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 سرفصل درس

 خاک ییشناسا یهاروش -1

 سطحی هاییپو ظرفیت باربری خاک در  هایپانواع  -2

 توزیع تنش و نشست در خاک -3

 سطحی هاییپطراحی  -4

 گودهاپایداری  یهاروشو  یگودبردار -5

 هاشمعل و دیوار حای -6

 

 

 منابع: 

 براجام ام داس یفتألشاپور طاحونی،  یترجمه، جلد دوم، مهندسی پی، ژئوتکنیک اصول مهندسی 

  1392، ویرایش سوم مقررات ملی ساختمان، پی و پی سازیمبحث هفتم 

 1392، ویرایش دوم آرمهبتن یهاساختمان، طراحی و اجرای مبحث نهم مقررات ملی ساختمان 

  دکتر کی نیاآرمهبتن یهاسازهآنالیز و طراحی ، 
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 شناسایی خاک یهاروشفصل اول: 

که انتقال بار بین سازه و  شودیماز سازه و خاک در تماس با آن اطلاق  یامجموعهمقررات ملی ساختمان(: به  7)بر اساس مبحث  یتعریف پ

 است(. یتوجهقابلتحت تنش  موردنظر)خاک  گیردیمزمین از طریق آن صورت 

مثال: یک سازه به همراه دیوار حائل و فونداسیون آن مفروض است. پی سازه و 

 ؟مشخص کنید را  آن رو سازهقسمت 

 

 

 

 

 

 یک تونل رو سازه و پی آن را مشخص کنید؟: برای 2مثال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وجود دارد که پی نداشته باشد؟ یاسازهآیا 

 برای طراحی شالوده نیاز داریم تا از رفتار و طبیعت خاک زیر شالوده مطلع باشیم.

 .نامندیم یالارضتحتخصات فیزیکی آن را شناسایی خاک زیر پی و تعیین مش هاییهلافرآیند شناسایی 

 :یالارضتحتاهداف شناسایی 

 که برای سازه مناسب است. یاشالودهانتخاب نوع و عمق  -1

 تخمین ظرفیت باربری پی -2

 تخمین نشست احتمالی سازه -3

 خاک از قبیل تورم، رمبندگی و غیره سازمسئله هاییلپتانستعیین  -4

 تعیین سطح آب زیر زمینی -5

 نظیر دیوار حائل، سازه نگهبان و غیره ییهاهسازتعیین فشار جانبی خاک بر روی  -6

 یالارضتحتاجرایی برای تغییر شرایط  یهاروشتعیین  -7

 

 :شودیمشامل مراحل زیر  یالارضتحتمطالعات 

ملی، کنترل اطلاعات کلی خاک منطقه  هاینامهیینآ هاییتمحدودو کنترل  هاستونار تقریبی و فواصل اطلاعات اولیه: بررسی ب یآورجمع -1

 نزدیک محل پروژه یساتتأسو ژئوتکنیک برای  شناسیینزم یهاگزارشو  شناسیینزمسازمان  شناسیینزم یهانقشهبر اساس 
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تمالی و ناپایداری اح هاترکچشمی اطلاعاتی از محل پروژه شامل وجود خاک دستی، وضعیت  صورتبهبازدید محلی: در بازدید محلی  -2

اطراف منطقه پروژه، بررسی گزارش آزمایش  یهاچاهبا بررسی تراز آب  یرزمینیز تعیین تراز آب ، وجود خاک نباتی و پوشش گیاهی،هایبش

 مجاور و غیره یهاساختمانخاک 

 در جا هاییشآزمایا  مختلفدر اعماق  یزنگمانهعملیات شناسایی خاک شامل برداشت نمونه از طریق  -3

فنی و ایمنی خاص یا با  مسائلدستی با رعایت  صورتبه تواندیم یحفارشناخت خواص مهندسی خاک است.  منظوربه: حفاری در زمین گمانه

 ماشین حفاری انجام شود.

( را داشته باشند، نیاز به عملیات یزنگمانه)شرایط نیاز به عملیات  2-2-7که کلیه شرایط بند  ییهاسازهمقررات ملی ساختمان  7مطابق مبحث 

 کافی است:  هاآناطلاعت اولیه و بازدید محلی برای  یآورجمعگمانه زنی ندارند و 

 

 :یزنگمانهبه عملیات  شرایط عدم نیاز -7-2-2

 مشابه در دسترس باشد. هایینزمو  موردنظرکافی از محدوده محل  یهاداده -1

 طبقه باشد. 4و یا متوسط و با حداکثر  ساختمان مورد نظر با اهمیت کم -2

 متر مربع باشد. 300ساختمان مورد نظر با مساحت اشغال کمتر از  -3

 متر باشد. 2مقدار گودبرداری کمتر از  -4

 پروژه شامل تعداد زیادی ساختمان در کنار هم مانند شهرک نباشد. -5

 نباشد. 2یا  1از نوع  2800 نامهیینآنوع زمین طبق  -6

 از شرایط زیر وجود نداشته باشد: کدامیچه -7

 احتمال موجه شدن با خاک دستی -الف

 ، روانگرایی، رمبنده(ه)متورم شوند دارمسئلهبا خاک  شدنمواجهاحتمال  -ب

 در مجاور محل ساخت که احتمال خسارت به آن وجود داشته باشد یاسازه -پ

 وجود گسل اصلی در نزدیکی محل پروژه -ت

 با سطح آب زیر زمینی بالا مناطقی -ث

 

 هاگمانهعمق  -ب هاگمانهتعداد  -: الفهاگمانهپارامترهای مربوط به 

 :شوندیمبا توجه به عوامل زیر تعیین  هاگمانهتعداد 

 وجود گودبرداری و عمق آن -4و یکنواختی خاک محل پروژه  بندییهلاشرایط  -3نوع سازه از لحاظ اهمیت  -2سطح پروژه  -1

 مقررات ملی ساختمان تعیین کرد. 7با استفاده از جداول مبحث  توانیمرا  هاگمانهداد تع

 )برای جزئیات بیشتر به مبحث مراجعه شود(: شودیمزیر تعیین  صورتبهمقررات ملی ساختمان  7خلاصه بر اساس مبحث  طوربه هاگمانهعمق 

 باشد، عمق گمانه باید بیشتر از عمقی باشد که در آن اضافه تنش حاصل از بار ساختمان به کنندهیینتعاگر نشست در طراحی پی  -

 زمین در آن عمق مؤثردرصد تنش 10 -1

 درصد اضافه تنش حاصل از بار ساختمان بر کف پی 10 -2

در ادامه تعریف  Bرا در نظر گرفت ) 4Bتا  3Bو برای پی نواری عمق  2.5Bتا  2Bپی مربعی  برای توانیممحاسبه این عمق  یجابه باشد.

 (.شودیم

 در نظر گرفته شود. 1.5Bتا  Bباشد. عمق گمانه باید بین  کنندهیینتعاگر ظرفیت باربری زمین و گسیختگی برشی خاک زیر پی در طراحی  -

 عرض ساختمان یا پی است. Bمقدار 
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 پی منفرد 
  =Bعرض یک پی  مجموع عرض آن دو پی  >دو پی مجاور  لببهلبفاصله 

 =Bعرض کل ساختمان  مجموع عرض آن دو پی  ≤دو پی مجاور  لببهلبفاصله 

  پی نواری
  =Bعرض یک پی  برابر مجموع عرض آن دو پی  1.5 >دو پی مجاور  لببهلبفاصله 

 =Bعرض کل ساختمان  برابر مجموع عرض آن دو پی  1.5 ≤دو پی مجاور  لببهلبفاصله 

 =Bعرض کل ساختمان  پی گسترده 

 باشند. نخوردهدستو  خوردهدستبه دو صورت  توانندیمبا توجه به روش حفر گمانه  هانمونهنمونه خاک است. این  ییهتههدف از حفر گمانه 

 زیر استفاده کرد: هاییشآزمابرای  توانیم خوردهدست یهانمونهاز 

 خاک یبندطبقه -5تعیین مواد آلی  -4 هادانهچگالی  -3آزمایش حدود مایع و خمیری  -2 یبنددانهآزمایش  -1

 کرد. استفاده خوردهدست یهانمونهاز  توانینمتحکیم یا مقاومت برشی  هاییشآزمابرای 

 

 :یزنگمانه یهاروش

 حفر چاهک دستی -1

است و  خوردهدست هاآن. نمونه حاصل از شوندیممتر کنده  20با عمقی حداکثر تا  متریسانت 120تا  80با عرضی حدود  معمولاً هاچاهکاین 

 .آیندیم به دستدر اعماق مختلف 

 

 با مته مارپیچی: یزنگمانه -2

 3تا عمق  معمولاًاست و  یزنگمانهروش  ینترسادهنوع دستی آن 

. به علت ناپایداری شودیمسبک استفاده  یهاسازهمتر و برای  5تا 

چسبنده مجاز است. اگر از موتور  یهاخاکجدارهای گمانه تنها در 

متر حفاری کنند. دو  70تا  توانندیماستفاده شود  هاآندیزلی در 

 خوردهدستدر این نوع حفاری  هانمونهدارند.  یتوخالنوع توپر و 

 هستند.
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 دورانی یزنگمانه -3

دورانی تکنیکی است که در آن سر مته با سرعت بالایی  یزنگمانه

دوران کرده و خاک و سنگ موجود در سر مته را خرد و آسیاب کرده 

استفاده از این روش  هاخاک. در انواع کندیمو به عمق نفوذ 

 یمتهو سر  شدهخارجمته  یریگنمونهاست. در زمان  قبولقابل

 .شودیمبه آن اضافه  یرگنمونه

در این  هایوارهدمخلوط آب و بنتونیت برای جلوگیری از ریزش  از

 استفاده کرد. توانیمروش حفاری 

 

 :یاضربهحفاری  -4

. شودیمدر این روش با بلند کردن و رها کردن یک سر مته سنگین ته گمانه خرد شده و محصولات حفاری با تزریق آب به سطح زمین آورده 

 است. شدهمنسوخاین روش 

 

 (SPTقاشقی )آزمایش  یرگنمونهنمونه گیری با استفاده از 

 

 

 

 

 

 

 

قاشقی  یرگنمونهگمانه به عمق مطلوبی رسید مته بیرون کشیده شده و  کهیوقت. شودیماستفاده  خوردهدستقاشقی برای اخذ نمونه  یرگنمونهاز 

سقوط از  صورتبهنیوتن  622با استفاده از ضربات چکشی به وزن  یرگنمونه. شودیمو به ته گمانه فرستاده  شودیمبه سر میله حفار متصل 

برای نفوذ دو  مباید در خاک نفوذ کند. تعداد ضربات لاز متریسانت 15به ارتفاع  یرگنمونه. در سه مرحله شودیمانجام  مترییسانت 75ارتفاع 

مقاومت فشاری  توانیم. بر اساس عدد نفوذ استاندار شودیمنفوذ استاندارد اعلام  عنوانبهو  شودیم یریگاندازهسانتی متری پایانی  15مرحله 

 محصور نشده خاک را محاسبه کرد.
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 :هاخاکتعیین سرعت موج برشی در 

 تعیین کرد. یمؤثربه نحو  هاگمانهثبت امواج درون چاه  ییلهوسبه توانیمسرعت حرکت موج برشی به علت ایجاد یک ضربه در خاک را 

قائم ایجاد  یاضربهتوسط یک میله  هاگمانهسرعت موج برشی را اندازه گرفت. در یکی از  توانیماز هم  l یفاصلهبرای این کار درون دو گمانه به 

 سرعت موج برشی برابر است با: ینابرابن. شودیمو در گمانه دیگر زمان رسیدن لرزش حاصل از ضربه تعیین  شودیم

푣 =
퐿

푡
 

و در مسائل  شودیماز سرعت موج برشی برای تعیین نوع خاک پروژه استفاده 

 .(2800 ینامهیینآمربوط به زلزله کاربرد دارد )

( نیز بر اساس سرعت موج Gهمچنین ضریب الاستیسیته برشی )مدول برشی 

 .شودیمبرشی تعیین 

 
 

 

 

 بیشتر: یمطالعهبرای 

 از آزمایش باید اصلاح شود: آمدهدستبهی عدد نفوذ ادانهی هاخاکدر 

퐶  آیدیم به دستسربار خاک  مؤثربر اساس فشار. 

 
تقریبی بر اساس  صورتبهتوان تراکم نسبی و زاویه اصطکاک داخلی خاک را نیز یمی علاوه بر مقاومت فشاری، اماسهی هاخاکدر 

 تعیین کرد: SPTآزمایش 
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 سطحی هاییپو ظرفیت باربری خاک در  هایپانواع فصل دوم: 

 :هایپانواع 

 مقررات ملی ساختمان(: 7تعریف عمق پی )بر اساس مبحث 

)این عمق  شودیماین عمق در حالات مختلف مطابق شکل زیر تعیین  .نامندیم (D) کمترین فاصله شاغولی )عمودی( با تراز زیر پی را عمق پی

 (:شودیمنمایش داده  fD صورتبهبا عنوان عمق مدفون و  شودیمکه در ادامه درس بررسی  ییهارابطهدر 

 
 :شوندیم بندییمتقسبر اساس عمق و عرضشان به سه دسته  هایپمقررات ملی ساختمان،  7مطابق مبحث 

 سطحی:  هاییپ

( است. B( کمتر از سه برابر عرض آن )Dعمق پی ) هایپکه در عمق کم و نزدیک سطح زمین قرار دارند. در این  شودیمگفته  هایییپبه 

≤  باشد. آرمهبتن. جنس پی ممکن است سنگی، بتنی یا شوندیمو گسترده  یاشبکهشامل انواع منفرد، نواری،  هایپاین  3

  :هاشمععمیق یا  هاییپ

≤تجاوز کند.  10از  هاآنبعد افقی  ینترکوچکبه  یریقرارگکه نسبت عمق  شودیمگفته  هایییپبه  ، هاشمعشامل  هایپ. این 10

یک سازه میانی  ییلهوسبه معمولاً هاساختمانعمیق در  هاییپ. شوندیم جداکننده، دیوارهای هایوارکد

 .کنندیمرا به زمین منتقل  بارها شودیمکه کلاهک یا سر شمع نامیده 

 

 

 

  نیمه عمیق: هاییپ

در جهت اطمینان بر اساس مقررات  توانیمرا  هایپسطحی و عمیق قرار گیرند. این  هاییپکه در حد فاصله بین  شودیمگفته  هایییپبه 

3سطحی طراحی کرد.  هاییپ < < 10 

 

 بر اساس مصالح: هایپ یبندطبقه

 (آهکشفتهبا مصالح بنایی ) مثل  هاییپ -1

 (یرمسلحغبتنی )پی بتن مسلح و پی بتن  هاییپ -2

 پی فلزی )شمع فلزی( -3

 چوبی )شمع چوبی(پی  -4

 

 سطحی: هاییپ بندییمتقس

 .کنندیمبار یک ستون را تحمل  هایپاین پی منفرد یا تک:   -1
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 . کنندیمپی مرکب: بار دو ستون را تحمل  -2

퐿

퐵
< 5 

 )دو و بیشتر(  کندیمپی نواری: بار یک محور از ستون ها را تحمل  -3

퐿

퐵
≥ 5 

 )مثل پی متصل به دیوار برشی( کندیممستقیم تحمل  طوربهپی دیوار: بار یک دیوار را  -4

 (دوطرفه)نواری  یاشبکهپی  -5

 پی گسترده -6

 
 :شوندیمنواری یا مرکب تبدیل  هاییپبه  هایپهستند. در دو صورت این  ترینیاقتصادمتر  1تک تا ضخامت  هاییپ معمولاً

 نزدیک به هم باشد هاستوناگر فاصله  -1

 باربری خاک کم باشد.اگر ظرفیت  -2

 

 در انتخاب نوع و سیستم پی سازه: مؤثرعوامل 

 بودن یاقتصاد -1

 ظرفیت باربری خاک -2

 نوع و شدت بار -3

 و عمق یخبندان یرزمینیز، طول عمر سازه، تراز سطح آب یبرداربهرههمچون زمان  یامتفرقهمسائل  -4
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 سطحی: هاییپظرفیت باربری خاک برای 

 .نامندیموارد کند را ظرفیت باربری شالوده  آن به خاک زیر تواندیمحداکثر تنشی که یک شالوده 

 یک شالوده سطحی زمانی عملکرد مناسب دارد که:

 گسیختگی برشی در خاک زیر شالوده رخ ندهد. -1

 بیشتر از مقدار مجاز زیر شالوده رخ ندهد. یهانشست -2

 

 انواع گسیختگی برشی زیر پی:

 :افتدیمبا توجه به نوع خاک زیر پی سه حالت برای گسیختگی برشی زیر پی اتفاق 

 

 گسیختگی کلی: -1

و در یک  یابدیمافزایش  یجتدربهمتراکم یا چسبنده سفت را در نظر بگیرید. با افزایش بار پی، نشست  یاماسه خاکیک شالوده نواری متکی بر 

. حداکثر تنشی را که پی به یابدیمو سطح گسیختگی تا زمین ادامه  افتدیمنقطه مشخص کاهش باربری شدیدی )گسیختگی( در پی اتفاق 

 .نامندیمرا ظرفیت باربری پی  کندیمخاک وارد 

 
 گسیختگی موضعی: -2

، اما در فشاری برابر با کندیمنشست  یجتدربهیط با افزایش بار، شالوده با تراکم متوسط باشد. در این شرا یاماسهاگر پی روی خاک رسی و یا 

)1u(q  .یتوجهقابلنیاز به نشست پس از تشکیل دو ناحیه اول توسعه ناحیه سوم تا سطح زمین نشست شالوده همراه با پرش ناگهانی خواهد بود 

 گونهیچهتوجه شود که در این حالت  بار گسیختگی اولیه است. 1u(q(  و نامندیم uqرا  رسدیمدارد. باری که در آن سطح گسیختگی به زمین 

 وجود ندارد. یاقله

 
 ختگی برش سوراخ کننده:یگس -3

نمودار با شیب تند و  uqو پس از رسیدن به ظرفیت نهایی برشی  یابدینماگر شالوده بر خاک شل متکی باشد سطح گسیختگی تا زمین ادامه 

 .کندیمو سازه نشست  یابدیمخطی ادامه 
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 بر مقاومت برشی خاک زیر پی: یرگذارتأثعوامل 

 ابعاد پی -4مقاومت برشی خاک  -3تراکم خاک  -2نوع خاک  -1

برش موضعی کاهش یافته و نهایتا در حالت  برشی کلی بیشترین بوده و در حالت سطحی تحت بار قائم در حالت هاییپنکته: ظرفیت باربری 

 سطوح برش خورده خاک در حالات مختلف است. کاهش هم آن. علت رسد.کمترین مقداد میبرش سوراخ کننده به 

 

 تعیین ظرفیت باربری نهایی خاک:

 یک هستند.ترزاقی، مایرهوف، هنسن و وس هاییهنظرشامل  هایهنظر. این شوندیمدر این بخش بررسی  شدهارائهچهار نظریه مختلف 

 رفیت باربری ترزاقی:الف( نظریه ظ

 ی خاک زیر پی ارائه کرد.ربرای ظرفیت بارب یارابطهترزاقی با فرض موارد زیر 

 نواری است صورتبهشالوده یا فونداسیون  -1

퐷عمق مدفون کمتر از عرض پی است  -2 ≤ 퐵 

 صفر است یکارمحافظهمقاومت برشی سربار بالاتر از سطح پی در جهت  -3

푞خاک بالای پی سرباری معادل  -4 = 훾퐷  کندیمرا اعمال( .훾 )وزن مخصوص خاک است 

 معیار شکست خاک معیار مور کلومب است. -5

 .افتدیمگسیختگی در حالت کلی اتفاق  -6

 .شوندیمقائم وارد  صورتبهبارهای وارده به پی  -7

 زیر است. صورتبهرابطه گسیختگی ترزاقی 

풒풖 = 푪푵풄

 چسبندگی

+ 풒푵풒

سربار خاک

+
ퟏ

ퟐ
휸푩푵휸

عرض پی

 ;  풒 = 휸푫풇 

 عرض پی است. 푩بار سربار و  풒وزن مخصوص خاک،  휸چسبندگی خاک،  cدر رابطه فوق، 

푵풄 ،푵풒  و푵휸   ضرایب ظرفیت باربری خاک هستند که فقط تابعی از زاویه اصطکاک داخلیʒ ندتهس. 

퐾  بر اساس زاویه اصطکاک داخلی خاک دارد. یارابطهو خود ضریب فشار مقاوم خاک است 

 پیوست جزوه استفاده کرد. یهابرگهکتاب طاحونی یا  153از نمودارهای صفحه  توانیم 푵휸و  푵풄 ،푵풒برای تعیین 

 

 گفت: توانیمبا توجه به رابطه ترزاقی 

 (شودیم تربزرگ  III)ناحیه  یابدیمظرفیت باربری خاک افزایش  یجهدرنتجمله سربار خاک بیشتر شده هرچه عمق پی بیشتر باشد  -1

 تربزرگ IIIو  IIو  I)ناحیه  یابدیمافزایش  خاکهرچقدر عرض پی بیشتر باشد جمله مربوط به عرض پی بیشتر شده و ظرفیت باربری  -2

 (شوندیم
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 .شودیمافزایش چسبندگی خاک سبب افزایش جمله چسبندگی  -3

 ها(. N) شودیمافزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک باعث افزایش کلیه ضرایب مقاومتی  -4

 :شودیمزیر اصلاح  صورتبه اییرهدامربعی و  هاییپرابطه ترزاقی برای 

B= 풒풖))قطر دایره  اییرهدا = ퟏ. ퟑ푪푵풄 + 풒푵풒 + ퟎ. ퟑ휸푩푵휸 

B= 풒풖)مربعی )بعد شالوده  = ퟏ. ퟑ푪푵풄 + 풒푵풒 + ퟎ. ퟒ휸푩푵휸 

 موضعی باشد: صورتبهظرفیت باربری پی برای حالتی که برش خاک 

  نواری 
풒풖 =

ퟐ

ퟑ
푪푵풄 + 풒푵풒 +

ퟏ

ퟐ
휸푩푵휸  

B= 풒풖))قطر دایره  اییرهدا = ퟎ. ퟖퟔퟕ푪푵풄 + 풒푵풒 + ퟎ. ퟑ휸푩푵휸  

B= 풒풖)مربعی )بعد شالوده  = ퟎ. ퟖퟔퟕ푪푵풄 + 풒푵풒 + ퟎ. ퟒ휸푩푵휸  

φباید مقدار  ʒ یجابه 푁و  푁 ،푁 یمحاسبهبرای  = 푡푎푛 ( 푡푎푛휑)  برای  شدهیمعرفرا در روابط푁 ،푁  و푁 از جداول قرارداد .

 استفاده کرد. توانیمپیوست جزوه نیز 

 

 ظرفیت باربری نهایی خالص خاک:

 :شودیمزیر محاسبه  صورتبهبا فرض اینکه اختلاف وزن مخصوص شالوده و خاک ناچیز باشد ظرفیت باربری خالص خاک زیر پی 

푞 ( ) = 푞 − 푞 

 .شودیم ترراحتدر این حالت نیازی به در نظر گرفتن بار خاک سربار در طراحی ساختمان نداریم و کار کمی 

 

 تعیین ظرفیت باربری مجاز خاک:

 .آیدیم به دستظرفیت باربری مجاز خاک از تقسیم ظرفیت باربری نهایی خاک به ضریب اطمینان مربوط 

=
ظرفیت باربری نهایی خاک

ضریب اطمینان
 ظرفیت باربری مجاز خاک 

푞 =
푞

퐹. 푆
 

 زیر اعمال کنند: صورتبهکه ضریب اطمینان را  دهندیمبرخی از مهندسان ترجیح 

بریبار نهایی خالص ظرفیت 

ضریب اطمینان
 =افزایش تنش خالص مجاز روی خاک

 توجه شود در این حالت نیازی به در نظر گرفتن سربار خاک وجود ندارد.

 

1.5مثال( یک شالوده مربعی به ابعاد  × . خاکی که شالوده در آن قرار دارد دارای مشخصات زیراست. با در نظر گرفتن یریدنظر بگمتر را در  1.5

 (.، فرض شود که گسیختگی در حالت کلی استمتر است 1بار کلی مجاز شالوده را تعیین کنید )عمق شالوده  4اطمینان ضریب 

ʒ = 200    퐶 = 15.2 푘푁
푚2       γ = 17.8 푘푁

푚3 
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 مثال قبل را با فرض گسیختگی موضعی محاسبه کنید:

 

 

 

 

 

 

 

 

 ظرفیت کلی باربری خاک )روش مایرهوف(

 رابطه این روش به صورت زیر است:

푞 = 퐶푁 퐹 퐹 퐹

چسبندگی 

+ 푞푁 퐹 퐹 퐹

سربار

+
1

2
ɾ퐵푁 퐹 퐹 퐹

عرض پی

 

 در رابطه فوق

 퐹،  퐹 و퐹 ضرایب شکل 

퐹،  퐹 و퐹 ضرایب عمق 

퐹،  퐹 و퐹  بارضرایب شیب 

푁 ،푁  و푁 ضرایب ظرفیت باربری 

متفاوت  푁و تنها یکی بوده  푁 ،푁و حتی مقدار مربوط به  شودیماز روابط بالا استفاده  هنسنمایرهوف، وسیک و  یهاروشنکته در کلیه 

 است.

푁 = tan  (45 +
휑

2
)푒  

푁 = 푁 − 1 푐표푡휑 
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푁 مایرهوف = 푁 − 1 푡푎푛(1.4휑) 

푁 هنسن = 1.5 푁 − 1 푡푎푛휑 

푁 وسیک = 2 푁 + 1 푡푎푛휑 

 از جداول پیوست جزوه محاسبه کرد.  توانیمها( را  Nو ضرایب ظرفیت باربری ) Fمقدار ضرایب 

1مثال( شالوده مربع به ابعاد  × این شالوده با ضریب  .سازدیمدرجه  20متر است و بار وارده بر آن با محور قائم زاویه  0.7متر با عمق  1

 )روش وسیک( ؟کندیمچه باری را تحمل  3اطمینان 

ʒ = 300    퐶 = 0      γ = 18 푘푁
푚3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؟ابعاد پی لازم را تعیین کنید 3باشد با ضریب اطمینان  یوتنن یلوک 150در مثال قبل اگر قرار باشد بار ستون وارده به پی 
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 :ظرفیت به علت آب زیرزمینیاصلاح 

0 وقتی که باشد 퐷در ارتفاع  یرزمینیزاگر سطح آب : 1حالت  ≤ 퐷 ≤ 퐷  باشد مقدارq زیر اصلاح می شود: صورتبه 

푞 = 퐷 ɾ+ 퐷 ɾ − ɾ  

 

وزن  ɾوزن مخصوص اشباع خاک است و  ɾدر رابطه فوق 

 است. مخصوص آب

ɾ نیز در روابط با وزن مخصوص موثر خاک ɾمقدار  = ɾ − ɾ 

 شودگزین میجای

 

از زیر پی قرار داشته باشد  d: اگر سطح آب زیر زمینی با فاصله 2حالت 

0و  ≤ 푑 ≤ 퐵 :باشد آنگاه 

푞 = ɾ퐷  

 با مقدار زیر جایگزین می شود: ɾاما 

ɾ = ɾ +
푑

퐵
(ɾ − ɾ ) 

푑: اگر 3حالت  > 퐵 .باشد نیازی به در نظر گرفتن اثر آب زیرزمینی نیست 

 مختلف محاسبه ظرفیت باربری خاک زیر پی: یهاروشمقایسه 

ر وارده در این روش بدون زاویه، بدون لنگر و بدون خروج از ااست و تنها برای بارهای قائم کاربرد دارد، ب یاکارانهمحافظهروش ترزاقی: روش 

 مستطیلی کاربرد ندارد. هاییپمرکزیت است. این رابطه برای 

زاویه داشته باشد و یا با لنگر وارد شود و همچنین خروج از مرکزیت داشته باشد.  تواندیمروش مایرهوف: برای کلیه اشکال پی کاربرد دارد. بار 

 نسبت به افق شیبی داشته باشد. تواندینمپی در این حالت 
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ین حالت باشد. پی در ا محوربرونزاویه داشته باشد، همراه با لنگر وارد شود یا  تواندیمنسن و وسیک: برای کلیه اشکال کاربرد دارد، بار روش ه

 مجاز نیست. ساختمان مقررات ملی 7نسبت به افق زاویه داشته باشد، اگرچه این حالت طبق مبحث  تواندیم

 یهاروشاست اما استفاده از هر یک از  شدهارائهبرای انتخاب روابط مناسب  هایییهتوصمقررات ملی ساختمان  7مبحث  -1-3-4-7در بخش 

 . اثر آب زیر زمینی نیز طبق این مبحث باید در نظر گرفته شود.داندیمز فوق با توجه به شرایط پی را مجا

 

 )روش مایرهوف(: یمحوربرونبا بار  هاشالودهظرفیت باربری 

 خطی بار( است. در این حالت با در نظر گرفتن توزیع تنش یمحوربرونلنگر ) یرتأثدر بسیاری از موارد عملی شالوده علاوه بر بار محوری تحت 

 است: محاسبهقابلر پی، حداقل و حداکثر تنش زیر پی با استفاده از روابط مقاومت مصالح زی

 
روی پی  شدهمحاسبه یمحوربروناگر بار را با  یگردعبارتبهآورد.  به دستبا تقسیم لنگر بر بار عمودی  یسادگبه توانیمرا  بار یمحوربرون

푒: کندیمقرار دهیم همان لنگر را ایجاد  = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نیز نوشت: یمحوربرونبر اساس  توانیمروابط تنش حداکثر و حداقل را 
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푒عرض پی شود ) ششمیکبیشتر از  مستطیلی پی یک بار روی یمحوربروناگر مقدار  ( طبق روابط مقاومت مصالح تنش کششی ایجاد <

 متعاقباً . شودیمکششی را ندارد. بنابراین در نواحی تنش کششی، تنش همانند شکل بالا صفر  یهاتنشکه خاک توانایی تحمل  دانیمیم. شودیم

 )تنش حداقل صفر است(. شودیماستفاده کرد و تنش حداکثر از رابطه زیر محاسبه  توانینمتنش حداکثر از روابط فوق برای تعیین 

 
برای برخی از مقررات ملی ساختمان  7مبحث  7-4-5. طبق جدول شوندمیمحاسبه موجود  یهاتنشلازم به ذکر است که بر اساس روابط بالا 

 .شودیممیانگین تنش وارده بر کف پی کنترل با مقدار مجاز کنترل کرد و برای برخی دیگر  ید بامقدار تنش حداکثر را با هاخاک

 
 

 :محوربرونبا بار  هاییپبری مجاز در رمحاسبه ظرفیت با

  شودیمزیر اصلاح  صورتبهدر ابتدا ابعاد پی  هایپبرای این 

퐵 = 퐵 − 2푒 
퐿 = 퐿 − 2푒  

بار در جهت عمود بر صفحه است. باید توجه داشت که طول  یمحوربرون 푒این روابط برای حالتی است که پی تحت خمش دو محور باشد. 

 است. 퐵از روابط فوق  آمدهدستبه ترکوچک

 :شودیمیر محاسبه ظرفیت باربری از رابطه ز

푞 = 퐶푁 퐹 퐹 퐹 + 푞푁 퐹 퐹 퐹 +
1

2
ɾ퐵 푁 퐹 퐹 퐹  

از طول و عرض اصلاح شده و برای  퐹و 퐹،  퐹شود. اما برای از همان روابط قبلی استفاده می Fو  Nدر رابطه فوق برای تعیین ضرایب 

퐹،  퐹 و퐹 شود.از ابعاد واقعی پی استفاده می 

 شود:ظرفیت باربری نهایی پی به صورت زیر محاسبه می

푄 = 푞 퐵 퐿  
 

 

 

푄)ست تعیین بار نهایی پی است. مطلوب ا شدهدادهنشان  طرفهیک یمحوربرونمثال( یک شالوده مربعی با  )از روش وسیک استفاده  ؟(

 شود(
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 بیشتر: یمطالعهبرای 

 :آزمایش بارگذاری صفحه

 مؤثری ظرفیت باربری نهایی و مجاز را محاسبه کرد. در این آزمایش ابتدا یک گودال به عمق مؤثرتوان به نحو یمبر اساس این آزمایش 

یله یک جک بر وسبهشود. یمده ای و در بعضی موارد مربعی است( کندایره معمولاًو چهار برابر صفحه آزمایش ) صفحه آزمایش  fDپی 

شود. در هر گام بارگذاری یک ساعت بار حفظ یمشده بارگذاری بینییشپپنجم بار نهایی چهارم تا یکیی برابر با یکهاگامصفحه با 

شود. آزمایش تا لحظه گسیختگی یا یمیری تعیین گاندازههای یجگشود و در طول فرآیند نمودار بارگذاری و نشست پی با استفاده از یم

است. برای  محاسبهقابلی با توجه به بار گسیختگی یا نشست مجاز سادگبهیابد. ظرفیت باربری نهایی پی یممتر ادامه یلیم 25نشست 

 کتاب مراجعه شود. 240جزئیات بیشتر به صفحه 
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نشست در خاک: 

الاستیک    آنی

اولیه

ثانویه
تحکیم 

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

  

 خاک مکانیک در که طورهمان. است زمان تابع نشست یک تحکیم نشست اما. دهدیم رخ شالوده احداث از بعد بلافاصله شالوده آنی نشست

 شالوده یک کلی نشست. است خاک بر شدهیلتحم فشار اضافه علت به خاک حفرات میان یاحفره آب خروج نشست این وقوع علت شد، گفته

 .است تحکیم نشست و آنی نشست مجموع شامل

 (است شدهعنوان 1-4-4-7 بند در مجاز مقادیر) باشند داشته( مجاز) یاشدهکنترل مقادیر باید پی نامساوی نشست و کلی نشست

 هاییتئور اساس بر. شود مشخص خاک عمق در پی سربار از ناشی تنش اضافه توزیع چگونگی است نیاز ابتدا پی زیر خاک نشست تعیین برای 

 الاستیسیته تئوری اساس بر و یریکنواختغ و یکنواخت یهاخاک برای هایتئور این. گرفت نظر در را خاک در تنش توزیع این توانیم مختلفی

 :شدند معرفی

 افقی 1 به قائم 2 روش( د فیدوم روش( ج نیومارک روش( ب بوسینسک روش( الف

 افقی: 1قائم به  2روش 

 شودیممناسب است. در این روش فرض  یرپذانعطاف هاییپیک روش تقریبی برای محاسبه افزایش تنش در عمق خاک است. این روش برای 

 افقی توسعه یابد.  1قائم به  2سطح تنش از زیر پی با شیب 

  Zمستطیلی افزایش تنش در عمق  هاییپبر اساس این روش در 

 

∆휎 =
푞 × 퐵 × 퐿

(퐵 + 푍) × (퐿 + 푍)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نشست آنی:

 شود:یمدر حالت کلی این نشست از رابطه زیر محاسبه 

푆یر                                پذانعطافنشست آنی متوسط یک شالوده  = (1 − 휇 )훼 

푆نشست آنی متوسط یک شالوده صلب                                           = (1 − 휇 )훼 

 مدول الاستیسیته خاک است.  퐸ضریب پواسن و  휇تنش در زیر پی،  푞عرض پی،  퐵در رابطه فوق 
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 훼  .شودیماست و بر اساس نسبت طول به عرض پی محاسبه  شدهارائهکتاب  23-3در شکل   훼و   

 
پی صلب پی است که در اثر بارگذاری روی آن شکل خود را حفظ کند و 

با اعمال بار روی آن تغییر  ریپذانعطافانحنای زیادی در آن ایجاد نشود. اما پی 

 .شودیمدر فصول بعد معرفی  هایپ. نحوه تشخیص این دهدیمشکل زیادی 

که در بخش قبل مشاهده کردیم مقدار تنش در عمق خاک متغیر  طورهمان

ها انتگرال گرفت. در است. بنابراین برای محاسبه نشست زیر پی باید از کرنش

باشد. نشست از انتگرال  تینهایبپی روابط فوق فرض شده عمق خاک زیر 

است که اگر عمق  ذکرانیشااست.  شدهمحاسبه z=Ðتا  z=0کرنش از عمق 

باشد، نشست واقعی تفاوت چندانی با  3Bتا  2Bاز  تربزرگلایه خاک زیر پی 

 شدهیمعرفنخواهد داشت. در روابط  شدهیمعرفاز رابطه  شدهمحاسبهمقادیر 

퐷  است. هرچه مقدار  شدهگرفتهبرابر صفر در نظر퐷  افزایش یابد نشست

 .شودیم ترکوچکالاستیک 

ی هاخاکی غیر چسبنده نسبت به هاخاکنشست ارتجاعی در  معمولاًنکته: 

 . شودیمدر نظر گرفته  هاخاکنشست ارتجاعی بیشتر برای این نوع  جهیدرنتاست،  تربزرگچسبنده 

 زیر پیشنهاد کرده است: صورتبهی را اماسهی هاخاکضریب الاستیسیته  مقدار( SPTاس آزمایش نفوذ )اشمرتن بر اس

퐸 = 766푁 (
퐾푁

푚2
) 

 عدد نفوذ است. 푁در این رابطه 

 است. 퐶 500تا  퐶 250ی ری عادی تحکیم یافته هاخاک (퐸푠)ضریب الاستیسیته 

 است. 퐶 1000تا  퐶 750ی ری پیش تحکیم یافته هاخاک (퐸푠)ضریب الاستیسیته 

 است. شدهیمعرف هاخاکبرای انواع  휇و  퐸کتاب مقادیر تجربی برای  6-3در جدول 
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 نشست تحکیم:

. افتدیماتفاق  رندیگیمکه تحت افزایش تنش به علت احداث پی قرار  رسی اشباع یهاخاکدر نشست تحکیم، یک نشست تابع زمان است و 

 این نشست شامل نشست تحکیم اولیه و نشست تحکیم ثانویه است. 

گیرد. به علت خروج آب حجم خاک کاهش ی خاک )اشباع( با اعمال فشار صورت میهادانه: به علت خروج آب از بین نشست تحکیم اولیه

 است. هاخاکهای ریز دانه و چسبنده عمده نشست . این نشست در خاکشودیمو در نتیجه در خاک نشست ایجاد  ابدییم

های جامد خاک است. این ی مربوط به دانههاشکل. علت آن تداوم بارگذاری و تغییر افتدیمپس از تحکیم اولیه اتفاق  نشست تحکیم ثانویه:

 است. ناچیز معمولاًتوان معادل خزش در بتن در نظر گرفت. مقدار این نشست نوع نشست را می

 :شودیمست تحکیم از رابطه زیر محاسبه نش

푆 =
∆푒

1 + 푒
퐻  

푒 ، تخلخل اولیه :푆  ،نشست تحکیم :퐻 رسی : ارتفاع اولیه لایه خاک 

∆푒  مقدار کاهش تخلخل خاک در اثر بارگذاری است. مقدار∆푒  محاسبه کرد. توانیمرا با توجه به مقدار تنش در خاک 

∆푒  تابعی از∆푃   است ∆푒 = 푓(∆푃) → 

است. فشار پیش تحکیم فشاری است که در گذشته به آن رسیده است. اگر بر خاکی تنشی  مؤثر 푒∆متغیری به نام فشار پیش تحکیم بر مقدار 

ل سرعت رشد نشست در مقاب گریدیعبارتبه)یا  شودیمکمتر از فشار پیش تحکیم وارد شود، با اعمال این تنش نشست کمتری در خاک ایجاد 

 است. مشاهدهقابلبارگذاری کم خواهد بود( و بلعکس. این پدیده در نمودار زیر نیز 

 
 شود: یمزیر تعریف  صورتبهبا توجه به نمودار فوق رابطه نشست تحکیم در حالات مختلف 

푃الف( برای رس پیش تحکیم یافته:  + ∆푃 ≤ 푃          

푆 =
퐶 퐻

1 + 푒
푙표푔

푃 + ∆푃

푃
 

푃 ب( برای رس عادی تحکیم یافته: ≥ 푃 

푆 =
퐶 퐻

1 + 푒
푙표푔

푃 + ∆푃

푃
 

푃ج( برای رس پیش تحکیم یافته زمانی که  ≤ 푃 ≤ 푃 + ∆푃 

푆 =
퐶 퐻

1 + 푒
푙표푔

푃

푃
+

퐶 퐻

1 + 푒
푙표푔

푃 + ∆푃

푃
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 در روابط فوق

 푃 متوسط روی لایه رسی قبل از احداث شالوده است مؤثر: فشار 

∆푃 رسی به علت احداث شالوده است ماسه: مقدار افزایش فشار متوسط روی  

푃  ،فشار پیش تحکیم퐶  ، نشانه فشردگی퐶  نشانه تورم و퐻  ضخامت لایه

 رسی است

با  푃∆مقدار در لایه رسی در عمق ثابت نیست.  푃∆توجه شود که افزایش فشار 

زیر محاسبه  صورتبه توانیم. افزایش متوسط فشار را ابدییمافزایش عمق کاهش 

 کرد:

∆푃 =
1

6
(∆푃 + 4∆푃 + ∆푃 ) 

افقی  1قائم به  2مقادیر تغییرات فشار در خاک را می توان با استفاده از روش 

 محاسبه کرد.

 در خاک ها: 퐶و  퐶مقادیر 

آزمایش تحکیم محاسبه می شوند. اما می توان از روابط تقریبی زیر این مقادیر از 

 نیز استفاده کرد:

→ اسکمپتون 1944  퐶 = 0.009 (퐿퐿 − 10) 

  → 퐶 = 0.0463 퐺 1985ناگاراج و مورتی 

  
퐶

5
< 퐶 <

퐶

4
 

LL  .حد روانی ) یا حد مایع( است퐺 .چگالی دانه های خاک است 

متر در شکل زیر نشان داده شده است. نشست کل شالوده را محاسبه کنید؟ )فرض شود شالوده صلب  1متر وعرض  2شالوده ای با طول  مثال(

 باشد(

 

 

رس در عمق دو متر واقع شده است. 

(푍 ≥ 2퐵)  در نتیجه تاثیر کمی

بر نشست الاستیک خاک می گذارد. 

ی نشست بنابراین برای محاسبه

را در نظر می  الاستیک تنها ماسه

 گیریم.
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 کنیم که از کدام رابطه باید استفاده شود:نشست تحکیم فقط باید برای رس محاسبه شود. ابتدا کنترل می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مبحث نهم مقررات ملی ساختمان(:-های بتن مسلح )مطابق آیین نامه بتن ایراناصول طراحی پی 

مطابق آیین نامه بتن ایران برای طراحی سازه های بتن مسلح باید از روش طراحی در حالت های حدی استفاده کرد. حالت حدی به 

حالات برسند، قادر به انجام وظایف خود نیستند. شرایطی گفته می شوند که اگر تمام یا بخشی از اعضای ساختمان به هر یک از آن 

سازه  شرایط بارگذاری محتمل  شود که تحت  ساختمان باید به گونه ای در نظر گرفته  ضرایب ایمنی برای  بنابراین مطابق این روش 

 به هیچ یک از حالات حدی نرسد.

 حالات حدی به دو بخش تقسیم می شوند:

 حالت حد نهایی: -1

 باط با ظرفیت حداکثر ساختمان تعریف شده که گذر از آن باعث ناپایداری بخشی یا تمام اجزای ساختمان می شود.این حالت در ارت

 حالت حد بهربرداری: -2

شکل بیش از اندازه )که موجب ترس  سب از بنا را از بین می برد. مانند حالات حدی تغییر  گذر از این حالت قابلیت بهره برداری منا

 ن روفتن نازک کاری می شود( یا بوجود آمدن ترک های بزرگ در سازهساکنین و از بی

 ضرایب ایمنی

 بر اساس روش حالات حدی دو نوع ضریب ایمنی برای سازه در نظر گرفته می شود:

 الف( ضرایب ایمنی تشدید بارها 

ضرایب با  شوند و مقدار آنها به میزان عدم اطمینان در برآورد با 훾این  شان داده می  شی دارند. ن ستگی دارد و معمولا اثر افزای رها ب

 این ضرایب در ترکیب بارها استفاده می شوند.

 رس عادی تحکیم یافته است

 ی روبرو استفاده می شود:پس از رابطه

 قائم به یک افقی 2به روش  푃∆ی محاسبه
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 در نظر گرفته می شود. 1ضرایب بار برای حالت بهربرداری برابر 

 ب( ضرایب ایمنی برای کاهش مقاومت مصالح
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 یاد آوری طراحی تیرهای بتن مسلح در برابر خمش:

 مشاهده شد، برای تعیین لنگر مقاوم یک مقطع مستطیلی از رابطه زیر استفاده می شد: 1همانطور که در درس سازه های بتن 

푀 = 휙 ʍ푏푑 푓 (1 − ʍ
휙 푓

2휙 훼 푓
) 

푓 تنش تسلیم میلگردها 

푓 مقاومت فشاری بتن 

d )عمق موثر مقطع )فاصله دورترین تار فشاری تا مرکز سطح میلگردها است 

훼 = 0.85 − 0.0015푓  
훽 = 0.97 − 0.0025푓  

 نسبت آرماتور خمشی است و به صورت زیر تعریف می شود: ʍدر رابطه فوق 

ʍ =
퐴

푏푑
 

مقطع بیشتر باشد و همچنین برای دستیابی به مقطعی مقدار فولاد مقطع) مطابق الزامات آیین نامه بتن ایران ( باید از فولاد حداقل 

 انعطاف پذیر از مقدار حداکثر فولاد مقطع بیشتر باشد، بر این اساس داریم:

푚푎푥
1.4

푓
 ,

0.25 푓

푓
≤ ʍ =

퐴

푏푑
≤ 푚푖푛 ʍ , 0.025  

 در رابطه فوق

ʍ =
훼 훽 휙 푓

휙 푓
×

0.0035

0.0035 +
푓

2 × 10

 

 

 توزیع تنش زیر پی:

 می پی سختی و خاک نوع تابع(  زمین العمل عکس بالای به رو فشار) پی زیر در )عکس العمل خاک( خاک رو به بالای تنش وزیعت

  .باشد نمی و یکنواخت باشد

 اثر صلبیت:

پی در صورتی که صلبیت پی نسبت به خاک و بار وارده کم باشد توزیع تنش زیر یکنواخت نیست. برای کنترل و محاسبه چنین 

هایی از روش های عددی )نرم افزار های مخصوص طراحی پی( استفاده می شود. کنترل صلبیت پی ها معمولا برای پی های تک 

 مطرح نیست و فرض می شود که این پی ها صلب هستند.

 اثر نوع خاک

 با توجه به نوع خاک زیر پی صلب دو حالت زیر اتفاق می افتد:

 جزئی حرکت از ناشی پدیده این. بود خواهد کمتر آن خارجی محیط و در بیشتر شالوده مرکز در فشار :(ای ماسه) دانه درشت خاک

 به شالوده مرکز در واقع شده محبوس های دانه. باشد می( فشار بدون ناحیه) خارج سمت به اطراف شالوده در واقع خاک های دانه

 .بزرگتر است و شده متمرکز شالوده مرکز در فشار نتیجه در. باشند می حرکتی چنین فاقد آن اطراف علت دورگیری
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 آن مرکز از زیادتر فشار شالوده های لبه که در معنی بدین. شود می چسبنده: توزیع فشار عکس حالت قبل( رس)دانه ریز خاک

 حدی تا پی وسط در تنش بنابراین و داده شکل تغییر پایین به سمت پی وسط در ،خاک رسی خاکهای در که است آن علت است

 .یابد می افزایش فشار رس در برشی مقاومت وجود به دلیل ها کناره در حالیکه در شود می آزاد

 
سبات، و اثرات محدود در نظر گرفتن این توزیع تنش های در طراحی پی ها، سادگی محا از توزیع تنش غیر یکنواخت   معمولا برای 

 را به صورت یکنواخت در نظر می گیرند )آیین نامه بتن ایران(.می کنند و توزیع تنش زیر پی فوق می توان صرف نظر 

 طراحی پی های منفرد )تک( بتن مسلح:

 
 مراحل طراحی پی منفرد:

 :تعیین ابعاد پی -1

 푞 این ابعاد باید به اندازه ای باشد که تنش زیر پی از تنش مجاز با توجه به بار بهره برداری بدون ضریب تعیین می شود.ابعاد پی 

صل قبل  کند، تحمل نیز را پی روی احتمالی ریز خاک وزن نیز و پی وزن باید پی زیر خاک که آنجا از تجاوز نکند. همانطور که در ف

 استفاده کرد.  خاک خالص مجاز تنش گفته شد، باید از

푞 =
푞 − 훾 퐷 − 훾 퐷

퐹. 푆
 

مرحله عمق پی را نداریم معمولا فرض می شود وزن مخصوص یکسان برای برای ساده تر شدن محاسبات و با توجه به اینکه در این 

 بتن و خاک داریم و از رابطه زیر استفاده می شود.

푞 =
푞 − 훾퐷

퐹. 푆
 

훾وزن مخصوص خاک 

퐷عمق قرار گیری پی 

 퐹. 푆 در نظر گرفته می شود. 3ضریب اطمینان که معمولا برابر با 

توجه تجاوز نکند.  خالص از تنش مجاز خاک به علت بارهای وارده باشد که تنش های ایجاد شده در زیر پیای ابعاد پی باید به اندازه

 شود که در این حالت تنها از جمع بارهای مرده و زنده بدون ضریب استفاده می شود:

퐴لازم =
퐷퐿 + 퐿퐿

푞
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 ضرب نمود. 33/1را در  푞مقدار در صورت وجود بار لرزه ای می توان  

شرایط تنش زیر پی به علت بارگذاری  شد. در این  ست ابعاد پی موجود با 푞)ممکن ا شود و مطابق با رابطه ( سبه می  ی زیر محا

 شود که آیا این تنش کمتر از مقدار مجاز است یا خیر:کنترل می

푞 =
퐷퐿 + 퐿퐿

퐴
≤ 푞  

 

که بر روی یک تکیه گاه )ستون( قرار دارد. بنابراین اصول  طراحی پی شبیه دالهاست. رفتار پی کاملا شبیه یک دال تخت استنکته: 

 و ضوابط طراحی دالها مانند ضوابط مربوط به خمش، برش و انتقال لنگر در پی نیز قابل استفاده است.

 نکته:

 ضخامت با توجه به بار برشی ضریبدار وارد بر پی تعیین می شود.تعیین ضخامت پی:  -2

بر پی، بار یکنواخت عمل کننده در کف پی به صورت زیر حساب با توجه به بارهای وارده 

 می شود

푞 =
1.25퐷퐿 + 1.5퐿퐿

퐴
 

 با در نظر گرفتن اثر زلزله یا باد

푞 =
퐷퐿 + 1.2퐿퐿 + 1.2(0.7퐸 یا 푊)

퐴
 

 

. در این حالت آرماتور برشی نباشددو نوع برش باید بررسی شود. معمولا ضخامت طوری تعیین می شود که برای تحمل برش نیاز به 

 .می شود یکنواخت پی زیر و تنش رفتار آن پی صلب موجب که شود زیاد طراحی می ضخامت با پی

 برش یک طرفه یا تیر عریض -الف

شود پی شار بارگذاری تحت پایین از که کند می عمل تیری مانند در این حالت فرض می  صل ستون و قرار گرفته خاک ف  پی به مت

در این حالت تیر باید نیرویی برشااای را در تمام عرض خود تحمل کند. مقطع بحرانی که مقاومت . کنند می عمل گاه تکیه مشاااابه

 از لبه سطح اثر بار متمرکز است.  dبرشی شالوده باید در آن کنترل شود به صورت صفحه ای عمود بر دال به فاصله 

زیر تعیین  بر این اساس مقطع بحرانی برای ستون های فلزی و بتنی به صورت

 می شود:

 

 

 

 

 

پس با توجه به شکل روبرو نیروی برش در اثر بارهای خارجی به صورت زیر 

 محاسبه می شود:

푉 = 푞 × 퐵 × (
퐿 − 퐶

2
− 푑) 
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 مقرارت ملی ساختمان، مقدار نیروی مقاوم برشی بتن مقطع از رابطه زیر محاسسبه می شود: 9مطابق با مبحث 

푉 = 0.2휙 푓 푏 푑 

 استفاده کرد (B)باید از عرض پی  푏در رابطه فوق به جای 

푑 عمق موثر پی )فاصله مرکز آرماتورها تا رویه ی پی( بر حسب میلیمتر 

 푓پاسکالمقاومت فشاری بتن بر حسب مگا 

 휙 0.65ضریب کاهش مقاومت بتن برابر با  

푉نیروی مقاوم برشی باید از نیروی برشی وارده بیشتر باشد  ≥ 푉  

باشد همواره  مربعینکته: توجه شود که کنترل برش تیر عریض برای جهت دیگر پی نیز می تواند کنترل شود. در صورتی که ستون 

 حالت فوق بحرانی تر خواهد بود.

 

 ب( برش دو طرفه یا پانچینگ

را در ناحیه ای به وارده در اثر بارگذاری در این حالت پی نیروی برشی 

 حول ستون باید تحمل کند. ابعاد 

پس با توجه به شکل روبرو نیروی برش در اثر بارهای خارجی به صورت 

 زیر محاسبه می شود:

푉 = 푞 × (퐿 × 퐵 − [퐶 + 푑] × [퐶 + 푑]) 
 

مقرارت ملی ساختمان، مقدار نیروی مقاوم برشی بتن  9مطابق با مبحث 

ر نظر گرفته مقطع باید از سه رابطه زیر محاسبه و کمترین مقدار حاصل د

 شود:

 

 در روابط فوق: 

0b محیط مقطع بحرانی است )برای حالت فوق 

 푏 = 2 × ((퐶 + 푑) + (퐶 + 푑))) 

 훽 ( نسبت ضلع بزرگ به کوچک ستون훽 =) 
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 훼 است. 10 و برای ستون در گوشه پی برابر 15برای ستون در کنار پی برابر  20ضریبی است که برای ستون در وسط پی برابر با 

푉در این حالت نیز باید  ≥ 푉 .که بر اساس آن یک عمق برای پی تخمین زده می شود 

d .های بدست آمده از دو حالت بحرانی برش مقایسه شده و بیشترین مقدار آنها به عنوان عمق موثر پی در نظر گرفته می شود 

 باشد. میلیمتر 250ضخامت شالوده نباید کمتر از 

 

 آرماتور خمشیتعیین  -3

لنگر خمشی هر مقطع بر اساس تنش زیر پی به صورت  .پی های منفرد برای لنگر خمشی در هر دو راستا طراحی شوند

 استاتیکی محاسبه می شود.

برای پی نگه داری شده توسط ستون بتنی مفطع بحرانی خمش در بر ستون فرض می شود. اما در پی نگه دارنده ستون فلزی مقطع 

 در حد واسط ستون و صفحه زیر ستون در نظر گرفته می شود.بحرانی 

 

 
شاری  cdلنگر بخش  شی از ف ست با لنگر نا بر ناحیه  2qبرابر ا

abcd  و بر اسااااس آن آرماتور های خمشااای عمود بر مقطع

روی ساااطح  2qمذکور بدسااات می آید. به این ترتیب تنش 

befg  حول محورe-f س اس لنگر خمشی وارد می کند که بر ا

پس از آن آرماتورهای خمشااای این مقطع تعیین می شاااود. 

محاسااابه مقدار لنگر لازم در هر مقطع، آرماتورهای خمشااای 

 لازم همانند تیرها با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شوند:

푀 = 휙 ʍ푏푑 푓 (1 − ʍ
휙 푓

2휙 훼 푓
) 

 لت در نظر گرفته شده است.طول یا عرض پی با توجه به حا bتوجه شود در رابطه فوق 

میلیمتر در نظر  350میلیمتر و بیشتر از  100میلیمتر و فاصله بین آنه نباید کمتر از  10در شالوده ها قطر میلگرد نباید کمتر از 

 گرفته شود.
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سبت آرماتور )آرماتورهای حرارتی( به  1-8-20-9بند  ساوی  سطح مقطع کل بتنی: حداقل ن شالوده ها با عمق کمتر م  1000در 

برابر  S500و برای فولاد  0.0018برابر  S400( و برای فولاد S340) 0.002مگاپاسااکال  340میلیمتر برای فولاد با تنش تساالیم 

 مراجعه شود(. 9مبحث  8-20-9است )برای ضخامت های دیگر به بند  0.0015

اخت در عرض پی توزیع می شود. در طراحی خمشی اگرچه مقدار لنگر یکسان است آرماتور خمشی برای پی مربعی به صورت یکنو

 یک آرماتور متفاوت است که برای سادگی می توان مقدار کمتر را برای دو طرف در نظر گرفت. همیلگرد ها در دو طرف به انداز dاما 

جهت کوتاه چون حداکثر انحنا زیر سااتون رخ می  اما در ،در پی های مسااتطیلی در جهت بلند میلگردها یکنواخت توزیع می شااوند

 دهد، سطح بیشتری از آرماتورها به یک نوار مرکزی اختصاص داده می شود.

 از رابطه زیر به دست می آید باید در عرضی به اندازه طول کوچکتر پی زیر ستون توزیع شود:مقدار آرماتورهایی که 

 
훽 .نسبت بعد بزرگ به کوچک پی است 

 برای ستون های با مقطع دایروی، مقطع بحرانی با در نظر گرفتن مربعی هم سطح با آنها در نظر گرفته می شود.نکته: 

 مهار میلگردها: -4

 میلگردهای مهاری طول کنترل جهت بحرانی مقطع. باشد میلگردها مهار ضوابط اساس بر باید پی در خمشی میلگردهای مهار

 میلگردهای مهاری طول تأمین صورت در .است قبل صفحات شکلهای در شده داده نشان صورت به خمش بحرانی مقطع خمشی،

 تأمین جهت اینصورت غیر در. نیست پی طولی میلگردهای انتهای در استاندارد قلاب از استفاده به نیازی بحرانی مقطع از خمشی

 .نمود استفاده خمشی میلگردهای سر در مکانیکی مهار یا و استاندارد قلاب از توان می خمشی میلگردهای مهاری طول

 
푙 ЬмА рϼϝлв аϾъ рϜϼϠ ϸϼͺЯтв ϤϲϦ ЄІͭ 

푙 ЬмА стϜϼт͵ ϸϼͺЯтв слϦжв йϠ ϞыЦ ϸϼϜϸжϝϦЂϜ 

푀 = 휙 ʍ푏푑 푓 (1 − ʍ
휙 푓

2휙 훼 푓
) 

 انتقال تنش در پای ستون: -5

و پی( باید به پی منتقل شود. در صورت وجود نیروی کششی  ال ستون )محل اتصال ستونصمطابق آیین نامه کلیه نیروهای محل ات

این نیرو باید توسط آرماتورهای مهار شده نظیر میلگردهای اصلی ستون یا آرماتورهای انتظار منتقل شود. اما نیروی فشاری مستقیما 

 از طریق تنش های تکیه گاهی منتقل می شود.
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است. اما بتن پی می تواند تنش بیشتری را تحمل کند.  چون  0.85fcند برابر تنش تکیه گاهی اسمی که ستون می تواند تحمل ک

 .(10-14-9) بتن اطراف ستون برای پی اتکای جانبی ایجاد می کند، برای همین بار بیشتری تحمل می کند

0.85푓 훼تنش تکیه گاهی برای پی=  

 

A1  سطح مقطع ستون است وA2 به ستون استمساحتی از پی که هم مرکز و مشا 

شود. برای این منظور می  شد باید این اختلاف با آرماتور تامین  ستون با ضریب دار  ستون یا پی کمتر از بار  اگر مقاومت تکیه گاهی 

توان آرماتور سااتون را به داخل پی ادامه داد یا آرماتور انتظار در هنگام بتن ریزی پی داخل آن تعبیه نمود. به طوری که قساامتی از 

. قطر (6-6-20-9) درصااد سااطح مقطع سااتون در محل پی اساات 0.5ز سااطح پی بالاتر باشااد. حداقل مقدار آرماتور انتظار آن ا

در بالای پی در طولی برابر  آرماتورهای انتظار باید از  قطر میلگرهای طولی ستون بیشتر باشد و به اندازه ی طول مهاری داخل پی و

مقادیر برای کشش مد نظر است(. کنترل تنش تکیه گاهی زمانی  ،داده شود )در صورت کششبا طول وصله پوششی در فشار قرار 

 شود.گاهی در ستون کنترل میلازم است که مقاومت بتن ستون از پی بیشتر باشد. در صورت یکسان بودن مقاومت تنش های تکیه

 (:7-20-9محدود کردن حرکت نسبی شالوده ها ) -6

کلاف رابط به هم متصاال شااود )در  یهمتداد ترجیحا عمود بر هم به وساایلر یک ساااختمان باید در دو اشااالوده های جدا از هم د

 ساختمان های یک طبقه می توان از این کار صرف نظر کرد(. 

 درصد از بزرگترین نیروی کششی ستون های طرفین را تحمل کند 10کلاف های مرتبط کننده شالوده ها باید حداقل 

 میلیمتر است. 300ف حداقل بعد کلا

شد. این میلگردها باید توسط میلگرد عرضی  14عدد میلگرد طولی به قطر  4کلاف باید حداقل  شته با صل  8میلیمتر دا  250در فوا

 میلیمتری به هم از یکدیگر قرار گیرند.

میلیمتر را تحمل می کند  600×600متر مطابق با شکل زیر مفروض است. این پی بار ستونی به ابعاد  3( پی مربعی با ضلع 1مثال

مگاپاساااکال ابعاد، ضاااخامت و میلگردهای آن را  1و ظرفیت نهایی خاک  kN 800و بار زنده  kN 1500با فرض بار مرده برابر با 

 کنترل نمایید. 

푓 = 25 푀푃푎  

 푓 = 300 푀푃푎 

퐷 = 1.5 푚 
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 کنترل ابعاد پی: -1

 
 :(d)کنترل عمق موثر پی  -2

 
 کنترل برش یک طرفه: -1-2

 
 کنترل برش دو طرفه )پانچ(: -2-2
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 کنترل میلگردهای خمشی: -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مقایسه با میلگردهای حداقل مجاز

ستونی با بار مرده 2مثال شکل منفردی تحت بار  نهایی کیلونیوتن قرار دارد. مقاومت  720کیلو نیوتن و بار زنده ی  890( پی مربع 

ستون و پی نیز به ترتیب  0.62خاک  شاری بتن  ست. مقاومت ف شده ا سبه  سکال محا ست. کف پی  20و  25مگاپا سکال ا  1.2مگاپا

کیلونیوتن بر متر مکعب روی آن انجام شااده اساات. همچنین تنش جاری  16متر زیر زمین قرار دارد و خاکریزی با وزن مخصااوص 

در نظر  3ابعاد و میلگردهای مورد نیاز این پی را طراحی کنید. )ضااریب اطمینان را برابر مگا پاسااکال اساات.  300شاادن میلگردها 

 (متر استمیلی 400×400، ابعاد ستون بگیرید

 :تنش مجاز و ابعاد پیی محاسبه

 

 شود:، ابتدا تنش ضریبدار زیر پی محاسبه میی عمق موثر پیمحاسبه

 
  طرفهی عمق موثر پی بر اساس برش یک محاسبه
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 ر پی بر اساس برش دو طرفهی عمق موثمحاسبه

 

 

 

ی فوق زیر به طور کامل قابل محاسبه نمی باشد. بنابراین بهتر است که ضرایبی که در رابطه cVمشخص نیست،  dنکته: چون مقدار 

شوند. با این حال نیز رابطه سه  ست مقای شده ا شیده  ست )چون آنها خط ک سبه نی سوم قابل محا ستگی دارد(. ی  به عمق موثر ب

 شود:کنترل می 2dی بنابراین این رابطه در پایان کار پس از محاسبه

 
 پس همان رابطه ی دوم کنترل کننده است.
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 ی میلگردهای خمش پی:محاسبه

 

 

 



 36مرادی(                                                                                                                     -سازه نگهبان )جزوه مهندسی پی

 

ست بهاء ابنیه( : )طبق تعریف گود  گود به محلی تلقی می شااود که پس از خاکبرداری و رساایدن به رقوم نهایی از همه جهت فهر

 سانتی متر نباشد.  60پایین تر از زمین طبیعی قرار گرفته و عمق متوسط آن کمتر از 

  انواع گود برداری

بها یا جداره قائم گودبرداری ها در الف(گود برداری حفاظت نشااده یا مهار بندی نشااده )گودبرداری در زمین نامحدود( : پایداری شاای

 خاکهای چسبنده بدون هیچگونه مهاربندی ، توسط شرایط مکانیکی خاک تامین می شود.

 ب( گود برداری حفاظت شده یا مهار بندی شده (گودبرداری در زمین محدود( 

 موارد مهم در بررسی پایداری گود

  نوع ساختار و بافت لایه های خاک 

 مت برشی خاک پارامترهای مقاو 

  ارتفاع یا عمق و عرض گودبرداری 

  شرایط آب زیرزمینی و آبهای سطحی 

 وجود یا عدم وجود سازه در نواحی مجاور گود و نحوه ساخت و ساز آنها 

 وضعیت سربارهای موجود در کناره گود از قبیل ترافیک خیابانها و غیره 

 کوتاه مدت یا بلند مدت بودن دوران استفاده از گود 

 

 

 

 

 

 
 در زمین محدود()گودبرداری  گود برداری حفاظت شده یا مهار بندی شده

در این نوع گودبرداری از سازه ای به صورت موقت یا دائم به نام سازه نگهبان به منظور جلوگیری از ریزش ترانشه و تبعات منفی ناشی 

 از خاکبرداری استفاده می شود. 

می شود که برای نگهداری خاک ، مصالح مشابه یا آب به کاربرده می شود. این سازه ها شامل به سازه هایی اطلاق سازه های نگهبان 

 (هفتم)مبحث انواع دیوارها و سیستم های نگهبان هستند که در آنها عناصر سازه ای با خاک یا سنگ ترکیب می شوند. 
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 :رتند از اهداف اصلی ایمن سازی جداره های گود با استفاده از سازه های نگهبان عبا

  حفظ جان انسانهای خارج و داخل گود 

  حفظ اموال خارج و داخل گود 

  فراهم آوردن شرایط امن و مطمئن برای اجرای کار 

 زمان اجرای سازه های نگهبان

  در خاکهای بسیار سست ، سیستم های نگهدارنده باید قبل از شروع عملیات گودبرداری احداث شوند. شمعها و چاه های

صورت امکان استفاده و کوبیدن آنها( از این نوع )در ه بتنی در مجاورت گود ، دیوارهای جداکننده ، سپرهای فلزی نگهدارند

 سیستمها هستند. 

  ، در خاکهای با پایداری نسبی خوب می توان سیستمهای نگهدارنده را همراه با انجام گودبرداری ، به صورت گام به گام

 احداث نمود. 

 نگهبانانواع سازه های 

 

 دیوارهای نگهبان وزنی -1

  این گروه دیوارهای سنگی یا بتنی ساده یا بتن آرمه با یا بدون پشتبند ، همراه با شالوده های نواری با یا بدون پاشنه اند که وزن

آنها به تنهایی یا همراه با توده خاک یا سنگ نقش اصلی در نگهداری مصالح نگه داشته شده را به عهده دارند. این دیوارها شامل : 

بتنی با ضخامت ثابت یا متغییر در ارتفاع  ، دیوارهای حایل بتن آرمه ، دیوارهای حایل پشت بند دار و غیره می دیوارهای وزنی 

 باشند. 
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 سپر کوبی -1-2

 
 

 مزایا :

 ( سرعت اجرای کار بسیار زیاد است. 1 

 ( درجه ایمنی کار بسیار زیاد است. 2

د ، بسیار مناسب ( برای اجرای کانالها ، به ویژه با طولهای زیا3

 است. 

 معایب : 

( در این روش به دستگاههای سپرکوبی ، که به هر حال یک 1

 دستگاه ویژه است نیاز است.

 ( این روش به نیروهای با تخصص بالاتر نسبت به روشهای ساده تر نیاز است.2

 ( دستگاههای سپرکوب به جای کافی برای اجرای کار نیاز دارند. 3

 عرضهای کم مناسب تر است. ( این روش برای 4

 روش دیواره دیافراگمی -2-2

در این روش ابتدا به کمک دستگاههای حفاری ویژه محل دیوار نگهبان حفر می شود. سپس به طور همزمان محل حفر شده با گل 

بان را ، که از قبل بنتونیت و سیمان پر می شود تا از ریزش خاک دیوار محل حفر شده جلوگیری شود. سپس قفسه آرماتورهای نگه

ساخته و آماده شده اند را در داخل محل حفر شده دیوار قرار داده و بتن ریزی انجام می شود. بتن مصرفی معمولاً از نوع بتن روان و با 

 کارایی زیاد است. دیواره دیافراگمی به صورت پیش ساخته نیز اجرا می شوند. 

 مزایای روش دیافراگمی 

  به عنوان سازه نگهبان گود رفتار می کند و هم در حین بهره برداری از آن به عنوان دیوار حایل استفاده می شود.دیوار دیافراگمی هم 
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  دیوار دیافراگمی به ویژه برای حفاریها و

 گودهای با طول زیاد مناسب است. 

 .سرعت اجرای کار بسیار زیاد است 

 .درجه ایمنی کار بسیار زیاد است 

 معایب روش دیافراگمی

  در احجام کم ، هزینه اجرای کار بسیار زیاد

است ، ولی در احجام زیاد هزینه کلی اجرای 

 کار می تواند از روشهای ساده تر کمتر نیز باشد.

  در این روش ، دستگاههای حفاری مربوطه نیاز به فضای کار زیادتری دارند و در صورتی که از نظر فضای دو طرف دیواره

 باشد ، اجرای کار ناممکن خواهد بود و یا اینکه به سختی صورت می گیرد.محدودیت وجود داشته 

  .در این روش به دستگاه حفاری ویژه نیاز است 

  .در این روش به نیروهای با تخصص بالا برای کار با دستگاههای مورد نظر و سایر موارد نیاز است 

 روش خرپایی -3

 

یک از خرپاها ؛ طول این چاهها برابر با عمق حفر چاههایی در امتداد اعضای قائم هر  -1

سانتیمتر  80گود بعلاوه اضافه طول شمع است. قطر محاسباتی در نظر گرفته شده برابر با 

متر  1است که به دلیل بتن ریزی در مجاورت مستقیم خاک ، آن را درعمل در حدود 

 اجرا می کنند. 

 های عضو خرپایی چند شاخک وصل شده و بتن ریزی می شودقفسه آرماتورهای قرار داده می شود و به انت  -2

این مرحله پس از نصب عضو قائم ، گودبرداری با شیب مطمئنی شروع می شود. این شیب ایمن بر اساس مطالعات مکانیک خاک در  -3

 و تئوریهای مربوطه به دست می آید. 

ندی و آرماتور بندی و نصب کف ستون و بولتهای آن بتن ریزی انجام فونداسیون پای عضو مایل را آماده کرده و پس از قالب بسپس  -4

 می شود
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 1مرحله                                          2مرحله                                             3مرحله 

در این مرحله مطابق نقشه های اجرایی ، عضو مایل را از سویی به ورق کف ستون فونداسیون سازه نگهبان و از سوی دیگر به عضو  -5

 قائم خرپا متصل می کنند. 

ر عضو افقی فوقانی آن( درسرتاسدر این مرحله خاک قسمت مثلثی محصور بین عضو قائم ، عضو مایل و اولین عضو افقی خرپا (یعنی  -6

 طول دیواره برداشته می شود. سپس عضو افقی مزبور از سویی به عضو قائم و از سوی دیگر به عضو مایل متصل می شود

 
 4مرحله                                          5مرحله                                             6مرحله                      

گامهای( بعد ، عملیات خاکبرداری و نصب اعضای افقی و قطری مرحله به )یا در گام 

 مرحله انجام می شود تا در نهایت خرپا اجرا شود.

 مزایا و معایب سازه نگهبان خرپایی

 مزایا

  .برای عموم گودهای واقع در مناطق شهری مناسب است 

 از نظر اجرا در شرایط مختلف ، قابلیت انعطاف پذیری زیادی دارد . 

 .امکان استفاده مجدد از خرپا وجود دارد 

  .ساده است و به تخصص و دستگاههای خاص نیازی ندارد 

 معایب
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  .سرعت اجرا ، در مقایسه با روشهای پیشرفته تر نسبتاً کمتر است 

  .خرپا جاگیرند 

  .احتمال الزامی بودن برداشتن بخشی از خاک با روشهای دستی وجود دارد 

 روش مهار متقابل -4

در این روش ، برای مهار حرکت و رانش خاک ، با استفاده از تمهیداتی خاص ، از خود خاکهای دیواره کمک گرفته می شود. این روش 

 مشابه روش خرپایی است. با این تفاوت که شمع های به صورت متقابل مهار می شوند.

 (Nailing)سازه نگهبان دوخت به پشت  -5

  .در این روش ، برای مهار حرکت و رانش خاک ، با استفاده از تمهیداتی خاص ، از خود خاکهای دیواره کمک گرفته می شود

فراهم می شود. مراحل این روش  Anchoreیا  Nailدر این روش نیازی به پروفیل فلزی نیست و پایداری دیواره گود توسط 

 به صورت زیر است:

 اری از بالا به پایین گوداجرای مرحله به مرحله حف 

  اجرایNail  یاAnchore  با توجه به شرایط پروژه و طراحی انجام شده در هر مرحله حفاری 

 قرار دادن شبکه میلگرد روی خاک و اجرای شاتکریت و پوشش سطح دیواره گود در هر مرحله حفاری 

 حفاری مرحله بعدی و تکرار مراحل فوق 
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 مزایای

 خاک بر اثر تزریق بتن درون چاهکها بهبود می یابد. لذا بر اثر این امر علاوه بر کمک گرفتن از خاک  مشخصات مکانیکی

 اطراف جداره برای مهار رانش خاک ، میزان رانش خاک نیز بر اثر بهبود مشخصات مکانیکی خاک کاهش می یابد. 

  .سازه نگهبان در داخل گود جاگیر نیست 

  .از خاک موجود برای مهار دیواره گود استفاده می شود 

 معایب

 تجاوز به ملک مجاور 

  .به دلیل ضرورت اجرای عملیات به صورت مرحله به مرحله ، به زمان زیادی نیاز دارد 

 .در احجام کوچک هزینه ی زیادی دارد 

 .به دستگاه های خاصی نیاز دارد 

 .دانش فنی خاصی را نیاز دارد 

  (Anchore)سازه نگهبان دوخت به پشت با مهاری  -6

دارد. در هر مرحله به کمک دستگاههای حفاری ویژه چاهکهایی افقی یا مایل در  Nailingاین روش تشابه زیادی با روش مهارسازی 

ر انتهای چاهک این بدنه دیواره گود حفر می شود. سپس درون این چاهکها کابلهای پیش تنیدگی قرار داده شده و با تزریق بتن د

کابلها  کاملاً در خاک مهار می شوند. در مرحله بعد کابلهای مزبور به کمک جکهای ویژه ای کشیده شده و انتهای بیرون آمده کابل بر 

روی سطح جداره گود مهار می گردند. سپس به درون چاهکهای مزبور بتن تزریق می شود . پس از سخت شدن و کسب مقاومت کافی 
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توان کابلها را از جک آزاد کرد. این کار موجب می شود که نیروی پیش تنیدگی موجود در کابل خاک را فشرده سازد. عمق آن می 

گودبرداری در هر مرحله بستگی به نوع خاک و فاصله 

متر در نظر  3تا  2بین چاهکها دارد. ولی معمولاً بین 

 گرفته می شود. 
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 دیوار حایل:

ست  ستفاده میدیوار حایل دیواری ا شی از خاک ا صفحهکه برای تحمل نیروی جانبی نا صورت عمود بر  ی شود. این نیرو معمولا به 

ستفاده میشود. این نوع دیوارها هرجا که نیاز به تکیهدیوارها وارد می شد ا شود. بنابراین این دیوارها در گاه جانبی برای جدار خاک با

 کاربرد دارد. ساختمان سازی، پلسازی، راهسازی و غیره 

 انواع دیوار حایل:

شوند. این دیوارها به صورت تعادلی و وزنی نیروهای این دیوار ها از بتن بدون میلگرد و مصالح بنایی ساخته می دیوار حایل وزنی: .1

 کنند.جانبی را تحمل می

شی دیوار دیوار حایل نیمه وزنی: .2 ش ستن ابعاد این دیوارها هدیوارهای نیمه وزنی با افزودن میلگردهایی در بخش ک ای وزنی و کا

 آیند.به دست می

شااوند و به صااورت خمشاای نیروهای وارده را تحمل می کنند. ارتفاع این دیوارها از بتن مساالح ساااخته می ای:دیوار حایل طره .3

 متر است. 8تا  6اقتصادی این دیوارها 

بندهایی عمود بر این اختلاف که در فواصل منظم دارای پشتای هستند با مشابه دیوارهای حایل طرهدیوار حایل پشت بند دار:  .4

 شود.بندها باعث تقویت باربری دیوارها میباشند. پشتتیغه دیوار می

 

 طراحی دیوار های حایل 

 طراحی دیوار های حایل شامل دو مرحله است.

 زش و ظرفیت باربری خاک زیر شالوده(تعیین فشار جانبی خاک و کنترل پایداری کلی )شامل کنترل در مقابل واژگونی، لغ 

 امت و مقدار میلگردها(خطراحی اجزای دیوار )تعیین ض 
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 در حالت سکون:  تعیین فشار جانبی خاک ها

مطابق  qبا چگونگی محاسبه تنش فشاری عمودی خاک آشنا شدیم. به عنوان مثال در صورت وجود سربار  2در درس مکانیک خاک 

 شود:شکل زیر، تنش فشاری عمودی در خاک به صورت زیر محاسبه می

휎 = 푞 + 훾푧 
 عمق خاک است. 푧وزن مخصوص خاک و  훾در این رابطه 

 

 

 

 

 

در صورتی که دیوار حایل حرکتی به سمت جلو یا پشت نداشته باشد )یعنی کرنش افقی صفر باشد(، فشار جانبی خاک با استفاده از 

 شود:یر بر حسب فشار عمودی محاسبه میی زرابطه

휎 = 퐾 휎  

 퐾شود:می ضریب فشار جانبی خاک در حالت سکون است. این ضریب با توجه به نوع خاک به صورت زیر محاسبه 

 
 نمودار فشار جانبی خاک خشک در حالت سکون بر اساس روابط ارائه شده برای دیوار شکل زیر ترسیم شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توان با استفاده از روابط زیر محاسبه کرد:نیروی جانبی و محل اعمال آن را می

푃 = 푃 + 푃 = 푞퐾 퐻 +
1

2
훾퐻 퐾  

푃   مساحت مستطیل و푃 مساحت مثلث 
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 آید.به دست می 푃ی اثر برآیند نیروی با لنگر گیری نسبت به پای دیوار نقطه

푧̅ =
푃

퐻
2

+ 푃
퐻
3

푃
 

퐻اگر سطح آب زیر زمینی در عمق  < 퐻 شود. توجه شود قرار داشته باشد، نمودار توزیع نیروی فشاری مطابق شکل زیر اصلاح می

휎که در زیر سطح آب زیرزمینی، فشار عمودی موثر ) = 푞 + 훾 푧شود( در نظر گرفته می (훾 = 훾 − 훾 نمودار توزیع تنش . (

 شده است. جانبی خاک در شکل زیر ترسیم

 
 مطابق شکل

푧 = 0 → 휎 = 퐾 휎 = 퐾 q 

푧 = 퐻 → 휎 = 퐾 휎 = 퐾 (q + 훾퐻 ) 

푧 = 퐻 → 휎 = 퐾 휎 = 퐾 (q + 훾퐻 + 훾 퐻 ) 

برای تعیین فشار جانبی، فشار هیدرواستاتیک آب نیز به صورت در زیر سطح آب زیر زمینی تنش موثر جانبی است.  휎در این روابط 

 توان نیروی کل وارد بر واحد طول دیوار را تعیین کرد:شود. با جمع مساحت نمودار فشار میباید در نظر گرفته 

푃 = 퐴 + 퐴 + 퐴 + 퐴 + 퐴  

푃 = 퐾 푞퐻 +
1

2
퐾 훾퐻 + 퐾 (푞 + 훾퐻 )퐻 +

1

2
퐾 훾 퐻 +

1

2
훾 퐻  

  ص کنید؟مثال( در دیوار حایل شکل زیر فشار جانبی وارد بر واحد طول دیوار و محل برآیند آن را مشخ

 است، خاک ماسه ای است. c=0با توجه به اینکه 

به صورت زیر محاسبه  z=5صفر است و در  z=2.5مقدار تنش هیدرو استاتیک در 

 شود:می
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 بر این اساس نمودار توزیع تنش جانبی برای دیوار به صورت زیر است:

 
 :محرک رانکیندر حالت   تعیین فشار جانبی خاک ها

شاری که در  شد مربوط به حالتی میبخشف شت. در های گذشته بررسی  سبت به خاک ندا شد که دیوار هیچگونه تغییر مکان جانبی ن

شکل زیر به اندازه سکون کاهش  푥∆ی صورتی که دیوار مطابق  سبت به حالت  شت دیوار ن شار خاک پ سمت جلو حرکت کند، ف به 

 خواهد یافت. 

 
퐾شود. در این رابطه ی زیر محاسبه میعمق با استفاده از رابطهجانبی رانکین محرک در  مقدار فشار = 푡푎푛 45 ضریب  −

 فشار محرک است.

휎 = 휎 퐾 − 2푐 퐾  
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 تغییرات فشار محرک در ارتفاع برای دیوار شکل فوق به صورت زیر نمایش داده شده است. 

 
های کششی تواند این تنشفشار خاک منفی است. در صورتی که خاک چسبنده باشد تاحدی می z=0  در عمقلازم به تذکر است که 

 ی زیر قابل محاسبه است.را تحمل کند و ترک نخورد. در این صورت نیروی فشاری وارده بر دیوار با استفاده از رابطه

 
خورد و هیچ تنشی ( در ناحیه کششی ترک میی کمدر صورتی که خاک نتواند تنش کششی ایجاد شده در آن را تحمل کند )چسبندگ

ماند و مقدار نیروی جانبی دیوار با استفاده از کند. در این شرایط فقط بخش مثلثی فشاری باقی میبه صورت کششی تحمل نمی را

 شود:ی زیر مشخص میرابطه

         
مکان جانبی کافی به سمت خارج را داشته باشد. مقدار تغییر مکان لازم آید که دیوار تغییر نکته: شرابط فشار محرک زمانی به وجود می

 است. 0.04Hتا  0.01Hهای چسبنده و برای خاک 0.004Hتا  0.001Hای های ماسهبرای خاک

  14.36درجه و چسبندگی  26، زاویه اصطکاک  17.4متر در مقابل خاکی با وزن مخصوص  6مثال( یک دیوار حایل به ارتفاع 

ب( محل تاثیر نیروی  احداث شده است. الف( نیروی محرک رانکین برای واحد طول دیوار را قبل و بعد از وقوع ترک محاسبه کنید.

 محرک رانکین را برای این دیوار مشخص کنید؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 50مرادی(                                                                                                                -دیوار حایل و شمع )جزوه مهندسی پی

 

 فشار مقاوم رانکین

به طرف خاک رانده شود، تغییری در تنش قائم به وجود نخواهد آمد. اما فشار جانبی افزایش پیدا  푥∆ی اگر مطابق شکل دیوار به اندازه

 کند. می

 
شار ستفاده از رابطه مقاومجانبی رانکین  مقدار ف سبه میدر عمق با ا 퐾شود. در این رابطه ی زیر محا = 푡푎푛 45 ضریب  +

 است. مقاومفشار 

휎 = 휎 퐾 + 2푐 퐾  

 در ارتفاع برای دیوار شکل فوق به صورت زیر نمایش داده شده است.  مقاومتغییرات فشار 

 
 ی زیر قابل محاسبه است.نیروی فشاری وارده بر دیوار با استفاده از رابطهی سطح زیر نمودار، با محاسبه

 
 


