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 مقدمه4-1

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

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

بين خاك و فونداسيون فشار تماسي4-2  

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

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

  ي پيدر صورت وجود بار خارج از مركز و يا لنگر رو(خروج از مركزييت بار( 
 صلبيت سازه اي پي 

 ويژگي هاي تنش كرنش خاك 

 زبري كف و اطراف پي 

پي هاي انعطاف پذير . توزيع فشار تماسي را در كف پي هاي سطحي تحت بار قائم مركزي را نشان مي دهد 1-4شكل 
الي كه پي هاي در ح) ب-1-4الف و -1- 4اشكال ( كامل به گونه اي خم شده تا فشار يكنواختي در زير آن ها حاصل گردد

پي هاي ). د-1-4ج، -1-4اشكال (غير يكنواخت تنش را به همراه دارند ولي توزيع صلب كامل به طور يكنواخت نشست نموده 
اما . منفرد سطحي خيلي نزديك به حالت صلب عمل نموده، و در اين صورت توزيع تنش فشاري در زير آن ها يكنواخت نيست

تحليل باربري و نيز نشست بر اساس توزيع تنش واقعي خيلي پيچيده بوده و بنابراين توزيع تنش را معمولاً در محاسبات جهت 
كما اينكه در مجموع تغيير چنداني در مقادير انتقالي پارامترهاي طراحي در ) ت-1-4شكل (فته سهولت، يكنواخت در نظر گر

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

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

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

كاك جداري در اطراف پي صرف نظر شده و تمامي بار به كف منتقل شده كه در تحليل پي هاي سطحي از اصط معمولاً
  .در نتيجه تحليل پي هاي سطحي و عميق را از يكديگر متمايز مي سازد
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  )ب( )الف(

    
  )ت( )د(  )ج(

پي انعطاف ) ب(رس پي انعطاف پذير بر روي ) الف(تحت بار قائم مركزيتوزيع تنش در زير فونداسيون هاي سطحي 1- 4شكل
  حالت ساده شده) ت(پس صلب در ماسه ) د(پس صلب در رس ) ج(پذير در ماسه 

  

 فشار تماسي در حالت بار قائم مركزي) الف( 

  :سطحي در بارگذاري قائم بدون خروج از مركزيت به صورت زير بدست مي آيد يلهيدگي در كف پفشار تماسي يا 

A

WQ
q f
                                                                                                                                 )4-1(  

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

A سطحي كف فونداسيون  
  

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

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

LB

M6

BL

Q
q

2max                                                                                                                          )4-2(  

LB

M6

BL

Q
q

2min                                                                                                                           )4-3(  
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

  :كه در اين روابط
Q بار قائم روي فونداسيون  
M لنگر وارد بر فونداسيون  
B,L طول و عرض فونداسيون  
  

  :تبديل نمود e، تك نيرو و لنگر را مي توان طبق رابطه زير به يك نيروي تنهاي معادل با برون محوري  2-4مطابق شكل 

         )4-4(  

  :به دست مي آيد 3-4و  2-4با قرار دادن مقدار فوق در معادلات 







 

B

e6
1

BL

Q
q max                                                                                                                        )4-5(  







 

B

e6
1

BL

Q
qmax                                                                                                                         )4-6(  

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

براي اين حالت با نوشت تعادل نيروها . ه بدون فشار مي گويندبين شالوده و زمين جدايي رخ مي دهد كه اصطلاحاً به آن منطق
                           :مطابق رابطه زير به دست مي آيد maxqدر امتداد قائم، مقدار 

)e2B(L3

Q4
qmax 

                                                                                                                                       )4-7(  

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

  
  شالوده با برون محوري2-4شكل

Q

M
e 
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  پي تحت لنگر دو طرفه

در بعضي موارد، فونداسيون تحت تاثير يك بار قائم و لنگر خمشي در دو جهت قرار داشته يا در عمل، ستون نسبت به پلان 
براي فونداسيون  3-4با توجه به شكل در اين حالت . متقارن نبوده و باعث ايجاد خروج از مركزيت در دو جهت مي شود

 :داريم مستطيلي

Q

M
e B

L       و    
Q

M
e L

B                                                                                                                       )4-8(  

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








 






B

e6

L

e6
1

A

Q
q

I

eM

I

eM

A

Q
q BL

L

BL

B

LB                                                                         )4-9(  

 
 

  )ب(  )الف(
 بار خارج از مركز بر روي فونداسيون مستطيلي3-4شكل

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

1
B

e6

L

e6 BL                                                                                                                             )4-10(  

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

    

  هسته فونداسيون مستطيلي 4-4شكل 

 

  

                                                            
1 Kern 

B 

L 

B/3 

L/3 
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

 فونداسيون تحت بار مايل4-3

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

iγdγsγγqiqdqsqcicdcscu λλλBNγ
2

1
λλλqNλλλcNq                                                             )4-11(  

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

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

qici
90

α
1λλ 
















                                                                                                             )4-12(  

2

γi
α

1γ 

















                                                                                                                        )4-13(  

  :پيشنهاد نمود شيب بارهانسن نيز روابط زير را براي ضرايب 
5

u

u
qi cot  Lc Bα cosQ

αsin 0.5Q
1λ 










                                                                                  )4-14(  

















1N

λ1
λλ

q

qi
qici                                                                                                 )4-15 (  

5

u

u
iγ cot  c L Bα cosQ

αsin 0.7Q
1λ 










                                                                                  )4-16(  

  :داريم فوقچنان كه در معادلات 

α زاويه بار نسبت به قائم  
uQ  بار نهايي روي فونداسيونBLqu  
B عرض فونداسيون  
L طول فونداسيون 

با قائم مي  αكه زاويه u Q(v)نتيجه گرفتند كه نسبت مؤلفه قائم بار نهايي  1بر مبناي نتايج آزمايشات محلي، موهس و وايز
0αيعني (هنگامي كه بارگذاري قائم است  uQسازد به بار نهايي  ( 2تقريبا برابر است با) tanα(1 .  

                                                            
1 Mohs and Weiss 
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2

0)(αu 

(v)u ) tanα(1
Q

Q



 

  يا

2

0)u(α

u(v)

0)(αu 

(v)u 

) tanα(1
q

q

BL

Q
BL

Q




                                                                                                    )4-17(  

رابطه اي نظري براي ظرفيت باربري نهايي يك فونداسيون نواري با بارگذاري مايل ارائه نمود كه به شكل زير  1دوبرووا
  :مي باشد

*
γ

*
q

*
qu NγBN 2q1)cot c(Nq                                                                               )4-18(  

  به طوري كه ،

*
q

*
γ N,N ضرايب ظرفيت باربري  

fDγq   

*تغييرات 
qN و *

γN  نشان داده شده اند 6- 4و   5- 4در شكل هاي. 

   
*تغييرات5- 4شكل 

qN  تغييرات  6- 4شكل*N  

  
 

                                                            
1 Dubrova 
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

  :مثال  
m 1.2B. فونداسيوني نواري را در خاك درشت دانه با پارامترهاي زير در نظر بگيريد ،m 1.2Df  وزن واحد حجم خاك ،

3kN/m 17γ  زاويه اصطكاك خاك ،40 زاويه بار ،20α  . ،ظرفيت باربري نهايي كلuq  بدست با روش مايرهوف را
  .آوريد

  :حل مسأله 

0cبا استفاده از    0وL / B  به صورت زير تغيير مي نمايد عمومي ظرفيت باربري، معادله.  

γidγγqiqdqu λλBNγ
2

1
λλqNq   

64.2Nq، مايرهوفضرايب ظرفيت باربري با رجوع به جدول  40به ازاء    93.69وN γ  همچنين. بدست مي آيد:  

1.214
2

40
45 tan 

1.2

1.2
 0.11

2
45 tan 

B

D
 0.11λλ f

dγqd 





 













 








  

  :داريمشيب بار مايرهوف با استفاده از معادلات 

0.605
90

20
1

90

α
1λ

22

qi 





 






   

0.25
40

20
1

φ

α
1λ

22

γi 





 








  

  بنابراين ،
2

u kN/m 1323.5(0.25) (1.214) (93.69) (1.2) (17)
2

1
(0.65) (1.214) (64.2) 17)(1.2q   

محورفونداسيون تحت بار برون4-4  

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

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

 روش سطح موثر) الف( 

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

  ):7-4شكل ( به صورت زير تعريف مي نماييمرا  Bعرض مؤثربا توجه به مفهوم سطح موثر، 

2eBB                                                                                                                                  )4-19(  
  .خروج از مركزيت بار مي باشد eچنان كه 
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بر طبق اين روش، ظرفيت باربري فونداسيون نواري را مي توان با اين فرض كه بار به صورت هم محور بر عرض مؤثر نشان 
  :بنابراين براي يك فونداسيون نواري با بارگذاري قائم داريم. عمل مي نمايد بدست آورد 7-4داده شده در شكل 

dγγqdqcdcu λNBγ
2

1
λqNλcNq                                                                                          )4-20(  

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

AqQ uu                                                                                                                                   )4-21(  

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

 

  
 Bعرض مؤثر7-4شكل

  

  مثال 

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

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

  :حل مسئله 

0cبه ازاء   با استفاده از معادله داريم:  

dγγqdqu λNBγ
2

1
λqNq   

1.6m(0.2) (2)22eBB   

e 0.5B - e 

B 

2(0.5B – e) = B-2e 
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

64.2Nq، ضرايب ظرفيت باربري مايرهوفبا رجوع به جدول   93.69وN γ  ضرايب همچنين با توجه به  .بدست مي آيد
  :داريمعمق مايرهوف 

1.107
2

40
45 tan 

2

1
 0.11

2
45 tan 

B

D
 0.11λλ f

dγqd 





 













 








φ  

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

2

1
(1.107) (64.2) 17.5)(1q   

kN/m 4313(2695.9) (1.6)1)qB(Q uu   

 بار نهايي فونداسيون مستطيلي 

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

  :همانطور كه قبلاً اشاره شد داريم

Q

M
e B

L                                                                                                                              )4-22(               

   و 

Q

M
e L

B     )4-23(                                                                                                                          

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

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

dγsγγqdqsqcdcscu λλNBγ
2

1
λλqNλλcNq                                                                  )4-24(  

  و
A )(qQ uu                                                                                                                            

  به طوري كه،
A  سطح مؤثرLB  
B عرض مؤثر  
L طول مؤثر  
  

  .در اين روش براي محاسبه ضرايب شكل از ابعاد موثر و براي محاسبه ضرايب عمق از ابعاد اصلي استفاده مي نماييم هتوجه شود ك
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جزوه 

مهندسي پي
 

ش
س عبدالمتين ستاي

مهند
 

  
 خروج از مركزيت تك محوره  

0eبراي خروج از مركزيت تك محوره يعني اگر  L  ) آنگاه داريم)الف-8-4شكل ،:  
LBA ; LL ; 2eBB B                                                                                     )4-25(  

  
  )الف( )ب(

  خروج از مركزيت تك محوره فونداسيون8-4شكل

0eBالبته اگر    آنگاه ) ب-8-4شكل (باشد ،L2eL  بدين ترتيب سطح مؤثر برابر خواهد بود با. را محاسبه مي نماييم:  

)2e(L BA L                                                                                                      )4-26(  

L2eLيا  B، مقدار كوچكتر از بين  Bعرض مؤثر   خواهد بود.  

  محوره دوخروج از مركزيت  

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

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

dγsγγqdqsqcdcscu λλNBγ
2

1
λλqNλλcNq   

)e2L,e2Bmin(B LB   

LBqA qQ uuu   

 .استفاده از نمودار هاي هايتر و آندرس .2
چنانكه اين  .را از طريق نمودارهاي ارائه شده توسط هايتر و آندرس بدست مي آوريم Lو  Bدر اين حالت ابعاد موثر 

  :محققين بيان نموده اند براي فونداسيون مستطيلي با خروج از مركزيت دو محوره چهار حالت مي تواند رخ دهد
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

Le/1/6(  1حالت   L   1/6و/BeB ( 
 

  :براي اين حالت. نشان داده شده است 9-4اين حالت در شكل 











B

3e
1.5 BB B

1                                                                                                                        )4-27(  

  و











L

3e
1.5 LL L

1                                                                                                                         )4-28(  

  :بنابراين سطح مؤثر برابر است با

11LB 
2

1
A                                                                                                                                     )4-29(  

L,min(BB(به عبارت ديگر  ،1Lيا  1Bبرابر است با مقدار كوچكتر  Bعرض مؤثر  11. 

    
  سطح مؤثر در حالت  9- 4شكل 
1/6/LeL   1/6و/BeB   

  سطح مؤثر در حالت 10- 4شكل 
0.5/LLe   1/6و/Be0 B   

 

LeL/0.5(  2حالت     1/6و/Be0 B ( 

L/ eنشان داده شده است با مشخص بودن مقادير  10-4اين حالت در شكل  L  وB/ eB مقادير ،/LL1 و  /LL 2 و بنابراين ( 
1L  2وL ( سطح مؤثر به صورت زير بدست مي آيد. بدست آورد 12-4و  11-4را مي توان از طريق شكل هاي:  

B )L(L
2

1
A 21                                                                                                                         )4-30(  

  :عرض مؤثر برابر است با. خواهدبود 2Lيا  1Lمقدار بزرگتر از بين  Lطول مؤثر 

L

A
B




                                                                                                                                         )4-31(  
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جزوه 
مهندسي پي
 

ش
س عبدالمتين ستاي

مهند
 

  

LeL/0.5براي  LL2/در برابر  LeL/دياگرام 12-4شكل   و
1/6/Be0 B   

Le/دياگرام  11-4شكل L در برابر/LL10.5براي/LeL و
1/6/Be0 B   

  

Le/1/6(  3حالت   L   0.5و/Be0 B ( 

L/ eبا مشخص بودن مقادير. نشان داده شده است 13-4حالت مورد بررسي در شكل  L  وB/ eB 1مقاديرB  2وB  را مي
  :بنابراين سطح مؤثر را مي توان به صورت زير بدست آورد. بدست آورد 15-4و  14-4توان از طريق اشكال 

)LB(B
2

1
A 21                                                                                                                           )3-32(  

 

  :در اين حالت طول مؤثر برابر است با
LL                                                                          )4-32 (  

  :عرض مؤثر را به صورت زير مي توان بدست آورد

L

A
B


                                                                        )4-33(  

  

 

LeL/1/6سطح مؤثر براي حالت 13- 4شكل 

Be0/0.5و  B   
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

 

  

   BB2/در برابر  BeB/دياگرام  15- 4شكل 
LeL/1/6براي    0.5و/Be0 B  

   BB1/در برابر  BeB/دياگرام  14- 4شكل 
LeL/1/6براي    0.5و/Be0 B  

  

1/6L/ eL(  4حالت     1/6وB/ eB ( 

در اين حالت، منحني هاي . نشان داده شده است 16-4سطح بارگذاري خارج از مركز فونداسيون در اين حالت در شكل 
L/ eL  مقادير  17- 4در شكلB/ B2 خانواده منحني  18-4به طور مشابه در شكل . را در روي محور طول بدست مي دهند

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

  
LeL/1/6سطح مؤثر براي حالت16-4شكل   1/6و/BeB  
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ش
س عبدالمتين ستاي

مهند
 

 

 
 BB2/در برابرBeB/دياگرام  17- 4شكل 

LeL/1/6براي    1/6و/BeB  

   LL2/در برابر  BeB/دياگرام 18- 4شكل 
LeL/1/6براي حالت    1/6و/BeB   

 

 روش ضريب كاهش) ب( 

  :ضريب كاهش به صورت زير تعريف مي شود

(centric)u 

)(eccentricu 
k q

q
1R                                                                                                                         )4-34(  

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

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

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

k

k B

e
 R 






 α                                                                                                                                   )4-35(  

  .باشند مي) 1-4جدول ( B / Dfتوابعي از نسبت عمق مدفون  kو  αبه طوري كه 
  ])31-3(معادله [ kو  aتغييرات  1- 4جدول 

B / Df α  k 

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

                                                            
1 Purkayastha and Char 
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

  
  :نتيجه مي شود) 35-4(و ) 34-4(بنابراين با تركيب معادلات 




















k

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

e
 a1 q)R(1qq                                                                   )4-36(  

  به طوري كه ،

dγγdqqdcc(centric)u λBNγ
2

1
λqNλcNq                                                                                     )4-37(  

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

 خاك چسبنده: 

B

2e
R k                                                                                                                                          )4-38(  

 در خاك هاي دانه اي: 

B

e
R k                                                                                                                                         )4-39(  

3.0دقت شود كه ضرايب فوق تنها براي 
B

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

)R(1qq k(centric)u )(eccentricu                                                                                                            )4-40(  

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

)R-)(1R(1qq kykx(centric)u )(eccentricu                                                                                              )4-41(  

  :چنانكه

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

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

)
L

e
-)(1

B

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

(centric)u kykx(centric)u )(eccentricu   

 .از روش مايرهوف استفاده شود u q(centric) براي محاسبه ضريب كاهش،توجه شود كه در روش 
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جزوه 
مهندسي پي
 

ش
س عبدالمتين ستاي

مهند
 

  

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

  .فنظريه ظرفيت باربري مايرهو استفاده از

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

sat  φγ 
 خاك ماسه اي

  :حل
mkN6002300M   

kN2100Q   
kN48022043W fs   

براي مجموع آن ها به طور  3m/kN20در رابطه فوق وزن فونداسيون بعلاوه خاك روي آن با در نظر گرفتن وزن مخصوص 
  .تقريبي محاسبه شده است

m54.223.023Bm23.0
4802100

600

WQ

M
e

fs










 

63.6
4802100

300
arctani 









  

2246.1)
2

34
45(tan

4

54.2
1.01)

2
45(tan

L

B
1.01 22

sqs 



φ

λλ γ  

141.1)
2

34
45tan(]

4

3
[1.01)

2
45tan(]

L

B
[1.01dqd 

φ
λλ γ  

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

86.0
90

63.6
1

90
1

22

qici 





 






 

α
λλ  

65.0
34

63.6
11

22

i 





 









φ

α
λ γ  

idsqiqdqsqu NB5.0qNq γγγγ λλλγλλλ   
65.0141.12246.115.3154.2)81.95.18(5.086.0141.12246.144.29)81.95.18(2qu   

2m/kN931  
5.4

2100

9459

Q

Q
FSkN9459454.2931LBqQ ult

ultult   
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

:مثال   
m4m5.2فونداسيوني مستطيلي به ابعاد    در روي خاكي دانه اي با زاويه اصطكاك28  در عمقm8.0Df   نسبت
. بار نهايي را در حالت هاي زير با استفاده از نظريه ظرفيت باربري مايرهوف محاسبه نماييد. به سطح زمين قرار گرفته است

3m/kN17γ.  
 )بار بر مركز سطح فونداسيون اعمال مي شود) الف.  
 )بار با خروج از مركزيت ) بm5.0  فونداسيون اعمال مي شودنسبت به محور بلند.  
 )بار با خروج از مركزيت ) جm1 نسبت به محور كوتاه فونداسيون اعمال مي شود.  
  

  )الف(حل 












 19.11N

72.14N
28

q  







 

  2
45tan)

L

B
( 1.01 2

sqs  







 

  2
45tan)

B

D
( 1.01 f

dqd  

dsqdqsqfu BN
2

1
NDq γγγ λλγλλγ   

2
u m/kN541053.1173.119.115.217

2

1
053.1173.172.14178.0q   

kN541045.2541Qu   
  

 )ب(حل 
  

m5.15.025.2e2BB   
m4L   

m4m5.1: بنابراين ابعاد جديد يا همان سطح موثر فونداسيون برابر خواهد بود با   
  :ضرايب شكل را با استفاده از ابعاد سطح موثر بدست مي آوريم

1.1
2

28
45tan)

4

5.1
( 1.01 2

sqs 





    

  :ضرايب عمق را با استفاده از ابعاد اصلي بدست مي آوريم

053.1
2

28
45tan)

5.2

8.0
( 1.01dqd 






    

2
u m/kN14.397053.11.119.115.117

2

1
053.11.172.14178.0q   

kN84.238245.114.397Qu   
  ) ج(حل 

m5.2B   
2124L   مقدار كوچكتر
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جزوه 
مهندسي پي

 
ش

س عبدالمتين ستاي
مهند

 

ابعاد اصلاح شده  








5.2L

2B  

221.1
2

28
45tan)

5.2

2
(1.01 2

sqs 





    

053.1
2

28
45tan)

5.2

8.0
(1.01dqd 






    

2
u m/kN97.501053.1221.119.11217

2

1
053.1221.172.14178.0q   

kN85.250925.297.501Qu   
:مثال   

  .را با استفاده از روش ضريب كاهش حل نماييد) ج(و ) ب(در مسئله قبل، قسمت 
  ):الف(با توجه به قسمت 

m/kN541q   
  :با توجه به اينكه خاك دانه اي است داريم) ب(

447.5.2/5.0B/eR k   
kN299045.2299Qm/kN299541)447.01(q u

2
u   

  بدست آمد kN84.2382كه در مسئله قبل 
  )ب(

5.04/1R k   
kN275045.25.270Qm/kN5.270541)5.01(q u

2
u   

  .بدست آمد kN85.2509كه در مسئله قبل 
  

همزمان رخ دهند، بار مجاز فونداسيون را با فرض ضريب ) ج(و ) ب(در صورتي كه در مسئله قبل خروج از مركزيت هاي : مثال
4FSاطمينان   محاسبه نماييد.  

167.02.0
5.2

5.0

B

eB   

167.025.0
4

1

L

eL   

 حالت يك رخ مي دهدبنابراين 

25.2
5.2

5.03
5.15.2

B

e3
5.1BB B

1 





 








   

3
4

13
5.14

L

e3
5.1LL L

1 





 








   

2
11 m375.3325.2

2

1
LB

2

1
A   

2.1
2

28
45tan)

3

25.2
(1.01 2

sqs 





    

053.1
2

28
45tan)

5.2

8.0
(1.01dqd 






    
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  تحت بارهاي مايل و برون محور هاي سطحي ظرفيت باربري فونداسيون: چهارمفصل 

2
u m/kN523053.12.119.1125.217

2

1
053.12.172.14178.0q   

kN1766375.3523Qu   

:مثال   

m5.0Dfو عمق استقرار  m2و عرض  m3فونداسيوني مستطيلي به طول   چنانچه . نسبت به سطح زمين قرار گرفته است
m5.0eB  و ،m2.0eL  باشد بار نهايي قابل جمل توسط اين فونداسيون را محاسبه نماييد.  

32,m/kN18,0c 3   
5.0B/e025.02/5.0B/e BB   

6/1L/e067.03/2.0L/e LL   
  :داريم 15-4و  14-4با رجوع به شكل . رخ مي دهد 3بنابراين حالت 

m4.127.0B7.0B/B 11   
m6.023.0B3.0B/B 22   

  :داريم 3مربوط به حالت با توجه به روابط 

  2m336.04.1
2

1
Am3LL   

m1
3

3

L

A
B 




  

  .حال مي توان با استفاده از ابعاد اصلاح شده يا همان ابعاد موثر ظرفيت باربري را محاسبه نمود


















 02.22N

18.23N
32

q  

108.1
2

32
45tan)

3

1
(1.01 2

sqs 





    

045.1
2

32
45tan)

2

5.0
(1.01dqd 






    

2
u m/kN471045.1108.102.22118

2

1
045.1108.118.23185.0q   

kN14133471Qu   
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  نكات و يادداشت ها
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