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 مقدمه3-1

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

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

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

 انواع گسيختگي هاي خاك در بار نهايي3-2

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

 2گسيختگي برشي كلي .1

 3گسيختگي برشي موضعي .2

 4گسيختگي برشي سوراخ كننده .3

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

  .گسيختگي ها را مورد بررسي قرار مي دهيم

  گسيختگي برشي كلي: الف-2- 3
نسبت به سطح زمين بر روي ماسه متراكم  fDرا نشان مي دهد كه در عمق  Bفونداسيوني سطحي با عرض  الف-1-3شكل 

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

uSSاگر در نشستي برابر با . شد   مقدار بارq  برابرuq  گردد خاك زير فونداسيون دچار گسيختگي برشي نهايي خواهد
اين نوع . نشان داده شده است ب-1-3در شكل  Sدر برابر  qو دياگرام  الف-1-3سطح گسيختگي خاك در شكل  .شد

                                                            
1 Karl Von Terzaghi (1883-1963) 
2 General shear failure 
3 Local shear failure 
4 Punching shear failure 
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  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

توجه شود كه در اين نوع گسيختگي، مقدار . ناميده مي شود 1ظرفيت باربري نهايي uqگسيختگي، گسيختگي برشي كلي و 
uqq) پيك(حداكثر    نيز گسيختگي برشي  4- 3در شكل  .نشست مي توان مشاهده نمود –را به طور واضح در دياگرام بار

  .كلي كه در عمل در زير يك سيلو به وقوع پيوسته است را مشاهده مي نماييد

  

 

)ب(  )الف( 
  گسيختگي برشي كلي در خاك1-3شكل

 

  

 )الف( )ب(
  در خاكموضعيگسيختگي برشي2-3شكل

 

  

 )الف( )ب(
  در خاك سوراخ كنندهگسيختگي برشي3-3شكل

  

                                                            
1 Ultimate bearing capacity 

 q،  بار بر واحد سطح

ست
نش

 
ست

نش
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 گسيختگي برشي عمومي 4-3شكل 

 

  :بعضي از مشخصه هاي گسيختگي برشي عمومي فونداسيون عبارتند از
 يك سطح گسيختگي ممتد و مشخص بين لبه فونداسيون و سطح زمين تشكيل مي شود. 
  صفت متراكم معمولاً براي خاك هاي دانه اي و سفت براي خاك هاي ريزدانه به كار گرفته (خاك هاي متراكم و سفت

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

%)70D( r   5(%گسيختگي برشي كلي در كرنش هاي كوچك( رخ مي دهد. 
  (نشست -در روي منحني فشار) پيك(مقدار حداكثرsq( به راحتي قابل مشاهده است. 

  گسيختگي برشي موضعي: ب-2- 3
بر روي لايه اي ماسه اي با تراكم متوسط يا خاك رسي با قوام متوسط قرار  الف-1- 3سيون نشان داده شده در شكل اگر فوندا

به همراه نشست تا  qتوجه شود كه مقدار . خواهد بود ب-2-3مشابه شكل  S در برابر qدياگرام ) الف-2- 3شكل (گرفته باشد 
uqqمقدار   در اين زمان سطح گسيختگي توسعه يافته، . ناميده مي شود 1افزايش مي يابد كه اين بار، بار گسيختگي اوليه

اگر بار فونداسيون باز هم افزايش يابد، شيب . خواهد بود الف-2- 3مشابه سطح نشان داده شده توسط خطوط ممتد در شكل 
با  ب-2-3كه در شكل (نشست تند تر و نامنظم تر شده و به تدريج سطح گسيختگي خاك به سمت بيرون و بالا  -دياگرام بار 

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

  .اين نوع گسيختگي ظرفيت باربري، گسيختگي برشي موضعي ناميده مي شود. هرگز مشاهده نمي شود
                                                            
1 First failure load 
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  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

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

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

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

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

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

  :راخ كننده عبارتند ازبعضي از مشخصه هاي گسيختگي برشي سو

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

  .فهرست شده اند 1- 3تفاوت هاي پايه بين گسيختگي برشي عمومي و گسيختگي برشي سوراخ كننده و موضعي در جدول 

  و سوراخ كننده عموميتفاوت بين گسيختگي برشي  1-3جدول 
  گسيختگي برشي موضعي و سوراخ كننده گسيختگي برشي عمومي

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

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

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

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

  .در شالوده هاي عميق مشاهده مي شود  .هاي سطح مشاهده مي شود در شالوده
  .نشست قابل ملاحظه اي ايجاد مي شود  .نشست كم وجود دارد ولي فونداسيون كج مي شود
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طبيعت گسيختگي خاك در بار نهايي تابعي از عوامل متعددي از جمله مقاومت و تراكم پذيري نسبي خاك،  نسبت عمق
)(Df  به عرض فونداسيون(B)  و نسبت عرض به طول(B/L) اين مسئله به طور صريح توسط وسيك . فونداسيون مي باشد

خلاصه اي از . كه آزمايش هاي گسترده اي بر روي مدل هاي آزمايشگاهي در ماسه به انجام رسانده، توضيح داده شده است
تراكم نسبي ماسه بوده و شعاع  rDدر اين شكل . نشان داده شده است 5-3سيك با اندكي تفاوت در شكل يافته هاي و

  :به صورت زير تعريف مي شود Rهيدروليكي فونداسيون 

P

A
R                                                                                                                                                )3-1(  

  :پارامترهاي اين رابطه عبارتند از
A  مساحت فونداسيونLB  
P  محيط فونداسيونL)(B 2  

  بنابراين ،

L)2(B

BL
R


                                                                                                                                        )3-2(  

  :، بنابراين LBدر يك فونداسيون مربع شكل داريم 

4

B
R                                                                                                                                                 )3-3(  

18R/ Df كه تقريباً مي توان مشاهده نمود كه زماني 5-2با توجه به شكل    ، گسيختگي برشي سوراخ كننده در تمام موارد بدون توجه
 .ماسه رخ خواهد داد نسبي به تراكم

  
 R/ fDو نسبت  r(D(طبيعت گسيختگي در خاك با توجه به تراكم نسبي ماسه  5-3شكل 

 نشست در بار نهايي3-3

بر  يافتهبا استفاده از نتايج آزمايشات انجام . متغيير بوده و به عوامل متعددي بستگي دارد ، كاملاuSًميزان نشست فونداسيون در بار نهايي 
B/ (Df(0فونداسيون هاي سطحي  مدل هاي آزمايشگاهي روي  6-3شكل  در قالبخاك ماسه اي  كه توسط وسيك ارائه شده و  در 

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

D(%)تراكم نسبي،  r 

R/ Df  

 برش سوراخ كننده

 برش موضعي

 برش كلي
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  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

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

  خاك
B
fD  (%)

B
uS  

  12تا  5 صفر ماسه

  28تا  25 بزرگ ماسه

  8تا  4 صفر رس

  20تا  15 بزرگ رس

  

  
  

  

 ظرفيت باربري ترزاقي نظريه3-4

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

يك فونداسيون نواري صلب با سطح زبر بر روي خاك همگن كه تا عمق بسيار زياد امتداد مي يابد پيشنهاد نمود كه تا به 
ونداسيون سطحي را فونداسيوني تعريف نمود كه عمق ترزاقي فهمانطور كه بيان شد، . امروز مقبوليت بسياري يافته است

، در واحد سطح uqيعني(سطح گسيختگي در خاك تحت بار نهايي . باشد Bبرابر يا كوچكتر از عرض آن fDاستقرار آن
نواحي  7-3با مراجعه به شكل . نشان داده شده است 7-3چنانكه در اين روش توسط ترزاقي فرض شده در شكل ) فونداسيون

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

(%) B/ Su  

in2in 2صفحه مستطيلي  

  صفحه دايره اي

نماد          

ft / (lb(وزن مخصوص خشك ماسه 3  

 )وسيك(براي فونداسيون سطحي در روي ماسه B/ Suتغييرات6-3شكل

قطر صفحه دايره اي بر حسب اينچ

 rD(%)تراكم نسبي،
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 αگوه با افق برابر است با  bcو  acزاويه وجوه . ناحيه مثلثي الاستيك بلافاصله در زير فونداسيون. abcناحيه  .1
 ).زاويه اصطكاك خاك(

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

2

1   با افق مي
 .سازد

نيز وجود دارد  abcتوجه نماييد كه ناحيه برشي شعاعي پرانتل و ناحيه مقاوم رانكين در سمت چپ ناحيه الاستيك مثلثي 
  :كمان اسپيرال لگاريتمي است كه توسط رابطه زير تعريف مي شود cfخط . نشان داده نشده است 7-3ولي در شكل 

  tan θerr                                                                                                                                     )3-4(  

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

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

γqcu BNγ
2

1
qNcNq                                                                                                                )3-5(  

  خاك    
  γوزن مخصوص ، 
  cچسبندگي، 
 زاويه اصطكاك، 

 

  
  بار نهايي در فونداسيون نواري صلب زبر چنانكه توسط ترزاقي فرض شده استسطح گسيختگي در 7-3شكل 

  ضرايب ظرفيت باربري هستند و  γNو  cN ،qNكه در رابطه فوق 







 










 



2
45cos 2

e
N

2

 tan
2

  
4

π3
 2

q                                                                                                                       )3-6(  

1)(N cot N qc                                                                                                                          )3 -7(  

2

tan 
tanK

2

1
N 2

γpγ


                                                                                                                )3-8(  

خاك زير فونداسيون حالت كرنش مسطح ) Lيعني هنگامي كه (برابر صفر است  L / Bبه طور نظري هنگامي كه نسبت
5L/Bخواهد داشت ولي در اكثر موارد عملي هنگامي كه   باشد، تئوري كرنش مسطح نتايج نسبتاً خوبي به دست مي دهد . 



9 

w
w

w
.a

m
s.ir 

  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

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

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

 
:فرضيات نظريه ظرفيت باربري ترزاقي   

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

 .است
 روش برهمنهي معتبر است. 
 تراز آب زيرزميني وجود ندارد. 
  خروج از مركزيت وجود ندارد(بار به صورت قائم و بر مركز سطح فونداسيون وارد مي شود.( 

 فونداسيون و زمين افقي هستند. 
  تعادل حدي به طور همزمان در تمام نقاط خاك به جود مي آيد به عبارت ديگر مقاومت برشي كامل در يك زمان در تمام نقاط

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

  .ناحيه برشي

بيان شدند در ) 8-2(و ) 7-2(، )6-2(كه توسط معادلات  تغييرات ضرايب ظرفيت باربري با زاويه اصطكاك خاك 
   .توسط كومبوژكار بدست آمده اند γNمقادير مربوط به . ارائه شده است 2-2جدول 

 ضرايب ظرفيت باربري ترزاقي 2-2جدول

φ
 

cN  qN  γN  
φ

 
cN  qN  γN  

φ
 

cN  qN  γN  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

16 13.68 4.92 1.82 33 48.09 32.23 31.94 50 347.50 415.14 1072.80 
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  شكل فونداسيون اثر: الف-4- 3
رابطه ظرفيت باربري ترزاقي . يكي از عواملي كه بر ظرفيت باربري فونداسيون ها تاثير گذار است، شكل فونداسيون است

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

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

BB(  γqcu(فونداسيون مربعي   )3-9( BNγ0.4qNcN 1.3q  

γqcu  )قطر B(فونداسيون دايره اي   )3-10( BNγ0.3qN1.3cNq  

LB(  γqcu(فونداسيون مستطيلي   )3-11( BNγ5.0)
L

B
2.01(qN)cN

L

B
3.01(q  

  
  ظرفيت باربري ترزاقي براي گسيختگي برشي موضعي نظريه3-5

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

  :خاك، ترزاقي روابط زير را پيشنهاد نمود موضعي در

0B/L(فونداسيون هاي نواري   )3-12( (  
γqcu NBγ

2

1
NqNcq 

BB(  γqcu(فونداسيون مربعي   )3-13( NBγ0.4NqNc1.3q  

γqcu  )قطر B(فونداسيون دايره اي   )3-14( NBγ0.3N qNc1.3q  

LB(  γqcu(فونداسيون مستطيلي   )3-15( NBγ5.0)
L

B
2.01(NqNc)

L

B
3.01(q  

c cضرايب ظرفيت باربري اصلاح شده و   γNو  cN ،qNبه طوريكه 
3

2 مي باشد.  

tan ( tan (ضرايب ظرفيت باربري اصلاح شده را مي توان با جايگزيني 
3

21    به جاي  و ) 7-3(، )6-3(در معادلات
  . نشان داده شده اند 3-2در جدول  با  γNو  cN ،qNتغييرات . بدست آورد) 3-8(

براي فونداسيون هاي قرار گرفته بر روي ماسه پيشنهاد نموده  qNو  cNجهت تخمين  محاسبهبراي  زير راوسيك روش 
  :است

)(k tan  tan 1                                                                                                                           )2-16(  
2
rr D 0.75D0.67k                     0.67)D(0 r                                                            براي     )2-17(  

به عبارت ديگر در روش وسيك نوع گسيختگي برشي تابعي از تراكم نسبي  .تراكم نسبي ماسه مي باشد rDدر اين رابطه 
  .است
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  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

 γNو  cN ،qN -ضرايب ظرفيت باربري اصلاح شده ترزاقي  3-3جدول 

  cN  qN  N    cN  qN  N    cN  qN  N  

0 5.70 1.00 0.00 17 10.47 3.13 0.76 34 23.72 11.67 7.22 
1 5.90 1.07 0.005 18 10.90 3.36 0.88 35 25.18 12.75 8.35 
2 6.10 1.14 0.02 19 11.36 3.61 1.03 36 26.77 13.97 9.41 
3 6.30 1.22 0.04 20 11.85 3.88 1.12 37 28.51 15.32 10.90 
4 6.51 1.30 0.055 21 12.37 4.17 1.35 38 30.43 16.85 12.75 
5 6.74 1.39 0.074 22 12.92 4.48 1.55 39 32.53 18.56 14.71 
6 6.97 1.49 0.10 23 13.51 4.82 1.74 40 34.87 20.50 17.22 
7 7.22 1.59 0.128 24 14.14 5.20 1.97 41 37.45 22.70 19.75 
8 7.47 1.70 0.16 25 14.80 5.60 2.25 42 40.33 25.21 22.50 
9 7.74 1.82 0.20 26 15.53 6.05 2.59 43 43.54 28.06 26.25 
10 8.02 1.94 0.24 27 16.03 6.54 2.88 44 47.13 31.34 30.40 
11 8.32 2.08 0.30 28 17.13 7.07 3.29 45 51.17 35.11 36.00 
12 8.63 2.22 0.35 29 18.03 7.66 3.76 46 55.73 39.48 41.70 
13 8.96 2.38 0.42 30 18.99 8.31 4.39 47 60.91 44.54 49.30 
14 9.31 2.55 0.48 31 20.03 9.03 4.83 48 66.80 50.46 59.25 
15 9.67 2.73 0.57 32 21.16 9.82 5.51 49 73.55 57.41 71.45 
16 10.06 2.92 0.67 33 22.39 10.69 6.32 50 81.31 65.60 85.75 

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

به اين محدوده . نشان داده شده است 4-3حالت هاي مختلف ضرايب ظرفيت باربري در جدول . ظرفيت باربري استفاده نمود
  .ناحيه مختلط نيز مي گويند زيرا نوع گسيختگي برشي خاك در اين حالت مشخص نيست ،تغييرات زاويه اصطكاك خاك

  رايط گسيختگي برشي عمومي، برشي و مختلطضرايب ظرفيت باربري فونداسيون براي ش 4-3جدول 
  گسيختگي برشي موضعي ناحيه مختلط گسيختگي برشي عمومي

36   6328   28  
γN,N,N qc mm

q
m
c N,N,N γ γN,N,N qc   

  
3 -6  باربريروابط اصلاح شده ظرفيت 

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

245/ با افق مي سازد به زاويه  7-3در گوه شكل  bcو  acكه وجوه αويهخاك در بار نهايي اساساً صحيح است اما زا  
  .خواهد بود 8- 3در اين حالت طبيعت سطح گسيختگي در خاك همانند شكل . نزديك تر است تا به 

  
  سطح گسيختگي اصلاح شده خاك در بار نهايي براي فونداسيون سطحي7-3شكل 
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نظريه اي براي تخمين ظرفيت باربري فونداسيون هاي سطحي زبر  با اصلاح بعضي از فرضيات ترزاقي، 1951مايرهوف در سال 
ي با فرض ادامه خط مقاومت برشي خاك بالاي تراز كف پكه در آن اثر شكل و  و فونداسيون هاي عميق پيشنهاد نمود

ب شكل و اين اصلاحات به صورت ضراي. است شدهدر افزايش ظرفيت باربري نهايي در نظر گرفته  گسيختگي تا سطح زمين
  :در معادله پايه ظرفيت باربري به صورت زير اعمال مي شوند عمق

dγsγγqdqsqcdcscu λλN Bγ
2

1
λλN qλλcNq                                                                                 )3 -18(  

  :چنانكه داريم
cN ،qN  وγN ضرايب ظرفيت باربري  

B عرض فونداسيون  
csqssγ λ,λ,λ ضرايب شكل  
cdqddγ λ,λ,λ ضرايب عمق  

مايرهوف را مي توان به صورت  ضرايب ظرفيت باربري. داردطراحي فونداسيون هاي سطحي در  رابطه فوق كاربرد زياديامروزه 
  : زير تقريب زد

 cot  1)(NN qc                                                                                                                   )3-19(  
 






 












 tan2 tanπ
q e

2
45tan

sin 1

sin 1
eN                                                                                    )3-20(  

) (1.4 tan 1)(NN qγ                                                                                                             )3-21(  

پس از مايرهوف،  .ارائه شده است 5-3در جدول  بر حسب زاويه اصطكاك خاك γNو  qNو  cNعددي ضرايب  مقادير
براي  ينيز با انجام تحليل هاي مختلف و بررسي آثار ديگر محققين ضرايب )Vesic, 1973(و وسيك  )Hansen, 1968(هانسن 

ارائه  6-3ضرايب شكل و عمق مايرهوف در جدول كه اين ضرايب به همراه  تعيين ظرفيت باربري نهايي خاك پيشنهاد نمودند
  .شده است

   γNو  cN ،qN -ضرايب ظرفيت باربري مايرهوف 5-3 جدول
  cN qN γN   cN qN γN   cN qN γN 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

16 11.63 4.34 1.38 33 38.64 26.09 26.17 50 266.89 319.07 873.84 
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  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  و ظرفيت باربري هانسن و وسيك عمق ،ضرايب شكل 6-3جدول 

 رابطه ضريب  مرجع
 شكل )2/45(tan)L/B(2.01 2

cs   
)2/45(tan)L/B(1.01 2

sqs    

 مايرهوف

L

B

N

N
1

c

q
cs 

 

 tan)L/B(1qs  

)L/B(4.01s   

.از همان ضرايب مايرهوف استفاده نماييد qNو cNبراي محاسبه مقادير : توجه
 

و  هانسن و وسيك
 دبير

 عمق
)2/45tan()B/D(2.01 fcd 

 )2/45tan()B/D(1.01 fdqd    

  مايرهوف

BD/1براي  f : 
)B/(D 0.41λ fcd  

)B/(D)sin (1  tan 21λ f
2

qd   
1λγd   

BD/1براي  f :  
)B/(D tan0.41λ f

1
cd

  
)B/(Dtan)sin (1  tan 21λ f

12
qd

  
1λγd   

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

  هانسن و وسيك

 ظرفيت باربري cot  1)(NN qc  

 





 












 tan2 tanπ
q e

2
45tan

sin 1

sin 1
eN  

  هانسن و وسيك
  )مثل مايرهوف(

  tan 1)(N5.1N qγ   هانسن 

  tan )1(N2N qγ   وسيك 

اختلاف نظر زيادي وجود دارد كه  γNتعدادي ديگر به خصوص ضريب در و توجه شود كه تعدادي از ضرايب فوق مشابه بوده 
  .علت آن را در بخش بعد بررسي خواهيم نمود

  ضرايب ظرفيت باربري فونداسيون هاي سطحيكلياتي در رابطه با معادلات3-7

تا به اين لحظه مهندسين ژئوتكنيك، روش برهمنهي را به عنوان ابزاري مناسب براي تخمين ظرفيت باربري نهايي فونداسيون 
نشان داده شده  9-3براي فونداسيون هاي نواري زبر، طبيعت گسيختگي خاك چنانچه در شكل . هاي زبر سطحي پذيرفته اند

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



www.a

به  γNي 

 1.5N γ

 .آيند مي 
با . ي باشد

تلف زاويه 
  :ت

 2(NN γ

لوندگرن و 
ق خطوط 

را  ن حالت
شده توسط 

1.8Nγ

نشان داده 

γN  

ئوري ها با 
.  مي باشد

ردي زاويه 
ت آمده از 

L  مقايسه
سبه مقادير 

   

               
1 Caquot a
2 Ingra anam

s.ir 

لمتين ستايش

تقريبي براي  اي

 .1tanN 5 2
c

 پرانتل بدست
مي 9-3د شكل 

ر با مقادير مخت
 تقريب زده است

  tan 1)N q  

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

  tan 1)(N 8 q

ن 7-3ر جدول 
  .ند

γ براي محاسبه 

مبستگي اين تئ
 ظرفيت باربري
گين، ناهمسانگر
ا با نتايج بدست

  L/B6وL/B 

ري براي محاس
.مي باشد ظري

                      
and Kerisel 

nd Baecher 

 ي
س عبدال

مهند

هانسن رابطه. ت

 tan)1N(5. q

فاده از راه حل
زبر نواري همانند

متناظر γNاي 
ده از رابطه زير
                    

 حل دقيق حاص
براي) ستيسيته

ت خطوط گسيخ
بالاي تحليل حد

  :د
                   
نهاد شده اند د
ر مقايسه شده ان

  
ئوري پلاستيسيته

چنين فقدان هم
منظور محاسبه
ش اصلي ميانگ

را γNمحاسبه 
1Bض به طول 

ستگاه سه محو
نظر بدست آمده 

                      

زوه
مهندسي پي

جود داشته است

                  
كه با استفستند

ك فونداسيون ز
دي مختلفي بر
ققين را با استفاد
                   

در مقايسه با 
 از تئوري پلاس

طبيعت 9- 3ل
ن از قضيه حد ب
پيشنهاد نمودند
                   
 و هانسن پيشن

با يكديگرختلف

استفاده از تئ–ي

ح شده اند و همچ
كاك خاك به م

ند از حالت تنش
ش هاي نظري م
 با نسبت عرض
ست آمده در دس
بزرگتر از مقادير

 

 جز
وج γNا مقادير

                   
روابطي هسمان

ستيك در زير يك
قين مقادير عدد
 توسط اين محق
                    

 4020 

با استفاده(ي
شكل. ئه نمودند

ه داد كه در آن
پ γNير را براي

                   
كاكوت و كريزل

هاي مخ نظريهز

ونداسيون نواري

مطرح γNسبه
براي زاويه اصطك
ز آن ها عبارتن

روش 2را و باچر
ونداسيون هاي

طكاك هاي بدس
ن قابل توجهي ب

ادي در رابطه با

                  
cN  وqN هم

خاك مثلثي الاس
نسك اين محقق
قادير ارائه شده
                    

  .ت مي آيد

درصد به ازاء 
ش هايي عددي

N)(ربري γ ارائ
ارائه γN حاسبه

ران نيز رابطه زير
                   
هوف، ترزاقي، ك

N بدست آمده از

ي در خاك زير فو

تلفي براي محاس
مقدار مشخصه ب
رد كه بعضي از

اينگر. كولمب-ر
لف براي فومخت

مانيكه زاويه اصط
ر آن ها به ميزان

ها و مباحثات زيا
  : است

                   
رائه شده براي
مودند كه گوه خ

يفرانسيل بوزينس
وسيك مق. ودند

                    

بدست) 3-20( 

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

بيارز و همكار. د
                  

كه توسط مايره
γNمقادير نيز  

خطوط گسيختگي

هاي مخت نظريه 
ن انتخاب يك م
مل بسياري دار
گسيختگي موهر
سط محققين م
مشخص شد زم
مي شوند، مقدار

ن اختلاف نظره
 پيشنهاد نموده
               22(

ا ةپيشين، رابط
فرض نمو 1ريزل

ري از معادله د
ارائه نمو  خاك

               23(
N توسط معادله

خطا) 23-3(له 
براي بعضي مو
 و همچنين ضر

چن نيز را. دهد
گر استفاده نمود
                24(

ك γN از مقادير
10-3در شكل  

طبيعت خ 8-3ل 

 اين مسئله كه
بي، مشكل بودن

بستگي به عوام 
و انحناء پوش گ
نجام يافته توس
ق اين تحقيق م

به كار گرفته م 

14 

ولي تا كنون
صورت زير

)3-  
در معادله پ
كاكوت و كر
انتگرال گير
اصطكاك خ

)3-  
qNچنانكه 

معادل
مورتنسن ب
گسيختگي
نشان مي د
دراگر و پراگ

)3-4  
مقايسه اي
.شده است

شكل

دليل اصلي
مقادير تجرب

پارامتر 

اصطكاك و
آزمايشات ا

طبق. نمودند
γNتجربي 



15 

w
w

w
.a

m
s.ir 

  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  γNمقايسه مقادير7-3جدول
   ترزاقي  مايرهوف  وسيك  هانسن  ترزاقي   مايرهوف  وسيك  هانسن

0 0.00 0.00 0.00 0.00 23 6.00 4.82 8.20 4.88 
1 0.01 0.002 0.07 0.00 24 7.08 5.72 9.44 5.75 
2 0.04 0.01 0.15 0.01 25 8.34 6.77 10.88 6.76 
3 0.06 0.02 0.24 0.02 26 9.84 8.00 12.54 7.94 
4 0.10 0.04 0.34 0.05 27 11.60 9.46 14.47 9.32 
5 0.14 0.07 0.45 0.07 28 13.70 11.19 16.72 10.94 
6 0.20 0.11 0.57 0.11 29 16.18 13.24 19.34 12.84 
7 0.27 0.15 0.71 0.16 30 19.13 15.67 22.40 15.07 
8 0.35 0.21 0.86 0.22 31 22.65 18.56 25.99 17.69 
9 0.44 0.28 1.03 0.30 32 26.87 22.02 30.22 20.79 
10 0.56 0.37 1.22 0.39 33 31.94 26.17 35.19 24.44 
11 0.69 0.47 1.44 0.50 34 38.04 31.15 41.06 28.77 
12 0.85 0.60 1.69 0.63 35 45.41 37.15 48.03 33.92 
13 1.04 0.74 1.97 0.78 36 54.36 44.43 56.31 40.05 
14 1.26 0.92 2.29 0.97 37 65.27 53.27 66.19 47.38 
15 1.52 1.13 2.65 1.18 38 78.61 64.07 78.03 56.17 
16 1.82 1.38 3.06 1.43 39 95.03 77.73 92.25 66.75 
17 2.18 1.66 3.53 1.73 40 115.31 93.69 109.41 79.54 
18 2.59 2.00 4.07 2.08 41 140.51 113.99 130.22 95.05 
19 3.07 2.40 4.68 2.48 42 171.99 139.32 155.55 113.95 
20 3.64 2.87 5.39 2.95 43 211.56 171.14 186.54 137.10 
21 4.31 3.42 6.20 3.50 44 261.60 211.41 224.64 165.58 
22 5.09 4.07 7.13 4.13 45 325.34 262.74 271.76 200.81 

 

  
  )درجه( φزاويه اصطكاك خاك، 

ترزاقي ،  – 3وسيك ، منحني  – 2چن ، منحني –1منحني:توجه(γNمقايسه ضريب ظرفيت باربري  10-3شكل 
  )هانسن – 6لوندگرن و مورتنسن، منحني  – 5مايرهوف ، منحني  – 4منحني 
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جزوه 
مهندسي پي

 
ش

س عبدالمتين ستاي
مهند

 

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

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

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

  :مباحثه بيشتر مايرهوف رابطه زير را پيشنهاد نمود

t 
L

B
 0.11.1 














                                                                                                                  )3-25(                                      

t زاويه اصطكاك در آزمايش سه محوري  

 تاثير اثرات مقياسي در ظرفيت باربري3-8

اثرات  نظريه. مسئله تخمين ظرفيت باربري نهايي چنانچه اثرات مقياسي را نيز در نظر بگيريم باز هم پيچيده تر خواهد شد
مقياسي كه در سال هاي اخير مورد توجه زيادي قرار گرفته است بيان مي دارد كه با افزايش ابعاد فونداسيون، ظرفيت باربري 

كاهش يافته و در  Bدر ابتدا با افزايش  γNمقدار . اين مسئله در خاك هاي درشت دانه بارز تر است. نهايي كاهش مي يابد
در فونداسيون هاي بزرگتر در نهايت مي تواند باعث كاهش چشمگير  γNكاهش . تقريباً ثابت مي ماند Bمقادير بزرگتر 

  :ظرفيت باربري نهايي شود كه مي تواند به يكي از دلايل زير باشد

بزرگ، گسيختگي در راستاي خطوط لغزش در خاك پيشرونده است و مقاومت برشي بسيج براي فونداسيون هاي با ابعاد  .1
 .كاهش مي يابد Bدر راستاي خط لغزش با افزايش ) و همچنين(شده متوسط 

 .نواحي ضعيفي در خاك زير فونداسيون وجود دارند .2
 كولمب-انحناء پوش موهر .3

ضريب كاهشي به صورت زير براي اين كاهش ظرفيت  )Beer De, 1964(تعدادي از محققين مثل وسيك و دبير در نهايت
  .متر در جمله سوم ظرفيت باربري اعمال مي شود 2اين ضريب براي عرض هاي بزرگتر از . برابري در نظر گرفته اند

m2B                    
2

B
Log25.01r 






                                                                                     )3-26(  

متر به صورت  2بدين ترتيب پس از اعمال ضريب فوق معادله عمومي ظرفيت باربري براي فونداسيون هاي با عرض بيش از 
  :زير قابل بيان خواهد بود

rdsqdqsqcdcscu BN5.0qNcNq                                                                           )3-27(  

البته در عمل طراحان كمتر از ضريب فوق استفاده مي نمايند زيرا استفاده از آن باعث طراحي هاي محافظه كارانه تري مي 
  .شود

                                                            
1 Ko and Davidson 
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  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  

  تاثير سفره آب زيرزميني بر ظرفيت باربري نهايي فونداسيون هاي سطحي3-9
  

در بخش هاي پيشين فرض بر اين بود كه سفره آب زير زميني 
در زير سطح گسيختگي قرار دارد ولي اگر سفره آب زير زميني 

در معادله عمومي  γو  qدر نزديكي فونداسيون باشد، جملات 
 dروبرو شكل چنانچه مطابق . بايد اصلاح شوندظرفيت باربري 

باشد، حالت هاي سطح زمين  نسبت بهسفره آب زير زميني تراز 
   :زير مي توانند رخ دهند

  

  0d   I حالت

0dدر حالت   جمله ،fDγq   بايد بهfDq γ )γ همچنين . تغيير داده شود) وزن واحد حجم موثر خاكγ  در جمله
 .جايگزين گردد γسوم بايد با 

 

  fDd0   II حالت

γd)(Ddγبرابر خواهد بود با  qدر اين حالت  f   وγ  در جمله سوم بايد بهγ تغيير داده شود. 

 

  BDdD ff   III حالت

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

)γγ( 
B

Dd
γγ f 







 
                                                                                                           )3-28(  

 

  BDd f   IV حالت

BDdبراي حالت  f  ،fDγq   وγ  در جمله سوم تغيير نمي نمايد و اين بدين معني است كه سفره آب زيرزميني
 .تأثيري در ظرفيت باربري نهايي ندارد
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3 -10  نكات تكميلي در مورد ظرفيت باربري نهايي خاك ها 

مهمترين نظريه هاي موجود در اين زمينه را به بررسي مسئله ظرفيت باربري نهايي خاك ها پرداخته و  در قسمت هاي قبلي
ديگري كه در تعيين ظرفيت باربري خاك ها  در اين قسمت قصد داريم نكات عمومي و تكميلي. مورد بررسي قرار داديم
  .موثرند را بررسي نماييم

N,N,Nتغييرات ضرايب ظرفيت باربري  .1 qc  با زاويه اصطكاك داخلي خاك به صورت نمايي و صعودي بوده و لذا با
بايد توجه داشت كه برونيابي خطي به . افزايش زاويه اصطكاك داخلي خاك توان باربري به مقدار زيادي افزايش مي يابد

درجه موجب خطاهاي نسبتا بزرگي مي شود كه لازم است مقادير ضرايب فوق را  30هاي بزرگتر از  خصوص براي 
 روابط تجربي ساده اي براي تخمين ضرايب ظرفيت )Krizek(كريزك . مستقيماً از فرمول يا گراف هاي مربوط بدست آورد

  :ارائه داده است كه عبارتند از% 15با حداكثر اختلاف  γNو  cN ،qNباربري ترزاقي 





40

 4.3228
N c                                                                                                                         )3-29(  





40

540
Nq                                                                                                                               )3-30(  





40

6
N γ                                                                                                                                 )3-31(  

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

معادله ظرفيت باربري معادلات در  اين بنابراين با جايگزيني. درجه معتبر مي باشد 35تا  0 هاي بينبرايفوق معادلات 
  :نتيجه مي شود ترزاقي





40

Bγ3q  ) 5(40c ) 4.3(228
q u                        ( 35  تا  0   براي (                          )3-32(  

در كاهش ظرفيت باربري خاك روش ساده شده ديگري نيز وجود دارد كه در  زيرزميني اثر تراز آببراي در نظر گرفتن  .2
 :آن ضرايب كاهنده اي بر جملات دوم و سوم ظرفيت باربري به صورت زير اعمال مي شود

1
D

d
 5.05.0

f
qw 








                                                                                                                )3-33(  

1
DB5.1

d
 5.05.0

ff
w 










                                                                                                     )3-34(  

توجه شود كه جمله اول نه تابع وزن مخصوص . عمق تراز آب زيرزميني نسبت به سطح خاك است dت فوق كه در معادلا
در اين حالت معادله عمومي ظرفيت باربري در صورت . بنابراين ضريبي بر آن اعمال نمي شود. خاك است و نه تنش موثر

  :حضور تراز آب زيرزميني را به صورت زير مي توان نوشت

rwdsqwqdqsqcdcscu BN5.0qNcNq                                                                  )3-35(  
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  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

tanB5.0 )5.045(و يا  tanB5.0 در حواليمحدوده گستره گسيختگي معمولاً  .٣  بوده كه معمولاً محدودهB  1.5تاB 
بايد ) 4Bتا  2Bحدودا (در صورت وجود لايه هاي ضعيف تر در مجاور زير پي و محدوده اثر تنش . را شامل مي شود

 . طراحي را با دقت و قضاوت مهندسي مناسب صورت داد

 :ار زير انتخاب نمودرا براي روش هاي جديدتر مي توان به قر qNچنانچه مكانيزم گسيختگي از نوع برشي موضعي باشد،  .٤

)
2

45(tane )tan1(N 2tan
q


                                                                                                   )3-36(  

 

متفاوت در زير هاي  و  cناهمگن و غيريكنواخت مي باشد لذا ممكن است خاك هاي مختلفي با خاك در طبيعت  .5
چنانچه ضخامت بعضي از لايه ها كم و قابل اغماض باشد بايد فقط اثر لايه هاي ضخيم و موثر را . فونداسيون داشته باشيم

در محدوده تاثير زير  و  cدر محاسبات در نظر بگيريم ولي در غير اينصورت بايد از ميانگين وزن دار پارامترهاي 
  :به صورت زير استفاده شود) زير فونداسيون 1.5Bتا  Bحدوده (فونداسيون 

  

n21

nn2211
avg HHH

HcHcHc
c




                                                                                                    )3-37(  

  














n21

nn2211
avg HHH

tanHtanHtanH
arctan                                                                   )3-38(  

  

براي سازه هاي با . البته روش فوق آسانترين و ساده ترين روش جهت تخمين ظرفيت باربري خاك هاي لايه لايه مي باشد
لايه خاك در زير محدوده تاثير گسيختگي همچنين در حالت وجود دو . اهميت از تحليل هاي نسبتاً دقيق تر استفاده مي شود

فونداسيون و قرار داشتن لايه مقاومت تر در بالا با ضخامت كم بايد در تعيين توان باربري دقت لازم را جهت احتساب ويژگي 
  . هاي لايه زيرين ضعيف تر ولي ضخيم تر به عمل آورد

  
روش تنش هاي كلي . عموماً توان باربري را مي توان با تحليل تنش هاي كلي و تحليل تنش هاي موثر به دست آورد .6

در رابطه پايه توان باربري استفاده مي  ucو  uعموماً براي خاك هاي ريزدانه در حالت زهكش نشده كاربرد داشته و از 
كه  cو  و براي خاك هاي ريزدانه در درازمدت از پارامترهاي ) خاك هاي درشت دانه(راي حالت زهكشي شده ب. شود

 .همان پارامترهاي مقاومت برشي زهكشي شده هستند در روابط استفاده مي شود
0uخاك هاي رسي در حالت زهكش نشده، براي    بوده و پارامتر مقاومت برشي زهكشي نشدهuc  ياuS  از آزمايش

  . به دست مي آيد UUتك محوري، برش پره اي، پنترومتر جيبي و يا سه محوري 

  :در اين حالت داريم
0N,1N q    

  :رابطه توان باربري پايه در حالت زهكش نشده با اعمال ضرايب شكل و عمق داريم و براي

qNS)
B

D
2.01)(

L

B
2.01(qNSq cu

f
cdcscuult   
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)ايمن(ظرفيت باربري مجاز  11- 3  

براي اينكه فونداسيون عملكرد مطلوبي داشته باشد، بايد مطمئن شد كه بار واحد سطح فونداسيون از يك مقدار حدي تجاوز 
با در نظر . مي باشد allq، )ايمن( اين مقدار حدي ظرفيت باربري مجاز. گسيختگي برشي در خاك نمي شودننموده و باعث 

گرفتن ظرفيت باربري نهايي و عدم قطعيت هاي موجود در تخمين و ارزيابي پارامترهاي مقاومت برشي خاك، ظرفيت باربري 
  :ن به صورت زير تعريف نمودرا مي توا allqمجاز، 

FS

q
q u

all                                                                                                                                                  )3-39(      

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

  :باشد

 و S، 1كنشست آني يا الاستي 1
در صورتي كه اين لايه در عمق ) قرار گرفته در زير سطح آب زير زميني( cS، 2نشست تحكيمي اوليه و ثانويه لايه رسي 2

 .نزديك به فونداسيون قرار داشته باشد

اكثر آيين نامه هاي ساختماني، محدوده نشست هاي مجازي براي ساختمان تعيين مي نمايند كه ممكن است بسيار كمتر از 
بنابراين ظرفيت باربري متناظر با نشست مجاز نيز بايد در نظر . باشد) 4-3(طبق رابطه  allqنشست بدست آمده متناظر با 

  .اين مسئله در فصول چهارم و پنجم مورد بررسي قرار خواهند گرفت .گرفته شود

براي ظرفيت باربري تعاريف ديگري نير  علاوه بر تعريف فوق كه مهمترين تعريف ظرفيت باربري مجاز فونداسيون است،
  :وجود دارد كه در ادامه به بررسي آنها مي پردازيممجاز 

 ظرفيت باربري مجاز خالص:  

مجاز خالص، بار نهايي واحد سطح فونداسيون است كه خاك مي تواند علاوه بر وزن فونداسيون و فشار ناشي از ظرفيت باربري 
اگر اختلاف بين وزن واحد حجم بتن فونداسيون و وزن واحد حجم خاك اطراف را در نظر . خاك هاي اطراف تحمل نمايد

  :نگيريم، آنگاه

qqq u(net)u                                                                                                                            )3-40(  

fDq چنان كه  و  )net(uq خاك است ظرفيت باربري نهايي خالص.  
  :نمود حال ظرفيت باربري مجاز خالص را به صورت زير مي توان تعريف

FS

q
q

(net)u 
(net) all                                                                                                                           )3-41(  

 .در معادله پيشين به طور كلي رضايت بخش خواهد بود 4تا  3استفاده از ضريب اطمينان 
                                                            
1 Elastic or immediate settlement 
2 Primary and secondary consolidation settlement 
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  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

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

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

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

(shear)
d FS

c
c                                                                                                                           )3-42(  












 

(shear)

1
d FS

tan 
tan

φ
φ                                                                                                                  )3-43(  

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

dγsγγqdqsqcdcscdgross(shear) all λλBNγ
2

1
λλN qλλNcq                                                           )3 -44(  

dγsγγqdqsqcdcscdgross(shear) allnet(shear) all λλBNγ
2

1
λ1)λ(N qλλNcqqq                           )3-45(  

  .بدست آمده اند dضرايب ظرفيت باربري هستند كه با استفاده از زاويه اصطكاك تعديل يافته  γNوcN،qNبه طوري كه 

  1-3 مثال 

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

  .ظرفيت باربري نهايي فونداسيون را محاسبه نماييد

1. cN  ،پيشنهادي پرانتلqN ،پيشنهادي رايسنرγN پيشنهادي وسيك و ضرايب شكل و عمق پيشنهادي هانسن. 
2. cN، qN و γN رايب شكل و عمق پيشنهادي مايرهوفپيشنهادي مايرهوف و ض. 

 
  حل مسئله

  :داريم) 30-3(با استفاده از معادله 

dsqdqsqcdcscu λλBN
2

1
λλN qλλNc q γγγγ  

با توجه شود كه ضرايب پيشنهادي پرانتل و رايسنر همان ضرايبي هستند كه مايرهوف از آنها استفاده نمود بنابراين ) 1(
25،20.72Ncبه ازاء  5-3استفاده از جدول    10.66وNq  7-3همچنين با استفاده از جدول  . بدست مي آيند 

  :به صورت زير محاسبه مي گردند هانسنبدست آمده و ضرايب شكل  10.88وسيك برابر γN، مقدار 25براي 

1.257
1.2

0.6
 

20.72

10.66
1

L

B
 

N

N
1λ

c

q
cs 































  

1.233 tan25
1.2

0.6
1 tan 

L

B
1λ qs 













  

0.8
1.2

0.6
 0.41

L

B
 0.41λ sγ 














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  :ضرايب عمق هانسن به صورت زير مي باشند

1.4
0.6

0.6
 0.41

B

D
 0.41λ f

cd 














  

1.155
0.6

0.6
sin25)(1 (tan25) 21

B

D
φ)sin (1  tanφ21λ 2f2

qd 














  

1λ dγ   

  :بنابراين
)(1)10.88)(0.8(18)(0.6)(

2

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

2kN/m 196147163.961750.2   

25φ ،20.72Ncبه ازاء  5-3با رجوع به جدول )  2(  10.66وNq  6.77وN γ  حال با رجوع به . بدست مي آيند
  :ضرايب شكل و عمق مايرهوف به صورت زير خواهند بود 7-3جدول 

1.246
2

25
45 tan

1.2

0.6
 0.21

2
45 tan

L

B
 0.21λ 22

cs 





 













 








φ  

1.123
2

25
45 tan

1.2

0.6
 0.11

2
45 tan

L

B
 0.11λλ 22

sγqs 





 













 








φ  

1.314
2

25
45 tan 

0.6

0.6
 0.21

2
45 tan 

B

D
 0.21λ f

cd 





 













 








φ  

1.157
2

25
45 tan 

0.6

0.6
 0.11

2
45 tan 

B

D
 0.11λλ f

dγqd 





 













 








φ  

  :بنابراين

21825.6kN/m47.7149.61628.31.1571.1236.770.618
2

1

1.1571.12310.66180.61.3141.24620.7248uq





 

  2-3 مثال 

  :موارد زير را بدست آوريد الف-1- 3با رجوع به مسأله 
4FSفرض نماييد . ظرفيت باربري مجاز كل. الف   
4FSفرض نماييد . ظرفيت باربري مجاز خالص. ب   
1.5FS(shear)فرض نماييد . ظرفيت باربري مجاز كل و خالص نسبت به گسيختگي برشي. ج   

 
  حل مسئله

2، الف-1- 3با توجه به مثال . الف
u kN/m 1961q .  

2u
all kN/m 490

4

1961

FS

q
q 

 
  .ب

2u
(net) all kN/m 488

4

180.61961

FS

qq
q 





  
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  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  .ج
2

(shear)
d kN/m 32

1.5

48

FS

c
c   

17.3
1.5

25tan 
tan

FS

tan 
tan 1

(shear)

1
d 



















  φ

φ  

17.3φ ،12.5Nبه ازاء  c  ،4.8N q  ) 3.6و ) 5-3جدولN γ  ) 6-3جدول (،  

1.192
1.2

0.6
 

12.5

4.8
1

L

B
 

N

N
1λ

c

q
cs 





























  

1.156 tan17.3
1.2

0.6
1 tan 

L

B
1λ dqs 













  

0.8
1.2

0.6
 0.41

L

B
 0.41λ sγ 













  

1.4
0.6

0.6
 0.41

B

D
 0.41λ f

cd 














  









B

D
)sin (1  tan 21λ f2

qd  

1.308
0.6

0.6
 sin17.3)(1 (tan17.3) (2)1 






  

1λ d γ  
  ،) 40-3(با استفاده از معادله 

dγsγγqdqsqcdcscdgrossall(shear) λλBNγ
2

1
λ λ N qλλNcq   

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

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

2kN/m 761.515.678.4667.5   

  )41-3(با استفاده از معادله 

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

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

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

 
  :حل مسئله
  :در رس اشباع داريم

ucc   
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جزوه 
مهندسي پي
 

ش
س عبدالمتين ستاي

مهند
 

















0N

1N

14.5N

0 q

c

u

γ

φφ  

  :با جايگزيني ضرايب فوق در معادله عمومي ظرفيت باربري مايرهوف داريم

qdqscdcsudsqdqsqcdcscu qc14.5BN5.0qNcNq λλλλλλγλλλλ γγγ   

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

B

D
2.01 f

cd λ  

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

f
f

uu D
B

D
2.01c14.5q γ







   

  :رابطه ضرفيت باربري خالص داريم با توجه به








 
B

D
2.01c14.5Dqq f

ufunet γ  

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

S
c u

u  )uS مي  )مقاومت تك محوري رس اشباع

  :باشد داريم








 
B

D
2.01

2

S

3

14.5
q fu

)all(net  

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

Df  . 1چنانچه
B

Df   در

  :اري در معادله فوق داريمذنظر بگيريم آنگاه با جايگ

uu)all(net SS
6

2.114.5
q 




 
  :مثال 

براي واحد سطح فونداسيون را با استفاده از نظريه  allqبراي يك فونداسيون نواري با پارامترهاي زير، ظرفيت باربري مجاز 
گسيختگي برشي كلي رخ مي براي تمام حالات فرض كنيد كه . محاسبه نماييد 3ظرفيت باربري ترزاقي و ضريب اطمينان 

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

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

3m/kN2.19γ 0c  40φ m3Df  m5.3B   )ت(
3m/kN18γ 2

u m/kN48c  0φ m6.0Df  m8.0B   )ث(



25 

w
w
w
.am

s.ir 

  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

  

 :حل مسئله
γλBNبا توجه به رابطه ظرفيت باربري ترزاقي 

2

1
qNcNq qcu  داريم:  

  )الف(
7.13N,81.17N,61.31N28 qc  γφ 

 
2u

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

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

3

1

FS

q
q 



 

 
  )ب(

64.3N,44.7N,69.17N20 qc  γφ 

 
2u

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

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

3

1

FS

q
q 



 

 
  )پ(

0N,1N,7.5N0 qc  γφ  
    2

cu
u

all m/kN72.7198.1662.07.59.35
3

1
qNc

FS

1

FS

q
q 

 
  )ت(

31.115N,27.81N40 q  γφ  
2u

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

1
)27.81)(2.193(

3

1

FS

q
q 



 

 
  )ث(

0N,1N,7.5N0 qc  γφ  
  2u

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

1

FS

q
q 

 
 

  :مثال 

ظرفيت باربري مجاز . متر نسبت به سطح زمين قرار گرفته است 7/0متر در عمق  1يك فونداسيون نواري صلب به عرض 
  .براي حالات زير محاسبه نماييد 3خاك را با استفاده از نظريه ظرفيت باربري ترزاقي با در نظر داشتن ضريب اطمينان 

  o30φماسه با تراكم متوسط و زاويه اصطكاك زهكشي شده ) الف(
  o38φماسه متراكم با زاويه اصطكاك زهكشي شده ) ب(

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

γγBN5.0qNq0c qu   
61.78N,55.61N0 q  γφ  

2
u m/kN454.153261.7816.185.055.616.187.0q   

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

3

454.1532

3

q
q 
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جزوه 
مهندسي پي
 

ش
س عبدالمتين ستاي

مهند
 

  ماسه با تراكم متوسط) ب(حل 
  .در اين حالت چون ماسه غير متراكم است گسيختگي از نوع موضعي خواهد بود

γγ NB5.0Nqq qu   
)67.0arctan(با استفاده از جدول مربوط به ضرايب اصلاح شده يا با استفاده از رابطه  φφ  داريم:  

31.8N q   
39.4N γ  

2
all

2
u cm/kg49.067.49

3

149
qm/kN14939.416.185.031.86.187.0q 

 

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

28.10
67.49

8.510

q

q

u

u 
  

  :مثال 

m4.1Bفونداسيوني نواري به عرض    در سطح خاكي ماسه اي با زاويه اصطكاكo36φ مطلوب است . قرار گرفته است
  3m/kN19γ. محاسبه ظرفيت باربري خاك با استفاده از نظريه هاي ظرفيت باربري ترزاقي و مايرهوف

  :با توجه به رابطه ظرفيت باربري ترزاقي داريم: حل
γγBN5.0qNCNq qcu   
γγBN5.0q0q,0c u   

36.54N36  γφ   
2

u m/kN72336.544.1195.0BN5.0q  γγ  
  

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

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

1فونداسيون قرار گرفته در سطح
2

45tan
B

D
1.010D f

df 





 








φ

λγ  

γγBN5.0q u   
22

u cm/kg91.5m/kN59143.444.1195.0q43.4436  φ  
 
 

1.4 m 
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  بدون خروج از مركزيت هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: سومفصل 

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

  : حل
  :براي رابطه ترزاقي داريم

36.54N,16.47N36 q  γφ   
22

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

dqdqu BN5.0qNq γγ λγλ   
14.1

2

36
45tan

4.1

1
1.01

2
45tan

B

D
1.01 f

dqd 





 













 








φ

λλ γ

 
43.44N,75.37N36 q  γφ 

 
22

u cm/kg91.14m/kN33.149167.67366.81714.143.444.1195.014.175.37191q   

  :مثال 

m2.1m2.1نماي يك فونداسيون مربع به ابعاد   مطلوب است تعيين بار مجاز كلي . در شكل زير نشان داده شده استQall 

 (FS=3). قابل حمل توسط فونداسيون با استفاده از رابطه ظرفيت باربري ترزاقي

  

  

  

  

γγBN4.0qNcN3.1q qcu 
 

64.3N,44.7N,96.17N20 qc  γφ 

 
2

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

all m/kN67.124
3

374

3

q
q 

 
kN52.1792.12.167.124AqQ allall   

  :مثال  
m4m2يك فونداسيون مستطيل شكل به ابعاد  خالص مطلوب است محاسبه ظرفيت باربري نهايي   متري در  2در عمق

kPa15cuخاك رس اشباع با   .از رابطه ظرفيت باربري مايرهوف استفاده نماييد.  
  :حل

dsqdqsqcdcscu BN5.0qNcNq γγγ λλγλλλλ   
0N,1N,14.5N0 qc  γφ  

0.9m 

1.2 m 

3

3

m/kN8.9c

20

m/kN6.17






φ

γ
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جزوه 

مهندسي پي
 

ش
س عبدالمتين ستاي

مهند
 









L

B
2.01csλ

 
1sqs  γλλ  









B

D
2.01 f

sγλ
 

1dqd  γλλ  
q

B

D
2.01

L

B
2.01c14.5q f

uu 






 





   

22f
uunet cm/kg1m/kN772.101

2

2
2.01

4

2
2.01)15)(14.5(

B

D
2.01

L

B
2.01c14.5qqq 






 





 







 





 
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