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  مهندسي پي 
   2: تعداد واحد 

  نظري : نوع واحد 
   1مكانيك خاك ، سازه هاي بتن آرمه : پيش نياز 

  
  سرفصل دروس 

 ، آزمـايش هـاي صـحرائي ، نحـوه تعيـين          روشهاي شناسايي خاك ، گمانه زني و نمونه بـرداري          – 1

  پارامترهاي موثر در طراحي پي 

تحت اثر بارهاي محـوري ،      :  سطحي    ظرفيت باربري پي هاي    – شناسائي انواع پي هاي سطحي       – 2

 پي سطحي واقع بر سطح شيب دار خاك هاي لايـه لايـه ، محاسـبه و                  ،  با خروج از مركز و بارهاي مايل      

، . . . ) متورم شونده ، گچـي و     (ي ، بررسي پي روي خاكهاي مسئله آفرين         كنترل نشست پي هاي سطح    

  كنترل آب زير زميني در اجرا و گود برداري 

 ، كلا فدار ، نـواري و گـسترده ، روش پـي              نفردپي هاي م  شامل  ( محاسبه انواع پي هاي سطحي       – 3

  صلب و پي روي تكيه گاه ارتجاعي 

يـه نگهبـان ، محاسـبه فـشار جـانبي خـاك ، فـشار اسـتاتيكي و                   هـا و ا بن     شناسايي انـواع ديوار    – 4

  هيدروديناميكي آب ، روش طرح انواع ديوارهاي حائل صلب 

 شناسائي انواع پي هاي عميق ، ظرفيت باربري پي هاي عميق با روشهاي استاتيكي ، دينـاميكي                  – 5

  و آزمايش هاي صحرائي 

  مـستقر بـر   ) پـي اتـصالي   ( ، طـرح صـفحه بتنـي    )ظرفيت گروه و توزيع بار ( محاسبه گروه شمع     -6

  شمع ها 
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   و منابعمراجع
  مراجع فارسي

  شاپور طاحوني: براجا ام داس ، ترجمه  :تاليفجلد دوم مهندسي پي ، ،اصول مهندسي ژئوتكنيك )1

 اردشير اطيابي:  جي اي باولز ، ترجمه :تاليف  ، تحليل و طراحي پي )2

 ، انتشارات دانش پژوهان برين  ضمير محمدعلي روشن:تاليف ، مهندسي پي )3

  انتشارات دانشگاه گيلان،طراحي و اجرا، ابوالفضل اسلامي ، مهندسي پي )4

 ، انتشارات دانشگاه گيلان ، ابوالفضل اسلاميپي هاي گسترده )5

 ، انتشارات اركان اصفهان، جلد دوم داوود مستوفي نژاد طراحي سازه هاي بتن آرمه )6

 رضا رهايي ، انتشارات دانشگاه صنعتي امير كبيردكتر علي ، اصول مهندسي پي )7

 

   انگليسيمراجع
1) Bowles, J,E , 1999. "Foundation Analysis and Design" McGraw-Hill Co. 

2) Budhu, M. 2000." Soil Mechanics and Foundation" 

3) Kramer, S. L., 1996." Geotechnical Earthquake Engineering" Prentice-
Hall, Englewood Cliffs 

  

  :ارزشيابي

  ) نمره آزمون تشريحي5/6 نمره آزمون تستي و 5/1(  نمره ميان ترم 8

  ) نمره آزمون تشريحي5/8 نمره آزمون تستي و 5/1( نمره ميان ترم 10

   نمره تمرينات و آزمونهاي سركلاسي2
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  )كاوش هاي زير زميني (يشناسايي تحت الارض
Subsur face Exploration 

و رفتار خاك    احي شالوده اي كه بار مشخصي از سازه را حمل مي كند مهندس طراح بايد از طبيعت                براي طر 
شناسـايي هـاي   «زير شالوده مطلع باشد فرآيند شناسايي خاك تحت الارض و تعيين مشخصات فيزيكـي آن       

  .ناميده مي شود»تحت الارضي
  :نيك را در موارد زير ياري دهدتعيين اطلاعاتي است كه مهندس ژئوتك هدف از اين شناسايي ها،

 .انتخاب نوع و عمق شالوده اي كه براي سازه مناسب است )1
 تخمين ظرفيت باربري پي )2
 تهاي احتمالي سازهستخمين نش )3
 . . . روانگرايي و ،بندگيرم ل ها ي مسئله ساز خاك مثل قابليت تورم،يتعيين پتانس )4
 تعيين موقعيت سطح آب زيرزميني )5
 سپر و سازه نگهبان بر روي سازه هايي نظير ديوارهاي حايل،تعيين فشار جاني خاك  )6
 تعيين روشهاي اجرايي براي تفسير شرايط تحت الارض )7
  )جهت تعيين نوع سيمان مصرفي(تعيين خصوصيات شيميايي خاك )8
ممكن اسـت بـه شناسـايي هـاي      )مانند افزايش طبقات(در صورتي اعمال تغييرات در سازه موجود    :1نكته    

  . نياز باشدتحت الارضي
مهندس طراح پي بايد همواره به خاطر داشته باشد كه خاك منطقه مورد مطالعه معمـولاً نـاهمگن                   :2نكته  
نظريه هاي مكانيك خاك فقط شرايط ايـده آل خـاك را در نظـر مـي                  )يعني مقطع خاك متغير باشد    ( است
 تفـسير اطلاعـات كـسب شـده از          كاربرد اين نظريه ها در مهندسي پي احتياج به قضاوت مهندسي در           .گيرند

  .قضاوت مهندسي فقط به وسيله ي تجارب عملي كسب مي گردد .برنامه شناسايي ها دارد
  

  :برنامه مطالعات تحت الارضي شامل سه گام اساسي زير مي باشد
  جمع آوري اطلاعات اوليه )الف
  بازديد محلي )ب
   عمليات گمانه زني و شناسايي )ج
  

نوع سازه و كاربري آن ،تعداد ستون ها به فواصل آنهـا و بـار تقريبـي                  :شامل : اوليه جمع آوري اطلاعات  ) الف
اطلاعات كلي از خاك منطقه شـامل بررسـي و مطالعـه             محدوديت هاي آيين نامه هاي ملي و محلي،        هريك،

  ...گزارشهاي ژئوتكنيك براي ساختمان هاي مجاور و نقشه هاي زمين شناسي،
رحله به منظور بازرسي چشمي از منطقه بازديد محلي با هدف كسب اطلاعات زير در اين م :بازديد محلي)ب

  :انجام مي گردد
بررسي وضعيت  شه هاي زهكشي ،وجود خاك دستي ،نامكان وجود ترا توپوگرافي عمومي منطقه ، .1

 ...بررسي خاصيت تورمي خاك و ترك ها و ناپايداري احتمالي در شيب ها ،
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 شه هاي مصنوعي موجود در محلنله ي رخنمونها و يا ترابررسي لايه بندي خاك بوسي .2
 تحت الارضي بررسي روييدني هاي سطحي به منظوركسب اطلاعات مفيدي از وضعيت خاك هاي .3
 بررسي تراز آب در چاه هاي موجود در منطقه .4
 بررسي شالوده هاي ساختمان هاي اطراف و عملكرد آنها .5
  صورت نيازاحداث چاهك هاي دستي و كسب اطلاعات كلي در .6
 

  :عمليات گمانه زني و شناسايي  )ج
  .گفته مي شود ) Borehole(به چاه هايي كه در محل به منظور شناسايي خاك حفاري مي شود گمانه

 توصيه هاي   .و عمق گمانه ها وجود ندارد      فواصل محل، هيچگونه قانون سرراستي جهت تعيين دقيق تعداد ،       
به كار بـردن ايـن توصـيه هـا نيـز تـابعي از شـرايط و                   .ئه شده است  زير جهت تقريب مطمئن موارد فوق ارا      

تجربيـات قبلـي و مـشابه و در نهايـت قـضاوت              تغييـرات موجـود،    نوع پروژه ،   پيچيدگي هاي خاك محل ،    
  .مهندسي مي باشد

  
  فواصل گمانه ها-تعداد گمانه ها) 1

هار گمانه در گوشه و يكي در مركز حفاري گمانه لازم بوده كه معمولاً چ 5  در يك پروژه ايده آل متمركز
  .مي باشد

      
  
  
  

  :در صورت محدوديت هزينه ها سه گمانه به يكي از حالت هاي زير حفاري مي شود
  

      
    

  
  

به طور كلي تعداد گمانه ها بايد به نحوي باشد كه پروفيل دقيق و مناسبي از زمين در محدوده اثر گذاري بر 
  .دسازه ارائه گرد

  . جدول زير تجاوز نكند پيشنهادياز طرف ديگر فواصل گمانه ها نيز تا حد ممكن از مقادير
  

ساختمان صنعتي 
مجتمع هاي   سدها و بندها  يك طبقه

ساختمان چند   شاهراه  مسكوني
  نوع پروژه  طبقه

 فاصله گمانه ها  30-10  500-250  500-250  80-40  60-20
  )متر(
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  :عمق گمانه )2

  :في براي تخمين عمق تقريبي اوليه گمانه ارائه شده استروشهاي مختل
  
                      )ASCE( روش انجمن مهندسين عمران آمريكا )2-1

),min( 21 DD= عمق گمانه شناسايي  
1D:  ار در سطح مقد%10عمقي است كه درآن تنش حاصل از فشار شالوده بر سطح زمين در آن عمق به

  .زمين برسد
q10%=∆σ 

2D: در آن عمق برسدموثر تنش قائم % 5عمقي است كه در آن تنش حاصل از فشار شالوده به.  
∑==∆ iivv h '''5% γσσσ  

  
  
  
    Sower & Sower روش )2-2

 Sower(ساور و ساور ها و موارد مشابه ري و بيمارستانبراي ساختمان هاي عمومي نظير ساختمانهاي ادا
&Sower (روابط زير را براي تعيين عمق گمانه ها ارائه كرده اند.  

  
fDSD                                                 براي سازه هاي فولادي سنگين و بتني كم عرض  += 7.03  

fDSD                                                     راي سازه هاي فولادي سنگين و بتني عريضب += 7.06  
  

D:   عمق گمانه            S:تعداد طبقات ساختمان           fD: عمق استقرار شالوده  
متر در سنگ جهت اثبات وجود لايه سنگي 3ري به عمق نفوذ حفا در صورت برخورد به سنگ در حفاري،

  .الزامي است
برابر عمق خاكبرداري 5/1 عمق گمانه حداقل بايد در حفر تراشه ها و خاكبرداري ها ي عميق  )2-3

  .باشد
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متر پايين تر از كف شمع به نحـوي كـه            30تا10عمق گمانه    )شمع ها (براي شالوده هاي عميق       )2-4
  .ثير تنش هاي حاصل از شمع شناسايي گرددخاك در محدوده تأ

  برابر قطر لوله از كف بستر لوله 2 تا 0,5  براي خطوط لوله )2-5
  حداقل به اندازه قطر تونل در زير كف تونلبراي تونل  )2-6
  حداقل برابر ارتفاع خاكريزبراي خاكريز ها  )2-7
  

  :روشهاي گمانه زني 
  

  )Test Pit)T.P حفر چاهك دستي  -1
متر  20تا15 چاهك ها معمولاًتوسط مقني و با كمك وسايل دستي حفاري مي شوند عمق آنها معمولاً اين

  .اخذ نمونه هاي دست خورده از اعماق مختلف در حين حفاري امكان پذير است .مي باشد
  
  Auger Boring)دستي و ماشيني( حفر گمانه با استفاده از مته هاي مارپيچ-2

كـاربرد متـه هـاي دسـتي در راههـا و             . از مته مارپيچ ساده ترين روش گمانه زني است         گمانه زني با استفاده   
  .متر است 5 تا 3عمق پيشروي آنها  .ساختمانهاي سبك است

براي گمانه زني در اعماق بيشتر از مته هاي مارپيچ كه نيروي محركه دوراني آنها توسط يـك موتـور ديزلـي                      
 تـا  60با اين مته ها مي توان گمانه هايي بـه عمـق              .تفاده مي گردد  سوار بر پشت كاميون تأمين مي شود اس       

دوران مته باعث مـي شـود      .نوك مته به يك سر مته وصل مي شود         در هنگام حفاري ،    .متر حفاري نمود   70
  .كه خاك از شيارهاي موجود بين پره هاي مته ها به بالاي گمانه آورده شود

در هنگام استفاده از مته ها بـا محـور        . وجود دارند   و با محور توپر    خاليمته هاي مارپيچ در دو نوع با محور تو        
توپر لازم است مته ها در فواصل مناسب از گمانه بيرون آورده شده و دستگاه نمونه گير و يـا آزمـايش نفـوذ                        

ك وجود در نوك مته يك كلاه در حالت استفاده از مته با محور توخالي ،        .استاندارد به ته گمانه فرستاده شود     
مي توان آن را از ته گمانه بيرون كشيد و لازم نيست براي نمونه گيري يا انجـام                   دارد كه توسط ميله حفاري    

  .هر آزمايش ديگر مته از گمانه بيرون كشيده شود
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 Rotary Drilling)(  حفاري دروني-3

 انـد بـا سـرعت زيـادي         گمانه زني تكنيكي است كه در آن سر مته هايي كه به سر ميله حفاري نـصب شـده                  
  .آسياب كرده و در عمق نفوذ مي كند دوران كرده و خاك وسنگ موجود در نوك سر مته را بريده،

رس و سـنگ     از حفاري دوراني مـي تـوان در ماسـه،          .سر مته هاي مختلفي براي مقاصد گوناگون وجود دارد        
   مته بـه سـمت سـر متـه فرسـتاده          در حين حفاري آب يا گل حفاري تحت فشار از طريق ميله            .استفاده كرد 

محصولات به دست آمده از حفاري را به سطح زمـين مـي آورد               اين آب در برگشت به سمت بالا ،        . مي شود 
وقتي نمونه گيـري لازم باشـد    . ميليمتر دارند200تا 50گمانه هاي حفر شده به وسيله اين روش قطري بين     

  ونه گير عوض مي شودميله حفاري به بيرون كشيده شده و سر مته با نم
مخلوطي از آب و بنتونيت است كه براي جلوگيري از ريزش جداره هـا بـه درون محـل حفـاري                      :گل حفاري 

  .تزريق مي گردد
.  

 )حفاري ضربه اي-  (Percussion Drillingحفاري پركاشن      -4
صولات حفاري با ته گمانه خرد شده و مح در اين روش با بلند كردن و رها كردن يك سر مته سنگين ،

  .در حال منسوخ شدن استاين روش با ابداع روش روتاري .تزريق آب به سطح زمين آورده مي شود
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 Sampleing methodروش هاي نمونه گيري    
  دست خورده و دست نخورده :در حين شناسايي تحت الارضي دو نوع نمونه خاك ممكن است اخذ شود

نگهداري و آمـاده كـردن       حمل، ت كه در زمان نمونه برداري ،دسته بندي،       نمونه اي اس   :نمونه دست نخورده    
  )رطوبت و ساختار خاك تغيير نكند.(آن براي آزمايش هيچ تغييري در ساختار وكيفيت آن داده نشود

  . مي شوداستفاده...از نمونه دست نخورده براي انجام آزمايش هاي تحكيم ،مقاومت برشي،نفوذ پذيري و
  چگـالي    خورده مي توان بـراي انجـام آزمـايش دانـه بنـدي ،تعيـين حـدود مـايع و خميـري،                 از نمونه دست  

  .تعيين ميزان موادآلي و طبقه بندي خاك استفاده نمود دانه ها،
  

  )خورده نمونه دست( نمونه گيري با استفاده از نمونه گير قاشقي
اري متصل و به ته گمانه فرستاده مي        وقتي گمانه به عمق مطلوبي مي رسد نمونه گير قاشقي به سر ميله حف             

ضـربات چكـش بـه بـالاي ميلـه           .نمونه گير با استفاده از ضربات چكش به داخل خاك رانده مي شود             .شود  
تعداد ضربات لازم براي     . مي باشد  Cm 75 و ارتفاع سقوط آن    Kg 62,2وزن چكش  .حفاري نواخته مي شود   

  . خاك يادداشت مي شودسانتي متري نمونه گير به داخل15 مرحله نفوذ 3
ــراي دو مرحلــه   ــوذ اســتاندارد 15مجمــوع ضــربات لازم ب ــدد نف ــايي ع ــري انته  Standard( ســانتي مت

penetration Number(ناميده مي شود N (SPT).   
  تعيين عدد  .بعد از آن نمونه گير بيرون كشيده شده و نمونه خاك درون آن به آزمايشگاه فرستاده مي شود

  .متري انجام مي شود5/1و نمونه گيري توسط نمونه گيري قاشقي معمولاً در فواصلنفوذ استاندارد 
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  : N (SPT)  آزمايش نفوذ استاندارد
  .از اين آزمايش براي تخمين خواص مقاومتي خاكها استفاده مي شود

  
/2مقاومت فشاري محدود نشده mKN   عدد نفوذ استاندارد   سفتيN 

 2 – 0  خيلي نرم  25 – 0
 5 – 2  نرم 50 – 25

 10 – 5  متوسط 100 – 50
 20 – 10  سفت 200 – 100
 30 – 20  خيلي سفت 400 - 200

 30 <  سخت 400 <
  

 بـه دسـت   Nلذا مقـدار  .   مي باشدv'σ تابعي از فشار مؤثر سربار  Nمقدار  )مثل ماسه(در خاكهاي دانه اي  
  . اصلاح شودv'σ از شناسايي هاي صحرايي تحت فشار هاي مؤثر مختلف بايد براي يك مقدار استاندارد آمده

  
fNcor NCN .=  

corN :عدد نفوذ استاندارد             NC: ضريب اصلاح          fN:عدد بدست آمده در صحرا  
NC توسط محققين مختلفي با استفاده از روابط تجربي پيشنهاد شده است معروفترين آنها توسط نيائو و

  )1986( .ويتمن است

)/('
178.9 2mKN

C
v

N σ
=   

  
  
  

www.icivil.ir



 
www.Deriszadeh.Com                                                                        دانشگاه آزاد اسلامي واحد بوشهر 

 
 

11 

  ه و زاويه اصطكاك تقريبي داخلي را جدول زير ارتباط تقريبي عدد نفوذ استاندارد با تراكم نسبي ماس
  .دهد مي

 Nعدد نفوذ استاندارد   rD%تراكم نسبي تقريبي  φ  تقريبي خاككاكاصط زاويه
26-30 0-5 0-5 
28-35 5-30 5-10 
35-42 30-60 10-30 
38-46  60-95 30-50 

  
   : خاك از روي عدد نفوذ استاندارد با استفاده از روابط موجود دقت كنيد كهدر تخمين پارامترهاي 

  .روابط تقريبي هستند - 1
  .خاك همگن نيست و اعداد نفوذ استاندارد به دست آمده از يك گمانه داراي دامنه وسيعي خواهند بود - 2
اندارد به دست آمده ممكن اگر در نهشته هاي خاك قلوه سنگ و شن وجود داشته باشد اعداد نفوذ است - 3

  .است گمراه كننده و غير قابل اعتماد باشند
  :در موارد زير آزمايش فاقد اعتبار است - 4

  .ضربه مورد نياز باشد  50 يسانتي متر15براي هر مرحله  )الف
  ) سانتي متر30ضربه براي 100(  .برسد100تعداد ضربات به  )ب
  .ضربه هيچ نفوذي نداشته باشيم10 با  )ج
  

  : )بيشل(نمونه گير جدار نازك 
ايـن نمونـه گيرهـاي معمـولي     .از اين نمونه گير براي اخذ نمونه هاي رسي دست نخورده استفاده مـي شـود         

 قابـل اتـصال     ننوك اين نمونه گير لب تيز بوده و انتهاي آ          .ميليمتر هستند  2/76 و 8/50داراي قطر خارجي    
سپس نمونه اخـذ   .ه شده و با فشار به داخل خاك رانده مي شود   به داخل گمانه فرستاد    .به ميله حفاري است   

موم شده و به آزمايـشگاه       و هر دو انتهاي نمونه مهر    .شده همراه با نمونه اخذ شده به بيرون كشيده مي شود            
   .از نمونه هاي اخذ شده جهت انجام آزمايشهاي تحكيم يا برش استفاده ميشود. دوشمي فرستاده 
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  ظرفيت باربري پي هاي سطحي  -   2 فصل 

 سطح زمين اجرا مي شوند و ك بهپي هايي هستند كه در عمق كم و نزدي : پي هاي سطحي يا شالوده ها
  .شالوده ممكن است سنگي، بتني يا بتن آرمه باشد. سازه را به زمين منتقل مي كنندبارهاي 

كه عمق قرارگيري اطلاق مي گردد ه اي شالودبه شالوده سطحي  طبق تعريفي كه ترزاقي ارايه كرده است
BDf آن در زير سطح زمين بنحوي است كه  <  

  : انواع پي هاي سطحي 

 .يك ستون را حمل مي كند بار : Spread  Footing پي منفرد -١

  
  بار دو ستون مجاور را حمل مي كند: combined  footing   پي مركب-2
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به پي زير ديوار يا زير ستونهايي كه روي يك محور قرار  : strip  or continuous footing پي نواري -3
  .دارند اطلاق مي شود

  
  

   raft or mat footing  پي گسترده -4

  
  

  .مقدار بار ستونها، مقاومت خاك، نوع سازه و شرايط خاص ديگر: انتخاب نوع شالوده بستگي دارد به 

حداكثر تنشي كه يك شالوده مي تواند به خاك اعمال كند را : حي ظرفيت باربري شالوده هاي سط
 وقتي داراي عملكرد صحيح shallow  foundationيك شالوده سطحي  .ظرفيت باربري شالوده مي نامند

  : دو شرط زير را برآورده نمايد  تنش ايجاد شده در زير آن به نحوي باشد كهاست كه

www.icivil.ir



 
www.Deriszadeh.Com                                                                        دانشگاه آزاد اسلامي واحد بوشهر 

 
 

14 

  .ايجاد نكنده  در خاك زير شالودي گسيختگي برش- 1

  . نشستهاي بيشتر از مقدار مجاز در زير شالوده رخ ندهد- 2

  .معيار فوق مستقل از هم بوده و بايد جداگانه براي شالوده كنترل شوددو لازم به ذكر است كه 

   در خاك يانواع گسيختگي برش
 general shear failure      كلييگسيختگي برش)  1

 اگر بار بـه     خاك رسي چسبنده و سفت     يا   ماسه اي متراكم  يد بر روي يك خاك      شالوده نواري را در نظر بگير     
تدريج بر شالوده وارد شود نشست شالوده افزايش پيدا مي كند در يك نقطه مـشخص وقتـي كـه فـشار زيـر                        

ختگي تـا  مي باشد يك گسيختگي ناگهاني در خاك زير شالوده رخ مي دهد و سطح گـسي uq شالوده مساوي
ــشار    ــد ف ــي ياب ــه م ــين ادام ــي شــود    uqســطح زم ــده م ــالوده ســطحي نامي ــايي ش ــاربري نه ــت ب . ظرفي

  
 

  كه در آن  )در خاك ماسه اي متراكم يا رس سخت       ( اين گسيختگي در خاك هاي خيلي متراكم رخ مي دهد           
   طرف رخ مي دهد خاك دو طرف بالا آمده اما در نهايت سطح لغزش و چرخش پي در يك

  
  local shear failureي موضعي   گسيختگي برش)  2

 در اين حالت  رخ مي دهدسفتي متوسطبا  با تراكم متوسط و در رس  ايماسهاين گسيختگي در خاك هاي 
   كمتر است خاك طرفينچرخش در پي صورت نمي گيرد و ميزان بالا آمدگي
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  punching shear failure )  هسوراخ كنند(ي منگنه اي  گسيختگي برش)  3

  رخ مي دهد نشست قابل توجه همراه با نسبتاً شُل هايدر خاك اين گسيختگي

 

رابطه اي براي نوع گسيختگي برشي در شالوده هاي متكـي بـر ماسـه               )  1973 ( وسيك  بر پايه نتايج تجربي   
 بـه    عمق قرارگيري پـي    بتنس  و به  خاك) تراكم(ميزان فشردگي    نوع گسيختگي محتمل به      .پيشنهاد كرد 

 . آن بستگي داردعرض

 

 

 

  

  . رخ مي دهدBعرض شالوده  درصد 10 تا 4، بار نهايي در نشستي در حدود گسيختگي برش كليدر حالت 

 Bشالوده  درصد عرض 25 تا 15در نشستي در حدود بار نهايي   سوراخ كننده  و برش موضعيگسيختگي حالت در 

  .رخ مي دهد
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  : شالوده هاي سطحيظرفيت باربري هاي نظريه
 چهار نظريه از چهار  بر اساس معيار گسيختگي برشي در بحث نحوه محاسبه ظرفيت باربري شالوده هاي سطحي

  :كه در ادامه به شرح آنها مي پردازيم) ترزاقي ، مايرهوف، هنسن ، و وسيك ( است صاحب نظر ژئوتكنيك ارائه شده 

  :ريه ظرفيت باربري ترزاقي نظ) 1
  )به شكل نگاه كنيد (. رابطه اي براي تعيين ظرفيت باربري به دست آورديات زير،فرضلحاظ ترزاقي با 

   : فرضيات

خاك موجود در بالاي سطح زيرين شالوده را با سرباري )  2  .گسيختگي برش كلي در زير شالوده رخ مي دهد)  1
fDq  برابر γ= گزين كرديجا.  

  .شالوده و خاك زبر است سطح تماس )4   تشكيل ميگردد(ADC)ناحيه مثلثي بلافاصله زير شالوده  ) 3

5 (DF  و DEنواحي ) 6   هستندپيرال لگاريتمي س قسمتي از نمودار اCEG و  AFH دو ناحيه مقاوم رانكين   
2/45به همين دليل زاويه گسيختگي.( مي باشند φ−است  (  

  . مي باشدφمساوي زاويه اصطكاك داخلي αزاويه ) 7

  )در جهت اطمينان . (  ناديده گرفته مي شودGL و HIدر امتداد خطوط گسيختگي خاك ت برشي ممقاو) 8

  

γγ BNqNcNq qcu 2
1

++=  

 و عبارت سوم سربار ناشي از قرارگيري در عمق عبارت دوم عبارت چسبندگيرت اول در رابطه فوق عبا
 . مي باشدعبارت وزن مخصوص خاك
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γNNN qc ) زاويه اصطكاك داخلي خـاك     (φكه فقط تابعي از     مي باشند   رايب ظرفيت باربري بدون بعد      ض,,
 مي باشند

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

24
cos2 2

tan
24

32

φπ

φφπ

eNq                                  [ ]1cot1

24
cos2

cot
2

tan
24

32

−=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

qc NeN φ
φπ

φ
φφπ

 

φ
φ
γ

γ tan1
cos2

1
2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= pK

N ضريب فشار مقاوم خاك:                                                                  γpK  

  )از شكل صفحه بعد نيز مي توان استفاده نمود ( .ستبه راديان ا  φدر روابط بالا 

BLرابطه فوق براي شالوده نواري است          تـشكيل زيـر شـالوده     وه خاك   گ ،كه در آن در حين گسيختگي     <<
 مسئله از حالت دو بعدي خارج شـده و بـه صـورت               اي باشد  دايرهيا   مربعي   ي كه شالوده  مي شود اما در حالت    

بـه   در اين حالت ترزاقـي رابطـه خـود را            .وه تبديل به يك هرم يا مخروط مي گردد        گدر مي آيد و     سه بعدي   
  :شكل زير اصلاح مي كند

γγBNqNcNq qcu 4.03.1 ++=    اگر شالوده مربعي باشد                                                    

   γγBNqNcNq qcu 3.03.1 ++=  اگر شالوده دايره اي باشد                                                    

 

 ترزاقـي روابـط زيـر را    local shear Failureوقتي گسيختگي در زير شالوده هـا بـصورت موضـعي باشـد     
 .پيشنهاد نمود

شالوده نواري           NBNqNcq qcu ′+′+′= γ
2
1

3
2

 

شالوده مربعي           γγ NBNqNcq qcu ′+′+′= 4.0867.0  

شالوده دايره اي          γγ NBNqNcq qcu ′+′+′= 3.0867.0  

qc در روابط فوق NNN ',',' γ همان روابط قبلي است فقط به جاي φ بايد از رابطه زير استفاده كنيد:  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=′ − φφ tan

3
2tan 1  
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***************************************************** 

  :تاثيرآب زيرزميني بر ظرفيت باربري 

روابط ظرفيت باربري براي حالتي است كه سطح آب زير زميني در عمق قابل توجهي در زير سـطح شـالوده                     

سه حالت بـراي  . سطح آب زير زميني نزديك به شالوده باشد لازم است اصلاحاتي اعمال گردد اگر . قرار دارد 

  :زميني محتمل استمحل قرارگيري آب زير 
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fDD اگر سطح آب زير زميني طوري باشد كهبا توجه به شكل زير ) 1حالت  <≤ موجود  q مقدار 10

21)(:                         در روابط ظرفيت باربري بايد به صورت زير محاسبه شود wsatDDq γγγ −+=  

wsat در آخرين جمله روابط بايد با مقدار γهمچنين مقدار  γγγ   . جايگزين گردد'=−

Bdدر ترازي باشد كه اگر سطح آب زير زميني با توجه به شكل زير ) 2حالت  از رابطه  q مقدار 0≥>

fDq:    زير به دست مي آيد γ=  

')'(:        روبرو جايگزين گردد در آخرين جمله روابط بايد با مقدار γهمچنين مقدار  γγγγ −+=
B
d  

Bdدر ترازي باشد كه سطح آب زير زميني وقتي كه ) 3حالت  است ، آب زير زميني هيچ گونه تاثيري  ≤

  .ندارددر ظرفيت باربري 

hh

  

  ))اين اصلاح در روابط ظرفيت باربري مايرهوف ، هنسن و وسيك نيز كاربرد دارد (( 
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  معادله ظرفيت باربري مايرهوف) 2
 :فرضيات 

  .منحني گسيختگي خاك از نوع اسپيرال لگاريتمي است) 2                    سطح تماس خاك با شالوده زبر است) 1

  . است نشدهي سطح زير شالوده صرفنظربرش خاك بالامقاومت از ) 3

وه زير پي گ در ) 4
2

45 φα   . مي باشد=+

  
αθ tonerr 0=  

 

γγγγγ idSBNidSqNidSCNq qqqqccccult 2
1

++=  

γSSS qc Shape Factor(  γddd( ضرايب شكل  را ,, qc Depth Factor(γiii  ( مقعرا ضرايب   ,, qc  را  ,,
  .مي نامند (Inclination Factor)ضرايب ميل بار 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
45tan2tan φφπeNq                ( ) φcot1−= qc NN              ( ) ( )φγ 4.1tan1−= qNN  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

===

≥+==

+=

o

o

01

101.01

2.01

φ

φ

φ

γ

γ

SS
L
BKSS

Any
L
BKS

q

pq

pc

o100در حالت  ( ضرايب شكل   << φ براي يافتن γSSq   )استفاده مي شود از ميانيابي خطي ,

)
2

45(tan2 φ
+=pK  

  

D 

 منحني اسپيرال لگاريتمي

www.icivil.ir



 
www.Deriszadeh.Com                                                                        دانشگاه آزاد اسلامي واحد بوشهر 

 
 

21 

⎪
⎪
⎪
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⎪
⎪
⎪
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01

101.01

2.01

φ

φ

φ

γ

γ

dd
B
DKdd

Any
B
DKd

q

pq

pc

oدر حالت ( ضرايب عمقo100 << φبراي يافتن γddq   )ستفاده ميشودا از ميانيابي خطي ,

  

( )⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=>=

>⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==

000

01

90
1

2

2

φθ

φ
φ
θ

φθ

γ

γ

i

i

Anyii qc

        ضرايب ميل بار 

 

  .ها يك خواهند بود iتمام آنگاه  )نداشته باشيم  نيروي برشي در پاي ستون  V( يعني θ=0اگر 

    Hansen)1970(   رابطه ظرفيت باربري هنسن ) 3
هم براي پي هم براي پي هاي سطحي و ( هنسن رابطه عمومي تري نسبت به رابطه مايرهوف پيشنهاد نمود 

 .) كاربرد داردهاي عميق

γγγγγγγ bgidSNBbgidSqNbgidScNq qqqqqqccccccult ′++=
2
1

  φ<0 براي خاكهاي با            

                           qgbidScq cccccuult +′−′−′−′+′+=  φ=0 براي خاكهاي با            14.5)1(

  S: ضريب شكل)  shape factor(       d:  ضريب عمق) (depth factor  

 i:  ضريب ميل بار) inclination factor           (g:  ضريب شيب خاكريز طرفين شالوده) ground factor(  

b:  براي لحاظ شيب كف پي(ضريب پاشنه ) (base factor (  
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 اولين گام در رابطه هنسن كنترل امكان لغزش پي مي باشد

fa ACVH += δtanmax  

مساحت موثر پي   LBAf ′′= ضريب اصطكاك بين پي و خاك               φδφ ≤≤5.0        

cCa چسبندگي بين پي و خاك  )16.0( −=  

 qc NN )                               مشابه روابط مايرهوف  , ) φcot1−= qc NN     ,    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
45tan2tan φφπeNq  

φγ tan)1(5.1 −= qNN  

ضرايب شكل
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⎪
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⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧
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L
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L
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 ضرايب عمق      
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⎪
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⎪
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⎧
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⎪
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ب ميل بارضراي  
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   ضرايب شيب پاشنه 
( ) ( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−==

>−===′

5tan5.01

0
147

10
147

β

φβφβ

γgg

gg

q

cc o

o

o

o

 

ضرايب زمين              
( ) ( )

( )
( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=−=

−=

>−===′

radianb

b

bb

q

cc

ηφη

φη

φηφη

γ tan7.2exp

tan2exp

0
147

10
147 o

o

o

o

 

LBهر دو( پاي ستون هر دو جهت در  دريدر صورت وجود نيروي برش HH   :به روش زير عمل مي كنيم) ,

γiiiمحاسبه  ) الف  qc LB ت جداگانه برايصوربه  قبليبا استفاده از فرمولهاي ارائه شده  ,, HH ,   

LcBc ii ,, ,      ,      LqBq ii ,, ,        ,    LB ii ,, , γγ   

  .ل بار بدست آمده ضرايب شكل به صورت زير اصلاح مي شوندبا استفاده از ضرايب تماي) ب    

⎪
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⎧
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⎪
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⎨
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BBBBqBqBqqBcBcBccBult idSNBidSqNidScNq ,,,,,,,,,, 2
1

γγγγγ ′++=  

LLLLqLqLqqLcLcLccLult idSNLidSqNidScNq ,,,,,,,,,, '
2
1

γγγγγ++=  

),( ,, LultBultult qqMinq =  

***************************************************************
وه گسيختگي در زير پي هاي مربعي و دايره اي بيشتر حالت سه بعدي گچون  : در روابط φ از در استفاده

حالت دو بعدي  (  مي توان از   لذا تنها در )  plain strainسطح مكرنش ( دارد تا دو بعدي 
  :استفاده نمود ) بعديسهحالت ( به جاي ) كرنش مسطح 

If  triB
L φφ =⇒≤ 2   and if  o175.12 −==⇒> tripsB

L φφφ     (( tripstrif φφφ =⇒≤ o34 )) 
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  Vesic   وسيكرابطه ظرفيت باربري ) 3
  . وسيك مشابه معادله هنسن مي باشد له ظرفيت باربريدمعا

qc NN  .   تا حدودي متفاوت مي باشدγN  هنسن بوده اما له ظرفيت باربريدمعا مشابه  ,

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
45tan2tan φφπeNq           ( ) φcot1−= qc NN                           ( ) φγ tan12 += qNN  

 ضرايب شكل

L
B

N
N

S
c

q
c .1+=                            1=cS  براي پي هاي نواري    

φtan1
L
BSq ==                        6.04.01 ≥−=

L
BSγ  

  ضرايب عمق همان ضرايب هنسن مي باشد

  ضرايب ميل بار

)0(
..

1 =−=′ φ
caf

i
c NCA

mHi                     )0(
1

1
>

−

−
−= φ

q

q
qc N

i
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1

cot
1
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⎥
⎥
⎦

⎤
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⎢
⎣

⎡

+
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⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−=

m

af

i

m

af

i
q CAV

Hi
CAV

Hi
φφ γ  

                                                                     در پي باشدB اگر نيروي برشي موازي امتداد

L
B
L
B

mm B

+

+
==

1

2
  

                                                                      در پي باشد L اگر نيروي برشي موازي امتداد

B
L
B
L

mm L

+

+
==

1

2
                         

22                                                    باشد  L  امتدادوهم درB  هم در امتداد اگر نيروي برشي موازي
LB mmm +=                        

  )اكريز طرفينشيب خ( ضرايب زمين 

( ) ( )0
14.5

===′ φββ radiangc                     )0(
tan14.5

1
>

−
−= φ

φ
q

qc

i
ig  

( )2tan1 βγ −== ggq  
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  ضرايب شيب پاشنه

( )0=′=′ φcc gb                    )0(
tan14.5

21 >−= φ
φ

β
cb   

( )2tan1 φηγ −== bbq  

  در كجا استفاده كنيم؟ و ) ترزاقي، مايرهوف، هنسن يا وسيك( از كدام رابطه 
تـاكنون بـه    برروي فونداسيونها براي يافتن صحت تئوري هاي روابط ظرفيت باربري full- scaleآزمايشات 

دليل هزينه بسيار گزاف آن انجام نشده و تنها آزمايشات بارگذاري موجود نشان مي دهند كه هـيچ كـدام از                     
گـر  يروش ها و نظريات ارائه شده به لحاظ بهترين برآورد از ظرفيت بـاربري مزيـت خاصـي بـر روش هـاي د            

  .ندارند
بـه  . ته اسـت فسيار وسيعي مورد استفاده قرار گرمعادلات پيشنهادي است به طور ب معادلات ترزاقي كه اولين

هنوز هم  ) محاسبه ضرايب شكل، عمق و ديگر ضرايب اضافي لازم نيست           (خاطر سهولت بيشتر در كاربرد آن       
البته معادله ترزاقي تنها براي پي هاي بـا بارگـذاري مركـز واقـع بـر روي                  (از اين معادلات استفاده مي گردد       

 براي شالوده هاي حامل برش افقي يا مماسي و يا بـراي پـي هـاي واقـع بـر سـطح                      )زمين افقي كاربرد دارند   
بـر اسـاس    . شيبدار معادلات ترزاقي كاربرد ندارند و روابط مايرهوف و هنسن به طـور وسـيعي كـاربرد دارنـد                  

  .مشاهدات و بررسي هاي انجام شده مي توان كاربرد معادلات ظرفيت باربري را به صورت زير پيشنهاد نمود

  مناسب براي  معادله

  ترزاقي
>1 دربراي خاك هاي چسبنده كه در آن ها پي 

B
D دارد و براي تخمين سريع ultq  بـه 

براي شالوده هاي حامل لنگر و نيروهاي افقـي و يـا پـي              . منظور مقايسه با روش هاي ديگر     
  .بايد از رابطه ترزاقي استفاده نمودهاي واقع بر سطح شيب دار ن

  .در هر موقعيتي مي توان از آنها استفاده نمود  وسيك مايرهوف، هنسن،

  . باشد و هنگاميه پي روي سطح شيب داري قرار مي گيردكجوقتي كه پي   هنسن و وسيك

  

تايج يكساني ارائه  كه در موارد عملي حداقل دو روش به كار گرفته شود چنانچه دو روش ن    پيشنهاد مي گردد  
  ).روش ها را كامپيوتري كنيد تا اين كار سريعاً انجام گيرد ( ندهند از روش سوم استفاده كنيد 

  .تعيين نمودرا  ultqبا متوسط حسابي يا وزني نتايج سه روش مي توان
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  :اعمال ضريب اطمينان
ط  بر بمحاسبه شده از رواظرفيت باربري نهايي جهت محاسبه ظرفيت باربري مجاز شالوده هاي سطحي، 

                                                                    :شود تقسيم مي F.Sضريب اطمينان 
SF

qq u
all .
=  

  .برخي از مهندسين ترجيح مي دهند ضريب اطمينان را به صورت زير اعمال نمايند
 

          
SF
qqq u

net .
−

=  

 netq= تنش خالص مجاز روي خاك       uq= ظرفيت باربري نهايي    q=تنش ناشي از  وزن خاكريز و بتن پي  

),(وم نيز به اين گونه است كه ضريب اطمينان را بر پارامتر هـاي مقاومـت برشـي خـاك                     دروش   φc    اعمـال
  .مي گويند .ShearSFبه اين روش ضريب اطمينان در مقابل گسيختگي برشي . مي كنند

),( ) 1گام  φc يبا اعمال ضريب اطمينان در مقابل گسيختگي برش  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== −

Shear
d

Shear
d FSFS

cc φφ tantan, 1  

.6.14.1ضريب اطمينان  −=ShearSF  خواهد نمود3-4باربري نهايي را در حدود ظرفيت .  

),(در روابط ظرفيت باربري از  ) 2گام  ddc φاستفاده مي شود .  

qqq                         از رابطه روبرو استفاده مي گرددnetqدر صورت نياز به محاسبه  ) 3گام  unet −=  

**************************************************************  

ضـريب  .  براي پي نشان داده شده حساب كنيد      ترزاقي ظرفيت باربري مجاز را با استفاده از روش           )4-1مثال 
  )پي مربعي است (  . فرض نماييد3اطمينان را 

 

 

 

 

  

γγNBqNcNq qcult 2
18.03.1 ++=  

                                           

 

                    

 

                                  

120 cm 

B 

   P 

33.17 m
KN=γ  

kpaC 2020 == oφ  
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0.54.77.17 === γNNN qc        )     با استفاده از نمودار صفحه(    

( ) ( ) ( )kpaBBqult 6.348.6138.055.04.73.172.17.17203.1 +=×××+××+××=  

Fs = 3 BB                                        ضريب اطمينان  
SF

qq ult
a 5.11205

3
6.348.613

.
+=

+
==   

  .متر مي باشد 3 تا 1.5 معمولاً از  Bچون

( ) kpaqB a 2205.15.112055.1 =+=⇒=  

( ) kpaqB a 24035.112053 =+=⇒=              cmqa 220200−=⇒   

 0.7mعمق شالوده   . نمايدمي  حمل  را   كيلو نيوتن    150ر  با ا يك ستون ب   ي فرض كنيد كه   شالوده مربع : مثال

 . شالوده Bبعد مطلوبست تعيين. درجه مي سازد20بار وارده با محور قائم زاويه  است و

 

 

 

 

 

γγγγγ idSBNidSqNidScNq qqqqccccult ..
2
1...... ++= c=0  به محاسبه پارامترهاي عبارت اول نمي باشد نيازي  چون 
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⎧
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⎠
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⎠
⎞

⎜
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⎛+=⎟

⎠
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⎜
⎝
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( ) ( ) =×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×××+×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +××××=⇒ 11.012.013.14.2218

2
1605.012.013.14.187.018

B
B

B
qult  

( )B
BB

B
B

qult 8.283.18212.0112.018.2812.013.182 +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=  

( )B
B

qqq a
ult

a 6.977.6012.01
3

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⇒= ⇒  ( )B

BB
q

B
Qq aa 6.977.6012.01150

22 +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==⇒=  

( )( ) 4.16.977.6012.0150 2 ≈⇒++= BBBB  

********************************************************************************************** 

  ظرفيت باربري بر مبناي ملاحظات نشست
  

                   :براي شالوده هاي سطحي رخ مي دهددو نوع نشست اصلي :   نشست شالوده هاي سطحي
  .بلافاصله بعد از احداث شالوده به دليل تغيير شكل الاستيك خاك رخ  مي دهد: eSنشست آني يا الاستيك) ١

                                                                                                                                                                           
  .حفره اي از ميان حفرات خاك مي باشدآب  كه ناشي از خروج نشست تابع زمان: cS نشست تحكيم) 2

  :روشهاي محاسبه نشست آني

  روش عمومي) 1

avs                                    نشست آني متوسط يك شالوده انعطاف پذير
s

e E
BqS αµ )1(0 −=                          

rs                                              نشست آني متوسط يك شالوده صلب
s

e E
BqS αµ )1(0 −=  
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B=   0 عرض شالودهq=     تنش وارد شده زير شالودهsµ=    ضريب پواسون خاك sE=ضريب الاسيسيته خاك   

  

  : اشباعنشست آني شالوده روي رس)2

 ژرنسلي رابطه زير را بر محاسبه نشست متوسط شالوده هاي انعطاف پذير روي خاك هـاي رس    - بپرم -جانبو

  .پيشنهاد كردند) ضريب پواسون   sµ=5.0(اشباع 

 
s

e E
BqAAS 0

21=  

12 , AAصفحه بعد از نمودار شكل   

  

 rav αα پارامترهايي هستند كه به نسبت طول به عرض شالوده  ,
  .د و از نمودارهاي زير به دست مي آيندبستگي دارن

 در ادامه درس بحث  و  انعطاف پذير شالوده صلبنحوه تشخيص 
 .                               خواهد شد
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  :آني خاكهاي ماسه اينشست )3

  .رابطه زير را براي شالوده هاي واقع بر خاك هاي ماسه اي پيشنهاد نمودند ) 1978( اشمرتمن و هارتمن 

( )∑ ∆−=
2

0
21 ..

z

s

z
fe Z

E
IDqCCS γ  

 zI= ضريب تاثيركرنش  

1C= ضريب اصلاح بر حسب عمق مدفون شالوده                ( )[ ]qqqC −−= /5.011       

2C= ش در خاكزضريب اصلاح براي منظور كردن اثر خ             
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

1.0
log2.012

yeartimeC    

q= تنش در تراز سطح زيرين شالوده  
:ي شالوده هاي مربع ودايره داريمبرا. تغييرات ضريب تاثير كرنش با عمق در شكل صفحه بعد آورده شده      

              شالوده هاي مربعي و دايره اي
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=⇒==
=⇒==
=⇒=

02
5.05.0
1.00

2

1

z

z

z

IBZZ
IBZZ
IZ
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=⇒==
=⇒==
=⇒=

04
5.0

02.0

2

1

z

z

z

IBZZ
IBZZ
IZ

≤10شالوده هاي نواري كه در آنها   
B
L

  

 

 

Esه به ارتفاع خاك را براي هر لايz∆  شآزمايبا استفاده از SPT محاسبه مي شود  
101 اگر  <<

B
L    باشد از درون يابي جهت بدست آوردنzIمي شوداستفاده .  

   كتاب طاحوني را مطالعه كنيد197 صفحه 10-3مثال 
    sµوsEروابط تجربي براي محاسبه پارامترهاي الاستيك خاك 

)                  :پيشنهاد نمود sEو ) عدد نفوذ استاندارد(N رابطه بين  -اشمرتمن ) Nm
KNEs 7662 =  

cs qE 2=                        ( CPT   آزمايش(ب الاسيسيته خاك و مقاومت نفوذ مخروط  رابطه بين ضري

در رابطه بالا واحد يكساني دارند  sc Eq ,  

CEs 250= C500 تا  )چسبندگي زهكشي نشده خاك مي باشد( ضريب الاسيسيته خاكهاي رسي عادي تحكيم يافته           

CEs 750= C1000  تا    تحكيم يافتهپيش  ضريب الاسيسيته خاكهاي رسي                                                      

ssمقادير نمونه براي   E,µ خاك هاي مختلف در  

sµ  ( )2m
MNEs  نوع خاك  

0.2 – 0.4 10.35 – 24.15       Loose sand                                     ماسه شل  

0.25 – 0.4  17.25 – 27.60       Medium dense sand                     ماسه با تراكم متوسط  

0.3 – 0.45  34.50 – 55.20       Dense Sand                                   ماسه تراكم   

0.2 – 0.4  10.35 – 17.25       Silty sand                                       ماسه لاي دار  
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0.15 – 0.35  69.0 – 172.5       Sand & gravel                               ماسه و شن   

  2.07 – 5.18       Soft clay                                          رس نرم   

0.2 – 0.5  5.18 – 10.35       Medium clay                                 رس متوسط   

  10.35 – 24.15      Stiff clay                                          رس سفت  

  :نشست تحكيمي

                                                                   براي رس عادي تحكيم يافته       

                                                براي رس پيش تحكيم يافته  

     

        

 

0P= قبل از احداث شالودهيفشار متوسط بر روي لايه رس   

avP∆= بعلت احداث شالودهيه رسافزايش فشار متوسط لاي   

cP= 0           فشار پيش تحكيميe= نسبت تخلخل اوليه لايه رسي                    

cC=      نشانگر فشردگي           sC= نشانه تورم                     cH= ضخامت لايه رسي  

 

tP∆=  بعلت احداث شالودهيلايه رسدر بالاترين نقطه افزايش فشار   
mP∆=  بعلت احداث شالودهيلايه رسدر وسط افزايش فشار   
bP∆=  حداث شالوده بعلت ايلايه رسدر پايين ترين نقطه افزايش فشار  

*********************************************************************************  
  مطالعه شوددر كتاب مكانيك خاك تنش در توده خاك فصل 

  )سكينبوس( افزايش تنش به علت بار متمركز  -
  .افزايش تنش به علت سطح بارگذاري دايره اي شكل با شدت يكنواخت  -
  .قائم به علت سطح بارگذاري مستطيلي شكل با شدت يكنواخت افزايش تنش  -
            1 به 2 افزايش تنش قائم به علت سطح بارگذاري مستطيلي شكل به روش شيب  -
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  افزايش تنش قائم به علت سطح بارگذاري مستطيلي با بار خطي  -
نيومارك                                            تاثير هايافزايش تنش قائم به علت هر نوع بارگذاري با استفاده از نمودار -

  
 

 ((ظرفيت باربري مجاز شالوده واقع بر ماسه بر پايه ملاحظات نشست))

 مايرهوف در سال 1956 روابط زير را پيشنهاد نمود

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=⇒=>

=⇒=≤
2

,

,

28.3
128.399.74.25,22.1

98.114.25,22.1

B
BNqmmSmB

NqmmSmB

allnet

allnet

 

 B=  عرض شالوده                              N=عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده. 

 S=نشست حداكثر                       allnetq ⎟نشست مجاز خالص=,
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2m
kN  

براساس  روابط زير را دركتاب خود )Bowles( باولز،  دانند محققين روابط فوق را نسبتا محافظه كارانه مي
  :پيشنهاد مي كند Sنشست مجاز  دلخواه 

  
⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=>

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=≤

4.2528.3
128.398.11,22.1

4.25
16.19,22.1

2

,

,

SF
B

BNqmB

SNFqmB

dallnet

dallnet

 

33.133.01 ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

B
D

F f
d  

S=نشست حداكثر بر حسب mm                         
N )مورد استفاده مربوط به عمق ) دد نفوذ استاندارد عB2 تا B3  از سطح زيرين شالوده ميباشد و در

  .صورت وجود آب زير زميني نيازي به اصلاح آن نيست
  

**************************************************************  
 

allnetq  نمودارهايي براي محاسبه )1974(  برنپك ، هنسن و ترن شالوده هاي متكي بر ماسه بر حسب  ,

Bعدد نفوذ استاندارد و ،
B

Dfنمودارها را در صفحه بعد ملاحظه نماييد (. پيشنهاد كردند(  
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  ):Plate Load Test )PLT   زمايش بارگذاري صفحه آ
با استفاده از اين آزمايش مي توان به نحو موثري ظرفيت باربري نهايي و ظرفيت باربري بر مبناي ملاحظات 

  .نشست را تعيين نمود 
   بـه صـورت دايـره بـه قطـر           كـه   2.5mmفـولادي بـه ضـخامت       ) ورق(صـفحه   در اين آزمايش بار به يـك        

 77.2-150mm       30.5يا به شكل مربع به ضلعcm  بار توسط جك به صورت پله      شد اعمال مي گردد      مي با
اي افزايش مي يابد، هر گام بارگذاري حداقل به مدت يك ساعت حفظ ميگردد ونشست صفحه توسـط گـيج              

 ادامـه پيـدا مـي       25mmآزمايش بارگذاري تا لحظه وقوع گسيختگي يا وقوع نشست           .اندازه گيري مي شود   
  .بري نهايي اندازه گيري مي گردد ظرفيت بارنشست -تنش  روي نمودارو از.كند

  بسته به نوع خاك آزمايش شده روابط متفاوتي استفاده مي گردد
)()(                                                                                                       :در خاك رس FuPu qq =  

)(: Puqورق(ربري نهايي صفحهظرفيت با (          )(: Fuqشالوده اي كه احداث خواهد شدظرفيت باربري نهايي   
  . ظرفيت باربري نهايي در رس مستقل از ابعاد صفحه مي باشدبر اساس رابطه بالا: نكته

⎟⎟                                                                          :در خاك ماسه اي
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=

P

F
PuFu B

Bqq )()(  

PB:                      عرض صفحه FB:عرض شالوده                       
  *************************  

تـنش زيـر   (0qبراي تعيين ظرفيت باربري مجاز شالوده بر مبناي ملاحظات نشست براي شدت بار مـشخص      
  )فونداسيون

⎟⎟                                                               :براي خاك هاي رسي
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=

P

F
PF B

BSS )()(  

  

                                                           :براي خاك هاي ماسه اي
22

128.3
128.3
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

F

P

P

F
PF B

B
B
B

SS  
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  .مراجعه شود ))مهندسي پي (اصول مهندسي ژئوتكنيك جلد دوم ( كتاب طاحوني 243 صفحه 17-3به مثال 
  

  ))شالوده ساختمان هايكنواخت و غير يكنواخت نشست مجاز ((

محاسبات نشست نقش مهمي در محاسبات شالوده ها ايفا مي كنند، نشست زياد باعث ايجاد صدمه  و يا 
  : از جمله مي توان موارد زير را برشمرد در برنامه بهره برداري سازه مي گرددايجاد اختلال

  اختلاف ارتفاع در طبقات دو ساختمان جديد و قديم كه به همديگر مرتبط هستند )1
 اختلال در خطوط ارتباطي آب و فاضلاب و شريانهاي حيات )2
 اي اطراف به آنهكشي آبهز به طبقه همكف نشست كرده و  وسايل نقليهمشكل در دسترسي )3
 وقوع ترك و نشست در ديوارها و اسكلت )4
 تحميل تنشهاي اضافي و ثانويه به روسازه )5
 عدم كارايي مناسب درها و پنجره ها )6
 خسارت به نماي ساختمان  )7

نشست حتي به صورت يكنواخت و به مقدار زياد ممكن است مسائل عديده اي را عمدتا به لحاظ سرويس 
 اما معضل در رابطه به نشستها وقوع نشست غير يكنواخت ، يا نشست نسبي بين .دهي به همراه داشته باشد

  :دو نقطه است كه براثر عوامل زير بروز مي كند
  تنوع در پروفيل زمين در زير بناي واحد) الف
  تفاوت در بارهاي وارده بر قسمتهاي مختلف مجموعه پي) ب
  طراحي برخي پي هاغالب بودن معيار توان باربري بر معيار نشست در ) ج
  تنوع در استفاده از انواع فونداسيون براي يك سازه اعم از عميق ، نيمه عميق و يا سطحي) د
  تفاوت در صلبيت روسازه در بخشهاي مختلف) ه 
  ساخت و ساز و كاربري ها در آتي) و

اگر تمامي . ددكجي و يا انحراف زاويه اي نسبت اختلاف نشست بين دو ستون به فاصله آنها تعريف مي گر
سازه با پي واحد به چرخش بيفتد، در آن صورت كجي برابرست با نسبت اختلاف نشست در دو لبه پي به 

  .مي باشد) بعد در همان راستا(عرض پي 
  

  : تعريف پارامترها

  :نشست بدون دوران) الف
  نشست نسبي حداكثر :∆

ABδ: بين نقاط نشست نسبي Aو B  
 ρ: نشست قائم كل  
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ωδη                                                                           ):كج شدن(نشست همراه دوران)ب −=
AB

AB
AB L

  
ω: دوران                                             ABη:     اعوجاج زاويه اي  
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  ))شالوده هاي با بارگذاري برون مركزي((
همانطور كه در شكل زير ملاحظه مي كنيد، يك شالوده ممكن است از طريق ستون مركزي به واسطه وجود                   

ين بـرون   همچن ـ.لنگر حول يك يا هر دو محور توام با بار محوري تحت بارگذاري برون محوريـت قـرار گيـرد                   
  .محوري در قرارگيري يك ستون خارج از مركز پي نيز ممكن است رخ دهد 

  
 B′ وL′را ابعاد موثر شالوده مي نامند وچنين تعريف مي شوند:     

                       yeBB 2−=′                     xeLL 2−=′      

ه در آنها                  ك     
P

Me x
y =             

P
M

e y
x =                          

كز را مـي تـوان بـه يكـي از دو روش زيـر               براي شالوده هايي با بارگذاري برون مر      ultqظرفيت باربري نهايي  
  :محاسبه نمود

  : استفاده از معادلات ظرفيت باربري هنسن ووسيك به شرح گام هاي زير)I روش 
  .استفاده شود′Bاز B به جاي γγBNدر جمله )الف

  . به كار گرفته شود′Lو ′B  در محاسبه ضرايب شكل ابعاد موثر)ب

  .استفاده كنيدLوBدر محاسبه ضرائب عمق از ابعاد واقعي )ج

عمال يك ضـريب اطمينـان       را به دست آوريد وبا ا      ultqسپس با معادلات ارائه شده در صفحات قبلي جزوه          
  . تبديل كنيدallqبه
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 ظرفيت باربري را با استفاده از روابط كلي ظرفيت باربري مـايرهوف محاسـبه نمائيـد و سـپس بـا      )II روش
  . آنرا تعديل كنيدeRاعمال ضريب كاهنده 

ecompultult Rqq ×= )(   

)(: compultqمحاسبه شده بر اساس معادله مايرهوف  

  .چون اين روش پيشنهادي مايرهوف مي باشد لذا فقط بايد از معادلات ظرفيت باربري مايرهوف استفاده شود
 eRبه روش زير محاسبه مي شود :  

                                                                             براي خاك هاي چسبنده 
B
eRe

21−=           

Be                                           خاك هاي غيرچسبنده براي 
B
eRe 3.001 <<−=  

اگراز شكل صفحه قبل واضح است كه        
2
Be يعني قرارگيري ستون در لبـه پـي كـه در ايـن حالـت                باشد    =

در عمل به ندرت  .يداري پي را به دنبال داردناپا
6
Be   . لحاظ مي شود<

و هم  eBR آنگاه هم    Bوهم در امتداد  Lاگر پي برون محوري دوطرفه داشته باشد يعني هم در امتداد            : نكته
eLRمحاسبه مي گردد :                                                                        eBeLe RRR ×= 
 

************************* 

mmيك پي مربعي با ابعاد      : مثال 8.18.1 mm تحت يك ستون مربعي بـه ابعـاد        × 4.04.0    در نظـر گرفتـه      ×
kNPشده است، اين ستون تحت بار محوري         . قـرار دارد   )مطـابق شـكل     (YM و   XM و لنگرهـاي     =1800

kpaC و o36=φخــاك زيــر پــي داراي پارامترهــاي مقاومــت برشــي  وزن مخــصوص خــاك . اســت =20
318 m

kN=γ           است وسفره آب زير زمينـي در عمـق m5        مطلوبـست محاسـبه     . از سـطح زمـين قـرار دارد
  ). فرض كنيد3ضريب اطمينان را ( .فوق ظرفيت باربري مجاز خاك از دو روش
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  روش هنسن : اول روش 

( ) meBBm
P

Me X
Y 3.125.028.1225.0

1800
450

=−=−=′⇒===  

( ) meLLm
P

Me Y
X 4.12.028.1220.0

1800
360

=−=−=′⇒===  

387.37                                                                           :يبمحاسبه ضرا
2

45tan 2tan ≈=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

φφπeNq  

( ) 519.50cot1 ≈=−= φqC NN               ( ) 4032.40tan15.1 ≈=−= φγ qNN  

( )OkS

SinSin
L
BS

L
B

N
N

S

q

C

q
C

6.062.0
4.1
3.14.01

55.136
4.1
3.111

69.1
4.1
3.1

51
3811

>=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

=+=
′
′

+=

=×+=
′
′

×+=

γ

φ  محاسبه ضرايب شكل                                                 

***************  

( )
1

25.11tan21

4.14.014.01

2

=

=−+=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=+=

γ

φφ

d

kSind

B
Dkd

q

C

:                                                                محاسبه ضرايب عمق   

***************  
  :چون خاكريز طرفين افقي است تمام ضرايب شيب زمين برابر يك در نظر گرفته مي شود  :محاسبه ضرايب شيب زمين

1=== qc ggg γ  
***************  

  :چون بار مايل نيست تمام ضرايب ميل بار برابر يك در نظر گرفته مي شود  :محاسبه ضريب ميل بار

1=== qc iii γ  
***************  

  :چون پي افقي است تمام ضرايب شيب پاشنه برابر يك در نظر گرفته مي شود : محاسبه ضرايب شيب پاشنه
1=== qc bbb γ   

 :معادله هنسن

γγγγγγγ bgidSNBbgidSNqbgidSNCq qqqqqqCCCCCCult .....
2
1............ ′++=

( )( )( )( )[ ] ( )( )[ ] ( )( )( )( )( )[ ]162.0403.118
2
125.15.1388.18.14.169.15120 +×××+=ultq  
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kpakpaqkpaq allult 17001696
3

50885088 ≈==⇒=  
  :فشار موجود بر اثر بارهاي وارده

( )( ) allexist qkpa
LB

Pq <==
′×′

= 989
4.13.1

1800  

2cm به   kpaبراي تبديل   : نكته  
kgf    تقسيم كنيـد، بنـابراين       100 آنرا بر kpaqall  برابـر اسـت بـا       =1700

217
cm
kgqall  كه براي يك خاك خيلي بالا مي باشد، اغلب مهندسين مشاور ژئوتكنيك فشار مجـاز خـاك             =

25 يا kpa500را حداكثر  cm
kgاعلام مي كنند .  

  :روش مايرهوف  با اعمال ضرايب كاهنده: روش دوم 

38
2

45tan2tan =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

φφπeNq                   ( ) 51cot1 =−= φqC NN  

( ) 457.44tan15.1 ≈=−= φγ qNN  
***************  

)                                                 :محاسبه ضرايب شكل )

( )( )

39.1

39.1
8.1
8.185.31.01.1.01

77.1
8.1
8.12.085.31.2.01

85.3
2

3645tan
2

45tan 22

==

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=+=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=+=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

q

Pq

PC

P

SS
L
BKS

L
BKS

K

γ

φ

  

***************  

                                           :محاسبه ضرايب عمق

( )

( )

39.1

2.1
8.1
8.196.11.01.1.01

39.1
8.1
8.196.12.01.2.01

==

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=+=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=+=

q

Pq

PC

dd
B
DKd

B
DKd

γ

  

  
***************  

  

===1                                                                     :ضرايب ميل بار همگي برابر واحد هستند qc iii γ                           
    

γγγγγ          :  معادله مايرهوف idSBNidSNqidSNCq qqqqCCCCult ...
2
1........ ++=  

( )( )( ) ( )( )( )( ) ( )( )( )( )( )2.139.1448.1185.02.139.1388.18.139.177.15120 +×+=ultq 
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kpaqult 5752=  

***************  
 را محاسـبه مـي كنـيم واز آنجـا كـه             eLRوهـم   eBRبا توجه به اينكه برون محـوري دوطرفـه اسـت لـذا هـم                  

  :ك هاي غير چسبنده استفاده مي كنيمچسبندگي خاك كم است از ضرايب خا

kpaqq

kpaRRq
L
eR

B
eR

ult
all

eLeBult

X
eL

Y
eB

809
3

24285752

67.033.01
8.1
2.011

63.037.01
8.1
25.011

==

=××=

=−=−=−=

=−=−=−=

  

*************************  
mmيك شالوده مربعي به ابعاد      : مثال   22 مطلوبست محاسـبه  . داراي مشخصات نشان داده شده در شكل است      ×

  .ظرفيت باربري با استفاده از معادلات هنسن، وسيك، مايرهوف وترزاقي
3.25255.17 3 ==== SFkpaC

m
kN oφγ  

  
  :روش هنسن    :حل

φδ برابر زاويه اصطكاك داخلي خاك           زاويه اصطكاك بين مصالح فونداسيون وخاك-   فرض⇒=
CCa       چسبندگي پاشنه- mD              كوچكترين عمق خاكريز طرفين -                                  = 3.0=  

mLL                             :                                    چون برون محوري وجود ندارد  mBB و  =′=2 2=′=  
2422 mLBAf =×=×=  

  : كنترل ايمني در برابر لغزش) الف
)در اينجا ( )PV )و = )φδ   ) در نظر گرفته شده =
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( )OKSFkNHH

kNACVH fa

90.1
200

8.379.2008.379

8.37942525tan600.tan

max

max

==⇒=>=

=×+×=+= φ
  

  ) ب

γγγγγγγ bgidSBNbgidSNqbgidSNCq qqqqqqCCCCCCult .....
2
1............ ++=

7.10
2

45tan 2tan =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

φφπeN q               ( ) 7.20cot1 =−= φqC NN  
( ) 80.6tan15.1 =−= φγ qNN  

  

)                   :محاسبه ضرايب عمق ) ( )

φ

φφ

γ allFord

SinkSind

B
Ddkd

q

C
B
D

C

→=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+=−+=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=⎯⎯→⎯+=

≤

1

05.1
2
3.025125tan211tan21

06.1
2
3.04.014.014.01

22

1

  

  

                                          :محاسبه ضرايب شكل

( )Ok
L
BS

SinSin
L
BS

L
B

N
N

S

q

C

q
C

60.060.0
2
24.014.01

43.125
2
211

51.1
2
2

7.20
7.1011

≥=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

=+=+=

=×+=×+=

γ

φ  

***************  

  :محاسبه ضرايب ميل بار

( )

( ) 52.0
25cot254600

200
450
107.0

1
cot..

450
7.0

1

69.0
17.10

72.0172.0
1

1

72.0
25cot254600

2005.01
cot..

5.01

5.35.3

5.25.2

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

××+

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

−=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

−
−=

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××+

×
−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−=

φ

η

φ

γ
af

B

q

q
qC

af

B
q

CAV

H
i

N
i

ii

CAV
Hi

  

***************  
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  :مي شود چون خاكريز طرفين افقي است تمام ضرايب شيب زمين برابر يك در نظر گرفته  :محاسبه ضرايب شيب زمين

1=== qc ggg γ  
***************  

)                 :محاسبه ضرايب شيب پاشنه ) ( )

( ) ( ) 802.025tan175.07.2exptan7.2exp
175.010

85.025tan175.02exptan2exp

93.0
147
101

147
1

=××−=−=
=⇒=

=××−=−=

=−=−=

φη
ηη

φη

η

γb
Radian

b

b

q

C

o

  

***************  

  . محاسبه شوندL و هم براي جهت B باشد آنگاه بايد ضرايب هم براي جهت LH<0توجه اگر 

***************  

):                                                     عبارت چسبندگي  )( )( )( )( )( )93.0169.006.151.17.2025=ultq  

):                                                      عبارت سربار )( )( )( )( )( )( )85.0172.005.143.17.105.173.0 ×+  

)                         :                                 عبارت وزن )( )( )( )( )( )802.0152.016.08.625.17
2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××+  

( ) Kpa
SF

qqkpa
m
kNq ult

allult 204
3

92.612
.

92.612 2 ===⇒=  

( ) 6081620422204 >=××=⇒= PKpaqall  

  .بنابراين طبق نظريه هنسن ابعاد پي براي حمل اين بار مناسب مي باشد
*************************  

γγγγγγ          :روش وسيك bidSBNbidSNqbidSNcq qqqqqCCCCCult ....
2
1.......... ++=  

   :محاسبه ضرايب ظرفيت باربري
( ) 9.10tan127.107.20 =+=== φγ qqC NNNN  

***************  
φγ      )همان ضرايب روش هنسن:(محاسبه ضرايب عمق allForddd qC →=== 105.106.1      
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                                                              :محاسبه ضرايب شكل

60.0
2
24.014.01

47.125tan
2
21tan1

514.1
2
2514.011

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

=+=+=

=×+=×+=

L
BS

L
BS

L
B

N
N

S

q

C

q
C

γ

φ  

***************  

15                                     : ميباشدm بار نياز به محاسبه براي محاسبه ضرايب ميل

2
21

2
22

1

2
=

+

+
=

+

+
=

L
B
L
B

mB  

( ) 66.0
25cot254600

2001
cot..

5.01 
5.1

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××+

−=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−=

m

af

B
q CAV

Hi
φ

  

  619.0
17.10

66.0166.0
1

1
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

−
−

−=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

−
−=

q

q
qC N

i
ii  

( ) 49.0
25cot254600

2001
cot..

450
7.0

1
5.2

1

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××+

−=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=

+m

af

B

CAV

H
i

φ

η

γ  

                               : محاسبه ضرايب شيب پاشنه
( ) ( )( )

1
25tan14.5

021
tan14.5

21

846.025tan175.01tan1 22

=
×

−=−=

=−=−==

φ
β

φηγ

C

q

b

bb
  

***************  

( )( )( )( )( ) ( )( )( )( )( )( )

( )( )( )( )( )

( )OKP
m
kNq

m
kNq

q

allult

ult

6008.81242.2032.203
3

59.60959.609

843.049.016.09.1025.17
2
1

843.066.005.147.17.105.173.01619.006.1514.17.2025

22 >=×=⇒==⇒=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××+

×+=

  

*************************  

  .در اين روش ضرايب شيب زمين وشيب پاشنه لحاظ نمي گردد :روش مايرهوف

γγγγγ idSBNidSNqidSNcq qqqqCCCCult ...
2
1........ ++=    
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7.10                                                              :ضرايب ظرفيت باربري
2

45tan 2tan =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

φφπeNq  

( ) 7.20cot1 =−= φqC NN  

( ) 8.6tan15.1 =−= φγ qNN  

( )( )

( )( )

( )( ) 25.1
2
246.21.01.1.01

25.1
2
246.21.01.1.01

5.1
2
246.22.01.2.01

46.2
2
2545tan

2
45tan 22

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=+==

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=+=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=+=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

L
BKSS

L
BKS

L
BKS

K

Pq

Pq

PC

P

γ

φ

محاسبه ضرايب شكل                                               

                                            :محاسبه ضرايب عمق

( )

( )

02.1

02.1
2
3.057.11.01.1.01

05.1
2
3.057.12.01.2.01

==

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=+=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=+=

q

Pq

PC

dd
B
DKd

B
DKd

γ

  

                                                          :محاسبه ضرايب ميل بار

07.0
25

4.1811

633.0
90

4.181
90

1

4.18
600
200tan

22

22

1

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

φ
θ

θ

θ

γi

ii qC

o

  

( )( )( )( ) ( )( )( )( )

( )( )

( )OKP
m
kNq

m
kNq

q

allult

ult

6007624190190
3

9.5719.571

07.002.125.18.625.17
2
1

02.125.17.105.173.0633.005.15.17.2025

22 >=×=⇒==⇒=

××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××+

×+=

  

************************************************************  

γγBNNqNCq                                                                               :روش ترزاقي qCu 2
1.. ++=  

γγBNNqNCq                                                         :ن پي مربعي استچو qCu 4.0..3.1 ++=  
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7.12

24
cos2 2

tan
24

32

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

φπ

φφπ

eNq                ( ) 1.251cot =−= qC NN φ  

7.91
cos2

1
2 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

φ
γ

γ
PK

N  

 خاك از نمودارهاي كتاب مقادير φ محاسبه شده در بالا ميتوان بر حسب γN و qN ،CNبراي بدست آوردن 
  .ضرايب را بدست آورد

( )( ) ( )( ) ( )( )( )

( )OKPqkpaq

q

allult

ult

6003.135743.3393.339
3

10181018

7.925.174.07.12.5.173.01.25.253.1

>=×=⇒==⇒=

+×+=

  

  :مقايسه روش ها

allq  روش 
allq  روش 

 هنسن 204 ترزاقي 339.3

 وسيك 203.2 مايرهوف 190
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