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 مقدمه6-1

ملاحظات طراحي پي ها به قرار تعيين توان باربري، تخمين نشست و طراحي سازه اي بوده كه دو مورد اول، در فصول قبلي 
اعم از ) تنش ها(هدف از طراحي سازه اي، تعيين مصالح داخل سازه فونداسيون بوده كه در مقابل نيروهاي داخلي . بررسي شد

در مباحث مربوط به تعيين توان باربري و نشست با استفاده از بار روسازه . ومت لازم را تامين نمايدفشاري، كششي و برشي مقا
تعيين ضخامت فونداسيون و نيز چگونگي مسلح نمودن پي از . و مشخصات خاك بستر، هندسه پي در پلان مشخص مي شود

  .مباحث مربوط به طراحي سازه اي به شمار مي آيد

بنابراين مي توان با طرح . درصد كل هزينه ساختمان ها و يا ديگر ابنيه فني است 15تا  5 بين هزينه پي ها معمولاً
به علاوه، با توجه به نقش خاص و . دقيق و انتخاب صحيح آن، صرفه جويي قابل ملاحظه اي را براي پروژه ها به عمل آورد

ر مفيد توام با ملاحظات دوام، پايداري و سرويس دهيد كليدي پي با طراحي و اجراي درست آن شرايط لازم براي تامين عم
طرح پي ها در ساختمان هاي بزرگ بعد از مقايسه آلترناتيو هاي مختلف به لحاظ هزينه، ميزان مصالح . تضمين خواهد شد

  .مصرفي، نيروي انساني، امكانات موجود و شيوه هاي اجرايي صورت مي گيرد

به طور كلي . طول عمر سازه ممكن است بر آن اثر كنند، در نظر گرفته مي شونددر طراحي پي كليه نيروهايي كه در 
در طراحي پي لحاظ ) بادو زلزله و رانش خاك(و همچنين بارهاي جانبي  ) يعني مرده و زنده(لازم است اثر بارهاي ثقلي 

شي پي به گونه اي است كه همچنين طراحي پي هاي منفرد با فرض صلبيت آن ها صورت مي گيرد، يعني سختي خم. گردد
عكس العمل در كف به چگونگي تغيير فرم پي روي بستر بستگي ندارد و عكس العمل بر اثر بارهاي وارده به صورت خطي 

  .يكنواخت و يا غير يكنواخت در نظر گرفته مي شود

  
 تعريف مقاومت مجاز خاك6-2

نشان داده يا همان دياگرام بارگذاري فونداسيون  sبرابر نشست در  q فونداسيون فشار تماسيدياگرام بار ديگر  1-6در شكل 
 يحداكثر فشار تماسي يا همان فشار لهيدگي كه خاك فونداسيون قبل از گسيختگي مي تواند تحمل نمايد در رو. شده است
اين فشار خاك به مي باشد زيرا بعد از نشان داده شده است، اين فشار همان ظرفيت باربري نهايي فونداسيون  quشكل با 

نمايش داده شده   Su اين فشار نيز در روي شكل با نظير نشست. گسيختگي خود ادامه مي دهد بدون اينكه مقاومتي نمايد
موجود در تخمين پارامترهاي مقاومت برشي خاك حداقل ضريب از طرف ديگر براي در نظر گرفتن عدم قطعيت هاي . است

 1-6مي شود كه به اين مقدار، ظرفيت باربري مجاز يا ايمن مي گوييم كه مطابق با شكل  بر مقاومت نهايي اعمال 3اطمينان 
از طرف ديگر براي جلوگيري از اختلال در خدمت دهي و آسيب هاي احتمالي روسازه، آيين . رخ مي دهد Sنظير در نشست 
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اگر اين ميزان نشست . ي مجاز سازه هاي مختلف تعيين نموده اندنامه هاي ساختماني، ضوابط و مقادير حدي براي نشست ها
در تعيين مقدار فشاري كه خاك مجاز است از . مي تواند از اين مقدار بزرگتر يا كوچكتر باشد Sبناميم، نشست  allS مجاز را

فشاري كه خاك فونداسيون مجاز است حداكثر به عبارت ديگر . اظ شوندطريق روسازه تحمل نمايد هر دو اين عوامل بايد لح
مقداري باشد كه نشست هاي سازه از يك مقدار مجاز فراتر نرفته و همزمان با حاشيه اطمينان كافي در تحمل نمايد بايد 

در  .خاك اطلاق مي شوداز يا فشار لهيدگي مج 1مقاومت مجازبه اين مقدار حداكثر فشار،  .مقابل گسيختگي برشي ايمن باشد
  . بخش هاي بعدي با نحوه تعيين مقاومت مجاز خاك آشنا خواهيم شد

                                                                                                                                        

  
  يون سطحينشست فونداس–منحني بار1-6شكل

  

 نحوه تعيين مقاومت مجاز خاك6-3

براي محاسبه مقاومت مجاز خاك بايد ببينيم براي يك فشار تماسي مشخص چه ابعاد فونداسيوني نشستي برابر نشست مجاز 
سبه مي محا براي آن ابعادايجاد مي كند حال اين ابعاد را در رابطه ظرفيت باربري قرار داده و ظرفيت برابري ايمن خاك را 

اگر ظرفيت باربري ايمن خاك بزرگتر از فشار تماسي در آن عرض مشخص شود، آن مقدار فشار تماسي مقاومت مجاز نماييم 
نشست مجاز بيش از ظرفيت باربري ايمن خاك در اگر فشار تماسي ايجاد كننده . خاك براي آن ابعاد فونداسيون خواهد بود

  . ري ايمن خاك همان مقاومت مجاز خواهد بودمقدار ظرفيت باربآن ابعاد مشخص شود، 

توانيم براي همه ابعاد اين كار را انجام دهيم زيرا بسيار وقت گير بوده و حجم محاسبات بسيار زياد  دقت شود كه نمي
LBبنابراين بهتر است براي نسبت هاي مشخص مثلا . خواهد بود  )0و ) فونداسيون مربع شكلL/B  ) فونداسيون

3B/Lو يا به طور مثال ) نواري   اين كار را انجام دهيمو عمق هاي مشخص.  

  

                                                       
1 Allowable Bearing Pressure 

 بار بر واحد سطح

ت ، 
شس

ن
s
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 طراحي فونداسيون نكات مهم6-4

3FSحداقل ضريب اطمينان در برابر گسيختگي برشي فونداسيون  .1  مي باشد. 
انتخاب مي كنيم كه فونداسيون متحمل گسيختگي ژئوتكنيكي نشود و نشست ها در  ابعاد فونداسيون در پلان را طوري .2

 .محدوده مجاز قرار گيرند
 :)مقررات ملي ساختمان 7مبحث  1-4-4-7بند (با توجه به ملاحظات زير تعيين ميگردد  fDعمق استقرار فونداسيون  .3
 
 .بهسازي شده رسيدن به لايه باربر مناسب و طبيعي و يا -
در خاك هاي رسي رسيدن به ترازي كه در آن تراز آماس و يا جمع شدگي حاصل از تغييرات فصلي هوا، و يا ريشه  -

 .درختان و بوته ها، جابجايي هاي بيشتر از حد قابل قبول ايجاد نكنند
 )عبور از عمق يخبندان. (رسيدن به ترازي كه در آن تراز يخ زدگي خرابي ايجاد نكند -
 .از ايستايي در زمين و مسائلي كه ممكن است در اثر حفاري براي پي، در زير سطح آب پيش آيدتر -
 .جابجايي احتمالي زمين و كاهش مقاومت لايه باربر در اثر نشت آب و يا اثرات آب و هوايي و يا روش هاي ساختماني -
يگر و يا عبور خدمات شهري مورد نياز اثرات حفاري هاي احتمالي در محدوده نزديك پي كه براي ساخت و سازهاي د -

 .است
 .نياز براي ايجاد عمق بيشتر براي پي به منظور تامين پايداري -
 

ضخامت فونداسيون بايد طوري انتخاب شود كه از گسيختگي سازه اي جلوگيري شده و فونداسيون صلبيت كافي داشته  .4
  .باشد

ها طوري انتخاب شود كه توزيع تنش هاي تماسي در زير پي تا در فونداسيون هاي نواري بايد در نظر داشت كه عرض نوار .5
 .حد امكان يكنواخت باشد

مناسب با بارهاي وارده براي فونداسيون چنانچه بارها متعارف و مهندس طراح با تجربه باشد مي توان يك ابعاد اوليه  .6
 .انتخاب نموده و ظرفيت باربري و نشست و پايداري آن را كنترل نمود

)LB(براي محاسبه ظرفيت باربري نياز به ابعاد فونداسيون در پلان  5در گام  .7   و عمق استقرار پيfD  داريم حال آنكه
 :براي حل اين مسئله دو روش متداول است. در اين مرحله از طراحي هنوز اين پارامترها را در اختيار نداريم

  بر حسب تجربهB ،L  وfD را تخمين زده و سپس ظرفيت باربري را محاسبه مي نماييم. 
  ظرفيت برابري پي را بدون در نظر گرفتن خروج از مركزيت بر حسب توابعي ازB ،L  وfD  ترسيم نموده و در

 .مرحله بعد با انتخاب ابعاد اولبه ظرفيت باربري را بدست مي آوريم
 

در يك طرح معقول، ابعاد فونداسيون در پلان طوري انتخاب مي شوند كه تنش تماسي با فرض توزيع يكنواخت  .8
ه شده با استفاده از مستطيلي در سطح موثر فونداسيون تحت بارهاي سرويس، كوچكتر از تنش تماسي مجاز محاسب

BBروابط ظرفيت باربري استاتيكي با فرض   باشد. 
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:گام هاي طراحي فونداسيون6-5  

طرح اوليه و نوع فونداسيون را با توجه به نوع سازه، درجه اهميت سازه و شرايط ژئوتكنيكي و زمين شناسي انتخاب  .1
 .نماييد

مورد نياز را گردآوري نموده و در صورت نياز مبادرت به انجام آزمايش هاي صحرايي و داده ها و اطلاعات ژئوتكنيكي  .2
 ).7مبحث  2فصل (در اين خصوص توجه به رده ژئوتكنيكي سازه مهم است . آزمايشگاهي نماييد

 .اييدمقررات ملي ساختمان انتخاب نم 7مبحث  1-4-4-7عمق استقرار فونداسيون را با در نظر گرفتن ملاحظات بند  .3
 ).3-3-4-7بند (بارهاي وارده بر فونداسيون كه از روسازه به آن وارد مي شود را بدست آوريد  .4

با استفاده از نتايج آزمايش هاي آزمايشگاهي و صحرايي و پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي خاك، ظرفيت باربري  .5
 .مجهول محاسبه نماييد فونداسيون را بدون در نظر گرفتن خروج از مركزيت و بر حسب پارامترهاي

 .را در پلان محاسبه نماييدابعاد فونداسيون ) بدون ضريب(با استفاده از بارهاي سرويس  .6
 )3-3-4- 7بند . (با استفاده از بارهاي ضريب دار ضخامت و آرماتور مورد نياز را محاسبه نماييد .7
 .پايداري سازه در برابر لغزش و واژگوني را كنترل نماييد .8
 .رايي را تهيه نماييدنقشه هاي اج .9

 

 عمق يخبندان  6-6

عمق (فونداسيون هاي قرار گرفته در زمين هاي در معرض يخبندان هاي فصلي يا دائمي، بايد پايين تر از تراز نفوذ بخبندان 
شدن  اين اثرات مخرب عبارتند از بلند. احداث شوند تا از اثرات مخرب ناشي از عملكرد يخبندان در امان باشند) يخبندان

فونداسيون در اثر تغييرات حجمي خاك بستر در اثر يخزدن و نشست ناشي از كاهش مقاومت برشي و سختي ناشي از ذوب 
  :به طور كلي براي اينكه يخزدگي رخ دهد شرايط زير بايستي وجود داشته باشند. شدن خاك يخ زده

 وجود خاك مستعد يخزدگي 

 وجود آب 

 شرايط يخزدگي 

معمولاً در خاك هاي سيلتي كه درصد كمي ذرات . چسبندگي كم تمايل بيشتري به يخزدگي دارند خاك هاي ريزدانه با
از حفرات و درزها ايجاد مي شود كه باعث تسريع در نفوذ يخبندان به داخل خاك مي اي دارند شبكه  #200عبوري از الك 

و رس  (SM)، ماسه هاي سيلتي (ML, MH)ز خاك هاي سيلتي معمول ترين خاك هاي مستعد يخزدگي عبارتند ا. گردد
در مناطقي كه در فصول سرما، خاك يخ مي زند، لنزهاي ماسه اي در داخل . (CL, CL-ML)هاي داراي خاصيت خميري كم 

سفره در صورتي كه در زير عمق يخبندان . خاك هاي ريزدانه تشكيل شده و باعث ايجاد توالي از خاك يخزده و يخ مي شود
آب زيرزميني وجود داشته باشد، آب در اثر مكش و موئينگي به سمت اين لنزهاي يخي حركت كرده و باعث انبساط بيشتر 

علاوه بر اين، درجه حرارت هوا و مدت استمرار دماي زير صفر نيز بر عمق . لنزها و در نتيجه بالاآمدگي سطحي خواهد شد
  .نفوذ يخبندان تاثيرگذار است
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ذوب شدگي به حداقل -يد در زير حداكثر عمق يخبندان قرار گيرد تا احتمال حركات ناشي از چرخه هاي يخ زدگيشالوده با
استفاده از نقشه هاي . حداكثر عمق يخبندان را معمولاً مي توان از طريق تجارب محلي يا نقشه هاي موجود بدست آورد. برسد

براي انتخاب مقادير مناسب طراحي بايد از آيين . توصيه نمي شودعمومي كه مناطق وسيعي را تحت پوشش قرار مي دهند 
  .نامه هاي محلي و شركت هاي مشاور منطقه و تجارب فني استفاده نمود

بررسي ملاحظات خاص فونداسيون هايي كه در نواحي يخزدگي دائمي اجرا مي شوند خارج از بحث ما مي باشد ليكن 
و مباني طراحي و ساخت فونداسيون در نواحي سردسير به راهنماي مهندسي پي  خواننده مي تواند جهت آشنايي با اصول

 .رجوع نمايد (CFEM, 1985)كانادا 

:مثال 

  :مطلوب است طراحي يك پي منفرد مربع شكل با مشخصات زير

kN1200DL:بار مرده 
ون

ست
ت 

صا
شخ

 م
mpa21fc:سيونمقاومت مشخصه بتن فوندا        

ون
سي

وندا
ت ف

صا
شخ

 م

kN900LL:بار زنده تنش تسليم فولاد:mpa300f y   
32φ :زاويه اصطكاك زهكش شدهcm4545:ابعاد ستون  

0c :دگي زهكشي شدهچسبن208φ:ميلگردهاي ستون   
mpa25fc:مقاومت مشخصه بتن ستون 3 :وزن مخصوص بتن

c m/kN24γ  

mpa300f:تنش تسليم فولاد ستون y 3 :وزن مخصوص خاك
soil m/kN16γ  

  .از ملاحظات نشست صرف نظر كنيد

  حل مسئله 

در اينجا از رابطه ظرفيت باربري مايرهوف . چون خروج از مركزيت نداريم از هر يك از روابط موجود مي توانيم استفاده نماييم
  .استفاده مي نماييم

dsqdqsqfu BN5.0NDq γγγ λλγλλγ   
22N,18.23N32 q  γφ   

32.1
2

32
45tan

L

B
1.01

2
45tan

L

B
1.01 22

sqs 





 






 

φ
λλ γ           

  .شده و معادله حاصل مستقل از ابعاد فونداسيون بدست مي آيد 1بع شكل است نسبت آن ها برابر از آنجايي كه پي مر

B

D
18.01

2

32
45tan

B

D
1.01

2
45tan

B

D
1.01 fff

dqd 





 






 

φ
λλ γ  

 dsqdqsqf
fu

)net(all BN5.0)1N(D
3

1

3

Dq
q γγγ λλγλλγ

γ



  

cm80Dfدر اين مسئله از يك مقدار متعارف برابر . عمق يخبندان در منطقه مشخص نيست  استفاده مي نماييم.  



6 
مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه     :داريم net(allq(يني مقادير پارامترهاي خاك در معادله حال با جايگز 





  )

B

8.0
18.01(32.122B165.0)

B

8.0
18.01(32.1)118.23(8.016

3

1
q )net(all  

  :به صورت زير بدست مي آيد Bچنانچه رابطه فوق را مرتب نماييم، معادله اي بر حسب 

B48.77
B

18
136q )net(all   

به روش آزمون و خطا و يا ترسيم نمودار، ظرفيت باربري را محاسبه  با داشتن معادله ظرفيت باربري مجاز خالص مي توان
 .نمودار تغييرات ظرفيت باربري فونداسيون با عرض در صفحه بعد نمايش داده شده است .نمود

  
m2Bبه عنوان اولين انتخاب، عرض را برابر    با د شدبنابراين ظرفيت باربر برابر خواه. انتخاب مي نماييم:  

2
)net(all m/kN30096.299248.77

2

18
136q   

  :تنش هاي وارده از روسازه به خاك را كنترل مي نماييم) بدون ضريب(حال با استفاده از بارهاي سرويس 

OkNot             300525
2

9001200

LB

LLDL
q

2








  

ين به عنوان دوم. ابعاد انتخاب شده باعث ايجاد تنش تماسي بيشتر از مقدار مجاز شده و در نتيجه انتخاب اول مردود است
m5.2Bانتخاب عرض   در اين حالت ظرفيت باربري برابر خواهد شد با. را انتخاب مي نماييم:  

2
)net(all m/kN3379.3365.248.77

5.2

18
136q   

  :فشار ناشي از روسازه در اين حالت برابر خواهد شد با

Ok             337336
5.25.2

9001200
q 
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تغييرات ظرفيت باربري فونداسيون با عرض
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

m5.25.2بنابراين ابعاد   اسيون انتخاب مي شوندبه عنوان ابعاد فوند.  

ابعاد پي در پلان بايد بر اساس محدوديت هاي حالات حدي بهره برداري دو بدون در نظر گرفتن ضرايب بار كنترل 
اين حالات حدي شامل نشست بيش از حد، آماس بيش از حد و ). مقررات ملي ساختمان 7مبحث  3-3- 4-7بند (شوند 

اين حالات در حالات متعارف، نشست بيش از حد داراي اهميت بيشتري است و معمولاً  از بين. ارتعاشات ناپذيرفتني مي شوند
بنابراين در اين مرحل ابعاد فونداسيون در پلان كه قبلاً . در ساختمان ها عامل كنترل كننده ابعاد فونداسيون در پلان مي باشد
اين مسئله ملاحظات نشست در نظر گرفته نشده اند از انتخاب شده اند بايستي براي نشست كنترل شوند اما از آنجاييكه در 

  .ملاحظات نشست صرف نظر مي نماييم و به گام بعدي مي رويم

طراحي سازه اي بر اساس الزامات مبحث نهم مقررات ملي . در اين مرحله بايد طراحي سازه اي فونداسيون را انجام دهيم
 محوري تنها بارهاي مرده و زنده با توجه به اينكه در اين مثال. ي شودساختمان و با استفاده از بارهاي ضريب دار انجام م

  :تنها يك تركيب بار به صورت زير وجود خواهد داشتوجود دارند، 

kN  28509005.1120025.1P5.1P25.1P LDu   

فشار . براي طراحي سازه اي فونداسيون، تنش فشاري تماسي مجدداً براي تركيب بارهاي نهايي محاسبه مي شوند
ين حالت ساختگي بوده و متوسط فشار تماسي ضريب دار نام دارد و از آن فقط براي محاسبات نيروهاي داخلي تماسي در ا

  .فونداسيون استفاده مي شود
2

2
u

f m/kN456
5.2

2850

A

P
q   

 انتخاب ابعاد پي:  

ru VV   
)mpa in (f              dbf4.0V cccr φ                     

d48.1)d45.0(4b   
fpffpuu q)AA(qAPV   

22
p dd9.02.0)d45.0(A   

2
r d4400d1980d)d48.1(2100010006.04.0V   

22
u d456d4.4108.2758)]dd9.02.0(25.6[456V   

0.55md usem547.0d02759d4.2390d4856VV 2
ru   

kN2533Vu   

اخ كننده ، با قراردادن آن در رابطه دو و سوم برش دو طرفه، مقاومت برشي سور dپس از محاسبه عمق موثر اوليه فونداسيون 
  .فونداسيون را كنترل مي نماييم

OK  2533kN363010550)550450(4)216.02.0)(
1

2
1(db)f2.0)(

2
1(V 3

cc
c

r  
φ

β
 

db)f2.0(1
b

d
V cc

s
r 



φ
α
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه   20s α  15، ميانيبراي ستونs α  10ستون كناري وs α براي ستون گوشه  

  :كه در اينجا ستون ما در وسط فونداسيون قرار دارد بنابراين

Ok   2533453810550)10004(216.02.01
10004

55020
V 3

r 





 




   

m55.0dبنابراين ضخامت    پاسخگوي برش سوراخ كننده مي باشد ولي اين ضخامت حالا بايد براي برش خمشي كنترل
مقطع . هرچند در اين نوع فونداسيون، برش خمشي به ندرت بحراني است ولي جهت اطمينان آنرا كنترل مي نماييم. شود

  .از بر ستون قرار دارد dخمشي به فاصله  بحراني براي برش

kN5.54155.0
2

45.05.2
5.2456Vu 






 


  

Ok    kN5.54165310550
2

4502500
2500216.02.0V 3

r 





 


   

 محاسبه سطح مقطع ميلگردهاي كششي:  

mkN6005.2
2

45.05.2

2

1
456

2

L
qM

22

fu 





 




  

2
2s mm3782

5502500216.085.0

100010006002
11

300

5502500216.085.0
A 

















  

  :استفاده نماييم خواهيم داشت 20اگر از ميلگرد 

12
314

3782
n   

 كنترل ميلگرد حداقل:  

cm60cm555h: سانتي متر بتن پوشش براي فونداسيون در نظر بگيريم خواهيم داشت 5اگر    

Ok   mm30006002500002.0hb002.0A min,s   

Ok  mm337245502500
300600

600

300

21
85.06.0bd

f600

600

f

f
6.0bdA 2

yy

c
1maxmax,s 





 βρ  

 كنترل طول گيرايي در كشش  
mpa72.32165.025.11)f65.0(f c21b  λλ  

402
72.34

300
20

f4

f
dL

b

y
bdb 











  

4021000
2

45.05.2
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

:مثال 

  :مطلوب است طراحي فونداسيون منفرد پايه مياني يك پل عبور وسايل نقليه با استفاده از داده هاي زير
 .مي باشد 2-6مطابق شكل پروفيل خاك زير پايه پل  .1
 .احتمال آبشستگي خاك فونداسيون پايه پل وجود ندارد .2
 .است 60cmعمق يخبندان  .3
 .است 38mmنشست مجاز  .4
 .مي باشد 3-6قراردادهاي علامت و جهت نيروها مطابق شكل  .5
 

  
   2-6شكل 
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه    

  
  3-6شكل 

  حل مسئله 

پل انجام با استفاده از يكي از آيين نامه هاي معتبر بين المللي آن بايد  بارگذاريسازه مورد نظر ما پل مي باشد،  از آنجائيكه
مهندس بارگذاري پل آشتو استفاده نموده و نتايج تحليل آن را در اختيار در اين مسئله طراح سازه پل، از آيين نامه . ودش

  . ژئوتكنيك قرار داده است

ديگر اطلاعات مسئله از جمله طرح اوليه پل، اطلاعات زمين شناسي منطقه احداث پل و شرايط زيرسطحي و كاوش هاي 
رسي احتمال آبشستگي و يخبندان نيز توسط مهندسين سازه، هيدروليك، ژئوتكنيك و زمين شناس صحرايي و همچنين بر

  .انجام شده كه اين اطلاعات نيز در قالب داده هاي مسئله در اختيار ما قرار دارد
  :نتايج حاصل از تحليل روسازه كه مهندس سازه در اختيار ما قرار داده، به صورت زير است

ازه
وس

ي ر
وها

نير
  Q      8070 kN     بار محوري

V      209 kN     نيروي برشي
zM      620 kN.m    zلنگر حول محور 

yM      944.5 kN.m    yلنگر حول محور 

به دليل وجود خاك هاي شني در هنگام گمانه زني از محل پايه پل، تنها آزمون هاي آزمايشگاهي كه بر روي نمونه خاك 
در اينجا طراحي فونداسيون با استفاده از پارامترهايي انجام خواهند . و درصد رطوبت انجام شدند عبارتند از طبقه بندي خاك

حال بايد عمق استقرار پي را انتخاب . بدست آمده اند SPTشد كه با استفاده از همبستگي نتايج آزمايش دانه بندي و مقادير 
متر انتخاب مي نماييم زيرا با توجه به  2.3ا برابر با بكارگيري قضاومت مهندسي و عمق يخبندان، عمق استقرار پي ر. نمايي

متري، رس با چسبندگي كم وجود دارد و احتمال مشكلات مربوط به نشست و كاهش مقاومت  2.3پروفيل خاك تا عمق 
  .فشاري در آينده در آن وجود دارد
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

  .حال بايد تنش هاي موثر موجود در محل در وسط هر لايه را محاسبه نماييم

ي 
 ها

ش
تن

وثر
م

  

kPa 7.656.1935.32v  :2لايه    
a3: kPa  1326.1975.6a3vلايه    
b3لايه  : kPa  1938.95.16.196.10b3v   
kPa  2228.95.46.196.134v  :4لايه    

  
 :استنمايش داده شده  4-6نمودار تغييرات تنش در عمق خاك در زير پايه مياني پل در شكل 

  
  دياگرام تنش موثر: 4-6شكل 

  

 محاسبه ظرفيت باربري: 

 :معادله عمومي ظرفيت باربري به صورت زير است

dsqdqsqcdcscu BN5.0qNCNq    

توجه نماييد كه فونداسيون . اولين جمله رابطه فوق صفر مي شود چون مصالح فونداسيون دانه اي و غير چسبنده هستند
6B/Lمستطيلي خواهد بود يعني   . همچنين در رابطه ظرفيت باربري فوق ضرايب شيب بار وجود ندارد در حاليكه با توجه

مقدار نيروي برشي كوچك است و دوم اين مسئله دو علت دارد اول اينكه . نيروي برشي بار مايل وجود خواهد داشتبه وجود 
ب شيب بار و شكل را منع نموده است زيرا باعث طراحي هاي اينكه آيين نامه طراحي پل آشتو استفاده همزمان از ضراي

  .وسيك استفاده خواهيم نموددر اين مسئله از ضرايب همچنين  . محافظه كارانه مي شود
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه   
  :ضرايب شكل وسيك به صورت زير مي باشند

 tan
L

B
1qs  

L

B
4.01s   

خاك و ابعاد فونداسيون داريم ولي در حال حاضر هيچيك را در اختيار  براي محاسبه ضرايب فوق نياز به زاويه اصطكاك
از طرفي مي دانيم فونداسيون مستطيلي خواهد بود براي شروع كار مي توانيم فرض كنيم اختلاف ابعاد زياد نيست . نداريم
LBيعني   .در نتيجه داريم:  

6.04.01s   

اما از زاويه اصطكاك كدام لايه استفاده كنيم؟ در مرحله قبل تصميم گرفتيم . داريم ضريب شكل نياز به  حال براي محاسبه
متري احداث شود يعني درست در روي لايه دوم، لايه ماسه سيلتي كه خود بر روي لايه اي قوي  3/2كه فونداسيون در عمق 

 SPTبا توجه به پروفيل خاك مقادير . وصيات لايه دوم حاكم بر طرح مسئله خواهد بودبنابراين خص. تر قرار گرفته است
با . بدست آمد kPa7.65همچنين ميانگين تنش موثر قائم در اين لايه هم . است 20تصحيح نشده ميانگين در اين لايه حدود 

درصد 75، تراكم نسبي kPa7.65و تنش قائم  20و تعداد ضربه ) اي زيرسطحيفصل دوم، كاوش ه( 25-2استفاده از شكل 
، مقدار 26-2با رجوع به شكل  SMبراي خاك ماسه سيلتي با طبقه بندي % 75حال با داشتن تراكم نسبت . حاصل مي شود

  :بنابراين .درجه براي اين خاك تخمين زده مي شود 35اصطكاك  زاويه

7.135tan1tan
L

B
1qs    

 محاسبه ضرايب عمق:  

  :ضرايب عمق استقرار طبق روش وسيك به صورت زير است

B

D
)sin1(tan21 2

qd   

1d   
ار اما از آنجائيكه مصالح سرباري كه بالاتر از تراز كف فونداسيون قرار مي گيرند خاك چسبنده خواهد بود، ضريب عمق استقر

  :بنابراين. در نظر مي گيريم 1كه جهت در نظر گرفتن اثر مقاومت برشي خاك بالاي تراز فونداسيون به كار گرفته مي شود را 

1dqd    
  :سربار بالاي تراز فونداسيون به صورت زير محاسبه مي شود

kPa1.453.26.19Dq fDf   

 محاسبه اثر تراز آب: 

اك با تراز آب زيرزميني تداخل داشته باشد، اثر آن در كاهش ظرفيت باربري خاك بايد در نظر چنانچه گوه گسيختگي خ
در اينجا آب زيرزميني . داردميزان اين تاثير بستگي به موقعيت تراز آب نسبت به عمق استقرار و ابعاد فونداسيون . گرفته شود

بنابراين . داسيون را نداريم قادر به محاسبه اثر آن نخواهيم بودمتري از سطح خاك قرار گرفته ولي چون ابعاد فون 1/9در عمق 
m6Bچنانچه به طور محافظه كارانه فرض كنيم . يك مقدار فرضي براي عرض فونداسيون در نظر مي گيريم  داريم:  
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

m1.9d   

ff DBdm3.83.26DB   

  .ز آب نداريمبنابراين نيازي به محاسبه اثر ترا

  :بنابراين ظرفيت باربري نهايي به صورت زير قابل محاسبه خواهد بود
dsqdqsqult BN5.0qNq    

  :ضرايب ظرفيت باربري وسيك

33e
2

35
45tane

2
45tanN 35tan2tan2

q 





 






 

   

4835tan)13.33N(2tan)1N(2N q   

B282255316.048B6.195.017.11331.45q ult   

  :رت زير بدست مي آيد، ظرفيت باربري ايمن خاك به صو3FSبا بكارگيري 

B94851)2822553(
3

1

FS

q
q ult

all  B  

 تخمين نشست فونداسيون:  

چون نميدانيم به ازاء چه ابعادي مقدار نشست كمتر از نشست مجاز خواهد بود مجبوريم اين كار را براي ابعاد مختلف به 
m3Bبنابراين ابعاد . صورت آزمون و خطا انجام دهيم  ،m6.4B  ،m1.6B   را در نظر گرفته  و با استفاده از توزيع تنش

  .، مقدار تنش در عمق را تخمين مي زنيم1به  2

)zL)(zB(

LB

q 



  

LBاز آنجايي كه فرض كرديم   داريم:  

2

2

)zB(

B

q 


  

m3Bكار را با فرض   شروع مي كنيم:  

m05.1zكه نقطه وسط آن  2چون لايه   است در زير كف فونداسيون قرار مي گيرد داريم:  

55.0
)05.13(

3

q 2

2
2 




  

a3براي لايه    وm45.4z  داريم:  

16.0
)45.43(

3

q 2

2
a3 




  

b3براي لايه    وm3.8z  داريم:  

07.0
)3.83(

3

q 2

2
b3 
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه   

m3.11zو عمق  4براي لايه   داريم:  

04.0
)3.113(

3

q 2

2
4 




  

m6.4Bمحاسبات فوق براي با تكرار    وm1.6B   حاصل مي شودجدول زير:  

محدوده عمق   لايه خاك
  )متر(

  vافزايش تنش 
m1.6Bf  m6.4Bf   m3Bf   

2 2.3 – 4.4  q73.0 q66.0  q55.0  

a3   4.4 – 9.1  q33.0  q26.0  q16.0  

b3   9.1 – 12.1  q18.0  q13.0  q07.0  

4  12.1 – 15.1  q12.0  q08.0  q04.0  

نشست را محاسبه  mm38متر، فشار تماسي لازم براي ايجاد  1/6و  6/4، 3حال با استفاده از روش هاف و براي عرض هاي 
  .مي نماييم













 Log

C

H
H   

كه دوباره اينجا نشان داده شده  16-5همان شكل ( 5-6در هر لايه از طريق شكل  Cمحاسبه شاخص ظرفيت باربري، براي 
  .را براي سربارهاي مختلف تصحيح مي نماييمستاندارد ، عدد نفوذ ا)است

 20Navg   

يه 
لا

2
5-6از شكل    2.1N/N   

 24N   
براي ماسه سيلتي 6-6از شكل   65C   

  
 40Navg   

يه 
لا

3-
a

 

5-6از شكل   9.0N/N   
 36N   

ماسه و شن خوب دانه بندي شدهبراي  6-6از شكل   120C   
  

 43Navg   

يه 
لا

3-
b

  

5-6از شكل   7.0N/N   
 30N   

براي ماسه و شن خوب دانه بندي شده 6-6از شكل   102C   
  

 40Navg   

يه 
لا

4  

5-6از شكل   66.0N/N   
 26N   

براي ماسه تميز يكنواخت 6-6از شكل   110C   
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

  
  )16- 5همان شكل ( در برابر فشار سربار Nضريب تصحيح عدد نفوذ استاندارد  5-6شكل 

       

شا
ي، 

ربر
ت با

رفي
ص ظ

خ
C

’
 

)N(*عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده      
   )17-5همان شكل ( 6-6شكل 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 50 100 150 200 250 300

N
'/

N

(kPa) تنش موثر قائم



16 

مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه    
نشست در هر لايه را با استفاده از پارامترهاي فوق محاسبه نموده و مقادير آن ها را جمع مي نماييم تا نشست كل براي عرض 

حال تنش . متر انتخاب كرديم 1/6و  6/4، 3عرض ها را كه قبلاً برابر . هاي مختلف و تنش هاي تماسي مختلف بدست آيد
kpa240qهاي تماسي را با   ،kpa290q  ،kpa335q   وkpa380q  انتخاب مي نماييم.  

kpa240q: حالت اول   وm3B :  

mm15m015.0
7.65

24055.07.65
Log

65

1.2
Log

C

H
H 2

2 





 













  

mm4m004.0
132

24016.0132
Log

120

7.4
Log

C

H
H a3

a3 





 













  

mm1m0005.0
222

24004.0222
Log

110

3
Log

C

H
H b3

b3 





 













  

mm2111415Hi   

  :مراحل فوق را بايد براي حالت هاي زير تكرار كنيم

kpa240q  :حالت دوم  و  m6.4B  
kpa240q  :حالت سوم  و  m1.6B  

kpa290q  :الت چهارمح  و  m3B  
kpa290q  :حالت پنجم  و  m6.4B  
kpa290q  :حالت ششم  و  m1.6B  

kpa335q  :هفتم تحال و  m3B  
kpa335q  :حالت هشتم و  m6.4B  
kpa335q  :حالت نهم و  m1.6B  
kpa380q  :حالت دهم و  m3B  

kpa380q  :حالت يازدهم و  m6.4B  
kpa380q  :حالت دوازدهم و  m1.6B  

مي باشد بنابراين استفاده از ابزارهاي محاسباتي مثل كامپيوتر جهت صرفه جويي در وقت و شود كه حجم محاسبات بالا توجه 
  :در جدول زير ارائه شده استحالت هاي فوق محاسبات  نتيجه نهايي .از خطاهاي احتمالي توصيه مي شودجلوگيري 

  به عنوان تابعي از تنش هاي اعمالي و عرض هاي مختلفنشست : 1-6جدول 
تنش اعمالي 

)kPa( 
  )ميليمتر(نشست 

m3B  m6.4B   m1.6B  
240 21 28  31  
290  25  31  35  
335  28  34  38  
380  30  37  41  
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

ي تماسي ايجاد كننده نشست مجاز با ظرفيت باربري ايمن خاك، مقاومت مجاز را محاسبه حال ميتوانيم با مقايسه تنش ها
  .نماييم

m3Bبراي عرض  :  ) نشست ميليمتر 30با(  kpa380kPa1133394851B94851qall    
m6.4Bبراي عرض  :  ) ميليمتر نشست 34با(  kpa335kPa4.12536.494851B94851qall    
m1.6Bبراي عرض  :  ) ميليمتر نشست 35با(  kpa380kPa1133394851B94851qall    

  

. توجه شود كه هرچه عرض بالاتر مي رود، ظرفيت باربري افزايش مي يابد اما فشار تماسي نظير نشست مجاز كاهش مي يابد
با استفاده از مقادير فوق . باشد نشست تعيين كننده مقاومت مجاز خاك ميبنابراين مي توان گفت در عرض هاي زياد معمولاً 

  . مي توان نموداري ترسيم نموده و براي مقادير ديگر عرض فونداسيون، مقاومت مجاز را درونيابي نمود

 انتخاب ابعاد فونداسيون:  

ومت در اين مرحله بايد با تقسيم بار محوري بر مقاومت مجاز خاك، مساحت مورد نياز فونداسيون را محاسبه نماييم ولي مقا
مجاز خود تابع ابعاد است بنابراين از جدول يا نمودار مقاومت مجاز يك مقدار براي مقاومت مجاز انتخاب نموده و سپس تنش 

kPa380qallدر اينجا مقدار . هاي وارده را كنترل مي نماييم   را انتخاب مي نماييم زيرا مقدار كوچكتري براي ابعاد
  :فونداسيون بدست مي دهد

2

all

m2.21
380

8070

q

Q
A   

m6.42.21LB   

  :حال خروج از مركزيت و ابعاد موثر فونداسيون را كنترل مي نماييم

Be2BB   

m45.4077.026.4Bm077.0
8070

620

Q

M
e B

B   

Le2LL   

m37.4117.026.4Lm117.0
8070

5.944

Q

M
e L

L   

2m4.1937.445.4LBA   

  :برابر است بادر زير سطح موثر تنش لهيدگي فرضي 

kPa 416
4.19

8070

A

Q
qapplied 


  

مي باشد و چنانچه اين ابعاد براي فونداسيون انتخاب شود نشست  kPa 380كه اين مقدار بزرگتر از مقاومت انتخاب شده 
m9.4m9.4ابعاد . بنابراين بايد ابعاد را افزايش دهيم. خواهد بود mm 38بيش از   را انتخاب مي نماييم.  
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه    m75.4077.029.4B   

m67.4117..029.4L   
2m2.2275.467.4A   

kPa 380kPa 364
2.22

8070
qapplied   

m9.4m9.4LBبنابراين ابعاد   ملاحظات ظرفيت باربري و نشست را ارضا خواهند نمود .  

 كنترل لغزش و واژگوني:  

درجه استفاده مي  35براي محاسبه مقاومت لغزشي از مقدار زاويه اصطكاك . قرار خواهد گرفت 2فونداسيون در روي لايه 
  :معادله مقاومت در برابر لغزش به صورت زير است. نماييم

 tan)QW(FR  

ي توان براي اينكه فونداسيون به صورت بتن درجا اجرا مي شود مقدار زاويه اصطكاك بين خاك و بتن فونداسيون را م
35 همچنين با توجه به اينكه مقاومت لغزشي در كرنش هايي بسيار كمتر از كرنش هاي ايجاد كننده . در نظر گرفت

مقاومت پاسيو در طرفين فونداسيون، بسيج مي شود، از مقاومت پاسيو صرف نظر مي كنيم مگر اينكه مشخص شود مقاومت 
  :بنابراين. در برابر لغزش بايد تامين گردد 5/1حداقل ضريب اطمينان . ح استدر برابر لغزش حاكم بر طر

V

tan)QW(

F

F
FS

sliding

R 
  

وزن فونداسيون و خاك روي آن است و از آنجائيكه ضخامت فونداسيون جهت محاسبه وزن را در اختيار  Wدر اين رابطه 
  :بنابراين. است m6.0طر ستون پايه پل نيز ق. فرض مي نماييم m9.0نداريم مقدار آن را 

22
col m28.0)6.0(

4
A 


  

3با فرض وزن مخصوص بتن (وزن شالوده و خاك روي آن برابر خواهد بود با 
con m/kN 5.23(  

kN 5085.239.49.49.0Wft   

kN 6516.19)4.128.09.49.44.1(W ercov   
  .تن شالوه تا سطح خاك استفاصله روي ب m4.1مقدار 

kN 1159651508W   
  : بنابراين

Ok    5.131
209

35tan)80701159(
FS 


  

 كنترل واژگوني:  
  :بنابراين. اگر خروج از مركزيت در هر دو راستا كمتر از يك ششم بعد شالوده در آن راستا باشد، واژگوني رخ نخواهد داد

Ok    m077.0eem82.09.4
6

1
L

6

1
B

6

1
BL   
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

:مثال 
در مقابل  3مطلوب است تعيين ابعاد شالوده منفرد نشان داده شده در شكل زير در پلان طوري كه ضريب اطمينان 

  . فراتر نرود 40mmگسيختگي برشي وجود داشته و نشست تحكيمي از 

 

 

 

  

  

  
  

  :حل
مشكل اينجاست كه مقاومت مجاز را در براي تعيين ابعاد شالوده كافيست بار محوري را بر مقاومت مجاز تقسيم كنيم اما 

همانطور كه مي دانيم مقاومت مجاز در برگيرنده ملاحظات نشست و ظرفيت باربري خاك است و زماني كه ابعاد . اختيار نداريم
  .شالوده را دراختيار ندرايم محاسبه مقاومت مجاز كمي طولاني و وقت گير است

در چنين حالتي بايد اصلاحاتي در رابطه . اك ضعيت تر قرار گرفته استدر اين مسئله لايه خاك قوي در روي لايه خ
ظرفيت باربري خاك صورت پذيرد ولي ما در اين مسئله از آن صرف نظر مي كنيم و فرض مي كنيم كه عمق گسيختگي 

مترهاي خاكي كه در پارا. برشي در داخل ماسه قرار داشته و پارامترهاي مقاومتي ماسه بر معادلات ظرفيت باربري حاكم است
اختيار داريم همه در آزمايشگاه بدست آمده اند و نتايج آزمون هاي صحرايي را در اختيار نداريم بنابراين بايد با توجه به 

  .پارامترهاي موجود از روابط مناسب با آن ها استفاده نماييم

  .يمبراي محاسبه ظرفيت باربري در اين مسئله از روابط وسيك استفاده مي نماي
22.30N  ,18.23N  ,47.35N32 qc  

  

625.132tan1tan
L

B
1qs   

6.0
B

B
4.01

L

B
4.01s   

B

276.0
1

B

1
)32sin1(32tan21

B

D
)sin1(tan21 2f2

qd   
1d   

متر تراز آب زيرزميني با گوه گسيختگي شالوده تداخل  5/1با توجه به شكل مشاهده مي شود كه براي عرض هاي بزرگتر از 
بنابراين براي در نظر گرفتن اين كاهش ظرفيت، از . ند باعث كاهش ظرفيت باربري خاك شودپيدا مي كند كه درنهايت مي توا

  :ضرايب زير استفاده مي كنيم

  :پارامترهاي رس اشباع
3

sat m/kN 5.17  
32.0Cc   
09.0Cs   

2
s m/kN 6000E   

5.0s   
8.0e   

 :پارامترهاي ماسه
3m/kN 5.16  

3
sat m/kN 5.17  

2
s m/kN 10000E   

3.0s   
32  

 

1.0 m 

1.5 m 

2.5 m 

B x B m 

 رس عادي تحكيم يافته

 سنگ بستر

0.5 m 

 ماسه

 ماسه

GWT 

Q=400 kN 
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه    
1  use75.1

1

5.2
5.05.01

D

d
5.05.0 qw

f
qw   

1
1B5.1

25.1
5.0

1B5.1

5.2
5.05.01

DB5.1

d
5.05.0 qw

f
w 























  

  .عمق تراز آب نسبت به سطح زمين است dكه در روابط فوق 

 wdsqwqdqsq
u

all BN5.0qN
3

1

3

q
q    




















1B5.1

25.1
5.016.022.30B5.165.0)

B

276.0
1(625.118.235.161

3

1

 

1B5.1

32.62
B93.24

B

18.57
17.207




 
در چنين مواردي مي توان با كم كردن فشار ناشي از وزن شالوده و . با توجه به شكل روي شالوده با خاك پر شده است :توجه

به جاي اين كار بهتر است بدون در نظر . خاك روي آن ظرفيت باربري را خالص نمود اما اين كار به طور كلي توصيه نمي شود
شالوده، ظرفيت باربري مجاز كل را در تراز عمق استقرار محاسبه نموده و سپس هنگام محاسبه ابعاد گرفتن خاك روي 

علت اين امر اينست كه چنانچه مهندس . شالوده، وزن خاك روي شالوده و وزن خود شالوده را به بار مرده اضافه نمود
آن را به بار مرده ناشي از روسازه اضافه نمايد، اثر  ژئوتكنيك ظرفيت باربري را خالص نموده و مهندس محاسب سازه هم وزن

  . آن دو بار محاسبه شده و منجر به طراحي هاي محافظه كارانه خواهد شد
  . حال با داشتن رابطه ظرفيت باربري مي توان نموداري بر حسب عرض شالوده مطابق شكل زير ترسيم نمود

  
  :تخمين نشست تحكيمي

  :يم است بنابراين رابطه نشست آن به صورت زير خواهد بودرس اشباع، از نوع عادي تحك






















 log
e1

HC
S c

c  

kPa 84.52)81.916(25.1)81.95.17(5.05.165.2   

200

250

300

350

400

450

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ز، 
مجا

ي 
ربر

ت با
رفي

ظ
kP
a

)متر(عرض شالوده 
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

بنابراين در اينجا هم . حال بايد اضافه تنش در اثر بارگذاري در لايه رس را محاسبه نماييم كه خود تابعي از ابعاد است
اضافه تنش در لايه رس را با ميانگين گيري وزني به صورت زير . ممحاسبات را بر حسب ابعاد متغيير عرض انجام ميدهي

  :محاسبه مي نماييم

6

4 bmt
avg


  

تنش ها هم اضافه . به ترتيب اضافه تنش موثر در بالا، وسط و پايين لايه رس هستند bو  t ،mكه در رابطه فوق، 
  :محاسبه مي شوند 1به  2با استفاده از رابطه زير به روش توزيع تقريبي 

)zL()zB(

LBq




  








 








 





84.52

84.52
Log44.44

84.52

84.52
Log

80.01

1005.232.0
S avgavg

c  

kPa 50q   ابعاد  

cS  avgbm  t  L  B  

2.63 7.71 4.73 7.26 12.50 2  2  

3.95 12.01 8.00 11.52 18.00 3  3  

5.02 15.70 11.07 15.22 22.22 4  4  

5.88 18.80 13.85 18.37 25.51 5  5  

6.57 21.43 16.33 21.04 28.13 6 6 

  .تكرار نموده و جدول زير را ايجاد مي نماييمفوق را براي ديگر سربارها مراحل 
  ابعاد q،سربار

kPa 90
 

kPa 80kPa 70kPa 60kPa 50  kPa 40  kPa 30 kPa 20 L  B  
4.50 4.05 3.59 3.11 2.63 2.13 1.62 1.09 2  2  

6.62 5.99 5.33 4.66 3.95 3.23 2.47 1.68 3  3  

8.27 7.50 6.71 5.88 5.02 4.11 3.17 2.17 4  4  

9.55 8.70 7.80 6.86 5.88 4.83 3.74 2.57 5  5  

10.58 9.65 8.68 7.65 6.57 5.42 4.20 2.90 6 6 

براي . استفاده شده است Excelبنابراين براي پر كردن جدول فوق از نرم افزار . حل دستي معادلات فوق بسيار وقت گير است
حال با داشتن . نشست ها محاسبه شده اند ،اين كار فرمول پارامتري نشست تحكيم را به برنامه وارد نموده و برحسب ابعاد

نحوه محاسبه مقاومت مجاز در . محاسبه نمودكيمي مي توان مقاومت مجاز خاك را ظرفيت باربري مجاز و نشست هاي تح
ابتدا براي يك عرض مشخص ظرفيت باربري را از طريق نمودار يا فرمول ظرفيت باربري . جدول زير نشان داده شده است

از طريق جدول استخراج مي ميليمتر مي شود  40سپس براي همان عرض سرباري را كه باعث ايجاد نشست . بدست مي آوريم
  . مقدار كوچكتر مقاومت مجاز فونداسيون خواهد بود. نماييم

مقاومت نظير  مقاومت مجاز
 40mmنشست 

 Bعرض،   ظرفيت باربري مجاز

80 kPa  80 kPa  301 2 

50 kPa  50 kPa  312 3 

40 kPa  40 kPa  330 4 

33 kPa  33 kPa  351 5 

29 kPa  29 kPa  373 6 
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه    

 
توجه شود كه هرچه عرض بزرگتر مي شود، ظرفيت باربري افزايش مي يابد . ، نمودار مقاومت مجاز فونداسيون استنمودار فوق

  . در حالي كه مقاومت مجاز كاهش مي يابد
  :انتخاب ابعاد شالوده

تنش وارد بر خاك بدست براي انتخاب ابعاد، ابتدا يك ابعاد اوليه را فرض مي نماييم، سپس بار را بر ابعاد تقسيم مي نماييم تا 
را انتخاب مي  m33براي اولين انتخاب ابعاد . سپس اين تنش را با تنش مجاز خاك در آن عرض مقايسه مي نماييم. آيد

kPa50qallمتر مقاومت مجاز برابر است با   3براي عرض . نماييم  در نتيجه: 

Ok      kPa 5044.44
33

400
q 


  

ميليمتر  40هم ضريب اطمينان در مقابل گسيختگي برشي وجود دارد و هم نشست از مقدار مجاز  m33ين براي ابعاد بنابرا
  . كمتر است

:مثال 
  . ميليمتر فراتر نرود 40مسئله قبل را دوباره حل نماييد طوري كه اين اينبار نشست كل از 

  :حل
در مسئله قبل ما از نشست هاي ارتجاعي چشم پوشي نموده و . كل مجموع نشست هاي ارتجاعي و تحكيمي مي باشدشست ن

حال قصد داريم مسئله را اين بار با در نظر گرفتن نشست كل . مسئله را با در نظر گرفتن نشست هاي تحكيمي حل كرديم
ن بار با در نظر گرفتن ابعاد فرضي، نشست ارتجاعي را هم محاسبه مراحل حل مسئله مانند قبل است اي. دوباره حل نماييم

 .نموده و به نشست هاي محاسبه شده در اثر تحكيم اضافه مي نماييم

 تخمين نشست ارتجاعي:  
از آنجايي كه در مسئله قبل فقط نتايج آزمايشگاهي را در اختيار داريم انتخاب ما جهت استفاده از روابط مناسب جهت تخمين 

معمولاً در عمل توصيه مي شود از نتايج آزمايش هاي محلي جهت تخمين نشست هاي ارتجاعي . ست محدود خواهد بودنش
قسمت تقسيم و پس از محاسبه نشست گوشه يكي  4براي محاسبه نشست ارتجاعي شالوده مربع شكل، آنرا به . استفاده شود

m5.4Hشست پذير برابر است با ارتفاع لايه ن. برابر مي كنيم 4از اين مربع ها آن را    و مدول الاستيسيته ميانگين هم به
  :صورت زير بدست مي آيد
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

kPa 7778
5.4

60005.2100002
E )avg(s 


  

  :براي محاسبه نشست ارتجاعي داريم

Fs
2

s
i II)1(

E

qB
S   

2
s

s
1s I

1

21
II 




  
























1NMM

N1)1MM(
ln

)1NM1(M

NM)1M1(
lnM

1
I

22

22

22

222

1  
















 

1NMN

M
tan

2

N
I

22

1
2  

  :لات فوق داريمكه در معاد

)B/L(M   
)B/H(N   

مشاهده مي شود كه حل دستي معادلات فوق براي ). به فصل پنجم رجوع شود(نيز از طريق شكل بدست مي آيد  FIضريب 
براي محاسبه مقادير نشست ها از نرم افزار عرض هاي مختلف بسيار وقت گير خواهد بود بنابراين جدول زير را ايجاد نموده و 

Excel استفاده مي نماييم. 

avgS  S4  1S  FI  sI  2I  1I  
B

H


  
B

L



  L  B  L  B 

0.572 0.674 0.169 0.65 0.443 0.034 0.424 4.500 1 1 1 2 2 

0.814 0.959 0.240 0.70 0.391 0.048 0.363 3.000 1 1.5 1.5 3 3 

1.117 1.318 0.329 0.82 0.343 0.060 0.309 2.250 1 2 2 4 4 

1.274 1.503 0.376 0.85 0.302 0.069 0.263 1.800 1 2.5 2.5 5 5 

1.366 1.611 0.403 0.86 0.267 0.075 0.224 1.500 1 3 3 6 6 

kPa50qمقادير جدول فوق براي سربار خالص   ضرب  85.0ار مقادير محاسبه شده نشست مركز در مقد. محاسبه شده اند
ارائه شده براي  Eتوجه شود كه . )avgS ستون مربوط به(شده است تا مقدار نشست ميانگين شالوده انعطاف پذير بدست آيد 

و نشست براي يك ابعاد مشخص خطي است براي  qبا توجه به اينكه رابطه . رس، مربوط به حالت زهكشي شده مي باشد
بدين ترتيب نشست به . ديگر سربارها مي توان مقدار نشست را با ضرب مقادير فوق در نسبت سربارها به راحتي محاسبه نمود

  .ازاء عرض ها و سربارهاي مختلف را محاسبه نموده و جدول زير را تشكيل مي دهيم

kPa90  kPa80  kPa70  kPa60  kPa50
 

kPa40
 

kPa30
 

kPa20  L  B 

1.03 0.92 0.80 0.69 0.57 0.46 0.34 0.23 2 2 

1.57 1.39 1.22 1.05 0.87 0.70 0.52 0.35 3 3 

2.01 1.79 1.56 1.34 1.12 0.89 0.67 0.45 4 4 

2.29 2.04 1.78 1.53 1.27 1.02 0.76 0.51 5 5 

2.46 2.19 1.91 1.64 1.37 1.09 0.82 0.55 6 6 

 .ل بدست آيدجمع مي نماييم تا نشست ك لبق هلئسمحال نشست هاي ارتجاعي جدول فوق را با نشست هاي تحكيمي 
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kPa90  kPa80  kPa70  kPa60  kPa50

 
kPa40

 
kPa30

 
kPa20  L  B 

5.53 4.97 4.39 3.80 3.20 2.59 1.96 1.32 2 2 

8.19 7.38 6.55 5.71 4.82 3.93 2.99 2.03 3 3 

10.28 9.29 8.27 7.22 6.14 5.00 3.84 2.62 4 4 

11.84 10.74 9.58 8.39 7.15 5.85 4.50 3.08 5 5 

13.04 11.84 10.59 9.29 7.94 6.51 5.02 3.45 6 6 

مقاومت مجاز خاك را با ايجاد جدول زير محاسبه ،  40mmي و نشست كل حال با مقايسه تنش هاي نظير ظرفيت باربر
  .مي نماييم

مقاومت نظير  مقاومت مجاز
 40mm كل نشست

 Bعرض،   ظرفيت باربري مجاز

65 kPa  65 kPa  301 2 

42 kPa  42 kPa  312 3 

31 kPa  34 kPa  330 4 

25 kPa  25 kPa  351 5 

23 kPa  23 kPa  373 6 

مقاومت مجاز براي اين شالوده با در نظر گرفتن نشست كل به همراه تغييرات مقاومت مجاز با در نظر گرفتن  نمودار تغييرات
 . نشان داده شده است ريزنشست تحكيمي كه در مسئله قبل حل شد در شكل 

 
براي عرض . انتخاب شد 33در مسئله قبل ابعاد . حال با در اختيار داشتن مقاومت مجاز ابعاد شالوده را محاسبه مي نماييم

kPa42qمتر با توجه به نمودار مقاومت مجاز خاك  3  كه كمي كوچكتر از فشار تماسي شالوده مي باشد. بدست مي آيد .
5.35.3چنانچه ابعاد را . بنابراين ابعاد را كمي بزرگتر در نظر مي گيريم  اريمفرض كنيم د:  

OkNot      kPa 4244.44
33

400
q 


  

Ok     kPa 3532
5.35.3

400
q 


  

5.35.3بنابراين ابعاد   پاسخگو خواهد بود.  
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  مقاومت مجاز و طراحي فونداسيون هاي سطحي: ششمفصل 

:مثال 
mkN100MMدر مسئله قبل چنانچه لنگر  yx  در هر دو راستا وارد شود، مسئله را دوباره حل نماييد.   

  :حل

   

  

  

مسائلي كه شالوده علاوه بر بار قائم، شامل لنگر هم مي شود از روش سطح موثر مايرهوف جهت حل ژئوتكنيكي مسئله  در
منظور از حل ژئوتكنيكي اين است كه از روش مايرهوف جهت تعيين بار مجاز و ابعاد پلان شالوده استفاده . استفاده مي نماييم

  .تعيين ضخامت و تعداد و قطر ميلگردها مي شود، روش استفاده متفاوت خواهد بوداما براي حل سازه اي كه شامل . مي كنيم
در روش سطح موثر، تنشي كه از تقسيم بار قائم بر سطح موثر شالوده بدست مي آيد بايد كوچكتر از مقاومت مجاز شالوده با 

نمودار . ز خاك فونداسيون را تعيين مي نماييمبنابراين بدون توجه به لنگر مقاومت مجا. در نظر گرفتن عرض موثر شالوده باشد
در مسئله قبل كه لنگر وجود نداشت . مقاومت مجاز كه در مسئله قبل بدست آمد بار ديگر در شكل زير نشان داده شده است

m5.35.3ابعاد شالوده   بدست آمد.  

 

m0.40.4فرض اوليه ما براي اين مسئله   راي اين ابعاد داريمب. است:  

m5.325.024e2BBm25.0
400

100

Q

M
e x

y
x   

m5.325.024e2LLm25.0
400

100

Q

M
e y

x
y   

2m25.125.35.3A   

  :در نتيجه. مي باشد kPa35براي اين عرض با توجه به نمودار، مقاومت مجاز خاك برابر. متر است 5/3عرض موثر شالوده برابر 

Ok          3565.32
25.12
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q   
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مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه   m0.40.4د شالوده با وجود لنگرهاي فوق برابر بنابراين ابعا   در چنين مسائل همواره بايد مطمئن شويم كه بار . خواهد بود
  :وارده در هسته مقطع قرار دارد به عبارتي

Ok    m5.125.06e6B x 
 

Ok    m5.125.06e6L y 
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