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 ()مناسب جهت آزمون محاسبات 

 امید که کمکی باشد هرچند ناچیز برای ارتقای دانش جامعه مهندسی

 این نوشتار را                                                               

 تقدیم می کنم به

 روح پدر بزرگوارم                                                                                                                       

 پورحمید همتیان

 ای همراه با صلوات برای شادی روح پدر تدوین کننده هزینه استفاده از این جزوه قرائت فاتحه
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ها، خوردگینتایج حاصل از گمانه های جدول فوق عدم یکنواختی را در زمین نشان دهد یا لایه بندی پیچیده زمین باشد) مثل چین انچهچن−

 افزودن گمانه به تشخیص مهندس ذیصلاح←ها(های بسیار ناهموار و درهها، زمینها و کوهها، نزدیک رودخانهمجاور گسل

 گمانه به اعداد جدول فوق اضافه می گردد.  2حداقل متر مربع  1000به ازای هر ← ربع مترم 1000بیش از سطح اشغال −

 

 

 تعیین فاصله و تعداد گمانه ها

 

 نوع پروژه

 m    ≥S≥15 m 35ساختمان منفرد:

طبقه 5کمتر از   

 ساختمان سازی گسترده:

متر 100الی  50←لایه بندی یکنواخت  

متر 60الی  30←طبقه 12الی  5  

 بیشتر از 12 طبقه←مشابه ساختمان منفرد

متر 30حداکثر←لایه بندی پیچیده  

 تعیین فاصله گمانه ها

 گمانه ها تعدادتعیین 
𝑛کل = 𝑛از جدول + 𝑛اضافی 
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 هاساختمان اهمیت 

 



 

 

 (:hh_1366 telegram@تدوین کننده ) پدربرای شادی روح  صلواتهمراه با ای فاتحه قرائتهزینه استفاده از این جزوه  5

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:پی منفرد 

 

 

 گسترده:پی نواری یا← 

:محاسبه عمق دقیق گمانه 

 :می آید بدست اگر اطلاعات دقیق بار وارد بر پی و وزن مخصوص خاک را داشته باشیم عمق گمانه به صورت مقابل

𝒁𝟏 :  تنش موثر است %10عمقی که تنش ناشی از اجزای ساختمان در آن عمق برابر  
𝒁𝟐 : های ناشی از بار ساختمان در سطح خاک برابر است تنش %10ن عمق با عمقی که تنش ناشی از بار ساختمان در آ 

 

عمق نهایی گمانه: 

 ←احداث ساختمان با گودبرداری همراه باشد:اگر 

 

 
 ←اثر بستر سنگی:

 

 

𝑯𝟏 : حفاری قبل از رسیدن به سنگ بستر عمق  

𝒅 : عمق گمانه 

 های زیرزمینی(ست )حداکثر عمق تا تراز آببرای مشاهده بافت خاک ضروری ا چاه دستی حداقل یکحفر −

 

 

 تعیین عمق گمانه 

 
 گمانه ها عمقتعیین 

𝑩𝟏 
 

𝒙 
 

𝑩𝟐 
 

ቐ
𝒙 ≥ 𝑩𝟏 + 𝑩𝟐   

                              
ሳልልልልልልልልልሰ 𝒅𝟏( عمق اولیه گمانه) =

𝑩𝟏+𝑩𝟐

𝟐
                                                             

𝒙 <  𝑩𝟏 + 𝑩𝟐    
                              
ሳልልልልልልልልልሰ 𝒅𝟏( عمق اولیه گمانه) =              بعد کوچک ساختمان (عرض ساختمان)

    

 𝒅𝟏( عمق اولیه گمانه) =  بعد کوچک ساختمان (عرض ساختمان)

𝒅عمق نهایی گمانه = 𝐦𝐚𝐱(𝒅𝟏, 𝒅𝟐) + 𝑫𝒇(گودبرداری) 

ቐ
𝑯𝟏 < 𝒅  

                              
ሳልልልልልልልልሰ 𝒅𝒎𝒊𝒏 ቀحداقل عمق گمانهቁ = 𝑫𝒇 + 𝑯𝟏 + 𝟑         

𝑯𝟏 > 𝒅   
                              
ሳልልልልልልልልሰ   𝒅𝒎𝒊𝒏 ቀحداقل عمق گمانهቁ = 𝒅 + 𝑫𝒇                

    

𝐝𝟐 = 𝐦𝐚𝐱(𝒁𝟏, 𝒁𝟐)  
 

𝑫𝒇    

𝑯𝟏    
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 متر احتراز شود 20توصیه می شود از احداث گود با عمق بیش از 

 باشد:متر  20بیشتر از اگر عمق گود 

 (برابر 0.8پیدا کند)کاهش   %20مقدار تغییر شکل ها −

 برابر( 1.2پیدا کند)افزایش  %20ضرایب اطمینان پایداری و مقاومتی −

 برابر(  1.5یابد)افزایش  %50نسبت به جدول ها تعداد گمانه−

مطالعه جامع جریان آب های زیر زمینی در محدوده ای که شامل ساختگاه می شود، در طول دوره گودبرداری، ساخت و بهره −

 د و گزارش آن ارائه گردد. برداری از ساختمان انجام پذیر

 مطالعه اثرات زیست محیطی احداث این گودها  انجام−

 مطالعه کامل بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه در شرایط استاتیکی و دینامیکی انجام−

 یکباردو هفته آن هر ارائه گزارش با روشهای پیشرفته و تجهیزات کامل در دوران ساخت و انجام پایش گود −

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برخی حالت های خاص در ارزیابی گود قائم 

)بسیار زیادیا  زیاد همواره خطر گود←اگر آب جاری باشد )تراوش 

بسیار زیادیا  زیاد خطر گود←خاکی که در آن گود برداری می شود دستی یا فاقد چسبندگی قابل اعتماد باشد 

بسیار زیادیا  زیادخطر گود ←وجود تاسیسات شهری)خطوط اصلی آب، گاز و مخابرات( در مجاورت گود 

همواره بسیار زیادخطر گود ←ساختمان موجود در حوزه ناپایداری گود دارای یکی از مشخصات زیر باشد 

 بدون اسکلت و یا بدون پی پیوستهساختمان های افقی و قائم نشست کافی برای تحمل فاقد انسجام و یکپارچگیساختمان −

 در باربری مشاهده گردد. هرگونه ساختمانی که در آن نشانه آشکار فرسودگی و ضعفهای نواری و گسترده( یا )پیبتنی

 فرهنگی و تاریخیساختمان با ارزش −

 (همین جزوه 4صفحه جدول ) 2800در استاندارد  بسیار زیادساختمان با اهمیت −

 طبقه یا بیشتر 8ساختمان −

 ارزیابی خطرگود -داریملاحضات گودبر

 

 ترین حالت()بحرانی :ارزیابی خطرگود

ቐ
𝒙 ≤  𝒉  

                              
ሳልልልልልልልልሰ  𝒉𝒄 =

𝟐 𝒄

𝜸ඥ𝒌𝒂
−

𝒒

𝜸
       

𝒙 >  𝒉   
                              
ሳልልልልልልልልሰ  𝒉𝒄 =

𝟐 𝒄

𝜸ඥ𝒌𝒂
              

    

𝒌𝒂 =
𝟏−𝐬𝐢𝐧 𝝋

𝟏+𝐬𝐢𝐧 𝝋
= 𝒕𝒂𝒏𝟐(𝟒𝟓 −

𝝋

𝟐
)    

   

 𝒙    

 

 𝒉    
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 های گودبرداریمسئولیت

 

 

 

 

 

 های بارگزاری، پیزومتر و ...سنج، سلولسنج، انحرافنشست سنج، کشش ←به طور معمولزار پایش اب

 است اجبارینقشه برداری یا ژئودزی پایش توسط حسگرهای مناسب علاوه بر عملیات←بسیار زیاددر گودهای با خطر ابزار پایش 

 گودبرداری طراح← پایشتهیه برنامه مسئول −

 پایش پیمانکار← ره برنامه پایش )شامل تامین، نصب، قرائت، پردازش، اعلام خطر(روزم اجرایمسئولیت −

 پایش پیمانکاراز وظایف  ←اندر کاران پروژه به موقع به کلیه دستاطلاع رسانی −

 پروژه ناظر ←انجام مراحل پایشنظارت بر حسن اجرای مسئولیت −

 ضروری  انجام پایش← بسیار زیادو  زیاددر گودهای باخطر 

 در گودهای با خطر معمولی در صورتی که شرایطی موجود باشد که انجام پایش را ضروری سازد باید این عملیات انجام گیرد

 

های گود ها انجام پذیرد. در این موارد تنها تامین پایداری جدارهطراحی باید با در نظر گرفتن تغییر شکل←وجود بنا در حوزه تاثیر ناپایداری 

 های مجاز تعیین شود.ر این موارد تغییر مکان افقی و قائم مجاز باید با توجه به شرایط و ویژگی های تغییر شکلکافی نیست. د

 دل حدی و براساس روش تنش مجاز)حداقل ضرایب به شرط موقت بودن جدول زیر( و روش ضرایب بار و مقاومتاروشهای تع← تحلیل پایداری 

 در نظر گرفته می شود کاملو زنده ساختمان ها و ابنیه مجاور به طور بارمرده ← برای تحلیل پایداری گود 

 بار زلزله الزامی نیستدر نظر گرفتن  سال( یک)کمتر از در شرایط موقت← برای تحلیل گود 

 الح لحاظ شودنباشد باید نیروی زلزله در نظر گرفته شود و در انتخاب ضرایب اطمینان مناسب دوام مص در شرایط موقت← برای تحلیل گود 

 برابر در نظر گرفته شود1.5حداقل ضرایب اطمینان پیشنهادی برای پایداری کلی گود موقت باید ← تاثیر ناپایداریوجود ساختمان در حوزه 

 

 

 

 

 

 گودپایش-مسئولیت های گودبرداری

 

پایش مسئولیت  -ابزار پایش

 گود

  تحلیل پایداری و تغییر شکل گود
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حالات طراحی و کنترل 

های سطحیپی  

 

 حالت حد نهایی

 از دست رفتن پایداری کلی پی

 گسیختگی خاک ناشی از کمبود ظرفیت باربری)کمبود مقاومت( 

 برداریحالت حد بهره

 گسیختگی ناشی از لغزش پی 

 گسیختگی ناشی از تغییر مکان پی

 نشست یکنواخت پی

 پی غیریکنواخت نشست  

ی و غیرخطی رفتار خاک باید با شرایط ساختگاه سازگار باشند.های خطنشست های مدل  

ژرفای لایه های موثر در نشست باید با توجه به شکل و ابعاد پی، بار وارده و تغییرات سختی 

یگر تعیین می گردد)معادل با عمقی که تنش قائم خاک در عمق و فاصله اجزای پی از یکد

تنش موثر روبار برجای خاک یا عمق  %10اضافی ناشی از بارگذاری پی در آن عمق معادل 

 تنش کل وارد بر پی ( %10معادل حباب گسترش 

ریزشی بودن خاک، آب شستگی سایر شرایط از قبیل ارتعاشات پی و خاک، تورم خاک، فرو

 زیر پی، تغییرات آب زیر زمینی و رطوبت خاک و غیره باید در نظر گرفته شود 

𝑫𝒇عرض پی باشد رابطه (𝑩خیلی کم باشدبه طوریکه اگر ) (𝑫𝒇: فنداسیونی که عمق آن از سطح زمین ) پی سطحی ≤ 𝟑𝑩 برقرار است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : حداکثر تنش فشاری قابل تحمل توسط خاک زیر پی ظرفیت باربری

𝑭 : پی و خاک روی آن و بار ناشی از فشار آب  ، وزنمودی ، افقی و لنگر(تنش طراحی حالت حدی مقاومت که شامل تنش حاصل از بار سازه )ع

 در صورت وجود می باشد.

𝑹 :  ظرفیت باربری نهایی خاک زیر سازه پی ) در محاسبه باید کلیه ضرایب کاهنده یا افزاینده مربوط شکل ، شرایط هندسی پی قرار گیری پی

 ار در نظر گرفته شودروی سطح شیبدار، خروج از مرکزیت و مایل بودن ب

 

𝑯 : مولفه افقی بارهای طراحی وارد بر پی که در آن نیروی رانش محرک خاک نیز لحاظ شده است 

𝑺 : نیروی برشی مقاوم موجود بین سطح زیرین سازه و خاک پی 

 

 

 

 

𝑷𝑷 : .نیروی رانشی مقاوم جلوی سازه پی که در اثر حرکت نسبی پی و زمین می تواند بسیج شود 

 های سطحیپی

 

 گسیختگی خاک ناشی از کمبود ظرفیت باربری)کمبود مقاومت(

  𝐹 ≤ 𝑅    

 

 شود.در پی هایی که بارهای مورب یا افقی بر آنها وارد می  بررسی ←گسیختگی ناشی از لغزش پی

  𝑯 ≤ 𝑺 + 𝑷𝑷    

 

𝑺  خاک در شرایط زهکشی شده: = 𝑷′𝒕𝒂𝒏(𝜹)    

 نادیده گرفته می شود (′𝑪)هر گونه چسبندگی موثر

𝑺  خاک در شرایط زهکشی نشده: = 𝑨′. 𝑪𝒖    

𝑷′ : نیروی برشی مقاوم موجود بین سطح زیرین سازه و خاک پی 

𝜹 = 𝝋′                
           
ሯልሴ پی ساخته شده با بتن درجا

𝜹 =
𝟐

𝟑
𝝋′

           
ሯልሴ پیش ساخته  پی ساخته شده با بتن 

ቑ 𝜹  

𝑨′ : مساحت موثر سطح زیرین پی 

. 𝑪𝒖 : چسبندگی زهکشی نشده خاک 
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 ینشست پی های سطح

 
 نشست یکنواخت پی 

 نشست غیر یکنواخت پی 

وارد بر پی بار زنده داشته باشیم باید نشست تحکیم را پی را هم حساب کنیم که در این صورت رس اشباع در صورتی که خاک زیر پی یک لایه 

𝐹    ←      دلحاظ شو 0.5با ضریب باید  = 𝐷𝐿 + 0.5 𝐿𝐿 

. 𝑺𝒂 : نشست مجاز پی 

𝑺 : های کوتاه مدت و بلند مدت)تحکیم و خزش( کثر تحت بارهای سرویس، که شامل نشستنشست یکنواخت حدا

 باشدمی

𝝁𝒔 : نشست مجاز پی                            𝐵 :               بعد کوچک پی𝑬𝒔 : مدول الاستیسیته خاک                

𝑰𝒑 :         )ضریب تاثیر صلبیت پی )وابسته به نسبت طول به عرض پی𝑞 :     تنش در زیر پی𝑞
(تنش در زیر پی) =

𝑃

𝐴پی
− 𝛾𝐷𝑓 

𝑲𝒔 : ابع جنس خاک و ابعاد پی می باشدالعمل بستر پی تضریب عکس (𝐾𝑠 =
𝐸𝑠

𝐵(1−𝜇𝑠
2)

×
1
𝐼𝑝

)                

  

𝑯𝟎  ه خاک رس در زیرپی: ضخامت اولی                    𝐵 ، 𝐿 :            ابعاد پی مستطیلی 

𝑴𝒗 :       ضریب تراکم پذیری حجمی خاک رس اشباع𝑧 : فاصله عمق وسط خاک رس اشباع از کف پی 

∆𝝈′ : اضافه تنش موثر ناشی از بارگذاری در خاک رس اشباع (∆𝜎′ =
𝑃

(𝐵+𝑧)(𝐿+𝑧)
)                

  𝑺 ≤ 𝑺𝒂    

 

𝑆𝑒     نشست آنی       = 𝑞𝐵
1−𝜇𝑠

2

𝐸𝑠
× 𝐼𝑝          نشست آنی𝑆𝑒 =

𝑞

𝐾𝑠
  

تحکیم𝑆      تحکیمنشست  = 𝐻0. 𝑀𝑣∆𝜎′    

=غیریکنواخت∆ ∆2 − ∆1    𝛽 = tan−1(
∆2−∆1

𝐿
)    

𝑆مستطیل < 𝑆مربع < 𝑆با فرض ثابت بودن   دایره  sE , ,v q I , و یکسان بودن مساحت 
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 های سطحیاک زیر پی )پی مستطیلی( در پیمحاسبه تنش در خ

 

  𝑒𝑏 =
σ 𝑀𝑏

σ 𝐹𝑦
    

 
  𝑒𝑙 =

σ 𝑀𝑙

σ 𝐹𝑦
    

 

 خروج از مرکزیت  

 

 عوض می شود∗𝐋 با  ∗𝐁 و 𝐋با  𝐁و   𝐞𝐥با  𝐞𝐛باشد، جای   𝒍 ، نسبت به محور  𝐛 در کلیه روابط فوق اگر خروج از مرکزیت به جای محور 

   منفرددر پی های 
𝟏

𝟒
 کار کند بدین منظور کافی است خروج از مرکزیت بارگذاری دارای شرط مقابل باشد: کششپی می تواند در  عرض

𝒆𝒃 ≤
𝑩

𝟒
    

   بیافتند به کشش نباید گسترده و نواریپی های 

  𝑒𝑏 =
σ 𝑀𝑏

σ 𝐹𝑦
    

 

 𝒍و یا  𝒃محاسبه برایند لنگرها و خروج از مرکزیت بارگذاری نسبت به محور اصلی (: ❶مرحله)

𝟏( نسبت به  𝒆𝒍)و یا 𝒆𝒃کنترل(: ❷مرحله)

𝟔
 بعد پی و اینکه پی به کشش می افتد یا نه 

 

 

 

 

 

 

 محاسبه تنش های زیر پی(:❸مرحله)

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
 اگر پی به کشش نیافتدۓ

           
ሳልሰ qmax  ،   𝑚𝑖𝑛 =

σ Fy

Aپی
൬1 ±

6eb

B
൰     ،    qave =

σ Fy

Aپی
                        

 اگر پی به کشش بیافتد
 

֜ qmax =
4 σ Fy

3 L(B − 2eb)
qmin و  = qave  و 0 =

1
2

qmax                
                          
                            

B∗
(طولی از پی که تحت فشار است )

= 1.5(B − 2eb)   

 

 

 اگر خروج از مرکزیت صفر باشد
           
ሳልልሰ توزیع تنش در زیر پی یکنواخت می شود

           
ሳልልሰ 𝒒𝒎𝒂𝒙 =  𝒒𝒎𝒊𝒏 =  𝒒𝒂𝒗𝒆 =

σ 𝑭𝒚

𝑨پی
 

 

eb >
B

6
 

   
֜    پی به کشش میافتد

 

eb ≤
B

6
 

   
֜ افتدنمی    پی به کشش 

 

 یکطرفه ذاری با خروج از مرکزیتدر زیر یک پی سطحی تحت بار گ 𝒒𝒎𝒊𝒏و  qmax ،qaveمحاسبه تنش های 
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 طرفهدو  در زیر یک پی سطحی تحت بار گذاری با خروج از مرکزیت 𝒒𝒎𝒊𝒏و  qmaxمحاسبه تنش های 

 

 های سطحیپی )پی مستطیلی( در پیمحاسبه تنش در خاک زیر 
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𝑞 ≤ 𝑞𝑎 = 𝑚𝑖𝑛 ቐ

𝑞𝑢𝑙𝑡

𝐹.𝑆
  

                
ሯልልልሴ          طراحی بر اساس ظرفیت باربری 

𝑞𝑠   
                
ሯልልልሴ                     طراحی بر اساس نشست 

    

ای ده در زیر پی است که بسته به نوع پی )صلب یا انعطاف پذیر( و  خاک زیر آن )دانهتنش ایجاد ش 𝑞مقدار −

( ایجاد شده در زیر پی در نظر گرفته می 𝑞𝑚𝑎𝑥(  با  یا تنش حداکثر)𝑞𝑎𝑣𝑒یا چسبنده( برابر تنش متوسط )

 شود.

 

 

 

 

 

 

 

مول های نشست آنی و یا نمودار تنش نشست به تنش نظیر نشست مجاز است که با استفاده از فر 𝑞𝑠مقدار −

ازاء قرار دادن نشست مجاز در این فرمول ها یا نمودار ها بدست می آید و مقدار نشست مجاز بر اساس 

 جدول زیر تعیین می شود.

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 های سطحیمحاسبه ظرفیت باربری مجاز و تعیین ابعاد پی در پی

  𝑞𝑠 =
𝑆𝑒

𝐵×
1−𝜇𝑠

2

𝐸𝑠
×𝐼𝑝

    

 

  𝑞𝑎 = 𝑚𝑖𝑛{𝑞𝑆,
𝑞𝑢𝑙𝑡

𝐹.𝑆
}    

 

  𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝑐𝑁𝑐 + 𝑞′𝑁𝑞 + 0.5 𝐵𝛾𝑁𝛾    

𝐶  ،چسبندگی خاک𝑞′  تنش موثر در عمق𝐷𝑓  عمق کف پی( و(𝐵 .عرض پی است 𝑁𝑐  ،𝑁𝑞 ،𝑁𝛾و ضرایب ظرفیت باربری می باشند 

 

قله این نمودار ظرفیت باربری نهایی𝑞𝑢𝑙𝑡 پی را نشان می دهد 

( با استفاده از نشست مجاز آئین نامه𝑆𝑎𝑙𝑙 و نمایش آن بر روی )

 بدست می آید 𝑞𝑠محور قائم تنش نظیر نشست مجاز یعنی

 

له این نمودار ظرفیت باربری نهاییق𝑞 پی را نشان می دهد 
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   𝐹مقاوم برشی = 𝑚𝑖𝑚{𝜏1, 𝜏2} × 𝐴پی = 𝑚𝑖𝑚{𝑐𝑎𝐴 + N𝑡𝑎𝑛𝛿, 𝑐𝐴 + N𝑡𝑎𝑛𝜑}     

 

:سطح تماس بتن با خاک زیرش  

 

 

 

 

 

:سطح تماس داخلی در  خاک زیر پی 

 

 

 

 

(اگر پی داخل خاک باشدنیروی خاک): 

 

 

نظیر همان اطلاعات داده شده  𝜏نیست و فقط  𝜏1و 𝜏1داده شوند نیازی به محاسبه هر دو تنش  𝝋 و  𝒄و یا   𝜹 و  𝒄𝒂اگر در اطلاعات سوال فقط ضرایب 

 را می یابیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های سطحیلغزش افقی پی
 

   𝜏1 = 𝐶𝑎+𝜎𝑣𝑡𝑎𝑛𝛿      ,   𝜎𝑣 =
𝑁

𝐴
      

 

 نیروی مقاوم برشی

   𝜏2 = 𝐶+𝜎𝑣𝑡𝑎𝑛𝜑      ,   𝜎𝑣 =
𝑁

𝐴
      

 

𝑵 : باشدقائم وارد بر پی شامل نیروی ستون، وزن پی و ... می برایند بارهای 

𝑪𝒂 : تنش چسبندگی بین بتن و خاک 

𝜹 = 𝝋′                
           
ሯልሴ پی ساخته شده با بتن درجا

𝜹 =
𝟐

𝟑
𝝋′

           
ሯልሴ پیش ساخته  پی ساخته شده با بتن 

ቑ 𝜹  

   𝐹. 𝑆لغزش =
 نیروی مقاوم در مقابل لغزش

نیروی مسبب لغزش
=

𝐹مقاوم برشی+𝑃𝑝 

𝑉+𝑃𝑎 
     

 

𝑆   گر حالت زهکشی شده یا زهکشی نشده داشته باشیما = {𝑐𝑎𝐴 + N𝑡𝑎𝑛𝛿}     

Kمقاوم  = 0.5𝑘𝑝   ,   𝑃𝑝 = 0.5 × (
1
2

×
1+sin 𝜑 

1−sin 𝜑
)𝛾𝐻2𝑙     

K       محرک = 𝑘𝑎      ,   𝑃𝑎 = (
1
2

×
1−sin 𝜑 

1+sin 𝜑
)𝛾𝐻2𝑙     

   𝐹. 𝑆لغزش =
S+𝑃𝑝 

𝑉+𝑃𝑎 
     

𝑵 : باشد.برایند بارهای قائم وارد بر پی شامل نیروی ستون، وزن پی و ... می 

𝑪 : ایهای دانهتنش چسبندگی) در خاک 𝒄 = 𝒄𝒂 = 𝟎 ) 

𝝋 : های رسی زهکشی نشده زاویه اصطکاک داخلی خاک زیر پی)در خاک𝜹 = 𝝋 = 𝟎) 

𝑆خاک در شرایط زهکشی شده:   = 𝑵𝒕𝒂𝒏(𝜹)    

 ( نادیده گرفته می شود′𝑪هر گونه چسبندگی موثر)

𝑆  خاک در شرایط زهکشی نشده: = 𝑨′. 𝑪𝒖    

𝑵 : نیروی برشی مقاوم موجود بین سطح زیرین سازه و خاک پی 

𝜹 = 𝝋′                
           
ሯልሴ پی ساخته شده با بتن درجا

𝜹 =
𝟐

𝟑
𝝋′

           
ሯልሴ پیش ساخته  پی ساخته شده با بتن 

ቑ 𝜹  

𝑨′ : مساحت موثر سطح زیرین پی 

. 𝑪𝒖 : چسبندگی زهکشی نشده خاک 

ቐ
𝐹. 𝑆لغزش ≥ 𝐹. 𝑆آئین نامهای   

                              
ሳልልልልልልልልልሰ   پی در مقابل لغزش مناسب است 

𝐹. 𝑆لغزش ≥ 𝐹. 𝑆آئین نامهای   
                              
ሳልልልልልልልልልሰ پی در مقابل لغزش مناسب نیست
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برای شالوده هایی که زیر ستون، ستون 

قرار دارند در بر  بتنیپایه یا دیوار 

 عناصر مزبور، متکی به شالوده می باشد

دیوار با برای شالوده هایی که زیر 

قرار دارند در وسط مصالح بنایی 

 لبه دیوار تا محور دیوار می باشد

صفحه فلزی کف برای شالوده هایی که زیر 

قرار دارند، در وسط فاصله بر ستون تا  ستون

 لبه صفحه فولادی کف ستون می باشد

 شمقطع بحرانی خم

 دیوار، باید امکان ایجاد لنگر خمشی منفی و لزوم آرماتور گذاری در بالای مقطع شالوده بررسی شودزیر  منفرد و شالوده های  در

 های تعیین شده به شرح زیر در نظر گرفته می شود:مقطع بحرانی برای محاسبات برش یکطرفه به فاصله و برای برش دو طرفه به فاصله از محل

 دنبرای شالوده هایی که زیر ستون، ستون پایه یا دیوار بتنی قرار دارند در بر عناصر مزبور، متکی به شالوده می باش الف(

 ها می باشدصفحه فلزی کف ستون قرار دارند، در وسط فاصله بر ستون تا لبه صفحه فولادی کف ستونوده هایی که زیر برای شال ب(

 مقطع بحرانی برش

𝑷𝒖 = 𝟏. 𝟐𝑫𝑳 + 𝟏. 𝟔𝑳𝑳 

 

 

 

 مقطع بحرانی در خمش و برش 
 

𝑽𝒖𝟏 = 𝒒𝒖𝑩 ቈ
(𝑳 − 𝒂)

𝟐
− 𝒅቉ 

𝑴𝒖 = 𝒒𝒖

𝑩(𝑳 − 𝒂)𝟐

𝟖
 

𝑽𝒖𝟐 = 𝑷𝒖 − 𝒒𝒖ሾ(𝒂 + 𝒅)(𝒃 + 𝒅)ሿ 
 

 

𝒒𝒖(تنش یکنواخت ایجاد شده در زیرپی:𝒒𝒖 =
𝑷𝒖

𝑨پی
) 

𝒅:        ارتفاع موثر پی 

𝑩و𝑳طول و عرض پی: 

𝒂و𝒃 ابعاد ستون به ترتیب در جهت:𝑳و𝑩 

 

𝑴𝒖لنگر در مقطع بحرانی : 

𝑽𝒖𝟏برش یکطرفه در مقطع بحرانی : 𝑽𝒖𝟐برش دو طرفه در مقطع بحرانی : 
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 فاصله مناسب پی از گود -های سطحیضرایب اطمینان ، کاهش مقاومت و بار در طراحی پی
 

𝑭𝑺پدیده مورد نظر =
برایند نیروها یا تنشهای مقاوم

هایتنش مخرب  برایند  نیروها یا 
 

 

𝒒𝒖𝒍𝒕𝒓
(ظرفیت باربری کاهش یافته) = 𝝋ظرفیت باربری × 𝒒𝒖𝒍𝒕( ظرفیت باربری نهایی) 

𝑭𝑹𝒓
(نیروی مقاوم کاهش یافته لغزش) = 𝝋لغزش × 𝑺 

 

ቐ
شرایط استاتیکی ∶ 𝑭 = 𝑭𝑫 + 𝑭𝑳                                                            

ایلرزه شرایط  ∶ 𝑭 = 𝑭𝑫 + 𝒎𝒂𝒙{(𝟏. 𝟐𝟓𝑭𝑳 + 𝟎. 𝟓𝟐𝟓𝑭𝑬) , 𝟎. 𝟕𝑭𝑬}
 

ቐ
شرایط استاتیکی ∶ 𝑭 = 𝟏. 𝟐𝑭𝑫 + 𝟏. 𝟔𝑭𝑳    

ایلرزه شرایط  ∶ 𝑭 = 𝟏. 𝟐𝑭𝑫 + 𝑭𝑳 + 𝑭𝑬   
 

ቐ
تنش مجاز خاک چسبنده ∶ 𝑭 = 𝑭𝑫 + 𝟎. 𝟓𝑭𝑳    

= همه ضریب تقلیلها 𝟏                                  
 

 ترکیب بار حالت بهرهبرداری

 ترکیب بار روش تنش مجاز

 ترکیب بار روش ضریب بار و مقاومت

ە
ۖ
۔

ۖ
:روش تنش مجازۓ 𝒒𝒂𝒍𝒍 =

𝒒𝒖𝒍𝒕

𝑭𝑺

𝑭𝑺 کمتر   

ሳልልልልሰ                         ظرفیت باربری کمتر کاهش مییابد

∶ روش ضرایب بار و مقاومت 𝒒𝒖𝒍𝒕
𝒓

= 𝝋𝒒𝒖𝒍𝒕

𝝋 بیشتر   
ሳልልልሰ ظرفیت باربری کمتر کاهش مییابد

 

 

ۖ
۔

ۖ
ۓ

 ای نسبت به شرایط استاتیکیشرایط لرزه

𝒙 = 𝟐𝒉 −
𝑯

 𝒕𝒂𝒏𝜽
 

در بالای گود واقع شده باشد، فاصله مناسب پی از گود باید رعایت شود  اگر پی

)قائم( که از لبه سمت چپی پی  1)افقی( به  2طوری که یک خط باشیب به

( برخورد کند. پس BC ( رسم می شود، نباید به دیواره گود )یعنی طول A)نقطه

( در نظر بگیریم،   Cترین نقطه گود )نقطه در حالت مرزی اگر خط را در پایین

 ( طبق رابطه زیر بدست می آید:  Bفاصله پی از لبه بالایی شیب )نقطه
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 ارزیابی شرایط خاک پشت دیوار
 

 اربا توجه به حرکت افقی دیو

 حالت سکون

 حالت محرک)فعال(

 حالت مقاوم)غیرفعال(

∆0𝑥≤ 0.00005𝑥 

 

∆𝑎𝑥

𝐻
موجود ≥

∆𝑥

𝐻
نامهآئین  

∆𝑝𝑥

𝐻
موجود ≥

∆𝑥

𝐻
نامهآئین  

 دیوار از خاک دور می شود :محرک

 می شود نزدیکخاک  بهدیوار  مقاوم:

 نتایج حاصل از جدول:

 ∆=
∆𝒙

𝑯
 

∆سست>  متراکم∆

∆خاک چسبنده>  خاک دانهای∆

∆حالت مقاوم>  حالت محرک∆

 

با توجه به نوع دیوار 

 و اجزاء آن

 زمین متصل به سقفدیوار زیر 

 بار گذاری استاتیکی

 بار گذاری دینامیکی

 حالت سکون 

 جدول زیراستفاده از 

ای پذیری سازهدارای انعطافدیوار 

 با لغزش افقی یا چرخش

  محرکحالت  تغییر شکل به اندازه کافی دارد

 حالت سکون  داردنتغییر شکل به اندازه کافی 

بدون مهار یا سپری ای یا دیوارهای سپری طرهدیوار 

 مثلثی  محرک با توزیعحالت استفاده ازفشار خاک در  مهارشده با یک میله از پشت

با چند میله  پشتاز  سپری مهارشده

 بند دار( ارهای پشت)دیو

 

 آیدهای تجربی  بدست میفشارخاک با تحلیل عددی یا روش توزیع

دیوارهای سپری مهارشده با چند 

  جلوتیرک افقی یا مایل از 

 ای یا مستطیلی  استفاده می شودفشارخاک ذوزنقه از توزیع

∆𝒂𝒙حداکثر تغییر مکان افقی دیوار: 

𝑯        ارتفاع دیوار: 

 

∆𝟎𝒙حداکثر تغییر مکان افقی دیوار: 

𝑯        ارتفاع دیوار: 

 

∆𝒑𝒙حداکثر تغییر مکان افقی دیوار: 

𝑯        ارتفاع دیوار: 

 
                                                                      

       
    20بیش از               20تا           
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𝑯𝟏 

 
𝐇𝟐 

 
𝜸𝒔𝒂𝒕𝟐

 

𝒒 

 
𝜸𝒕𝟏

 

 

 

 

 فشار جانبی خاک )استاتیکی(
 

   (زمین جایی کمی نسبت خاک مجاورش داشته باشد)دیوار زیردیوار حائل جابه:شرایط سکون

𝝈𝒉 = 𝝈𝒉
′ + 𝒖 = 𝒌𝟎𝝈𝒗

′

+ 𝒖 
𝒌𝟎 = 𝟏 − 𝒔𝒊𝒏𝝋′ 

 

𝝈𝒉
′ ቀتنش موثر افقیቁ 𝝈𝒗  و

′ ቀتنش موثر قائمቁ = 𝜸 𝐭𝟏
𝑯 𝟏 + 𝜸 𝟐

′ 𝑯 𝟐 + 𝒒       , 𝜸′ = 𝜸𝒔𝒂𝒕 − 𝜸𝒘   

𝒖فشار آب = 𝜸 𝐰𝑯 𝒘                        ارتفاع آب بالای نقطه مورد نظر ∶  𝑯 𝒘 

 دیوار حائل به اندازه کافی از خاک مجاورش دور شود  شرایط محرک:

𝝈𝒉 = 𝝈𝒉
′ + 𝒖 = 𝒌𝒂𝝈𝒗

′ − 𝟐𝒄′ඥ𝒌𝒂 + 𝒖 

 

𝒌𝒂 =
𝟏 − 𝒔𝒊𝒏𝝋′

𝟏 + 𝒔𝒊𝒏𝝋′
= 𝐭𝐚𝐧𝟐(𝟒𝟓 −

𝝋′

𝟐
) 

𝝈𝒉
′ ቀتنش موثر افقیቁ

شرایط محرک
ሳልልልልልሰ 𝝈𝒂 ቀفشار محرک ቁ       

 

   دیوار حائل به اندازه کافی به خاک مجاورش نزدیک شود:شرایط مقاوم

𝝈𝒉 = 𝝈𝒉
′ + 𝒖 = 𝒌𝒑𝝈𝒗

′ + 𝟐𝒄′ට𝒌𝒑 + 𝒖 

𝒌𝒑 =
𝟏 + 𝒔𝒊𝒏𝝋′

𝟏 − 𝒔𝒊𝒏𝝋′
= 𝐭𝐚𝐧𝟐 ቆ𝟒𝟓 +

𝝋′

𝟐
ቇ =

𝟏

𝒌𝒂
 

𝝈𝒉
′ ቀتنش موثر افقیቁ

شرایط مقاوم
ሳልልልልልሰ 𝝈𝒑 ቀفشار مقاوم ቁ      

 

 دن ترک کششی هستمحرک قرار گرفته باشد احتمال بوجود آم اگر خاک مجاور دیوار رسی بوده و در شرایطترک کششی: 

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ  خاک رس خشک یا مرطوب

   
֜ 𝒛𝒄𝒓 =

𝟐𝒄′

𝜸𝒕ඥ𝒌𝒂

−
𝒒

𝜸
      , 𝜸 = 𝜸𝒕  یا  𝜸𝒅                         

 خاک رس اشباع در شرایط زهکشی نشده
  

֜ 𝒛𝒄𝒓 =
𝟐𝒄𝒖

𝜸𝒔𝒂𝒕
−

𝒒

𝜸𝒔𝒂𝒕
                                       

 خاک رس اشباع در شرایط زهکشی شده
  

֜ 𝒛𝒄𝒓 =
𝟐𝒄′

𝜸′ඥ𝒌𝒂

−
𝒒

𝜸′
      , 𝜸′ = 𝜸𝒔𝒂𝒕 − 𝜸𝒘

 

ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ

در خاکهای چسبنده، حداکثر عمق پایدار و عمق ایمن و مجاز گودبرداری )بدون احداث سازه 

 نگهبان( برابر می شوند با:

 

مق پایدار و عمق ایمن و مجاز گودبرداری )بدون احداث سازه در خاکهای چسبنده، حداکثر ع
 ی استاتیکی هاترکیب بار

   ቊ
𝒉 ≤ 𝒛𝒄𝒓

    
֜ 𝝈𝒂 = 𝟎                          

𝒉 > 𝒛𝒄𝒓

    
֜ 𝝈𝒂 = 𝒌𝒂𝝈𝒗

′ − 𝟐𝒄′ඥ𝒌𝒂

   

 

  𝐳𝐜𝐫    

 

  𝐡    

   𝑯    

 

   ቐ
𝑯𝒎𝒂𝒙(حداکثر عمق پایدار گود) = 𝟐𝒛𝒄𝒓           

𝑯𝒂𝒍𝒍(حداکثر عمق  ایمن و مجاز گود) =
𝑯𝒎𝒂𝒙

𝑭.𝑺
    

   

𝑯 ) و  H ←  های بدون ضریب افزاینده(رروش تنش مجاز )ترکیب با = 𝑭𝒉 )فشار جانبی خاک 

𝑯 و )  H 1.6←دار(های ضریبروش حالت حدی )ترکیب بار = 𝑭𝒉 )فشار جانبی خاک 
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 فشار جانبی خاک در هنگام زلزله)دینامیکی(

 
 فشار جانبی خاک در هنگام زلزله  = فشار خاک هنگام زلزلهاضافه  حالت استاتیکی+فشار خاک در 

 ای)دینامیکی( را محاسبه نماییم به شرح زیر است:بسته به نوع خاک و شرایطی)سکون، محرک یا مقاوم( که می خواهیم فشار جانبی لرزه

 )خاک پشت دیوار حائل زیر زمین(خاک در شرایط سکون الف( 

 سکوندر شرایط ← )خاک سخت(تراکم بالاخاک با ( 𝒌 = 𝒌𝟎در نظرگرفته و روش وود را پیشنهاد می کند ) 

 دهد: نامه دو راه حل پیشنهاد میآئین ←)خاک سست(تراکم متوسط خاک با 

𝑘 ) محرکخاک را در حالت .1 = 𝑘𝑎)  ای استفاده شود در این روش  برای محاسبه اضافه فشار لرزهاکابه -روش مونوبهدر نظر گرفته و از

𝜎ℎلرزهای
اضافه فشار زلزله𝜎ℎ∆، مقدار استاتیکی𝜎ℎ محاسبه شده و با تفاضل آن از  

اضافه فشار زلزله𝜎ℎ∆ آیددست میبه 
= 𝜎ℎ ایلرزه

 − 𝜎ℎاستاتیکی 

𝜎ℎ)  اثر زلزله در نظرگرفته نشود.2 ایلرزه
اضافه فشار زلزله𝜎ℎ∆و  

خاک را با فشار جانبی مثل شرایط استاتیکی  را محاسبه نکنیم( و 

𝑘 )سکون = 𝑘0)  و فقط( در نظر بگیریم 𝜎ℎاستاتیکی )تر است()این راه حل محافظه کارانهرا محاسبه کنیم 

 خاک در شرایط محرک یا مقاوم ب(

𝜎ℎای استفاده شود در این روش  برای محاسبه اضافه فشار لرزهاکابه -روش مونوبهو از  ایلرزه
، استاتیکی𝜎ℎ محاسبه شده و با تفاضل آن از  

اضافه فشار زلزله𝜎ℎ∆مقدار 
اضافه فشار زلزله𝜎ℎ∆ آیددست میبه 

= 𝜎ℎ ایلرزه
 − 𝜎ℎاستاتیکی 

 

اضافه فشار زلزله𝜎ℎ∆) محاسبه اضافه فشار خاک هنگام زلزله
) 

 (𝐹ℎ∆)اضافه فشار خاک هنگام زلزله  محل اثر نیروی ناشی از

 ( در فاصله𝑭𝒉∆) محل اثر نیروی ناشی از اضافه فشار خاک هنگام زلزله

 𝟎. 𝟒𝟓𝑯 𝟎 الی. 𝟔𝑯 از پای دیوار در نظر گرفته می شود 

.𝟎  ←        دیوار صلب 𝟒𝟓𝑯 

.𝟎 ←پذیردیوار انعطاف 𝟔𝑯 

𝒌𝒂𝒆طور کلی به > 𝒌𝒂  و𝒌𝒑𝒆 < 𝒌𝒑  است یعنی زلزله فشار محرک را افزایش و فشار مقاوم را کاهش می دهد 

  𝜎ℎ ایلرزه
= ∆𝜎ℎاضافه فشار زلزله

+ 𝜎ℎاستاتیکی    

∆𝑭𝒉 

𝑭𝒉استاتیکی
 

𝑯
𝟑ൗ  

𝑯 

 
𝒙 

 

𝟎. 𝟒𝟓𝑯 ≤ 𝒙 ≤ 𝟎. 𝟔𝑯 

 

D+0.7E   (𝑫 ←های بدون ضریب افزاینده(  روش تنش مجاز )ترکیب بار = 𝑭𝒉استاتیکی
𝑬و  = ∆𝑭𝒉 ایلرزه

 ) 

1.2D+E   (𝑫 ←دار(های ضریبروش حالت حدی )ترکیب بار = 𝑭𝒉استاتیکی
𝑬و  = ∆𝑭𝒉 ایزهلر

 ) 

 استاتیکی به صورت بار مرده در نظر گرفته می شود.بار   

 ای ی لرزههاترکیب بار
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  𝑨      𝒌𝜸′𝑯      𝒌𝒒      𝜸𝒘𝑯    

  𝟑      𝟐      𝟏      𝑯    

  𝒒    

  𝑨    

 

 

 

 محاسبه نیرو و لنگر ناشی از فشار جانبی خاک
 

L  در نظر گرفته می شود    1اگر داده نشود برابر𝐹ℎ ቀنیروی افقی وارد بر دیوارቁ = σ(مساحت نمودار توزیع فشار ×    (طول دیوار

A                       𝑀فاصله مرکز سطح نمودار توزیع فشار تا نقطه بازو:  ቀ𝐴 لنگر وارد بر دیوار حول نقطهቁ = σ 𝐹ℎ𝑖
×    بازو

 وجود چند لایه خاک در پشت دیوار

′𝒄ثابت و 𝜸و 𝒌ه دانه ای با خاک یک لای = 𝟎 

 خاک چسبنده باشد و ترک کششی مطرح شود

برای بدست آوردن نیرو و لنگر 

ای تبدیل کافی است مقاطع ذوزنقه

( مثلث و مستطیل مقاطع معمول) به

 نگاه آنها را بدست آوریمشوند و آ

 

𝒛𝒄𝒓)خاک ترک خورده باشد > 𝟎): 

𝒛𝒄𝒓خاک ترک نخورده باشد ) ≤  (:کششی از وقوع ترک ()قبل𝟎

  𝑴 =
𝟏

𝟔
𝒌𝜸′𝑯𝟑𝑳 +

𝟏

𝟐
𝒌𝒒𝑯𝟐𝑳 +

𝟏

𝟔
𝜸𝒘𝑯𝟑𝑳 

 

𝑭𝒉 =
𝟏

𝟐
𝒌𝜸′𝑯𝟐𝑳 + 𝒌𝒒𝑯𝑳 +

𝟏

𝟐
𝜸𝒘𝑯𝟐𝑳 

  𝑴 =
𝟏

𝟔
𝒌𝜸′𝑯𝟑𝑳 +

𝟏

𝟐
(𝒌𝒂𝒒 − 𝟐𝒄ඥ𝒌𝒂)𝑯𝟐𝑳 +

𝟏

𝟔
𝜸𝒘𝑯𝟑𝑳 

 

  𝑭𝒉 =
𝟏

𝟐
𝒌𝜸′𝑯𝟐𝑳 + (𝒌𝒂𝒒 − 𝟐𝒄ඥ𝒌𝒂)𝑯𝑳 +

𝟏

𝟐
𝜸𝒘𝑯𝟐𝑳 

 

𝜸𝒘𝑯 
 

𝜸′, 𝒄, 𝝋 
 

𝒒 
 

𝑯 
 

𝒌𝒂𝝈𝒗
′ − 𝟐𝒄′ඥ𝒌𝒂 𝑲𝒂𝜸′𝑯 

 

𝑭𝒉 =
𝟏

𝟐
𝒌𝒂𝜸′(𝑯 − 𝒛𝒄𝒓)𝟐𝑳 + +

𝟏

𝟐
𝜸𝒘𝑯𝟐𝑳   𝑴 =

𝟏

𝟔
𝒌𝜸′(𝑯 − 𝒛𝒄𝒓)𝟑𝑳 +

𝟏

𝟔
𝜸𝒘𝑯𝟑𝑳 

 

𝜸𝒘𝑯 
 

𝜸′, 𝒄, 𝝋 
 

𝒒 
 

𝑯 − 𝒛𝒄𝒓 
 

𝒌𝒂𝝈𝒗
′ − 𝟐𝒄ඥ𝒌𝒂 

 

𝒛𝒄𝒓 
 

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ  خاک رس خشک یا مرطوب

   
֜ 𝒛𝒄𝒓 =

𝟐𝒄′

𝜸𝒕ඥ𝒌𝒂

−
𝒒

𝜸
      , 𝜸 = 𝜸𝒕  یا  𝜸𝒅                         

 خاک رس اشباع در شرایط زهکشی نشده
  

֜ 𝒛𝒄𝒓 =
𝟐𝒄𝒖

𝜸𝒔𝒂𝒕

−
𝒒

𝜸𝒔𝒂𝒕

                                       

 خاک رس اشباع در شرایط زهکشی شده
  

֜ 𝒛𝒄𝒓 =
𝟐𝒄′

𝜸′ඥ𝒌𝒂

−
𝒒

𝜸′
      , 𝜸′ = 𝜸𝒔𝒂𝒕 − 𝜸𝒘

 

ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ
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کنترل واژگونی و لغزش دیوار حائل 

 وزنی)صلب(

 کنترل واژگونی 

 کنترل لغزش 

𝑭𝒉 𝑭𝒉 𝑭𝒉 

لغزش𝑭𝑺    ←               روش تنش مجاز    =
σ 𝑴مقاوم

σ 𝑴محرک
≥ 𝑭𝑺آئیننامه   

𝑴    ←روش ضریب بار و مقاومت    
𝒖محرک 

≤ 𝝋 𝑴مقاوم   
𝑴𝑨 =

𝟏

𝟔
𝒌𝜸′𝑯𝟑𝑳 +

𝟏

𝟐
𝒌𝒒𝑯𝟐𝑳 +

𝟏

𝟔
𝜸𝒘𝑯𝟑𝑳  ⇨   خاک یک لایه

  روی آن قرار دارد    𝒒ای اشباع که سرباردانه

σ 𝑴مقاوم = σ(𝒘𝒊 × 𝒙𝒊)     σ 𝒘𝒊) : ر+وزن خاک روی آن(      )وزن دیوا  

: 𝒙𝒊 ( بازوی لنگر نسبت به پنجه دیوار𝑨             ) 

𝑭𝒉(عامل لغزش) 

𝑭𝑹(عامل مقاوم) 

𝑭𝑹 = 𝒎𝒊𝒏{𝒄′𝑨 + 𝑵𝒕𝒂𝒏𝝋′ , 𝒄𝒂𝑨 + 𝑵𝒕𝒂𝒏𝜹 } 

 

𝑵 :       )برایند نیروهای قائم)وزن دیوار+وزن خاک روی آن  : 𝑪′ چسبندگی خاک 

: 𝝋′   زاویه اصطکاک داخلی خاک             : 𝑪𝒂     چسبندگی خاک و دیوار 

: 𝜹      زاویه اصطکاک داخلی خاک و دیوار: 𝑡𝑎𝑛𝜹 ضریب اصطکاک کف دیوار و خاک 

𝑻  

𝑭𝑹(مقاوم ) 

𝑭𝒉(محرک) 𝑭𝒉(مقاوم) 

 میل مهار
لغزش𝑭𝑺    ←               روش تنش مجاز    =

σ 𝑭مقاوم

σ 𝑭محرک
≥ 𝑭𝑺    نامهآئین

𝑭    ←روش ضریب بار و مقاومت    
𝒖محرک 

≤ 𝝋 𝑭مقاوم   

𝑭𝒉 =
𝟏

𝟐
𝒌𝜸′𝑯𝟐𝑳 + 𝒌𝒒𝑯𝑳 +

𝟏

𝟐
𝜸𝒘𝑯𝟐𝑳  ⇨   ای خاک دانهیک لایه

 روی آن قرار دارد     𝒒اشباع که سربار
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ثلث)در دیوار های صلب بار قائم در تراز پی باید در 
𝟏

𝟑
) میانی باشد یعنی حداکثرخروج از مرکزیت در تراز کف پی باید مقدار  (

𝐵

6
 ) 

متشکل از قطعات وزنی ناپیوسته  خروج از مرکزیت در سایر ترازها برای دیوارهای وزنی هیچ قسمتی از پی به کشش نیفتد( باشد )

 بیشتر نشود، یعنی اگر بخش کوچکی از پی به کشش بیفتد مجاز است.   0.25کافی است از   )نظیر بلوک بتنی (

 

 

 

 هاخاکریزها و شیروانی-های نگهبان صلبقاومت سازهجداول ضریب اطمینان و ضرایب م
 

 ضریب اطمینان و ضرایب دیوارهای صلب

 SW ,GP, GW,SP←نوع مصالح بهترین

غیر در شرایط  هموارهرا خاک  استفاده و زهکشی مناسبهای بتوان از سیستم ← SM,GC,GM,SCهای از خاک شرط استفاده

 نگه داشت.رطوبت کم و اشباع 

های )مانند روشتمهیدات لازم با نظر مشاور ذیصلاحآنکه مگر  ،مناسب نمی باشندجهت استفاده به عنوان خاکریز دیگرخاکها انواع 

 شی (دیده شده باشندثبیت با آهک، سیمان وغیره و تامین زهک

 

 خاکریزی پشت دیوار

 هاضرایب کاهش مقاوم در خاکریزها و شیروانی
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 (جدول فوقدیوارهای صلب) مشابه← سپری واژگونیضریب اطمینان 

 : لغزش افقی سپری

𝐅𝐒 ضریب اطمینان) ←تحکیم نیافته برای خاک های  = بر فشار جانبی مقاوم جلوی سپر اعمال می شد تا مقدار نیروی مقاوم جلوی سپر کاهش ( 𝟐

  یابد

FS ضریب اطمینان) ←تحکیم یافته برای خاک های  > می شد تا مقدار نیروی مقاوم جلوی سپر کاهش بر فشار جانبی مقاوم جلوی سپر اعمال ( 2

 یابد

( ضرب شود )اگر عمق مدفون مجهول باشد  1.5:در روش تنش مجاز طول مورد نیاز نفوذ سپر در خاک در) افزایش عمق گیری سپر

 برابر می شود(1.5پس از محاسبه 

 اربری مجاز : در صورتی که دیوار سپری مهار شده باشد برای محاسبه ب ضریب اطمینان مهار

𝐅𝐒 ←تزریقی در سنگمهار  = 𝐅𝐒 ←خاکدر  تزریقمهار                               𝟒 = 𝟑 

 ضریب اطمینان مشابه سپرها انتخاب می شود ← سپرمتصل  میل مهار به       ضریب اطمینان شمع        ← شمعمتصل  میل مهار به

 

 

 

𝑭𝑺لغزش =

σ 𝑭مقاوم

σ 𝑭محرک
≥ 𝑭𝑺آئیننامه           , 𝑭𝑺واژگونی =

σ 𝑴مقاوم

σ 𝑴محرک
≥ 𝑭𝑺آئیننامه  

 

 :غزش و واژگونی خاک مقاوم در مقابل دیوار است که نیرو و لنگر ناشی از آن برابر می شوند با عامل در مقابل ل نتریمهم

 

 نیز به دیوار متصل باشد آن را هم باید در نیرو و لنگر مقاوم لحاظ کنیممیل مهار اگر 

 

 

 

 

 

 

𝑭مقاوم =
𝟏

𝟐
𝒌𝒑𝜸′𝑯𝟐𝑳     𝑴مقاوم =

𝟏

𝟔
𝒌𝒑𝜸′𝑯𝟑𝑳     

 کنترل واژگونی و لغزش دیوارهای سپرگونه

 

 انعطاف پذیر دیوارهایضرایب مقاومت 
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 ب

 ضرایب اطمینان و ضریب کاهش مقاومت دیوارهای خاک مسلح
 

 دیوارهای خاک مسلح کلیضرایب اطمینان 

 ( به جز7-5-3مطابق ضرایب اطمینان دیوارهای صلب جدول )

 می باشد 2ضریب اطمینان مربوط به ظرفیت باربری که برابر 

 
 هامسلح کنندهضریب اطمینان 

 

.𝟏←)بر اساس ضرایب اطمینان جزئی( هاژئوسنتتیکبرای  𝟓 ≤ 𝐅𝐒𝒊𝒅 × 𝐅𝐒𝒄𝒓 × 𝐅𝐒𝒄𝒅 × 𝐅𝐒𝒃𝒅 ≤ 𝟐. 𝟓 

: 𝑭𝑺𝒊𝒅 ( 1.5تا  1.1ضریب اطمینان احتمال آسیب دیدگی ناشی از نصب )با توجه به روش اجرا 

 : 𝑭𝑺𝒄𝒓 ( 3تا  1ضریب اطمینان خزش ) با توجه به نوع مصالح 

 : 𝑭𝑺𝒄𝒅  با توجه به محیط(     1.5تا  1ضریب اطمینان خوردگی یا شیمیایی )حدود 

: 𝑭𝑺𝒃𝒅 (    3تا  1ولوژیکی )حدود ضریب اطمینان فساد بی 

: 𝑻𝒂                 مقاومت کششی مجاز: 𝑻𝒖𝒍𝒕     مقاومت کششی نهایی 

.𝟏←)باتوجه به خورندگی محیط( فلزاتبرای  𝟓 ≤ 𝐅𝐒 ≤ 𝟏. 𝟕 

 هابه تنش کششی مجاز مسلح کننده مربوط ضریب اطمینان

 نیروی بیرون کشیدن مهارها:در ارتباط با   ضریب اطمینان
 

𝐅𝐒 ←هابیرون کشیدن مهار مسلح کنندهضریب اطمینان  = 𝟏. 𝐅𝐒 ←اتصال بین مهار و نمای خاک مسلحطمینان ضریب ا 𝟓 = 𝟏. 𝟓 

 ضریب  کاهش نیروی مقاوم نیروی مقاوم در دیوارهای خاک مسلح
 

دیوار های داخلی  

: 

 دیوار های خارجی  

𝑻𝐚 = 𝑻𝐮𝐥𝐭(
𝟏

𝑭𝑺𝒊𝒅×𝑭𝑺𝒄𝒓×𝑭𝑺𝒄𝒅×𝑭𝑺𝒃𝒅
)     
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 بالازدگی کف گود -  ها مهاربندی آزمایش
 

 آزمایش باربری مهارها

 آزمایش خزش مهارها

ای مربوطه تعیین های سازهنامهتندگی و میلگردهایی که برای مهاربندی بکار گرفته می شوند،باد بر اساس آیینهای پیشمشخصات کابل

 انتخاب گردد. متر 5کمتر از ها نباید طول آزاد مهاربندیشوند 

   

ترجیحا )  گود باید کنترل شود  کفبالا زدگی  ←گود  کفبالا زدگی ضریب اطمینان در برابر 
𝜸𝑯

𝑪
<  .( باشد  𝟔

 

 

 

 کف گود بالا زدگی ضریب اطمینان در برابر 

 

 

 

ضریب اطمینان در برابر 
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𝒒𝑵𝑳  

   𝒒𝑳  

   

𝑯𝑳  

   

𝑯𝑵𝑳  

   

 

 

 

 هانشست شمع
 

 مشابه پی گسترده←مشابه پی منفرد               مقادیر مجاز نشست گروه شمع ←مقادیر مجاز نشست شمع تکی

ቊ
𝒒𝑵𝑳 = 𝑪𝑵𝑳𝒌𝑷𝜸𝑵𝑳. 𝒙                                                    ( 𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝑯𝑵𝑳)

𝒒𝑳 = 𝑪𝑳൫𝜸𝑵𝑳. 𝑯𝑵𝑳 + 𝜸𝑳(𝒙 − 𝑯𝑵𝑳)൯         ( 𝑯𝑵𝑳 ≤ 𝒙 ≤ 𝑯𝑵𝑳 + 𝑯𝑳)
 

 های روانگراها در خاکهای وارد بر شمعنیروی
 

𝑪𝑳 = 𝟎. 𝟑  
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𝑹𝒄(𝑹𝒖𝒍𝒕𝒄
) ≥ 𝑭𝒄 

 
𝑭𝒄 : بار فشاری طراحی  

  𝑹𝒄 :  باربری فشاریظرفیت  

    𝑅𝑐 = 𝑅𝑏 + 𝑅𝑠 − 𝑅𝑛    

 

𝑹𝒃 : مقاومت نوک شمع   

𝑹𝒔 : مقاومت جداره شمع  

  𝑹𝒏 :نیروی ناشی از اصطکاک جدار منفی        

  𝑅𝑠 = σ 𝑞𝑠𝑖
𝐴𝑠𝑖

𝑛
𝑖=1    

  𝑅𝑏 = 𝑞𝑏𝐴𝑏    

 

𝒒𝒃 : ظرفیت باربری نوک شمع                           𝑨𝒃 : مساحت موثر قاعده نوک شمع  

𝒒𝒔𝒊
i      𝑨𝒔𝒊ظرفیت باربری جداره شمع در لایه  : 

      iدر لایه شمع  سطح جانبی مساحت موثر :  

  𝑞𝑏 = 𝑐𝑁𝑐
∗ + 𝑞′𝑁𝑐

∗    

 

𝒄 : چسبندگی خاک در اطراف و زیر نوک شمع         𝒒′ : تنش موثر قائم در تراز نوک شمع  

𝑞𝑏     های چسبنده رسیدر خاک  = 𝑁𝑡 . 𝑆𝑢    𝑺𝒖 : حداقل مقاومت برشی زهکشی نشده خاک رس در تراز نوک شمع 

𝑵𝒕 : ظرفیت باربری است که تابعی از قطر شمع است
         𝑁𝑡 = 9

       
ርሲ 𝑑 < 0.5

𝑁𝑡 = 7
       
ርሲ 0.5 ≤ 𝑑 ≤ 1

           𝑁𝑡 = 6
       
ርሲ 𝑑 > 1

ቑ  

      

مقاومت باربری جدار شمع ቐ 
(𝛼)روش تنش کل 

       
ሳሰ 𝑞𝑠𝑖

= 𝛼. 𝑆𝑢 = 𝑐𝑎       0.3 ≤ 𝛼 ≤ 1 
   
֚      خاکهای صرفا چسبنده 

(𝛽)روش تنش موثر 
       
ሳሰ 𝑞𝑠𝑖

= 𝛽𝜎ത𝑣
′             0.2 ≤ 𝛽 ≤ 1.5 

 
֚           خاکهای دانهای  

 

𝑺𝒖 :   حداقل مقاومت برشی زهکشی نشده خاک𝜶 :   ضریب هم چسبی بتن و خاک𝒄𝒂 :  چسبندگی جداره بتنی شمع و خاک 

𝝈ഥ𝒗
 ه  فاکتور مقاومت جدار : 𝜷تنش موثر خاک در وسط لایه مورد نظر      : ′

 مقاومت نوک شمع 

𝒌𝒑

   
֚ ቀپیشساختهቁ شمعهای کوبشی

𝒌𝟎

   
֚ هایشمع درجاریز                   

ቑ 𝒌  

 

های و تا یک عمق مشخص افزایش می یابند و از آنجا به بعد ثابت خواهد ای اجرا شده باشد تنشاگر شمع در یک لایه خاک دانه

      های رسی برقرار نیستماند اما این موضوع در خاک

 

 

 

 

 ظرفیت باربری شمع تحت بار فشاری
 

𝑹𝒃      

𝑷𝟐 > 𝑷𝟏         

𝑹𝒏      

𝑹𝑺𝟏
      

شمع تحت تاثیر 

 اصطکاک منفی

𝑷𝟏      𝑷𝟐      

𝑹𝒃      

𝑷𝟏 = 𝑹𝑺𝟏
+ 𝑹𝒃 − 𝑹𝒏         𝑷𝟐 = 𝑹𝑺𝟐

+ 𝑹𝒃         

𝑹𝑺𝟐
      

  عادیشمع 

𝟏  

𝟐 

𝟑 

𝝈ഥ𝒗
′

𝟏
=

𝒛𝟏

𝟐
𝜸𝟏  

      
𝝈ഥ𝒗

′
𝟐

= 𝒛𝟏𝜸𝟏 +
𝒛𝟐

𝟐
𝜸𝟐  

      

𝝈ഥ𝒗
′

𝟑
= 𝒛𝟏𝜸𝟏 + 𝒛𝟐𝜸𝟐 +

𝒛𝟑

𝟐
𝜸′

𝟑  

      

𝒒ഥ𝒔را نداده باشد:     βاگر  = 𝒌𝝈ഥ𝒗
′ 𝒕𝒂𝒏𝜹 

 

𝑹𝒔ها داشته باشیم:    اگر یک لایه خاک ماسه ای روی بقیه خاک =
𝟏

𝟐
𝒌𝜸′𝒕𝒂𝒏𝜹(𝑷𝑳𝟐) 
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 ظرفیت باربری شمع تحت بار فشاری

𝑸𝒖𝒍𝒕 : ( بارنهائی𝑹𝒕𝒓)    𝑸𝒂𝒍𝒍 : بار مجاز   

𝑭. 𝑺. : ضریب اطمینان  

𝑹𝒕𝒓(𝑹𝒖𝒍𝒕𝒕𝒓
) ≥ 𝑭𝒕𝒓 

 

𝑭𝒕𝒓 :  طراحی جانبیبار         𝑹𝒕𝒓 : جانبی شمع مقاومت 

 

  𝑭𝒕𝒓 ≤ 𝑸𝒂𝒍𝒍 =
𝑸𝒖𝒍𝒕

𝑭.𝑺.
=

𝑹𝒕𝒓

𝑭.𝑺.
 

   

 بارمجاز طراحی شمع
 )بارهای عمدتا بدون ضریب(روش مقاومت مجاز 

 روش ضرایب بار و مقاومت 

  𝑭𝒕𝒓 ≤ 𝝋𝑸𝒖𝒍𝒕 
           

𝑭𝒕𝒓 :  طراحی جانبیبار  

𝝋 : اهش مقاومتضریب ک  

 )بارهای عمدتا بدون ضریب(روش مقاومت مجاز 

  𝑭𝒄 ≤ 𝑸𝒂𝒍𝒍 =
𝑸𝒖𝒍𝒕

𝑭.𝑺.
=

𝑹𝒄

𝑭.𝑺.
 

   

𝑸𝒖𝒍𝒕 : ( بارنهائی𝑹𝒄)    𝑸𝒂𝒍𝒍 : بار مجاز   

𝑭. 𝑺. : ضریب اطمینان  

 بار و مقاومت روش ضرایب 

  𝑭𝒄 ≤ 𝝋𝑸𝒖𝒍𝒕 
           

𝑹𝒈𝒄 :  بری گروه شمعبار ظرفیت 

𝑬𝒈 :  بازده گروه شمعضریب  
  𝑹𝒈𝒄 = 𝑬𝒈 σ 𝑹𝒄𝒊 

    

های منفرد نیست شمع( برای طراحی استفاده شود، نیازی به کنترل ضریب اطمینان ظرفیت باربری شمع-های کاهنده نشست )پیاگر از روش شمع

    ده باشد.ی گسترده( باید تامین شاما ضریب اطمینان مناسب سرشمع)پ

 بارمجاز طراحی شمع

 گروه شمع تحت بار فشاری

 های تحت بار جانبیشمع

𝑭𝒄 :  بار()حاصل ترکیبطراحی فشاریبار         

𝝋 : ضریب کاهش مقاومت  

  𝑭𝒈𝒄 ≤
𝑹𝒈𝒄

𝑭.𝑺.
 

   

  𝑭𝒈𝒄 ≤ 𝝋𝑹𝒈𝒄 
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𝑹𝒕(𝑹𝒖𝒍𝒕𝒕
) ≥ 𝑭𝒕 

 

𝑭𝒕 : بار محوری کششی طراحی      𝑹𝒕 :  باربری کششیظرفیت 

 
  𝑅𝑡 = 𝑊𝑡 + 𝐹𝑠 − 𝑈𝑢𝑝𝑙𝑖𝑓𝑡    

 𝑾𝒕 : ن بلوک خاک )در گروه شمع(وزن شمع و وز   

𝑭𝒔 : و خاک یا مقومت برشی خاک در مرز بلوک خاک ) در گروه شمع( مقاومت جانبی  جداره شمع 

𝑼𝒖𝒑𝒍𝒊𝒇𝒕 : برایند نیروهای روبه بالای طراحی ناشی از فشار آب بالابرنده در زیر بلوک خاک        

      

  𝑭𝒔 = (0.7~0.85)𝑅𝑠       

           
 مگرلحاظ می شود حالت فشاری اصطکاک جدار شمع در  0.85تا  0.7مقاومت اصطکاک جدار کششی شمع های منفرد 

 انجام شده باشدکششی  بارگذاری استاتیکیآنکه آزمایش 

𝒉𝒘 : ارتفاع تراز آب بالای نوک شمع           𝑨𝒃 : مساحت مقطع شمع  

  𝑭𝒔 = 𝑅𝑠         

           
  𝑈𝑢𝑝𝑙𝑖𝑓𝑡 = 𝑈فشار آب در نوک شمع 𝐴𝑏 = (𝛾𝑤ℎ𝑤)  𝐴𝑏        

   

  𝑾𝒕 = (𝛾𝑉)شمع = 𝛾بتن × (  𝑨𝒃 × 𝑙)       

   

𝒍 :                     طول شمع        𝑨𝒃 : مساحت مقطع شمع  

 

 

 

 ظرفیت باربری شمع تحت بار کششی
 

𝑻   

𝑭𝒔  

           
𝑾𝒕   

 
  𝑭𝒖𝒑𝒍𝒊𝒇𝒕         

 

 )بارهای عمدتا بدون ضریب(روش مقاومت مجاز 

  𝑭𝒕 ≤ 𝑸𝒂𝒍𝒍 =
𝑸𝒖𝒍𝒕

𝑭.𝑺.
=

𝑹𝒕

𝑭.𝑺.
 

   

𝑸𝒖𝒍𝒕 : ( بارنهائی𝑹𝒕)    𝑸𝒂𝒍𝒍 : بار مجاز   

𝑭. 𝑺. : ضریب اطمینان  

 روش ضرایب بار و مقاومت 

  𝑭𝒕 ≤ 𝝋𝑸𝒖𝒍𝒕 
           

𝑭𝒕 : بار()حاصل ترکیببار محوری کششی طراحی         

𝝋 : ضریب کاهش مقاومت  

 بارمجاز طراحی شمع

𝑹𝒈 :  بری گروه شمعبار ظرفیت 

𝑬𝒈 :  بازده گروه شمعضریب  
  𝑹𝒈𝒕 = 𝑬𝒈𝑹𝒕 

    

 گروه شمع تحت بار محوری کششی

  𝑹𝒕 = σ 𝑾𝒕𝒊 + σ 𝑭𝒔𝒊 − 𝑼𝒖𝒑𝒍𝒊𝒇𝒕    

   

  𝑭𝒕 ≤
𝑹𝒈𝒕

𝑭.𝑺.
 

           

  𝑭𝒕 ≤ 𝝋𝑹𝒈𝒕 

           



 

 

 (:hh_1366 telegram@تدوین کننده ) پدربرای شادی روح  صلواتهمراه با ای فاتحه قرائتهزینه استفاده از این جزوه  29

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حتما مطالعه شود 7 توصیه می شود حتما نکات نظارتی و اجرایی مبحث


