم حبابدست آمده ميه براساس نتايج ب(pressure bulbs).در زير پي را بيان نمود 

 های مربعي تنش از عرضشود كه در مورد پيديده ميB.1.5  و از عمقB3.5های رود.در مورد پيفراتر نمي

پي با رفتار سازی توان از اين ارقام هنگام مدلرود )ميفراتر نمي B6و از عمق B2.5نواری تنش از عرض 

 .د(افزار استفاده كرنرم

 
 (Bowles 1996های تنش بر اساس روابط بوزينسك)(: حباب4-4شكل )

 

های تنش شده صحت جوابگيریشود. نتايج اندازهاز روش بوزينسك در محاسبة تنش در همه نوع خاك استفاده مي

 اند.قائم در اين روش را نشان داده

 

 :ج ـ روش وسترگارد

های غيرايزوتروپ ها(( يا درخاكهای رسوبي )آبرفتدانه و ريزدانه )لايهرشتای تشكيل شده از مواد دهای لايهدر خاك

ارتباط نيز ضريب پواسون ا ب vq. در اين روش دهدبهتری مياستفاده از روش وسترگارد نسبت به روش بوزينسك نتايج 

 دارد.
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 .تبديل نموده است (influence chart)نمودار تبديل وش وسترگارد را نيز به نيومارك مشابه روش بوزينسك، ر

در زير پي رسم نمود. با مقايسه اين نيز های تنش را توان حباببراساس نتايج بدست آمده از روش وسترگارد مي

 توان گفت:های روش بوزينسك ميها با حبابحباب

  در نقاط نزديك زير محور پي كه نسبت
Z

r
بوزينسك شدت تنش بيشتری را نشان  یكوچك است معادله 

 .دهدمي

  8.1در حدود
Z

r
 دهند.هر دو روش نتايج يكساني مي 

  8.1در
Z

r
 دهد.های بزرگتری را نتيجه ميمعادله وسترگارد تنش 

 

به سه روش بوزينسك، وسترگارد و شيب  B5/3مق عتا  (5-4ل )شكتنش قائم را در مركز پي مربعي  :(1-4) مثال

 باشد.محاسبه كنيد. خاك زير پي ماسه متراكم مي 1:2

 
 (1-4(: مشخصات پي مثال )5-4شكل )

 

 حل:
 شود:ی زير استفاده ميكنيم. بدين منظور از رابطهها را محاسبه ميابتدا به روش بوزينسك تنش

25

3

2

3

2

3

Z

Q
q

R

QZ
q v

foundationofcenterunder

v


  
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)m/T(q 2

v Z (m) 

47.45 0.5 
11.94 1.0 
5.30 1.5 
2.98 2.0 
1.91 2.5 
1.33 3.0 
0.97 3.5 

 ی زير استفاده كنيم:توانيم از رابطهها را از روش وسترگارد به دست آوريم، ميحال اگر بخواهيم همين تنش
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





















 

)m/T(q 2

v Z (m) 

42.44 0.5 
10.61 1.0 
4.72 1.5 
2.65 2.0 
1.69 2.5 
1.18 3.0 
0.87 3.5 

 ی زير استفاده كرد:توان از رابطهنيز مي 1:2ها در روش شيب برای به دست آوردن همين تنش

2)ZB(

Q
q


 

)m/T(q 2

v Z (m) 

11.11 0.5 
6.25 1.0 
4.0 1.5 
2.78 2.0 
2.04 2.5 
1.56 3.0 
1.23 3.5 

ها های مختلف رسم كرد و تفاوت آنتوان نمودار تغييرات تنش را نسبت به عمق به روشها ميحال با داشتن اين تنش

 را مورد بررسي قرار داد. اين نمودار برای اين مثال به صورت زير رسم شده است:
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 های مختلف محاسباتيروشی تغييرات تنش در عمق بر اساس (: مقايسه1-4نمودار )

 

لزوما معلوم نيست كدام يك از جواب ها درست مي باشد. فرضيات الاستيسيته در واقعيت وجود ندارد اگر تنش را 

حساب كنيم از رابطه ی بوزينسك و وسترگارد جواب بي نهايت بدست مي آيد در حالي كه  z=0دقيقا در زير پي 

 رسد. در نتيجه بايد به فرضيات روش مورد استفاده بسيار دقت شود.منطقي تر به نظر مي  1به  2جواب روش 

 

 

 محاسبه نشست آني:

ه يتتئوری الاستيس هاینشست آني براساس فرمولشود كه رفتار خاك الاستيك است. در محاسبه نشست آني فرض مي

 .قابل محاسبه استفصای الاستيك در اثر بار وارده در خصوص تغييرشكل يك نيم

w

s

2

I
E

1
B.qH


  نشست آني 

 كه در اين رابطه:

q هم واحد با( شدت بار پي بر خاك :sE ) 

B)حداقل بُعد پي )عرض : 

 ضريب پواسون خاك : 

sEمدول ارتجاعي خاك : 

wIضريب تاثير : 

 باشد.مي

 ه در پيوست به دست آورد.( يا جداول آورده شد1-4توان از جدول )را مي 

های را بر اساس نتايج آزمايش SE( نيز مقادير 3-4( استفاده نمود. جدول )2-4توان از جدول )نيز مي SEبرای تعيين 

SPT  و ياCPT دهد.به دست مي 
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 (: مدول ارتجاعي )الاستيسيته(  خاك2-4جدول )

 
 

 CPTو يا  SPTهای بر اساس نتايج آزمايش SE(: تعيين مقدار 3-4)جدول 

 
 

wI  د:ورآبدست ( 4-4)از جدول  توانرامييا ضريب تأثير به شكل پي و صلبيت آن بستگي دارد و مقدار آن 
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 (: ضرايب تأثير برای نشست آني4-4جدول )

 پي صلب
 پذيرپي انعطاف

 شكل پي
 مركز گوشه سطمتو

 دايره 1.00 0.64 0.85 0.88

 مربع 1.12 0.56 0.95 0.82

1.06 1.15 0.68 1.36 L/B=1.5 

ل
طي

ست
م

 

1.20 1.30 0.77 1.53 L/B=2.0 
1.70 1.83 1.05 2.10 L/B=5.0 
2.10 2.25 1.27 2.54 L/B=10 
3.40 3.69 2.00 4.01 L/B=100 

 

ای )اشباع يا غيراشباع( و همچنين های دانهنشست آني در خاك یمحاسبه فرمول فوق در گونه كه ذكر شدهمان

 نقش عمده را دارد. نشست تحكيميمعمولاً های اشباع رود. در مورد رسها بكار ميها و رسسيلت

 

 :(الاستيك)موارد اصلاح نشست آني 

 لف( و )ب( زير اصلاح شود:نشست آني )الاستيك( به دست آمده در صورت لزوم بايد با توجه به موارد )ا

 .فضای نامحدود ارائه شده استواقع بر سطح زمين با فرض نيم انعطاف پذير فرمول فوق برای تغييرمكان يك پيالف( 

، بايد فرمول را (H)اگر اين نيم فضا نامحدود نباشد مثلاً ضخامت لاية خاك تا رسيدن به بستر سنگي محدود باشد

 بصورت زير اصلاح نمود.

)
1

21
(

1
.. 21

2

II
E

BqH
S 









 

 شوند:به صورت زير تعريف مي 2Iو  1Iدر اين رابطه ضرايب اصلاحي 

 

B

H
N

B

L
M

NMN

M
tg

N
I

NMM

NMM

NMM

NMM
MI




































 )
1

(
2

1

1)1(
ln

)11(

)11(
ln

1

22

1

2

22

22

22

222

1





 

 یبرای محاسبه ضرايب محاسبه نشست در گوشه يك پي مستطيلي هستند بنابراين 2Iو  1Iبايد توجه داشت كه 

، Bجای ه نشست در مركز پي ب
2

B
، Lجای ه و ب 

2

L
نمائيم. ميبرابر  ۴حاصله را  Hدهيم و نتيجهقرار مي 

را از  2Iو  1Iتوان مقادير )مي دهيم.قرار مي L ،Lو بجای  B ،Bجای ه پي ب ینشست در گوشه یبرای محاسبه

 پيوست نيز بدست آورد(. 3-4-جدول پ

در خاك  )fD(شود كه شالوده روی سطح زمين ساخته نشود و در عمق مناسبي موارد توصيه مي یتقريباً درهمهب( 

ن برای در نظر گرفتن اي Foxقرار گيرد. اين مسأله در نشست پي نيز اثر كاهش دهنده خواهد داشت.نخستين بار 

 مسأله فرمول زير را ارائه كرد:
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3.IHH ef  نشست واقعي 

 كه در اين رابطه:

eHآيد: نشستي است كه از روابط قبل به دست مي 

3I ضريب كاهش دهنده است كه بر اساس :
B

D
و  

B

L
 آيد( به دست مي2-4از نمودار ) و  

 باشد.مي

 
 ی نشست واقعيبرای محاسبه 3I(: مقادير 2-4نمودار )

 

 

نشست آني يا الاستيك پي ها به انعطاف پذيری پي نيز بستگي دارد.  نشست پي های صلب معمولا يكنواخت است 

چون پي به شكل كاسه در مي آيد. صلبيت يا انعطاف   ولي نشست پي های انعطاف پذير  معمولا يكنواخت نيست

پذيری پي به ضخامت آن بستگي دارد. هرچه ضخامت پي بيشتر شود صلبيت آن بيشتر مي شود.  نشست پي صلب 

 را مي توان به صورت زير تخمين زد.

∆𝐻آني پي صلب = 0.93 ∆𝐻 آني در مركز پي انعطاف پذير 
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 ( پي صلبb( پي انعطاف پذير aو تغييرات فشار تماسي خاك رس  پي  آن(: نيم رخ نشست 6-4شكل )

 

ممكن است همراه با عمق تغيير كند. به همين دليل  sEبه دليل ماهيت ناهمگن نهشته های خاك ، مقدار 

Bowels (1987 پيشنهاد كرد كه در معادله نشست آني از مقدار ميانگين وزني )sE :به صورت زير استفاده شود 

𝐸𝑠 = 
∑𝐸𝑠 (𝑖)∆𝑧

𝑧̅
 

𝐸𝑠 (𝑖) مدول الاستيسيته خاك در محدوده ی عمق تاثير تنش در زير پي 

𝑧̅ = min{H, 5B} ، 

 H  كل ارتفاع خاك زير تراز سطح پي 

 از ميانگين گيری وزني برای محاسبه نشست الاستيك در خاكهای چند لايه هم مي توان استفاده كرد. 

 

 اگر (ب .بدون در نظر گرفتن لايه سنگي بدست آوريد  fD =0نشست آني را با فرض ( در پي زير الف :(2-4)مثال 

fD  شود؟ با در نظر گرفتن لايه سنگي نشست آني در وسط پي چقدر ميمتر  5/1مساوی 

 را برای يك گوشه پي حساب كنيد.H(ج

 

 
 (2-4ال )(: مشخصات پي و خاك برای مث7-4شكل )
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 حل:

 لذا: ،گيريمپي را انعطاف پذير در نظر مي

 الف(
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mmmHI f 8.10018.00024.074.074.03  

 Schmertmannی ی نشست آني )الاستيك( معمول است، رابطهی ديگری كه استفاده از آن در محاسبهرابطه

 های واقع بر روی رس اشباع پيشنهاد شده است.باشد. اين رابطه برای پيمي

s

10
E

B.q
..H  

 كه در اين رابطه:

Hنشست متوسط در زير پي انعطاف :( پذيرq )يكنواخت 

0ين: ضريب مربوط به عمق قرارگيری پي از سطح زم 

1ضريب مربوط به شكل پي و عمق بستر سنگي : 

qفشار يكنواخت در زير پي : 

Bعرض حداقل پي : 
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sEی خاك: مدول الاستيسيته 

 باشد.مي

 ( به دست آورد.4-4( و )3-4توان با استفاده از نمودارهای )را مي 1و  0مقادير 

 
 Schmertmannبه كار رفته در فرمول  1(: مقادير 3-4نمودار )

 
 Schmertmannبه كار رفته در فرمول  0(: مقادير 4-4نمودار )

 

 

 اي در تخمين ميزان نشست آني:استفاده از آزمايش بارگذاري صفحه

كار ه كرنش خاك ب-و ترسيم منحني تنشپي های متداولي كه جهت تعيين رفتار خاك تحت اثر بار يكي از آزمايش

آزمايش . از اين كه در فصل دوم به آن اشاره شد باشدمي (Plate Load Test)ای رود آزمايش بارگذاری صفحهمي

 آني خاك تحت اثر بار پي استفاده كرد.توان در تخمين ميزان نشست مي
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 ای(: منحني رفتار خاك در آزمايش بارگذاری صفحه5-4نمودار )

 
n

p

a

pp

aa

B

B

B/H

B/H


















 

 كه در اين رابطه:

aH :نشست پي اصلي 

pH: گيری شده(نشست صفحه )اندازه 

aB: اصلي عرض پي 

pB: عرض صفحه آزمايش 

 باشد.مي

دستگاه چند معادله و چند مجهول ی فوق را نوشت و رابطهتوان صفحات با ابعاد مختلف مي یوسيلهه با چند آزمايش ب

 (5-4)را از جدول  nتوان را برای خاك محل بدست آورد. اگر آزمايش فقط يكبار انجام شده مي nرا حل كرده و 

 .تعيين نمود

 n(:مقادير 5-4جدول )

n نوع خاك 

 رس 0.05 ~ 0.03

 ایرس ماسه 0.1 ~ 0.08

 ماسه متراكم 0.5 ~ 0.4

 ماسه متوسط 0.35 ~ 0.25

 ماسه سست 0.25 ~ 0.2

 

 :نشست تحكيمي يمحاسبه
از فرمول  ،باشدن ميكه يك نشست وابسته به زما( OCR=1با تحكيم عادی )های خاك چسبندة اشباع نشست لايه

 .شودزير حساب مي

0

0

0

C

p

pp
log

e1

H.C
H




 

 در اين رابطه:

Hی خاك چسبنده به ضخامت : نشست لايهH 

CCالخط منحني : نشان فشردگي خاك كه شيب قسمت مستقيمlog p-e آيد. بوده و از آزمايش تحكيم به دست مي

 ی زير به دست آورد:توان اين پارامتر را از روابط تجربي مانند رابطهيهمچنين م
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009.0C)10(های دست نخورده           برای رس  LC  

007.0C)10(های دست خورده           برای رس LC  

0eی تخلخل خاك در حالت طبيعي: درجه 

0p ی موردنظر( در حالت طبيعيثر )در وسط لايهمؤ: فشار روبار 

pروش بوزينسك يا 1:2های گفته شده )روش شيب : اضافه بار اعمال شده از طرف پي كه به كمك يكي از روش ،

 شود(يی موردنظر محاسبه مدر وسط لايه pآيد )روش وسترگارد( به دست مي

 باشد.مي

توان استفاده مي يافتهتحكيم های رسي پيشهای رسي با تحكيم عادی و هم برای خاكاز اين فرمول هم برای خاك

در حالت  log p-eشيب منحني  SC) شودتبديل مي SCبه CCيافته ضريب تحكيم های پيشدر خاك كرد. ولي

 باشد(.بارگذاری مجدد مي-باربرداری

متر  2تا  5/1به ضخامت تر آن را به چند لايه نازك معمولاًباشد، متر بيشتر  4حدود وقتي كه ضخامت لايه رسي از 

 كنند. ها مقدار نشست را بدست آورده و در انتها با هم جمع ميتقسيم كرده و برای هر يك از لايه

افزايش متوسط تنش در لايه رسي را توان ميرسي مشخص باشد  یميزان تنش در اعماق مختلف لايه در صورتي كه

 كار برد.ه از فرمول زير حساب كرده و در فرمول نشست ب

 

 های كوچكتر نيست.های رسي به لايهدر اين حالت ديگر نيازی به تقسيم لايه

 

ي زير پي، پيش تحكيم يافته باشد يعني فشار سربار موثر بر خاك در حال حاضر كمتر از فشاری اگر لايه خاك رس

باشد كه خاك در گذشته تجربه كرده است، حداكثر فشار موثر تجربه شده توسط خاك در گذشته را فشار پيش 

بر روی نمونه ی خاك دست تحكيم يا ادومتری  در آزمايش log P-e مي نامند و مقدار آنرا از نمودار cPتحكيمي 

 نخورده در آزمايشگاه بدست مي آورند. 

 به اين شكل قابل تعريف است. OCRنسبت پيش تحكيمي  

𝑂𝐶𝑅 =
𝑃𝑐
𝑃

 

cPفشار قائم موثر پيش تحكيمي نمونه = 

Pفشار قائم موثر بر نمونه در حال حاضر = 

 به اين شكل است: e-log pای نمودار بارگذاری و بار برداری در آزمايش تحكيم در محوره 
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 5و  4و بارگذاری مجدد به نقطه ی  3و بار برداری تا نقطه ی 2به 1(: بارگذاری نمونه از نقطه ی 6-4نمودار )

 

(، قبل از فشار پيش تحكيمي تغييرات تخلخل كه نشست را ايجاد مي كند با شيب كمتر يعني 6-4با توجه به نمودار )

sC از فشار پيش تحكيمي با شيب بيشتر  انجام مي گيرد و بعد cC شاخص فشردگي "انجام ميشود. اين شاخص را" 

 مي نامند.

 برای توضيح بيشتر به كتاب های مكانيك خاك رجوع كنيد.

 

 نشست ناشي از تحكيم يا تراكم ثانويه:

 

Hf =ضخامت لايه رسي نرم در پايان تحكيم اوليه 
C=) شيب منحني تحكيم ثانويه ) از آزمايش ادومتری هنگامي كه تغييرات تخلخل در طول زمان رسم مي شود 
t1=) T 90 زمان در انتهای تحكيم اوليه )معادل با 

t2=زمان مورد نظر برای محاسبه نشست ثانويه 
 

 

 اريم:ددر زير پي بنابراين بطور كلي برای محاسبه نشست 

sci HHHH  

H  كل در زير پي، مجموعHی فوق الارضي در زير پي است. در رابطههای تحتهای لايهiH ،cH  و

sH دهند. در ها در يك لايه رخ نميی آنت ثانويه هستند كه همهبه ترتيب نشست اني، نشست تحكيمي و نشس

بر حسب  sHهای رس حساس يا آلي و در لايه cHی اشباع های ريزدانه، در لايهiHدانه لايه های درشت

 مورد بايد محاسبه شوند.

 

انه چون نفوذ پذيری بالايي دارند در حالت اشباع يا غير اشباع فقط نشست كوتاه مدت خاك های درشت د :1نكته 

دارند. در خاك های رسي ريزدانه، نشست كوتاه مدت و نشست درازمدت هردو محتمل است. گرچه عمده نشست در 

ايد بر نيرو های اين خاكها نشست درازمدت مي باشد. در خاكهای رسي بار وارده برای بيرون راندن آب منفذی ب

الكترواستاتيكي بين آب و ذرات لای و رس غلبه كند كه پروسه ی طولاني تری است و نشست تحكيمي يا دراز مدت 
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ناميده مي شود. دقت شود كه يك طرفه يا دو طرفه بودن زهكشي لايه ی رسي فقط در زمان تحكيم تاثير دارد و در 

 ميزان نشست تاثيری ندارد.

w)ای های دانهنشست الاستيك در خاك یرابطهدر يادآوری است كه  لازم به :2 نكته

s

2

I.
E

1
B.qH


 ،)q 

)های چسبنده در خاك نشست تحكيمي یرابطهولي در  ،باشدای ميماسه یبالای لايهشدت بار وارده بر 

0

0

0

C

p

pp
log

e1

H.C
H




) ،0p  های لايه موثر باشد كه همان وزنرسي مي یلايه وسطوارده در  مؤثرفشار روبار

 .باشدرسي مي یبار در وسط هر لايههم اضافهp. فوقاني است

 

 هاي مساوي:تعيين ابعاد پي براي يك نشست داده شده يا نشست

توان عرض پي را طوری مي ،دهدنشست را تشكيل مي یقسمت عمده (،الاستيك)ای كه نشست آني های دانهدر خاك

 به حد معيني محدود شود. Hتعيين كرد كه 

 داريم: ،ها دارای نشست الاستيك يكسان باشنداگر بخواهيم دو پي با ابعاد مختلف در روی اين خاك

1w

s

2

111 I.
E

1
B.qH


 

2w

s

2

222 I.
E

1
B.qH


 

2w22

1w11

2

1

I.B.q

I.B.q

H

H





 

21اهيم در صورتي كه بخو HH  :باشد، خواهيم داشت 

2w221w11 I.B.qI.B.q  

 توان نوشت:و يا با تقريب مي

2211 B.qB.q  
( را طوری تعيين نمود كه 2Bو  1Bها )نسبت عرض پي 2qو  1qهای توان با توجه به تنشبدين ترتيب مي

 های آني يكسان شود. نشست
بهتر است از روش آزمون و  ،های چسبنده جهت محدود كردن نشست به مقدار معلومبرای تعيين ابعاد پي در خاك

 .استفاده كرد( 3-4)همانند مثال خطا 
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 محدود شود. ميليمتر 40به ميزان د كه نشست تحكيميابعاد شالودة زير را طوری تعيين نمائي (:3-4) مثال

 

 
 (3-4(: مشخصات پي و خاك مثال )8-4شكل )

 حل:

به صورت زير رسي  یدر وسط لايه را 0pتوان باشد، ميجا شده تقريباً برابر هبا فرض اينكه وزن بتن با وزن خاك جاب

 نمود.محاسبه 

0

0

0

C

p

pp
log

e1

H.C
H




 

kPa93)807.986.18(
2

5.4
3.17)2.13(p0  

36.0)1050(009.0)10(009.0C LC  

784.065.2
100

6.29
eG.

S
e 0

1Ssaturated

S0  



 

توان را برای هر لايه حساب كرد يا مي Hمتری تبديل كرد و  1.5یمتری را به سه لايه 5/4رسي  یتوان لايهمي

كار ه ب ی نشست تحكيميرابطهدر  pجای ه صورت زير افزايش تنش متوسط در لايه رسي را بدست آورد و به ب

 برد.

تنش در  یدهيم. برای محاسبهفرضي در نظر گرفته و حل مسأله را ادامه مي Bچون عرض پي معلوم نيست چند 

 كنيم:های تنش روش بوزينسك استفاده ميخاك از نمودار حباب

m4.2Bفرض اول:   

 

 

0q/q B/D )m(D 

0.25 1.25 -3.0 

0.13 1.87 -4.5 

0.08 2.5 -6.0 

0.06 3.12 -7.5 
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0q08.013.0
2

06.025.0
5.1p5.4 











 

2

20 m/kN08.12
)4.2(

580
12.0q12.0p  

 

m8.4Bفرض دوم:   

0q/q B/D )m(D 

0.6 0.62 -3.0 

0.4 0.94 -4.5 

0.25 1.25 -6.0 

0.17 1.56 -7.5 

 

0q25.04.0
2

17.06.0
5.1p5.4 











 

m/kN81.8
)8.4(

580
35.0q35.0p

20  

 

m2.7Bفرض سوم:   

0q/q B/D )m(D 

0.77 0.42 -3.0 

0.6 0.62 -4.5 

0.4 0.83 -6.0 

0.34 1.04 -7.5 

 

0q4.06.0
2

34.077.0
5.1p5.4 











 

m/kN82.5
)2.7(

580
52.0q52.0p

20  

mm9.23m0239.0
93

82.593
log

784.01

)m5.4(36.0
Hm2.7B

mm7.35m0357.0
93

81.893
log

784.01

)m5.4(36.0
Hm8.4B

mm48m048.0
93

08.1293
log

784.01

)m5.4(36.0
Hm4.2B



















 

 

. بر اساس كنيمرا از نمودار استخراج ميميليمتر  40مربوط به نشست  Bحال نتايج را روی يك نمودار رسم كرده و 

m7.3Bتوان ( مي7-4نمودار )  ميليمتر نشست، بيان نمود. 40عنوان عرض نظير  را به 
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 (: نمودار مقادير نشست بر حسب عرض پي7-4نمودار )

 

 :اينامهموارد آئين

موجب ايجاد های مجاور همواره بين پياختلاف نشست  وليساز نيست به تنهايي زياد مسألهيك پي نشست غالباً 

خوردگي سقف همگي در اثر خوردن ديوارهاو پيچيدن و تركها، تركرهشود. بازنشدن درها و پنجای مياشكالات سازه

هايي در خصوص نشست پي منفرد و اختلاف ها ضابطهنامهبه همين دليل آئين شوند.ها ايجاد ميپيناهمگون نشست 

 كنند.های مجاور برقرار مينشست بين پي

 

 هاای برای نشست پينامه(: ملاحظات آئين6-4جدول )

 هاي گستردهشالوده هاي منفردلودهشا 

 حداكثر نشست هر پي
(mm) 

 (101~63) 127~76 (63) 76٭ هارس

 (63~38) 76~51 (38) 51 هاماسه

 هابزرگترين اختلاف نشست بين پي
(mm) 

 (38) 44 هارس

 (25) 32 هاماسه

 1/300 اي )شيب(پيچش زاويه

 شوند ولي اعداد ديگر دارای اطمينان كافي هستند.مقادير داخل پرانتز برای طراحي توصيه مي٭

 

عدد ديگری كه بخاطر سپردن آن سهولت بيشتری دارد آن است كه حداكثر اختلاف نشست مجاز بين دو شالودة 

 هاست. فاصله بين محور تا محور ستون 0.0015~0.001های فلزی و بتني مجاور در اسكلت

 ها بيان شده است.ی تغييرشكل شالودهينهها برای بيشنامه( در آئين7-4جدول )
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 (: محدوديت روی شيب7-4جدول )

 ي شيببيشينه نوع سازه

 005/0تا  001/0 ديوارهای آجری طويل با ارتفاع زياد

 003/0 های آجریساختمان

 001/0 هاهای پوششي آجری بين ستونتيغه

 0025/0تا  004/0 آرمهای بتنهای سازهقاب

 003/0 آرمهبتن بنديوار آبد

 002/0 های فلزی پيوستهقاب

 005/0 های فلزی با اتصالات سادهقاب
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[11] Geotechnical Engineering: Principles and Practices, Coduto D.P., 1999, 

Prentice-Hall. 

[12] Design Aids in Soil Mechanics and Foundation Engineering, Kaniraj S.R., 

1988, TATA McGraw-Hill. 
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 فصل پنجم                                

 ها و ل مؤثر درطرح پيعوام                      

 روشهای بهسازی خاك                            
                                                   

 
 

 

 هاي مختلف:سازي روي خاكپي -1

 
 :سازي روي سنگپي. 1

 ،تغييرشكل يا نشست از نظر ولي ،در احداث پي يا شالوده بر روی سنگ معمولاً با مشكل ظرفيت باربری مواجه نيستيم

  RQDخردشدگي و هوازدگي در سنگ،اگر سنگ خرد شده و هوازده باشد احتمال مشكل وجود دارد. معيار ارزيابي 

از حد  ،صورت ممكن است تغييرشكلبيشتر باشد جنس سنگ خوب است در غير اين %90از  RQDباشد. اگر مي

 .مجاز بيشتر باشد

 ،صورت غير از ظرفيت باربری و تغييرشكلسدها، در آن یشالودهنظر بگيريم مثل اگر پي را در معنای وسيعتری در 

ي را نيز در نظر داشت. برای كاهش ظرفيت آبگذراني در پي يك پرده آب بند با تزريق در سنگ ايجاد ناربايد آبگذ

 نمايند.مي

 

 :دانهسازي بر روي خاك مخلوط درشتپي. 2

ها در اين خاكمعمولاً بالاست ولي لازم است كنترل شود. نشست دانه درشتهای در خاكظرفيت باربری گر چه 

پارامتر ر داخل خاك قرار گيرد.دانه الزاماً پي بايد در عمق مناسب دهای درشت.در خاكآني استمدت يا كوتاهعمدتاً 

rD 65.0ها از اهميت زيادی برخوردار است. اگر در اين خاكDr  كني با باشد، بهتر است خاك قبل از پي

 های مناسب متراكم گردد.روش

                                                 
esignation)Duality Qock RRQD (باشد سانتيمتر در هر متر طول از مغزه سنگ موردنظر مي 10ول قطعات بزرگتر از : مجموع ط

 آيد.در سنگ به دست مي (Coring)كه از حفاری دوراني 
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ايجاد را برای سد معمولاً مشكلاتي  نفوذپذيریهستند از نظر  يآبرفت اغلبدانه در زير پي سدها كه های درشتخاك

دهند. اگر ضخامت امه ميادرسيدن به سنگ بستر رسي را تا  یكه ضخامت آبرفت كم است هسته .هنگامينمايندمي

 شود.استفاده ميی سد شالودهبندی جهت آب (Grout curtain)آبرفت زياد باشد از پرده تزريق 

 

 
 ی رسيسد با هسته بندی شالوده(: شكل شماتيك از آب1-5شكل )

 

 سازي بر روي ماسه:پي. 3

 .شوددن ظرفيت باربری توصيه نميشعلت كمه ی باماسه یلايهسطح همانطور كه قبلاً گفته شد قراردادن پي بر روی 

های رفتار ماسه .باشدن% 65آن كمتر از  rDای بايد ماسه را متراكم كرد تا های ماسهبرای كنترل نشست پي در خاك

های در خاكين حال ها آني )الاستيك( است. با اشده است، به همين دليل نشست در اين خاكدانه غالباً زهكشيدرشت

ی چون در هنگام روانگرايي ماسه بايستي به احتمال وقوع روانگرايي هنگام وقوع زلزله توجه داشت "اشباع"ای ماسه

 دهد.اشباع رفتار زهكشي نشده از خود نشان مي

 

 :(سيلت و رسخاك ريزدانه )سازي بر روي پي. 4

شوند. مشكل دی( تا خيلي سفت و سخت )فوق تحكيم( يافت ميها از خيلي نرم و نرم )با تحكيم عاها و سيلترس

 كند.ها بيشتر در حالت نرم و خيلي نرم بروز ميسازی روی اين نوع خاكپي

های فاقد رس و مواد نباتي رفتاری سيلت .شوند و غالباً با ماسه يا رس همراهندتنهايي يافت نميه ها معمولاً بسيلت

رس در سيلت رفتار سيلت  %25تا  %10شود. وجود رس دارای چسبندگي مي %5با حتي شبيه ماسه دارند ولي سيلت 

ها بايد در مورد ظرفيت باربری آنها به اطمينان كافي سازی روی اين نوع خاكنمايد. در پيرا كاملاً مشابه رس مي

ه ضروری است. اگر خاك رس دست نخورده و انجام آزمايشات مقاومت برشي در آزمايشگا یلذا اخذ نمونه ،دست يافت

در محل استفاده  (C.P.T)يا نفوذ مخروط (Vane)ای پرهاز آزمايش برش شود توصيه مييا سيلت حساس است 

انجام آزمايش تحكيم ضروری  ،هاپي بر روی اين خاكدرازمدت همچنين جهت اطمينان در مورد ميزان نشست  نمود.

 است.

 

 :(Loess)لس سازي بر روي خاك پي .5

های )خاك شودحمل شده و در جايي جمع مي دلس خاك ريزدانه يكنواختي است كه ذرات آن معمولاً توسط با

در وفور ه متر ب 3تا  2های به ضخامت متر متغير است ولي لايه 50تا  1خاك بين اين های . ضخامت لايهبادرفتي(

 شود.ديده ميطبيعت 

كند و بين عبور مي 200ی شمارهاز الك ی آن هادانه %90. جود نداردبندی در اين خاك ماسه و شن واز نظر دانه

. مشكل اصلي عمدتاً سيلت )لای( است، بنابراين لس باشدمي 005/0دارای قطر كمتر از رس و آن نيز  %15تا  صفر

س اشباع رمقاومت خاك  و باشداشباع مي یشدت تابع ميزان آب و درجهه اين خاك آن است كه ظرفيت باربری آن ب
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نحوی كه در اثر بارش باران حداكثر تا عمق ه نفوذپذيری اين خاك كم است ب باشد.س خشك ميرخاك  0.2حدود 

 شود.متری آن خيس مي 5/1تا  1

آن حداقل به  وزن مخصوص خشكسازی روی اين خاك بايد آن را متراكم كرد تا برای پي
3m

kN
حل راه ،برسد 5.15

های به يكي از روشوان خاك را تباشد. در صورتي كه نط كردن اين خاك با آهك، خاكستر و يا سيمان ميديگر مخلو

 است. ها الزاميكار بردن پي عميق )شمع( برای جلوگيری از نشست زياد سازه در اين نوع خاكه كرد بفوق بهسازی 

 

 :(Expansive Clays)شونده  هاي منبسطسازي بر روي خاكپي. 6

شدن، تغييرات حجم قابل توجهي از خود شدن يا خشكهايي هستند كه در اثر خيسشونده خاك های منبسطكخا

.تعيين دقيق ميزان افزايش حجم ستهای رسي تشكيل شده اها از كانيدهند. قسمت اعظم اين نوع خاكنشان مي

 روبار خاك ودرصد آب محل بستگي دارد.ها، فشار ها، ساختار دانهخاك مشكل است زيرا اين مسأله به نوع كاني

 :های مختلفي وجود داردها راه حلسازی بر روی اين نوع خاكبرای پي

 .به خاك جهت حذف يا كاهش ميزان انبساطمواد شيميائي مناسب  افزودن آهك يا سيمان يا (أ

 .Waffleهای خاص مثل ايجاد پيخاك در زير پي با كنترل جهت انبساط  (ب

 

 
 )مقطع پي( Waffleسازی از نوع ي(: پ5-2شكل )

 

در سپس شود انجام شده و مي (heave)آماس كردنخاكبرداری تا عمقي كه وزن خاك مانع : كنترل آب (ج

گردانند. رطوبتي جای اول بر ميه آب بند قرار داده و خاك كنده شده را دوباره ب پليمری اين عمق يك لايه

كند كه با وزن ايجاد انبساط مي شود،ميپلاستيك وارد ی يهلاهای جوی در خاك بالای كه در اثر بارش

 شود.مهار مي (Pavement)روسازی 

شونده و ايجاد فضای خالي بين سازه و سطح خاك منبسط یتر از عمق لايهقرار دادن پي در عمقي پائين (د

ناشي از انبساط  سازه ايجاد ننمايد. گاهي برای كم كردن تنش كششيبرای تا انبساط خاك مشكلي  ،زمين

 ريزند.اطراف شمع ني، خاك اره و امثالهم مي،در هاخاك در شمع

 

 
 شوندهی خاك منبسطتر از لايه(: قرار دادن پي در ترازی پائين3-5شكل )
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بارگذاری بر روی خاك به نحوی كه با فشار ناشي از انبساط، توازن برقرار نمايد. اين روش بيشتر در  (ه

 پذير است. طبقه با پي گسترده امكانهای چندين ساختمان

 

 ها:مشخصات عمومي پي

شود. در صورتي ها همواره بر مبنای ظرفيت باربری خاك زير پي تعيين شده و سپس نشست آن كنترل ميابعاد پي

 ی نشست نباشد، ابعاد پي بايد اصلاح شود. كه ابعاد پي جوابگوی ضابطه

تر از سطح زمين قرار داد. د. به عبارت ديگر همواره بايد پي را در ترازی پائينكني نموبرای ساخت پي همواره بايد پي

 گردد.كني بر مبنای معيارهای زير تعيين ميعمق پي

 زدگي خاك با توجه به اقليم منطقهبيشتر از عمق يخ 

 ی خاك نباتي يا آليبيشتر از عمق لايه 

 ی خاك دستي بيشتر از عمق لايه(Fill) ی ساختمانيی نخالهيا عمق لايه 

 ی خاك با تغييرات حجمي زياد در اثر رطوبتبيشتر از عمق لايه 

 های ساختمان در يك تراز قرار داده شوند. ی پيشود كه جز در شرايط استثنايي، همهتوصيه مي

آب زيرزميني ها يا ساير مواد مضر در خاك يا ی سولفاتها بايد به نحوی طراحي شده باشد كه از حملهجنس بتن پي

 در امان باشد تا به لحاظ مصالح، دوام لازم را داشته باشد.

 پي در مجاورت پي همسايه:ساخت  -1نكته 

 در ساخت پي در مجاورت پي همسايه يكي از دو حالت زير ممكن است رخ دهد:

خاك زير پي همسايه و گيرد برای جلوگيری از افزايش تنش در اگر پي جديد بالاتر از پي موجود همسايه قرار مي -1

fZmشودتوصيه ميآن نشست احتمالي   .باشد 

 

 
 (: موقعيت پي جديد نسبت به پي همسايه5-4شكل )

 

qعلت كاهش ه احتمال گسيختگي خاك زير پي )ب ،تر از پي موجود همسايه استسطح يا پائيناگر پي جديد هم -2

وجود دارد. در چنين حالتي بايد به جنس خاك توجه داشت اگر خاك چسبنده باشد  (bulging)خاك ( و يا تورم 

دقيقاً  ی گسيختگي خاك در زير پي راباشد، بايد احتمال مسألهای دانهاحتمال گسيختگي كمتر است ولي اگر خاك 

 قبل از شروع پي كني لازم است. ای از مواقع كوبيدن شيت پايل در پيرامون زمينكه در پارهبررسي كرد چنان

 



76                     فصل پنجم: عوامل موثر در طرح پي ها و روشهای بهسازی خاك                              

 

 

 
 (: گسيختگي خاك زير پي جديد در اثر وجود پي همسايه5-5شكل )

 

 
 (: تورم خاك در اثر وجود پي همسايه5-6شكل )

 

 :(Net & Gross Pressure)فشار خالص و ناخالص  -2نكته 

aqيا نمودار جهت تعيين ابطه كند و يك رباربری مجاز خاك را تعيين ميظرفيت كه مشاور ژئوتكنيك هنگامي

يا  خالص است تنشيك  ،مجاز تنشآيا اين كه  شودمهندس سازه با اين سؤال روبرو مي كند،ارائه ميBبرحسب 

مشخص  aqتوان بر خاك زيرپي وارد كرد؟ يا اينكه ؟ يعني فشاری است كه علاوه بر فشار روبار موجود ميناخالص

 ؟آن را داردتحمل شده يك فشار ناخالص است يعني كل فشاری است كه خاك زير پي توان 

 انسن،  هبراساس معادلات تعيين ظرفيت باربری خاك )روش ترزاقي، ميرهوف aqاگر ال بايد گفت سؤدر جواب اين 

براساس نشست معيني تعيين شده است يك فشار  aqيك فشار ناخالص است ولي اگر  ،دست آمده استه ( بيا...

 .زيرا ماهيت نشست اينگونه است كه به علت اضافه تنش موثر بين دانه های خاك ايجاد مي شود باشدخالص مي

 

 

 :هاي اصلاح و بهبود خواص مكانيكي خاك )بهسازي خاك(روشمروري بر  -2
 سازی مناسب نيست، در اين موارد يكي از كارهای زير قابل انجام است:پيگاهي جنس زمين يا نوع خاك برای 

 تغيير محل سازه يا بنا 

 تغيير سيستم پي 

 تعويض خاك محل تا عمق مناسب 

 بهسازی خاك محل 

های زياد همراه است، ولي بهسازی خاك برای بالا بردن پذير نيست يا با صرف هزينهسه روش اول همواره امكان

های معمول در بهسازی ای مناسب و اقتصادی باشد. روشتواند گزينهری خاك و كاهش ميزان نشست ميظرفيت بارب

 شود.خاك ذيلاً توضيح داده مي

 

 :(Compaction)تراكم -1
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اين روش بيشتر برای خاكهای دانه ای يا مخلوط درشت دانه و ريزدانه ترين روش مقاوم كردن خاك است. ارزانتراكم، 

محل شود. سپس ضخامتي از خاك خاك در آزمايشگاه تعيين مي یدر اين روش ابتدا درصد آب بهينه. بكار ميرود

شوند تا در لايه لايه خاك ريخته شده و با درصد آب بهينه مخلوط و بعد كوبيده ميمجدداً آن  عد ازبرداشته شده و ب

بزی های پاچههای چسبنده با غلتكخاك .شوداثر تراكم، وزن مخصوص خاك افزايش يافته و ميزان تخلخل در آن كم 

ها معمولاً همزمان با اين نوع غلتك .شوندآهني كوبيده ميهای چرخای با غلتكهای دانهيا چرخ لاستيكي و خاك

های خاك لايهدر پخش و كوبيدن ضخامت معمول (. كوبيدن قادرند ارتعاش نيز در خاك ايجاد نمايند )غلتك ويبره

ها كه امكان استفاده های محدود مثل اطراف پيها و محلباشد. در ساختمانسانتيمتر مي 20تا  15سبنده ای و چدانه

های خاك در اين كنند. ضخامت لايهاستفاده مي(compactor)های دستي های بزرگ وجود ندارد از غلتكاز غلتك

ت تراكم، درصد تراكم را محاسبه و با استانداردهايي پس از انجام عمليا نمايد.نميتجاوز سانتيمتر  10تا  5/7حالت از 

 نمايند.آشتو يا آشتوی اصلاح شده مقايسه مينظير 

 

 :هاي ايجاد ارتعاش در خاكروش -2

در حالت استاتيكي دليل كم بودن ظرفيت باربری و همچنين نشست زياد ه گفته شد ساختن پي بر روی ماسة سست ب

علاوه در هنگام زلزله خصوصاً هنگاميكه ه بشود. ديناميكي )وقوع زلزله( توصيه نمي)تحت اثر بار سازه( و در حالت 

شود. لذا معمولاً آيين های سست ايجاد ميدر ماسه (liquefaction)راييسطح آب زيرزميني بالاست پديدة روانگ

 .ني كمتر نباشداز حد معيسازی برای پيای های دانهخاك rDكنند كه دانسيته نسبي ها توصيه مينامه

 

 

 

 نسبي خاك در هنگام زلزله (: حداقل دانسيته5-1جدول )

 شتاب زلزله مجاز rDحداقل 

54% 0.1g 

73% 0.15g 

85% 0.2g 

92% 0.25g 

 

ماسه ، ای شنهای دانهباشد. منظور از خاكمي rDای و افزايش های دانههای تراكم خاكايجاد ارتعاش يكي از روش

عمل ارتعاش معمولاً تجاوز ننمايد.  %10و يا ميزان رس در آن از  %20است كه ميزان سيلت در آن از ها يا مخلوط آن

ی اين كار در تمام عمق لايهشود. انجام مي ای يا چكش ويبرهبا چكش ضربهبا كوبيدن و بيرون كشيدن يك شمع 

 شود. ای انجام ميماسه

يك وزنه  یوسيلهه كه ب ی فلزیاستوانهنام دارد.در اين روش يك  Vibro-floatation،ارتعاشايجاد ديگر روش 

تعبيه شده تواند لرزش ايجاد كند در محل موردنظر روی زمين قرار گرفته، از محل خارج از محور در داخل خود مي

قابل  سرعت از داخل خاكه بآب تزريق شده كه به نحوی شود آب با فشار زياد خارج ميفلزی،  در نوك استوانه

تحت اثر وزن خود  استوانهشود زهكشي و تخليه نبوده لذا يك حالت سيلان موضعي در خاك ايجاد شده كه باعث مي

توان در مي Vibro-floatationو حركات ارتعاشي تا عمق دلخواه در زمين فرو رود و موجب تراكم خاك گردد.از 

های های رسي نرم نيز استفاده نمود. ايجاد ستونت يا خاكای سسهای ماسهدر خاك شنيای يا های ماسهايجاد ستون

های متر بزرگتر از پلان شالوده )خصوصاً شالوده 3تا  2متری و در سطحي  يكتا  5/0ای در يك شبكه منظم ماسه

 .و نشست پي را كاهش دهدتواند مقاومت برشي خاك را افزايش مي (مخازن ذخيره مايعات یگسترده و شالوده
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 :(Dynamic Compaction)راكم ديناميكي ت -3

 ،شد. در اين روش زمين را در يك شبكه مشخص در پلان درفرانسه ابداع Menard  توسط  1965اين روش در سال 

ای و از هها معمولاً مكعب يا استوانكوبهتن متغير است.  50تا  5ها از هكوبكوبند. وزن مي ی سنگينيوزنهرهاكردن با 

كنند. ارتفاع پر ميای دانهشود كه داخل آن را با مصالح فلزی تشكيل مي یاز جداركوبه ت. گاهي نيز بتن اسجنس 

ها را بالا برد و از توان وزنهمتر نيز مي 40متر است ولي تا  15تا  10بين ها در تراكم ديناميكي كوبهسقوط متداول 

متر باشد. عمق نفوذ تن 2000تا  200تواند شود مينتقل ميصورت به خاك ماينه كه ب ایآن ارتفاع رها نمود. انرژی

 .رسدمتری خاك مي 15الي  10تا  حداكثرامواج فشاری 

شود، چون در غير نيز ايجاد قائم سيستم زهكشي  ،بايد همزمان با انجام عمل تراكم خاك اشباع باشددر صورتي كه 

 گردد.ود و خاك متراكم نميشای منتقل ميصورت بيشتر انرژی ضربه به آب حفرهاين

 

 :(Freezing)انجماد -4

 ای در خاكهای دانه يك تكنيك موقتبعنوان عموماً  كه خاك است و بهسازی های تثبيتيكي ديگر از روشانجماد، 

 ، ابتدابرای ايجاد انجماد در زمين باشد.ی مشخصي ميزدگي خاك در منطقهاشباع كاربرد دارد و هدف از آن ايجاد يخ

شود.اعماق متداول برای حفر مي بهسازیتا عمق موردنظر جهت و هايي با فواصل مشخص )حدود يك تا دو متر( مانهگ

متر منجمد نمايد. در  3را به قطر حدود خود متر است. هر گمانه قادر است زمين اطراف  20تا  10انجماد بين 

نمايند. ازت مايع با هم متصل ميه بدر سطح زمين را  هادهند و سرلولهقرار ميمسي هايي لوله ی حفر شدههاگمانه

. ازت داخل اتمسفر مي باشد 5 فشار آن بوده و 196C-شود. دمای ازت مايع در مخزن حمل مي پروژهبه محل  تانكر

نحوی كه خاك ه آورد بشدت پائين ميه ها جريان پيدا كرده، دمای محيط را جذب كرده و درجه حرارت خاك را بلوله

تدريج گرم ه آيد. با گذشت زمان ازت بزده در ميصورت يخه ( بتا چندين ماه ر يك دورة زماني خاص )چند ساعتد

 اين روش پرهزينه است و در كارهای عمراني كوچك كاربرد ندارد.   شود.شده و تبخير مي

 

 
 خاك  (: تكنيك انجماد5-7شكل )

 

 :ب زيرزمينيبردن سطح آپائين -5

بردن سطح آب زيرزميني برای شود. گاهي پائينطح آب زيرزميني باعث افزايش مقاومت برشي خاك ميبردن سپائين

توان بكار بست و استفاده از اين روش را هميشه نميها لازم است. البته ايجاد شرايط مناسب كار در كف گودبرداری

 آن نيز در بسياری مواقع جنبه موقتي دارد.
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افزايش يافته و تنش خاك ثر مؤوزن مخصوص  ،رزميني، اثر نيروی شناوری آب از بين رفتهبردن سطح آب زيا پائينب

نيز محتمل خواهد بود لذا اثر خاك مؤثر، نشست  تنششود. بايد توجه داشت با افزايش بيشتر ميثر در خاك مؤ

است كه بايد مورد ارزيابي  مهمي یهای اطراف و احتمال نشست آنها مسألهبردن سطح آب زيرزميني بر ساختمانپائين

 قرار گيرد.

 

 :(chemical stabilization)كمك مواد شيميايي ه پايدار كردن خاك ب -6

روند عبارتند از آهك، سيمان، خاكستر بكار مي ها اعم از درشت دانه و ريزدانهموادی كه معمولاً جهت پايدار كردن خاك

 شود.برخي مواد شيميايي ديگر نيز استفاده ميالبته از  های بلند( يا مخلوطي از آنها.)كوره

سازی در راهسازی مورد استفاده فراوان دارد ولي در ساختمانپايدار كردن خاك با مخلوط كردن آن با مواد شيميايي 

ها را كاهش ها شده و تغييرات حجم در آنشدن پلاستيسيتة رستوان از آن استفاده كرد. آهك موجب كمنيز مي

با را كاربرد اين مواد درصد شود. يمان يا مخلوط سيمان با خاكستر موجب افزايش ظرفيت باربری خاك ميدهد. سمي

% 10تا  5ی ، ولي در محدودهتوجه به خصوصيات مكانيكي موردنياز و نوع خاك موجود بايد در آزمايشگاه تعيين نمود

 نامند.مي (Shallow treatment)عمق تر است. اين نوع بهسازی خاك را بهسازی كممتداول

 

 

 :(Preloading)بارگذاريپيش -7

در اين روش شود. انجام ميی نرم مانند رسها های ريزدانهبر روی خاكيك روش نسبتاً ارزان است كه پيش بارگذاری 

اك و يا خانباشت  وسيلهه بارگذاری معمولاً بشود. روی سطح زمين بارگذاری انجام مي ،اصلي یقبل از احداث سازه

 .شودانجام ميدر سطح زمين سنگ 

ثانياً در اثر  ،شودحذف مي دهداصلي رخ  یبعد از احداث سازهقرار بود  هايي كهبارگذاری اولاً نشستپيشانجام با 

و به علت پيش تحكيم  يابدو كاهش فضای خالي در خاك، ميزان مقاومت برشي خاك افزايش مي دانسيتهافزايش 

نشست خاك در اثر بار سازه كه به تدريج با انجام مراحل ساخت از طريق پي ها به خاك اعمال مي يافته شدن خاك 

نشانه ی فشردگي خاك انجام ميگيرد به نمودار cCنشانه ی تورم خاك و سپس با شيب sCشود ابتدا با شيب كمتر 

های آلي بيشترين تأثير و خاك با تحكيم معمولي یهاها و رسدر مورد سيلت روش بهسازی. اين ( رجوع شود9-4)

بارگذاری زمان با پيشآب بايد هم زهكش شدنزياد باشد جهت كاهش زمان  ريزدانه را دارد.در صورتي كه ضخامت لايه

 تعبيه شوند.در خاك های افقي و قائم نيز زهكش

مورد ارزيابي  روند بهسازیگيری شده و تأثير ، مقاومت برشي خاك اندازه«پيش بارگذاری»لازم است قبل و بعد از 

نخورده استفاده های دستمحوری بر روی نمونهمحوری و يا سهقرار گيرد. بهتر است برای اين كار از آزمايشات تك

 شود.

 

 :(Drainage)زهكشي -8

 گردد.بارگذاری، به عنوان يك روش مستقل نيز باعث افزايش ظرفيت باربری خاك ميزهكشي غير از تركيب با پيش

برای  ، ميتوان از زهكشهای افقي يا قائم ماسه ای استفاده كرد.باشدز آنجا كه نفوذپذيری شن و ماسه بيشتر از رس ميا

ای( استفاده های ضخيم رسي از يك لايه افقي ماسه )لحاف ماسهكم كردن طول مسير زهكشي در هنگام تحكيم لايه

 شود.روی زمين اجرا ميبارگذاری شود. اين لايه قبل از خاكريزی يا پيشمي

ای در يك شبكه منظم و ماسهشن و های كمك ستونه های قائم نيز بتوان زهكشهای افقي ميمشابه زهكش

شوند صورت افقي )شعاعي( ميه ای موجب زهكشي خاك بهای ماسهريزی شده در داخل خاك ايجاد نمود. ستونطرح

لذا عمل خروج آب با سرعت زيادتری انجام خواهد  ،ت قائم استجههمواره بيشتر از در جهت افقي  kو چون ضريب 

 ميليمتر متغير است. 750تا  150ها بين ای بسته به روش اجرای آنهای ماسهشد. قطر ستون
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 گيرد:ای به دو روش كلي صورت ميهای ماسهايجاد ستون

  روش كوبيدن لوله(Mandrel) ( اهمراه فشار هوو ريختن ماسه در هنگام بيرون كشيدن لوله) 

  روش اوگری(Auger) و ريختن ماسه در لوله وسط هنگام خارج كردن اوگر 

 

 
 ایهای ماسه(: دو روش در ساخت ستون5-8شكل )

 روش حفاری با اوگر. -2روش كوبيدن.  -1

 

 :(Grouting)تزريق  -8

. در اين رودر اعماق زياد به كار ميكه معمولاً برای بهسازی د است بهسازی خاك نسبتا پرهزينه در هایيكي از روش

های ی تزريق شده، دانهمادهكه  به طوری شودروش يك عامل شيميايي با فشار در داخل خلل و فرج خاك تزريق مي

جهت تزريق، دوغاب شيميايي  یترين مادهتوپر و مقاوم تشكيل دهد. معمول یيك تودهخاك را به هم چسبانده و 

مقاومت باربری وزن مخصوص  و افزايش )نظير خاك، مهندسي ريق هم برای بهبود خواص باشد. از تزميسيمان 

 شود.ميبند كردن خاك در پي سدها مورد استفاده هم جهت آب (وخاك

های در خاك باشد. m/Sec 5-10از بيشتر ها پذير است كه ضريب نفوذپذيری آنهايي امكانعمل تزريق در زمين

ناپذير های خيلي زيادی نياز دارد كه غالباً اقتصادی نبوده و در برخي حالات به لحاظ اجرايي امكانناتراوا تزريق به فشار

موسوم است ماده شيميائي را با فشار بسيار  Jet Groutingاست.  در نوعي از عمليات تزريق كه به تزريق پرفشار يا  

يق ميكنند. اين نوع عمليات بعلت فشار تزريق خيلي مگاپاسكال( و بصورت دوراني در اعماق خاك تزر 50بالا ) حدود 

 زياد محدوديتي از نظر نفوذپذيری خاك ندارد و تقريبا در همه انواع خاكها قابل انجام  است.

 

 :(Stone Columns)كوبشي  هاي خرده سنگيشمع -9

رود. هستند بكار مي پذيری زيادهای نرم كه دارای ظرفيت باربری كم و نشستدر زمين سازیجهت پي اين روش

ذيری پو كاهش نشست كردهروش ارزاني است كه افزايش نسبتاً خوبي در ظرفيت باربری ايجاد های خرده سنگي شمع

و همزمان با  آن عمل زهكشي در خاك را تشديد كرده و مقاومت زمين را در  نمايدميتوجهي در خاك ايجاد قابل

شود و يا با يكي از هايي با دست حفر ميها يا چاهبرای ايجاد اين شمع دهد.مقابل پديده روانگونگي افزايش مي

با شن يا در چند لايه ای در زمين ايجاد شده سپس داخل آن حفره ...و Augerهای گفته شده قبلي نظير روش

ي در زير هر پي معمولاً از يك تا چهار شمع خرده سنگي كوبش شود.ای كوبيده ميبا وزنههر لايه سنگريزه پر شده و 

 شود.سطحي استفاده مي
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 (Deep Soil Mixingاختلاط عميق خاك ) -10

ناميده ميشود با استفاده از دستگاههای خاصي صورت ميگيرد.  اين دستگاهها دارای  DSMاختلاط عميق خاك كه 

اين ميله ها در داخل  ميله های حفاری هستند كه در طول آنها زائده های فلزی به ميله جوش شده است. با چرخاندن

-خاك و همزمان اضافه كردن دوغاب سيمان، خاك تدريجا با دوغاب سيمان مخلوط شده و مي توان يك ستون خاك

سيمان بعد از  -سانتيمتر تا حدود دو متر تا اعماق مورد نظر در خاك ايجاد كرد. ستونهای خاك 80سيمان با قطر 

يت باربری خاك را افزايش داده و باعث كاهش نشست خاك در اثر گرفتن و سخت شدن سيمان در داخل خاك، ظرف

 بارهای وارده مي شوند. 

 

 :(Geosynthetics)هاكياستفاده از ژئوسنتت -11

پروپيلن اتيلن و پلياستر، نايلون، پليموادی پليمری نظير پليها محصولات پارچه مانندی هستند كه از سنتتيكژئو

 توانند مدت زيادی در داخل خاك دوام بياورند. يشوند. اين مواد مساخته مي

بندكردن قسمتي از خاك، آبافزايش ظرفيت باربری خاك در زير پي، ها موارد استفاده گوناگون دارند: يكتژئوسنت

 كردن خاك و...های زهكش افقي و قائم، مسلحجلوگيری و يا كنترل فرسايش خاك، پوشش لايه

و نبافته  (Woven)ژئوتكستايل به دو صورت بافته نام دارد.  ها، ژئوتكستايلئوسنتتيكی ژترين عضو خانوادهمعروف

(Unwoven) از ژئوتكستايل در   .روی زمين پهن ميشوندمتر  3تا  5/0عرض ه شوند و در نوارهايي بساخته مي

در مسلح كردن خاك  . از ژئوگريدهاتوان استفاد كردهای سطحي نيز ميافزايش ظرفيت باربری خاك در زير پي

ها جلوگيری از نفوذ آب و ساير سيالات است. ژئونت ها برای زهكشي كردن خاك شود. كاربرد ژئوممبريناستفاده مي

ناميده  Geo compositeها استفاده مي شود. هر گاه از دو يا چند نوع ژئو سنتتيك در يك محصول استفاده شود ، 

 مي شود.

 

 :(Soil Nailing)كوبي خاكميخ -12

گودهای ها و شهنها و تراهای ناپايدار مثل شيبنوعي مسلح كردن زمين است كه در پايدارسازی زمينكوبي خاك، ميخ

های شده و ميلگردها يا پروفيل (shotcrete)پاشي در ميخكوبي خاك، سطح شيب يا گود، بتنرود. حفاری شده بكار مي

های سفت ابتدا سوراخ در راستای موردنظر در شود. در زمينبرده مي فلزی سبك، با دستگاه مستقيماً در خاك فرو

شود. در ميخكوبي شود و پس از قرار دادن ميلگرد در سوراخ، اطراف ميلگرد با دوغاب سيمان پر ميزمين حفاری مي

 شود.ه نميشود ميلگرد تنيدهای سنگي خرد شده استفاده ميكه در لايه (anchor)های مهاری خاك برخلاف سيستم

 

 
 مهارهای فلزیهای خاكي و سنگي با ميل(: مسلح كردن شيب5-9شكل )

 

اما ، كشش كار كنند درشوند تا بتوانند مي اجراافقي به صورت های حائل )نگهبان( عموماً كوبي خاك در سازهميخ

قائم بر سطح شكست معمولاًَ  ها ميلهشود ها استفاده ميهای خاكريز يا دامنهوقتي از اين روش در پايدارسازی شيرواني

 شود از نوع برشي و خمشي است.ها تحمل ميكه توسط ميله ایدر چنين حالتي نيروهای عمده. گردندنصب مي
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 (:Mini Piles)ها ريزشمع -13

 يا  Mini-Pileرا  شده به فواصل نسبتاً كممنظم طرح ريزی یهای كوچك در يك شبكهشمعاستفاده از 

Micro-Pile ای به قطر آنها به قراردادن ميله يا لوله یتعدد است كه همهمها های اجرای ريزشمعروشنامند. مي

 د.گردمنتهي مي ،دوشميدوغاب تزريق در زمين گيردار ی وسيلهه چند سانتيمتر كه ب

ها اصلي كاربرد ريزشمع متر است. علت 10تا  3ها سانتيمتر و طول معمول آن 15تا  10ها حدود قطر نهايي ريزشمع

 ،اساساً اصطكاكي است هاريزشمعو  ها در دو جهت افقي يا عمودی است. اندركنش خاكبهبود ظرفيت باربری خاك

 باشد.نظركردن ميعلت قطر كوچك آن قابل صرفه زيرا مقاومت نوك شمع ب

 

 
 ها(: ريزشمع5-10شكل )

 

 :(Electro-Osmosis)لكترواسمزا -14

گويند. اين تكنيك اساساً برای سرعت خاك را الكترواسمز ميتر سريعبه منظور تحكيم در خاك ن الكتريكي ايجاد ميدا

در از اين روش رود. نخستين بار بكار مي  𝑐𝑚/𝑠 6−10های رسي با نفوذپذيری كمتر از بخشيدن به تحكيم لايه

م خاك باعث افزايش ظرفيت باربری و كاهش نشست تحكي ستفاده شد.اآهن زيرزميني شهر برلين جريان ساختن راه

 گردد.خاك مي

 

 صفحه ی بعد نشان داده شده است.محدوده كاربرد برخي از روشهای بهسازی خاك بر اساس اندازه دانه ها در نمودار 
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 ( محدوده كاربرد روشهای بهسازی خاك1-5نمودار )

 (Schaefer et al 2012) 
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 فصل ششم                                

 های منفردطرح پي                     
 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه: 
شود. شالودة ناميده مي (Spread Footing)منفرد يا مجزا  پي ،تنها بار يك ستون را به زمين منتقل سازد هر گاه پي

 گردد.منفرد تحليل مي پيزير ديوارها نيز مشابه 

آهكي )آهك + خاك + قلوه های شفته بقاً پيشود ولي ساها استفاده ميامروزه تقريباً در همه جا از بتن در ساخت پي

های آجری )آجرچيني + ملات( استفاده سنگ(در ايران رواج زيادی داشت. گاهي نيز در تحمل بارهای سبك از پي

 شد.مي

 

 
 های مختلف پي منفرد(: حالت6-1شكل )
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كه در فصل سوم مورد  Ultq.براساس  aqيد. آبدست مي aqهای منفرد بر مبنای ظرفيت باربری مجاز خاك ابعاد پي

 .شودبحث قرار گرفت تعيين مي

SF

q
q ult

a
.

 

، به روش های مختلف و از جمله آزمايش ultqتنش نهايي كه يك خاك مي تواند تا حد گسيختگي تحمل كند يعني

 ذاری صفحه ای تعيين مي شود.بارگ

در نظر  6تا  3های چسبنده بين و برای خاك 5تا  2ای بين های دانهفوق برای خاكی در رابطهضريب اطمينان 

های منفرد يكنواخت نيست و به جنس خاك و اند كه توزيع تنش در زير پيشود. آزمايشات نشان دادهگرفته مي

 پذيری پي بستگي دارد.انعطاف

 

 
 های صلب(: توزيع تنش در زير پي6-2شكل )

(a) های دانه ای، خاك(b) ی چسبندههاخاك 

 

ي پذيرفته شده ای پطراحي سازهدر  خاك در زير پي فرض يكنواخت بودن تنشسازی ی پيهاولي در كليه آئين نامه

 .است
 

 :ACI 318-14نامهآئينبراساس  بتنيادآوري طرح 

به شرح زير  ACIمقاومت برای طراحي بتن به روش مقاومت نهايي بر اساس آئين نامه  ضرايب افزايش بار و كاهش

 :است

 ACI 318-14(: تركيبات بارگذاری بر اساس 1-6جدول)

 

 تركيبات بارگذاري

1.4D 
or S or R) R1.2(D+F+T)+1.6(L+H)+0.5(L 

0.5 W)or S or R)+(1L or R 1.2(D+F+T)+1.6(L 
r S or R)o R1W+1L+0.5(L1.2D 

1.2D1E+1L+0.2S 
0.9D1W 
0.9D1E 

D بارهای مرده و يالنگر ها و نيرو های داخلي مربوط = 

F  بار های ناشي از وزن و يا فشارهای مرتبط با سيالات با چگالي مشخص و با حداكثر ارتفاع قابل كنترل، و يا لنگر =

 ها و نيرو های داخلي مربوط

T ي از درجه حرارت، خزش، افت، و نشست نامساوی= اثرانقباض وانبساط ناش 
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L  بارهای زنده و يالنگر ها و نيرو های داخلي مربوطه = 

H  بارهای ناشي از وزن يا فشار خاك = 

RL بار زنده ی بام و يا لنگر ها و نيرو های داخلي مربوطه = 

S  بار برف و يا لنگر ها و نيرو های داخلي مربوطه = 

W نگر ها و نيرو های داخلي مربوطه= بار باد و يا ل 

E تاثيرات بار نيرو های زلزله و يا لنگر ها و نيرو های داخلي مربوطه = 

 

    ACI318-14(: ضرايب كاهش مقاومت بر اساس 2-6جدول)

  وضعيت مورد نظر در طراحي مقطع

 لنگر خمشي ، نيروی محوری ، تركيب لنگر خمشي و نيروی محوری

 كنترل-( مقاطع كشش1

 كنترل )اعضای با خاموت يا تنگ بسته(-(مقاطع فشار2

 (مقاطع در ناحيه ی انتقال 3

 
 

0.9 

0.65 

0.65-0.9 
 0.75 برش

 0.75 پيچش

 0.65 مقاومت اتكائي )لهيدگي(

 

-ACI 318در ادامه روش طراحي تير بتني مسلح به فولاد كششي ) بدون فولاد فشاری( بر اساس آيين نامه ی 

 شود.يادآوری مي 14

 

( دياگرام كرنش ايجاد شده به علت لنگر اعمال شده به تير  b( مقطع يك تير بتن آرمه با فولاد اصلي a(: 3-6شكل)

c تنش های فشاری اعمال شده به بتن و تنش كششي اعمال شده به فولاد ها و نيرو های كششي و فشاری بدست )

 آمده

 ( داريم:3-6با توجه به شكل)
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 وضعيت متوازن در فولادگذاری يك مقطع مستطيلي:

ρاگر مقدار فولاد كششي مقطع)  =
𝐴𝑠

𝑏 𝑑
باشد، درست در لحظه ی گسيختگي، هم  𝜌𝑏( برابر با ميزان فولاد متوازن 

𝜀𝑢بتن در ناحيه فشاری به حد گسيختگي يعني حد كرنش ) = های كششي  (خواهد رسيد و هم فولاد0.003

𝜀𝑦تسليم ميشوند) =
𝑓𝑦

𝐸
 (. مقدار فولاد متوازن از رابطه زير بدست مي آيد:

 

ρحال اگر  > 𝜌𝑏  باشد فولاد های كششي در لحظه گسيختگي بتن به تسليم نمي رسند و مقطع، فوق مسلح )پر

ρفولاد(ناميده ميشود.برعكس اگر  < 𝜌𝑏.باشد مقطع، تحت مسلح)كم فولاد(محسوب ميگردد 

تعيين 𝜀𝑡، براساس ميزان كرنش در فولاد های كششي يعني مقدارضريب كاهش مقاومت  ACI 318-14براساس 

استفاده مي شود لذا طبق  برای  9/0محدود شود، از مقدار  005/0مي شود. اگر كرنش در دور ترين تاركششي به 

 يم:رابطه بالا دار

 

 










MPa30f65.0)MPa30f(008.085.0

MPa30f85.0

cc

c

1 

 

كمتر باشد. در روابط فوق فرض شده كه بتن در ناحيه كششي ترك مي  0.00۵ρبنابراين درصد فولاد در مقطع بايد از 

ايد از ، نبnMخورد و در حد مقاومت، تنها فولاد ها در كشش عمل مي كنند بنابراين، مقاومت خمشي اسمي مقطع 

 مقدار لنگر خمشي است كه در دورترين تار كششي، بتن ترك مي خورد. crackMبتن كمتر باشد.  crackMمقدار 

 حداقل درصد فولاد در تيرهای خمشي از رابطه زير بدست ميآيد:

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
√𝑓𝑐

′

4𝑓𝑦
≥
1.4

𝑓𝑦
 

ای دارند و به شكل كاسه تغيير شكل مي دهند، طرح كردن فولاد برای پي های منفرد كه مانند دال ها عملكرد صفحه 

𝜌𝑚𝑖𝑛های خمشي مشابه طرح تيرها دست بالاست. لذا حداقل فولاد در پي ها  =  درنظر گرفته ميشود. 0.002
 

𝑀𝑛
𝑏𝑑2

= 𝜌𝑓𝑦 (1 − 𝜌
𝑓𝑦

2 ∗ 0.85𝑓𝑐
′
) 

 

𝑀𝑢با فرض  = 𝜑 𝑀𝑛  و𝑅𝑛 =
𝑀𝑛

𝑏𝑑2
=

𝑀𝑢

𝑏𝑑2
𝑚و   =

𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
حاصل ميشود كه با حل  2، يك معادله درجه ′

 را بدست آورد:ρآن ميتوان 

𝜌2 −
2

𝑚
𝜌 +

2𝑅𝑛
𝑚𝑓𝑦

= 0 

 𝜌 =
1

𝑚
{1 − √1 −

2𝑚𝑅𝑛

𝑓𝑦
} 
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 مورد نياز در عرض مقطع واحدsAشي بر اساس ميزان (:جدول طراحي برای انتخاب ميلگرد های خم3-6جدول)

 
 

 :طول مهاری

 رابطه كلي جهت محاسبه طول مهاری برای ميلگرد تحت كشش بصورت زير است:

𝑙𝑑 = {
𝑓𝑦

1.1𝜆√𝑓𝑐
′

𝜓𝑡𝜓𝑒𝜓𝑠

(
𝑐𝑏 + 𝑘𝑡𝑟
𝑑𝑏

)
} × 𝑑𝑏 ≥ 300 𝑚𝑚 

 
𝑐𝑏 + 𝑘𝑡𝑟
𝑑𝑏

≤ 2.5  𝑎𝑛𝑑  𝑓𝑐
′ < 70 𝑀𝑃𝑎 

 

t ميليمتر بتن تازه در زير آن  300: ضريب موقعيت قرارگيری ميلگرد است كه برای ميگرد هايي كه در هنگام اجرا

 مي باشد. 1.0و برای ساير ميلگرد ها  1.3ها ريخته مي شود 

eو برای  1.2و يا  1.5ي با توجه به شرايط آن : ضريب پوشش ميلگرد است كه برای ميلگرد های با روكش اپوكس

 درنظر گرفته ميشود.  1.0ميگرد های بدون روكش اپوكسي 

s ضريب اندازه ی ميلگرد است كه برای ميلگرد های :=19  و برای ميگرد های  0.8و كوچكتر=22  و بزرگتر

 مي باشد. 1.0

 شد.مي با 1.0معمولي مخصوص : ضريب بتن كه برای بتن با وزن 

bC مقداركوچكتر از دو مقدار ، كوچكترين فاصله ی مركز ميلگرد تا سطح خارجي بتن و نصف فاصله ی مركز تا مركز :

 ميلگرد های مجاور آن ، مي باشد.

trK شاخص فولاد های عرضي، ضريبي است كه تاثير فولاد های عرضي به صورت تنگ يا خاموت بسته را در نظر مي :

 ن از خاموت استفاده نمي شود، برابر صفر مي باشد.گيرد كه در پي ها چو

bdقطر يك عدد ميلگرد است : 

 

 شود:مي محاسبه از روابط زير، برای قطر های مختلف ميلگرد dLطول مهاری در كشش در پي ها

ybd

c

y

bd

mm fd058.0Lor
f

f
A019.0L34 


 
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c

y

d
f

f
26L4334


 

c

y

d
f

f
34L5843


 

 1.4 سانتيمتر بتن باشد( مقادير بدست آمده فوق بايد در ضريب 30های فوقاني )كه در زير آنها حداقل برای فولاد

توان مقادير باشد ميbd5.2حداقل فولاد و پوشش جانبي  بوده يا بيشتر bd5ها يميلگردضرب شوند.اگر فاصله

 ضرب كرد. 0.8ضريب كاهشي بدست آمده را در 

 در روابط فوق:

bA : ميلگرد)ميليمتر مربع(سطح مقطع هر 

bd:  ميلگرد)ميليمتر(قطر هر 

yf)تنش تسليم ميلگرد )مگاپاسكال: 

dL)طول مهاری )ميليمتر: 

 تعيين ميشود:زير روابط ن مقدار بزرگتري،بر اساس در فشار طول مهاری

[ACI 318-02,12.3]: 

 





















mm

df

f

f
d

L by

c

y

b

cd

200

043.0

24.0

max 

 )ضريب ميلگرد های محصور كننده، خاموت ها( بدست آمده اند. 1r=و   1=روابط فوق با اعمال

 

د. اگر بعلت محدوديت ابعاد پي، تامين طول مهاری در كشش ممكن نباشد مي توان از قلاب استاندارد استفاده كر

قيد مي كند كه نبايد قلاب ها را در مهار كردن ميلگرد های تحت فشار موثر  ACI318-14دقت شود كه 

 دانست.شرايط قلاب استاندارد برای ميلگرد های طولي تحت كشش به يكي از صورتهای زير است:

تر، در انتهای ميليم 60ولي نه كمتر از b4dدرجه به علاوه طول مستقيم بعد از خم به اندازه ی  180خم  -1

 ازاد ميلگرد؛

 در انتهای آزاد ميلگرد.b12dدرجه به علاوه ی طول مستقيم بعد از خم به اندازه ی  90خم  -2

 

، و برای b8dبرابر 36تا  25، و برای ميلگرد های  b6dبرابر  25تا  10حداقل قطر خم برای ميلگرد های 

 مي باشد. b10dبرابر   57تا  36ميلگردهای

 
 (: شرايط قلاب استاندارد4-6شكل)
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 توزيع تنش خاك در زير پي:

تحت  maxqكنترل تنش خاك در زير پي، بر اين اساس صورت مي گيرد كه تنش حداكثرايجاد شده در زير پي يعني

حداقل نش بيشتر نباشد و ت aqبار های اعمالي بدون ضريب )بارهای سرويس( ، از ظرفيت باربری مجاز خاك يعني

بزرگتر از صفر باشد.در صورت در نظر گرفتن بارهای جانبيمانند باد و زلزله در تركيب بار  minqخاك زير پي يعني 

 درصد افزايش داد. 33را به ميزان  aqسرويس مي توان تنش مجاز خاك يعني

 تنش خاك زير پي با توجه به يكي از شرايط زير بدست مي آيد:

 نش ناشي از بار محوری خالصت (1

 تنش يكنواختي در زير پي ايجاد مي شود كه همان تنش حداكثر ايجاد شده مي باشد.

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
𝑃

𝐴
 

 

𝑒تنش ناشي از تركيب بار محوری و لنگر خمشي حول يك محور طولي يا عرضي پي ) (2 ≤
𝐿

6
 𝑜𝑟 

𝐵

6
) 

، بر اساس يك توزيع تنش خطي minqو maxqپي يعني دراين حالت، تنش فشاری حداقل و حداكثر در زير

 فاصله ی موقعيت محاسبه ی تنش از تار خنثي است.( cبه صورت زير تعيين مي شود: ) 

𝑞max,𝑚𝑖𝑛 =
𝑃

𝐴
±
𝑀𝑐

𝐼
=
𝑃

𝐿𝐵
±
𝑀 × (

𝐿
2
𝑜𝑟 
𝐵
2
)

𝐵𝐿3

12
𝑜𝑟 
𝐿𝐵3

12

∴  𝑞𝑚𝑎𝑥 =
𝑃

𝐿𝐵
(1 + (

6𝑒

𝐿
𝑜𝑟
6𝑒

𝐵
) 

 

𝑒( باشد Lاگر لنگر وارده حول طول پي) ≤
𝐿

6
و در رابطه فوق از  

6𝑒

𝐿
استفاده مي شود. در اين حالت، توزيع  

تنش در طول پي به شكل خطي تغيير مي كند ولي در عرض پي يكنواخت مي باشد. اگر لنگر وارده حول 

در رابطه فوق از ( باشد،Bعرض پي)
6𝑒

𝐵
فاده مي شود و توزيع تنش در عرض پي به شكل خطي تغيير است 

 مي كند ولي در طول پي يكنواخت مي باشد.

 
 

 
 (:تنش خاك زير پي درحالات مختلف بارگذاری روی پي5-6شكل)

 

 تنش ناشي از بار محوری و لنگر خمشي حول هر دو جهت پي به صورت همزمان (3

دو قسمتي از آن از روی خاك بلند نشود، مشابه حالت قبل دراين حالت، درصورتي كه تمام پي روی خاك باش

بدست مي آيد. در اين حالت، توزيع تنش هم در راستای طول و هم در راستای عرض پي به شكل خطي مي 

 باشد.

𝑖𝑓: 𝑒𝑥 =
𝑀𝑦
𝑃
≤
𝐿

6
 𝑎𝑛𝑑 𝑒𝑦 =

𝑀𝑥
𝑃
≤
𝐵

6
 

 

𝑞 =
𝑃

𝐴
±
𝑀𝑦𝑐𝑥
𝐼𝑦

±
𝑀𝑥𝑐𝑦
𝐼𝑥

=
𝑃

𝐿𝐵
(1 ±

6𝑒𝑥
𝐿
±
6𝑒𝑦
𝐵
) 
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 (: تنش خاك زير پي با لنگر در هر دوجهت روی آن6-6شكل)

 

)ظرفيت باربری پي ها( گفته شد كه نبايد خروج از مركزيت پي ها بيشتر از مقداری باشد كه بار از   4نكته: در فصل

ز پي از روی خاك بلند شود. اگر در محاسبه تنش خاك زير پي بااستفاده از هسته مركزی پي خارج شود و قسمتي ا

روابط فوق، مقدار تنش حداقل، منفي بدست بيايد بيانگر اين است كه آن قسمت از پي از روی خاك بلند شده است 

در  yIو xIرسي زيرا خاك قادر به تحمل كشش نمي باشد. بنابراين به علت بلند شدن قسمتي از پي، مقدار ممان اين

در زير پي بايد بر اساس شكل پلان موثر پلان پي تغيير مي يابند و محل تار خنثي نيز عوض مي شود.لذا مقادير تنش 

 پي كه روی خاك است محاسبه شود. 

 

 هاي منفرد:مراحل طرح پي
اساس فرمول زير تعيين برستون روی پي فقط بارمحوری را به پي منتقل نمايد،  كه در پلان در حالتيابعاد پي  .1

 شود.مي

a

S

q

P
A  

LB مستطيلي:  

2B مربعي:  
2R ای:دايره  

ای تنها يك جواب های مربعي يا دايرهتواند وجود داشته باشد ولي در پيمي های مختلفي)درحالت پي مستطيلي جواب

 .آيد(دست مي هب

درحالت كلي كه ستون بار محوری و لنگر را به پي انتقال مي دهد  اگر فشار خاك زير پي را بر مبنای روابط گفته 

بدون ضريب( بدست آوريم؛ ابعاد پي بايد به گونه ای بايد باشد كه نيرو محوری و لنگر شده و بار های سرويس)

 ش از صفر كمتر نشود.بزرگتر نباشد و حداقل تن aqحداكثر تنش از 

ايد طراحي سازه ای پي، باست ولي برای  )بدون ضريب( درحد سرويس Pدرتعيين ابعاد پي، بارلازم به ذكر است كه 

 ببريم. )ضريب دار( حد نهاييه بارها را ب

 خاك دستيخاك نباتي و آلي و يا  ی، لايهخاك زدگيتر از عمق يخپاييندر خاك به گونه ای باشد كه پي  عمق پي. 2

 باشد.

 زير های تقريبيفرمولتوان از . برای حدس اوليه در مورد ضخامت مييمكنبرش كنترل ميبرای ضخامت پي را  .3

 .براساس برش پانچ استفاده كرد)درحالت تنش يكنواخت زير پي(

  برای ستون های مستطيلي و مربعي 
apv

BLq
dcbd  )(24 2 
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                 ای        برای ستون های دايره
apπ.v

BLq
add 2 

 دراين روابط:

b  وcابعاد مقطع ستون : 

dضخامت مؤثر پي : 

aقطر ستون دايره ای : 

Bعرض پي در پلان : 

Lطول پي در پلان : 

qتنش وارده به خاك در زير پي : 

apvنامه: تنش برش پانچ مجاز بر اساس آئين 

 شان داده شده اند.باشد. اين پارامترها در شكل زير نمي

 

 
 (: پارامترهای معرفي يك پي7-6شكل )

 

avآيد:ها از روابط زير بدست ميتنش برشي مجاز در پي 

ACI 318[                                                             cf17.0va-14[برش معمولي )يك طرفه( 
 

 

 :[ACI 318-14]و طرفه(برش پانچ )د

































































cf

f
b

d

b

c
cf

v sc
s

ap









34.0

20:گوشهستون

30:كناريستون

40:داخليستون

,1
2

17.0

ستون کوچک بعد

ستون بزرگ بعد
,)

34.0
17.0(

min '



 

75.0 
)v(

pa تر های مستطيلي معمولاً برش معمولي از برش پانچ بحرانيدر پيباشد.تنش برشي مجاز در حالت پانچ مي

 توان از آزمون و خطا استفاده كرد. در اين مورد مي .است

 :صورت استاينه ب (در حالت تنش يكنواخت در زير پي) ترساس برش پانچ فرمول دقيقبرای حدس اوليه برا
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  )cbBL(q)cb)(qv2(dqv4d
pp aa

2  

 

 است: (8-6شكل )بصورت در پي های منفرد مقاطع بحراني جهت محاسبه برش  .4

 

 
 .[ACI 318-14](: مقاطع بحراني برای برش 8-6شكل )

 

 ها:كنترل برش در پي .5

 ی زير استفاده كرد.رابطهاز توان ها ميتنش برشي در پيی برای محاسبه

d.B

V
v u

u  

uV( مي باشد. در9-6حداكثر نيروی برشي معمولي محاسبه شده درمقطع بحراني در شكل ) تنش برشي كهصورتي

uv  ازav تر باشد معمول بر آن است كه ضخامت پي بزرگرفه( )تنش برشي مجاز در برش معمولي يا يك ط)d( را 

باشد. از طرف ديگر افزايش صرفه نميه ايي مشكل بوده و باجرها از نظر زيرا بكار بردن خاموت در پي ،دهندافزايش مي

 پي كمك تغييرشكلشود كه در يكنواختي موجب صلبيت بيشتر پي مي ،علاوه بر تأمين مقاومت برشي ضخامت پي

 نمايد.مي
 

 محاسبه ميزان برش يك طرفه و برش پانچ در پي و ملاحظات مربوط به آنها: .6

فرمول های ارائه شده فوق  برای محاسبه ی عمق پي بر مبنای برش پانچ در حالت ايجاد تنش يكنواخت در زير پي 

سبت به مركز پلان پي(، توزيع است. در حالت كلي كه به علت وجود لنگر در پای ستون )يا خروج از مركزيت ستون ن

تنش در زير پي در يك يا در هر دو جهت متعامد غير يكنواخت )خطي( مي شود. محاسبه ميزان برش دو طرفه )پانچ( 

و برش يك طرفه )معمولي( در پي ها كه به شكل يك يا چند ستون بر روی يك دال بتني مسلح واقع مي باشد، به 

 شرح زيراست:

 ك طرفه(:برش معمولي )ي-1-6

در بررسي نيرو های داخلي در پي، فرض مي شود كه پي مانند تيری عمل مي كند كه از پايين تحت فشار خاك قرار 

گرفته است و ستون )های( متصل به پي، مشابه تكيه گاه عمل مي كند. بدين ترتيب مثلا يك پي منفرد، مانند يك 

از بر  dعمل مي كند. برش يك طرفه بحراني در پي به فاصله  تير كنسولي تحت بارگذاری گسترده از پايين به بالا

عمق موثر پي بوده و به پوشش بتن و قطر ميلگرد خمشي مورد استفاده  d(؛ كه 9-6ستون كنترل مي شود )شكل 

برای شبكه آرماتور فوقاني كه عمق  dميليمتر درنظر گرفته شود مقدار  75بستگي دارد. اگر پوشش بتني ميلگردها 

 ر كمتری دارد و بحراني تر است به اين شكل بدست مي آيد:موث

 
𝑑 = ℎ − 75 𝑚𝑚 −Φ𝑏𝑜𝑡 𝑏𝑎𝑟 − 0.5Φ𝑡𝑜𝑝 𝑏𝑎𝑟 
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( برای محاسبه ی نيروی برشي يك طرفه برای هر مقطع بحراني پي منفرد به اين شكل عمل 9-6با توجه به شكل )

 مي كنيم:

𝑓𝑜𝑟 𝑎 − 𝑎 ∶  ∑𝐹 = 0 →  𝑉𝑢 = 𝐹𝑠𝑜𝑖𝑙

= ∫𝑞 𝑑𝐴    (9 −  روی ناحيه هاشور زده شكل(6

 

 
 (: محاسبه برش معمولي در پي منفرد9-6شكل )

 .دقت شود كه برش معمولي برای هر دو جهت پي بايد چك شود 

   

 برش پانچ )دو طرفه(:-2-6

رم ناقصي كه در مكانيزم واقعي سوراخ شدن پي توسط ستون به شكل زير است. از آنجا كه محاسبه سطح جانبي ه

اجازه مي دهد كه تنش برشي ناشي از نيروی  ACIاثر برش پانچ در زير ستون ايجاد ميشود مشكل است، آيين نامه 

پانچ ستون را بر سطح جانبي مكعب مستطيل محاسبه نماييم.  به عبارت ديگر، مقطع بحراني برش دو طرفه به 

 ن داده شده بود.( نشا8-6از بر ستون است  كه درشكل) 0.5dفاصله  

 
 ( مكانيزم سوراخ شدن پي توسط ستون10-6شكل )
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نيرويي است كه عامل ايجاد آن نيروی متمركز ستون روی يك دال بتني مي باشد  uVنيروی بحراني برش پانچ يعني 

مي كه در نتيجه ی آن تنش برشي رو به بالايي از طرف خاك بر روی مساحت جانبي مقطع بحراني برش پانچ ايجاد 

 شود كه مقداراين تنش برشي نبايدازظرفيت تنش برشي پانچ بتن پي بيشتر باشد.

مقطع بحراني برش پانچ برای ستون های لبه پي و يا در گوشه پي )برای پي های گسترده و نواری( مي تواند دارای 

صليبي شكل هم نمايش   (. دراين شكل، مقطع بحراني برای ستونهای دايره ای و11-6دو وجه يا سه وجه باشد )شكل 

 داده شده است.

 

 
 (: سطح بحراني برش پانچ در حالات ديگر11-6شكل )

 

برای بدست آوردن نيروی برش پانچ لازم به ذكر است كه اگر علاوه بر بار محوری ، لنگر خمشي نيز توسط ستون به 

تون و پي نيز در نظر گرفته شود؛ بدين منظور پي انتقال يابد، در بررسي برش پانچ در پي بايد اثرات انتقال لنگر بين س

لازم است تنش برشي حداكثر ناشي از انتقال بخشي از لنگر كه با عملكرد برشي منتقل مي شود، به تنش برشي ناشي 

 از انتقال نيروی برشي پانچ اضافه شود.

 با توجه به شكل زير داريم: uVبرای محاسبه 

𝑉𝑢 = P −∫𝑞 𝑑𝐴   𝑜𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑓𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑛𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 

 

 
 (: مقطع برش پانچ و نحوه ی محاسبه ی نيروی برش پانچ 12-6شكل)

 

در  ،درجه )دستك فشاری( باشد 45كه ابعاد پي به نحوی باشد كه در داخل محدودة توزيع تنش با زاوية درصورتي .7

 است. كافيباشد و فولاد افت و حرارت )فولاد حداقل( د خمشي نمياين منطقه خمشي ايجاد نشده و نيازی به فولا
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  45°ی ی تنش با زاويه(: پي در محدوده6-13شكل )

 

 .آيددست ميه ب (14-6)لنگرخمشي براساس شكل  همحاسب بحراني برای های مسلح، مقاطعدر پي .8

 

 
 [ACI 318-14](: مقاطع بحراني برای خمش 6-14شكل )

 

كه قبلا گفته شد طراحي فولاد های خمشي بر مبنای در نظر گرفتن پي به شكل تير كنسولي است كه همانطور 

 تكيه گاه آن ستون مي باشد و از پايين توسط فشار خاك بارگذاری مي شود.

 
 (: تغيير شكل پي منفرد زير بار محوری ستون 15-6شكل)

 

گيرند و در نتيجه شبكه  يني پي تحت كشش قرار مي( مشخص مي باشد كه تار های پاي15-6با توجه به شكل)

گيرند. لنگرخمشي در مقطع بحراني پي  پايين پي قرار مي ميلگرد های طولي و عرضي در پي های منفرد همواره در

 آيد: برای خمش از رابطه زير بدست مي

b
A

P
q

Lq
M

u
u

u
u




2

2

.

 

را برابر   bي در نظر مي گيريم. گاهي در محاسبات، عرض دلخواهي است كه برای تير كنسولي فرض bدر روابط فوق 

كنند و در انتها تعداد فولادهای لازم را در عرض  گيرند و فولاد ها را برای عرض واحد محاسبه مي واحد درنظر مي

ود. اگر ستون در رابطه فوق در حالتي است كه فقط بار محوری از طرف ستون به پي منتقل شuqپي ضرب ميكنند.

علاوه بر بار محوری، لنگر نيز به پي منتقل نمايد، لازم است بر مبنای روابط گفته شده برای محاسبه فشار خاك زير 
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حساب شود و مقدار لنگرخمشي در پي در مقطع بحراني برای  maxqو  minqپي و با بارهای ضريب دار بايد تنشهای 

 تير فرضي محاسبه شود.

در حالتي كه لنگر در پای ستون وجود دارد به علت تغييرجهت لنگر در بارهای جانبي رفت و لازم به ذكر است 

برگشتي مانند باد يا زلزله، توزيع خطي تنش زير پي مي تواند در جهت عكس خطي شود. در نتيجه برای طراحي 

 رفته شود.فولاد های خمشي همواره بايد تنش هايي كه حالت بحراني تری ايجاد مي كنند در نظر گ

 

 
 (: در صورت تغيير جهت لنگر شيب توزيع خطي تنش نيز قرينه مي شود.16-6شكل)

 

  در طراحي پي های سطحي)منفرد،مركب،نواری،گسترده( از وزن خاكي كه روی پي ريخته شده و متراكم

 مي شود صرف نظر مي شود؛ فشار اين خاك لنگر و برش را در پي مقداری كاهش مي دهد.

 

 به نكات زير توجه كرد: بايد ACI 318-14طبق  هاگذاری پيدر فولاد

 برابر قطر  33/1يا  (،سانتيمتر 5/2يك اينچ ) يا ،كار رفتهه قطر فولاد ببايد از ها ر تا برميلگردفاصله ب

 نيست(. حداكثر فاصله سانتيمتر 5ها كمتر از شن بزرگتر باشد )معمولاً اين حداقل در پي یترين دانهبزرگ

اگر لنگر خمشي در يك راستا از . شودمحدود ميسانتيمتر  45ه مقدار ب ی خمشيهاز تا مركز ميلگردمرك

راستا نبايد كمتر  مجموع ميلگرد های تعبيه شده در پايين و بالای آنپي وجود نداشته باشد، سطح مقطع 

ی افت و حرارت به مقدار از فولاد افت و حرارت باشد؛ در اين حالت حداكثر فاصله مركز تا مركز فولاد ها

 سانتيمتر محدود مي شود. 45

  ،سانتي متر بايد باشد. 25حداقل ضخامت در نظر گرفته شده برای پي های سطحي 

 .قطع فولاد های خمشي در پي های منفرد مجاز نمي باشد 

 د.توزيع فولاد های خمشي برای پي های مربعي منفرد در جهت طوی يا  عرضي به شكل يكنواخت مي باش 

 شودميدر نظر گرفته سانتيمتر 5/7چون در تماس با خاك است،  ،پوشش فولادها در بتن پي. 

 002.0فولاد افت و حرارتنبايد از ، برای هر نوع فولاد ،هاحداقل فولاد بكار رفته در پي, Tsh  كمتر

 .باشد

𝜌𝑠ℎ,𝑇 =
𝐴𝑠
𝑏ℎ

 

 د. مسلح نبايد از مقدار زير تجاور نمايهای غيرحداكثر تنش كششي دربتن در پي 

cf5f t
 

 باشد.مي  = 0.65در اين رابطه 

 ها ولادهای انتظار در پيف(dowels) نيرو و ممان وارده گيرداری ستون به پي و مقدار  یبا توجه به نحوه

 .شودتعيين مي به آن
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 تنش فشاري روي بتن پي و فولاد هاي انتظار:

 :كنترل شود( cf)با مقار مجاز پي كند كه تنش فشاری روی بتن نامه توصيه ميآئين ،الات ساده ستون به پيدر اتص

cb

P
f U
Ult


. 

cc ff   85.0 

0.2
A

A

1

2  

 ( نشان داده شده است.18-6در شكل ) 2Aو  1Aبوده و  65/0برابر  در روابط بالا، 

به مقدار لازم فولاد در مقطع ستون درمحل اتصال ستون به پي  ، بايدبيشتر بودcfاز حد مجاز  Ultf.درصورتي كه

 اضافه گردد.

ميلگرد انتظار در  4. لازم است حداقل [ACI 318-14]كندت زير تعيين ميصوره نامه بنحداقل فولاد انتظار را آئي

 چهار گوشه ستون گذاشته شود.
 

gS A005.0A  

 كه در اين رابطه

SA سطح مقطع فولادهای انتظار : 

gA باشد.آرمه ميبتن ستون: سطح مقطع كل 

 باشد، در آنصورت: gAدهنده ی نيرو، ديوار بتني با سطح كل  اگر عضو انتقال

gS AA 0015.0 

 
 (: تعريف پارامترها6-17شكل )

 

به يك وجه خارجي  dبه سمت پايين مي رويم قبل از ارتفاع  2به  1با شيب  2Aنكته: اگر هنگامي كه برای محاسبه 

 (.18-6سطح محاسبه مي شود )شكل روی آن  2Aبتن پي رسيديم 

 
 dدر شرايط رسيدن به وجه بتن پي قبل از ارتفاع 2A(: محاسبه 18-6شكل)
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ميزان حداقل فولاد انتظار كه در بخش قبل گفته شد برای اين منظور است كه فولاد های اصلي ستون به فولاد های 

های گوناگوني برای اتصال ميلگردها وجود دارد مانند  انتظار كه در داخل پي قرارداده شده اند وصله مي شوند.  روش

گفته مي شود. ميلگرد  "وصله پوششي"وصله پوششي ، وصله جوشي و وصله مكانيكي كه در اينجا به اختصار روابط 

 های انتظار در حقيقت يك نوع وصله ی پوششي در پای ستون تأمين مي كنند.

ارمحوری ستون، لنگر خمشي هم به پي منتقل ميشود دو حالت ممكن كه علاوه بر ب در اتصال گيردار ستون به پي

 است رخ دهد:

خروج از مركزيت بار يا ميزان لنگر در پای ستون در حدی است كه كل مقطع ستون به فشار كار ميكند؛ در اين  -1

cUltحالت بايد  ff . ميلگرد های انتظار تحمل شود كه باشد. اگر اين شرط برقرار نباشد اضافه ی بار بايد توسط

 مقدار آن به اين شكل محاسبه مي شود:

𝐴𝑠𝑑 =

𝑃𝑢
⁄ − 0.85𝛹𝑓′𝑐𝐴𝑔

𝑓𝑦
 

اگر خروج از مركزيت و يا لنگر ستون به گونه ای باشد كه قسمتي از ميلگرد ها به كشش كار كند؛ ميلگرد های  -2

سطح مقطعي معادل ميلگرد های ستون در پي بايد تعبيه شود. توصيه ميشود  انتظار همان ميلگرد های ستون و يا با

فولاد های انتظار در پي، مشابه فولاد های ستون كار گذاشته شود.  فولادهای انتظار بايد حداقل برابر طول وصله 

 كششي در ستون امتداد داشته باشد.

كه در بالا  1بايد به طور مناسب تأمين شود. در حالت طول مهاری ميلگرد های انتظار ، هم در پي، و هم در ستون 

، به صورت مستقيم برای ميلگرد های انتظار در پي و dcLگفته شد؛ لازم است طول مهاری ميلگرد های تحت فشار 

طول وصله فشاری برای طرف ديگر ميلگرد ها در داخل ستون تأمين شود. توجه شود كه قلاب برای ميلگرد های 

، يعني  2فشار بكار نميرود و  قلاب شدن، فقط جنبه ی راحتي نصب و سهولت اجرا را دارد. برای حالت انتظار تحت 

انتقال لنگر از ستون به پي، به علت تغيير جهت لنگر در اثر باد يا زلزله لازم است فولاد های انتظار در پي طول 

طول مهاری مستقيم با قلاب "و  "تحت فشارطول مهاری "مستقيمي حداقل برابر با مقدار بزرگتر از دو مقدار 

، و dLرا داشته باشد و در ستون به ميزان بزرگتر از طول مهاری ميلگرد های تحت كشش "استاندارد تحت كشش

 طول وصله پوششي فشاری و كششي  در ستون بايد امتداد داشته باشند.

ACI318-14  قيد مي كند كه قطر ميلگرد های انتظار نبايد از36 زرگتر در نظر گرفته شوند ولي تحت ب

در پي برای انتقال نيروی فشاری را  36در ستون را به ميلگرد های 36شرايطي وصله ميلگرد های بزرگتر از 

 اجازه مي دهد.  بحث طول مهاری برای فولادهای انتظار را مي توان به شكل زير دسته بندی كرد:

 با خروج از مركزيت و لنگر ناچيزی باشد:اگر ستون فقط دارای بار محوری و يا  -الف

 طول مهاری در فشار در داخل پي تأمين شود.-1 

 طول وصله فشاری در ستون تأمين شود.-2 

 

 

 اگر ستون علاوه بر بار محوری خروج از مركزيت و يا لنگر قابل توجه داشته باشد: -ب

يا معادل فولاد های ستون برای  ترجيحا از همان فولاد های ستون كه از طراحي سازه بدست آمده-1

 فولاد انتظار استفاده شود.

طول مهاری به ميزان بزرگتر از دو مقدار طول مستقيم مهاری با قلاب استاندارد تحت كشش و طول -2

 مهاری فشاری در پي امتداد داده شده باشد.

)بالای سطح پي(  طول مهاری به ميزان بزرگتر از طول وصله ی فشاری و طول وصله كششي در ستون-3

  تأمين شود.
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 ،طول وصله پوششي كششي stl ،برابر باطول مهاری در كشش ،dl سانتيمتر نبايد كمتر  30، مي باشد و از

 باشد.

 ،طول وصله پوششي فشاری scl:را از روابط زير مي توان حساب كرد ، 

𝑓𝑦 ≤ 420 𝑀𝑃𝑎 → 𝑙𝑠𝑐 = 0.073𝑓𝑦𝑑𝑏 ≥ 300𝑚𝑚  

𝑓𝑦 > 420 𝑀𝑃𝑎 → 𝑙𝑠𝑐 = (0.13𝑓𝑦 − 24)𝑑𝑏 ≥ 300𝑚𝑚 
 

باشد.و تهيه جدول آماده سازی ميلگردها )ليستوفر( مي رسم كروكي پي ی آخر در طراحي پي،مرحله .9  

 

 هاي مستطيلي:شالوده

كنيم كه مي های مستطيلي زماني استفادههای مربعي است.از پيهای مستطيلي كاملاً مشابه شالودهروش طرح شالوده

به پي وارد شود. در در يك جهت محدوديت زمين از يك سمت وجود داشته باشد يا لنگر خمشي از طرف ستون 

 ود.شمحدود  3يا حداكثر  5/2به حداكثر نسبت طول به عرض پي بهتر است های مستطيلي پي

، شوندای لنگر بزرگتری طرح ميهای مستطيلي بايد توجه داشت كه چون فولادهای طولي بردر طرح فولاد برای پي

ی طولي يا ها قرار گيرند. هر يك از فولادهالذا بهتر است در پائين پي قرار داده شوند و فولادهای عرضي در روی آن

 گردند.خودشان طرح ميمقطع ( dضخامت مؤثر )با  عرضي

دست آمده را در ه بعرضي ز فولاد درصد بيشتری اشود توصيه مياز آنجا كه در زير ستون، كارآيي پي بيشتر است، 

                                                                               اده شود.          زير ستون قرار د
)1

B

L
(

2
E



 

E درصد فولاد در منطقه :B در طول پي 

 
 تجمع فولادگذاری عرضي در زير ستون (:6-19شكل )

 

طور يكنواخت ه فولادها بطولي پي، شوند.در جهت طور مساوی قرار داده ميه ب Bباقيمانده فولادها در دو طرف منطقه 

 .(19-6)شكل  گردندتوزيع مي

 

يك شالوده مربع به تن را  50ی تن و بار زنده 40ی سانتيمتر، بار مرده 40×40ستوني به ابعاد مقطع  (:6-1)مثال 

طرح كند. با فرض مشخصات زير برای فولاد، بتن و خاك، پي مناسبي را برای اين ستون آرمه منتقل ميشكل بتن

 .كنيد
2/20 mtonqa  

MPacmkgcf 21/210 2  
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MPacmkgf y 350/3500 2  

 حل:

يين ابعاد پي، از بارهای سرويس )بدون ضريب( استفاده طور كه گفته شد برای تعكنيم. همانابتدا ابعاد پي را تعيين مي

 كنيم.مي

25.4
20

4050
m

q

P
A

a




 

2.22.212.25.4متر   usemAB 

 دار( را برای پي به دست آوريم.ای پي موردنظر، نياز داريم تا بار نهايي )بار ضريببرای طرح سازه

tonLDPu 128)50(6.1)40(2.16.12.1  

MPamton
A

P
q u

u 265.0/45.26
2.2

128 2

2
 

جا كه پي ما مربعي است از فرمول برش پانچ  از آن avبرای محاسبه عدی بايد ضخامت پي را تعيين كنيم. در گام ب

 كنيم.استفاده مي

1
40

40


c

b
 

cfcfva
 


34.0)

34.0
17.0( 

MPava 168.12175.034.0  

 از فرمول تقريبي برش پانچ داريم: 

av

BLq
dcbd  )(24 2 

168.1

265.02.22.2
)4.04.0(24 2 

 dd 

009.16.14 2  dd 
قبول ها قابلآيد كه فقط يكي از آنبه دست مي)برای شبكه ميلگرد های فوقاني( dبا حل اين معادله دو جواب برای 

 است )جواب دوم منفي است(.

cmmd 37361.0  
ي برش پانچ مقداری دسته بالا بوده يا خير برای اثبات اين ادعا نيروی برش مي خواهيم ببينيم كه آيا فرمول تقريب

 را محاسبه مي كنيم. dپانچ را به طور دقيق از روی مقطع بحراني برش پانچ بدست آورده و سپس مقدار 

 

𝑉𝑢 = 𝑃𝑢 − 𝑞𝑢(0.4 + 𝑑)
2 = 128 × 104 𝑁 − 26.45 × 104(400 + 𝑑(𝑚𝑚))2 × 10−6 

𝑉𝑐 = 0.75 × 0.34 × √21𝐴𝑐 = 1.168(4(0.4 + 𝑑)𝑑) 
𝑉𝑢 ≤ 𝑉𝑐 → (400 + 𝑑)(22.8 + 1.057𝑑) ≥ 27.4 × 10

4 

 با حل نامعادله ی بالا داريم:

𝑑 ≥ 332.4 𝑚𝑚 
ديده ميشود كه نتيجه روابط تقريبي برای برش پانچ در حالت يكنواخت بودن تنش زير پي، قابل قبول و تاحدی 

 است لذا نيازی به كنترل آن برای حالت دقيق نيست.محافظه كارانه 
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 (: مقطع بحراني برش پانچ20-6شكل)

 

cmdبا در نظر گرفتن  37 كنيم.برش پانچ در حد مجاز است. حال برش معمولي را كنترل مي 

 

 
 

 (: تعيين ميزان عرض برش معمولي برای پي6-21شكل )

 

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢 × 2.2 (
2.2 − 0.4

2
− 0.37) = 0.31 × 106 𝑁 

𝑉𝑐 = 0.75 × 0.17 × √21 × 2200 × 370 = 0.47 × 10
6 𝑁 ≥  𝑉𝑢  ∴ 𝑂. 𝐾 

 

 كنيم. طرح برای تحمل خمش فولادهای پي را بعد از تعيين ابعاد پي و تعيين ضخامت پي براساس برش، حال بايد 
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 های شكل در ادامه بدست آمد اند( و ساير پارامتر  L( : تيرهای فرضي و تغيير شكل آنها)22-6شكل)

 

متر مي باشد پس طول تير كنسول فرضي  2/2، برابر bعرض تير فرضي كه فولاد های خمشي آن طرح مي شود 

 برابر است با:

mL 9.0
2

4.02.2



 

mN
Lbq

M u
u .236115

2

)9.0(2.210265.0

2

.. 262




 

𝜌 =
1

𝑚
{1 − √1 −

2𝑚𝑅𝑛
𝑓𝑦

} 

𝑚 =
𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
′
=

350

0.85 × 21
= 19.6 

 

𝑅𝑛 =
𝑀𝑢
𝜑𝑏𝑑2

=
236115 𝑁.𝑚

0.9 × 2.2 × 0.372
= 871074 𝑃𝑎 = 0.87 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜌 =
1

19.6
{1 − √1 −

2 × 19.6 × 0.87

350
} = 0.0025        ≥ 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.002    𝑂. 𝐾. 

 

𝜌0.005 = 0.85 × 0.85 ×
21

350
×
3

8
= 0.016 ≥ 0.0025          𝑂.𝐾 

𝐴𝑠 (
𝑚𝑚2

𝑚
) = 𝜌. 𝑏. 𝑑 = 0.0025 × 1000 × 370 = 925

𝑚𝑚2

𝑚

جدول
→    𝑢𝑠𝑒 22 @ 400 𝑚𝑚  

𝑠 = 400 𝑚𝑚 → 𝑠𝑚𝑖𝑛, 𝑠𝑚𝑎𝑥 𝑂. 𝐾 

 

 .كنيمرا كنترل ميدر كشش پس از طرح فولادها، كفايت طول مهاری 
20.019 380 350

0.019 . 551.4
2122 34

0.058. . 0.0528 22 350 406.6

d b

d b y

fy mm
L A mm

f cmm mm

L d f mm

  
  

    
     

 

بتن برای پوشش سانتيمتر از 5/7سانتيمتر خواهد بود. اگر  55ی بالارابطهبر اساس لازم طول مهاری پس حداكثر 

 گرفته شود، طول مهاری موجود به صورت زير خواهد بود.آرماتورها در نظر 

𝐿− 75 𝑚𝑚 = 900 − 75 ≥ 551.4 𝑚𝑚  𝑂. 𝐾 
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2/45.26چون پي مربعي بوده و تنش در زير پي در جهت ديگر نيز  mtفولادهای جهت ديگر نيز  ناست، بنابراي

 .(كه محافظه كارانه مي باشداست  بيشترمقداری  dبرای شبكه آرماتور تحتاني باشد )مشابه مقادير بدست آمده مي

 كنيم.حال تنش روی بتن را در محل اتصال ستون به پي كنترل مي

MPamT
A

P
f u

actual 8/800
4.04.0

128 2 




22
40

)37440(
'2

..82.232165.085.0.85.0

2

2












Ld

KOMPaMPacffc

 

 دهيم.ی اتصال ستون به پي قرار مير را در نقطهبنابراين حداقل فولاد انتطا

)cm2.10A(184usecm8)4040(005.0A005.0A 2

S

2

gS  

 كنيم.حال طول مهاری فشاری را محاسبه مي

0.24 350 18 / 21 330

max 0.044 350 18 277 33

200

dc

mm

L mm cm

mm

   


    



 

cmcmdD 508.475.7)2.2(5.1375.75.1  
 طول مهاری را تأمين نمود. سانتيمتر  33توان مي dمقدار با توجه به

دهد كه نامه اجازه ميآيين ايم،استفاده كردهفولاد بيشتر از حد لازم به پي از  در محل تقاطع ستونبا توجه به اينكه 

 كاهش دهيم. به همان نسبت طول مهاری را 

cm26
2.10

8
33

2.10

8
LL dd  

 به ميزان طول وصله فشاری در بالای پي)در ستون( نيز بايد برای آرماتور انتظار تأمين شود؛ در نتيجه:

𝐿𝑠𝑐 = 0.043 × 350 × 18 = 459.9 ≅ 46 𝑐𝑚  
 

 
 (: كروكي پي طراحي شده6-23شكل )

كيلونيوتن را به يك پي بتني مستطيلي  1022ی كيلونيوتن و بار زنده 1110ی ستوني بتني بار مرده (:2-6)مثال

MPa415fyبا مقاومت  258ميليمتر و شامل  450×450كند. اگر اين ستون دارای ابعاد منتقل مي   ،باشد

)Mpa35)fپي مناسب برای اين ستون را طرح نمائيد. مقاومت بتن ستون  cc   و مقاومت بتن پي

Mpa21)f( fc  جنس فولاد ستون بوده و مقاومت نهايي خاك باشد. فولاد به كار رفته در پي هممي

kPa240qa  باشد. عرض پي را ميm2.2B  .در نظر بگيريد 
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 حل:

 :طول پي با توجه به عرض داده شدهالف( تعيين 

2

a

f m88.8
240

10221110

q

P
A 


 

m1.4L04.4L88.8L2.2ALB f  
 .بريمبارها را به حد نهايي مي ،پيای هحال برای محاسبات ساز

1.2(1110) 1.6(1022) 2967.2uP KN   

22967.2
328.9 / ( ) 0.33

2.2 4.1

u
ult ult

P
q q KN m KPa MPa

B L
    

 
 

 ي:ب( تعيين ضخامت پ

آيد. در اينجا چون پي مستطيلي است احتمالاً برش معمولي در پي حاكم براساس برش بدست مي (d)ضخامت پي 

 .آوريمرا براساس برش پانچ بدست مي ضخامتبر طرح خواهد بود. ابتدا 

𝑣𝑎𝑝 = (0.17 +
0.34

1.0
) 0.75(√21) = (0.34)0.75(√21) = 1.168 𝑀𝑃𝑎 

qcbBLcbqvdqvd
pp aa )())(2()4(2  

33.0)45.045.01.42.2()45.045.0)(33.0168.12()33.0168.14(2  dd 
𝑑 = 0.559 𝑚 

مانند مثال قبل و توضيحات بخش ششم درس حساب كرده و با تشكيل  dاگر نيروی برش پانچ را با مجهول گرفتن 

𝑉𝑐معادله ی  ≥ 𝑉𝑢  ،d  0.558را بدست آورده مقدار m   بدست مي آيد؛ در نتيجه فرمول تقريبي ارائه شده در

 ن تنش زير پي كاملا قابل قبول مي باشد.حالت يكنواخت بود

 

 
 (: عرض برش معمولي در پي6-24شكل )

 

.چون پي مستطيلي مي كنيماز بر ستون بتن آرمه( كنترل مي dفاصله ه را در مقطع بحراني )بمعمولي حال برش 

 باشد بايد مشخص شود كه كدام مقطع برش معمولي بحراني تر است. بنابراين داريم:

𝐴1 = 2.2 (
4.1 − 0.45

2
− 0.56) = 2.783 𝑚2 

𝐴2 = 4.1 (
2.2 − 0.45

2
− 0.56) = 1.29 𝑚2 
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 بحراني تر مي باشد. 1بنابراين مقطع 

𝑉𝑐 = 0.75(0.17√21) × 560 × 2200 = 0.719 × 10
6 𝑁 

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢 × 2.783 = 0.33 × 10
6 × 2.783 = 0.918 × 106 𝑁 ≥  𝑉𝑐      𝑁𝐺 

 

 آوريم.دست ميه افي نيست و آن را براساس تنش مجاز در برش معمولي بك ضخامت پيبنابراين 

𝑉𝑢 = 0.33 × 2.2(
4.1 − 0.45

2
− 𝑑(𝑚𝑚) × 10−3) × 106 

𝑉𝑐 = 0.75 × 0.17√21 × 2200 × 𝑑 = 1285.41𝑑 
𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 → 1285.41𝑑 ≥ (1.324 − 7.26 × 10

−4𝑑) × 106 
→ 𝑑 ≥ 658.24 𝑚𝑚 ∴  𝑢𝑠𝑒 𝑑 = 660 𝑚𝑚 

 :فولادهای طولي پي(تعيين ج

 شبكه فولاد های طولي در زير فولاد های عرضي قرار ميگيرد.

mb

mL

2.2

825.1
2

45.01.4






 

mKN
Lbq

Mu .017.1209
2

825.12.21033.0

2

.. 262







 

𝜌 =
1

𝑚
{1 − √1 −

2𝑚𝑅𝑛
𝑓𝑦

} 

𝑚 =
𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
′
=

415

0.85 × 21
= 23.25 

 

𝑅𝑛 =
𝑀𝑢
𝜑𝑏𝑑2

=
1209017 𝑁.𝑚

0.9 × 2.2 × 0.662
= 1.402 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜌 =
1

23.25
{1 − √1 −

2 × 23.25 × 1.402

415
} = 0.0035 ≥  𝜌min    =0.002     𝑂. 𝐾. 

 

𝜌𝜀𝑡=0.005 = 0.85
2
21

415
×
3

8
= 0.0137 > 0.0035   𝑂𝐾 

 

𝐴𝑠 (
𝑚𝑚2

𝑚
) = 𝜌. 𝑏. 𝑑 = 0.0035 × 1000 × 660 = 2310

𝑚𝑚2

𝑚
  𝑢𝑠𝑒 25 @ 200 𝑚𝑚  

𝑠 = 200 𝑚𝑚 → 𝑠𝑚𝑖𝑛, 𝑠𝑚𝑎𝑥 𝑂. 𝐾 

 

2 415 0.45
0.019 . 0.019 491 184.36 0.075 0.8 .

221

y

d b

c

f L
L A mm mm mO K

f


       


 

 رابطه دوم طول مهاری كنترل كننده نمي باشد.
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 :فولادهای عرضي پيد(تعيين 

mb

B

1.4

875.0
2

45.02.2






 

mKN
Bbq

Mu /945.517
2

875.01.41033.0

2

.. 262







 

d نمائيم.ميليمتر )قطر فولاد( كمتر مي 22ی در جهت عرضي را به اندازه 

𝜌 =
1

𝑚
{1 − √1 −

2𝑚𝑅𝑛
𝑓𝑦

} 

𝑚 =
𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
′
=

415

0.85 × 21
= 23.25 

 

𝑅𝑛 =
𝑀𝑢
𝜑𝑏𝑑2

(𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒 =0.9)
⇒           =

517945 𝑁.𝑚

0.9 × 4.1 × (0.66 − 0.022)2
= 0.34 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜌 =
1

23.25
{1 − √1 −

2 × 23.25 × 0.34

415
} = 0.0007 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛 

 

𝜌 = 𝜌
𝑚𝑖𝑛
= 0.002  → 𝐴𝑠 = 0.002 × 4100 × (660 − 22) = 5231.6 𝑚𝑚

2 
 

%70698.0

1
2.2

1.4

2

1
B

L

2
E 























 

0.7𝐴𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3662.12 𝑚𝑚
2
÷2.2 𝑚

→    1664.6 
𝑚𝑚2

𝑚
 𝐵در ناحيه به عرض→ 𝑢𝑠𝑒 22 @ 200 𝑚𝑚 

 

𝑠 = 200 𝑚𝑚 → 𝑠𝑚𝑖𝑛, 𝑠𝑚𝑎𝑥 𝑂. 𝐾 

 

0.3𝐴𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1569.48 𝑚𝑚
2
÷(4.1−2.2) 𝑚

→        826.04
𝑚𝑚2

𝑚
→در نواحي مجاور 𝑢𝑠𝑒 22 @ 450 𝑚𝑚 

𝑠 = 450 𝑚𝑚 → 𝑠𝑚𝑖𝑛, 𝑠𝑚𝑎𝑥 𝑂. 𝐾 
 

2 415 0.45
0.019 . 0.019 380 142.68 0.075 0.8 .

221

y

d b

c

f B
L A mm mm m O K

f


        


 

 رابطه دوم طول مهاری كنترل كننده نمي باشد.

 

 يين آرماتور فشاری در محل اتصال ستون به پي:ه( تع

0.22''2
)66.0445.0(

2025.045.0

1

2

2

2

2

1













A

A
LandBd

A

A
 

MPaff cc 2.232165.085.0285.0   

1

2967.2
14653 14.65 23.2 .

0.2025

u
actual

P
f KPa MPa O K

A
     
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لذا حداقل فولاد  ،باشدن قادر به تحمل تنش فشاری در اين محل بوده و نيازی به فولاد تقويتي نميتبنابراين خود ب

ستون به پي لنگری وجود ندارد، لذا لازم نيست كه از همان فولاد اتصال محل  .  چون دردهيمنامه را قرار ميآئين

 های ستون استفاده شود.
24

gS cm12.101045.045.0005.0A005.0A  

)cm17.10A(184use 2

S  

0.24 415 18 / 21 391

max 0.043 415 18 327 400

200

dc dc

mm

L mm L mm

mm

   


     



 

 گيريم.نظر ميدر  b12Dاستاندارد به اندازه  یدرجه 90همراه با خم  سانتيمتر 40را  آرماتورهای انتظارطول پس 

 توان به صورت زير تعيين كرد.را مي (D)پس ضخامت كلي پي  بايد در نظر گرفته شود. ميليمتر 75پوشش فولادها 

cmDcmD 7575.745.7
2

5.2
66  

 به ميزان طول وصله فشاری در بالای پي)در ستون( نيز بايد برای آرماتور انتظار تأمين شود؛ در نتيجه:

𝐿𝑠𝑐 = 0.073 × 35 × 1.8 (𝑐𝑚) = 45.99 ≅ 50 𝑐𝑚 گذاشته بايد شود 

 

 و( كروكي فولادگذاری در پي:

 
 (: آرماتور گذاری غيريكنواخت در مقطع طولي)آرماتور های عرضي(6-25شكل )

 

 
 (: آرماتور گذاری يكنواخت در مقطع عرضي)آرماتور های طولي(6-26شكل )
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 :(Pedestal) طرح ستونچه

 برند:ار ميها را به دو علت به كستونچه

 .های فلزی جهت انتقال بار ستون به پي و جلوگيری از خوردگي فلزدر زير ستون .1

 تری برسيم.های مقاومها در عمق بيشتری در زمين قرار گيرند تا به لايهزماني كه لازم است پي .2

شوند. در لنگر طراحي مييا تحت اثر بار محوری و تنها، صورت ستون كوتاه تحت اثر بار محوری ه ها اصولاً بستونچه

60صورتي كه طول ستونچه بلند باشد 
r

L
(L  طول آزاد ستونچه وr  )بايد شعاع ژيراسيون حداقل مقطع ستونچه

گاه جانبي برای ستونچه صورت تكيهه به نحوی كه خاك بتواند ب، شود متراكمها خاكريزی شده و الزاماً اطراف ستونچه

 ت.كرده اس توصيه 3نسبت طول آزاد ستونچه را به حداقل عرض مقطع آن  ACIعمل نمايد. 

3
h

Lu  

صورت مسلح ه طرح ستونچه را بدر صورتي كه در محل اتصال ستون به پي لنگر وجود نداشته باشد ACIینامهآئين

صورت غيرمسلح طرح كرده و در آن ه داند. معمولاً در جهت اطمينان مقطع ستونچه را بو غيرمسلح هر دو مجاز مي

 در داخل ستونچه بكار رود. 204كند كه حداقل توصيه مي Bowlesدهند. فولاد حداقل قرار مي 1%

 :[ACI 318-02,22.5.5]شودمقطع ستونچه بدون فولاد از رابطه زير محاسبه مي

c

u

f85.0

P
A


 

 ن اثر فولاد را نيز در نظر گرفت:توادر طرح ستونچه مسلح مي

)fAA.f85.0.(.P ySccu  


















3
h

L
0.1

3
h

L
8.0

7.0

u

u

 

-6)صورت شكله فولادی ب یدر سر ستونچه يك شبكه (Spalling)برای جلوگيری از ترك خوردگي و بازشدگي 

 دهند.در بالای ستونچه قرار مي (27

 

 
 ی فولادی در سر ستونچهشبكهشدگي سر فولادهای اصلي، استفاده از (: خم27-6شكل )
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چون حجم مصالح مصرفي در آنها نسبتاً كم است  ،شوندطرح مي دست بالاای ها معمولاً به ميزان قابل ملاحظهستونچه

 .ولي در مقابل تقويت كردن آنها در آينده مشكل است

دم كمانش( كه دارای لنگر و نيرو اگر ستون دارای لنگر باشد؛ ستون چه نيز بايد به شكل يك ستون كوتاه بتن آرمه)ع

 محوری است طرح شود.

 

 :هاي منفرد با بار خارج از محورطرح پي

اگر ستون علاوه بر بار محوری، لنگر خمشي نيز به پي منتقل نمايد )اين امر وقتي صادق است كه اتصال ستون به پي 

رت ديگر توزيع تنش در زير پي يكنواخت نبوده صودر اين ،پي واقع نشده باشد سطحگيردار باشد( و يا ستون در مركز 

 .دست آورده توان از فرمول زير بای درخواهد آمد. تنش در خاك زير پي را ميصورت ذوزنقهه و ب











L

e6
1

BL

P
q 

 شود.در جهت وارد شدن لنگر قرار داده مي (L)داشته باشيم معمولاً طول پي  Pهمراه ه ب Mدر حالتي كه 

 

 
 (: توزيع تنش زير پي با بار خارج از مركز28-6شكل )

 

اثر لنگر را خنثي  eیاندازهه توان با خارج از محور قرار دادن ستون باگر جهت لنگر وارد بر پي همواره ثابت باشد مي

تواند های مختلف دارند نميكرده و تنش را در زير پي يكنواخت نمود.اين كار برای لنگر ناشي از باد و زلزله كه جهت

 توان از اين روش استفاده نمود.برای لنگر ماشين آلات ميگاهي انجام شود ولي 

زياد باشد به نحوی كه بار از هسته مركزی پي )لوزی به قطر بزرگ  eدر صورتي كه مقدار خارج از محوری 
3

L
و قطر 

كوچك 
3

B
دست آمده از فرموله بminq( خارج شود در آن صورت 










L

e6
1

BL

P
q  منفي خواهد شد كه نشان

 ناچيزهای چسبنده ای صفر و درخاكهای دانهكششي در خاكمقاومت تنش كششي بين پي و خاك است. ی هدهند

نظر كرده و قسمتي از پي كه تحت تنش صرف آيد از آندست ميه منفي از فرمول فوق ب qكه  لذا هنگامي ،است

 گيرند.كششي قرار دارد را فاقد ظرفيت باربری )برای اين حالت بارگذاری( در نظر مي

P

HDM
e


 
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 (: يكنواخت كردن توزيع تنش زير پي با بار محوری و لنگر خمشي29-6شكل )

 

گيردار است بايد به احتمال چرخيدن خود پي نيز توجه داشت  پيهای منفرد صلب كه اتصال ستون به : در پينكته

شدن لنگر در محل اتصال ستون به پي شده و در مقابل لنگر انتهای ديگر ستون را  آزادچرا كه اين مسأله موجب 

 های كوچك امكان آن وجود دارد.دهد ولي در پيهای با ابعاد بزرگ كمتر رخ ميدهد.اين مسأله در پيافزايش مي

 .استفاده كرد زيرتوان برای تخمين آن از فرمول ميولي تعيين مقدار دقيق چرخش پي مشكل است 

 

 
 (: تغييرشكل پي تحت اثر وارد شدن لنگر30-6شكل )

m

S

2

2
I

E

1

BL

M
tg 









 
 

 كه در اين رابطه:

Bعرض پي : 

Lطول پي : 

SEمدول ارتجاعي خاك : 

ضريب پواسون خاك : 

mI آيد( به دست مي6-4): ضريبي است كه از جدول 

 

 

 

برآيند بارها و لنگرها در كف پي : R 

R ابعاد پي بايد طوری درنظر گرفته شود كه    

نواخت شود. در مركز پي قرار گيرد تا توزيع تنش يك  
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موجب ايجاد لنگرهای زير در دو طرف تير يا  θی گاه گيردار به اندازهبر اساس درس تحليل سازه، دوران يك تكيه

 شود.ستون مي

 

 
 θی رداری يك عضو در اثر دوران به اندازه(: لنگرهای گي31-6شكل )

 

اندازة ه از لنگر در محل اتصال ستون به پي ب، یهاندازه با چرخيدن پي بيعني 
L

EI4 
كاسته شده و به لنگر انتهای  

یاندازهه ديگر ستون ب
L

EI2 
 (.مشخصات ستون هستندLو Iو  Eدر اينجا )شود افزوده مي 

 

 يمناسبی كند. شالودهه منتقل مييك شالودرا به  kN.m 800و لنگر خمشي  kN1600ستوني بار  (:6-3)مثال 

 در نظر بگيريد. kPa 200طرح كنيد. تنش مجاز فشاری خاك را ستون های وارده از طرف اين را برای بار

 حل:

 :شالودة مربعي (الف

2

a

f m8
200

1600

q

P
A  

m83.28AB f  

از مقدار فوق بزرگتر در نظر گرفته شود تا  Bدهد بايد با توجه به اثر لنگر كه تنش را در يك طرف پي افزايش مي

از  eخارج از مركزی حدی كه 
6

B
 .تجاوز ننمايد 

m5.0
1600

800

P

M
e  

 حدس اول:

m5.3Bm83.2m0.35.06e6B  

 های مختلفبرای پيmI(: مقادير 4-6جدول )

mI شكل پلان پي 

 دايره 6.0

 مربع 3.7

2.29 L/B=0.2 

ل
طي

ست
م

 

3.33 L/B=0.5 

4.12 L/B=1.5 

4.38 L/B=2.0 

4.82 L/B=5.0 

4.93 L/B=10 
5.06 L/B=100 
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









L

e6
1

BL

P
q 


















 





.K.O067.18q

.G.NkPa200m/kN6.242q

5.3

5.06
1

5.35.3

1600
q

min

max 

 حدس دوم:
8.3B  


















 





.K.O03.23q

.K.OkPa200m/kN198q

8.3

5.06
1

8.38.3

1600
q

min

max

 ای اين بارگذاری مناسب است.بر m8/3×m8/3بنابراين ابعاد شالوده مربعي 
 

 شالوده مستطيلي: ب(

مقادير  Lمجهول هستند. چون محدوديتي در مسأله مشخص نشده است به  Lو  Bزير  یدر معادلهدر اين حالت 

 آوريم.دست ميه را ب Bدلخواه نسبت داده و برحسب آن 











L

e6
1

BL

P
q 








 


L

5.06
1

BL

1600
200 











L

3
1

L

8
B 

 

 

 

شود ولي بزرگتر از حالت تر ميپي كمتر شده و طرح اقتصادیپلان تدريج سطح ه ب Lبا بزرگ شدن شود كه ديده مي

و مانند تير عمل به همين دليل صلبيت پي كاهش يافته ياد شده نسبت طول به عرض پي زدر جدول، انتخاب شده 

 علت زياد شدن طول كنسول دو طرف ستون افزايش يابد.ه درصد فولاد نيز بشود موجب ميكند كه مي

مستطيلي برای حالتي كه لنگر در پای ستون وجود دارد غالباً  یمربعي و مستطيلي، شالوده یشالوده یدر مقايسه

      تر است.اقتصادی
 

2

rrectangulaf

2

squaref

m1356.2)A(

m44.148.38.3)A(




 

 

 

 

fA )m(B )m(L 

16.0 5.33 3.0 

14.0 3.5 4.0 

   12.8 2.56 5.0حالت انتخابي 

12.0 2.0 6.0 



114                                          فصل ششم: طرح پي ها منفرد                                                          

 

 

و همچنين  kN 700ی و بار زنده kN500ی سانتيمتر بار مرده 40ستون بتني مربع شكلي به ضلع  (:6-4) مثال

MPa21fcكند. اگر مقاومت بتن را به يك پي بتني منتقل مي kN.m 80ی و لنگر زنده kN.m 40ی لنگر مرده 

MPa415fyفولاد ، مقاومت    و مقاومت فشاری مجاز خاكkPa240qa   باشد، پي موردنظر را طراحي

 كنيد.

 

 
 (4-6(: شكل پي مربوط به مثال )32-6شكل )

 

 حل:

 الف( تعيين ابعاد پي:

2

a

f m5
240

700500

q

P
A 


 

m24.25Bm5LB
LBif2  

 

m5.2LB  
 .گيريمبزرگتر در نظر مي ابعاد پي را كمي ،وجود لنگربا توجه به 

m1.0
700500

8040

P

M
e 




 


















 











.K.O09.145q

.K.O240q1.238q

5.2

1.06
1

5.2

1200

L

e6
1

BL

P
q

min

amax

2
 

 برقرار نباشد بايد ابعاد پي را بزرگتر نمائيم.ی فوق اگر يكي از دو ضابطه

گر باشد. پس از مستطيلي در نظر گرفت. در اينحالت بعد بزرگتر بايد در جهت لنرا جای پي مربعي، پي ه توان بمي

 تعيين ابعاد پي مراحل محاسبات مشابه است.

 

 ب( تعيين تنش و نيروها در حد نهايي:

kNLDPu 1720)700(6.1)500(2.16.12.1  

mkNM u .176)80(6.1)40(2.1  

 m
P

M
e

u

u
u 1.0

1720

176
 











L

e

BL

P
q uu

u

6
1 
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
















 


2

min

2

max

2
/1.209)(

/2.341)(

5.2

1.06
1

5.2

1720

mkNq

mkNq
q

u

u

u
 

ساير حالات بارگذاری را نيز كنترل نمائيم و  ،زلزله هم داشتيمر بار زنده و مرده، بااگر علاوه بر بايد دقت داشت كه 

 ها را در زير پي بدست آوريم.حداكثر تنش

 
 (: توزيع تنش نهايي در زير پي33-6شكل )

 

 پانچ: پي براساس برشمؤثر ضخامت ج( تعيين 

ي يكنواخت نمي باشد و اثر لنگر اگر از فرمول تقريبي برش پانچ استفاده كنيم.)با دانستن اين موضوع كه تنش زير پ

 ستون در افزايش تنش برشي سطوح بحراني برش پانچ لحاظ نشده است.(

 
apv

BLq
dcbd  24 2 

𝑣𝑎𝑝 = 0.75(0.34√21) = 1.168 𝑀𝑃𝑎 

𝑞 = 𝑞̅ =
209.1 + 341.2

2
= 275 𝐾𝑃𝑎 

  دقت شود كهq  در رابطه ی بالا ارتباطي باq (نداشته و فقط 33-6در شكل ).ميانگين تنش زير پي است 

 
2

2 2.5 0.275
4 2 0.4 0.4 0.438 440

1.168
d d d m Take d mm


      

d .برای شبكه آرماتور فوقاني مي باشد 

 حال اگر تنش برشي پانچ دقيق ايجاد شده با در نظر گرفتن اثر خطي بودن تنش در زير پي را حساب كنيم؛ داريم:

 
 بدست آورده شده اند(در ادامه  𝑞2و  𝑞1) تنش های (: مقطع بحراني برش پانچ34-6شكل)
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 ( داريم:34-6با توجه به شكل)

𝑞1 = 209.1 +
341.2 − 209.1

2.5
× (
2.5 − 0.4

2
−
𝑑

2
)
𝑑=0.44 𝑚
→      𝑞1 = 252.95 𝐾𝑃𝑎 

𝑞2 = 341.2 −
341.2 − 209.1

2.5
× (
2.5 − 0.4

2
−
𝑑

2
)
𝑑=0.44 𝑚
→      𝑞1 = 297.34 𝐾𝑃𝑎 

 

 برش پانچ داريم:با توجه به تعادل برای مقطع بحراني 

𝑉𝑢 = P −∫𝑞 𝑑𝐴   𝑜𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑓𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑛𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 

𝑉𝑢 = 1720 KN − (
𝑞1 + 𝑞2
2

× (0.4 + 𝑑)2) = 1720 − (
252.95 + 297.34

2
× 0.842) = 1525.85 𝐾𝑁 

𝑣𝑢 =
𝑉𝑢
𝐵 × 𝑑

=
1525.85 

(0.4 + 0.44) × 4 × 0.44
= 1032.1 𝐾𝑃𝑎 

 

𝑣𝑎𝑝 = 0.34 × 0.75 × √21 = 1.168 𝑀𝑃𝑎 

𝑣𝑎𝑝 > 𝑣𝑢   ∴ 𝑂. 𝐾 
 د(كنرل برش معمولي:

 
 (: عرض محاسباتي برای برش معمولي6-35شكل )

 از تعادل سطح بحراني برش يك طرفه خواهيم داشت:

𝑉𝑢 =
𝑞 + 341.2

2
× 0.61 × 2.5 = 496.54 𝐾𝑁 

𝑣𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏 × 𝑑

=
496.54

2.5 × 0.44
= 451.4 𝐾𝑃𝑎 

𝑣𝑐 = 0.75 × 0.17 × √21 = 0.584 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑣𝑐 > 𝑣𝑢  ∴ 𝑂. 𝐾 

بايد هميشه در سمتي كه تنش آن بيشتر است برش را محاسبه نمائيم.برای محاسبة فولادهای  uVدست آوردن ه برای ب

بيشتر است و بهتر است فولاد خمشي نيز بايد كنسول به عرض يك متر را در سمتي در نظر بگيريم كه تنش در آن 

 .بدست آمده را در سمت ديگر پي نيز ادامه دهيم
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 ه( طراحي فولاد طولي:

 
 (: تغيير شكل و بار های موجود بر روی تير های فرضي در نظر گرفته شده 6-36شكل)

هت طولي ميلگرد )بار در ج2) بار در جهت طولي ميلگرد، خطي تغيير مي كند( و 1برای طراحي فولاد های جهت 

 ثابت و در جهت عرضي آن خطي تغيير مي كند(
 

نيز گذاشته  2طرح مي شود برای  1( مشخص مي باشد كه اگر فولاد هايي كه برای جهت شكل 6-36طبق شكل)

 نيز به شكل زير بدست مي آيد: qشود؛ قابل قبول و محافظه كارانه مي باشد. 

 

mB 05.1
2

4.05.2



 

𝜌 =
1

𝑚
{1 − √1 −

2𝑚𝑅𝑛
𝑓𝑦

} 

𝑚 =
𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
′ =

415

0.85 × 21
= 23.25 

 

2 2

2 2

min

max

285.7 341.2
313.45

2

( . ) (313.45 2.5)(1.05)
432 .

2 2

432
991.7 0.992

0.9 2.5 (0.44)

1 2 23.25 0.992
1 1 0.0025

23.25 415

0.002
0.0025

0.0035

ave

U

U
n

q

q L B
M kN m

M
R kPa MPa

bd

OK











 

 
  

   
 

  
    

 

 
 

 

  

 

𝐴𝑠 (
𝑚𝑚2

𝑚
) = 𝜌. 𝑏. 𝑑 = 0.0025 × 1000 × 500 = 1100

𝑚𝑚2

𝑚

جدول 6−3
→       𝑢𝑠𝑒 16 @ 150  

    فولادگذاری برای هر دوجهت پي

𝑠 = 150 𝑚𝑚 → 𝑠𝑚𝑖𝑛, 𝑠𝑚𝑎𝑥       𝑂. 𝐾 
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 كنترل طول مهاری:

ybCybd fdorffAL  058.0/019.0

..05.1

4038521/41596.200019.0
2

KOm

cmmmmm




 

 سانتيمتر در نظر گرفته شود، قابل محاسبه است: 5/7حال ضخامت كلي پي در حالتي كه پوشش بتن روی فولاد 

𝐷 = 0.44 + 1.5 × 0.016 + 0.075 = 0.539 𝑚 ∴ 𝑈𝑆𝐸 𝐷 = 0.54𝑚 
 

 ي به شرح زير بايد دنبال شود:ی كار طراحي پادامه

  كنترل تنش فشاری در محل اتصال ستون به پي و طرح فولادهای انتظار بر اساس لنگرM  در پای ستون

 )ترجيحا از همان فولاد های ستون كه از طراحي سازه بدست مي آيد استفاده مي شود(.

 له ی مورد نياز در ستون.كنترل طول مهاری برای فولادهای انتظار در پي و در ستون و طول وص 

 ی فولادها.رسم كروكي پي به همراه مشخص كردن تعداد، قطر و فاصله 

 

 پي منفرد تحت اثر همزمان لنگر در دو جهت:

كميطولاني است و در بعضي مواقع جهت سهولت محاسبات با مقداری تقريب  ،هايي با دستتحليل پي با چنين تنش

های كامپيوتری مثل برنامه توان از برنامهتر ميگيرند.برای تحليل دقيقتر در نظر ميها در زير پي را سادهتوزيع تنش

MATS  ياSAP2000 .استفاده نمود 

 

 
 (: توزيع شماتيك تنش در زير پي با لنگر در دو جهت37-6شكل )

 

صفر و يا منفي شود  در زير پي qزياد باشد ممكن است  yMو  xMاشاره شد در صورتي كه مقدار  طور كه قبلاًهمان

 شود.ايجاد تنش كششي پي را بر روی خود نگه دارد لذا پي از روی خاك بلند مي یوسيلهه تواند بو چون خاك نمي

در نظر د كه پي به نحوی طرح نشود كه از روی خاك بلند شود يعني بهتر است ابعاد پي بزرگتر شوتوصيه مي همواره

هايي كه تحت اثر لنگر همزمان در دو جهت يا مثبت شود. اين توصيه در مورد پيدست آمده صفر ه ب qتا  گرفته شود

ها ناگزير به طرح يك پي هستيم كه خط تنش صفر در علت بعضي محدوديته با اين وجود اگر ب تر است.قویهستند 

رمول در فyIو xIجا كه از آن ،گيردداخل آن قرار مي
x

x

y

y

I

y.M

I

x.M

A

P
q   ديگر

12

BL3

و  
12

LB3

نبوده و  

)بلند شدن پي از روی زمين(  yIو  xIبه محل خط تنش صفر بستگي دارند و محل خط تنش صفر نيز با تغييرات 
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توان از شود. برای حل اين مشكل ميبا سعي و خطا حل ميمعمولاً ن بوده و كند لذا حل مسأله نامعيتغيير مي

 نمودارهای پيوست استفاده نمود كه نتايج آنها با مقداری تقريب قابل استفاده است. اين نمودارها برحسب ابعاد پي 

(B  وL ) خروج از مركزيتو(هاxe  وye)  محل خط تنش صفر در پي را مشخص كرده وmaxqدست ه را نيز ب

 .شودتوضيح داده مي (6-5)از اين نمودارها در مثال  دهند.استفادهمي

 

m.tonMMتن و لنگرهای  60يك شالوده تحت اثر بار محوری (: 5-6) مثال yx 20 ها در رار دارد. تنشق

 زير اين شالوده را برای تحمل اين بارها به دست آوريد.

 
 (5-6(: شكل مثال )38-6شكل )

 حل:

 الف( تعيين وضعيت تنش در زير پي:

yx em
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
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1
33
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




















2

4

2

3

2

2

2

1

m/ton22.2q

m/ton67.6q

m/ton67.6q

m/ton55.15q

 

ها نيز گردد، پس ساير تنشدر عمل ايجاد نمي 4qو تنش منفي شود ن بلند ميپي از روی زمي یچون يك گوشه

 كنيم.كند، لذا از نمودارهای موجود برای به دست آوردن تنش ماكزيمم زير پي استفاده ميتغيير مي
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 
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

0.1S

69.0a

11.0
3

3/1

L

e
d

11.0
3

3/1

B

e
c

Diagram

y

x

 



120                                          فصل ششم: طرح پي ها منفرد                                                          

 

 

dcدر مواردی كه    ،1باشدs  شود.در نظر گرفته مي 

5.2K
Diagram

  

2

max m/ton67.16
33

60
5.2

BL

P
.Kq 


 

ها پي واقع بر روی خاك را بدست آورده و تنشyIو  A ،xIتوان دست آوردن محل خط تنش صفر ميه بنابراين با ب

دست آمده اقدام به تعيين ضخامت پي و طرح فولادهای ه های بدست آورد سپس براساس تنشه برا در اطراف آن 

 خمشي نمود.

 چين:هاي آجري و سنگزير ديوار يشالوده

شود، ها منتقل ميچين بر دو نوع هستند. ديوارهای باربر )حمّال( كه بار قسمتي از سقف به آنديوارهای آجری و سنگ

 كند.ر )معمولي( كه تنها وزن خود ديوار روی پي اثر ميو ديوارهای غيربارب

عرض پي شود. چين، يك پي نواری ممتد )با طولي مساوی طول ديوار( ساخته ميدر زير ديوارهای آجری و سنگ

از  سانتيمتر 20تا  10شود. اين عرض بايد حداقل ازای طول واحد ديوار( تعيين ميه براساس ظرفيت باربری خاك )ب

 يوار بيشتر باشد.عرض د

برای ديوار معمولي سانتيمتر  15شود. اين ضخامت از تعيين مي (wide beam)ضخامت پي براساس برش معمولي 

 برای ديوار زيرزمين نبايد كمتر باشد. سانتيمتر 20و از 

ت يك تير ه صورب پيشود )صورت معمول طراحي ميه صورت عرضي قرار گرفته و به ها بفولادهای اصلي در اين پي

 .(شوددر نظر گرفته مي عرض واحد از محل مقطع بحراني در خمشطره به 

)minي)فولادهای طولي بايد شرط حداقل فولاد حرارت ) 0.002sA bh )  را ارضا نمايند. بهتر است اين فولادها

استفاده شود. علت اين  د اسميهم از دو عدد فولاه در بالای مقطع پي قرار داده شوند و جهت بستن فولادهای اصلي ب

 گيرند.ي است كه اين ديوارها تحت كشش قرار ميامر كارآيي بيشتر اين فولادها هنگام

 

 
 (: فولادگذاری در مقطع پي زير ديوار6-39شكل)
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 (: نمای ديوار در حالت كشش و فشار6-40شكل )

 مراعات شود.نيز ها ها بايد در مورد پي ديوارساير ضوابط گفته شده در مورد پي
 

 :شناژها

شده باشد.  متصلها كنند. هر پي بايد حداقل در دو جهت به ساير پيمي متصلهم ه با شناژ ب هموارههای منفرد را پي

های طرفين بزرگترين نيروی قائم وارد بر شالوده %10تا  5شوند كه بين صورت قطعات كششي طرح ميه شناژها ب

 شوند.طرح مينيروی بادبندها افقي ی لفهمؤتحمل ايند يا برای خود را بتوانند تحمل نم

𝐴𝑠 =
𝑇

0.9𝑓𝑦
 

و حداقل خاموت در  144و حداقل فولاد آن سانتيمتر  30×30ها حدود نامهحداقل ابعاد مقطع شناژ براساس آئين

در داخل پي  dLطول مهاری در كشش ی اندازهه بايد حداقل بتعيين شده است. فولاد شناژها  cm25@8آن 

 تواند در تراز بالا، كف يا وسط پي قرار داشته باشد.های دو طرف مياتصال شناژها به پي ادامه داشته باشد.

 

 
 ی شناژ در پلان و مقطعمنفرد به وسيله های(: نمايي از اتصال پي6-41شكل )

 

 براي مطالعه بيشتر:راجع م

[19] Foundation Analysis and Design, Bowles J.E., 1996, McGraw-Hill. 

[20] Foundation Design, Teng W.C., Prentice-Hall. 

[21] Geotechnical Engineering: Principles and Practices, Coduto D.P., 1999, 

Prentice-Hall. 

[22] Principle of Foundation Engineering, Das B.M., 1990, PWS-KENT.
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 فصل هفتم                                  

 طرح پي هاي مركب و نواري                        
 

 

 
 

 

 

 

 مقدمه:
 شوند.نواری ناميده ميمركب يا های شود شالودهها وارد ميبر آنزمان همهايي كه بار دو يا چند ستون پي

 های نواری استفاده كرد:ز شالودهتوان ازير مي در موارد

 .حدود زمين ابعاد پي را محدود نمايد .1

 .گيرد و توزيع تنش در خاك زير پي را غيريكنواخت سازددر كنار پي قرار مي اًها الزاميكي از ستون .2

وجود  يوقتي اختلاف بار بين دو ستون مجاور زياد باشد به نحوی كه احتمال اختلاف نشست قابل توجه .3

 باشد.داشته 

 .ها كم باشدهای منفرد مربوط به دو ستون مجاور بزرگ باشند به نحوی كه طول شناژ بين آناگر ابعاد پي .4

( و 1-7های )های با تيركلاف. در شكلهای يكسره و پيشوند: پيبندی ميی كلي تقسيمهای مركب به دو دستهپي

 ها نشان داده شده است.هايي از اين پي( نمونه7-2)
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 ای در پلان((: پي يكسره )مستطيلي يا ذوزنقه1-7شكل )

 

 

 
 (: پي با تير كلاف يا تير بتن مسلح2-7شكل )

 

 :يا نواري  يكسرههاي پيطراحي  -1

ها خطي است. اين فشار خاك در زير آن و توزيعهای يكسره آن است كه پي صلب بوده پيرض معمول در طراحي ف

مركز سطح پي منطبق باشد يكنواخت خواهد  رها بنگرهای وارده از طرف ستونلا و فشار در صورتي كه برآيند نيروه

 بود. 

صورت تير روی بستر الاستيك )خاك( ه ها را بتوان اين پيهای نواری است. ميمرسوم در طرح پي یاين روش، شيوه

 آيد. دست ميه فرض پي صلب بلنگرهای طراحي كمتری نسبت به روش معمولاً بر اساس اين روش،  .نيز در نظر گرفت

 

 صلب:پي روش   (الف

ها را بدست آورد و بر اين اساس طول و سپس عرض در روش پي صلب بايد ابتدا محل برآيند نيروها و لنگرهای ستون

آوريم كه برآيند بارها )و لنگرها در صورت وجود( از مركز المقدور طول پي را طوری بدست ميپي را تعيين نمود. حتي

گاه صورت يك تير كه روی دو يا چند تكيهه . با تعيين ابعاد پي آن را ب)تا تنش زير پي يكنواخت شود( ي عبور نمايدپ

نمائيم. ضخامت پي براساس برش قرار دارد در نظر گرفته و نمودارهای نيروی برشي و لنگر خمشي را برای آن رسم مي
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های منفرد محل مقاطع بحراني، مشابه موارد ذكر شده در مورد پيآيد. دست ميه در تيرها و يا برش پانچ ب يمعمول

شود و مقاومت مينظر صرف)خاموت( در پي نواری كار بردن فولادهای برشي ه از ب، های منفردباشد. مشابه پيمي

های دهای نواری قطع و خم فولاهای منفرد، در پيبرخلاف پيدر مقابل گردد. ميتأمين پي ي بتنبرشي با مقطع 

های نواری اقتصادی نيست، لذا در صورتي كه به فولاد كاربرد فولاد فشاری در پيمجاز است.  خمشي در طول پي

 فشاری نياز باشد ارجح است ارتفاع پي افزايش داده شود.

طراحي ط لذا بايد توجه داشت كه ضواب ،شودزده مي تقريبآرمه با رفتار يك تير بتن ،های يكسرهاز آنجا كه رفتار پي

از رابطه زير تعيين مي  هابرای مثال حداقل درصد فولاد در اين پي ؛شودها اعمال ميدر مورد آن ACIتيرها در 

 :[ACI 318-14]شود 

                            ('

cy f,f بر حسبMPa)
yy

c

ff

f 4.1

4

'

min  

لذا در ، ها بيشتر استواقع يكنواخت نيست و مقدار تنش در زير ستوننواری در ر زير پي جا كه توزيع تنش داز آن

اين مسئله توجه شود. برای اين كار فولاد خمشي در جهت عرضي برای تيری ه فولادگذاری پي در جهت عرضي بايد ب

حداقل فولاد خمشي مجاز  aی هاشود. در قسمتها محاسبه شده و در همان فاصله توزيع ميدر زير ستون bبه عرض 

نامه يعني آئين
yf

4.1
 .گيرد(صورت يكنواخت صورت ميه شود )توزيع فولادهای طولي همواره بقرار داده مي

 
ها ب( فرض توزيع تنش يكنواخت در (: الف( توزيع تنش واقعي در زير پي و آرماتورگذاری در زير ستون3-7شكل )

 های نيروی برشي و لنگر خمشيزير پي و نمودار

بهتر است مسأله حل در طول  برش و ممان بسته شدن نمودارهایاطمينان از : برای امكان كنترل محاسبات و 1نكته

 گونه گرد كردن ابعاد انجام نشود و گرد كردن ابعاد پي در انتهای مسأله صورت گيرد.هيچ

صورت گسترده انجام ه ای نبوده و در عرض ستون بت بار نقطهصوره : انتقال نيرو از ستون به پي در واقع ب2نكته

خمش و برش تفاوتي در مقادير  ،ش و برشمدر محل مقاطع بحراني خبا اعمال اين دقت، جا كه ولي از آن ،شودمي

 ای در نظر بگيريم تا حجم محاسبات كاهش يابد.صورت نقطهه ها را ببار ستونتوانيم ميلذا  ،شودايجاد نمي
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 ضوابط قطع فولاد ها در پي هاي نواري:

به جهت جبران تغييرات احتمالي محدودی كه ممكن است در بار های قائم يا جانبي رخ دهد و نمودار لنگر خمشي 

قيد مي كند كه لازم است ميلگرد ها به اندازه ی بزرگتر از دو مقدار  ACI 318در طول تير را با تغييراتي همراه كند، 

d  وbd12  س از نقطه ای كه از لحاظ تئوری به مقاومت خمشي آن نياز نيست، ادامه داده شود.پ 

طول مهاری ميلگردهای خمشي بايد از محل مقطع بحراني آنها مورد توجه قرار گيرد و تأمين شود. بنابراين لازم است 

لگرد های مجاورشان به ميزان كليه ی ميلگردها از محل لنگر حداكثر مثبت و منفي، و يا محل خم يا قطع تئوريك مي

dl  امتداد داشته باشند. همچنين لازم است ميلگرد ها بعد از نقطه ای كه به مقاومت خمشي آن ها نياز نمي باشد به

 ادامه داده شوند.  bd12و  dميزان بزرگنر از دو مقدار 

 
 (: نمودار لنگر خمشي و مهار ميلگرد های خمشي از محل مقطع بحراني 4-7شكل)

 

 

لازم به ذكر است به جهت حفظ يك پارچگي در كل عضو سازه ای آيين نامه لازم مي داند كه حداقل يك ششم فولاد 

كششي مورد نياز برای لنگر منفي در تكيه گاه )حداقل دو عدد ميلگرد(، و نيز حداقل يك چهارم فولاد های لنگر 

 خمشي مثبت )حداقل دو عدد ميلگرد( امتداد يابند.
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 ( محل قطع تقريبي ميلگرد های خمشي مثبت)ميلگرد های پايين( و منفي)ميلگرد های بالا( 5-7شكل)

 

: در پي ها چون جهت بارگذاری توسط خاك از پايين به بالاست و تكيه گاه ها نيز ستون ها مي باشند كه در  3نكته

ضوايط ميلگرد های  خمشي منفي برای  بالا قرار دارند؛ ضوابط ميلگر های خمشي مثبت برای ميلگرد های بالای پي و

 ميلگرد های پايين پي اعمال ميگردد.

 

 .يك پي نواری با روش صلب با مشخصات زير طرح نمائيد (:1-7) مثال

MPacmkgf

MPacmkgf

mtonq

y

c

a

350/3500

21/210

/10

2

2

2







 

 
 (1-7(: مشخصات پي و بارگذاری آن برای مثال )6-7شكل )

 حل:

)و لنگرها در صورت وجود( از مركز پي عبور نمايد. لذا نسبت به  آوريم كه برآيند بارهادست ميه طول پي را طوری ب

𝐹∑)از همان روابط  گيريملنگر مي ،هااثر يكي از نيروهای محوری ستون ینقطه = 𝑀∑و  0 = استاتيكي برای  0

 سيستم پي بدست مي آيد(.

mx 76.2
6090

6.490





 

0.3
(2.76 ) 2 5.82

2

60 90
2.58

5.82 10a

L

R
B

L q

   


  

 

 

يعني تنش در حد نهايي در  uqشوند لذا كشيده مي uqفولادها بر اساس  لنگر برای تعيين برش وچون نمودارهای 

در زير پي را يكنواخت ا تنش با توزيع هبر اساس آن برده وزير پي بايد يكنواخت باشد لذا بايد بارها را به حد نهايي 
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در هر دو صورت  حد نهايي برد.ه از ابتدای مسأله برا بارها توان ميها يگر در مورد اين پيعبارت ده محاسبه نمائيم. ب

 ای نخواهد داشت.ابعاد حاصله برای پي تفاوت قابل ملاحظه

استفاده از بار های سرويس در تعيين ابعاد پي به طوريكه نيروی معادل خاك زير پي، در مركز هندسي پي قرار گيرد 

ي يكنواخت شود؛ مشكلات جزئي را ايجاد خواهد كرد زيرا هنگامي كه با بار های ضريب دار نمودار های تا تنش زير پ

لنگر و برش را رسم كنيم به علت قرار نگرفتن نيروی معادل خاك زير پي در مركز هندسي پي تنش زير پي يكنواخت 

ي شود بنابراين بهتر است از همان ابتدا با نمي باشد و با يكنواخت گرفتن آن خطا در مقادير برش و لنگر ايجاد م

استفاده از بار های ضريب دار، ابعاد پي به گونه ای بدست آيد تا تنش زير پي يكنواخت شود. در نهايت با توجه به 

ابعاد بدست آمده بايد تحت بار های سرويس ابعاد پي به گونه ای باشد كه تنش زير پي از مقدار مجاز آن بيشتر نشده 

برای اين منظور نيز مي توان مقدار تنش مجاز خاك را در ضريب افزايش بار وارده به پي پس از ضريب دار شدن  باشد

 بار ستون ها ضرب كرد و ابعاد پي در حالت بار های ضريب دار را بر مبنای اين مقدار بدست آورد.

 نمودار های لنگر و برش پيش نيايد. ابعاد بدست آمده را نيز در انتها رُند مي كنيم تا مشكلي برای بسته شدن

 

𝑃𝑈1 = 1.2(30) + 1.6(30) = 84 𝑡𝑜𝑛 
𝑃𝑈2 = 1.2(40) + 1.6(50) = 128 𝑡𝑜𝑛 

∑𝐹 = 0 → 𝑅𝑢 = 84 + 128 = 212 𝑡𝑜𝑛 

 

∑ 𝑀
𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑛𝑒 𝑜𝑓 𝑒𝑑𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛

= 0 → 𝑅𝑢. x = 128 × 4.6  → x = 2.78 m  

→ L = 2( x + 0.15) = 5.86 m 

 را با اعمال ضرايب به حد نهائي ميبريم: qحال 

𝑞𝑎 × (𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑙𝑜𝑎𝑑) = 10 ×
84 + 128

60 + 90
= 14.1

𝑡𝑜𝑛

𝑚2
 

𝑞𝑢 =
𝑅𝑢
𝐵 × 𝐿

=
212

2.58 × 5.86
= 14.02 

𝑡𝑜𝑛

𝑚2
< 14.1  𝑂. 𝐾 

 

 . كنيمرسم مي( 5-7برای اين پي همانند شكل )را برش و لنگر نمودارهای  ،با تعيين ابعاد پي

و  دهدست آوره ، ابتدا ضخامت پي را بر اساس برش معمولي تير و برش پانچ ببرش و لنگرپس از ترسيم نمودارهای 

 نماييم.طرح ميلنگر ی نمودار از رو ،سپس فولادهای خمشي را در مقاطع بحراني در خمش
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 (: نمودار برش و خمش )ابعاد پي به متر(7-7شكل )

 

 

از  d+0.4(m)افتد، كه گاه اتفاق مياز بر تكيه dی با توجه به اينكه برش معمولي ماكزيمم برای طراحي در فاصله

 بنابراين داريم:محل ستون مياني با توجه به نمودار برش بيشترين نيروی برشي را خواهد داشت 

𝑉𝑢 = 87.8 −
87.8 + 78.57

4.6
(𝑑 + 0.4) = 73.33 − 36.17𝑑 

𝑉𝑐 = 0.75 × 0.17√21 × 2.58 × 10
3 × 𝑑(𝑚) × 103 × 10−4 𝑡𝑜𝑛 = 150.74 𝑑  

 

𝑉𝑢 ≤ 𝑉𝑐 → 𝑑 ≥ 0.392 ∴ 𝑢𝑠𝑒 𝑑 = 0.4 𝑚 
 

 كنيم:به دست آمده برش پانچ را كنترل مي dبر اساس 

 
 های بحراني برای برش پانچپي و محل(: پلان 8-7شكل )
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برای ستون مياني بر روی مقطع بحراني برش پانچ، لنگری اعمال نمي شود و نيروی محوری ستون و نيروی معادل 

 ( ندارند بنابراين داريم:z-zفشار خاك زير پي برون محوری ای نسبت به محور مركزی برش پانچ)

𝑉𝑢 = 𝑃𝑈2 − 𝑞𝑢(0.4 + 0.4)
2 = 128 − 14.02(0.82) = 119 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑐 = 0.75(0.34√21)(4 × (0.4 + 𝑑)𝑑) × 10
6)10−4 𝑡𝑜𝑛 = 149.57 𝑡𝑜𝑛 > 𝑉𝑢  ∴ 𝑂. 𝐾 

 

 
(: برون محوری بار محوری ستون كناری و نيروی معادل فشار خاك در روی مقطع بحراني برش پانچ 7-9شكل)

 )ديد از زير پي(

 

حوری ستون و نيروی معادل فشار خاك نسبت به محور مركزی مقطع بحراني برش پانچ نيروی مكناری برای ستون 

برون محوری دارند كه باعث ايجاد لنگر نامتعادل نسبت به محور مركزی برش پانچ مي شود كه تنش های برشي بر 

 ر شود داريم:مي دهد. درصورتي كه از اثر لنگر نامتعادل صرف نظروی يكي از وجوه مقطع بحراني را افزايش 

 

 

1

6

(0.3 0.4)(0.3 0.2) 84 14.02(0.7)(0.5) 79.1

. 0.75(0.34 21) (0.5 0.7 0.5) 0.4 10 794618.6 81.0

U U U

c

V P q Ton

V N Ton

      

      
 

با توجه به نزديكي اعداد فوق، احتمال دارد كه اگر اثر لنگر نامتعادل اضافه شود، ظرفيت برشي موجود پاسخگوی 

برش پانچ در ستون كناری نباشد. لذا در اين حالت بهتر است اثر لنگر نامتعادل هم در محاسبات لحاظ شود و يا 

 درنظر گرفته مي شود. d=600 mmي افزايش پيدا كند . در اينجا در جهت اطمينان ضخامت مقطع پ

 

طول بدست آمده و پي محاسبه شده و بر اساس آن فولادهای طولي لنگر،نمودار  بحرانيلنگرهای خمشي در مقاطع 

فرضي های برای پيفولادهای عرضي نيز طبق ضوابط گفته شده انجام ميشود.  قطع فولادها   شود.كنترل مي مهاری

 شوند.اند، طراحي مي( نشان داده شده7-7منفرد كه در شكل )

1q  2وqطور مستقل حساب شده و بر اساس آن لنگره ها بدر زير هر يك از پي
2

.. 2Lbq
M


   در هريك از

 آيد. ها بدست ميپي

 
 ها برای تعيين فولادهای عرضيپي (: موقعيت7-10شكل )
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 dWB

ton
q

75.0

84

1

1


 

 dWB

ton
q

5.1

128

2

2


 

قطر فولادهای طولي كمتر در نظر  یاندازهه در تير بايد ب dهای عرضي بايد توجه داشت كه فولاد یبرای محاسبه

های فرضي در حد فاصل پي ها كنترل شود.اری در آنهپس از طرح فولادهای عرضي بايد كفايت طول م ،گرفته شود

نامه در تيرها يعني حداقل فولاد آيين ،فوق
y

min
f

1.14
 شود. در انتهای مسأله تنش فشاری در محل قرار داده مي

 شوند. طرح مي انتظارهای فولادها به پي كنترل شده و اتصال هر يك از ستون

 

 :ايهاي ذوزنقهپي

 شرح زير برشمرد:ه توان بی را ميانقهزهای ذوعلل كاربرد پي

 محدود و مشخص بودن طول پي به نحوی كه نتوان برآيند نيروها را در وسط پي قرار داد.  .1

 .ها گردد(تواند موجب اختلاف نشست پيها )كه مياختلاف بار زياد بين ستون .2

لذا ترجيح دارد در مواقعي  ،است ها مشكلآرماتورهای طولي و عرضي در اين نوع پي گذاشتناز آنجا كه بريدن و كار

 نظر شود.ای صرفنقهزهای ذوهای نواری مستطيلي استفاده كرد از طرح پيتوان از پيكه مي

و تعيينLو  xبا داشتن مقدار 
fAبرای تعيين های هندسي زيرتوان از فرمولبراساس تنش مجاز خاك ميaوb 

 ها قابل تعيين است.با لنگرگيری حول محور يكي از ستون xاستفاده نمود. 

 

 
 ای در پلان(: ابعاد پي ذوزنقه7-11شكل )

ba

ba

baL
X

L
ba

AF

,
2

3

2





















 

 

a  در كنار ستون با بار كمتر وb  با بار بزرگتر مي باشد. در كنار ستونX  هم همواره ازb .سنجيده مي شود 

های مستطيلي خواهد بود و رفتار آن مشابه رفتار ای تعيين شد روش تحليل آن مشابه پيهنگاميكه ابعاد پي ذورنقه

نش در زير شود. تنها تفاوت آن است كه تها( قرار دارد در نظر گرفته مييك تير كه روی دو يا چند تكيه گاه )ستون

درجه  برشكند. در نتيجه منحني خطي تغيير ميهمواره به صورت يكنواخت نبوده و پي علت تغيير در عرض ه پي ب



131                                                                        فصل هفتم: طرح پي های مركب ونواری              

 

 

را در طول پي تعيين نموده و  لنگر و برشتوان تغييرات خواهد بود. با رسم نمودارها مي 3درجه  لنگرو منحني  2

منفرد های فولادهای عرضي، از همان پي یكرد. برای محاسبه( و فولادهای خمشي طولي را محاسبه dضخامت پي )

 كنيم. فرضي گفته شده در حالت قبل استفاده مي

 

 
 ایپي ذوزنقه فولادهای عرضيهای فرضي برای طراحي (: پي12-7شكل )

 
 

 

بايد محدود  هاهای زير حساب كنيد طول پي به بر خارجي ستونيك پي نواری برای وضعيت بار و ستون (:2-7)مثال

 شود. 

MPa415f

MPa21f

kPa190q

y

c

a







 

 
 (2-7های پي مثال )(وضعيت بار و ستون13-7شكل)

 

 حل:

 بريم.ها را به حد نهايي ميابتدا بار ستون

𝑃𝑈! = 1.2(1200) + 1.6(816) = 2745.6 𝐾𝑁 
𝑃𝑈2 = 1.2(900) + 1.6(660) = 2136 𝐾𝑁 

 ضريب بار نهائي عبارت است از:

   
2745.6 2136

. 1.389
1200 816 900 660

ave. coef of ultimate load


 
  

 

190 1.389 263.8uq KPa    
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2136 5.48
2.4

(2745.6 2136)
X m


 


 

mX 63.2
2

46.0
4.2  

94.526.5263.2چون   mm رسد لذا در اين حالت ( نمي2ستون )، پس طول پي به نحوی است كه به

 .ای طرح نمودنقهزذوپي را به شكل توان مي

2(2745.6 2136)
18.5

263.8

U

U

R
A m

q


   

18.5 5.94
2.0972 2

2 5.94 2 4.16
2.63

3 3

F

a b a b
A L

a m

L a b a b b m
X

a b a b

  
      

   
       

   

 

 

𝑞1 = 𝑞𝑢 × 𝑏 = 263.8 × 4.16 = 1097.41 𝐾𝑁/𝑚 
𝑞2 = 𝑞𝑢 × 𝑎 = 263.8 × 2.097 = 553.98~554 𝐾𝑁/𝑚 

 

 .مورد نياز از تنش مجاز ضريب دار و بار های ضريب دار استفاده شده است Aدر روابط بالا برای بدست آوردن 

بر  معمولاً d. ددست آوره يعني ضخامت پي را ب dتوان مي، ((7-14برش و لنگر )شكل )پس از ترسيم نمودارهای 

تر است. پي بحراني تردر انتهای كوچك dآيد. اين ( بدست ميبرشاساس برش در مقطع بحراني )از روی نمودار 

 پي بايد كنترل شود.  تربر اساس برش پانچ در انتهای بزرگ dهمچنين 

ای كاملاً مشخص نيست بايد برش در های ذوزنقهجه به تغيير عرض در پيبا تو dاگر بحراني بودن برش برای محاسبه 

 از بر هر دو ستون كنترل شود. dفاصله 

 

 
 ( و نمودار برش و لنگر2-7ای طراحي شده برای مثال )(: توزيع تنش زير پي ذوزنقه14-7شكل )
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ه بپي لادهای طولي از آنجا كه مقطع باشد اما در تعيين فومستطيلي مي های يكسرهحل مسئله مشابه پي یبقيه

از روی نمودار را ممان مقدار L0/1و  L2/0 ،L4/0 ،L6/0 ،L8/0در شود بايد در چند مقطع مثلاًمي ترتدريج كوچك

های دست آورد. برای فولادهای عرضي مشابه پيه دست آورده و فولاد لازم را در مقطع مختلف در طول پي به بلنگر 

. با توجه به مشابهت شوند(در نظر گرفته مي پي منفردصورت ه های فرضي بد )هر يك از پيشومستطيلي عمل مي

 شود.ای پي به دانشجويان محول ميهای قبلي، طراحي سازهی كار به مثالادامه

 

 

 

 

 هاي نواري:پي تحليل و طراحيالاستيك در  رروش تير روي بست (ب

 EIصورت يك عضو انعطاف پذير، سختي خمشي ه ته، و بسادق نداندر صورتي كه فرض صلب بودن پي نواری را ص

الاستيك  رتير روی بست به صورتگرفتن پي نواری بر روی خاك،  مشابهآن را در محاسبات وارد نمائيم، حل مسأله با 

 امكان پذير خواهد بود. 

 
 (: توزيع تنش زير پي انعطاف پذير7-15شكل )

 

 در اينجا عبارت است از: ير شكل پي تغياساسي ديفرانسيلي  یمعادله

q
dX

Yd
EI

4

4

 

Y.Kqشود برابر است با كه از طرف خاك بر تير وارد ميqتنش S. 

العمل را مدول عكسSKباشد. مي Yدر خلاف جهت مثبت تغيير شكل  qعلت آن است كه تنشمنفي به علامت 

و تغيير شكل  qاين ضريب در واقع نسبت بين بار نامند. مي( Modulus of subgrade reaction)بستر  خاك

Y تر است مدول به .دهد كه با توجه به رفتار غيرخطي خاك مقدار آن متغير استرا نشان ميSK  كه نظيرuq 

 باشد مورد استفاده قرار گيرد.موجود مي

 
 (: مدول تغييرشكل خاك بستر16-7شكل )

 



134                                                                        فصل هفتم: طرح پي های مركب ونواری              

 

 

 :كندرابطه زير را پيشنهاد مي (Vesic)وسيك ، Bعرض به در زير يك پي العمل خاك مدول عكسبرای تعيين 

 2

S
S

1B

E
K


 

 كه در اين رابطه:

SEمدول الاستيك خاك : 

ضريب پواسون خاك : 

B عرض پي : 

 باشد.مي

  Bowlesكندزير را پيشنهاد مي ی تجربيرابطه نيز. 

aS qF40K  

 كه در اين رابطه:

aq ظرفيت باربری خاك :(2m/kN) 

Fی : ضريب اطمينان در محاسبهaq 

 باشد.مي

SKة ای در صحرا با آزمايش بارگذاری صفحه)Plate Load Test( كه درفصل دوم توضيح داده  آيددست ميه ب

 .شد

 .است (1-7)شرحجدول ه نوع خاك ب سببر حSKتغييرات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نواری با عرض قابل توجه دو ما با يك پي وتعريف ش)سختي فنر خطي( ای برای يك بارنقطهبايد  SKاز آنجا كه 

 نمائيم. مي تبديل SKرابه ، آن )B(در عرض پي SKلذا با ضرب  ،سروكار داريم

BKK SS 
 

 ها در راستای فنرها قرار گيرند.ی فنرها بايد به نحوی در نظر گرفته شود كه بار ستونفاصله

 

 بر حسب نوع خاك SK(: مقادير 1-7جدول )

)m/kN(K 3

S نوع خاك 

 ماسه سست 16000 ~ 4800

 ی نيمه متراكمماسه 80000 ~ 9600

 ی متراكمماسه 128000 ~ 64000

 ی نيمه متراكم رسيماسه 80000 ~ 32000

 ی نيمه متراكم سيلتيماسه 48000 ~ 24000

 
12000 ~ 24000 

24000 ~ 48000 

> 48000 

 خاك رسي

kPa200qu  

400q200 u  

kPa800qu  



135                                                                        فصل هفتم: طرح پي های مركب ونواری              

 

 

 
 (: مدل سازی خاك با يك بستر ارتجاعي7-17شكل )

 

ها ها در گرهاز طريق رسم مقادير آنلنگر و  برشا كامپيوتر انجام گيرد و نمودارهای تير باين آناليز است حال لازم 

 گردد.  و فولادگذاری تير طراحيسپس حاصل شده و 

 

 (:باتيركلاف )پي باسكوليها پيطراحي  -2

شود كه يك پي با بار خارج از محور يا لنگر را بخواهيم به يك پي داخلي با بار محوری ه مياز اين نوع پي زماني استفاد

 متصل نمائيم. 

تعبيه  ،های ميانيبه پي تج از محوريوبرای انتقال لنگر ايجادشده در اثر خراست كه ن مسلح يك تير بتتير كلاف 

تواند جايگزين پي ن مسلح ميتنظر گرفت. پي با تير برا بتوان كماكان يكنواخت در  هاشود تا تنش در زير پيمي

 ها زياد باشد.زماني كه فاصله بين ستون ای شود خصوصاًيكسره مستطيلي يا ذوزنقه

 

 
 (: پي با تيركلاف18-7شكل )

 

 بايد به نكات زير توجه داشت:  كلافدر طرح پي با تير

مين اين أد. برای تيت شواثر خروج از محور های خارجي درتيركلاف بايد صلب باشد تا مانع چرخش پي .1

2صلبيت بايد 
پي مقطع

کلاف تیر


I

I
 باشد.  
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اين مسأله موجب افزايش لنگر خمشي در تير خواهد  ونبه تير كلاف نبايد فشاری از طرف خاك وارد شود چ .2

 .فاصله داشته باشدكمي شد. لذا بهتر است زير تير با زمين 

ای بر لنگرهای وارده دارد لذا معمول است كه وزن تير در محاسبات در دهنده از آنجا كه وزن تير اثر كاهش .3

 د.شونميگرفته نظر 

 المقدور به نحوی طراحي شوند كه فشار خاك در زير هر دو پي تقريباً های دو طرف تير كلاف بايد حتيپي .4

ها شست بين پيو از اختلاف ن )همان فشار به خاك وارد شده كه باعث نشست مي شود(يكسان بوده

 جلوگيری شود زيرا اختلاف نشست موجب ايجاد لنگرهای زيادی در تير كلاف خواهد شد. 

كار بردن خاموت به ميزان حداقل لازم در داخل تير كلاف، بهتر است ارتفاع تير زياد باشد تا به ه ب با وجود .5

 نيز خواهد شد.  فولاد برشي نيازی نباشد، زياد كردن ارتفاع تير موجب افزايش صلبيت آن

ه صورتي كه سيستم پي به صورت كامل  به ستون و پي در دو طرف خود متصل شود به تير كلاف بايد ب .6

طول كافي و همچنين فولادهای دوخت ه صورت يكپارچه عمل نمايد. برای اين كار بايد فولادهای انتظار ب

 به اندازه لازم تعبيه شوند. 

( محسوب deep beamباشد به نحوی كه بر اساس آيين نامه، تير عميق )درصورتي كه ارتفاع تيركلاف زياد  .7

شود لازم است معيارهای تعيين شده توسط آيين نامه درخصوص تيرهای عميق در مورد آنها رعايت شود.  

لازم به ذكر است كه فرض برنولي)تغييرات خطي كرنش در مقطع تير( برای تيرهای عميق برقرار نيست، 

د های خمشي در آنها نياز به تحليل دقيق تری دارد؛ با اين حال، حداقل فولاد تير ها كه در لذا طراحي فولا

 قبل اشاره شد بايد برای آنها لحاظ شود. 

 

 طراحي فولاد هاي خمشي و برشي در تير كلاف: 

د فشاری، ضوابط طراحي فولاد های طولي تيركلاف برای خمش مانند فصل قبل مي باشد و در صورت نياز به فولا

 افزايش دادن ارتفاع تير كلاف توصيه مي شود.

 ظرفيت برش در تيركلاف:

𝑉𝑐 = 0.75 × 0.17√𝑓𝑐
′ × 𝑏𝑤𝑑 

 

 حداقل و حداكثر فولاد برشي)خاموت( به شكل زير تعيين مي شود:
 

(
𝐴𝑣
𝑠
)
𝑚𝑖𝑛

= 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 0.062√𝑓𝑐

′
𝑏𝑤
𝑓𝑦𝑡

0.35
𝑏𝑤
𝑓𝑦𝑡

 

 

(
𝐴𝑣
𝑠
)
𝑚𝑎𝑥

=
2

3

√𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
𝑏𝑤        چون ∶  𝑉𝑠 ≤ 2𝑉𝑐 

 كه در اين روابط

vA مساحت مقطع فولاد های برشي در يك مقطع از تير : 

Sفاصله فولاد های برشي يا خاموت ها : 

𝑓𝑦𝑡 تنش تسليم فولاد های برشي : 

wbير: عرض جان ت 

𝑓𝑐
 : مقاومت فشاری بتن ′
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sV.ظرفيت برشي ای كه فولاد های برشي ايجاد كرده اند : 

 مي باشد.

𝑉𝑢زماني كه  > 𝑉𝑐 :باشد طراحي خاموت ها به اينگونه انجام مي شود 
𝑉𝑢 ≤ (𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) → 

(
𝐴𝑣
𝑠
)
𝑟𝑒𝑞
=

𝑉𝑢

− 𝑉𝑐

𝑓𝑦𝑑
 

 

𝑉𝑢حداكثر فولاد برشي در مقطع بايد كنترل شود.  در تمام مكان هايي درطول تير كه  حداقل و > 0.5𝑉𝑐 مي باشد

(
𝐴𝑣

𝑠
)
𝑚𝑖𝑛

  .در نظر گرفته شود 𝐴𝑣بايد فراهم شده باشد. تعداد شاخه های فولاد های عرضي در هر مقطع، بايد در  

 

و سانتيمتر  40×40ها ابعاد ستون های زير طرح كنيد.ن مسلح برای ستونبتيك سيستم پي با تير  (:3-7) مثال

kPa120qa   باشد. مي 

 

 
 (3-7های مثال )ها و پي(: مشخصات ستون19-7شكل )

 

 

 

 حل:

 كنيم.ابتدا بارها را در حد نهايي حساب مي

    kNPU 8002606.13202.11  

    kNPU 12404006.15002.12  
 

1R  2وR ( هركدام بايد در مركز سطح پي ها قرار داشته باشند تا تنش زير هر پي يكنواخت 19-7)ا توجه به شكل ب

شود. حال چون پي ستون سمت راست از طرفين محدوديت ابعادی ندارد، ستون آن بدون خروج از مركزيت قرار 

ستون خروج از مركزيت دارد،  در راستای محور ستون آن مي باشد. برای پي سمت چپ چون 2Rگرفته و در نتيجه

 محل آن به اندازه همان برون محوری ستون با محور ستون فاصله داشته تا در مركز سطح پي قرار گيرد.
 

حال مي خواهيم تحت بارهای نهائي )ضريب دار( در زير پي ها تنش يكنواخت ايجاد شود، بنابراين از تنش مجاز 

مي كنيم. از طرفي مي خواهيم اختلاف نشست بين دو پي ناچيز باشد تا  ضريب دار در تعيين ابعاد پي ها استفاده
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لنگر اضافي در تير كلاف ايجاد نشود در نتيجه ميتوانيم تنش زير هر دو پي را مساوی تنش مجاز ضريب دار در نظر 

نيروی كلي كه به  گرفته و ابعاد پي ها را بدست آوريم. هرچه ابعاد پي ها به يكديگر نزديك تر باشد بهتر است زيرا

 خاك زير هر دو پي وارد مي شود نيز به يكديگر نزديك شده و باعث كاهش نشست های نامتقارن مي شود.

 

𝑞𝑢 = 𝑞𝑎 × 𝐴𝑣𝑒. 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓. 𝑜𝑓 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑙𝑜𝑎𝑑 = 120 ×
800 + 1240

320 + 260 + 500 + 400
= 165.4 𝐾𝑃𝑎 

 

  e=1.1 mحدس اول: 

𝑆 = 6.2 − 1.1 = 5.1 𝑚 

𝑅1 =
800 × 6.2

5.1
= 972.5 𝑘𝑁 

𝑅2 = (𝑃1𝑈 + 𝑃2𝑈) − 𝑅1 = (800 + 1240) − 972.5 = 1067.5𝑘𝑁 

 

 ملاك تعيين ابعاد پي هستند: R2و  R1ابعاد پي ها را تعيين ميكنيم.  در طرح پي ها بارهای  uqحال بر اساس 

𝐿1 = 2(𝑒 + 𝑥) = 2(1.1 + 0.2) = 2.6 𝑚 

𝐵1 =
𝑅1

𝐿1 × 𝑞
𝑢

=
972.5

2.6 × 165.4
= 2.26 𝑚 

2.26  m  ×  2.6 m        1ابعاد پي:  
 

 كه بار بصورت محوری وارد ميشود ميتوان يك شالوده مربع يا مستطيل طرح كرد. برای پي مربعي داريم: 2برای پي 

 
𝑅2 = 𝐵2. 𝐿2. 𝑞

𝑢
 → R2 = (B2)(B2). 𝑞

𝑢
 

 

𝐵2 = √
1067.5

165.4
 = 2.54 𝑚 

 

2.54 𝑚 × 2.54 𝑚      ∶   ابعاد پي 2

 

يده ميشود كه تنش در زير هر دو پي تقريبا يكسان بوده و عرض دو پي نيز تفاوت زيادی با هم ندارد. با اينحال اگر د

e را كمتر بگيريمL1  كمتر  شده و لذاB1  بزرگتر شده و بهB2  نزديكتر ميشود و احتمال نشست نامتقارن كمتر

 ميگردد.

 e=1.0 mحدس دوم : 

𝑆 = 6.2 − 1.0 = 5.2 𝑚 
 

𝑅1 =
800 × 6.2

5.2
= 953.8  𝑘𝑁 

𝑅2 = (800 + 1240) − 953.8 = 1086.2  𝑘𝑁 
 

 : e=1.0 mابعاد پي ها با فرض 

 

𝐿1 = 2(1.0 + 0.2) = 2.4 𝑚 
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𝐵1 =
953.8

2.4 × 165.4
= 2.4 𝑚 

 

2.4 𝑚 × 2.4 𝑚      ∶  ابعاد 1
 

𝐵2 = √
1086.2

165.4
= 2.56  𝑚 

 

2.56 × 2.56𝑚      ∶  ابعاد 2

 ستم پي به شرح زير است:نمودارهای لنگر و برش در سي

 

 

 
 (3-7(: وضعيت تنش زير پي و نمودارهای برش و خمش برای پي با تيركلاف مثال )7-20شكل )

 

 uqمنفرد طرح شده و در دو جهت بر اساس فشار خاك  یمشابه يك شالوده ها كاملاًهر يك از پي های خمشيفولاد

صورت يك تير ه ب شوند. تيركلاف كاملاًتحمل برش و لنگر كنترل مي دها سپس برای. اين فولاشوندفولادگذاری مي

شود، بايد توجه داشت كه تيركلاف طرح شده و فولادگذاری ميKN 154و برش KN.m 615.2آرمه برای لنگرنبت

 گيرند. در تمام طول خود تحت اثر لنگر منفي بوده و فولادهای كششي در بالای مقطع قرار مي
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( كه بار خارج از محور دارد نيز تحت اثر لنگر منفي است 1شود كه قسمت اعظم پي )ا توجه به دياگرام لنگر ديده ميب

معكوس عمل  Tصورت يك تير ه ولي بايد توجه داشت كه در اين قسمت پي ب ،و بايد در بالای پي فولادگذاری شود

لذا بهتر است همان شود ای كششي زيادی در بالای پي ميههای فشاری بزرگ آن مانع از ايجاد تنشكند كه بالمي

تنش فشاری بتن . فولادهای بالای تير كلاف در داخل پي نيز تا رسيدن به ستون ادامه داده شوندو در آنجا مهار شوند

ي در پای ستون ها بايد كنترل شود و فولاد های انتظار نيز برای هر يك از ستون ها طبق مطالب گفته شده طرح م

 شود. 

 

 
 (3-7ی مثال )(: برشي از پي طراحي شده7-21شكل )

 

 

 راجع براي مطالعه بيشتر:م

[23] Foundation Analysis and Design, Bowles J.E., 1996, McGraw-Hill. 

[24] Foundation Design, Teng W.C., Prentice-Hall. 

[25] Geotechnical Engineering: Principles and Practices, Coduto D.P., 1999, 

Prentice-Hall. 

[26] Principle of Foundation Engineering, Das B.M., 1990, PWS-KENT. 

 

 فولاد گذاری در دو جهت

 هايمنفردمطابق طرح پي
 فولادگذاری در قسمت بالای تير كلاف

 ستون
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 فصل هشتم                              

 پي هاي گسترده
                              

 

 

 مقدمه:
ها زياد باشد به نحوی كم و يا بارهای ستون شود كه ظرفيت باربری خاكزماني استفاده مي گسترده معمولاًاز شالوده

آرمه بزرگ دال بتنيك گسترده،  يك پيهای منفرد يا نواری گردد. از آنجا كه محوطه پوشيده از پي %50كه بيش از 

نياز دارد و تناژ فولاد مصرفي بيشتر  اًها به فولادهای خمشي مثبت و فولادهای خمشي منفي تواماست لذا مانند دال

های گسترده بيشتر است، در مقابل با ساخت پي گسترده ريزی نيز در شالودههای منفرد خواهد بود. حجم بتنياز پ

بيشتر است لذا انتخاب پي  سازی نيز غالباًجويي شده و سرعت كار پيدر هزينه قالب بندی و دستمزد كارگر صرفه

 گسترده بايد با مقايسه اقتصادی همراه باشد.

های هاو ساختماندودكشپي سيلوها، پي شود عبارتند از: های گسترده استفاده ميها از پيدر آن مولاًمواردی كه مع 

 .ها()برج بلندمرتبهاداری و مسكوني 

 
 های گستردهای از پي(: نمونه1-8شكل )



142                                          فصل هشتم: پي های گسترده                                                           

 

 

 یه با يك شبكههمرا متر 2تا  سانتيمتر 75ترين نوع پي گسترده است. يك دال بتن آرمه به ضخامت معمول Iحالت 

ها با تيرهای طولي دهد كه پای ستونيك پي گسترده را نشان مي IIفولاد فوقاني و يك شبكه فولاد تحتاني. حالت 

توان ضخامت دال ين ترتيب ميدگيرد. با پايين اين تيرهای كلاف قرار مييو عرضي بهم بسته شده و دال پي در بالا 

يك  نحوی كه با دال كف تواماًه آرمه ساخته شده بها و سقف زيرزمين نيز بتنديوار IIIپي را كاهش داد. در حالت 

 دهند. پي بسيار صلب را در زير ساختمان تشكيل مي

باشد. در مناطقي كه خاك دستي وجود دارد و يا های گسترده كاهش نشست مييكي از دلايل مهم كاربرد شالوده

نشست را كاهش  ،خطرگسترده یشود، استفاده از شالودهمشاهده مي با قابليت فشردگي زيادو های خاك سست عدسي

 دهد زيرا: مي

 شود. علت بزرگ شدن ابعاد پي، تنش روی خاك كمتر ميه ب .1

كند. از نظر تئوريك ايجاد مي (Floating Effect)اثر شناوری  به علت گودبرداری، وزن خاك جابجا شده .2

معادل باشد، هيچگونه اضافه تنش بر خاك زير پي وارد « پي سازه+»كه وزن خاكبرداری با وزن هنگامي

 نشده و نشست حاصله صفر خواهد بود. اين حالت به اثر شناوری معروف است. 

 .شودهای ناهمگون ميصلبيت شالوده زياد است و اين مسأله مانع نشست .3

محدود ميليمتر  80تا  50ها را به يتواند حداكثر نشست در اين پاستفاده از اثر شناوری در طراحي پي گسترده مي

 برسد. ميليمترin2 (50 ).تواند به های گسترده حداكثر نشست ميسازد. در پي

 باشد. های گفته شده در فصل سوم ميروشهای گسترده مشابه پيخاك در زير محاسبه ظرفيت باربری 

 

 :هاي گستردهطرح پي
 :شوندهای گسترده به دو روش كلي طراحي ميپي

 صلب .1

 انعطاف پذير .2

استفاده از روش پي صلب شرايط توجيه شود. برای صورت كلاسيك با روش پي صلب انجام ميه های گسترده بطرح پي

 برقرار باشد: بايد زير 

 ها در دو جهت روی محورهای مشخصي قرار داشته باشند. ستون 

 شته باشند. درصد با هم اختلاف ندا 20های مجاور بيشتر از بين ستون یفاصله 

 درصد با هم اختلاف نداشته باشند.  20های مجاور نيز بيشتر از بار ستون 

 ها از فاصله بين ستون


4تر باشد )مك 75.1 S

EI4

K
  كهSK العمل خاك بستر در عرض پي مدول عكس

 .(باشد.ها ميسختي خمشي متوسط ستون EIو 

پذير استفاده شود. آناليز و طراحي پي گسترده در صورتي كه شرايط فوق برقرار نباشد بهتر است از روش پي انعطاف

ترين خواهد بود كه مناسب (Plate on Elastic Foundation)پذير بر روی خاك صورت يك صفحه انعطافه ب

 MATSو  SAP2000نظير  المان محدودروش های كامپيوتری بر اساس روش برای اين كار استفاده از برنامه

 باشد. مي

 

 طراحي به روش صلب: -الف

 به اين ترتيب است: در روش صلب مراحل كار 

 شود. مقدار و محل برآيند كليه بارها و لنگرهای وارده بر روی پي مشخص مي .1

 شود. از فرمول زير مقدار تنش در نقاط مختلف پي تعيين مي .2



143                                          فصل هشتم: پي های گسترده                                                           

 

 













 





x

y

y

x

I

ye

I

xe

A

1
Rq 

x

x

y

y

I

yM

I

xM

A

R
q





 

 كه در اين روابط:

R: مجموع كليه بارهای قائم وارد بر پي گسترده 

A: سطح پلان پي 

xI لنگر ماند سطح پلان پي حول محور :x 

yI: لنگر ماند سطح پلان پي حول محورy 

R

M
e

y

x  

R

M
e x

y  

 باشد. مي 

ترين ستون )با بار بيشتر و در اطراف پي( ضخامت پي بر اساس برش معمولي يا برش پانچ برای بحراني .3

گيرند كه به فولاد برشي در پي را به نحوی در نظر ميگسترده ضخامت پي ها مشابه ساير پيآيد. بدست مي

 .نيازی نباشد

بار چندين ستون را تحمل  كنند. هر نوار معمولاًبندی ميپي گسترده را در دو جهت به نوارهايي تقسيم .4

 كند. مي

با روش پي صلب آناليز كرده و فولادهای مثبت و منفي  مستقل صورت يك پي نواریه هر يك از نوارها را ب .5

نواری بايد كنترل كرد كه تعادل استاتيكي  هایآورند. قبل از تحليل هر يك از پيدست ميه را در دو جهت ب

 ها و تنش زير پي برقرار باشد. ستون یبين بارها

 

بارها باشد. مي سانتيمتر 40×40ها های زير طرح كنيد. ابعاد ستونيك پي گسترده برای بارهای ستون (:1-8) مثال

 و در حد نهايي هستند ton.mو لنگرها بر حسب  tonبر حسب 
 

 
 

MPa20E

MPa350f

MPa21f

kPa100q

concrete

y

c

a








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(1-8(: وضعيت بارگذاری پي مثال )2-8شكل )  

 

 حل:

 داريم: 4با لنگرگيری حول محور 
ton1490160140212031505100R  

     
     
     

9090353

353121001215012100

555816081408120

535415041004120y1490









 

m1.6
1490

9090
y  

 خواهيم داشت: Aهمچنين با لنگرگيری حول محور 

       

        780010100101501016010100

5150510051405150x1490




 

m23.5
1490

7800
x  

x  وy ی اثر برآيند محل نقطهR  و  4را نسبت به محورهایA دهند.نشان مي 

 ی تنش را در زير پي به دست آورد.توان معادلهها ميی خروج از مركزيتحال با محاسبه









cm10m1.000.61.6e

cm23m23.000.523.5e

y

x 













 




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y

y

x

I

ye

I

xe

A

1
Rq 

   



















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





12

1412

y1.0

12

1214

x23.0

1214

1
1490q

33
 

𝑞 = 8.87 ± 0.17 𝑥 ± 0.054 𝑦 
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بندی كرده و در تقسيم( 2-8)مطابق شكل  عرضي نوار 3به  yو در جهت طولي نوار  4به  xپي گسترده را در جهت 

را در نظر گرفته و با قرار دادن مختصات  Cو  Bو  Aكنيم. ابتدا نوارهای چهار گوشه هر نوار مقادير تنش را پيدا مي

x  وy  هر يك از نقاطa ،b ،c  وd  در بالا وe ،f، g  وh های ی هر يك از پيها را در چهار گوشهدر پائين مقادير تنش

 كنيم.پيدا مي Cو  A ،Bنواری 

    2

a m/T23.87054.0617.087.8q  

    2

b m/T83.87054.05.217.087.8q  

    2

c m/T67.97054.05.217.087.8q  

    2

d m/T27.107054.0617.087.8q  

2

e m/T47.7q  
2

f m/T07.8q  
2

g m/T91.8q  
2

h m/T51.9q  
 ترين حالت را دارد.بحراني160كنيم. ستون با بار حال ضخامت پي را بر اساس برش پانچ تعيين مي

 

 
 ها(: وضعيت برش پانچ برای ستون3-8شكل )

 

 به شكل زير بدست مي آوريم: ACI 318-14ظرفيت برش پانچ و برش معمولي بر مبنای آيين نامه ی 










MPav

MPav
MPaf

ap

a

C
168.1

584.0
21 

4(0.4 + 𝑑). 𝑑 × 1.168 = (160 − (0.4 + 𝑑)2 × 9.83) ×
1

102
 

MPa 1.168  2تنش مجاز در برش وT/m 9.83  تني است. 160مقدار تنش خاك زير پي در محل ستون با بار 

 

4.768𝑑2 + 1.95𝑑 − 1.555 = 0 

→ 𝑑 = 0.402 𝑚           ∴ 𝑈𝑆𝐸      𝑑 = 0.5 𝑚 

نمائيم. قبل صورت يك پي نواری آناليز كرده و برای برش و خمش طرح ميه را ب Cو  Bو  Aی حال هر يك از نوارها

 نمائيم.را بررسي مياز يكديگر و احتمال جداشدن نوارها  كردهتعادل استاتيكي را در مجموعه كنترل برقراری  ،از تحليل

  0Fy 

152.8
4

07.847.783.823.8
q:A 


نوار 
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87.8
4

91.807.867.983.8
q:B 


نوار 

59.9
4

51.991.827.1067.9
q:C 


نوار 

ton3.3995.314152.8  ها در زير پي نواری برآيند تنشA 

ton9.6200.51487.8  ها در زير پي نواری برآيند تنشB 

ton9.4695.31459.9  ها در زير پي نواری برآيند تنشC 

كنند، با هم مقايسه ا كه بر آن پي اثر ميههای نواری را با مجموع بار قائم ستونها در زير هر يك از پياگر برآيند تنش

 ها برقرار نيست.شود كه تعادل استاتيكي در جهت قائم برای پينمائيم، مشاهده مي

  399.3 − 440 = −40.7 𝑡𝑜𝑛پي نواری  درA 

  620 − 540 =  +80.9 𝑡𝑜𝑛پي نواری  درB 

  469.9 − 510 =  −40.1 𝑡𝑜𝑛 در پي نواریC 

كند كه لازم است با مقاومت برشي مقطع پي مقايسه تأثير مي cgو  bfدر محورهای اين عدم تعادل به صورت برش 

 شود.

 :Cو  Aمقاومت برشي مقطع پي در 

𝑉𝑐 = (0.584 × 14 × 0.5) = 4.09 𝑀𝑁 = 417 𝑡𝑜𝑛 > 40.7  𝑂. 𝐾 
 :Bمقاومت برشي مقطع پي در 

𝑉𝑐 = (0.584 × 14 × 0.5) × 2 = 8.17 𝑀𝑁 = 833.7 𝑡𝑜𝑛 > 80.9  𝑂. 𝐾 
 

d=50 cm -> D=60 cm                                                                                                        

 ضخامت بايد در هر يك از نوارها جهت برش معمولي كنترل شود. اين 

 
 Aهای وارده بر پي نواری (: بارها و تنش4-8شكل )

 

 كنيم. در حال تعادل نيست لذا بارها را در يك ضريب تعديل ضرب مي Aپي نواری  همانطور كه ذكر شد

65.419
2

3.399440
loadmean 


 

2

1 m/T17.8
3.399

65.419
77.7q  

2

2 m/T96.8
3.399

65.419
53.8q  

954.0
440

65.419
loadcolumnoffactorreduction  

 

 .يابدتغيير مي (5-8شكل )صورت ه ب Aبنابراين بارهای وارد بر پي نواری 
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 Aجهت طراحي پي نواری (: بارهای اصلاح شده 5-8شكل )

 

با وجود لنگرها )يا در صورت  .محاسبه شود R،بارها و لنگرهاه با توجه بو صورت مستقل ه پي بايستي باين حال برای 

از درجه  لنگراز درجه دوم و نمودار برش لذا نمودار  ،باشدتنش در زير پي خطي ميتوزيع ها( عدم تقارن بار ستون

، Aهای نواری پس از اين مرحله هر يك از پيشوند. مي متعادلهمين صورت ه نيز ب Cو  Bنوارهای  .سوم خواهد بود

B  وC بنابراين فولادهای خمشي شود. تحليل شده و نمودارهای نيروی برشي و لنگر خمشي برای هر يك رسم مي

 .آينددست ميه ب yدر جهت  Aمثبت و منفي در بالا و پائين پي

تعيين  Yشود تا فولادهای مثبت و منفي پي گسترده در جهت محور نيز تكرار مي Cو  Bواری های ناين روند برای پي

 تعيين خواهد شد. Xرا طراجي كرده و فولادهای مثبت و منفي در جهت محور  4تا  1شود. سپس نوارهای 

 

 طراحي پي گسترده به روش انعطاف پذير: -ب

به روش صلب صادق نباشد، لازم است پي گسترده به روش در صورتي كه شرايط ذكر شده در مورد طراحي پي 

پذير، خاك زير پي به پذير طراحي گردد. همانطور كه در فصل قبل عنوان شد در طراحي پي به روش انعطافانعطاف

حالت بهتر است كه جهت تعيين نيروهای برشي و لنگرهای شود. در اينصورت يك بستر ارتجاعي در نظر گرفته مي

های كامپيوتری مناسب استفاده شود. جهت طراحي پي گسترده با روش افزارهای گسترده از نرمپي خمشي در

ی خمشي روی كه پي را به صورت يك صفحه SAPو  MATSهای كامپيوتری مانند توان از برنامهپذير ميانعطاف

د و نيروهای برشي و لنگرهای كنند، استفاده كرسازی ميمدل (Plate on Elastic Foundation)بستر ارتجاعي 

 ها فولادگذاری پي را طراحي كرد.خمشي در پي را به دست آورد و بر اساس آن

 

 راجع براي مطالعه بيشتر:م

[27] Foundation Analysis and Design, Bowles J.E., 1996, McGraw-Hill. 

[28] Foundation Design, Teng W.C., Prentice-Hall. 

[29] Geotechnical Engineering: Principles and Practices, Coduto, D.P., 1999, 

Prentice-Hall. 

[30] Principle of Foundation Engineering, Das B.M., 1990, PWS-KENT.
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 فصل نهم                                
 

 فشارجانبي خاك                                  

 طراحي ديوارهاي حائلو                                 

 
 

 :مقدمه
باشد. مسائلي كه فشار جانبي خاك در آنها مهم طراحي در مسائل مهندسي پي مي مسائلفشار جانبي خاك يكي از 

 بايد مورد بررسي قرار گيرد عباتند از: 

 (Retaining  Walls)ديوارهای حائل )نگهبان(  .1

 (Sheet Piles)ای( سپرها )مهار شده و طره .2

 (Silo)ای )غلات يا مصالح( و انبارهای ذخيره مواد دانهسيلوها  .3

 (Underground Excavation)های زير زميني ها و سازهپوشش تونل .4

 (Piles)هاشمع .5

 

 
 های مختلف(: فشار جانبي خاك در سازه1-9شكل )
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نبي يا رانش خاك در موارد فوق جهت طراحي ديوارهای حائل، سپر، پوشش تونل و نظاير آن بايد مقدار فشار جا

های مختلف جهت تخمين فشار جانبي يا رانش خاك ارائه خواهد شد و در مشخص باشد. در اين فصل ابتدا تئوری

 های گفته شده، طراحي ديوارهای حائل )نگهبان( مورد بحث قرار خواهد گرفت.بخش دوم بر اساس روش

كه تغييرشكلي در خاك رخ نداده است،  (at rest condition)لازم به ذكر است كه در حالت سكون در خاك 

باشد. تنش افقي در مي Zمعمولاً مساوی وزن خاك در تراز بالای آن نقطه يعني  Zهای قائم در هر عمق تنش

ارجانبي خاك درحال ناميده شده و ضريب فش 0Kباشد. اين ضريب همواره ضريبي از تنش قائم است مي Zهر عمق 

 شود. سكون ناميده مي

Rest)at  Stress Latral of Coeff.K(

ZKK

Z

0

0Z0X

Z







 

 

 
 )در حالت سكون( Zهای وارده بر خاك در عمق (: تنش2-9شكل )

 

 باشد.در عمق خاك به صورت خطي مي Xو  Zبنابراين تغييرات 

های خاص نظير پرسيومتری گيری آن به آزمايشگيرد و برای اندازهر خاك به سهولت صورت نميد 0Kگيری اندازه 

(Pressure meter)  و ديلاتومتری(Dilatometer)  نياز است. به همين دليل در اكثر موارد از روابط تجربي برای

 شود، داريم:شود. اگر رفتار خاك الاستيك فرض استفاده مي 0Kتخمين 






1
K0 

توان از روابط زير استفاده جا كه رفتار خاك الاستيك خطي نيست ميضريب پواسون خاك مي باشد. ولي از آن υكه 

 كرد:

 

















:  شيب به مايل سطح با ماسه ها براي

sin1

sin1
K

sin1K: افقي سطح با ماسه ها براي 

دانه اي خاک هاي 
0

0

 
























OCRKK   تحکيم فوق OC

80PI40         PI001.064.0K

40PI0          PI007.04.0K

                            sin95.0K

NCعادي تحکيم با  
چسبنده خاک هاي  

)NC(0)OC(0

0

0

0

 

 

اك تحت آزمايش خشود. اگر يك نمونه اده ميموهر استف یمفهوم دايرهاز  فشار جانبي خاك معمولاً یدر بررسي مسأله

OA1سه محوری را در نظر بگيريم كه    وOE3  ا در اين حالت به قطر هتنشباشد، دايره موهر ميAE 

 الاستيك در حال تعادل است.  یبوده و نمونه در محدوده
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 0Kت آوردن ی موهر برای به دس(: دايره3-9شكل )

 

برسد دايره تنش بر پوش گسيختگي مماس شده و نمونه در  OCكاهش يافته و به مقدار  تدريجاً 3اگر تنش 

: داريم( 3-9)گسيخته خواهد شد. از شكل  یای با زاويهصفحه
24





 

اگر  .شود( ميAموهر تبديل به يك نقطه )نقطه  یدايره ،برسد 1افزايش يافته و به مقدار  تدريجاً 3اگر تنش 

. گرددبزرگتر مي جاًيو دايره موهر تدر شدهبيشتر شود جای تنش ماكزيمم و مينيمم عوض  1از مقدار  3تنش 

 یبرسد به پوش گسيختگي مماس شده و گسيختگي در نمونه رخ خواهد داد. زاويه ADاميكه دايره به قطر هنگ

گسيختگي در اين حالت  یصفحه
24

3 



  و يا مكمل آن

24





باشد. مي 

ی وضعيت دهندهنشان ADی هو داير (Active)ی وضعيت تنش در خاك در حالت محرك دهندهنشان ACی دايره

يا حالت مقاوم  (Active)باشد. رسيدن خاك به حالت محرك مي (Passive)تنش در خاك در حالت مقاوم 

(Passive) باشد.های قائم ميهای افقي نسبت به تنشمستلزم كاهش يا افزايش تنش 

در صورتي كه تنش  ،يابدكاهش مي OCبه  OEتنش همواره با تغيير شكل همراه است وقتي فشار جانبي از  چون

OE در  .شودميشدهو از خاك دور  ديوار در اثر تنش جابجايك ديوار ايجاد شود به معني آن است كه  یوسيلهه ب

محرك فشار  يعني)حداقل مقدار ممكن  OCصورتي كه امكان حركت برای ديوار وجود نداشته باشد تنش به ميزان 

 ( كاهش نخواهد يافت.يا اكتيو

 هايزيردادهتوان به مي ،فشار خاك اكتيو ياجهت ايجاد فشار خاك حداقل  ،برای دانستن حدود لازم تغييرمكان ديوار

 .ارتفاع ديوار است( Hدهد )دست ميه تغييرمكان بالای ديوار را نسبت به پای ديوار ب حدودمراجعه كرد. اين 

H(002/0 ~ 001/0خاك دانه: )ای متراكم 

H(004/0 ~ 002/0خاك دانه: )ای سست 

H(02/0 ~ 01/0خاك رس سفت: ) 

H(05/0 ~ 02/0خاك رس نرم: ) 

)حداكثر مقدار ممكن قبل از گسيختگي  ODدهيم تا به مقدار افزايش مي را تدريجاً 3در حالتي كه تنش جانبي 

. ايجاد اين حالت داده شودفشار ر به سمت خاك ديوامشابه وقتي است كه  ،يا پاسيو( برسد وضعيت مقاومفشار  يعني

علت مقاومت ه مستلزم ايجاد تغييرشكل لازم در خاك است. واضح است كه ايجاد اين تغييرشكل ب از تنش مجدداً

نياز دارد. مقدار فشار خاك اكتيوو فشار خاك پاسيو  محركبه تنشي چندين برابر حالت  در مقابل جابجا شدنخاك 

 :آيددست ميه باست،  رس مكانيك خاكزير كه مربوط به دهای بر اساس فرمول
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  






 








 


2
45tanC2

2
45tanOC 2

13
 

  






 








 


2
45tanC2

2
45tanOD 2

31 

را  (4-9)شكل برای هر حالت های مختلف و مقدار تغييرمكان نسبي لازم فشار جانبي خاك در حالت یبرای مقايسه

 توان مورد بررسي قرار داد. مي

 
 ييرمكان لازم ديوار جهت ايجاد فشار جانبي خاك در حالات محرك و مقاومی تغ(: مقايسه4-9شكل )

 

شود ميزان جابجايي لازم جهت رسيدن به حالت مقاوم چندين برابر ميزان ( ديده مي4-9همانطور كه در شكل )

انبي جابجايي لازم برای رسيدن به حالت محرك است. همچنين تنش جانبي در حالت مقاوم خيلي بيشتر از تنش ج

 باشد.در حالت محرك مي

 

 تئوري فشار خاك كولمب: 

 فرضيات كولمب در اين تئوری عبارتند از: 

 خاك همگن و ايزوتروپ است.  .1

 باشد.نيز مستوی ميپشت ديوار سطح گسيختگي مستوی است، سطح خاكريز  .2

توزيع نيروهای اصطكاكي در طول سطح گسيختگي يكنواخت و ضرايب اصطكاك  .3 tanfشود.فرض مي 

 شود. گوه گسيختگي يك جسم صلب فرض مي .4

 شود. هنگام حركت گوه خاك، بين خاك و ديوار اصطكاك ايجاد مي .5

 شود. بررسي مي(Plane strain)دو بعدی با فرض كرنش مسطح صورت ه مسأله ب .6

كولمب با علم به اين موضوع  باشد.سطح گسيختگي در واقع مستوی نبوده و دارای انحنا ميلازم به ذكر است كه 

 كند آن را مستوی در نظر گرفته است. جهت سهولت زيادی كه مستوی فرض كردن آن در حل مسأله ايجاد مي
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 ی گسيختگي در روش كولمب(: وضعيت نيروهای وارده به گوه5-9شكل )

 

 .تعادل گوه خاك را بصورت زير نوشته است ،كولمب در حد گسيختگي

   
 








sin

sin
HsinAB180sinABBD

sin

H
AB 

 
 

 
 









sinsin

sin
H

sin

sin
ABAE 

   
 









sinsin

sin
H

sin

sin
H

2

1
AEBD

2

1
Earea of AB 

   
 




sinsin

sinsin
H

2

1
m1AW

2

2 

نيروهای وارد بر گوه خاك  یبايد در حد گسيختگي تعادل بين كليه ،aPفشار خاك وارد بر ديوار يعني یبرای محاسبه

عمود بر سطح  ،اصطكاك یعلت وجود مؤلفهه هر دو بRوaPبرقرار باشد. بايد توجه داشت كه  R وW،aPيعني 

تداد نيروها از يك نقطه ما الواقعفيشوند. از آنجا كه سطح گسيختگي فرضي است لذا صورت مايل وارد ميه نبوده و ب

0Mمعادلهو كنند نمي عبور 9)عبارت ديگر برای ايجاد تعادل بايد مثلث نيروها مطابق شكل ه برقرار نيست. ب-

 بسته شود. ( 6

 

 
 (: وضعيت نيروهای وارد بر گوه در حد گسيختگي6-9شكل )

 

 :توان نوشتها ميدر اين مثلث بر اساس رابطه سينوس

   


 180sin

W

sin

Pa 

 خواهيم داشت:  ی فوق،در رابطه Wا جايگذاری ب

     
     




180sinsinsin

sinsinsin
H

2

1
P

2

2

a 
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 كه مقدار آن معلومنيست. است ی زاويهز ابدست آورد چون تابعي  مستقيماًرا  aPتوان، نمي ولي از اين رابطه

را مساوی نسبت به  ی بالارابطه بايد مشتقروی وارده بر ديوار در حد گسيختگي دست آوردن حداقل نيه برای ب

 دست آيد. ه كتيو( با)حالت حداقل  aPدهيم تا حاصل را در معادله قرار و صفر قرار داده

 

   
   
   

   aK

2

2

2
2

a
a

sinsin

sinsin
1sinsin

sin
H

2

1
P0

d

dP



















 

 باشد فرمول( 0)و سطح ديوار صيقلي  (90)و خود ديوار قائم  (0)ت ديوار افقي اگر سطح خاك پش

 آيد:صورت ساده زير در ميه ب فوق








 


2
45tanH

2

1
P 22

a
 

و زاويه  ()و زاويه اصطكاك داخلي خاك و  ه زوايایب كهرا aPاصلي  یرابطهدر كسر ،مقدار در حالت كلي

 از فرمولالذكر توان بر حسب زوايای فوقدهند و مقادير آن را مينشان مي aKبستگي دارد با ( ) اصطكاك ديوار

 تعيين نمود. از جداوليا 

a

2

a KH
2

1
P  

ك حركت يعني حالتي كه ديوار به سمت خاحد گسيختگي در حالت پاسيو در همين ترتيب اگر تعادل گوه خاك ه ب

 توان از فرمول زير محاسبه نمود: را در نظر بگيريم، نيروی وارد از طرف خاك بر ديوار را ميكند، مي

 

   
   
   








 





















2
45tanH

2

1
P0,90,0for

KH
2

1
P

sinsin

sinsin
1sinsin

sin
H

2

1
P

22

P

P

2

P

2

2

2
2

p



  

 
 )الف(

 
 )ب(

 ی خاك در حد گسيختگي در حالت مقاوم )پاسيو((: نيروهای وارد بر گوه7-9شكل )

                                                 
 .اين جدول در پيوست آمده است 
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های مؤثر بايد محاسبه شود. اگر سطح ايستابي در پشت ديوار وجود دارد خاك بر مبنای تنشجانبي فشار : 1نكته 

 و سپس با فشار آب جمع گردد.  شدهمحاسبه  خاك زير سطح ايستابي با جانبي بايد فشار 

عمل نياورده است و فقط با ه خود صحبتي از چگونگي توزيع تنش )فشار خاك( بر ديوار بی مقاله كولمب در: 2نكته 

همانطور كه ملاحظه ولي  ل، مقدار نيروی وارده از طرف خاك بر ديوار را محاسبه كرده استدنوشتن معادلات تعا

aKHصورت ه كه ب فرض كرديك توزيع مثلثي  توانرا مي خاك بر روی ديوارجانبي فشار  شود توزيعمي   و يا

PKH با اين فرض نيروی حاصل از فشار جانبي خاك كه بر ديوار وارد  شود.با افزايش عمق خاك اضافه مي

 .آيدشود از مساحت مثلث فشار خاك به دست ميمي

aaa KH
H

KHP  2

2

1

2
)(  

 
 ( در پشت ديوارموازی با شيب لايه خاك(: توزيع فشار جانبي خاك )8-9شكل )

خاك فشار ،است)at rest(در حالت سكون در حالتي كه خاك : 3نكته  0KH همواره عمود  ،مشابه فشار آب

های اصطكاكي در يوار نسبت به خاك حركت كرده و تنشولي در حالت اكتيو يا پاسيو كه د ،باشدديوارمي بر سطح

زاويه  كند. به ديوار اثر مي یشود فشار خاك با زاويهخاك و ديوار ايجاد مي )Interface(سطح مشترك 

 اصطكاك بين سطح ديوار و خاك مي باشد.

 برای طول واحد ديوار محاسبه ميشوند.pPوaP: 4نكته 

 

( جانبي را بر هر متر طول ديوار زير بدست آوريد. ديوار active) محركمقدار و محل برآيند نيروهای  (:1-9) مثال

 .شودفرض ميصيقلي 

 
 (1-9(: وضعيت ديوار و خاك پشت آن در مثال )9-9شكل )
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توان ( است مي0( و صيقلي )90(، ديوار قائم )0اك پشت ديوار افقي )حل:با توجه به اينكه سطح خ

 نوشت:

307.0K32 1a1   

333.0K30 2a2   

 ها را به صورت زير محاسبه نمود.توان تنشحال مي

kPa7.30307.0100Kqp 1a1  

kPa4.485.3307.05.167.30Khpp 1a12  

    kPa5.52333.05.35.16100Khqp 2a2  

kPaKhpp a 8.63333.05.381.925.195.52223 















 

 

kPa3.345.381.9hp W4  

را در هر قسمت بدست (P)حاصله  نيرویبرای محاسبه برآيند نيروها، نمودار تنش را به چندين قسمت تقسيم كرده و 

 آوريم. مي

kNP 5.1075.37.301  

kNP 317.175.32/12  
kNP 8.1835.35.523  

kNP 77.192/5.33.114  
kNP 652/5.33.345  

kNPR 07.407 

     
mY 77.2

07.407

3/5.377.19652/5.38.1833/5.35.3312/5.35.35.107



 

 

اثر فشار جانبي آب نبايد جدا (=0)اگر پشت ديوار، خاك چسبنده ی اشباع زهكشي نشده داشته باشيم نكته: 

 بدست مي آيند. 0=حرك و مقاوم بر مبنای استفاده شود. همچنين ، ضرايب فشار م satحساب شود و بايد از 

 

 تئوري فشار خاك رانكين: 

فشار خاك را براساس تئوری پلاستيسيته مورد بررسي قرار داد. در  یحدود صد سال پس از كولمب، رانكين مسأله

فرض شده است. همچنين وی از چسبندگي  (0( و بدون اصطكاك )90تئوری رانكين جدار ديوار قائم )

در  زمانبه طور همپشت ديوار خاك در های المانتئوری رانكين تمامي در نظر كرده است.خاك در پشت ديوار صرف

 شود.گرفته ميحالت گسيختگي برشي در نظر 
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 ی گسيختگي در روش رانكين(: نمودار نيروهای وارده بر گوه10-9شكل )

 

 ،دست آوريمه را بaPشود )حالت اكتيو( حداقل مقدار يختگي در حالتي كه ديوار از خاك دور مياگر در حد گس

 خواهيم داشت: 






22

22
2

a

coscoscos

coscoscos
cosH

2

1
P 

2H2/1عبارت پس از    را كه تنها به زوايای  وبستگي دارد aK جدولی فوق يا رابطهناميده و از  تعيين

 همين ترتيب با نوشتن تعادل گوه خاك در حد گسيختگي در حالت پاسيو خواهيم داشت:ه كنند. بمي






22

22
2

P

coscoscos

coscoscos
cosH

2

1
P 

 كنند. تعيين مي جدولی فوق يا رابطهناميده و از  pKبستگي دارد و  را كه تنها به زوايای  aKمشابه عبارت 

 

در  aPتوان ثابت كرد كه شود، مي: با توجه به آنكه در تئوری رانكين ديوار بدون اصطكاك در نظر گرفته مي1نكته 

 نمايد.ز بر ديوار تاثير ميموازات شيب خاكريه اين حالت ب

 

كند كه توصيه مي (Bell)، بل قابل توجهي داشته باشد (C)چسبندگي : در صورتي كه خاكريز پشت ديوار 2نكته 

 .صورت زير در فشار جانبي خاك دخالت داده شوده اثر چسبندگي ب

aaa KC2Khp  

PPp KC2Khp  

( بوده Z)تابعي از عمق خاك  pKو  aKچسبنده بودن خاك پشت ديوار، مقادير بايد توجه داشت كه در صورت 

 ها از جدول رانكين با تقريب همراه است.ی آنو محاسبه

 

 

 

 

 

                                                 
 .اين جدول در پيوست آمده است 
 .اين جدول در پيوست آمده است 
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تئوری رانكين را مورد استفاده  .ئيدرسم نمادر حالت محرك نمودار فشار جانبي خاك را بر ديوار زير  (:2-9) مثال

 .قرار دهيد

 
 (2-9های خاك مثال )(: مشخصات لايه11-9شكل )

 حل:

614.03073.02kqp0h a0  

817.0203.0614.03073.06
10

110
614.0khpp6h

3a01 







 

 3

1
h 6 dh p 2 110 /10 6 0.3333 0.887        



93.0333.02
1000

5.62125
887.0khpp8h

WATER

a12 


 

2 3 3 3

110 125 62.5 600
h 8 dh p 2 6 2 0.704 2 0.704 0.95

10 10 10

   
               

   

36.1p'17h 3  

756.1pdh71h 3  

216.2p52h 4  

31.1pdh52h 4  

45.1p03h 5  

 

 باشد. و فشار هيدرواستاتيك آب مي خاكمجموع فشار جانبي  ،بايد توجه داشت كه فشار وارد بر ديوار

 

 :فشار جانبي ناشي از سربار

نسك برای يشود. بوزخاك جمع ميجانبي با فشار اكريز پشت ديوار وارد شود فشار جانبي ناشي از آن خاگر سربار بر 

فضای صورت يك نيمه شود با فرض خاك بايجاد مي Qهای قائم وافقي در داخل خاك كه در اثر بار تعيين تنش

 های زير را بدست آورد.الاستيك )وايزوتروپ و همگن( بااستفاده از تئوری الاسيتيسيته فرمول
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 Qناشي از بار متمركز  zدر عمق  hو تنش افقي  v(: تنش قائم 12-9شكل )

 




 5

2v cos
Z2

Q3
q 

 

















cos1

cos21
cossin3

Z2

Q
q

2
32

2h
 

استفاده نمود ولي از آنجا كه مسأله  تئوریتوان از برای تعيين فشار جانبي وارده بر يك ديوار حائل، ناشي از سربار مي

نحوی ه فوق ب هایبايد فرمولتحليل گردد، لذا (Plane strain)بايد به صورت كرنش مسطح  در خصوص ديوار حائل

 های مختلف به شرح زير ارائه شده است.های مختلف اعمال سربار روابط و فرمول،لذا برای حالتاصلاح شود

 (ضريب پواسون 5.0صورت بار متمركز )با فرضه سربار ب .1

 

 

















32

2

2h

322

22

2h

n16.0

n

H

V28.0
4.0m

nm

nm

H

V77.1
4.0m

 

 

 
 V(: نمودار تغييرات فشار جانبي )رانش( خاك در پشت ديوار حائل ناشي از سربار متمركز 13-9شكل )
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 :صورت بار خطيه سربار ب .2

توانند سربار خطي محسوب شوند. يك ديوار طويل آجری، يك نرده يا حصار طويل  يا يك لوله حامل آب يا نفت مي

 .آيددست ميه ( ب3اشد، تبديل به سربار نواری شده و فشار جانبي ناشي از آن از حالت )اگر عرض سربار خطي زياد ب

 

 




















22h

222

2

h

n16.0

n203.0

H

q
4.0m

nm

nm

H

q4
4.0m

 

 

 
 q(: فشار جانبي )رانش( خاك ناشي از سربار خطي 14-9شكل )

 

 :صورت بار نواریه سربار ب .3

توان سربار نواری را مياحداث شده است، ل موازات ديوار حائه ب ...كه خط آهن، جاده يای خاكريز بدنهعنوان مثال ه ب

 محسوب نمود.

 


 2cossin
q2

h 

 
 q(: فشار جانبي )رانش( خاك ناشي از سربار نواری 15-9شكل )
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 سربار با شكل پلان دلخواه: .4

مشابه روش نموداری با شكل پلان دلخواه فشار جانبي وارد بر ديوار حائل در اثر سربار  ینيومارك برای محاسبه

مشخص و اشكال توان از آن برای محاسبه فشار جانبي سربارهايي با ابعاد بوزينسك و وسترگارد تهيه كرده است كه مي

 ستفاده نمود. ا

 Zآمده است. برای استفاده از اين نمودار بايد در هر عمق باشد، در فصل چهارم 0برای حالتي كه اين نمودار 

ABZدر آن مجهول است با مقياسي معادل  hرانشكه   رسم كرد و آن را روی كاغذ شفاف پلان بار وارده را

هايي را كه در در محل ديوار باشد سپس تعداد خانه)مركز نمودار( oنحوی كه نقطه ه روی نمودار نيومارك قرار داد ب

 د. مورا تعيين ن hقرار گرفته است شمرده و از فرمول زير بار پلان  زير

qMIh  
 كه در اين رابطه:

qشدت بار وارده بر خاك : 

Mهای شمارش شده: تعداد خانه 

Iضريب نمودار نيومارك : 

 باشد.مي
 

 خاك ناشي از زلزله: جانبي  فشار

خاك جانبي ردد. اثر زلزله در افزايش فشار گخاك در پشت ديوار حائل جانبي وجب افزايش فشار متواند ميزلزله

 تاكنون موضوع تحقيقات زيادی بوده است. 

آنرا ترين روش آن است كه سادهبرای در نظر گرفتن اثر زلزله در فشار خاك پشت ديوار حائل با ارتفاع معمول، 

 .باشدميضريب زلزله  یاندازهه مقدار اين افزايش بنامه گرفت. براساس آيينظر وارده در نمحرك فشار خاك  %10ودحد

W
R

ABI
V  

تركيب رانش جانبي خاك و رانش ناشي از نيروی شود. ميدر نظر گرفته  از پايين ديوار H6/0نقطه اثر نيروی زلزله 

 از پائين ديوار در نظر گرفت. H5/0توان در زلزله را مي

 شود. ميكاهش داده  1يا  1/1ريب اطمينان در طراحي ديوار در هنگام زلزله به ض

 

 
 (: رانش جانبي ناشي از زلزله به روش اوكابه و مونونوبه16-9شكل )

 

 آورد:ی زير به دست توان مجموع رانش جانبي فعال در حالت وقوع زلزله را از رابطهبرای دقت بيشتر مي

 vae

2

a k1KH
2

1
P  
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اند، به دست پيشنهاد شده )Mononobe(و مونونوبه  )Okabe(اُكابه از روابط زير كه توسط  vkو  aeKمقادير 

 آيد:مي
































v

h1

v

h

k1

k
tan

g

زلزله شتاب قائم مولفه
k

g

زلزله شتاب  افقي مولفه
k

 

𝐾𝑎𝑒 =
𝑠𝑖𝑛2( 𝛼 + 𝜑 − 𝜃)

𝑐𝑜𝑠 𝜃 ⋅ 𝑠𝑖𝑛2 𝛼 ⋅ 𝑠𝑖𝑛( 𝛼 − 𝜃 − 𝛿) ⋅ [1 + √
𝑠𝑖𝑛(𝜑 + 𝛿) ⋅ 𝑠𝑖𝑛( 𝜑 − 𝛽 − 𝜃)
𝑠𝑖𝑛( 𝛼 − 𝜃 − 𝛿) ⋅ 𝑠𝑖𝑛( 𝛼 − 𝛽)

]

2 

 

 ديوارهاي حائل: طرح 
 بندی كرد: كلي تقسيم یتوان به چند دستهرا مي صلبی حائل يا نگهبان ديوارها 

 ديوارهای ثقلي .1

 ایديوارهای طره .2

 های پلكوله .3

 ديوارهای حائل خاص .4

 

 قلي:ديوارهاي ث -1

صورت سنگي يا بتوني يا ه توان بديوارهای ثقلي را مي .باشدعامل عمده در پايداری اين ديوارها وزن زياد آنها مي

شود. ديوارهای ثقلي برای نگهداری خاكريزها با فولادگذاری نمي قلي معمولاًثتركيبي از آنها ساخت. در ديوارهای 

 يرند. گارتفاع كم و متوسط مورد استفاده قرار مي
 

 
 (: ديوارهای حائل ثقلي17-9شكل )

 

 اي:ديوارهاي طره -2

وزن  یاضافهه ب ،صورت طرهه ای ديوار باز جنس بتن مسلح هستند و پايداری آنها با عملكرد سازه اين ديوارها معمولاً

 شود. گيرد تأمين ميقسمتي از خاك كه روی پاشنه ديوار قرار مي

 

 
 ایائل طره(: ديوارهای ح18-9شكل )
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در تحمل  را ایديوار طره ،هايي در جلو يا عقبپره یوسيلهه توان بمتر تجاوز نمايد مي 8در صورتي كه ارتفاع ديوار از 

 تقويت نمود.  خمش وارده
 

 
 ای(: تقويت ديوارهای حائل طره19-9شكل )

 

شوند. جانبي طراحي مي یگاهال روی سه تكيهديك صورت ه شود، ديوار و پي آن بدر حالتي كه ديوار با پره ساخته مي

 ای متفاوت است. كه جهت فولادگذاری در اين ديوارها با ديوارهای طرهلازم به ذكر است 

 

 ها:پل يكوله -3

خاكريزهای كناری ، رانش جانبي تير پلعلاوه بر تحمل بار شاهها ديوارهای حائلي هستند كه های كناری پلگاهتكيه

 .است( 20-9شكل )صورت ه ها در مقطع و پلان بكنند. شكل كولهآنها جلوگيری ميريزش و از  تحمل كرده ها راپل

 

 
 ی يك پل(: وضعيت پلان و مقطع كوله20-9شكل )

 

 ديوارهاي حائل خاص: -4

4-1- Crib wall:  شود.پر مي سنگقلوهاز چوب ساخته شده و داخل آن با  اسكلتينوعي ديوار حائل است كه با 

مكعبي كه داخل ضخيم به فرم های فلزی توری ازنوعي ديوار حائل است كه : (Gabion)گابيون يا تورسنگ  -4-2

جهت جلوگيری از  هاها و مسيلشود. از اين نوع ديوارها در كنار رودخانهآنها با قلوه سنگ پر شده است ساخته مي

 شود. ساخته ميتثبيت سواحل آن فرسايش و 
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 Crib wallای از ديوار (: نمونه21-9شكل )

 

 
 Gabionای از ديوار حائل (: نمونه22-9شكل )

 

كه نخستين بار در در ساخت ديوار حائل يا كوله اين تكنيك  :(Reinforced soil wall)ديوار با خاك مسلح -4-3

های های فلزی در بين لايهاز تسمه نمايد. در اين روشميبتن مسلح در خاك استفاده  یفرانسه ابداع شد از همان ايده

های فلزی و ابعاد مقطع تسمه گردد.های فلزی منتقل ميشود. رانش خاك پشت ديوار به تسمهخاك استفاده مي

 یاندازهه ها را بتسمهكافي است شود. اگر عرض ديوار زياد باشد ها در طول ديوار با طراحي تعيين ميفاصله بين تسمه

 . نموددر خاك ادامه داده و سپس قطع شش در كاری هطول م

های فلزی از نوعي های كششي به جای تسمهنوع ديگری از ديوارهای خاك مسلح وجود دارد كه برای تحمل تنش

استفاده  (Geogrid)ها )كه در فصل پنجم به آن اشاره شد( به نام ژئوگريد ی ژئوسنتتيكمصالح پليمری از خانواده

 شود.مي
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 ح با تسمه های فلزیل(: ديوارهای با خاك مس23-9شكل )

 

 :مراحل طرح ديوارهاي حائل

 توان به صورت زير نام برد.را مي 2و  1مراحل طرح ديوارهای حائل از نوع 

 طرح مقدماتي و تعيين ابعاد كلي ديوار .1

 ...(وخاك، فشار آب، سربار، زلزله جانبي تعيين نيروهای وارد بر ديوار )وزن ديوار، فشار  .2

 كنترل پايداری ديوار  .3

 كنترل ظرفيت باربری خاك در زير پي ديوارالف( 

 ديوار كنترل لغزشب( 

 ديوار كنترل واژگونيج( 

 ای ديوار )كنترل ابعاد ديوار در مقاطع بحراني و فولادگذاری ديوار(طرح سازه .4

درزهای انبساط و  ،پشت ديوار طرح جزئيات اجرايي ديوار )آبروهای طولي و عرضي، مشخصات فني خاكريز .5

 ...(ودرزهای اجرايي 

 كشيها جهت نقشهترسيم كروكي .6

 شود.ی فوق ذيلاً توضيح داده ميمراحل شش گانه

 

 :طرح مقدماتي و تعيين ابعاد كلي ديوار -1

 ( نشان داده شده است.9-24)دار در شكل ای پرهای و طرهابعاد اوليه برای طرح ديوارهای ثقلي، طره
 



165                                        فصل نهم: فشار جانبي خاك و ديوار حائل                                              

 

 

 
 ار ثقلي)الف( ديو

 
 ای)ب( ديوار طره

 
 دارج( ديوار پره

 (: ابعاد مناسب برای ديوارهای حائل24-9شكل )
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 :تعيين نيروهاي وارد بر ديوار -2

 ینقطهنيز  ومحرك و مقاوم وارد بر ديوار در حالات حدی گسيختگي pPو aPهای كولمب و رانكين نيروی از تئوری

 شود.اثر آنها تعيين مي

( aP)جا شدن برای آنها فراهم است، فشار خاك فعال فشارجانبي خاك جهت طراحي ديوارهای حائلي كه امكان جابه

يرشكل جايي و تغيجا شدن برای آنها محدود است يا اصولاً امكان جابهباشد. برای ديوارهای حائلي كه امكان جابهمي

 شود.( برای طراحي ديوارها استفاده مي0Pبرای آنها فراهم نيست از فشارجانبي خاك در حالت سكون )

 نسبت به رابطه كولمب مقادير نسبتاً (به همين دليل 0) گيردرانكين اصطكاكي برای ديوار در نظر نمي یرابطه

شود كه از تئوری رانكين ترجيح داده مي ا غالباًكه در جهت اطمينان است، لذ دهدنتيجه مي aPزيادتری را برای 

 ای باشد.زماني كه خاك پشت ديوار دانه خصوصاً ،استفاده شود

رانكين  گوه گسيختگي اشكال ايجاد نمايد، تئوریكامل گيری نحوی باشد كه در شكله ديوار بپي در صورتي كه شكل 

اين  .گيرندكند در نظر ميديوار عبور مي یقائم فرضي كه از پاشنه یيك صفحهی رانش جانبي بر محاسبهرا برای 

 ای صادق است. مسأله در هر دو نوع ديوار ثقلي و طره

 
 ی ديوار(: فشارجانبي خاك بر سطح فرضي عبور كرده از پاشنه25-9شكل )

كه به ديوار چسبيده در صلب صورت يك جسم ه گيرد بقرار ميو ديوار فرضي  یهاين صفح بينقسمتي از خاك كه 

كولمب نيز  یرابطهاستفاده از شود. موارد فوق در مورد وزن آن در محاسبات دخالت داده ميفقط نظر گرفته شده و 

توان در نظر گرفت لذا در يل را نيز مييعني ديوار ما90كولمب حالت  یصادق است ولي از آنجا كه در رابطه

فشارجانبي  برای محاسبهكولمب را  یتوان رابطهبعضي از حالات نيازی به در نظر گرفتن صفحه قائم فرضي نبوده و مي

 كار برد. ه ب خاك وارد بر ديوار

 

 
 های گسيختگي(: رانش جانبي خاك بر روی گوه26-9شكل )
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تر و در جهت ساده ،متر 5خاك بر مبنای رابطه رانكين در ديوارها تا ارتفاع جانبي فشار  یمحاسبه عموماً: 1نكته

گردد كه طرح متر تجاوز نمايد استفاده از رابطه كولمب موجب مي 6اطمينان بيشتری است ولي اگر ارتفاع ديوار از 

 تر شود. اقتصادی

 :2نكته

ه ها كه از تغييرمكان آنها بندارند ويا برای ديوار زيرزمينبي جانصلب كه امكان تغييرمكان  ديوارهای كاملاًدر طراحي 

)ضريب حالت  0K)ضريب حالت اكتيو(،  aKجای ه شود بايد بديوارهای عرضي جلوگيری مييسقف يا وسيله

سكون( را قرار داد. نقطه اثر نيروی وارده را نيز در 
2
 گيرند. ارتفاع ديوار در نظر مي 1

 

 :كنترل پايداري ديوار -3

 كنترل ظرفيت باربری خاك زير پي ديوار: (الف

تنش در زير پي ديوار از رابطه



I

cM

A

R
q

eR






 آيد.دست ميه ب

R  برآيند نيروهای قائم وe  خارج از مركزیR  اگر عرض پي  شت كهباشد. بايد توجه داميديوار نسبت به مركز پي

لازم است باشد Bديوار 
6

B
e نحوی اصلاح شود كه محل برآيند ه ديوار بپي در غير اينصورت بايد ابعاد  بوده وR 

 باشد.لنگر ماند سطح پي در پلان مي Iدورترين فاصله نسبت به مركز سطح پي و  cاز هسته مركزی پي خارج نگردد. 

maxq فوق بايد از  یدست آمده از رابطهه ب
.S.F

qult  .بزرگتر نباشد.ultq يا نسهان،از يكي از روابط ترزاقي، ميرهوف ،

نظر  در 0/3های چسبنده و برای خاك 0/2معمولاً ای در زير پي های دانهبرای خاك S.F.شود. محاسبه مي وسيك

 شود. گرفته مي

بايد در زير پي ديوار های رسي ای و نشست تحكيميدر خاكهای ماسهنشست آني در خاكلازم به ذكر است كه 

فرق كرده و اختلاف نشست ايجاد شود در طول ديوار محاسبه شود. اگر طول ديوار زياد باشد ممكن است جنس خاك 

محاسبه شده )الاستيك يا تحكيمي(  یهانشستنس خاك تغيير يابد. اگر با توجه به جديوار بايد ابعاد پي گاهي لذا 

 كوبي در زير پي استفاده كرد. خيلي زياد است بايد از شمع

 
 كنترل لغزش: ب(

برای حصول اطمينان از عدم لغزش ديوار، ضريب اطمينان  .ديوار حائل بايد پايداری كافي در مقابل لغزش داشته باشد

 كنند: محاسبه مي زيرصورت ه ب در مقابل لغزش را

محرک نيروهاي برآيند

مقاوم نيروهاي برآيند
.S.F
لغزش

 

و در حالتي كه  5/1ای است حداقل خاكريز دانهيك ضريب اطمينان فوق در حالتي كه ديوار، نگهبان ها نامهدر آئين

 شود. توصيه مي 0/2خاك چسبنده است حداقل يك ديوار، نگهبان 

 باشد. ميی افقي رانش محرك خاك يعني مؤلفهahPيوار نيروی محرك جهت لغزش د (27-9شكل )در ديوار 
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 های مؤثر در لغزش ديوار(: مؤلفه27-9شكل )

 

 اول فشار خاك پاسيو در سمت ديگر ديوارعامل  توانند داشته باشند.مي عاملنيروهای مقاوم در مقابل لغزش چند 

pكه مقدار آن است 

2

pp KH2/1P در صورتي كه امكان فرسايش و يا لازم به ذكر است كه باشد. مي

دوم اصطكاك خاك زير عامل نظر شود. در آينده وجود داشته باشد بهتر است از اثر آن صرفلايه خاكبرداری اين 

يا  tanتوان برابر را مي fباشد. ديوار ميبرآيند نيروهای قائم وارد بر  Rباشد مي f.Rاست كه مقدار آن پي

tan
3

2
عرض پي Bباشد. ميB.Cكه مقدار آن خاك زير پي )adhesion(در نظر گرفت. عامل سوم چسبندگي  

توان با توجه به موارد فوق مي گيرند.ميچسبندگي خاك در نظر 75/0تا  5/0خوردگي علت دسته را بCديوار است. 

 نوشت: 

0.25.1
1tan

..
لغزش

or
P

BCRP
SF

ah

p






 

پي زير ای در را افزايش داد و يا زايده Bتوان عرض پي در صورتي كه مقدار ضريب اطمينان فوق كافي نباشد مي

به  یبيشتركمك زايده در انتهای پاشنه تعبيه شود. هر چه عمق پاشنه بيشتر باشد، اين . بهتر است محل تعبيه نمود

گسيختگي در خاك ممكن  سطح های كوتاه چندان مؤثر نيستند چرا كهكند. زايدهپايداری ديوار در مقابل لغزش مي

 است از زير آنها عبور كند. 

 
 بردن ضريب اطمينان در برابر لغزش(: ايجاد زائده برای بالا28-9شكل )
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 كنترل واژگوني:  (ج

صورت زير حساب ه ديوار حائل بايد پايداری كافي در مقابل واژگوني داشته باشد. ضريب اطمينان در مقابل واژگوني را ب

 كنند. مي

0.2or5.1
پنجه حول محرک لنگرهاي برآيند

پنجه حول مقاوم لنگرهاي برآيند
.S.F
واژگوني

 

در اين  شود.توصيه مي 0/2های چسبنده كو برای خا 5/1ای های دانهمشابه حالت قبل ضريب اطمينان برای خاك

نبايد وارد شود زيرا نيرو های وارده آن را بوجود آورده اند و با مقداری بلند شدن پي ديوار از روی خاك،  Rرابطه ديگر 

 ديگر وجود ندارد.

 

 
 های مؤثر در واژگوني ديوار(: مؤلفه29-9شكل )

 اي ديوارطرح سازه -4

 شود. بر ديوار، ابعاد فولاد لازم در ديوار در مقاطع بحراني محاسبه ميبر اساس نيروهای وارد 

در انتهای  III-IIIدر انتهای پنجه و مقطع  II-IIدر پای ديوار، مقطع  I-Iای، مقطع ای ديوارهای طرهدر طرح سازه

وردنياز براساس ، و فولادهای مVتر است. ضخامت اين سه مقطع براساس حداكثر برش پاشنه جهت طراحي بحراني

(، بايد برای ديوار های 11)فصل  ACI 318-14شوند. ضوابط در اين مقاطع، طراحي مي Mحداكثر لنگر خمشي 

حائل طره ای )بتن آرمه( رعايت شود. فولاد های در راستای طول ديوار )عمود بر صفحه تصوير(فولاد افت و حرارت 

 بوده و برای پيوستگي طولي ديوار مي باشد

 

 
 الف()
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 )ب(

 ای(: مقاطع بحراني در طراحي ديوارهای طره30-9شكل )

 

 :(Buttressو  Counter fortدار )نكاتي در مورد طراحي ديوارهای پره

طراحي نمود. های سه طرف گيردار و يك طرف آزاد دال به صورتتوان با استفاده از تئوری صفحات ها را مياين ديوار

است، تبديل ديوار و پي به يك سری تيرهای معادل با عرض  دست بالاولي نتايج حاصل  تر بودهكه ساده ديگرروش 

تحتاني و دو تا سه تير  يكسره )نوار(فوقاني و يك تير يكسره )نوار( يك تير در ارتفاع ديوار، واحد است. در اين روش 

ا طراحي و فولادگذاری اين تيرها بگردد. مياني در نظر گرفته شده و فشار خاك متوسط وارد بر هر يك تعيين مي

صورت يك ه ب فرضيهر يك از تيرهای به عبارت ديگر در اين روش شود. فولادگذاری از بالا تا پائين ديوار تنظيم مي

در نظر گرفته شود،  K=41/0)اگر  نيز معمول استزير گردد. استفاده از ضرايب لنگر تير سرتاسری آناليز و طراحي مي

 در محل طره مساوی ساير ضرايب خواهد بود(. ضريب لنگر خمشي

 

 
دارای ديوارهای پره(: آناليز سازه13-9شكل )  
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شود. در مورد اين نوارها از ضريب لنگر د تبديل ميحوا ديوار نيز به نوارهای مشابهي به عرض یپاشنه
10

1
  استفاده

 گردد.صورت تير طره طراحي ميه ب ديوار مشابه ديوارهای معموليی شود. پنجهمي

صورت قطعات كششي )يا فشاری( طرح شده و دو شبكه فولاد قائم وافقي در دو طرف، آنها را به ديوار و پي ه ها بپره

 نمايد. متصل مي

 

 
 ها(: الگوی فولادگذاری در داخل پره32-9شكل )

 

 جزئيات اجرايي ديوار: -5

 جنس خاكريز پشت ديوار:الف( 
باشد. اين توصيه به دلايل زير يا مخلوط شن و ماسه ای از نوع خاك دانههمواره شود خاكريز پشت ديوار ه ميتوصي

 است: 

در پشت ديوار در اثر فشار هيدرواستاتيك آب جانبي دهد لذا فشار خاك چسبنده آب را از خود عبور نمي .1

 يابد. افزايش زيادی مي

در اثر خيس شدن و انبساط يافتن فشارهای اضافي خيلي زيادی  شونده باشداگر خاك رس از نوع منبسط .2

 نمايد. بر ديوار وارد مي

ای در فصل سرما توليد فشار ناشي از يخ زدن آب حفرهيخاحتمال عدم تخليه آب از خاكريز پشت ديوار و  .3

 نمايد. در پشت ديوار مي

چسبنده  ريزدر طرح ديوار با وجود خاك همانطور كه در طرح ديوارهای حائل گفته شد ضريب اطمينان لازم .4

 يابد. افزايش مي

 

 ی مسيرهای زهكشي در پشت ديوار:تعبيه ب(
ها بايد فيلتر شن و ماسه های طولي و عرضي نياز است. اطراف لولهبرای زهكشي خاك پشت ديوار به دو سری لوله

شود. متر در طول ديوار تعبيه مي 3تا  2ر هر های زهكش عرضي دهای زهكش پر نشود. لولهقرار گيرد تا سوراخ لوله

باشد كه در تمام ديوار ادامه دارد. اين لوله در جهت طولي بايد ی مجوّف )سوراخدار( ميی زهكش طولي يك لولهلوله

 طوری نصب شود كه شيب كمي جهت خروج آب داشته باشد.
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(: زهكشي خاكريز 33-9شكل )  

 

 :در ديوار حائل درزهاج( انواع 
 ( آمده است. 34-9سه نوع درز در ديوارهای حائل وجود دارد كه محل آنها در شكل )

 پذير نيست.درزهای اجرايي مربوط به حالتي است كه ابعاد ديوار بزرگ بوده و بتن ريزی آن در يك مرحله امكان

لازم است. داخل درز انبساط درزهای انبساط جهت ايجاد فضای لازم برای انبساط و انقباض در ديوارها با طول زياد 

شود. عرض شكاف برای درز انبساط از سانتيمتر است با آسفالت يا يونوليت پر مي 5تا  3كه عرض شكاف آن حدود 

 آيد:رابطه زير به دست مي
TLS  

 كه در اين رابطه:

Sعرض شكاف : 

ضريب انب :( ساط حرارتي بتنC/0/000017 ) 

Tحداكثر اختلاف درجه حرارت محل : 

Lی درزهای انبساط از يكديگر: فاصله 

 باشد.مي

های شود تركی آنها باعث ميشيارهايي در سطح نمای ديوار است كه تعبيه (Contraction Joint)درز انقباض

 انقباضي ناشي از آبرفتگي و كاهش حجم در سطح بتن ظاهر نگردد.

 

 
 (: انواع درزهای موجود در ديوارهای حائل34-9شكل )
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 :ثقلي با مشخصات زيرحائل مطلوب است طرح يك ديوار  :(3-9) مثال
2

a m/ton25q  
3m/ton8.1,0C,36   خاك زير پي: 

3m/ton7.1,0C,32   يز پشت ديوار:خاكر 

3ديوار از بتن غير مسلح با وزن مخصوص 

concrete m/ton4.2 شود. ساخته مي 

 

 
 (3-9(: مشخصات ديوار ثقلي مثال )35-9شكل )

 حل:

 یكنيم. از رابطهرد بر ديوار شروع ميا( يعني تعيين نيروهای و2) یمرحلهاز با توجه به مشخص بودن ابعاد ديوار 

 كنيم. گذرد حساب ميمي ی ديوارخاك را بر روی سطح قائم فرضي كه از پاشنهجانبي فشار  رده وكرانكين استفاده 

a

2

a KH
2

1
P  

  m82.610tan275.14.53.09.0H   

321.0K32,10 a   

ton7.12321.082.67.1
2

1
P 2

a  

 كند پس: ثير ميأاين نيرو به موازات شيب زمين ت

ton3.1210cosPP aah   

ton2.210sinPP aav   
 

ton5.214.27.5
2

7.245.0
W1 


 

ton5.64.29.03W2  
 

ton14.77.1
2

22.0275.1
7.5

2

7.213.0
W3 







 



 

 انجام شود. كنترل پايداری ديواری سوم يا حال بايد مرحله

 كنترل ظرفيت باربری خاك (الف

و نقطه اثر  Rيعني  بايد برآيند نيروهاابتدا مشخص باشد لذا ي برای كنترل ظرفيت باربری بايد حداكثر تنش در زير پ

 د.گردآن در زير پي تعيين 
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         
m04.1

2.214.75.65.21

3/82.63.1232.2535.214.75.15.65.15.21
X 




 

ton3.372.214.75.65.21R  

mX
B

e 46.004.12/3
2

 




















 











..0.01

..259.23

3

46.06
1

3

3.376
1

min

2max

KOq

KO
m

T
qq

B

e

B

R a
 

شود بايد ابعاد پي را بزرگتر كرد و در زير پي منفي minqدست آيد و يا تنش ه ب aqبيشتر از maxqاگر جواب 

 ها را دوباره انجام داد. كنترل

 كنترل لغزش ب( 

ah

p

P

BCtanRP
.S.F


لغزش

 

 . شودمياز مشخصات خاك زير پي استفاده  pPیدر محاسبه

Ton585.32.18.1
2

1
KH

2

1
P 2

p

2

p  

85.3K36,0 p   

 
.K.O5.19.1

3.12

)03(36tan67.03.375
.S.F 






 لغزش

0Ppاين خاك وجود داشته باشد رداشتن باگر احتمال   شود. ميدر نظر گرفته 

.K.O5.148.1
3.12

36tan67.03.37
.S.F 






 لغزش

 كنترل واژگونيج( 

محرک لنگرهاي برآيند

مقاوم لنگرهاي برآيند
.S.F
واژگوني

 

 شوند. در جلوی پنجه محاسبه مي Aلنگرها حول نقطه 

        mT7.6632.2535.214.75.15.65.15.21M
A

 لنگرهای مقاوم: 

mT96.27
3

82.6
3.12M

A
  محرك:لنگرهای 

.K.O5.14.2
96.27

7.66
.S.F  

 است. ای ديوارطرح سازهی چهارم مرحله

  ton56.932.022.07.57.1
2

1
KH

2

1
P

2

a

2

a  

ah
P 9.56cos10 9.42   

 كنيم.های وارده را در محل اتصال ديوار با پي محاسبه ميلنگر خمشي و تنش

6.82 0.9
M 9.42 21.13 T.m

3

 
   

 
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 
3 2 2

M.c 21.13 1.35 T kg
17.4 1.74

I m cm1 2.7

12


      
















7غيرمسلح بتن کششي مجاز تنش ..

70غيرمسلح بتن فشاري مجاز تنش ..

2

2

KO
cm

kg

KO
cm

kg





 

 

و ديوار حائل وزني نياز به  قابل تحمل است بتن غيرمسلح یوسيلهه ب اين مقدار تنش فشاری يا كششي كاملاً 

 فولادگذاری ندارد.

 

 :ای با مشخصات ذيلمطلوب است طرح يك ديوار طره (:4-9) مثال
2

a

3 m/T25q,m/T77.1,0C,30   خاك زير پي: 
3m/T84.1,0C,34   خاكريز پشت ديوار: 

𝑓𝑐
′ = 21 𝑀𝑃𝑎 , 𝑓𝑦 = 350 𝑀𝑃𝑎 

 
 (4-9ای مثال )(: مشخصات ديوار طره36-9شكل )

 

 .كنترل كنيد 1/0ای با ضريب زلزله باشد. ديوار را برای زلزلهمي3m/T5/2وزن مخصوص بتن مسلح 

 

 حل:
كنيم. چون ارتفاع ن نيروهای وارد بر ديوار شروع مي( يعني تعيي2ی )با توجه به مشخص بودن ابعاد ديوار از مرحله
توان از تئوری كولمب استفاده كرد. فشار جانبي خاك را بر تر شود ميخاكريز زياد است برای آن كه طرح اقتصادی

 كنيم.گذرد، حساب ميروی سطح قائم فرضي كه از پاشنه مي
 

  m8.810tan4.28.76.0H   
(ضرف) 20,90,34,10 287.0Ka  

ton5.20287.08.884.1
2

1
P 2

a  

)يعني  34توانيم اين زاويه را همانكند، مينسبت به افق تأثير مي 34=+تا  10=ی بين اين نيرو با زاويه

فرض  20در جهت اطمينان است. اگر اين زاويه را اصطكاك سطوح خاك با خاك( درنظر بگيريم ولي زوايای كمتر 

2

a a

1
P H K

2
    
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كه زاويه ی شيب خاكريز مي باشد را در نظر  10كنيم، خواهيم داشت)در صورت استفاده از روش رانكين بايد همان 
 گرفت(.

ton3.1920cosPP aah   

ton01.720sinPP aav   

 
ton825.65.28.7

2

4.03.0
W1 


 

ton7.55.26.08.3W2  

 
ton4.3584.14.2

2

22.88.7
W3 











 

ton93.13.191.0P1.0P ahE  
 ارتفاع ديوار است 6/0نقطه اثر اين نيرو 

 كنترل انجام گيرد. 3است. در اين مرحله بايد  كنترل پايداری ديواری سوم مرحله
 كنترل ظرفيت باربری خاك (الف

 كنيم.محل برآيند نيروها در زير پي و نقطه اثر آنرا تعيين مي
 

ton94.5401.74.357.5825.6R  
         

m48.1
94.54

3/8.83.198.301.761.24.352/8.37.52.1825.6
X 


 

m42.048.1
2

8.3
X

2

B
e  


















 











.K.O0.09.4q

.K.O25q24q

8.3

42.06
1

8.3

94.54

B

e6
1

B

R

min

amax 

 33/1 را در aqتوان ميكنيم. بايد توجه داشت كه در اين حالت وقوع زلزله نيز كنترل مي تنش در زير پي را در حالت
 ضرب نمود. 

            
m32.1

94.54

6.08.893.13/8.83.198.301.761.24.352/8.37.52.1825.6
X 




m57.032.1
2

8.3
X

2

B
e  


















 











..0.04.1

..33.147.27

8.3

57.06
1

8.3

94.546
1

min

max

KOq

KOqq

B

e

B

R a
 

 كنترل لغزشب( 

  ton3.10385.55.17.1
2

1
KH

2

1
P

2

p

2

p  

385.5K1722~17,90,30,0 p   

 
.K.O5.182.1

3.19

08.330tan67.094.543.10
.S.F 


لغزش 

 در حالت وقوع زلزله نيز خواهيم داشت:

 
.K.O1.165.1

93.13.19

08.330tan67.094.543.10
.S.F 




لغزش 
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نبايد در محاسبات در نظر گرفته  الغيرفعباشد، در آنصورت فشار وجود داشته ديوار  جلویاگر احتمال برداشتن خاك 

 در پاشنه ديوار زايده تعبيه گردد.  مگر آنكهشود 

 كنترل واژگونيج( 

 شوند. در جلوی پنجه محاسبه مي Aلنگرها حول نقطه 

        mT05.1388.301.761.24.359.17.52.1825.6M  مقاوم
 

mT61.56
3

8.8
3.19M  محرک

 

.K.O5.14.2
61.56

05.138
.S.F  

 در حالت وقوع زلزله نيز داريم:

mT05.138M  مقاوم
 

mT8.666.08.893.1
3

8.8
3.19M  محرک

 

.K.O1.11.2
8.66

05.138
.S.F  

 گيريم كه ابعاد ديوار مناسب طرح شده است.با توجه به موارد فوق نتيجه مي

 است: ای ديوارطرح سازهی چهارم مرحله

 
 ای ديوار طره(: طرح سازه37-9شكل )

 

 .كنيمكنترل مي ابتدا ضخامت بتن در پای ديوار را برای تحمل برش به تنهايي

𝑉 = (1.84 × 7.8 × 0.287 × cos 20) ×
7.8

2
= 15.1 𝑡𝑜𝑛 

 

 مي باشد؛ بنابراين داريم: 1.6برابر  ACI 318-14ضريب افزايش بار برای فشار جانبي خاك در آيين نامه ی 

𝑉𝑢 = 1.6 × 15.1 = 24.16 𝑡𝑜𝑛 

 تنش مجاز برش معمولي به شكل زير بدست مي آيد:

𝑣𝑎 = 0.75 × 0.17 × √21 = 0.584 𝑀𝑃𝑎 
 متر داده شده است بنابر اين داريم: 0.3عرض ديوار 

𝑑 = 30 − 7.5 −
𝜑

2
 
𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒 𝜑25 𝑖𝑠 𝑢𝑠𝑒𝑑
→               𝑑 ≈ 20 𝑐𝑚 

 سانتي متری بايد در نظر گرفته شود. 7.5چون ميلگرد های ديوار در مجاورت خاك مي باشند كاور 
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GN
cm

kg
v

cm

kg

db

V
v a .84.508.12

20100

1016.24
22

3








 

از آنجا كه وزن ديوار اندكي افزايش يافته است پاسخگوی برش نمي باشد بايد افزايش داده شود.  چون ضخامت ديوار

 مي توان د كهشوبيشتر مي كمي يابد ولي تنش در زير پيلذا ضريب اطمينان در مقابل لغزش و واژگوني افزايش مي

 . كردنظر از اضافه تنش احتمالي صرف

𝑇𝑎𝑘𝑒 𝑑 = 50 𝑐𝑚 

KO
cm

kg
v

cm

kg

db

V
v a .84.583.4

50100

1016.24
22

3








 

 متر باشد. 0.6در نتيجه ضخامت ديوار بايد برابر 

 

 . حداكثر لنگر در پای ديوار )انتهای طره(وجود دارد

 
3

H
cosKH

2

1
M a

2

max  

  m.T25.39
3

8.7
20cos287.08.784.1

2

1
M

2

max   

mTM u .8.6225.396.1  

𝑚 =
𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
′
=
350

17.85
= 19.6 

𝑅𝑛 =
𝑀𝑛
𝑏𝑑2

=
𝑀𝑢
𝑏𝑑2

=
62.8 × 107 𝑁.𝑚𝑚 

0.9 × 1000 × 5002
= 2.791 𝑀𝑃𝑎 

𝜌 =
1

𝑚
{1 − √1 −

2𝑚𝑅𝑛
𝑓𝑦

} =
1

19.6
(1 − √1 −

2 × 19.6 × 2.791

350
) = 0.0087 

برای طراحي دقيق تر و رعايت جزئيات بيشتر راجع به محدوديت های درصد ميلگرد مجاز و حداقل، در ديوار ها 

 مراجعه كند. 11.6.1و  11.5.4.6و جداول   ACI 318-14آيين نامه  11تواند به بخش خواننده مي 

 طبق توضيحات فصل ششم داريم:

𝜌0.005 = 0.85 × 𝛽 ×
3

8
×
𝑓𝑐
′

𝑓𝑦
= 0.0162 

 در دور ترين تار كششي كمتر بوده و لذا ديوار 0.005درصد آرماتور بدست آماده ازدرصد آرماتور معادل با كرنش 

 مي باشد بنابراين داريم: 0.9شكل پذيری خوبي خواهد داشت و مقدار ضريب كاهش مقاومت نيز 

𝐴𝑠 (
𝑚𝑚2

𝑚
) = 𝜌. 𝑏. 𝑑 = 0.0087 × 1000 × 500 = 4350

𝑚𝑚2

𝑚
  
جدول 6−3
→       𝑢𝑠𝑒 25 @ 100 𝑚𝑚  

 لنگرو  برشلذا بهتر است از ابتدا نمودار  ،ودتوان در ارتفاع ديوار در نقاط مناسب قطع نماز آنجا كه اين فولاد را مي

 و قطع فولاد در ارتفاع ديوار بر آن اساس صورت گيرد. ای رسم شوندبرای ديوار طره

 

 محاسبات مربوط به طراحي پاشنه ديوار:

m

T
24.16

m

T
5.216.0

m

T
84.11

2

22.88.7
w

33



 

ton7.124.2
2

9.496.16
4.224.16V 











 

𝑑 = 60 − 7.5 −
𝜑

2
 
𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒 𝜑25 𝑖𝑠 𝑢𝑠𝑒𝑑
→               𝑑 ≈ 50 𝑐𝑚 
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..73.606.4
50100

106.17.12
2

3

KOv
cm

kg

db

V
v a

u 






 

 
 2

max

2 2.41 4.9 2.4 16.90 2.4 2.4
M 16.24 2.4 21.08 T.m

2 2 3 2 3

   
          

  

𝑀𝑢 = 21.08 × 1.6 = 33.73 𝑇.𝑚 

𝑚 =
𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
′
=
350

17.85
= 19.6 

𝑅𝑛 =
𝑀𝑛
𝑏𝑑2

=
𝑀𝑢
𝑏𝑑2

=
33.73 × 107 𝑁.𝑚𝑚 

0.9 × 1000 × 5002
= 1.5𝑀𝑃𝑎 

𝜌 =
1

𝑚
{1 − √1 −

2𝑚𝑅𝑛
𝑓𝑦

} =
1

19.6
(1 − √1 −

2 × 19.6 × 1.5

350
) = 0.0045 

𝐴𝑠 (
𝑚𝑚2

𝑚
) = 𝜌. 𝑏. 𝑑 = 0.0045 × 1000 × 500 = 2250

𝑚𝑚2

𝑚
  
جدول 6−3
→       𝑢𝑠𝑒 25 @ 200 𝑚𝑚 

 

 
 (: طراحي فولاد در پنجه و پاشنه ديوار38-9شكل )

 

 .شودطراحي مي( 38-9در شكل ) شدهفولاد پنجه ديوار نيز برای بارهای نشان داده 

 طول مهاری فولاد ها نيز بايد كنترل شوند.

 

 

 هاي كششي در پشت ديوار حائل:ترك

توان از ها را ميشود. عمق اين تركهای كششي ايجاد مياكريز چسبنده در پشت ديوار حائل تركبالای خدر  معمولاً

 رابطه زير بدست آورد. 

aaa kC2khp  

 توان نيروی جانبي خاك را به دست آورد.گيری از تنش ميانتگرالبا 

aa

2

a kCh2kh
2

1
P  

 كنيم.شود، به صورت زير عمل ميكه در آن برآيند نيروهای كششي و فشاری صفر مي hارتفاع برای به دست آوردن 

a

aa

2

a
K

C4
h0kCh2kh

2

1
0P


 
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 های كششي در خاكريز پشت ديوار(: ترك39-9شكل )

 

پايدار باقي تواند دهد كه يك خاك چسبنده بدون وجود ديوار حائل مياين ارتفاع در واقع حداكثر ارتفاعي را نشان مي

های كششي برابر نصف مقدار فوق لذا عمق ترك ،باشد. عمقي از خاك كه تحت كشش است نصف اين مقدار ميبماند

 است.

a

t
k

C2
h


 

ه ب)دست آوريم ه صورت قائم بايستد به تواند بدون ديوار حائل بني از خاك چسبنده را كه مياگر بخواهيم ارتفاع ايم

بايد ضريب اطميناني در  (ر كارگاهات محيطيداثرساير ها در طول زمان و علت كم شدن چسبندگي در محل ترك

 محاسبه اعمال شود. 


00.3~67.2

a S.Fk

C4
h


 

 

های موقت جهت تعيين عمق پايدار گود استفاده نمود. توصيه وان در گودبرداریتبدست آمده از رابطه فوق مي hاز 

های كششي كاسته نشود چون شود كه هنگام طراحي ديوارهای حائل از فشار جانبي خاك پشت ديوار بعلت تركمي

دليل عموماً در  شود. بهمينتركهای كششي در زمستان از آب پر شده و فشار هيدرواستاتيك اضافي به ديوار وارد مي

شود. توزيع فشار جانبي خاك، بر ديوار نظر ميهای كششي ايجاد شده توسط خاكريز صرفطراحي ديوارها از تنش

 دار درنظر گرفت.توان بصورت خط ستارهحائل نشان داده شده در شكل فوق را مي

 

خاك سستي وجود داشته  ی( لايهH2تا  H5/1در عمق  كميدر زير پي ديوار )مثلاً یدر صورتي كه در فاصلهنكته:  

 باشد )نظير رس نرم، لای يا پيت( احتمال گسيختگي كلي ديوار همراه با خاكريز آن وجود دارد. 

 

 

 
 (: مكانيزم گسيختگي كلي ديوار حائل40-9شكل )
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ست عبور كند خاك س یاين مسأله با در نظر گرفتن مركز دوران و شعاع دلخواهي كه از نوك پاشنه و لايه رسيبر

های نواری فلينوس يا ها در مكانيك خاك است كه از روشپايداری شيب یمشابه مسأله تحليل،شود. روش انجام مي

. ضريب شود(آن اضافه مي زيرصورت سربار به وزن يك يا دو نوار خاك ه باشد )وزن ديوار ببيشاب قابل تحليل مي

 د در حد قابل قبول باشد.اطمينان پايداری كل سيستم در اين حالت باي

 

 راجع براي مطالعه بيشتر:م

[31] Foundation Analysis and Design, Bowles J.E., 1996, McGraw-Hill. 

[32] Foundation Design, Teng W.C., Prentice-Hall. 

[33] Geotechnical Engineering: Principles and Practices, Coduto, D.P., 1999, 

Prentice-Hall. 

[34] Principle of Foundation Engineering, Das B.M., 1990, PWS-KENT. 

[35] Foundation Engineering, Leonards G.A., 1962, McGraw-Hill. 
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 فصل دهم                                 

 طرح پي هاي عميق )شمع ها(                                

         

 
 

 مقدمه:
از سطح جهت انتقال دادن بارها  ای از جنس چوب، بتن، فولاد يا تركيبي از آنها هستند كه اساساً ا اعضای سازههشمع

 روند. خاك بكار ميعميق های به لايهزمين 
 

 
 هاهای انتقال بار در شمع(: مكانيزم1-10شكل )

 

گيرد كه در زمين صورت مي انتقال بار به خاك يا از طريق اعمال مستقيم بار از نوك شمع به لايه باربر در عمق

 هاياصطكاكيو يا از طريق تنشالف(( -1-10)شكل )نامند مييا اتكايي  (End Bearing)اينصورت شمع را ته باربر 

 گويندمي (Friction Bearing)شود كه در اينصورت شمع را اصطكاكي جانبي شمع انجام مي یدر جداره يا پوسته

سخت يا باربری برسد چون تغييرمكان شمع در  یكميبه لايه ع در عمق نسبتاًاگر شمدر عمل . ب((-1-10)شكل )

توان از اصطكاك شود و ميهای برشي )اصطكاكي( قابل توجهي در جداره شمع ايجاد نميخاك ناچيز است لذا تنش

 كه اصولاً ی به طورسخت خيلي زياد باشد  یدر نظر گرفت. اگر عمق لايه اتكايينظر نمود و شمع را جانبي صرف

متكي كردن شمع به لايه باربر ممكن و يا اقتصادی نباشد در آنصورت انتقال بار از طريق ته شمعناچيز بوده و شمع با 



183                                                                                      شمع ها() قيعم یها يفصل دهم: طرح پ

 

 

نمايد. شمع در اينحالت اصطكاكي عمل های اصطكاكي بار وارده را تحمل ميكميفرورفتن در خاك و ايجاد تنش

فوق در باربری  سازوكارشود هر دو ای آنها بر روی لايه سختي متكي ميبلند كه انته های نسبتاًنمايد. در شمعمي

 . ج((-1-10)شكل ) شمع مؤثر هستند

 

 ها: موارد كاربرد شمع

 توان به صورت زير نام برد:ها كاربردهای زيادی دارند كه مهمترين آنها را ميشمع

 .باشد( موربيا افقي و يا  تواند قائم)بار مي خاك های تحتانيسازه به لايهروانتقال بار  .1

 شود.كه به پي سطحي وارد ميتحمل بارهای كششي يا واژگوني  .2

 های خاك نرم قرار دارند. های سطحي روی لايههنگاميكه پيپي برای كاهش نشست  .3

توسط جريان های اطراف پي شستگي خاكزماني كه خطر آب ها خصوصاً پل یدر زير پي يا كولهقرار گرفتن  .4

 دارد. وجود آب 

ها و سكوهای دور از ساحل جهت انتقال بار از بالای سطح آب به خاك بستر های دريايي مثل اسكلهدر سازه .5

 دريا. 

از ها را در پايان كار . اين نوع شمعدر بهسازی زمين ایهای دانهبرای ايجاد ارتعاش و متراكم كردن خاك .6

 كشند.بيرون ميزمين 

 

 
 ها(كاربرد پي عميق )شمع (: برخي از انواع2-10شكل )

 های درياييالف( كاربرد شمع در سازه

 ب( كاربرد شمع به عنوان عضو تحت كشش

 الارضيهای تحتج( كاربرد شمع در انتقال بار به لايه

 

 ها از نظر روش ساخت:انواع شمع

 شوند: طور كلي به دو روش ساخته ميه ها بشمع

با  (كوبشمعمخصوص) هایآرمه با چكشچوبي، فلزی يا بتن های آماده شدهدر اين روش شمعي: شكوب .1

شوند. برای جلوگيری از خردشدن سر شمع شود در خاك كوبيده ميضربات متوالي كه بر سر شمع وارد مي

كوبي نمايند. سر و صدا و ارتعاش در شمعهای فلزی در سر شمع تعبيه ميهككوب كلادر اثر ضربات شمع

لرزشي  هایكوببرای حل اين مشكل از شمعگاهي های شهری مناسب نيست. حيطم برایزياد است لذا 

های های لرزشي در خاككوبهای معمولي است. شمعكوبآن كمتر از شمع یكنند كه سرو صدااستفاده مي

 ای كاربرد خوبي دارند. دانه
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جهت ساخت شمع، نظر در اين روش ابتدا در محل مورد : (Cast in Place/Cast in situ)ريز درجا .2

شود. اين روش ساخت چاهي با قطر و عمق موردنظر كنده شده و سپس داخل آن با بتن يا بتن مسلح پر مي

 شمع بسيار معمول است چون نيازی به شمعكوب ندارد. 

ل در زمين كوبيده شده و سپس داخ با قطری معادل قطر شمع موردنظر لزیی فلولهاگر زمين ريزشي باشدابتدا يك 

زمان با ريختن بتن، لوله به تدريج از خاك بيرون كشيده هم شود.آن در محل با بتن )مسلح يا غيرمسلح( پر مي

 شود.ای استفاده ميهای ماسهشود. از اين روش جهت ساخت شمع در زمينمي

بايد با شناخت كافي لذا انتخاب اين سيستم پي  ،شوندتر تمام ميهای سطحي گراننسبت به پي های عميق عموماًپي

 های مختلف پي همراه باشد. فني و اقتصادی سيستم یهای خاك و مقايسهلايهنسبت به پارامترهای ژئوتكنيكي 

 

و 2 را "گروه شمع"ها حداقل تعداد شمع در يك رود. آيين نامهيي بكار نميلازم به ذكر است كه شمع هيچگاه به تنها

 شمع عنوان كرده اند.  3يا 

 

 هاجدول مقايسه شمع(: 1-10) جدول

 

 نوع شمع

 فولادي چوبي
بتن مسلح پيش 

 ساخته
 بتن مسلح درجا

بتن در لوله 

فولادي كوبيده 

 شده

 نامحدود 36 (60تنيده=)پيش 30 نامحدود 35 (mحداكثر طول )

 20-9 50-12 (30-18 )15-12 12-8 36-12 (mطول معمول )

 500-300 - 600-300 500-300 900-200 (mmقطر معمول )

 ASTM-D25 ASTM-A36 ACI ACI ACI نامه مصالحآئين

 270 (kNحداكثر بار )
سطح 

 تنش مجاز×مقطع
(8500 )900 1300 1800 

 225-130 1050-350 (3500 )350 900-350 1100-700 (kN)بار معمول

 معايب

 وصله مشكل 

 پذير در آسيب

 های سفتزمين

 پذير در آسيب

برابر شرايط 

 محيطي

 پذير در آسيب

 مقابل خوردگي

 پذير در آسيب

 برخورد با سنگ

  حمل و نقل

 مشكل

 وصله مشكل 

 خوردگي دست

 زياد خاك

  كيفيت بتن

چندان خوب 

 نيست

 گران 

  دست خوردگي

خاك با لوله ته 

 بسته

 مزايا

 نسبتاً ارزان 

  بادوام در زير

 سطح آب

  مناسب در

 ایهای دانهخاك

 هولت در س

 وصله كردن

 ظرفيت زياد 

 خوردگي دست

 كم

  مقاوم در برابر

 عوامل خورنده

  قابل كوبيدن در

 های سختزمين

 نسبتاً ارزان 

  مناسب در هر

دو حالت اتكايي و 

 اصطكاكي

  سهولت وصله

 كردن

 ظرفيت زياد 

  قابل كنترل در

 حين نصب
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 ها به لحاظ نوع مصالح:انواع شمع

 هاي چوبي:شمع .1

های چوبي شوند. شمعدقت هرس شده ساخته ميه های آنها بكه شاخهصاف درختان  یاز تنه ها معمولاًاين شمع

شوند. برای جلوگيری از خرابي نوك شمع در برخورد با قلوه سنگ يا تر در داخل زمين كوبيده مياز سر باريك معمولاً

 دهند. ر ميزمين سخت يك كفشك فلزی در نوك شمع قرا

 
 (: شكل شماتيكي از يك شمع چوبي3-10شكل )

 

طور دائم زير سطح سفره آب ه اگر شمع چوبي بآمده است.  ASTM D25در های چوبي شمعلازم برای مشخصات 

 شدن پياپي قرار گيرد عمر آن شديداً شدن و خشكقرار گيرد عمر آن زياد است ولي اگر همين شمع در معرض خيس

گيرند در معرض فساد و پوسيدگي ناشي های چوبي كه در خارج از خاك قرار مييافت. قسمتي از شمع كاهش خواهد

های چوبي آنها را باشند. برای جلوگيری از كاهش عمر شمعميمانند موريانه ( borersخوار )حشرات چوب یاز حمله

ها ار شمعددهند و جقرار داده و حرارت ميهای خاص های چوبي را در روغنشمع .ندكنميآوری به طرق صنعتي عمل

 كنند.را با مشتقات نفتي نفوذ ناپذير مي

كوبي در حين شمعهای چوبي سنگي باشد امكان شكستن شمعقلوهيا ت فدر صورتي كه زمين سلازم به ذكر است 

خودداری نمود ولي در دور المقحتياز وصله كردن آنها بايد پارچه باشند و های چوبي يكوجود دارد. بهتر است شمع

 وصله كرد.( 4-10)توان آنها را مطابق شكل صورت لزوم مي
 

 
 (Bowles 1998های چوبي )ی وصله كردن شمع(: نحوه4-10شكل )

(a( ،وصله با ورق فلزی )bوصله با تسمه )های فلزی 
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 :عبارت است از تواند تحمل نمايدلحاظ مصالح ميه حداكثر باری كه شمع چوبي ب

apa fAP  

 كه در اين رابطه: 

pAسطح مقطع شمع : 

afنامه: تنش مجاز فشاری چوب بر طبق آئين 

 باشد.مي

 هاي بتني: شمع .2

ساخت شوند. برای كوبي حمل ميبه محل شمعسپس در كارگاه ساخته شده و  ابتداها اين شمع :ساختهپيش(الف

بايد به مدت كافي در ريزی در قالب پس از بتنها های فلزی استفاده شود. شمعاز قالبلازم است شمع به تعداد زياد 

 .استنشان داده شده (5-10)شكل  درهای بتني صورت غرقاب باقي بمانند. مقطع تيپ شمعه استخر آب ب

 

 
 ساختههای بتني پيش(: شمع5-10شكل )

 

 مقاطع مجوف )سوراخ دارهای بتني با گاهي شمعتنيده ساخت. صورت پيشه توان بساخته را ميشهای بتني پيشمع

 روند. كار ميه ( نيز بدر وسط

 شوند:های بتني بر اساس معيارهای زير طراحي ميفولادهای اصلي در شمع

 حداكثر لنگر خمشي ايجاد شده در شمع در حين حمل و نقل 

 ده در شمع در حين كوبشحداكثر لنگر خمشي ايجاد ش 

 حداكثر بار محوری و لنگر خمشي ايجاد شده در اثر اعمال بارهای سازه 

 نامهحداقل فولاد توصيه شده توسط آئين 

 آيد در شمع به كار برده شود.لازم است كه بيشترين درصد فولاد كه بر اساس معيارهای مذكور به دست مي
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تحت اثر نيروی محوری قرار  ها غالباًكه در حالت سرويس اين شمع تني آن استبهای مهم در مورد شمع ینكته

ونقل شمع در آنها ايجاد هنگام بلندكردن و حملمعمولاً ها حداكثر لنگر خمشي در اين شمعدر اين حالت دارند. 

ايي را در روی همحل ،ونقلشوند. برای كاهش لنگر حمل كنترللذا فولادهای اصلي بايد با توجه به اين لنگر  ،شودمي

 .كننداز اين نقاط بلند مي ها را منحصراًگذاری كرده و شمعشمع علامت
 

 
 های بتنيترين حالت بلندكردن شمع(: مناسب6-10شكل )

 

های زيرزميني شور، تر و ، آبسولفاتههای آور خاكهای بتني بايد دارای عمر زيادی باشند لذا بايد اثرات زيانشمع

شدن مداوم را در آنها به حداقل ممكن كاهش داد. برای زدن و آبهای دريايي( و يخدر سازهمثلاً )ياپي خشك شدن پ

تا های بتني عيار سيمان در بتن دارند برای مثال در برخي شمعهای خاصي را معمول ميها توصيهنامهاين كار آئين

باشد. كاهش نسبت وزني آب به سيمان، يمتر ميميل 75كيلوگرم در مترمكعب بتن بوده و پوشش بتن روی فولاد  500

های های شيميايي خاص از ديگر تمهيداتي است كه برای ساخت شمعساخت بتن با حباب هوا و استفاده از افزودني

 رود.بتني به كار مي

ر. در و بدون لوله جدا (casing)شوند: با لوله جدار های بتني درجا به دو صورت كلي ساخته مي: شمعدرجاب( 

( بتن در mandrelكردن خاك داخل لوله )با اوگر يا ی فلزی در خاك كوبيده شده و پس از خارجحالت اول يك لوله

ی فولاد در داخل چاه نصب شده و بتن شود. در حالت دوم چاه مستقيماً در زمين حفاری شده، شبكهلوله ريخته مي

ی چاه حفر شده از گل حفاری يا هي برای پايدار كردن جدارهای گاهای دانهدر داخل چاه ريخته ميشود. در خاك

 شود.از پايين به بالا انجام مي Teremiی ريزی با استفاده از لولهكنند؛ و بتنبنتونيت استفاده مي

 آيد. تواند تحمل نمايد از فرمول زير بدست ميحداكثر بار مجازی كه شمع بتني به لحاظ مصالح مي

SScca fAfAP  

 كه در اين رابطه:

cAسطح مقطع بتن در مقطع شمع : 

SAسطح مقطع فولاد در مقطع شمع : 

cfتنش مجاز فشاری بتن : 

Sfتنش مجاز فشاری فولاد : 

 باشد.مي
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 هاي فلزي:شمع .3

تر هستند. مقطع لوله را به دو صورت ته باز و ته بسته های فلزی معمولو لوله در مورد شمع H ،Iكاربرد مقاطع 

 نمايد. حداقل جابجايي و دست خوردگي در خاك را ايجاد مي Iو  Hتوان كوبيد. مقاطع فلزی مي

 های فلزی است. های فلزی مشابه وصله كردن ستونوصله كردن شمع

 

 
 های فلزیاز وصله كردن شمع هايي(: نمونه7-10شكل )

 

های كوچك هنگام فرورفتن در ديدگي و نيز برای تسليح نوك شمع در خردكردن سنگبرای جلوگيری از آسيب

 كنند. كند. گاهي نيز در محل كارگاه نوك شمع را تقويت ميهای فلزی استفاده ميهای سخت، از كفشكزمين

ای ته بسته است چرا كه پس از چند های سفت و متراكم مشابه شمع لولهای ته باز در خاك: مقاومت شمع لولهنكته

شود. همچنين مقاومت جا حبس ميی ته باز شده و به علت اصطكاك جداره همانمتر كوبيدن، خاك وارد انتهای لوله

 شود. شمع نوك تيز با شمع تخت تفاوت زيادی ندارد زيرا در زير شمع تخت يك گوه خاكي ايجاد مي
 

 
 ای ته باز و ته بستههای لولهی كوبش شمع(: مقايسه8-10شكل )

 

 آيد:ی زير به دست ميتواند تحمل نمايد از رابطهحداكثر بار مجازی كه شمع فلزی به لحاظ مصالح مي

Spa fAP  

 كه در اين رابطه:

pAسطح مقطع مؤثر شمع فلزی : 

Sfتنش مجاز فولاد : 

 باشد.مي

های نباتي يا خورنده قرار دارد كه های زيرزميني شور و يا خاكدر صورتي كه شمع فلزی در معرض آب دريا يا آب

pH  است بايد الزاماً شمع را با يك سيستم رنگ مناسب )نظير اپوكسي( پوشانيد و يا  0/9يا بالاتر از  0/5آنها كمتر از

گوه 

 خاك
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حافظ بتني در اطراف شمع قرار داد. اضافه كردن ضخامت فولاد يعني اعمال رواداری خوردگي يك غلاف م

(corrosion allowance) های فولادی در های ديگر حفاظت شمعو يا استفاده از سيستم حفاظت كاتديك روش

 باشد. مقابل خوردگي مي
 

 تعيين ظرفيت باربري شمع به روش استاتيكي:
بارها به  زيعشود. فرض بر آن است كه توها تحت اثر نيروی محوری گفتگو ميورد طراحي شمعدر اين قسمت در م

ها تحت اثر بار شود. )طراحي شمعها فقط نيروهای فشاری يا كششي ايجاد ميگيرد كه در شمعنحوی صورت مي

 شود(.جانبي و لنگر به درس مهندسي پي پيشرفته مربوط مي

 های زير تعيين كرد.توان از فرمولها را ميظرفيت باربری نهايي شمع

S

S

b

bU
aSbU

F

P

F

P

S.F

P
PWPPP


  

S.F

T
TWPT U

aSU  

 كه در روابط بالا:

UPظرفيت باربری نهايي شمع در فشار : 

UTظرفيت باربری نهايي شمع در كشش : 

aPدر فشار : ظرفيت باربری مجاز 

aTظرفيت باربری مجاز در كشش : 

bPمقاومت انتهايي )نوك( شمع : 

SPی شمع: مقاومت اصطكاكي جداره 

Wشود(: وزن خود شمع )كه معمولاً از آن صرفنظر مي 

.S.F اطمينان كلي در طراحي شمع: ضريب 

bFضريب اطمينان مربوط به باربری نوك : 

SFضريب اطمينان مربوط به مقاومت اصطكاكي : 

 باشد.مي
 

 مقاومت انتهايي )نوك( شمع: -1

 آيد.ظرفيت باربری نوك شمع از فرمول زير بدست مي
 

qdcbbb NPNCAP  

 ين رابطه:در ا

bAسطح مقطع نوك شمع : 

bCچسبندگي خاك در انتهای شمع : 

dPفشار روبار مؤثر در تراز نوك شمع : 

 باشد.مي

های سطحي ولي از آنجا كه اين ضرايب برای پي بدست آورد Terzaghiتوان از جداول را ميqNو CNضرايب 

 كارانه است.های عميق محافظهاند استفاده از آنها برای پيپيشنهاد شده

در نظر گرفته شود مشروط بر آنكه  0/9ها در خاك چسبنده عدد ثابت برای شمع CNكند كه ميرهوف پيشنهاد مي

های كوبشي نيز ميرهوف در شمع qNی خاك باربر وارد شده باشد. در مورد ل لايهاز شمع در داخ B5طولي معادل 
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ها دهد. ولي بررسيبدست مي Terzaghiكه مقادير بيشتری را نسبت به روابط  كندمنحني خاصي را پيشنهاد مي

وند تحت اثر بار سرويس نشست زيادی شهايي كه بر اساس منحني پيشنهادی ميرهوف طرح مياند شمعنشان داده

 خواهند داشت. 

و نسبت را بر اساس  *هاييها منحنيدر شمع qNی برای محاسبه)Berezantsev(برزانتسف 
B

D
پيشنهاد كرده  

باشد. نسبت قطر شمع مي Bی باربر( و ی انتهايي )لايهعمق قرارگيری شمع در لايه Dاست. 
B

D
در  20حداكثر  

 شود.نظر گرفته مي

qdضرب حاصل )Tomlinson(: بنا به پيشنهاد تاملينسون نكته NP   بايد به
2m

MN
 محدود شود. 7/10

توان ظرفيت باربری نهايي نوك شمع را نيز مي CPTيا  SPTبر اساس نتيجه آزمايش  bPی ستفاده از رابطهغير از ا

 بدست آورد. 

   N380A
B

L
N40APSPT b

b
bb  

cbb qAPCPT  

 

 
 cqو  Nی مؤثر در انتخاب (: محدوده9-10شكل )

 

N  وcq  به ترتيب متوسط آماری عددSPT  و متوسط آماری مقاومت انتهای مخروط در ناحيهB3  تاB8 شكل  در

( هستند. 10-9)
B

Lb  متوسط
B

L
ه شمع در باشد. هنگامي كی نوك شمع ميهای مختلف خاك در محدودهدر لايه 

 شود. ای كوبيده ميخاك لايه

 

 

 

 

 

 

                                                 
 .اين منحني در بخش پيوست آمده است 
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 اصطكاك جداره شمع: -2

 آيد.های زير بدست مياصطكاك جداره شمع از فرمول

SdSS AtanPk
2

1
P  ایدر خاك دانه 

𝑃𝑆 = {

𝛼 ⋅ 𝐶𝑈 ⋅ 𝐴𝑆
𝛽 ⋅ 𝑞 ⋅ 𝐴𝑆

𝜆 ⋅ (𝑝
∘
+ 2𝐶𝑈) ⋅ 𝐴𝑆

 در خاك چسبنده

های سطر دوم مقاومت دهد و رابطهای را نشان ميهای دانهع در خاكی شمی سطر اول مقاومت اصطكاك جدارهرابطه

در  Cيا  دهد. بايد توجه داشت با توجه به غالب بودن های چسبنده را نشان مياصطكاك جداره شمع در خاك

 شود.وابط فوق به كار برده ميی خاك، در جهت اطمينان يكي از ريك لايه خاك، در هر لايه

 ضريب فشار جانبي خاك،  SKفشار مؤثر روباره در انتهای شمع،  dPای، های دانهی اول برای خاكدر رابطه

-10را از جدول ) و  SKباشد.در تماس با خاك ميسطح جانبي شمع  SAی اصطكاك بين خاك و شمع و زاويه

 كنند. ( تعيين مي2

 

 و  SK(: مقادير 2-10جدول )

SK 
δ نوع شمع 

 تراكم پايين تراكم بالا

 فلزی °20 0.5 1.0

2.0 1.0 
4

3
 بتني 

4.0 1.5 
3

2
 چوبي 

 

ی ، يعني ضريب فشار جانبي خاك در حالت سكون كه از رابطه0Kرا معادل  SKتوان های بتني درجاريز ميدر شمع

  OCRsin1K0  های كوبشي گرفت ولي در شمعآيد در نظر به دست ميSK  0معمولاً ازK  بزرگتر

 است.

های ی شمع با خاك چسبنده در حال حاضر سه روش كلي وجود دارد كه به روشی اصطكاك جدارهدر محاسبه

 ،  و .موسومند 

 adhesion( ،UC(ضريب چسبناكي  باشد. در اين رابطه مي)Tomlinson(پيشنهاد تاملينسون  روش 

باشد. حدود صحت سطح جانبي شمع در تماس با خاك مي SAچسبندگي زهكشي نشده متوسط در اطراف شمع و 

ی اصطكاك برای محاسبه باشد. از روش مي ±52ی تاملينسون گزارش شده است %نتايج اين روش كه به وسيله

( به 1-10از نمودار ) شود. ضريب نشده دارند، استفاده ميهای چسبنده كه رفتار زهكشيجانبي شمع در خاك

 آيد.يدست م

در آن  Kباشد كه مي tan.Kنيز باشد و ضريب تنش قائم مؤثر در وسط ارتفاع شمع مي  ،qدر روش

ی شمع و خاك است. تفاوت روش ی اصطكاك بين جدارهنيز زاويه و  باشدمي 75/1و حداكثر  0Kعددی مابين 

 های با روش  و  اين است كه در اين روشq باشد بنابراين وضعيت خاك در حالت تنش قائم مؤثر مي

های چسبنده  را پس از زهكشي شدن اصطكاك جانبي در خاك موردنظر است و ميزان (Drained)شي شده زهك

 دهد. آب منفذی اضافي نشان مي
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 (Tomlinson 1981 )(: نمودارهای تعيين ضريب 1-10نمودار )

 

به شرح  زير اصلاح  Sqتوان با در نظرگرفتن اثر سربار را مي : اگر روی سطح خاك سربار داشته باشيم رابطه نكته

 كرد:

  SSS AqqP  

موثر قائم متوسط تنش  0pضريب ورجيا و  باشد. در اين فرمولمي Fochtو  Vijayvergiyaپيشنهاد  روش 

چسبندگي زهكشي  UCگردد(. در وسط شمع محاسبه مي 0pباشد )يعني بين سطح زمين و انتها )نوك( شمع مي

خاك  از منحني پيشنهادی افراد فوق بر حسب عمق نفوذ شمع در نشده متوسط در اطراف شمع است. ضريب 

شود. اگر عمق نفوذ شمع در خاك در ابتدای حل مسأله معلوم نباشد بايد مسأله را با آزمون و خطا حل تعيين مي

های چسبنده و اشباع در حالت زهكشي در خاك گزارش شده است. از روش  ±10نمود. حدود صحت نتايج روش %

های بلند كوبيده شده در خاك رس يكنواخت  خصوصاً در شمع ش شود. روشده و زهكشي نشده استفاده مي

 آيد.( به دست مي2-10از نمودار ) مناسب است. ضريب 
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  (Tomlinson 1981)(: نمودارهای تعيين ضريب 2-10نمودار )

 

با فرض محيط  sAل، در فضاهای خالي بين بالهای پروفيل، خاك گير كرده در نتيجه شك H: در مقاطع فولادی نكته

 مستطيل محاط بر مقطع پروفيل محاسبه ميشود.
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شمعكوبي در خاكهای رسي نرم و حساس، معمولاً موجب كاهش چسبندگي خاك شده و شمع در خاك اشباع: 

ر ابتدا ناچيز است. به مرور زمان، چسبندگي از دست رفته های كوبيده شده در اين نوع خاكها دظرفيت باربری شمع

بين خاك رس و جداره شمع جبران شده و ظرفيت باربری شمع تدريجاً افزايش  (adhesion)بصورت ايجاد چسبناكي 

 يابد.مي

باعث های مستقر بر خاكهای رس اشباع، بعلت كم بودن ضريب نفوذپذيری در اين خاكها بارگذاری بر روی گروه شمع

رود. شباع بالا ميشود. در نتيجه فشار آب منفذی در لايه رسي امي (undrained)پاسخ خاك بصورت زهكشي نشده 

ها در كوتاه مدت بايد براساس پارامترهای حالت زهكشي نشده خاك انجام شود. فشار بنابراين ظرفيت باربری شمع

در  (drained)شده و وضعيت خاك بصورت زهكشي شده  آب منفذی ايجاد شده در اثر پديده تحكيم تدريجاً زائل

 ها در دراز مدت بايد براساس پارامترهای زهكشي شده )پارامترهای تنش موثر آيد. بنابراين ظرفيت باربری شمعمي

ها لازم است كه باربری شمع در هر دو حالت زهكشي نشده و ( صورت گيرد. بعبارت ديگر هنگام طراحي شمعcو 

 شده كنترل شود.زهكشي 

های مستقر در خاكهای درشت دانه اشباع بعلت بالا بودن ضريب نفوذپذيری در اين نوع بارگذاری بر روی گروه شمع

شود )مگر آنكه درصد رس يا سيلت در اين خاكها نمي undrainedخاكها موجب افزايش فشار منفذی و ايجاد شرايط 

ای اشباع معمولاً درنظر گرفتن حالت زهكشي شده و در خاكهای ماسه هازياد باشد( بهمين دليل برای طراحي شمع

 كند.پارامترهای مربوط به آن كفايت مي

 

در انتخاب پارامترهای مقاومتي خاك برای طراحي شمع، بايد به نوع  اثر نوع ساخت شمع بر پارامترهاي خاك:

 5تا  3شود كه خاك در محدوده وجب ميساخت شمع )كوبشي يا درجا ريز( توجه داشت. كوبيدن شمع در خاك م

خاك براساس  cو  برابر قطر شمع در پيرامون آن بشدت دست خورده شود بهمين دليل استفاده از پارامترهای 

های دست نخورده در آزمايشگاه صحيح نيست. در استفاده از پارامترهای خاك در حالت دست آزمايش بر روی نمونه

تواند نقش مهمي را ايفا كند. بعلت عدم اطميناني كه بر روی پارامترهای هندسي ميقضاوت م (remolded)خورده 

شود تا ها استفاده ميهای كوبشي وجود دارد در عمل غالباً از آزمايش بارگذاری بر روی شمعمقاومتي خاك در شمع

صورتي كه شمع بصورت  گيری شود. درها در سايت بر روی چند شمع آزمايشي اندازهظرفيت باربری واقعي شمع

شود در صورتي كه بتن مستقيماً با خاك اطراف سوراخ در تماس است درجاريز و در سوراخ حفاری شده ساخته مي

توان از پارامترهای دست نخورده خاك استفاده كرد. در صورتي كه در حفاری سوراخ چاه برای حفظ پايداری جداره مي

شود احتمال دارد كه وجود گل حفاری در ديوارة چاه موجب كاهش تنشهای چاه از گل حفاری )بنتونيت( استفاده 

برای پايداری سوراخ چاه در حين  (casing)اصطكاكي بين شمع و خاك ديوارة چاه گردد. در صورتي كه از لوله جدار 

كي بين شمع و ريزی در چاه، لوله جدار تدريجاً بيرون كشيده شود تنشهای اصطكاحفاری استفاده شود و هنگام بتن

 يابد.خاك پيرامون چاه كاهش نمي

هر  spو مقاومت اصطكاكي  bpاند و مقاومت انتهايي های نسبتاً بلند كه بر روی لاية مقاومي اتكا كرده: در شمع1نكته

شوند. د نميالزاماً توامااًيجا spو حداكثر  bpشوند بايد بخاطر داشت كه حداكثر دو در تعيين باربری آنها درنظر گرفته مي

ميليمتر در خاك جابجا شود. اين جابجايي  10تا  5برای ايجاد حداكثر اصطكاك جانبي شمع بايد شمع در اثر بار وارده 

كه برای بسيج شدن تنشهای اصطكاكي در جدارة شمع لازم است مستقل از قطر شمع و عمق فرورفتگي شمع در 

 محيط مقطع )سطح جانبي شمع( بستگي دارد. خاك است. لازم به ذكر است كه اصطكاك جانبي به 

(، لازم است شمع به اندازة bpدر شمعهايي كه بر لايه سختي استقرار ندارند، برای ايجاد مقاومت انتهايي حداكثر )

B/10  تغيير مكان داشته باشد. بهمين دليل در اين شمعها تحت بارهای سرويس، اصطكاك جانبي نقش اصلي را در

 كند.ا ميباربری شمع ايف
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از انتهای آن در  14B: در شمع های كوبشي به علت دستخوردگي زياد خاك، از تاثير طولي از شمع به اندازه 2نكته

 محاسبه باربری شمع صرف نظر ميشود.

 

 

آرمه در يك خاك دو لايه مطابق شكل كوبيده شده است. از جنس بتنسانتيمتر 40شمعي به قطر  (:1-10مثال )

 توان به شمع وارد كرد چقدر است؟مي 3ازی كه با ضريب اطمينان حداكثر بار مج

 

 
 (1-10(: مشخصات خاك و شمع در مثال )10-10شكل )

 

 حل:

WPPP SbU  

 qdcbbb NPNCAP  

 





























Brezantsev30
4.0

12

B

D
55N

Meyerhof280N

Terzaghi49N

36

q

q

q

 

 
   ton2655592.1127.190

4

4.0
P

2

b 


 

SdSS AtanPk
2

1
P  





















0.2تحتاني لايه

0.1فوقاني لايه
K

4

3

S
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     

     

ton448

124.0364/3tan0.292.1122/17.19

94.0304/3tan7.190.1
2

1
PS











 

713448265PU  

ton238
3

713
Pa  

% 2تواند تحمل نمايد كمتر باشد. اگر فرض كنيم كه اين بار بايد از حداكثر باری كه شمع بتني به لحاظ مصالح مي

 سطح مقطع شمع فولادگذاری مي شود، مقدار اين بار خواهد بود: 

تنشهای مجاز بتن و فولاد








35006.0f

cm/kg90f

s

2

c 

   
ton7.16610/2100

4

4.0
02.090

4

4.098.0
fAfAP 3

22

SScca 





 

 aPباشد. در چنين شرايطي كه بار مجاز شمع به لحاظ مصالح از تن مي 7/166بنابراين حداكثر بار مجاز اين شمع 

تری استفاده نمود و يا قطر شمع را شود بايد درصد فولاد در مقطع شمع را بيشتر كرد يا از بتن مرغوبكمتر مي

 افزايش داد.

 

متر از طول شمع  در  10متر در زمين كوبيده شده است.  11به طول  IPB350يك شمع فلزی  (:2-10مثال )

ی آب زير زميني به داخل رس سيلتي نرم و يك متر از آن در داخل يك لايه ماسه متراكم فرو رفته است. سفره

 3ی رسي بين در لايه  SPTاند كه عدد متری از سطح زمين قرار دارد. آزمايشات صحرايي نشان داده  5/1ی فاصله

 بوده است. ظرفيت باربری نهايي شمع را تعيين كنيد.  60تا  40ی ماسه متراكم بين و در لايه 10تا 

 

 
 (2-10(: مشخصات خاك برای مثال )11-10شكل )

 

 حل:

 الف(  مقاومت انتهايي شمع 

 qdcbbb NPNCAP  

 توان نوشت:كند، ميتيرآهن را پر ميهای با فرض اينكه خاك بين بال
2

b cm12253535A  

8.5 m 
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 توان نوشت:( نيز ميBrezantsevبا استفاده از نمودار برزانتسف )

180N4060~40N q

3
36.0

1

B

D

 


 

  1808.717.85.85.185.101225.0Pb  

kN2414Pb  

هتر است از اصطكاك جانبي شمع با توجه به كوتاه بودن طول شمع و وجود رس نرم كه چسبندگي زيادی ندارد ب

 شود(.های پروفيل فلزی به صورت صرفاً اصطكاكي توصيه نمينظر شود )اصولاً به كار بردن شمعصرف

 

 

kN300Paرا برای تحمل بار مجاز  ميليمتر 500طول لازم برای شمع به قطر  (:3-10مثال )   با ضريب اطمينان

 ( بدست آوريد. 12-10)در وضعيت خاك مطابق شكل  4

 

 
 (3-10های خاك در مثال )(: مشخصات لايه12-10شكل )

 

 حل:

kN12004300.S.FPP aU  

 چون طول شمع معلوم نيست پس بايد از آزمون و خطا استفاده شود. 

m00.12L  حدس اول: 

SbU PPP  

 qdcbbb NPNCAP  










0.1N

0.9N
0

q

C 

 
  

 
  kN6.2914.1581485

4

5.0

0.16.1047.835.1859165
4

5.0
P

2

2

b










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  SU0SdSS AC2PAtanPk
2

1
P  

ی خاك چسبنده را حساب متوسط دو لايه USشود و بنابراين خاك يك لايه فرض مي از آنجا كه در روش 

اشد زيرا تمام لايه ها ريز دانه و صفر مي ب Psكنيم تا بتوان از اين روش استفاده نمود. جمله ی اول رابطه ی مي

 چسبنده  هستند.

 

 ای مجاز نيست.ی خاك دانهی خاك چسبنده و يك لايهگيری بين يك لايهتوجه: متوسط

   

  




















5.8046.1037.855.180
2

1
P

m12L(22.0براي(

kpa3.88
12

4165850
CS

0

UU

 

   S
P 0.22 80.5 2 88.3 0.5 12 1066 kN       

12008.135710666.291PU  

 

 گيريم.ين فرض دوم را با اندكي كاهش در نظر ميشود فرض انجام شده اندكي غيراقتصادی است. بنابرامشاهده مي

m0.11L  حدس دوم: 

kN6.291Pb  

   

  




















2.7536.1037.855.180
2

1
P

24.0

3.81
11

3165850
S

0

U

 

    KN1.986115.03.8122.7524.0PS  

m0.11L.K.O12007.12771.9866.291PU  

m0.11Luse  
 :حل به روش 

SUSUSdSS ACACAtanPK
2

1
P  

m12L  حدس اول: 

32.08
5.0

4

B

L
m4L

3.88CU  
  در نمودار() 

kN532)125.0(3.8832.0PS  

1200kN2.8245326.291PU  

m16L   دوم:حدس 

4.016
5.0

8

B

L
m8L

5.107CU  
  در نمودار() 

5.107
16

)8(165)8(50
CU 


 

kN7.1080)165.0(5.1074.0PS  



199                                                                                      شمع ها() قيعم یها يفصل دهم: طرح پ

 

 

.K.O1200kN3.13737.10806.291PU  

m0.15Luse  
 

 حل كنيد. H( را با به كار بردن شمع فلزی 3-10مثال ) (:4-10مثال )

 
 (4-10(: پروفيل مورد استفاده به عنوان شمع در مثال )13-10شكل )

 

 حل:

 توان نوشت:مي 360HP×109( برای پروفيل 13-10ده در شكل )با توجه به مشخصات داده ش

m43.1mm1432)371345(2محيط  
2m128.0371.0345.0مساحت  

 گيريم.چون مساحت و محيط شمع نسبت به حالت قبل كاهش يافته طول آن را بيشتر در نظر مي

m13L حدس اول : 

  kN4.2101)6.1047.835.185(9165128.0Pb  

23.94
13

5165850
CU 


 

21.0 

8.85)56.1037.855.18(
2

1
P0  

7.1070)1343.1)(23.9425.85(21.0PS  

kN1.12817.10704.210PU  

m5.12L حدس دوم : 

kN1.190Pb  

4.91
5.12

5.4165850
CU 


 

215.0 

15.83)5.46.1037.855.18(
2

1
P0  

1022)5.1243.1)(4.9129.81(215.0PS  

kN4.123210224.210PU  

m5.12Luse  
 

 اصطكاكي:-طراحي شمع در خاكهاي چسبنده

ی زاويه معمولاً از مؤلفهدار كه ويژگي چسبندگي در آنها غالب است قرار دارد، های رسي ماسهاگر شمع در خاك

ار كه ويژگي دهای رسشود. به همين ترتيب در ماسهنظر مي( در محاسبه ظرفيت باربری شمع صرفφاصطكاكي)

0Cچسبندگي در آنها كم است معمولاً محاسبات باربری شمع با فرض   گيرد. صورت مي 
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های رسي و سيلتي كه هر دو ويژگي چسبندگي و دار و نيز ماسههای ماسهدار، سيلتهای ماسهبا اين حال در رس

 Cو  های توان مؤلفهی باربری نوك و جداره مي( در محاسبهCهای اصطكاك در آنها قابل توجه است )خاك

 را توأماً در نظر گرفت. 

 

 اند:هاي متناوب چسبنده و اصطكاكي تشكيل شدههايي كه از لايهطراحي شمع در خاك

دارند دارای اصطكاك جانبي نسبتاً بالايي بوده و مقاومت اتكايي  هايي كه در خاك چسبنده قراربايد دانست كه شمع

توانند اهميت داشته ای هر دو مكانيزم مقاومت اتكائي و اصطكاك جانبي ميهای دانهآنها پائين است ولي در خاك

اهميت زيادی گيرد محل نوك شمع از ای قرار ميهای متناوب چسبنده و دانهباشند. بنابراين وقتي كه شمع در لايه

دانه متراكم ی خاك درشتبرخوردار است. اگر مقاومت انتهايي بالايي موردنياز است بايد انتهای شمع روی يك لايه

های خاك زير سطحي داشته قرار داده شود. برای اين كار بايد تصوير دقيق و روشني از تغييرات جنس و ضخامت لايه

 آيد. ها به دست ميدر گمانه CPTيا  SPTيي نظير باشيم. اين تصوير به كمك آزمايشات صحرا

ی متراكم قرار نگرفته و ها كم باشد اين امكان وجود دارد كه نوك شمع روی لايهبايد توجه داشت اگر ضخامت لايه

توان فرض كرد ها ميباره كاهش پيدا كند. در اين نوع زمينی سست بعدی شود و ظرفيت باربری شمع يكوارد لايه

ای های دانههايي كه دارای لايهگيرد. البته اين فرض در زمينی سست قرار ميهمواره نوك شمع بر روی لايهكه 

 توجه هستند، غير اقتصادی است. متراكم با ضخامت قابل

در  (Calcareous)تحقيقات نشان مي دهد كه مقاومت اصطكاكي شمع ها در حاك های كربناته با منشاء آلي 

فراتر نمي رود. لذا برای شمهای لوله ای كوبشي  KPa 20سه های سيليسي بسيار كمتر است و از حدود مقايسه با ما

در داخل شمع هبه سختي اتفاق مي افتد، چون قسمت عمده باربری شمع از  (Plug)كه ته باز بوده و ايجاد انسداد

راف شمع و محدوديت اصطكاك آن ودن خاك اط Calcareousمقاومت اصطكاكي جداره آن تأمين مي شود بايد به 

 Artificial)توجه داشت. در اين خاك ها لازم است كه شمع های ته بسته استفاده شود و يا از انسداد مصنوعي 

Plugging) .در داخل لوله استفاده گردد تا شمع پس از كوبيده شدن تا عمق دلخواه به صورت ته بسته عمل كند 

 

 ز: ضريب اطمينان در تعيين بار مجا

ها نشان داده است كه به كار بردن ضريب اطميناني حداقل به آزمايشات انجام شده با مقياس واقعي بر روی شمع

 در تعيين بار مجاز فشاری لازم است. 5/2ی اندازه

5.2

P
P U

a  

 2انبي ضريب اطمينان و بر روی اصطكاك ج 3ها بر روی مقاومت انتهايي شمع ضريب اطمينان نامهدر بعضي از آيين

 شود.اعمال مي UTروی  3يا  5/2های تحت بار كششي ضريب اطمينان كنند. در مورد شمعاعمال مي

 

 ها به روش ديناميكي: ي ظرفيت باربري شمعمحاسبه
ری نوك و اصطكاك جانبي های موجود در تعيين پارامترها در روابط ذكر شده در مورد بارببا توجه به عدم اطمينان

ها كوب، باربری تعدادی از شمعها با توجه به مشخصات شمع و شمعشمع معمول بر آن است كه هنگام كوبيدن شمع

های اين روش مقدار فرورفتن شمع تحت اثر انرژی ضربه و ممنتوم مشخصي شود. اساس فرمولدر محل نيز تعيين مي

ها هنگام كوبش ی ظرفيت باربری شمعيابد. به روابط محاسبهنتقال ميكوب به شمع ااست كه از طرف چكش شمع

 (:Bowles 1996شود )های اشاره  ميگويند. ذيلاً به تعدادی از اين فرمولروش ديناميكي مي
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 های فوق:در فرمول

aPبار مجاز شمع : 

hارتفاع سقوط چكش : 

rWوزن چكش : 

pWوزن شمع و بالشتك : 

heكوب: راندمان شمع 

hEكوبشده از طرف شمع:انرژی منتقل h.Wr 

Sمقدار فرورفتگي شمع به ازای هر ضربه : 

Aسطح مقطع شمع : 

Lطول شمع : 

Eمدول ارتجاعي شمع : 

n( تعيين مي3-10: ضريبي است بسته به جنس شمع كه از جدول )شود 

 باشد.مي

 

 بر اساس مصالح n(: تعيين مقدار 3-10جدول )

n مصالح 

 شمع چوبي 25/0

 ع فلزیشم 32/0

 شمع فلزی يا بتني با كلاهك چوبي فلزی 50/0

 شمع بتني بدون كلاهك 40/0

 

توان ضرايب كوب با شرايط كاری نسبتاً خوب ميشود. برای شمعاز مشخصات دستگاه تعيين مي heو  hEمقادير 

 كارآيي زير را در نظر گرفت:

 

 كوببر اساس نوع شمع heتعيين مقدار (: 4-10جدول )

he كوبنوع شمع 

 های وزنيچكش 75/0 – 00/1

 ایضربههای تكچكش 75/0 – 85/0

 ایهای دوضربهچكش 85/0

 های ديزليچكش 85/0 – 00/1

 

 :(Negative skin friction)ها اصطكاك منفي در شمع

ای  از خاك رسي قرار شود و يا شمع در لايه( يا خاك دستي كوبيده ميfillای از خاك دپو شده )ع در لايهگاهي شم

باشد. در اين موارد، خاكريز دستي يا خاك گيرد كه تحكيم كامل پيدا نكرده است و در حال تحكيم و نشست ميمي

های اصطكاكي رو به پائين در ايجاد تنش رسي تحت اثر وزن خود نشست كرده و نشست خاك نسبت به شمع موجب

گويند. اصطكاك منفي موجب افزايش نيروی محوری در شمع شود كه به آن اصطكاك منفي ميی  شمع ميجداره

اند كه مقدار اين افزايش قابل توجه بوده و گاهي نيروی محوری ايجاد شده در شمع شود. آزمايشات نشان دادهمي
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هايي كه تحت اصطكاك شمع به لحاظ مصالح آن خواهد بود. در تحليل ظرفيت باربری شمعبيشتر از مقاومت نهايي 

 منفي هستند نكات زير حائز اهميت هستند.

شود نبايد در برآورد ظرفيت باربری، بر پذير كوبيده ميی رس تراكمدر صورتي كه شمع در خاكريز دستي يا لايه  -1

 روی اصطكاك جانبي شمع حساب كرد. 

های ی  شمعهای كششي گردد ولي در محاسبهتواند موجب افزايش ظرفيت باربری شمعگرچه اصطكاك منفي مي -2

 شود. كششي اثر آن در نظر گرفته نمي

 ی مقدار اصطكاك منفي به صورت دقيق مشكل است زيرا به موارد زير بستگي دارد.محاسبه

 حركت نسبي بين شمع و خاكريز 

 پذير تحتانيهای تراكميهحركت نسبي بين شمع و لا 

 تغيير شكل الاستيك شمع تحت بار سرويس 

 پذيرهای رسي تراكمسرعت تحكيم لايه 

 توان به صورت زير نام برد:شوند را ميها اصطكاك منفي ايجاد ميمواردی كه در آن

ده است، خاكريز رسي ای كوبيده شالف( اگر خاكريز رسي اشباع در اطراف شمعي ريخته شود كه قبلاً در خاك ماسه

ی شمع كه در داخل خاك كند به همين دليل اصطكاك منفي در قسمتي از جدارهيابد و نشست مياشباع تحكيم مي

 شود. تنش اصطكاك منفي از رابطه زير بدست ميآيد:رسي قرار دارد ايجاد مي

 tanKf v0n 

f

2
H

0 f f
n 0 f

0

P K H tan
Q (K Z tan )P.dZ

2

     
      

 كه در اين روابط:

0K( ضريب فشار در حالت سكون :f0 sin1K ) 

V تنش قائم مؤثر در عمق :Z (ZfZ ) 

ی اصطكاك بين شمع و خاك ): زاويهff )7.05.0( ) 

Pمحيط شمع : 

 باشد.مي

 Fillمربوط به  fمرطوب به كار رود )زيرنويس  fبايد  fلای سطح آب زيرزميني باشد، به جای اگر خاكريز در با

 باشد(.مي

 

 
 (: خاكريز رسي اشباع در اطراف شمعي كه در ماسه كوبيده شده باشد14-10شكل )
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شود، ی رسي مي، وزن خاكريز موجب تحكيم و پائين رفتن لايهی رس نرم ريخته شودب( اگر خاكريزی روی يك لايه

 شود. ی شمع كه در تماس با خاك رسي قرار دارد اصطكاك منفي ايجاد ميلذا در قسمتي از بدنه

توان اثر آن را نيز در محاسبات نظر شده است ولي ميای صرف)در اينجا از اصطكاك منفي در اثر نشست خاكريز ماسه

 ت(.درنظر گرف

0Zی شمع از عمق شواهد كافي وجود دارد كه تأثير اصطكاك منفي بر جداره   1تا عمقLZ  دهد كه رخ مي

 گويند.مي )Neutral Depth(، عمق خنثي 1Lبه عمق 

 :(Bowles 1996)ی زير محاسبه كرد توان از رابطهعمق خنثي را مي




















 fffff

1

f
1

H2H

2

HL

L

HL
L 

 كه در اين رابطه:

f وزن مخصوص مؤثر :Fill ی بالايي()لايه 

ی تحتاني: وزن مخصوص مؤثر لايه 

 باشد.مي

 آيد.ی فوق به دست ميبا سعي و خطا از رابطه 1Lمقدار 

 :آنگاه خواهيم داشت

 tanKf V0n 

c

ffV

c0

)7.05.0(

ZH

sin1K







 

2

tanKPL
L)tanHKP(

dZtan)ZH(KPdZfPQ

0

2

1
1ff0

L

0

L

0
ff0nn

1 1




  
 

 

 
 ای بر روی رس نرمخاكريز ماسه (:15-10شكل )
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 ها:گروه شمع

ها نامهشوند و آيينها جز در حالات خاص تقريباً همواره به صورت گروهي به كار برده ميهمانطور كه گفته شد شمع

به هم متصل  (Pile Cap)ها معمولاً با يك دال بتني كنند. سرشمعشمع ذكر مي 3يا  2ها را حداقل تعداد شمع

ها در نقاط مختلف ها درگروه موجب گسترش تنش در اعماق بيشتری از خاك شده و تنششود. به كار بردن شمعمي

هاست تك شمعع ظرفيت باربری تكيابند، لذا ظرفيت باربری نهايي گروه شمع معمولاً كمتر از مجموخاك افزايش مي

كه كوبيدن تعداد زياد شمع موجب تراكم خاك گردد كه در آن صورت ظرفيت باربری گروه شمع بيشتر )مگر آن

 شود(.مي

 

 
 ها به صورت گروهي در پلان(: كاربرد شمع16-10شكل )

 

ی ها آمده است كه اگر فاصلهنامهرخي آئينشود. در بها از هم بيشتر باشد اثر گروه كمتر ظاهر ميی شمعهر چه فاصله

 شود.ها بر روی هم در نظر گرفته نميها بيشتر باشد اندركنش شمعبرابر قطر شمع 8( از Sها )شمعمحور محور تا 

 

 

 
 های اتكايي)الف( شمع
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 های اصطكاكي)ب( شمع

 ع و گروه شمع(: گسترش تنش در خاك در حالت تك شم17-10شكل )

 

تواند موجب نشست بيشتر گروه ها ميتك شمعهای تنش تكهای خاك ناشي از تداخل حبابافزايش تنش در لايه

 S)فاصله های شمعشمع شود. با توجه به موارد فوق و همچنين با عنايت به مشكلات اجرايي، معمولاً در مورد فاصله

 شود. ضوابط خاصي رعايت  مي (16-10درشكل 

 
 در مقطع شمع Dو  B(: ابعاد 18-10شكل )

 

 )انگليس(: CP2004ی نامهآئين

D3Sميليمتر               1000حداقل  شمع در خاك چسبنده  

B4DS ایشمع در خاك دانه   یا 

D2S شمع متكي بر سنگ بستر  

 

 :)آمريكا( NBCی نامهآئين

 شمع فرورفته در خاك








mm760S

D2S
 

mm300DS شمع بربسترسنگي  

كنند، زيرا با زياد شدن بيش محدود مي D8ها را به ی محور تا محور شمعسازی حداكثر فاصلههای پلنامهبعصي آئين

شود. ولي اين ضابطه در موارد ديگر تصادی ميها زياد شده و طرح غيراقها، ابعاد دال بتني سر شمعاز حد فاصله شمع

ها نسبت به هم بيشتر باشد اثرات اندركنشي ی شمعشود. لازم به ذكر است كه هر چه فاصلهها رعايت نميمثل اسكله

 گردد.ها در خاك كمتر ميشمع

 

 هاي مايل در گروه شمع:شمع

شود )يا بار به صورت مورب وارد مشي نيز به گروه شمع وارد ميها غالباً علاوه بر بار قائم، بار افقي و لنگر خدر سازه

رود. توجه باشد معمولاً تعدادی شمع مايل نيز در گروه شمع به كار ميی بار افقي قابلكه مقدار مؤلفهشود(. هنگاميمي
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های مايل در گروه د از شمعشودرجه و يا بيشتر نسبت به قائم وارد مي 15كنند اگر بار با زاويه ها توصيه مينامهآئين

های مايل از استفاده شود. شيب شمع
12

1
تا  

12

5
ی كوبيدن آن كند. هر چه شيب شمع بيشتر باشد هزينهتغيير مي 

 بيشتر است. 

نند، ولي امروزه با استفاده كشود طراحي ميهای مايل را برای تحمل تمامي بار افقي كه به گروه وارد ميگاهي شمع

 های قائم يا مايل از بار كل قابل تعيين است. ی سهم هر يك از شمعهای كامپيوتری، محاسبهاز برنامه

 

 ظرفيت باربري گروه شمع: 

كنند كه ظرفيت باربری هنگامي كه دال سرشمع روی زمين و در تماس با خاك قرار دارد، غالب محققين توصيه مي   

ها و خاك بين آنها را ع با فرض يك پي بلوكي بزرگ انجام شود. برای اين پي بلوكي بزرگ كه همه شمعگروه شم

 شود بايد مقاومت انتهايي و اصطكاك جانبي بلوك جداگانه محاسبه شده و با هم جمع شود.شامل مي

ها و سكوها های دريايي نظير اسكلههنگامي كه دال سرشمع بالاتر از سطح زمين قرار دارد )مانند حالتي كه در سازه   

توان از يكي از روشهای الف يا ب زير محاسبه نمود و در جهت اطمينان، وجود دارد( ظرفيت باربری گروه شمع را مي

 كمترين مقدار را لحاظ كرد:

 Eg (Group Efficiency)استفاده از ضريب كارآيي گروه شمع  -الف

 التي كه دال سرشمع روی زمين قرار دارد.استفاده از فرض پي بلوكي مشابه ح -ب

كم باشد به واقعيت نزديك  (S): فرض پي بلوكي بزرگ در حالتي كه خاك چسبنده بوده و فاصله بين شمعها نكته   

ای خصوصاً هنگامي كه فاصله بين شمعها زياد است، فرض رفتار يكپارچة بلوكي برای شمعها است ولي در خاكهای دانه

بين آنها ممكن است چندان به واقعيت نزديك نباشد. بهمين علت برخي محققين محاسبه ظرفيت  ایو خاك دانه

كنند. با اينحال از آنجا كه در عمل عوامل زيادی هستند ای را با روش الف توصيه ميباربری گروه شمع در خاكهای دانه

ا قابل شناسايي نباشد بهتر است همواره شوند مرزبندی مشخصي بين رفتار بلوكي و رفتار منفرد شمعهكه موجب مي

 هر دو روش را مدنظر قرار داد.

 شود.ذيلاً هر دو روش الف و ب توضيح داده مي

ها ضرب های مختلف خاك محاسبه شده و در تعداد شمعالف( ظرفيت باربری نهايي تك شمع با توجه به جنس لايه

ضرب به دست ( در اين حاصلgEيب به نام ضريب كارايي )شود و سپس ظرفيت باربری گروه شمع با تأثير يك ضرمي

 ی ضريب كارايي روابط مختلفي عنوان شده است. آيد. برای محاسبهمي

)
S

D
tan(

mn90

n)1m(m)1n(
1E 1

g




  

 )1n)(1m(2)1m(n)1n(m
n.m.S.

D
1Eg 


 

 در اين روابط:

nهای شمع: تعداد رديف 

mها در هر رديف: تعداد شمع 

Dقطر شمع : 

Sهای محور تا محور شمع: فاصله 

 باشد.مي

تك ی تكی گروه شمع به مجموع مقاومت اصطكاك جدارهدر واقع نسبت مقاومت اصطكاك جداره gEضريب كارايي 

 هد.دها را نشان ميشمع
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)برای نسبت  7/0از  gEدهد كه در خاك چسبنده ضريب آزمايشات انجام شده نشان مي
D

S
)برای  9/0كوچك( تا  

نسبت 
D

S
تراكم و نسبت ی م)برای ماسه 8/0ای از های دانهدر خاك gEكند. ضريب بزرگ( تغيير مي 

D

S
كوچك(  

ی سست و نسبت تا عددی بزرگتر از يك )برای ماسه
D

S
در دو  Sكند. در رابطه دوم از روابط فوق بزرگ( تغيير مي 

 كمتری به دست دهد. gEجهت بايد مساوی باشد. اگر اين شرط صادق نباشد بايد مقداری را ملحوظ كرد كه 

برای يك گروه شمع مستطيلي )در پلان( مطابق شكل زير كاربرد دارد، عبارت  gEی ديگری كه جهت تعيين رابطه

 است از:

D..n.m

D4S)2nm(2
Eg




 

حور تا محور ی م% درصد داشته باشيم، آنگاه فاصله100كه به صورت تئوريك بخواهيم ضريب كارايي با فرض آن

 شود:ی زير حاصل مي( از رابطهSها )شمع

0.1Eg  

2nm

D2n.m.D57.1
S




 

 
 ها در پلان(: آرايش شمع19-10شكل )

 

ی سرانگشتي برای تعيين ظرفيت باربری گروه شمع پيشنهاد كرده است و آن كاهش ، يك قانون ساده(Feld)فلد 

16ی ت باربری هر شمع به اندازهظرفي
 باشد. ، به ازای هر شمع كه در مجاورت آن قرار دارد مي1

ها به صورت يك پي بلوكي ب( ظرفيت باربری گروه شمع بر اساس فرض عملكرد گروه شمع و خاك محصور بين شمع

ها بر روی لاية خاك باربر قرار نگرفته يا نوك شمع رود كه انتهایشود. اين روش وقتي بكار ميپارچه تعيين مييك

 باشد. كاربرد اين روش در خاكهای رسي نرم معمولتر است. 

 
بلوک انتهايي مقاومتبلوک ورن

.ult

بلوک جانبي اصطکاک

g A.L.A.qP.L.SQ  

 در اين رابطه:

gQها نبايد بيشتر باشدتك شمع: ظرفيت باربری گروه شمع است كه از مجموع ظرفيت باربری تك 

Sهای چسبنده برابر چسبندگي خاك بوده و : مقاومت برشي متوسط خاك در عمق شمع )بلوك( است كه در خاك

 باشدمي tanضرب فشار جانبي خاك در حالت سكون در ای برابر حاصلهای دانهدر خاك

Lطول شمع واقع در خاك : 

Pمحيط بلوك : 

.ultqظرفيت باربری نهايي خاك در انتهای شمع : 
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A سطح مقطع بلوك : 

وزن مخصوص خاك : 

 باشد. مي

د بلوكي، ی ظرفيت باربری گروه شمع با فرض عملكرتوصيه كرده است كه هنگام محاسبه(Tomlinson)تاملينسون 

ای مناسب يا رس سفت لازم است گسيختگي كلي گروه شمع نيز ارزيابي گردد. اگر گروه شمع كلاً در داخل خاك دانه

واقع شود و اگر هر شمع به تنهايي دارای يك ضريب اطمينان مناسب در مقابل گسيختگي تحت اثر بارهای قائم باشد 

تمل است، ولي اگر قرارگيری گروه شمع در داخل رس نرم كه وقوع گسيختگي كلي گروه شمع در اين خاك غير مح

پارچه محاسبه گردد. باشد الزامي باشد بايد ضريب اطمينان در موارد گسيختگي كلي پي بلوكي يكحالت مناسبي نمي

 شود: ی زير محاسبه ميظرفيت باربری نهايي پي بلوكي در رس نرم از رابطه

LBNFC3.1C)LB(D2Q CSb  

 ابطهدر اين ر

Q)ظرفيت باربری نهايي پي بلوكي )يا گروه شمع : 

D)عمق فرورفتگي شمع )ضخامت بلوك : 

Lطول كلي بلوك در پلان : 

Bعرض كلي بلوك در پلان : 

C در طول شمع: چسبندگي متوسط رس 

bCچسبندگي رس  در انتهای شمع : 

SFضريب شكل : 

CNضريب ظرفيت باربری : 

 باشد. مي

خوردگي، اگر تمامي بار سرويس پس از مدت كوتاهي از اجرای گروه شمع به آن وارد گردد خاك رس كه به علت دست

ي خود را تا حد زيادی از دست داده هنوز فرصت به دست آوردن مجدد چسبندگي قبلي را ندارد و لذا مقاومت برش

خورده را قرار داد، ولي اگر تا چندين ماه بعد از اجرای گروه شمع، بار سرويس مقاومت برشي دست Cبايد به جای 

در اغلب موارد، چسبندگي  bCاستفاده نمود. در مورد  Cبيشتری جهت توان از مقادير بر روی آن قرار داده نشود مي

 توان منظور نمود.دست نخورده را مي

 

 

 

 :نشست گروه شمع

برای تعيين نشست گروه شمع بايد ارزيابي صحيحي در مورد چگونگي توزيع تنش ناشي از بار وارد بر گروه شمع در 

های خاك تحت الارضي به چند دليل ساده ی تنش در لايهالارضي وجود داشته باشد، اما محاسبههای خاك تحتلايه

 نيست:

  اثر دال سر شمع(Pile Cap) گيرد بر توزيع تنش در خاك. كه معمولاً روی سطح زمين قرار مي 

 های اصطكاكي در طول شمع.اثر الگوی توزيع تنش 

  اثر همپوشاني(overlapping) های مجاور.های تنش در شمعحباب 

 های خاك.اثر كوبيدن شمع بر توزيع تنش در لايه 

  اثرات درازمدت نظير تحكيم وThixotropy های رسي.در لايه 

 ی آب زيرزميني.اثر تغييرات تراز سفره 
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عمولاً نشست گروه شمع كنند. مای جهت محاسبه نشست گروه شمع استفاده ميكنندهبه همين دليل از فرضيات ساده

آن ذيلاً توضيح داده شده است. نحوه محاسبه نشست اين پي شود كه محل قرارگيری برای يك پي فرضي محاسبه مي

های خاك باشد. اين نشست در لايههای سطحي ميفرضي مشابه مباحث فصل چهارم كتاب در خصوص نشست پي

 ی خاك چسبنده بصورت نشست تحكيمي است.هاای بصورت نشست آني )الاستيك( و در لايهدانه

 

 
 ی نشست گروه شمع اصطكاكي(: گسترش فرضي تنش در خاك جهت محاسبه20-10شكل )

 

ی خاك كه موجد اصطكاك جانبي شمع است شود كه دال سرشمع روی لايههای اصطكاكي ابتدا فرض ميدر شمع

V:Hقرار گرفته و بارهای وارده بر آن با شيب  شود كه يابند. در حالت دوم فرض ميدر اعماق خاك گسترش مي 21

V:Hاز نوك )انتهای( شمع قرار گرفته و بارهای وارده بر آن از اين تراز با شيب  Hدال سرشمع در عمق  در  21

خاك زيرين بدهند و حالت  هایيابند.از دو روش فوق هر كدام كه تنش بزرگتری را در لايهاعماق خاك گسترش مي

دهد ضخامتي از خاك دستي را نشان مي Hpتری را از نظر نشست ايجاد نمايند ملاك عمل قرار خواهند گرفت.بحراني

 كه در باربری شمع تأثير ندارد. 
 شود.های اتكايي معمولًا نشست گروه شمع با فرض قرارگيری دال سرشمع روی لايه خاك باربر محاسبه ميدر شمع

 تأثيری در محل فرضي دال سرشمع ندارد. (Hp)در اين حالت وجود يا عدم وجود خاك دستي 
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 ی نشست گروه شمع اتكايي(: گسترش فرصي تنش در خاك جهت محاسبه21-10شكل )

 

ها ی نشست ناشي از تغيرشكل الاستيك خود شمعهای اتكايي مقدار نشست معمولاً كوچك است و عمدهدر شمع  

 خاك( بيشتر است.  رهای اصطكاكي مقدار نشست )يعني فرورفتن نوك شمع دد. در شمعباشمي

دهد. ی نشست بلافاصله پس از وارد آمدن بار رخ ميای قرار دارند عمدههای دانههای  اصطكاكي در خاكاگر شمع

و تحكيمي به وقوع  های چسبنده قرار دارند در آن صورت هر دو نشست الاستيكهای اصطكاكي در خاكاگر شمع

 پيوندد. مي

 

 ها در يك گروه شمع:توزيع بار بين شمع

( S67/0زماني كه بارگذاری بر روی گروه شمع، از بارهای قائم بدون خروج از محوری )يا با خروج از محوری حداكثر 

ه شمع متقارن باشد ها قائم و گروتشكيل شده باشد و دال سرشمع كاملاً صلب و در تماس با خاك بوده و كليه شمع

 ها را از رابطه زير به دست آورد. توان با دقت كافي نيروی داخلي هر يك از شمعمي








2

x

2

y

y

yM

x

xM

n

Q
P 

 در اين رابطه:

Pنيروی محوری هر شمع : 

Qبار قائم كل وارد بر گروه شمع : 

xMرهای وارده بر مركز ثقل گروه شمع حول محور : لنگx 

yM لنگرهای وارد بر مركز ثقل گروه شمع حول محور :y 

nها: تعداد كل شمع 

xحول محور ی شمع موردنظر تا مركز گروه شمع : فاصلهx 

yی شمع موردنظر تا مركز گروه شمع حول محور : فاصلهy 

 باشد.مي
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 های سهم بار هر يك از شمع(: پلان يك گروه شمع جهت محاسبه22-10شكل )

 

ها تنها تحت اثر بار محوری بوده مفصلي بوده لذا شمع ها به دال سرشمعمبنای فرمول فوق آن است كه اتصال شمع

ميليمتر كمتر باشد،  150ها به داخل دال سرشمع از شود. اگر ميزان وارد شدن شمعو لنگری به آنها منتقل نمي

 ها به دال سرشمع را مفصلي فرض كرد.توان اتصال شمعمي

شمع قائم و يك شمع مورب تشكيل شده باشد، بر اساس ها تنها از دو در حالتي كه رديف شمع (Culmann)كولمان 

 ی زير را ارائه نمود:های سادهها تحت اثر بار محوری نوشته شده است فرمولمعادلات تعادل كه برای شمع

 

 
 ها با دو سری شمع قائم و يك سری شمع مورب(: توزيع بار بين شمع23-10شكل )

d

M

2

Q
N )1(  

 cot.H
d

M

2

Q
N )2( 




sin

H
N )3( 

های ساعت شود اگر حركت شمع مورب به سمت قائم، در جهت حركت عقربهمثبت در نظر گرفته مي ی زاويه

 باشد. 

ی ها در جهت عرضي )يعني عمود بر صفحههای كلاسيك، توزيع بار بين شمعبايد توجه داشت كه در اين قبيل روش

شود، به عبارت ديگر فرض بر آن است بعدی به دوبعدی ساده ميشود و مسئله از حالت سهيكنواخت فرض مي (رتصوي

 كنند. وارده به سيستم شمع را تحمل مي Mو  Q ،Hهای موازی شمع سهم يكساني از كل كه رديف
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ها به ها را از نظر دور داشت. فرض مفصلي بودن اتصال شمعتوان تقريبي بودن آنهای فوق نميت روشعليرغم سهول

شود. توزيع بار يكنواخت بين ها منتقل ميسر شمع غالباً صادق نيست و لنگر خمشي از طريق سرشمع به شمع

قائم وارد بر گروه شمع، خروج از های شمع در جهت عرضي نيز فرضي است كه صحت آن معلوم نيست. اگر بار رديف

های قائم و های خمشي و نيروهای افقي بزرگي به گروه شمع وارد شود و يا شمعمحوری زيادی داشته باشد يا لنگر

های ساده موجود است هايي كه در فرضيات روشمايل )در جهات مختلف( با هم به كار رفته باشند، با توجه به تقريب

تر از های دقيقيابي به راه حلها  تعيين كرد. برای دستها را با دقت خوبي از اين روشي شمعتوان نيروی داخلنمي

ها نيرو، كنند كه با توجه به مشخصات شمعافزارهای كامپيوتری استفاده ميبعدی ماتريسي در قالب نرمهای سهتحليل

 سازند. برش و ممان را در سر هر شمع مشخص مي

 

و   yمتر نسبت به محور  5/0با خروج از مركزيت  تن 850گروه شمع به شكل زير باری معادل يك  (:5-10مثال )

 ها را تعيين كنيد. كند. سهم بار هريك از شمعرا تحمل ميxمتر نسبت به محور  45/0

 
 (5-10(: مشخصات گروه شمع مثال )24-10شكل )

 

 ست.كوچكتر ا 0.67Sاز  yو  xحل: خروج از مركزيت در دو جهت 


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Q
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T850Q  
1553n  

  422 m6.57)4.2(52y 

  4222 m7.218)4.5(32)7.2(32x 

m.ton4255.0850Mx  
m.ton5.38245.0850My  
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 ی بار هر شمع خواهيم داشت:بنابراين برای محاسبه
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باربری هر يك بايد اين بارها به حد ظرفيت ها در حد سرويس هستند كه برای طراحي مقطع شمع و تعيين اين بار

 نهايي برده شوند. 
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 اند به تفكيك فصل آمده است.(در اين بخش جداول، نمودارها و اشكالي كه به پيوست رجوع داده شده)
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 های فصل دومليست پيوست

 صفحه عنوان پيوست شرح

 217 1-2-پ برداریای از گزارش نمونهنمونه

 218 2-2-پ ديناميكي CPTشكل آزمايش 

 

 های فصل سومليست پيوست

 صفحه تعنوان پيوس شرح

 218 1-3-پ نمودار ضرايب ظرفيت باربری ترزاقي
 219 2-3-پ وسيك-ی ترزاقينمودار ضرايب ظرفيت باربری اصلاح شده

 220 3-3-پ جدول ضرايب ظرفيت باربری وسيك
 221 4-3-پ جدول ضرايب ظرفيت باربری ترزاقي

 221 5-3-پ جدول ضرايب ظرفيت باربری ميرهوف، هانسن و وسيك
 222 6-3-پ ضرايب ظرفيت باربری به روش هانسن و وسيك فرمول

 223 7-3-پ هايي روی شيبجدول ضرايب ظرفيت باربری برای شالوده
 224 8-3-پ خرابي فونداسيون يك سيلو بر اثر شكست ظرفيت باربری

 224 9-3-پ الگوی شكست برشي كلي در زير يك پي مستطيلي
 224 10-3-پ مستطيلي الگوی شكست برشي محلي در زير يك پي

 225 11-3-پ ای شلالگوی شكست برش پانچ در پي مستطيلي بر خاك ماسه
 225 12-3-پ ای متراكمشكست برش پانچ در زير پي مستطيلي  بر خاك ماسه
 226 13-3-پ شكست برش پانچ در زير يك پي مستطيلي عميق

 

 های فصل چهارمليست پيوست

 صفحه عنوان پيوست شرح

 227 1-4-پ های مختلفپارامترهای الاستيك خاك جدول

 227  2-4-پ جدول مقادير ضريب پواسون برای انواع مختلف خاك

برای محاسبه ی نشست آني يا الاستيك بر اساس  2Iو   1Iمقادير 

 Nو  Mمقادير 

 229-228 3-4-پ

 

 های فصل ششمليست پيوست

 صفحه عنوان پيوست شرح

 230 1-6-پ های تحت لنگر دوجانبهر در پينمودار تعيين خط تنش صف

 

 های فصل نهمليست پيوست

 صفحه عنوان پيوست شرح

 231 1-9-پ جدول مقادير ضريب فشار محرك كولمب

 232 2-9-پ جدول مقادير ضرايب فشار مقاوم كولمب

 233 3-9-پ جدول ضرايب فشار محرك زمين در روش رانكين

 233 4-9-پ روش رانكين جدول ضرايب فشار مقاوم زمين در

 233 5-9-پ ی اصطكاكجدول مقادير زاويه

 

 های فصل دهمليست پيوست

 صفحه عنوان پيوست شرح

 234 1-10-پ هامقادير ضريب ظرفيت باربری در شمع
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 برداریای از گزارش نمونه(: نمونه1-2-شكل )پ
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 ديناميكي CPT(: آزمايش 2-2-شكل )پ

 

 

 

 
 (: ضرايب ظرفيت باربری ترزاقي برای گسيختگي برشي كلي1-3-پ) نمودار
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 وسيك برای گسيختگي برشي موضعي-ی ترزاقي(: ضرايب ظرفيت باربری اصلاح شده2-3-)پ نمودار
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 (1973(: ضرايب ظرفيت باربری )وسيك 3-3-جدول )پ
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 (: جدول ضرايب ظرفيت باربری ترزاقي4-3-جدول )پ

 
 

 

 

 (: ضرايب ظرفيت باربری ميرهوف، هانسن و وسيك5-3-جدول )پ
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صفحه ی  3و وسيك )به شكل دقيق تر در فصل  (: فرمول ضرايب ظرفيت باربری به روش هانسن6-3-)پ جدول

 آمده است.( 42و  41

 

 



223                                                   پيوست                                                                             

 

 

 هايي كه بر روی شيب قرار دارند(: ضرايب ظرفيت باربری برای شالوده7-3-جدول )پ
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 (: خرابي فونداسيون يك سيلو بر اثر شكست ظرفيت باربری8-3-شكل )پ

 

 
 (: الگوی شكست برشي كلي در زير يك پي مستطيلي9-3-شكل )پ

 

 
 (: الگوی شكست برشي محلي در زير يك پي مستطيلي10-3-شكل )پ
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 ای شلماسه(: الگوی شكست برش پانچ در زير يك پي مستطيلي و بر روی سطح 11-3-شكل )پ

 

 
 ای متراكم(: الگوی شكست برش پانچ در زير يك پي مستطيلي و بر روی سطح ماسه12-3-شكل )پ
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 (: شكست برش پانچ در زير يك پي مستطيلي عميق13-3-شكل )پ
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 های مختلف(: پارامترهای الاستيك خاك1-4-جدول )پ

 
 

 

 

 واسون برای انواع مختلف خاك(: مقادير ضريب پ2-4-جدول )پ
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 Nو  Mبرای محاسبه ی نشست آني يا الاستيك بر اساس مقادير  2Iو   1I(: مقادير 3-4-جدول )پ
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 های تحت لنگر دوجانبه(: نمودار تعيين خط تنش صفر در پي1-6-شكل )پ
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 (: مقادير ضريب فشار محرك كولمب1-9-جدول )پ
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 (: مقادير ضرايب فشار مقاوم كولمب2-9-جدول )پ
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 (: ضرايب فشار محرك زمين در روش رانكين3-9-جدول )پ

 
 

 

 (: ضرايب فشار مقاوم زمين در روش رانكين4-9-جدول )پ

 
 

 

 ی پي و خاك يا سنگی اصطكاك بين مواد تشكيل دهنده(: مقادير زاويه5-9-جدول )پ

 



234                                                   پيوست                                                                             

 

 

 

 
 هامقادير ضريب ظرفيت باربری در شمع (:1-10-نمودار )پ
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