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 مقدمه 

هـا   دهد و از اینـرو توجـه کـافی و کامـل بـه آن جـزو اولویـت        طراحی فونداسیون بخش مهمی از طراحی یک سازه را تشکیل می      
کـه در  (ی از آنهـا   طراحـی بـراي برخ ـ   هـا و ارائـه روش   در این نشریه سعی بر آن است تا با معرفی انواع فونداسیون     . شود محسوب می 

 .دتوان جامه عمل پوشانده شو  در حدبه این مهم) تر هستند خطوط انتقال نیرو متداول

  کلیات -1-1

رفتنـد بـدون آنکـه توجـه      هاي برج در خاك فرو مـی  ها هم امتداد با پایه هاي انتقال نیرو، فونداسیون   در طراحی و اجراي اولین برج     
هـا نیـز تغییـر نمـوده و بصـورت گریلاژهـاي         هـا، فونداسـیون    بعدها با افزایش وزن و اندازه برج      . زیادي به شرایط خاك معطوف گردد     

شـدند و بـه همـین دلیـل اسـتفاده از       اما گریلاژهاي فولادي اغلب دچار خوردگی می      . گرفتند در آمدند   فولادي که در زیر پایه قرار می      
در این حالت قسـمت کـوچکی از نبشـی در داخـل سـتون بتنـی روي       . هاي بتنی به جاي گریلاژهاي فولادي ترجیح داده شد      بالشتک

سستی خاك ، تداخل خط با رودخانه و عوامل مشابه دیگر کـه اسـتفاده   . گردید رفت و انتقال بار از این طریق میسر می  بالشتک فرو می  
انـواع  .  ماننـد شـمع جلـب نمـود       هـاي عمیـق    سـاخت توجـه طراحـان را بـه فونداسـیون           ممکن می  تر را غیر   هاي معمول  از فونداسیون 
ها و مکانیزم انتقـال بـار آنهـا صـورت        هاي گذشته در برج    شود نتیجه تغییراتی است که در دهه       هایی که امروزه مشاهده می     فونداسیون
 .گرفته است

    انواع فونداسیون-1-2

  بالشتک بتنی همراه با ستون -1-2-1
ابعـاد  . خطوط بوده که از یک بالشتک بتنی ساده و ستون روي آن تشکیل شده استترین نوع فونداسیون    این نوع فونداسیون ساده   

و مسائل مربوط بـه   مقاومت در برابر نیروهاي بالا برنده ،و عمق فونداسیون براساس سطح لازم براي تحمل نیروهاي قائم رو به پایین      
 .شود تعیین میبرش 

ترکیب سـتون و نبشـی ماننـد    . شوند هایی در انتها مهار می ها و میله  یله نبشی گیرند و به وس    هاي ریشه در داخل بتن قرار می       نبشی
در نوع پلکانی باید دقـت زیـادي   ). 1-1شکل (شوند  بالشتکهاي بتنی بصورت هرمی یا پلکانی اجرا می. کند یک عضو مختلط عمل می   

اي مناسـب   ریزي شـده بـه شـیوه    ضرس کردن سطوح بتنتوان از م براي این منظور می   . مبذول گردد ) ها پله(ها   در حفظ پیوستگی لایه   
در این نوع فونداسیون سـتون لاغـر اسـت و بارهـاي     . باشد بندي در نوع هرمی بیش از نوع پلکانی می        از طرفی مخارج قالب   . بهره برد 

ر طراحـی ایـن نـوع    نمایند، بنابراین لازم است ترکیبـی از نیروهـاي کششـی ، برشـی و خمشـی د      جانبی در آن تولید لنگر خمشی می   
 . مد نظر قرار گیرد فونداسیون
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 هاي پلکانی و هرمی   فونداسیون:1-1شکل 

  گریلاژ فولادي -1-2-2
گریلاژ فولادي معمولاً از یک لایه تیرهـاي فلـزي    در نوع مرسوم آن ،. گردند  مختلف طراحی میهاي به شکلگریلاژهاي فولادي  

 .شود هاي متقاطع به برج منتقل می تر یا ناودانی هاي سنگین العمل فونداسیون توسط تیرچه عکس. ودش بصورت بالشتک تشکیل می
 افقی نیرو در اعضاي قطري، توسط صـفحات برشـی کـه ضـخامت و             هاي کوچکتر، برش افقی فونداسیون  ناشی از مؤلفه         در برج 

کننـد معمـولاً    اي که اعضاي قطري پایه، یکدیگر را قطع مـی   نقطه).الف-2-1شکل (شود  بزرگی لازم را دارا باشند به خاك منتقل می   
، نیروهاي جانبی و برشـی بـا اضـافه کـردن     هاي زاویه و انتهایی گین مثل برجهاي سن در برج. تر از سطح خاك قرار دارد    یک متر پائین  

بـراي احتیـاط یـک لایـه     . شوند  داده می   نشان داده شده به تیرهاي گریلاژ انتقال       ) ب -2-1 (اعضاي مهاري مناسب چنانکه در شکل     
وقتی خاکریز بـه انـدازه کـافی متـراکم       . شود تا از خوردگی محافظت گردد       به قسمت بالاي فونداسیون  زده می       1پوشش بیتیوماستیک 

انیزه نیـز   اسـتفاده از فـولاد گـالو      . گردنـد  هاي تحتانی از تخریب محافظت می      قسمت) هاي هوا کاملاً خارج شوند     بطوریکه حباب (شود  
برد ولی هیچ کدام از این عوامل در مواردي که خـاك از لحـاظ شـیمیائی فعـال باشـد مـانع از خـوردگی                   امکان خوردگی را از بین می     

، بهتر است قبل از اینکه فونداسیون  بصورت گـریلاژ طراحـی گـردد،         دارددر مواقعی که در مورد جنس خاك تردید وجود          . نخواهد شد 
 .رار گرفته و میزان خورندگی آن مشخص شودخاك مورد آزمایش ق

                                                        
1. Bitumastic 

 



  اهداف، کلیات و تعاریف-فصل اول
 

 

5 

فونداسیون گریلاژ نسبت به فونداسیون بتنی به فولاد بیشتري نیاز دارد اما هزینه آن جزئی از هزینـه سـاخت فونداسـیون بتنـی را                    
ونداسـیون را  تـوان ف  مزیت دیگر این فونداسیون آن اسـت کـه مـی   . گردد دهد که باعث اقتصادي شدن و تسریع در کار می        تشکیل می 

 .ساخته از سازنده تحویل گرفت همراه با سایر اعضاي برج بصورت پیش
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  انواع گریلاژ : 2-1شکل 

  فونداسیون سطحی منفرد -1-2-3
هـاي معمـولی و شـیبدار اجـرا      کـه بـه صـورت   دو نوع متداول آن . شوند هاي سطحی منفرد به انواع مختلفی تقسیم می  فونداسیون

ماننـد گـریلاژ،   .  در نوع پدستالی شیبدار محور پدستال در امتـداد محـور پایـه بـرج قـرار دارد     .اند  نشان داده شده3-1در شکل   ند  ا  شده
شود و لنگر واژگونی به لنگر ناشی از مؤلفـه افقـی      فونداسیون  بالشتک و ستون روي آنها، این مسئله باعث حذف برش در پدستال می              

شـود و یـا در بیشـتر مـوارد      این برش افقی یا به خاك مجاور منتقل می. گردد ه بالاي پدستال محدود می   نیرو در عضو قطري متصل ب     
 فونداسـیون  منفـرد بـراي    .گـردد  شود طرح می پدستال بصورت یک تیر کنسولی که از مقاومت کمکی خاك مجاور آن صرف نظر می             

 ضعیف باشد و قابلیت انتقال بـار را نداشـته باشـد، از شـمع اسـتفاده          وقتی خاك زیر فونداسیون   . انواع مختلف خاك قابل استفاده است     
 .شود می

اگـر فونداسـیون بطـور    . باشـند  اي بهترین نوع می ها گرانتر هستند ولی از لحاظ سازه هاي منفرد از تمام انواع فونداسیون      فونداسیون
 .  داردصحیح زیر بارهاي وارده قرار گیرد امکان ضعیفی براي شکست هر قسمت وجود
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  شیبدار پدستال-ب          معمولی پدستال -الف           

 
 دو نوع فونداسیون سطحی منفرد بتنی : 3-1شکل 

 اي   استوانه  فونداسیون-1-2-4
 شـکل (گیرد  تفاده قرار می مورد اس نیرو وسیعی در خطوط به شکل شود   اي که بصورت در جا در محل ریخته می          استوانه  فونداسیون

معمولاً یک متـۀ موتـوري کـه روي کـامیون     . باشد مزیت اصلی این فونداسیون صرفه جویی در زمان و نیروي انسانی می       ). الف-1-4 
سـاخت تـا مقاومـت آن    ) اي زنگوله(توان برجسته   قسمت انتهایی فونداسیون را می    . نماید اي به قطر لازم ایجاد می      شود حفره  نصب می 

هاي حفـره نبایـد قبـل     جداره. رسد  متر می6 متر و عمق آن به 1قطر حفره تا ). ب-4-1شکل (ل نیروهاي اعمالی افزایش یابد ر مقاب د
معمـولاً رس محکـم یـا شـن        . بنابراین همه انواع خاك براي این نوع فونداسیون مناسـب نیسـتند           . از کارگذاري میلگردها ریزش کنند    

اي سست تا زمان برپا شدن فونداسـیون مشـکل سـاز خواهنـد        شوند در حالیکه مصالح دانه     ی محسوب می  هاي نسبتاً خوب   متراکم خاك 
در . برنـد  روند اما این مصالح اصـطکاك لازم را از بـین مـی    دوغاب بنتونیتی یا مصالح مشابه براي پایدار کردن جدار حفره بکار می   . بود
مقاومـت در مقابـل نیروهـاي بـالا     . اد تا در حین عملیات حفاري، حفره باز بماندتوان یک غلاف فلزي در حفره قرارد  هاي نرم می   خاك

اي بدون برجستگی انتهایی توسط اصطکاك جانبی فونداسیون با خـاك اطـراف و وزن فونداسـیون تـأمین           برنده در فونداسیون استوانه   
 بـدون  نداسـیون اي غیـر متـراکم، اجـراي فو    هاي دانـه   خاكدر  . باشد از این رو مقاومت در برابر نیروهاي بالابرنده محدود می         . شود می

تـوان بـر حسـب مـورد      اي را مـی  فونداسیون استوانه. شود غلاف دائمی باعث متخلخل شدن بتن در اثر از دست دادن آب داخل آن می 
 ).5-1شکل (بینی کرد  قائم یا مورب ساخت یا اینکه چند برجستگی در نقاط مختلف آن پیش
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 اي با برجستگی انتهایی و بدون برجستگی انتهایی  فونداسیون استوانه:4-1شکل 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 هاي میانی  اي با برجستگی  فونداسیون استوانه: 5-1شکل 
 

  برجستگی دوتایی-ب  برجستگی تک-الف

 قطر لوله

 میلگردهاي اصلی

 خاموت

 قطر لوله

 میلگردهاي اصلی

 خاموت

 قطر برجستگی

 
 اي  زنگوله نوع-ب  نوع معمولی-الف
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 ت تزریق ملات در سنگ  فونداسیون بصور-1-2-5
انـد مناسـب اسـت و برحسـب      هاي سنگی تشکیل شـده   هایی که از لایه    شود براي زمین   این نوع فونداسیون که در سنگ مهار می       

. شـود  گـردد تشـکیل مـی    اینکه مقاومت لازم در مقابل نیروهاي بالا برنده چه مقدار باشد از یک یا چند مهار که به پایه برج وصل مـی   
در همـین حـال مهـار کـار     . شـود   میلیمتر تحت زاویه مناسب شروع می150 الی 100ونداسیون با حفاري یک سوراخ بقطر     ساختمان ف 
 ).6-1شکل ( گردد  شود و ملات ماسه سیمان که به آن مواد افزودنی منبسط کننده اضافه شده تزریق می گذاشته می

 مهـار   هاي اضافی به نبشی پایه بـرج وصـل شـده و بـه سـنگ      بهاي سنگین که سطح مقطع مهار کافی نیست، قلا      در مورد برج  
در این حالت معمولاً یک حفره نسبتاً بزرگ در سنگ حفر شده و به منظور کاهش مقدار بتن مصرفی و افزایش کارایی سـعی        . شوند می
 .هاي حفره قائم باقی بمانند المقدور کناره شود حتی می

مشـکل اساسـی ایـن    . شود هاي معمولی ساخته می هایی است که در خاك از سایر فونداسیون این فونداسیون از لحاظ قیمت ارزانتر       
 .نوع فونداسیون عدم امکان تعیین جنس سنگ در محل و انتخاب صحیح مصالح قبل از اتمام آزمایشات کامل مکانیک خاك است

حداقل پوشش لازم بـراي  . شود ایش تعیین می مقاومت مهار بستگی به چسبندگی بین ملات و میل مهارها دارد و اغلب توسط آزم              
  :آید معمولی از رابطه زیر بدست میمیلگرد نرمه 

 ) 1-1(                                                                                                                               L = 4.5 × d 

  :که در آن 
d  : د بر حسب میلیمتر و قطر میلگر 
L : باشد حداقل طول پوشش بر حسب سانتیمتر می. 

میـزان چسـبندگی بـین میلگـرد و     . این رابطه بر این اساس که مقاومت نهایی میلگرد و سنگ مساوي هستند بدست آمـده اسـت                 
 .باشد ملات و همینطور ملات و سنگ تعیین کننده نمی

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 زریق ملات در سنگ  فونداسیون بصورت ت: 6-1شکل 



  اهداف، کلیات و تعاریف-فصل اول
 

 

9 

 هاي پیش ساخته   فونداسیون-1-2-6
توان بتن با کیفیت مناسب تهیه کرد، این نوع فونداسیون بصورت مسلح یـا پـیش       با توجه به اینکه معمولاً در محل نصب برج نمی         

شـده و بـه راحتـی مـورد       ساخته و مسـلح سـاخته     در برخی کشورها ، فونداسیون منفرد بصورت پیش       . شود تنیده در کارخانه ساخته می    
 :هاي پیش ساخته عبارتند از مزایاي فونداسیون. گیرد استفاده قرار می

  کنترل بهتر کیفیت بتن و ساخت-
 جویی در نیروي کار  صرفه-
  استفاده مجدد از قالب و استفاده اقتصادي از مصالح بعلت شرایط کار در کارخانه-

ساخته، محدودیت در حمل و نقـل و امکانـات موجـود بـراي نصـب آن در محـل         پیشهاي  مشکل اساسی دراستفاده از فونداسیون  
 .به کارگاه حمل و در آنجـا سـوار گـردد   سپس براي غلبه بر این مشکلات، فونداسیون باید بصورت اجزاي جداگانه ساخته شود و      . است

سـاخته   فونداسیون پیشنمونه   دو.مرحله طراحی است  جزئیات دقیق در    این امر مستلزم اتصال اجزا بصورت مکانیکی در کارگاه و تهیه            
فونداسیون پیش ساخته وقتی در حجم زیاد ساخته شود و امکانات حمل و نقـل کـافی موجـود باشـد کـاملاً         .  آمده است  7-1در شکل   

 .نماید اقتصادي است و با انواع دیگر رقابت می
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 اي ساخته با کف دایره تنیده پیش  فونداسیون پیش-       الفساخته با کف مربعی          فونداسیون پیش-ب
 ساخته  فونداسیون پیش:7ـ1شکل 

 شمع   فونداسیون با-1-2-7
 که در صورت مناسب نبودن ظرفیت باربري زمین براي اسـتفاده از       هستندبتن مسلح و چوب        بتن،     فولاد، ها اعضایی از جنس    شمع
مخـارج احـداث    . شـود  اسـتفاده مـی     ) هـاي شـمعی    فونداسـیون (هـاي عمیـق       ساخت فونداسیون  هاي سطحی، از آنها براي     فونداسیون
در عمل موارد متعددي وجود دارد که بـراي   علیرغم مخارج بیشتر، . هاي سطحی است  هاي شمعی خیلی بیشتر از فونداسیون      فونداسیون
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 بعضـی از شـرایطی کـه اسـتفاده از     ذیـل در . شـود  فاده مـی  هاي شمعی است   از فونداسیون   ایمنی سازه در مقابل نشست و عوامل دیگر،         
 .شود نماید، شرح داده می هاي شمعی را ایجاب می فونداسیون

هـاي سـطحی    هاي فوقانی خاك داراي تراکم کم و یا خیلی ضعیف باشند به طوري که نتوان از فونداسـیون       وقتی که لایه یا لایه     -
تر و یا سـنگ بسـتر مـورد اسـتفاده      هاي تحتانی محکم  شمعی براي انتقال بار به لایههاي براي توزیع بار استفاده کرد، فونداسیون   

تر تحتانی در عمق معقولی از سطح زمین قرار نداشته باشـد، از شـمع بـراي            وقتی که بستر سنگی و یا لایه محکم       . گیرند قرار می 
طریـق اصـطکاك بـین سـطح تمـاس شـمع و خـاك        در این حالت بیشتر مقاومـت شـمع از     . شود انتقال تدریجی بار استفاده می    

 .شود تأمین می ) مقاومت جلدي(
هـا ممکـن    ایـن لایـه  . شـویم  در خیلی از موارد در منطقه مورد نظر براي احداث سازه با خاك قابل تورم و یا فروریزشی روبرو می            -

طوبـت، تـورم یـا کـاهش حجـم پیـدا       خاکهاي قابل تورم در اثر افزایش یا کاهش میـزان ر . است داراي عمق قابل توجهی باشند     
هاي سـطحی   اگر در چنین خاکهایی از فونداسیون. فشار تورم چنین خاکهایی ممکن است به طرز قابل توجهی زیاد باشد       . کنند می

هاي شمعی که از لایه قابل تورم عبور کرده     در این حالت فونداسیون   . سازه ممکن است با صدمات جدي روبرو شود         استفاده شود،   
 .توانند مورد توجه قرار گیرند اند، می وارد لایه پایدار شدهو 

 أثیر نیروهاي بالابرنده قـرار تحت تممکن است باشد،  ، در نقاطی که سطح آب زیرزمینی بالا می  خطوط انتقال برخی از   فونداسیون   -
 .نمودعی استفاده هاي شم از فونداسیونتوان  در چنین حالاتی می ،نیروهاي بالابرنده مقابله بابراي . گیرند

هـاي شـمعی احـداث      ایـن پایـه هـا اغلـب روي فونداسـیون      هـا،  به خاطر وجود مسئله آب شستگی و فرسایش در محل پایه برج     -
 .شوند می

 .بندي نمود کی و شمع تراکمی تقسیمتوان به سه گروه عمده شمع اتکایی، شمع اصطکا ها را می شمع

  شمع اتکایی -1-2-7-1

در . تـوان تـا آن لایـه ادامـه داد     شمع را می  در عمق منطقی قرار داشته باشد،) خیلی متراکم(ا لایه شبیه سنگ   اگر بستر سنگی و ی    
 ایـن  ،بـه همـین علـت   .  بستگی به ظرفیت باربري بستر سنگی در مقابل نوك شمع خواهدداشت    این حالت ظرفیت باربري شمع کاملاً     

تعیـین طـول شـمع      هاي حفر شـده،  توجه به معلوم بودن عمق بستر سنگی از روي گمانهدر چنین حالتی با    . نامند ها را اتکایی می    شمع
 .کار چندان مشکلی نخواهد بود

  شمع اصطکاکی -1-2-7-2

در چنـین  . در صورتی که عمق بستر سنگی یا لایه شبیه به سنگ زیاد باشد، طول لازم براي شمع اتکایی غیراقتصادي خواهد شـد  
از آنجـایی کـه مقاومـت اتکـایی     . شود سبی در لایه نرم فوقانی بدون اینکه به لایه سخت برسد، کوبیده می         شرایطی شمع به عمق منا    

انتخـاب نـام اصـطکاکی بـراي ایـن        . گـردد   کوچک است، ظرفیت باربري نهایی شمع به ظرفیت باربري اصطکاکی محدود مـی              نسبتاً
توانـد   البتـه ایـن نـام بعضـی مواقـع مـی      . گردد یله اصطکاك جدار تأمین می   شود که اکثر مقاومت آنها به وس       از آنجا ناشی می     ها،   شمع
 .شوند، بستگی به چسبندگی بین جدار شمع و رس دارد هایی که در لایه رسی کوبیده می کننده باشد، زیرا مقاومت شمع گمراه
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  شمع تراکمی  -1-2-7-3

هـا   معاین ش. شوند اي کوبیده می ر خاکهاي دانههاي سطحی د  یهها به منظور بوجودآوردن تراکم مناسب در لا        در بعضی موارد شمع   
  :هاي تراکمی به عوامل زیر بستگی دارد طول شمع. هاي تراکمی موسومند به شمع

  تراکم نسبی خاك قبل از تراکم -
  تراکم نسبی مورد نیاز بعد از تراکم -
  عمق لازم براي تراکم -

در . د ، لیکن براي تعیین طول مناسب بـراي آنهـا ، بعضـی آزمایشـات صـحرایی لازم اسـت       کوتاه هستن هاي تراکمی معمولاً  شمع
 . یک فونداسیون شمعی براي نمونه آورده شده است8-1شکل 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها  انواع شمع: 8-1شکل 

  انواع خاص فونداسیون  -1-2-8
اي و  داسـیون  بلـوکی حجـیم، فونداسـیون بـا شـمع لولـه       هاي مختلـف سـاخت از آن جملـه فون    توان به شکل ها را می   فونداسیون

انتخاب نوع مناسب فونداسیون، تحت تأثیر نیروهـاي   . روند فونداسیون مهاري از فولاد فشرده که هرکدام تحت شرایط خاصی بکار می           
یـک خـاك و مقـدار و    بررسـی نتـایج آزمایشـات مکان    . باشـد  وارده، وضعیت خاك و شرایط حمل و نقل و سایر امکانات ساختمانی می            

هـا را بررسـی و بـه     سازد که انواع متفاوت فونداسـیون  طبیعت بارها، مصالح موجود و امکانات ساختمانی یک طراح با تجربه را قادر می        
هـاي خـاص و    هـا، در موقعیـت   جدا از انواع معمول فونداسیون. دهد ترین فونداسیون را پیشنهاد  اقتضاي موقعیت و شرایط دیگر مناسب    

 سرپوش بتن مسلح

 مهارها

 میلگرد

 کردن جهت مسلح
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کند کـه چنـد نـوع از آنهـا در شـکل       هاي غیر معمول را ایجاب می اي از فونداسیون به اشکال و اندازه قاطع خط با رودخانه، انواع ویژه   ت
 .آورده شده است) 1-9(

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 هاي خاص  فونداسیون:9-1شکل 

  فونداسیون با پهلوهاي شیبدار-الف لوك با سایز یکنواخت فونداسیون ب-ب



  اهداف، کلیات و تعاریف-فصل اول
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هاي هاي   طراحي فونداسيونطراحي فونداسيون
 خطوط انتقال نيروخطوط انتقال نيرو

 

  ۲۲فصل  فصل  
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 مقدمه

به علت نقش مهمی که در نگهـداري و امنیـت مجموعـه دارنـد داراي اهمیـت فـراوان بـوده و        نیرو  انتقال خطوطهاي   ونفونداسی
هـا کـه    همچنین باتوجه به هزینه نسبتاً بالاي احداث فونداسیون بـرج   . طراحی و نظارت بر اجراي صحیح آنها به توجه خاصی نیاز دارد           

 .ها خواهد کرد  طراحی اقتصادي آنها کمک قابل توجهی به کاهش هزینهشود، میهزینه احداث خط را شامل حدود ده درصد 
عامل مهمـی در طراحـی و تعیـین ابعـاد     خطوط نیرو ها در بستر خاك، مشخصه خاکهاي مسیر عبور       به دلیل قرارگیري فونداسیون   

هاي مناسب، اقدام بـه طراحـی    بندي  با دسته، لازم است یف وسیعی از خاکها در مسیر یک خط       توجه به وجود ط    با. باشد   می فونداسیون
 .هاي مناسب با نوع خاك مسیر نمود و ساخت فونداسیون

. اي مناسب تحمل نمایـد  بر این مبناست که زمین زیر پایه برج بتواند نیروهاي وارد بر آن را به گونه      اصول اولیه طراحی فونداسیون     
مقابل نیروهاي کششی که تمایل بـه بیـرون کشـیدن فونداسـیون از زمـین را      از طرفی لازم است وزن فونداسیون و خاك روي آن در    

 .دارند، مقاومت نماید
هـا بطـور خلاصـه شـرح داده      هاي مختلف، نیروهاي وارد بر فونداسـیون     ویژگیهاي بستر زمین و خاك     در این فصل پس از معرفی     

 .هاي کاربردي ارائه خواهند شدهاي مختلف به همراه مثال در ادامه ضوابط طراحی فونداسیون. شوند می

  شرایط زمین-2-1

. شود، شرایط زمین مورد اسـتفاده اسـت   هاي انتقال نیرو در نظر گرفته می  برج فونداسیونکه در طراحی ترین اصولی یکی از اساسی 
ارده و وضـعیت خـاکی   طراحی فونداسیون بستگی به طبیعـت بارهـاي و     . نوع زمین نقش مهمی در انتخاب نوع و ابعاد فونداسیون دارد          

 .آوري اطلاعات مربوط به خاك وجود دارد هاي مختلفی براي جمع روش. نماید دارد که بار را تحمل می
وسعت آزمایشات مکانیک خاك، تعـداد،  . ها بستگی به هزینه آن و نسبت این هزینه به کل هزینه دارد       انتخاب هر یک از این روش     

هـایی در   بسته به موقعیت توپوگرافی و جغرافیایی معمـولاً در طـول خـط گمانـه       . شود  تعیین می ها بوسیله طراح      عمق و موقعیت گمانه   
 .محل برج زاویه اصلی یا در هر یک کیلومتر خط یا در محل هر برج لازم است

لازم است امکان رانش خاك یا روانگرایـی در منطقـه مـورد مطالعـه قـرار گیـرد و در صـورت لـزوم تـدابیري جهـت حفاظـت از                     
 .ها در این مناطق به کار گرفته شود فونداسیون

 هاي زمین بندي لایه  رده-2-1-1
هـایی   ها تـوده  سنگ. نمایند بندي می ها تقسیم ها و خاك دهنده لایه بیرونی سطح کره زمین را به طور کلی به سنگ   مصالح تشکیل 

 .ب و هوا پر شده استاند که فضاي بین آنها از آ  شده ها از ذراتی تشکیل سخت و شکننده و خاك

 ها بندي سنگ  رده-2-1-1-1

 .شوند بندي می ها به سه دسته عمده به شرح زیر طبقه به طور کلی سنگ
 هاي آذرین سنگ -
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 هاي رسوبی سنگ -

 هاي دگرگونی سنگ -
 :ها در جدول زیر آمده است مقاومت فشاري مجاز تعدادي از سنگ

 
 ها مقاومت فشاري مجاز تعدادي از سنگ: 1-2جدول 
 (kg/cm2)فشار مجاز  نوع سنگ

 50بیش از  هاي آذرین سنگ
 50بیش از  هاي گنیس سنگ

 30 هاي سخت هاي آهکی و ماسه و سنگ سنگ
 20 ها سنگ ها و تخته سسیت

 10 هاي رسی و لاي سنگ سنگ
 6 هاي گچی سخت بلوك

 ها بندي خاك  رده-2-1-1-2

شوند و براي بدست آوردن اطلاعات دقیق در  بندي می   انیکی و شیمیایی رده   وضعیت ظاهري و خواص مک    ها معمولاً از لحاظ       خاك
 .هاي مختلف قرار داد مورد خاك بایستی آن را تحت آزمایش

شوند و  ها از قلوه سنگ، شن و ماسه و لاي شروع می  خاك. شوند  هاي مختلف تقسیم می     ها به گروه    ها، خاك   بر حسب درشتی دانه   
 .ها آورده شده است بر حسب درشتی دانهها  بندي خاك در جدول زیر، طبقه. ردندگ ها ختم می به انواع رس

 
 ها ها بر حسب درشتی دانه بندي خاك طبقه: 2-2جدول 

 
 

 رس لاي ماسه خیلی ریز ماسه ریز ماسه ماسه درشت شن ریز
 
 
 

 ریز متوسط درشت ریز متوسط درشت ریز متوسط درشت
 (clay)رس  (silt)لاي  (sand)ماسه 

 
 :شود ها از دو خاصیت فیزیکی آنها ناشی می مقاومت خاك

 خاصیت چسبندگی -

 خاصیت اصطکاك بین ذرات -

 (mm)۰/۲ ۰/۱ ۵/۰ ۲۵/۰ ۱/۰ ۰۵/۰ ۰۰۵/۰ 

 (mm)۰/۲ ۶/۰ ۲/۰ ۰۶/۰ ۰۰۶/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰۶/۰ ۰۲/۰ ۰۰۰۲/۰ 
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هـاي چسـبنده و غیرچسـبنده نیـز تقسـیم       بر حسب اینکه آیا مقاومت خاك فقط از چسبندگی است و یا خیر، آنها را به انواع خـاك    
 .نمایند می

هـاي غیرچسـبنده در داخـل آب قـرار      وقتـی خـاك  . آیـد  ذرات آن بدسـت مـی    هاي غیرچسبنده از اصطکاك داخلی        مقاومت خاك 
گردند و در نتیجه از مقاومت ناشـی از اصـطکاك    ور شده و به اندازه وزن آب هم حجم خود سبک می  گیرند ذرات آنها در آب غوطه       می

تقریبـاً ظرفیـت   . مـت آن نیـز کمتـر اسـت    کمتر باشـد، مقاو هاي غیرچسبنده   شود زیرا هر چه فشار وارده بر خاك         داخلی آن کاسته می   
 در حدود سطح زمین که در داخل و یـا  هاي فونداسیونبنابراین براي . هاي اشباع نصف خاك مشابه در حالت خشک است فشاري خاك 

 ایـن موضـوع  . هاي زیرزمینی هستند ظرفیت تحمل فشاري را باید نصف مقدار نظیرش براي شرایط خشک اختیار کرد   هاي آب   نزدیکی
 .در جداول زیر نشان داده شده است

 
 هاي چسبنده مقاومت فشاري تعدادي از خاك: 3-2جدول 
 (kg/cm2)فشار مجاز  نوع خاك

 6-3 هاي خیلی سفت و سخت رس
 3-5/1 هاي سخت رس
 5/1-75/0 هاي محکم رس
 75/0-0 هاي نرم و لاي رس
 صفر هاي خیلی نرم رس

 
 )خشک و اشباع(هاي غیرچسبنده   خاكمقاومت فشاري تعدادي از: 4-2جدول 

 فشار مجاز خاك خشک نوع خاك
(kg/cm2) 

 فشار مجاز خاك اشباع
(kg/cm2) 

 3بیش از  6بیش از  اي با شن متراکم سنگریزه متراکم و سنگریزه ماسه
 3-1 6-2 اي با تراکم متوسط شن با تراکم متوسط، شن ماسه

 1کمتر از  2کمتر از  اي و شل شن سست و شل و شن ماسه
 5/1بیش از  3بیش از  ماسه متراکم

 5/1-5/0 3-1 ماسه با تراکم متوسط
 5/0کمتر از  کمتر از یک ماسه سست و شل
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 ها مشخصه انواع خاك: 5-2جدول 

 بندي طبقه
علامت 
 مشخصه

 وزن مخصوص نوع رنگ
Ton/m3 

 مقاومت حد روانی

GW خوب - 2.2-2.0 باي مخلوط خو شن ماسه 
GP 

 قرمز
 خوب - 2.0-1.8 اي مخلوط نامتجانس شن ماسه

GM خوب - 2.2-1.9 دار شن لاي 
شن و خاکهاي 

 شنی
GC 

 زرد
 خوب - 2.1-1.8 شن رسی

SW خوب - 2.1-1.7 ماسه شنی مخلوط خوب 
SP 

 قرمز
 خوب تا متوسط - 1.9-1.6 ماسه شنی مخلوط بد

SM خوب تا متوسط - 2.0-1.7 دار ماسه لاي 
ماسه و خاکهاي 

 اي ماسه
SC 

 زرد
 متوسط - 2.0-1.9 ماسه رسی

ML بد  1.9-1.5 اي یا شنی لاي ماسه 
CL متوسط 50> 1.9-1.5 اي یا شنی رسی ماسه 
OL 

 سبز
 متوسط  1.6-1.3 لاي آلی، مخلوط با مواد آلی

MH بد  1.5-1.1 لاي رسی 
CH متوسط تا بد 50< 1.7-1.2 رس 

 لاي و رس

OH 

 آبی
 خیلی بد  1.6-1.0 رس مخلوط با مواد آلی

 * - - *مواد آلی نارنجی PT مواد آلی

 .هاي خاك آلی برداشت شده و با خاك مناسب جایگزین شود  لازم است لایه*

  مقاومت برشی خاك-2-1-2
ها از یک نمونه خاك به نمونـه  مقاومت برشی نه تن . باشند  ها بر خلاف سایر مصالح ساختمانی داراي مقاومت برشی متغیر می            خاك

از این جهت در آزمایشـگاه  . نماید کند بلکه در یک نوع خاك هم بر حسب مقدار درصد آب و سایر عوامل دیگر تغییر می               دیگر فرق می  
بـر  و اشـته  در نظـر د نیـز  شوند  تنها به تعیین مقاومت برشی خاك نباید اکتفا کرد بلکه باید عواملی را که باعث تغییر مقاومت خاك می     

 .مبناي آنها مقاومت مجاز خاك را تعیین کرد

  ظرفیت باربري خاك و نشست مجاز-2-1-3
هـاي ایجـاد شـده در سـطوح      فونداسیون یک سازه باید به نحوي طرح و محاسبه گردد که در اثر انتقال بارها به زمین مقدار تـنش    

ز حد باعث نشست زیاد فونداسیون، فرورفتن ناگهانی آن در اثـر ایجـاد        انتقال فشارهاي زیاد ا   . مختلف خاك از میزان معین تجاوز نکند      
 .گردد هاي زیر فونداسیون می سطوح لغزش و جابجاشدن خاك
 به زمین انتقال یابد و منحنی تغییر نشسـت فونداسـیون را   A توسط یک فونداسیون با سطح مقطع Qاگر فرض کنیم که بار منفرد  

بر حسب مقدار    
A
Qq بنـدي آن و   شکل این منحنی بسـتگی بـه نـوع خـاك، دانـه     . آید  بدست می  )1-2 ( رسم نمائیم منحنی شکل    =

شود کـه رابطـه بـین     مشاهده می.  و چندین عامل دیگر از قبیل عمق فونداسیون و میزان رطوبت داردAهمچنین شکل و اندازه سطح     
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اگر میزان نشست از حد مجازي که بستگی به نـوع آن سـازه دارد    . ریباً خطی است  تق) aتا نقطه   ( در ابتدا    qنشست فونداسیون و مقدار     
 .تجاوز نکند خطري براي سازه پیش نخواهد آمد

 
 
 
 

 
 
 

 منحنی تغییر نشست فونداسیون: 1-2شکل 

 
ناگهـان شـروع بـه     را باز هم اضافه کنیم نشست فونداسیون به میزان زیادي افزایش یافته تـا جـایی کـه فونداسـیون              qاگر مقدار   
ی از حـد مقاومـت   رش ـگیرد که در سطوح معین از خاك مقـدار تـنش ب   فرورفتن فونداسیون به این جهت صورت می. نماید  فرورفتن می 

مقدار . هاي زیرین روي این سطوح شروع به لغزش نمایند برشی خاك تجاوز کرده و در نتیجه باعث شده خاك      
A
Qq    را زمانی کـه =

 ).2-2شکل (دهند  نمایش می qu نماید مقاومت نهایی خاك نامیده آن را به صورت خاك شروع به حرکت می
 
 
 
 
 

 
 

 سطوح لغزش خاك: 2-2شکل 

 
  آنی و تحکیمینشستمجموع . شود  قسمت نشست آنی و نشست تحکیمی مینشست فونداسیون در نتیجه اعمال بارها شامل دو       

 . سانتیمتر براي نشست مطلق گردد5 سانتیمتر براي نشست نسبی و 5/2شتر از فونداسیون در برجها نباید بی
 
 
 

 نشست فونداسیون
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  محاسبه نیروهاي وارد بر فونداسیون-2-2

 نیرو باید کلیه نیروهاي اعمال شده به بـرج را بـه روي فونداسـیون منتقـل        هواییبراي محاسبه بارهاي وارد بر فونداسیون خطوط        
پس س ـو یروهاي وارده بر برج را بر مرکز سطح مقطع برج در ارتفاع روي فونداسـیون انتقـال داده    براي این کار کافی است همه ن      . کرد

 ).3-2شکل (ها منتقل کرد  از آنجا به ریشه
 در نظر گرفته شده و روابـط تعـادل لنگـر و نیـرو     OXYZ در محورهاي مختصات سه بعدي X.Y.Zبنابراین نیروها در سه امتداد  

 .شوند می بررسی Oنسبت به نقطه 
)2-1(                                                                                                       0M            0P xx == ∑∑ 
)2-2(                                                                                                         0M           0P yy == ∑∑ 
)2-3(                                                                                                          0M           0P zz == ∑∑ 

 . بدست آوردz و x ،y در سه جهت Oتوان مقادیر لنگرها و نیروها را در نقطه  از روابط فوق می
براي مثال در یک برج با مقطـع مسـتطیل شـکل    . شوند ، به سر ریشه منتقل می4-2ه ترتیب زیر و مطابق شکل نیروها و لنگرها ب   

 :آیند  از روابط زیر بدست میyM و xMنیروهاي قائم حاصل از لنگرهاي 

)2-4(                                                                                                                          
)e2a(2

MS x
x −

= 

)2-5  (                                                                                                                        
)e2b(2

M
S y

y −
= 

 ).3-2شکل (باشد  ، فاصله مرکز ثقل ریشه از بال آن میeکه در آن 
 

 هاي آن انتقال نیروهاي وارد بر برج به پایه: 3-2شکل 
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 محاسبه نیروهاي وارد بر فونداسیون: 4-2شکل 

 
بنـابراین برآینـد نیروهـا    . ارد تحت کشش مـاکزیمم قـرار د    4 تحت فشار ماکزیمم و پایه شماره        2پایه شماره   ) 4-2(مطابق شکل   

 .خواهد بود) 6-2(مطابق جدول 
 نیروهاي برآیند: 6-2جدول 

b4
Mtan.S4
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 :در جدول فوق
HTY,HTX :شود  بر فونداسیون وقتی کشیده مینیروهاي افقی وارد 

T :شود نیروي کششی که بر فونداسیون وارد می 
HCX,HCY :شود  بر فونداسیون وقتی فشرده مینیروهاي افقی وارد 

C: شود اري که بر فونداسیون وارد مینیروي فش 
Wt :باشد وزن برج می. 

 :است کهقابل ذکر 
براي مسیرهایی کـه بـه صـورت    . شود  در نظر گرفته می5/1 بستگی به مسیر خط داشته و مقدار آن از صفر تا     (Fu)ضریب بالابر    -

از آنجا که امکان دارد بـرج تحـت کشـش    (شوند  یکنواخت و دشت هستند این ضریب صفر و براي مسیرهایی که در کوه اجرا می      
 .شود  براي این ضریب پیشنهاد می4/0شود، ولی عموماً مقدار   در نظر گرفته می5/0از بیشتر ) دو برج طرفین قرار گیرد

آید را ده درصد افزایش داده و به عنوان بار روي فونداسـیون   معمولاً بارهاي فشاري و کششی و افقی که به این ترتیب بدست می     -
 .گیرند در نظر می

 ها  طراحی فونداسیون-2-3

 ضعیف طراحی صـحیح بـرج را    فونداسیونهمچنانکه  . ها باشد   تبط با قواعد و اصول حاکم بر طراحی برج        فلسفه طراحی بایستی مر   
فونداسیون باید مقاوم و پایدار بـوده و بارهـاي   . باشد نماید، طراحی یک فونداسیون قوي براي برج ضعیف اتلاف هزینه می            فایده می   بی

همچنـین فونداسـیون   . هاي افقی را تحمل نمایـد  العمل یروهاي بالابرنده و عکس شوند و نیز ن     مرده و زنده که باعث رانش عمودي می       
 .و فشار وارده وجود داشته باشداي مناسب بین ظرفیت نهایی خاك  باید قادر به انتقال نیروها به خاك باشد به طوریکه حاشیه

ن مجاز، بستگی بـه شـکل و طبیعـت بـرج     حدود نشست و تغییر مکا. نشست و چرخش فونداسیون بایستی کمتر از حد مجاز گردد     
 .شود هاي ثانویه قابل توجه در اعضا و خرابی برج می نشست زیاد باعث تنش. دارد

 .نماید  را مشخص میفونداسیونها و ارتفاع، تغییر مکان مجاز  به طور کلی نسبت عرض پایه
عـلاوه بـر اینهـا    . نمایند ر را بدون فشار زیاد تحمل میمت  میلی25 تا 20هاي عریض داشته باشند، نشستی معادل   هایی که پایه    برج

 .در مقابل کشش یا نیروهاي بالابرنده قدرت نگهداري لازم وجود داشته باشدبایستی  می
 .به طور خلاصه در یک طرح مناسب باید به نکات زیر توجه نمود

 .بینی برقرار باشد لات قابل پیش به نحوي انتخاب شود که ایمنی اطراف آن در مقابل تحوفونداسیونشکل و محل  -
 .اي باشد که گسیختگی در آن پدید نیاید کند در محدوده  بر زمین زیرین خود اعمال میفونداسیونهایی که  تنش -

 .از لحاظ اقتصادي داراي بهترین ابعاد باشد، به طوري که کمترین مقدار بتن و فولاد در آن بکار رودفونداسیون  -
بطـور کلـی طراحـی    . گیـرد   مورد بررسی قرار میانتقال نیرو خطوط  هاي    هاي متداول سازه    ونداسیونفروش طراحی   بخش  در این   

 :شامل دو بخش زیر خواهد بود
  آنالیز پایداري -
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  طراحی براي مقاومت -
ومـت  افـزایش فشـار خـاك نسـبت بـه مقا       سرخوردن، آنالیز پایداري شامل کنترل واژگونی و شکستگی فونداسیون در اثر چرخش،   

طراحی براي مقاومت نیز عبارت است از قراردادن صحیح اجزاء به نحوي که فونداسیون بتوانـد  . نهایی و از جا درآمدن فونداسیون است      
 .ارده را به نحو مطلوب تحمل نمایدبرش، کشش و فشار ناشی از نیروهاي و لنگر، 

 منفرد با بالشتک فونداسیون -2-3-1
فشـار وارد  . فرد باید مقاومت در برابر واژگونی و مقاومت در برابـر نیروهـاي بالابرنـده کنتـرل گـردد             هاي من  در پایداري فونداسیون  

 .وارد به آن باشدهاي  تنشفونداسیون باید قادر به تحمل پدستال و بالشتک در طراحی نیز . برخاك نیز نباید از مقدار معینی تجاوز کند

  کنترل واژگونی -2-3-1-1

ابر واژگونی ناشی از نیروهاي جانبی و بالابرنده لازم است روابط زیر براي فونداسـیون  بالشـتک بـاگودال زیـر               براي مقاومت در بر   
 .ارضا شوند) ب -5-2شکل (و بدون گودال زیر ) الف-5-2شکل (

(                                                                    )بالشتک با گودال زیر (  )2-6(

2
kb

6
5

bc
3
1HXPY

(67.0
2
W

−

−+
≥                                

                                                               )          بالشتک بدون گودال زیر(  )2-7(
)db(

3
2

bc
3
1HXPY

2
W

+

−+
≥       

                                                       
 
 
 
 

                 
 
 
 
                                                

 )                                           الف              (                         )                                                            ب(                                              
 ک با گودال زیر و بدون گودال زیربالشت: 5-2شکل 
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 : در روابط فوق 
W : وزن مخروط خاك برحسب کیلوگرم 

c :   وزن فونداسیون برحسب کیلوگرم 
P :  نیروي قائم برحسب کیلوگرم 
H : نیروي جانبی برحسب کیلوگرم 
d : ضخامت بالشتک برحسب سانتیمتر 
X : متر حسب سانتیفاصلۀ قائم مؤلفه افقی نیرو از کف فونداسیون بر 

 Y : متر کند از محور ستون یا پدستال بر حسب سانتی اي که فونداسیون حول آن دوران می فاصله عمودي نقطه 
b : باشد  میمتر  حسب سانتی برعرض بالشتک. 

 .است  نیز در شکل فوق نشان داده شده   kمقدار
 :فرضیات زیر در محاسبات فوق مورد استفاده قرار گرفته است

6 اي به فاصلۀ اسیون حول نقطهفوند -
 .کند عرض فونداسیون  از لبه دوران می 1

 .کند وزن فونداسیون در مرکز آن اثر می -
در طراحـی نصـف وزن مخـروط در    . گیرد در پایداري فونداسیون مؤثر است  وزن مخروطی که روي پاشنه قرار می      اساساً -

 .شود نظر گرفته می

 رل حداکثر فشار وارد بر خاك  کنت-2-3-1-2

گردد و بنابراین تعیین فشار حداکثر در زیـر آن بـه راحتـی از تقسـیم بـار بـر                 در امتداد محور فونداسیون اعمال می       بار قائم معمولاً  
نداسـیون  وقتی بار بصورت خارج از مرکز وارد شود و یا نیروي جانبی موجود باشد فشـار خـاك زیـر فو   . آید سطح فونداسیون بدست می  

 :توان از روابط زیر استفاده نمود در این حالت براي تعیین حداکثر فشار خاك می. یکنواخت نخواهد بود

3برداري نیروها در   وقتی جمع–الف 
 : میانی قرار گیرد 1

)2-8                                                                           (                                  amax q)
B
e61(

BL
Qq ≤+=                     

3برداري نیروها خارج از   وقتی جمع–ب 
 :گیرد  میانی قرار  1

)2-9  (                                                                                                                                    amax q
)e2B(L3

Q4q ≤
−

=    

 

)2-10(                                                                                                                                     
Q
Me = 
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 : که در آنها 
qmax : کثر فشار وارد بر خاك برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربعحدا 

qa : فشار مجاز قابل تحمل توسط خاك برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 
M : لنگر خمشی برحسب کیلوگرم ـ سانتیمتر 
Q : بار قائم برحسب کیلوگرم 
e : خروج از مرکزیت برحسب سانتیمتر 
B : وعرض فونداسیون برحسب سانتیمتر  
L : باشد طول فونداسیون برحسب سانتیمتر می. 

 .اند  نشان داده شده6-2پارامترهاي فوق در شکل 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شود فشار خاك وارد بر فونداسیون وقتی بصورت خارج از مرکز اعمال می: 6-2شکل 

  کنترل نیروهاي بالابرنده -2-3-1-3

 با در نظر گرفتن کاهش ناشـی از نیـروي ارشـمیدس و وزن مخـروط      ونمقاومت در برابر نیروهاي بالابرنده توسط وزن فونداسیو       
زاویه اصـطکاك داخلـی   . شود سازد تأمین می اي مساوي زاویه اصطکاك داخلی خاك می     خاك که سطح جانبی آن با محور قائم، زاویه        
 زیـر   در مقابل نیروهاي بالابرنده از رابطـۀ با توجه به آنچه گفته شد مقاومت  . آید  بدست می با استفاده از نتایج آزمایشات مکانیک خاك        

 : آید بدست می

)2-11(                                                                                                         
FS

)CV(
FS

CWP +γ
=

+
≤ 
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  ) :7-2شکل(فونداسیون مربعی براي الف ـ 

)2-12(                                                                                    )tanad62a32tan2d(
3
dV Φ++Φπ=  

                                                            
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مخروط خاك براي فونداسیون مربعی:7-2شکل

 
 ) :8-2شکل (اي  فونداسیون دایرهبراي ب ـ 

)2-13                                                                           ( )2a3tanad62tan2d4(
12

dV +Φ+Φπ= 
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 اي   دایره مخروط خاك براي فونداسیون: 8-2شکل 

 :در روابط فوق 
W  :وزن مخروط خاك برحسب کیلوگرم 
C  :حسب کیلوگرموزن فونداسیون بر 
P  :نیروي بالابرنده برحسب کیلوگرم 
V : حجم مخروط خاك برحسب سانتیمتر مکعب 
γ : وزن مخصوص خاك برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مکعب 
a : عرض یا قطر حفره در پائین برحسب سانتیمتر 
d : عمق حفره برحسب سانتیمتر 
φ : باشد زاویه اصطکاك داخلی می. 

) 12-2(به جاي استفاده از روابـط  . شود  و پدستال روي آن تا سطح زمین نیز می  فونداسیونم فوق شامل خود     باید توجه نمود احجا   
 .استفاده نمود) 10-2(و ) 9-2(توان از اشکال  براي محاسبه حجم مخروط خاك می) 13-2(و 
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 نمودار محاسبه حجم مخروط خاك براي فونداسیون مربعی: 9-2شکل 
 

 
 اي نمودار محاسبه حجم مخروط خاك براي فونداسیون دایره: 10-2شکل 
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 اي     طراحی سازه-2-3-1-4

باشد که بصورت کنسول از اطراف ستون یا پدسـتال بیـرون    یک دال میشبیه منفرد سطحی فونداسیون  بالشتک  اي،   از لحاظ سازه  
ر هر دو جهت تحت خمش بوده و بنابراین لازم اسـت میلگردهـایی در         د بالشتک. آمده است و تحت فشار رو به بالاي خاك قرار دارد          

 . تعبیه گرددآن امتداد عمود بر هم در در
روش طراحـی شـرح   . شود نظر گرفته می دار در  ، ناشی از بارهاي ضریبquدر محاسبه نیروهاي داخلی فشار خاك زیر فونداسیون     

باید توجـه  . شود هاي کوتاه بتنی با در نظر گرفتن خمش مرکب طرح می ثل ستون پدستال م .باشد شده براساس مقاومت نهایی می    داده  
داشت که چون این ستون ممکن است به عنوان یک عضو کششی عمل کند، مقدار فولاد لازم براي تحمل ایـن کشـش بایـد کنتـرل       

 .کند داخل ستون مهار میبرج  1قابل ذکر است که درصد بالایی از این کشش را ریشه. شود

  برش -2-3-1-4-1

نوبـت بـه انتخـاب     آید،   فونداسیون که بر اساس بارهاي بدون ضریب و تنش مجاز خاك بدست می        بالشتک  سطح  پس از محاسبۀ  
سـعی بـر آن    اي دارد زیرا به دلیل مسائل اقتصادي و اجرایـی   نیروي برشی نقش تعیین کننده در تعیین ضخامت،    . رسد ضخامت آن می  

  طوري انتخاب گردد کـه جوابگـوي نیـروي    d کلاهکهاي برشی مورد استفاده قرار نگیرند و در مقابل ارتفاع مؤثر   است که میلگردها و   
 :ش باید کنترل گردد که عبارتند ازدو نوع بربا بالشتک هاي منفرد  در فونداسیون. برشی موجود باشد

  2دوطرفهالف ـ برش 
 یک طرفه برش ب ـ

 
 
 
 

 راي برش دوطرفه و یک طرفهمقاطع بحرانی ب: 11-2شکل 

 
  نشان داده شده است که درآن ستون یا پدستال تمایل دارد بـه داخـل فونداسـیون فـرو رود    11-2در شکل  دوطرفه  مکانیزم برش   

فرورفتن ستون در داخل فونداسیون  از یک طرف در محیط اطراف ستون تولید تنش برشی و از طرف دیگر به واسـطه              . )abcdمقطع  (
ترکیب تنشـهاي برشـی و فشـاري در اطـراف سـتون باعـث          . روي قائم به فونداسیون در آن تولید تنشهاي فشاري می نماید          انتقال نی 

 .باشد  درجه 45 مایلشود سطح شکست در داخل فونداسیون به شکل هرم ناقص با سطوح جانبی شیبدار و زاویه  می
از بر ستون در نظـر گرفتـه    2dدر بالا شرح داده شد به فاصلهمقطع بحرانی در دالی که سطح گسیختگی در آن بصورتی است که        

کند همچنین تحت تنش فشاري قائم ناشی از نیروي محوري ستون و تنش فشاري افقـی ناشـی    بتنی که برش را تحمل می . شود   می
آزمایشـات نشـان   . گـردد  مـت برشـی بـتن مـی    این وضعیت تنش سه محوره باعـث افـزایش مقاو  . دارد از خمش دال در دو جهت قرار 

                                                        
1. Stub 
2. Punching 
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به همین علت تـنش برشـی مقـاوم بـتن در     . باشد مییک طرفه  در بتن به مراتب بیش از مقاومت    دوطرفهدهند که مقاومت برشی      می
 .شود  طبق رابطه زیر محاسبه میطرفه دومقطع بحرانی براي برش 

 )2-14 ( 
 : که در آن 

cβ : ع بزرگ مقطع ستون به ضلع کوچک آنضلنسبت. 

cf   وبر حسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربعاي   روزه نمونه استوانه28 مقاومت :′

cv : باشد  میبر حسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربعبرش قابل تحمل توسط بتن. 
 .از رابطه زیر محاسبه کردتوان  تنش اسمی نهایی در مقطع بحرانی را می

)2-15                                                                                       (                          
db
nV

dbv

V

nv u

°
=

°φ
=  

 : که در آن 

uV :یروي برشی نهایی برحسب کیلوگرمن 
 .شود  در نظر گرفته می85/0رفیت که برابر ضریب کاهش ظ     : 

b0 : متر محیط مقطع بحرانی برحسب سانتی 
d :ومتر   ارتفاع مؤثر فونداسیون بر حسب سانتی 

nv  :باشد  میمتر مربع تنش برشی اسمی در مقطع بحرانی برحسب کیلوگرم بر سانتی. 
عـلاوه بـر   . باشـد  cv باید کوچکتر یا مسـاوي  nv برشی در فونداسیون تعبیه نمائیم ، آرماتورگونه  در صورتی که نخواهیم هیچ

تنش برشـی اسـمی نهـایی در    .  از بر ستون باید کنترل گردد  dبه فاصله   ) 11-2شکل (efنیز در مقطع    یک طرفه   ، برش   دوطرفهبرش  
 : این مقطع برابر است با 

)2-16                                                                                    (                                 
bd

n
V

bd
v

u
V

nv =
φ

= 

b : متر عرض فونداسیون برحسب سانتی 
d :متر ارتفاع مؤثر فونداسیون برحسب سانتی 

u
V :هایی برحسب کیلوگرم که از حاصلضرب نیروي برشی نqu در سطح efghو)11-2شکل (آید   بدست می  

n
V :باشد  میتنش برشی اسمی نهایی برحسب کیلوگرم. 

 : شود   از رابطه زیر محاسبه مییک طرفهتنش برشی قابل تحمل توسط بتن در برش 
)2-17                                    (                                                                                       

c
f53.0

c
V ′= 

vφ

cf06.1cf)
c

21(53.0cv ′≤′
β

+=



 هاي خطوط انتقال نیرو طراحی فونداسیون _دوم فصل 

 

31 

 بایـد بـه   16-2 و 15-2بدسـت آمـده از روابـط     nvشود ها از آرماتورهاي برشی استفاده نمی   از آنجایی که در طراحی فونداسیون     
 سـانتیمتر  15روي میلگردهاي تحتانی نباید از     ضخامت فونداسیون .  کوچکتر باشند  17-2 و 14-2محاسبه شده از روابط      cvترتیب از 

 .هاي واقع بر شمع کمتر باشد   سانتیمتر براي فونداسیون30هاي متکی بر خاك و  براي فونداسیون

  خمش -2-3-1-4-2

توان به راحتی با اسـتفاده    لنگر خمشی ایجاد شده براثر فشار خاك زیر فونداسیون را می  فونداسیون،بالشتک  در هر مقطع دلخواه از      
بـا داشـتن   . شود  ناشی میabcd مؤثر برسطح qu ، از فشار cdلنگر خمشی در مقطع ) 12-2(در شکل . از اصول استاتیک محاسبه کرد   

 . اند  نیز قابل محاسبهyبطور مشابه میلگردهاي امتداد .  بدست آورد راxتوان میلگردهاي خمشی لازم درامتداد  این لنگر می
 

 
 
 
 

  مقاطع بحرانی براي محاسبه خمش:12-2شکل 

 
 .توان از روابط زیر بدست آورد  آرماتورهاي خمشی در هر مقطع دلخواه را می

)2-18                                                           (                   bd2bdcf425.0
nM

11
yf
cf

85.0sA
















′
−−

′
= 

 9.0m,
m
uM

nM =φ
φ

=                                                                                                                     )2-19(  

 :در روابط فوق 
Mn : ترم لنگر خمشی اسمی قابل تحمل توسط مقطع برحسب کیلوگرم ـ سانتی 
Mu : لنگر خمشی نهایی برحسب کیلوگرم ـ سانتیمتر 
f′c  : روزه برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 28مقاومت فشاري بتن  
fy  : مقاومت جاري شدن میلگردها برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 
b  :وعرض فونداسیون برحسب سانتیمتر  

As : اشدب  میسطح مقطع میلگردها برحسب سانتیمتر مربع.  
As     0.002  یعنـی مـورد نیـاز  حرارتی بدست آمده از رابطه فوق باید از حداقل آرماتورbd  در غیـر اینصـورت حـداقل    .  بیشـتر باشـد

 .گیرد استفاده قرار می پیشنهاد شده مورد
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  فشار و کشش-2-3-1-4-3

مقاومـت فشـاري مجـاز مقطـع     . ودلازم است نیروي فشاري اعمال شده روي پدستال از مقدار مقاومت فشاري مقطع بیشـتر نش ـ       
 .آید پدستال از جمع مقاومت فشاري بتن، ریشه و آرماتور موجود در آن بدست می

 .شود نظر شده و نیروي کششی توسط ریشه و آرماتورها تأمین می هاي تحت کشش، از مقاومت کششی بتن صرف در فونداسیون
توجـه بـه فشـاري یـا کششـی       مختلف، لازم است طول گیرداري مناسب بادر تعیین تعداد و طول آرماتورهاي مورد نیاز در مقاطع     

 .بودن آرماتورها تأمین شود

 اي  استوانه منفرد   فونداسیون-2-3-2
اي مانند کنترل واژگونی، کنترل فشار خـاك، کنتـرل نیروهـاي بالابرنـده و روابـط طراحـی                هاي استوانه   کلیات طراحی فونداسیون  

در این قسمت روشهاي محاسـبه نیروهـاي وارد بـر ایـن     . استهاي منفرد با بالشتک    رشده براي فونداسیون  اي همانند مطالب ذک     سازه
تـوان آن را مثـل    کنـد و مـی   اي تحت تأثیر بار جانبی مانند یک عضو صلب منفرد عمل می فونداسیون استوانه. ها آمده است  فونداسیون

کـنش   بـرهم  مستلزم بررسی  تحلیل دقیق این فونداسیون. تها ثابت شده است  یک تیر فرض نمود که در خاك الاستیک مدفون و در ان           
از این رو از فرضیاتی جهـت سـاده   . که براي طراحی عادي مشکل و پیچیده است   بوده  بین سازه و خاك و تعیین ضریب واکنش بستر          

 : این فرضیات عبارتند از . گردد شدن تحلیل استفاده می
 .کند  است و مقاومت خاك با عمق بصورت خطی تغییر میالف ـ فونداسیون کاملاً صلب

 .آید ب ـ فشار وارد به فونداسیون در عمق معین از حاصلضرب فشارخاك و تغییر شکل فونداسیون بدست می
 . براي عرض واحد بشکل سهمی استاعمال شده ج ـ دیاگرام فشار 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 ار و تغییر شکل در آن اي و دیاگرام فش فونداسیون استوانه : 13-2شکل 

 
 .فشار جانبی مجاز خاك با استفاده از نتایج آزمایشات مکانیک خاك در نظر گرفته خواهد شد

 دیاگرام فشار
 اعمال شده

 تغییر شکل  مقاومت خاك 
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 : توان از روابط زیر استفاده کرد ی در اعماق مختلف م(P)براي تعیین فشار وارد بر فونداسیون 
)2-20  (                                                                                                                           2czbzP += 

)2-21  (                                                                                                                                    
H
yz = 

)2-22  (                                                                Q
AAAA

)hH(AA
c

3241

013

−
+−

Q و  =
AAAA

A)hH(A
b

3241

402

−
−+

= 

 :که در آنها

)2-23  (                                                                                     DH
2
1)

H
h

6
1h

2
1H

3
1(HA 2

3

1 ++−µ= 

)2-24  (                                                                                    DH
3
1)

H
h

12
1h

3
1H

4
1(HA 3

4

2 ++−µ= 

)2-25  (                                                                    2
3

4

2

3
2

3 DH
6
1)

H
h

12
1

H
h

6
1h

6
1H

12
1(HA +−+−µ= 

)2-26  (                                                              2
4

5

3

4
2

4 DH
12
1)

H
h

20
1

H
h

12
1h

12
1H

20
1(HA +−+−µ= 

)2-27  (                                                                                                                            
hH
DD

−
−′

=µ 
 :توان روابط زیر را بکار برد  براي محاسبه فشارهاي ماکزیمم و موقعیت آنها می

)2-28  (                                                                                                                                 
c
bx −= 

)2-29  (                                                                                                        cbP2   و   =+
c4

bP
2

1 −= 
 

 :آید بدست می نیز از روابط زیر (M)لنگر خمشی 

)2-30  (                                                          h/Hz ),hzH(Qc)zDH
12
1(b)zDH

6
1(M 0

4232 ≤+++= 

)2-31  (          
h/Hz  ),hzH(QczDH

12
1)

H
h

20
1z

H
h

12
1hz

12
1Hz

20
1(H        

bzDH
6
1)

H
h

12
1z

H
h

6
1hz

6
1Hz

12
1(HM

0
42

4

5

3

4
452

32
3

4

2

3
342

≥++







+−+−µ

+







+−+−µ=

 

 
 .اند نشان داده شده) 13-2( در شکل h0 , D′ , D , H ,Qپارامترهاي 

  ریشه داخل بتن-2-3-3
گـرفتن عوامـل   مقاومت ریشه با در نظر .  بتنی باید در مقابل بارهاي وارد از برج ایستادگی کند فونداسیونهاي آن در      ریشه و کلیت  
 .گردد زیر بررسی می
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 (Sa)مقاومت چسبندگی ریشه و بتن  -

 (Sb)مقاومت باربري کلیت  -

 (Ssc)مقاومت برشی بتن تحت فشار وارد از برج  -

 (Ssu)مقاومت برشی بتن تحت کشش وارد از برج  -

 (SB)هاي اتصال کلیت به ریشه  مقاومت پیچ -
 . برقرار باشدبراي کنترل نیروهاي وارد بر ریشه روابط زیر باید

)2-32  (                                                                                                                           1
C

SbSa
>

+ 

)2-33  (                                                                                                                            1
T

SbSa
>

+ 

)2-34  (                                                                                                                            1
T

SBSa
>

+ 

)2-35  (                                                                                                                          1
C

SscaS
>

+′ 

)2-36  (                                                                                                                         1
T

SsuaS
>

+′′ 
C :وارده از برجينیروي فشار  
T :نیروي کششی وارده از برج 
aS′ :ومقاومت چسبندگی ریشه در طول موثر براي حالت برش بتن تحت فشار  
aS  .باشد  میمقاومت چسبندگی ریشه در طول موثر براي حالت برش بتن تحت کشش: ′′
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  فلوچارت طراحی-2-3-4
 :توان به شکل زیر نمایش داد به طور کلی فلوچارت طراحی یک فونداسیون را می

 شروع طراحی
 

 محاسبه بارهاي وارده 
 
 

 اي افقی وارد بر فونداسیونیه برج               مجموعه باره از پا      بار کششی وارد بر فونداسیون از پایه برج           بار فشاري وارد بر فونداسیون
 
 

  خاك، سنگ، بتن و فولادمشخصات مربوط به
 

 
 خشک یا اشباع   زاویه مخروطی              اصطکاك جانبی بتن              مقاومت نهایی بتن،              وزن مخصوص مربوط به        کیفیت خاك         

  بودن زمین       سنگ و خاك         خاك          - سنگ و بتن-بتن     سنگ، خاك و فولاد                  بتن، سنگ و خاك                               
 

 
 

 
 

 اصطکاك جانبی خاك و بتن            اویه مخروطی خاك ز   وزن واحد حجم خاك           نیروي افقی     کششی        نیروي فشاري      نیروي
 

 
 تعیین ابعاد                                                                                    

 
 

 نیروي اصطکاك بتن لازم براي       نیروي        نیروي فشاري      وزن خاك موثر        کششی    نیروي حاصل از      نیروي حاصل از       نیروي 
 و سطح) سنگ(خاك   بریدن تحت زاویه           فونداسیون        زیر                     لنگر نیروي افقی                                               باربري زمین        

 برش                 تماس جانبی بتن                                                                                         زیرپی                                             
     

 
 تعیین ضخامت                                                                                  

 
 ن                فشار خاك زیر فونداسیونجاد شده                 تنش نهایی برش بتن                 مقاومت فشاري بتتنش برشی ای       

 
 

 تعیین عمق
 

 تعیین آرماتورها
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  مثالهاي کاربردي-2-4

  مثال اول-2-4-1
 در یـک خـط   اي این فونداسیون براي یک پایـه زاویـه  . موجود است) 14-2( فونداسیونی با بالشتک مربعی مطابق شکل       -2-4-1
هـا ارائـه    هاي عادي و پارگی هـادي    براي حالت ) 7-2(نیروهاي وارد بر فونداسیون در جدول       .  کیلوولت دومداره به کار رفته است      132

هـاي مـورد نیـاز بـراي کفایـت فونداسـیون، خـاك از نـوع ماسـه نیمـه متـراکم بـا وزن مخصـوص                       مطلوبسـت کنتـرل   . شده اسـت  

3m
t7.1=γ  ،°=ϕ 2a و تنش مجاز     30 cm

kg3q  و 2ها بـه ترتیـب     هادي ضرایب بار براي شرایط عادي و پارگی  . باشد   می =
 .شوند  در نظر گرفته می5/1

 نیروهاي وارد بر فونداسیون: 7-2جدول 
 )تن(مقادیر نیروها 

 نوع بار
 )× 5/1(ها  پارگی هادي )× 2(شرایط عادي 

 45 40 قائم
 30 25 بالابرنده

 5/2 33/0 برش در جهت عرضی
 6/1 __ برش در جهت طولی

 
 دار  ضریبنیروهاي: 8-2جدول 

 )تن (مقادیر نیروها
 نوع بار

 ها  پارگی هادي شرایط عادي 

 5/67 80 قائم
 45 50 بالابرنده

 75/3 66/0 برش در جهت عرضی
 4/2 __ برش در جهت طولی
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  کیلوولت دومداره132فونداسیون به کار رفته براي خط : 14-2شکل 

 :کنترل واژگونی) الف
 :باتوجه به ابعاد داده شده در شکل داریم

1.7mB = 
3.0m0.752.25D =+= 

0.567
3.0
1.7

D
B

== 

ϕ=°براي ) 9-2(با استفاده از شکل  0.567 و 30
D
B

 : داریم=

33
3 m 64.353.0)(1.32V    32.1

D
V

=×=⇒= 
ton  60.5881.735.64Ws   وزن مخروط خاکی=×=

][
  ton1.2460.25(0.4)2.5

(1.7)0.050.41.7(0.4)(1.7) 
3

0.752.25(0.4)1.7)(2.5W

2

2222
f

=××+





 ×+×+++×−= 

 

                                                                                       :  ) 6 -2(رابطه 
2
W

z
kb

6
5

bc
3
1HxPy

67.0 ≤
−

−+
 

 اضافه وزن فونداسیون= 
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 :  داریم) 5-2(در شکل 

                                                                   m  0.508
2

2
0.81.7

6
5

2
2
kb

6
5

y =
−×

=
−

= 

[ ]   ton5.88(1.7)0.050.41.70.4(1.7)
3

0.752.5(0.4)2.5W 2222
c =



  وزن فونداسیون=  =×+++×+×

  ton55.9545.881.24660.588WWWW cfs  وزن خاك=  =+−=+−=

ton19.34                                                :  بارگذاري عادي

2
0.81.7

6
5

5.881.7
3
13.300.660.50860

0.67 =
−×

××−×+×
 

ton25.06                  :                                   ها پارگی هادي

2
0.81.7

6
5

5.881.7
3
13.33.750.50857

0.67 =
−×

××−×+×
 

o.k.                         ton    25.06   ton   27.98
2

55.954
2
W

>== 
 
 )بارهاي بدون ضریب(کنترل حداکثر فشار وارد بر خاك ) ب

  ton4.9131.7(1.7)W 2 =×=′ 
m  0.024                                             :                                  بارگذاري عادي

1.2464.91340
3.30.33

Q
M

e =
++

×
== 

m  0.161            :                                                                ها پارگی هادي
1.2464.91345

3.32.5
Q
Me =

++
×

== 

 
6
1

0.095
1.7

0.161
B
e

<== 

 
o.k.         2cm

kg32cm
kg   2.782m

t    27.79            

)
1.7
0.0776

(12(1.7)

1.2464.91345
)

B
6e

(1
BL
Q

maxq

<==

×
+

++
=+=⇒

 

 
 :برندهکنترل نیروهاي بالا ) ج

):                                                                                                                    11-2(رابطه 
FS

WW
P c+

≤ 

  o.k. ton    50   ton 51.53
1.2

5.8855.954
FS

WW
  1.2FS c >=

+
=

+
⇒= 



 هاي خطوط انتقال نیرو طراحی فونداسیون _دوم فصل 

 

39 

 مثال دوم -2-4-2
 :اي با مشخصات زیر نهمطلوب است طراحی یک فونداسیون استوا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اي فونداسیون استوانه: 15-2شکل 
 

1 

2 

3 
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 :  محاسبه پارامترهاي مهم -الف 

 2m 131.12)2.1(
4
142.3

dA2d
4
π

dA  سطح مقطع فونداسیون در بالا: =⇒=×=

2m 011.22)6.1(
4
142.3

fA2
bD

4
π

fA  سطح مقطع فونداسیون در پائین: =⇒=×=
 796.630tan50.426.1uDtan.tD2bDuD =××+=⇒θ+= o :ك در سطح زمین قطر مخروط گسیختگی خا 
 

 : محاسبۀ حجم و وزن بتن -ب 

)1(بالاي تراز   : 3m 0.3390.31.131c1V1.hdAc1V =×=⇒=  

)2(و)1(بین تراز   : 3m 0.3390.31.131c2Vf.DdAc2V =×=⇒=
o

 

)3(و )2(بین تراز   : 3m 4.6374.11.131c3V.HdAc3V =×=⇒= o   

)3(پائین تراز   : ( ) ( ) 3m  0.62021.2)(1.21.62(1.6)
12

0.43.141
c4V2ddbD2)b(D

12
πh

c4V =+×+×
×

=⇒++=  

)حجم بتن ( 35.935m0.6204.6370.3390.339cVc4V3cVc2Vc1VcV =+++=⇒+++=  

                                                   ton14.2442.45.935ccWcc.γcVccW =×=⇒=                                                 
           ton9.4961.65.935ccWct.γcVctW =×=⇒= 

 
 :  محاسبۀ حجم و وزن خاك -ج 

[ ] 3m 64.9805.25726.796)(6.7961.62(1.6)
12

4.53.142
stV

cV)2
uDu.DbD2

b(D
12

tπD

stV

3m 3.7935.2574.502.011stVcVt.DfAstV

3m 4.0575.5964.802.011scVcVc.DfAscV

3m 5.2570.6204.637cVc4Vc3VcV

3m 5.5960.6204.6370.339cVc4Vc3Vc2VcV

=−+×+×
×

=

⇒′′−++=′

=−×=′⇒′′−=′

=−×=⇒′−=

=+=′′⇒+=′′

=++=′⇒++=′
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   ton 81.8751.2664.980stWst.γstVstW

   ton4.7791.263.793stWst.γstVstW

ton   87.701.94.057scWsc.γscVscW

=×=⇒=

=×=′⇒′=′

=×=⇒=

 

 
 :یروهاي فشاري  کنترل ن-د

1.122
7.70814.244157.299

2.011100FS
scWccWC

f.Aucq
FS =

++
×

=⇒
++

=  

 
 : کنترل نیروهاي بالابرنده -هـ

3.383
91.148

779.4496.95.4136.1142.3
3FS 

T
stWctWt.D .b.D

3FS

1.431
91.148

4.7799.496116.115
2FS

T
stWctWsR

2FS

   ton116.115/224.5)(1.261.63.142)42(2tan1sR /22
t.Dst.γbΦ).π.D2tan(1sR

1.002
91.148

81.8759.496
1FS

T
stWctW

1FS

=
++×××

=⇒
′++τπ

=

=
++

=⇒
′++

=

=××××



 +=⇒+=

=
+

=⇒
+

=

 

 
 : کنترل نیروهاي جانبی -و
 

                                                           kg    361.332302.212674.25pQ2
sH2

fHpQ =+=⇒+= 

                                                                                                           0.1
4.0

2.16.1
h

dD b =
−

=µ⇒
−

=µ 
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2.778
2

4.51.2
2(4.5)6

3(4.10)
2

4.10
3

4.5
4.51.01A

2
td.D

2
t6D

3
0H

2
0H

3
tD

tμ.D1A =
×

+
×

+−××=⇒++−= 























       

1.875
3

4.51.2
34.512

4(4.10)
3

4.10
4

4.5
4.51.02A

3
td.D

3
t12D

4
0H

3
0H

4
tD

.tμ.D2A =
×

+
×

+−××=⇒++−= 
























4.060
6

24.51.2
34.512

4(4.10)
24.56

3(4.10)
6

4.10
12
4.524.51.03A

6
t2d.D

3
t12D

4H
2

t6D

3H
6

H
12
Dt

.t2μ.D3A

=
×

+
×

+
×

+−××=

⇒+−+−=

























ooo

 

m 1.6740.3724.50
f

d.k
t

D
f

d

0.372
174.4732

129.769
K

2c

b
K

174.47333.361
4.0601.8752.0352.778

4.0605.152.778
cPQ

3.A2A4.A1A
3A.H1A

c

129.76933.361
4.0601.8752.0352.778

2.0355.151.875
b

p
Q

3
.A

2
A

4
.A1A

4A.H2A
b

2.035
12

2(4.5)1.2
44.520

5(4.10)
34.512

4(4.10)
12

4.10
20
4.52(4.5)1.04A

12

2
td.D

4
t20D

5H
3
t12D

4H

12

H

20
Dt

.2
tμ.D4A

=×=⇒=

=
×

−
−=⇒−=

=×
×−×

−×
−=⇒

−

−
−=

−=×
×−×

−×
=⇒

−

−
=

=
×

+
×

−
×

+−××=

⇒+−°+°−=


























 

 
 

1.575
24.130

37.999
FS

max
Ph

ph
q

FS

2  ton/m37.9771.91.6740.198)2.406(5.045
ph

q
sc

.γ
f

).d
a

k
k

.S
p

(k
ph

q

2.406
1.2

4.5
0.3751kS

d
t

D
0.3751kS

5.045)
2

42
(452tan

p
k)

2

φ
(452tan

p
k

0.198)
2

42
(452tan

a
k)

2

φ
(452tan

a
k

224.130t/m20.372174.4730.372129.769maxPh2c.kb.kmaxPh

==⇒=

=××−×=⇒−=

=×+=⇒+=

=+=⇒+=

=−=⇒−=

−=×+×−=⇒+=

 

 )عمقی که فشار خاك در آن ماکزیمم است(
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 : محاسبه آرماتورهاي مورد نیاز -ز














++==

⇒

+++=

32

43

y
3

dcD
y

2
dbD

tD.pQ
dy
dMV

                                                                          

y
12

dcD
y

6
dbD

)ytD0h(pQM

2
t

2
t

2
1

2
1

 

 














××
+

×−×
+×=

⇒

××
+

×−×
++×=

3
2

2
2

4
2

3
2

y
3

(4.5)174.4731.2y
2

(4.5)129.769)(1.24.533.361V

                                                                                                                                                                           

y
12

(4.5)174.4731.2y
6

(4.5)129.769)(1.24.5y)(0.3033.361M

 
 









+−=

⇒
+−+×=

32

43

1413.231y1576.693y150.125V

                                                                                               
353.308y525.564y4.5y)(0.3033.361M

 

 

cm  6d

   ton84.8792.41.71)1.1310.339(0.33991.148Tct).γm.ydAc2Vc1(VTT

   ton.m45.5840.380353.3080.380525.5640.380)4.5(0.3033.361

m 1.714.50.380mym, 0.380y01413.231y1576.693y150.125V
43

max

32

M

=′

=××++−=′′⇒++−=′′

=×+×−×+×=

=×==⇒=+−=

 

o.kkg/cm 4000uFkg/cm  3871

6)(11465.538
1045.5844

65.538
100084.879

sf
)d2.(dsΣA

max4M

sΣA
T

sf

2cm  65.538

22

5

SA

=<=

−×
××

+
×

=⇒
′−

+
′′

=

=

 

 ) نیروي کششی در تراز لنگر حداکثر(
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  محاسبات شمع:  1-2پیوست 
 

پـذیر   کـان هاي معمولی بـا ابعـاد متعـارف ام     که به علت زیاد بودن نیروها و یا ضعف مقاومت خاك، استفاده از فونداسیوننقاطیدر  
 .شود استفاده می) ها شمع(هاي عمیق  نباشد، از فونداسیون

ن بـالاي شـمع   تحت نیروهاي جانبی تغییر مکـا . شوند ها عمدتاً براي تحمل نیروهاي فشاري و کششی وارد بر آنها طرح می             شمع
 . تا از مقادیر مجاز تجاوز نکندنیز باید کنترل گردد

 :  مجموع ظرفیت باربري نوك شمع و ظرفیت باربري اصطکاك جلدي شمع در نظر گرفت توان ظرفیت باربري نهایی شمع را می
 
)2- 37(                                                                                                                     spu QQQ += 

 : که در آن 
Qu:ی شمع  ظرفیت باربري نهای 
QP: و ظرفیت باربري نوك شمع 
QS: باشد  می)ظرفیت باربري جلدي( ظرفیت باربري اصطکاکی جدار شمع. 

 .شود در ادامه شرح داده میمقادیر روش محاسبه این 

 )QP(ظرفیت باربري نوك شمع  -
 : ظرفیت باربري نهایی واحد سطح نوك شمع عبارت است از 

)2- 38(                                                                                                                 *
qNq*

ccNpq ′+= 

وجه به رابطـۀ فـوق   با ت. استفاده شده است′q از qبه جاي  توجه شود که در رابطه فوق براي تأکید در استفاده از تنش مؤثر قائم،            
 :آید  می ظرفیت باربري نوك شمع بصورت زیر در 

)2- 39(                                                                                        )NqcN(AqAQ q
*
cPpPP ∗′+== 

 : که در آن 
Ap: سطح مقطع نوك شمع برحسب سانتیمتر مربع  

c:شمع بر آن متکی است برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع  چسبندگی خاکی که نوك  
qp :و ظرفیت باربري نهایی واحد سطح نوك شمع برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع  

Nq* Nc* , : باشند می ضرایب ظرفیت باربري. 
 . انبو وجود داردروشهاي متعددي شامل روش مایرهوف ، روش وسیک و روش ج , *Nq* Ncبراي تعیین ضرایب ظرفیت باربري 

 که در این گزارش تنهـا  بودهالذکر  هاي فوق ه از تمامی روشلازم بذکر است که طراح جهت تعیین ظرفیت باربري مختار به استفاد       
 .به تشریح روش وسیک پرداخته شده است
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 روش وسیک 
 :آید   زیر بدست میاز رابطهشمع ظرفیت باربري نوك   باتوجه به این روش، بر اساس پارامترهاي تنش مؤثر،

)2- 40                                                                    (                   )*N*
ccN(AqAPQ

ppP σσ′+== o 
 : که در آن 

کـه از رابطـه زیـر محاسـبه       اسـت   برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع در تـراز نـوك شـمع             ) مؤثر(تنش نرمال متوسط زمین       : 
 :شود می

)2- 41                                                                                                  (               q)
3

k21
( ′

+
=σ′ o

o  
 تنش قائم مؤثر در تراز نوك شمع برحسب   : 
kο : آید که از رابطه زیر بدست میون ضریب فشار جانبی خاك در حالت سک: 
)2- 42                                                                                                (                         φ−=° sin1k 

 : است که در آن )39 -2(اصلاح شده رابطه  )40-2(توجه شود که رابطه 

ok21

*
qN3

N*
+

=
σ

                                                                                                                                )2- 43 (  

Nc* شود  براساس رابطه زیر تعیین می      : 
)2- 44                                                          (                                                      φ−= cot)1N(N *

qc
* 

   :داریم  *Nσبراي 
)2- 45                                                                                                 (                        )rrI(fN* =

σ
 

 : شاخص صلبیت کاهش یافته خاك است که برابر است با  Irr نکه در آ

)2- 46                                                                                          (                               
∆+

=
rI1

rI
rrI 

Ir   :آید  شاخص صلبیت خاك است که از رابطه زیر بدست می: 

)2- 47                                                           (                    
φ′+

=
φ′+µ+

=
tanqc

G
)tanqc)(1(2

E
rI s

s

s       
 : در روابط فوق 

ES  : ضریب الاستیسیته خاك برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 

sµ : ضریب پواسون خاك 
GS :وبرحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع ) مدول برشی(  برشی خاك ضریب الاستیسیته  
 .باشد میکرنش حجمی متوسط در ناحیه پلاستیک واقع در زیر نوك شمع : ∆

  :ه خواهیم داشت است و در نتیج∆=0، )ماسه متراکم و رس اشباع(گونه تغییر حجمی وجود نداشته باشد  در شرایطی که هیچ
rrIrI = 

oσ ′

q′
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 ارائه شده rrI و φبراي مقادیر مختلف زاویه اصطکاك داخلی ) عدد پائینی( *Nσو ) عدد بالایی ( *Nc مقادیر )9-2(در جدول 
 .است

)N,N(ضرایب ظرفیت باربري شالوده عمیق : 9-2جدول   . *
c

*
σ  

Irr 
500 400 300 200 100 80 60 40 20 10 Φ 

12.19 11.89 11.51 10.97 10.04 9.75 9.36 8.82 7.90 6.97 0 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  
13.39 13.03 12.57 11.92 10.83 10.49 10.04 9.42 8.37 7.34 1 
1.23 1.23 1.22 1.21 1.19 1.18 1.18 1.16 1.15 1.13  
14.71 14.28 13.73 12.96 11.69 11.28 10.77 10.06 8.87 7.72 2 
1.51 1.50 1.48 1.45 1.41 1.39 1.38 1.35 1.31 1.27  
16.18 15.66 15.00 14.10 12.61 12.14 11.55 10.74 9.40 8.12 3 
1.85 1.82 1.79 1.74 1.66 1.64 1.61 1.56 1.49 1.43  
17.80 17.18 16.40 15.34 13.61 13.07 12.40 11.47 9.96 8.54 4 
2.24 20.20 2.15 2.07 1.95 1.91 1.87 1.80 1.70 1.60  
19.59 18.86 7.94 16.69 14.69 14.07 13.30 12.25 10.56 8.90 5 
2.71 2.65 2.57 2.46 2.28 2.23 2.16 2.07 1.92 1.79  
21.56 20.70 19.62 18.17 15.85 15.14 14.26 13.08 11.19 9.45 6 
3.37 3.18 3.06 2.91 2.67 2.59 2.50 2.37 2.18 1.99  
23.73 22.71 12.46 19.75 17.10 16.30 15.30 13.96 11.85 9.94 7 
3.91 3.79 3.63 3.43 3.10 3.00 2.88 2.71 2.46 2.22  
26.11 24.93 23.46 21.51 18.45 17.54 16.11 14.90 12.55 10.45 8 
4.67 4.50 4.30 4.02 3.59 3.46 3.31 3.09 2.76 2.47  
28.73 27.35 25.64 23.39 19.90 18.87 17.59 15.91 13.29 10.99 9 
5.55 5.33 5.06 4.70 4.15 3.99 3.79 3.52 3.11 2.74  
31.59 29.99 28.2 25.43 21.46 20.29 18.86 16.97 14.08 11.55 10 
6.57 6.29 5.94 5.48 4.78 4.58 4.32 3.99 3.48 3.04  
34.73 32.87 30.61 27.64 23.13 21.81 20.20 18.10 14.90 12.14 11 
7.75 7.39 6.95 6.37 5.50 5.24 4.93 4.52 3.90 3.36  
38.16 36.02 3.41 30.03 24.92 23.44 21.64 19.30 15.77 12.76 12 
9.11 8.66 8.10 7.38 6.30 5.98 5.60 5.10 4.35 3.71  
41.89 39.44 36.46 32.60 26.84 25.18 23.17 20.57 16.69 13.41 13 
10.67 10.10 9.42 8.53 7.20 6.81 6.35 5.75 4.85 4.09  
45.96 43.15 39.75 35.38 28.89 27.04 24.80 21.92 17.65 14.08 14 
12.46 11.76 10.91 9.82 8.20 7.74 7.18 6.47 5.40 4.51  
50.39 47.18 43.32 38.37 31.08 29.02 26.53 23.35 18.66 14.79 15 
14.50 13.64 12.61 11.28 9.33 7.78 8.11 7.26 6.00 4.96  
55.20 51.55 47.17 41.58 33.43 31.13 28.37 24.86 19.73 15.53 16 
10.83 15.78 14.53 12.92 10.58 9.93 9.14 8.13 6.66 5.45  
60.42 56.17 51.32 45.04 35.92 33.37 30.33 26.46 20.85 16.30 17 
19.47 18.20 16.69 14.77 11.98 11.20 10.27 9.09 7.37 5.98  
66.07 61.38 55.80 48.74 38.59 35.76 32.40 28.15 22.03 17.11 18 
22.47 20.94 19.13 16.84 13.54 12.62 11.53 10.15 8.16 6.56  
72.18 66.89 60.61 52.71 41.42 38.30 34.59 29.93 23.26 17.95 19 
25.85 24.03 21.87 19.15 15.26 14.19 12.91 11.31 9.01 7.18  
78.78 72.82 55.79 56.97 44.43 40.99 36.92 31.81 24.56 18.83 20 
29.67 27.51 24.94 21.73 17.17 15.92 14.44 12.58 9.94 7.85  
85.90 79.22 71.34 61.51 47.64 43.85 39.38 33.80 25.92 19.75 21 
33.97 31.41 28.39 24.61 19.29 17.83 16.12 13.97 10.95 8.58  
93.57 86.09 77.30 66.37 51.04 46.88 41.98 35.89 27.35 20.71 22 
38.81 35.78 32.23 27.82 21.62 19.94 17.96 15.50 12.05 9.37  
101.83 93.47 83.68 71.56 54.66 50.08 44.73 38.09 28.84 21.71 23 
44.22 40.68 36.52 31.37 24.20 22.26 19.99 17.17 13.24 10.21  
110.70 101.39 90.51 77.09 58.49 53.48 47.63 40.41 30.41 22.75 24 
50.29 46.14 41.30 35.32 27.04 24.81 22.21 18.99 14.54 11.13  
120.23 109.88 97.81 82.90 62.54 57.07 50.69 42.85 32.05 23.84 25 
57.06 52.24 46.61 39.70 30.16 27.61 24.04 20.98 15.95 12.12  
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 9 -2ادامه جدول
 

Irr 
500 400 300 200 100 80 60 40 20 10 Φ 

130.44 118.96 105.61 89.25 66.84 60.87 53.93 45.42 33.77 24.98 26 
64.62 59.02 52.51 44.53 33.60 30.69 27.30 23.15 17.47 13.18  

141.39 128.67 113.92 95.02 71.39 64.88 57.34 48.13 35.57 26.16 27 
73.04 66.56 59.05 49.88 37.37 34.06 30.21 25.52 19.12 14.33  

153.10 139.04 122.79 103.01 76.20 69.12 60.93 50.96 37.45 27.40 28 
82.40 74.93 66.29 55.77 41.51 37.75 33.40 28.10 20.91 15.57  

165.61 150.11 132.23 110.54 81.28 73.58 64.71 53.95 39.42 28.69 29 
92.80 84.21 74.30 62.27 46.05 41.79 36.87 30.90 22.85 16.90  

178.98 161.91 142.27 118.53 56.64 78.30 68.69 57.08 41.49 30.03 30 
104.33 94.48 83.14 69.43 51.02 46.21 40.66 33.95 24.95 18.24  
193.23 174.49 152.95 126.99 92.31 83.27 72.88 60.37 43.64 31.43 31 
117.11 105.84 92.90 73.31 56.46 51.03 44.79 37.27 27.22 19.88  
208.43 187.87 164.29 135.96 98.28 88.50 77.29 63.82 45.90 32.89 32 
131.24 118.39 103.66 85.96 62.41 56.30 49.30 40.88 29.68 21.55  
224.62 202.09 176.33 145.46 104.58 94.01 81.92 67.44 48.26 34.41 33 
146.87 132.24 115.51 95.46 68.92 62.05 54.20 44.80 32.34 23.34  
241.84 217.21 189.11 155.51 111.22 99.82 86.80 71.24 50.72 35.99 34 
164.12 147.51 128.55 105.90 76.02 68.33 59.54 49.05 35.21 23.28  
260.15 233.27 202.64 166.14 118.22 105.92 91.91 75.22 53.30 37.65 35 
183.16 164.33 142.89 117.33 83.78 75.17 65.36 53.67 38.32 27.36  
279.60 250.30 216.98 177.38 125.59 112.34 97.29 79.39 55.99 39.37 36 
204.14 182.85 158.65 129.87 92.24 82.62 79.69 58.68 41.68 29.60  
300.26 268.36 232.17 189.25 133.34 119.10 102.94 83.77 58.61 41.17 37 
227.26 203.23 175.95 143.61 101.48 90.75 78.57 64.13 45.31 32.02  
322.17 287.50 248.23 201.78 141.50 126.20 108.86 88.36 61.75 43.04 38 
252.71 225.62 194.94 158.65 111.56 99.60 86.05 70.03 49.24 34.63  
345.41 307.78 265.23 215.01 150.09 133.66 115.09 93.17 64.83 44.99 39 
280.71 250.23 215.78 175.11 122.54 109.24 94.20 76.45 53.50 37.44  
370.04 329.24 283.19 228.97 159.13 141.51 121.62 98.21 68.04 47.03 40 
311.50 277.26 238.62 193.13 134.52 119.74 103.05 83.40 58.10 40.47  
396.12 351.95 302.17 243.69 168.63 149.75 128.48 103.49 71.41 49.16 41 
345.34 306.94 263.67 212.84 147.59 131.18 112.68 90.96 63.07 43.74  
423.74 375.97 322.22 259.22 178.62 158.41 135.68 109.02 74.92 51.38 42 
382.53 339.52 291.13 234.40 161.83 143.64 123.16 99.16 68.46 47.27  
452.96 401.36 343.40 275.59 189.13 167.51 143.23 114.32 78.60 53.70 43 
423.39 375.28 221.22 257.99 177.36 157.21 134.56 108.08 74.30 51.08  
483.88 428.21 365.75 292.85 200.17 177.07 151.16 120.91 82.45 56.13 44 
468.28  354.20 283.80 194.31 172.00 146.97 117.76 80.62 55.20  
516.58 456.57 389.35 311.04 211.79 187.12 159.48 127.28 86.48 58.66 45 
517.58 457.57 390.35 312.03 212.79 188.12 160.48 128.28 87.48 59.66  
551.16 486.54 141.26 330.20 224.00 197.67 168.22 133.97 90.70 61.30 46 
571.74 504.82 429.98 342.94 232.96 205.70 175.20 139.73 94.92 64.48  
587.72 518.20 440.54 350.41 236.85 208.87 177.40 140.99 95.12 64.07 47 
631.25 556.70 473.42 376.77 254.99 224.88 191.24 152.19 103.00 69.71  
626.36 551.64 468.28 371.70 250.36 220.45 187.04 118.35 99.75 66.97 48 
696.64 613.65 521.08 413.82 279.06 245.81 208.73 165.76 111.78 75.38  
667.21 586.96 497.56 394.15 264.58 232.70 197.17 156.09 104.60 70.01 49 
768.53 676.22 573.38 454.42 308.37 268.69 227.82 180.56 121.33 81.54  
710.39 624.28 528.46 417.82 279.55 245.60 207.83 142.21 109.70 73.19 50 
847.61 744.99 630.80 498.94 334.15 293.70 248.68 196.70 131.73 88.23  

From "Design of pile foundations", by A.S. Vesic in NCHRP syntheses of highway practice 42. 
Transportation research board 1977. reprinted by permission 

Note: Upper number: NC
* lower number: Nσ

 9 -2ادامه جدول*
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 : داریم  )یعنی رس اشباع زهکشی نشده (φ =0براي 

)2- 48                                        (                                                           1
2

)1rrI(sin
3
4N*

c
+

π
++=     

براي محاسـبات مقـدماتی مقـادیر    . توان از آزمایشات تحکیم و سه محوري بر حسب تراز تنش مربوطه تخمین زد   را می rIمقادیر
 : اند  زیر قابل توصیه

 Irر پیشنهادي براي مقادی: 10-2جدول 

Ir  نوع خاك 
 ماسه  150-70
 )زهکشی شده (لاي و رس  100-50
 ) زهکشی نشده (رس  200-100

 SQ مقاومت اصطکاکی -
 .شود مقاومت اصطکاکی یا جلدي شمع بصورت زیر تعریف می

)2- 49(     
 :که در آن 

p  : محیط مقطع شمع برحسب سانتیمتر 
∆L: جزء طولی از شمع که در آن p و fاند برحسب سانتیمتر  ثابت فرض شده 

f :  مقاومت اصطکاکی واحد سطح در عمقzباشد   برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع می. 
 

 مقاومت اصطکاکی در ماسه  -الف
 :شود  مقاومت اصطکاکی واحد سطح در هر عمق دلخواه شمع طبق رابطه زیر تعریف می

)2- 50(  
 :که در آن 

K  : ضریب فشار جانبی خاك 
σv′ :  وتنش قائم مؤثر در عمق مورد نظر برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 

δ : باشد  میزاویه اصطکاك بین شمع و خاك. 
 خـاك  در بالاي شمع و احتمالاً کمتر از ضریب فشار Kpکند و تقریباً مساوي ضریب فشار مقاوم رانکین         با عمق تغییر می    Kمقدار  

بر پایه نتایج موجـود در حـال حاضـر،     . مقدار آن بستگی به روش اجرا و کوبیدن شمع دارد         . باشد در نوك شمع می    K0در حالت سکون    
 .باشند  به شرح زیر میKمقادیر متوسط قابل توصیه براي 

 K = k0 = 1 - sinφ                             :                               هاي حفاري شده و یا کوبیده شده با جت آب  براي شمع
 :براي شمع کوبیده شده با جابجائی کم 

0kK  )حد پائین( =
0k4.1K  )حد بالا( =

∑ ∆= LfpQS

δσ′= tanvKf
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                                 :                                            هاي کوبیده شده با جابجائی زیاد  براي شمع
0kK  )حد پائین (=

0k8.1K  )حد بالا (=
 برابـر قطـر شـمع بـه     20 تا 15 براي استفاده در روابط فوق با عمق شمع افزایش پیدا کرده و در عمقی حدود          ′σvتنش قائم مؤثر    

این طـول بحرانـی   . نشان داده شده است) 16 -2 (سئله در شکلاین م. ماند رسد و از آنجا به بعد ثابت می        مقدار حدي حداکثر خود می    
L′     بـه طـور محافظـه کارانـه آن را     . ، بستگی به عوامل متعددي نظیر زاویه اصطکاك داخلی و قابلیـت فشـردگی و تـراکم نسـبی دارد
 .توان مساوي مقدار زیر در نظر گرفت می

L′ = 15D  
 .لازم است در انتخاب مقدار آن، قضاوت مهندسی. دهد  نشان میφ 8/0 تا φ 5/0 را بین δتحقیقات مختلف مقدار 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

  مقاومت اصطکاکی واحد سطح براي شمع در ماسه  :16-2شکل 

 
هاي کوبیده شده با جابجائی زیاد با استفاده از عـدد نفـوذ اسـتاندارد طبـق      مقدار مقاومت اصطکاکی متوسط واحد سطح براي شمع     

 :د گرد رابطه زیر تعیین می
)2- 51    ( 

 :در رابطه فوق 
 .استعدد نفوذ استاندارد متوسط :      

 
 مقاومت اصطکاکی در خاکهاي رسی  -ب

در زیر یکی از . هاي متعددي توصیه شده است براي تعیین مقاومت اصطکاکی واحد سطح جانبی شمع در خاکهاي رسی روش
 .کنیم روشها را بطور خلاصه بررسی می

 
 

N2)2m/kN(avf =

N
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  λروش  -
نمایـد و مقـدار    شود که جابجایی خاك به علت کوبیدن شمع، ایجاد فشار جانبی مقـاوم در هـر عمـق مـی                این روش فرض می    در

 .مقاومت جلدي متوسط واحد سطح جانبی با استفاده از رابطه زیر قابل تعیین است
)2- 52    ( 

 :که در آن 
σv′: براي کل طول مدفون شمع تنش قائم مؤثر متوسط برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع  
cu : 0شرایط (مقاومت برشی زهکشی نشده متوسط=φ   (باشد برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع می. 

توان با استفاده از رابطه  در نتیجه مقاومت اصطکاکی کل را می). 17 -2(کند شکل   بر حسب عمق نفوذ شمع تغییر میλمقدار 
 :زیر تعیین نمود 

)2- 53         (                                                                                                             avs PLfQ = 
 :که در آن 

p :  محیط شمع برحسب سانتیمتر 
L :  وطول شمع برحسب سانتیمتر  

fav :  باشد بر سانتیمتر مربع میمقاومت جلدي متوسط واحد سطح جانبی برحسب کیلوگرم. 
′بندي شده تعیین مقادیر    در خاکهاي لایه  

Vu σ,C     تشـریح  ) 18 -2(توان با توجه به شکل  این مسئله را می. باید با دقت توأم باشد
 : برابر است با Cuبا توجه به این شکل، مقدار متوسط . کرد

)2- 54   ( 
 

 :مقدار تنش قائم مؤثر متوسط برابر است با . دهد مؤثر را با عمق نشان مینیز تغییرات تنش ) 18 -2(شکل 
)2- 55 ( 

 .باشند  مساحتهاي زیر نمودار تنش قائم مؤثر می… ,A1,A2,A3که در آن 
 
  ظرفیت باربري مجاز شمع  -

اعمـال ضـریب اطمینـان    پس از تعیین ظرفیت باربري نهایی شمع با جمع ظرفیت باربري نوك و ظرفیت مقاومت اصـطکاکی بـا                 
 :آید  مناسب، ظرفیت باربري مجاز شمع بدست می

)2- 56   ( 
 :که در آن 

Qall : متر مربع  ظرفیت باربري مجاز شمع بر حسب کیلوگرم بر سانتی 
FS : باشد  میضریب اطمینان. 

 .باشد  می4 تا 5/2هایی بین هاي موجود در محاسبه ظرفیت باربري ن مقدار ضریب اطمینان مورد استفاده برحسب عدم قطعیت

)c2(avf uv +′σλ=

L

...2Lu(2)c1Lu(1)c ++

L

...3A2A1A
vσ

+++
=′

FS
uQ

Qall =
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  برحسب عمق نفوذ شمعλ مقدار  :17 -2شکل
 
 

  
 بندي شده در خاکهاي لایه σ′v و CUمحاسبه : 18 -2شکل 
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 ها اثر گروهی شمع بر روي ظرفیت باربري شمع -
رتیب که یک فونداسیون یا سر شمع در بالاي آنها قـرار گرفتـه و بارهـا را    به این ت. روند ها بصورت گروهی به کار می      معمولاً شمع 

و با توجه به تأثیري که شمع بر خاك اطراف خود دارد، امکان تداخل این اثرات در گروه شـمع وجـود داشـته      . کند  ها منتقل می    به شمع 
 .باعث کم شدن مقاومت نهایی گروه شمع خواهد شد

ها در گـروه را بـا اسـتفاده از رابطـه      توان کسري از مقاومت نهایی مجموع شمع       خاکهاي چسبنده می   براي منظور کردن این اثر در     
 :زیر در نظر گرفت

)2- 57                                                                                 (         
)

mn
n)1m(m)1n((

90
1

1
−+−α

+
=η  

ي شمع در دو جهت،  ها   تعداد ردیف   m و   nکه در آن    
s
dtan 1−=α ،بر حسب درجه dهـا و    قطر شمعs     فاصـله مرکـز تـا مرکـز 

 .باشد ها می شمع
نیـازي بـه وارد کـردن اثـر گـروه      رعایت شـود،  ها  در صورتی که حداقل فاصله بدست آمده از رابطه زیر براي محور تا محور شمع            

 :ها نیست شمع

)2- 58                   (                                                                                                      
2
L.d5.1S = 

 .باشد اي با سطحی معادل سطح مقطع شمع می  قطر دایره d طول شمع و Lکه در آن 
 
  مثال کاربردي-5

  : طراحی یک شمع با اطلاعات زیر مورد نظر است
  بارهاي وارده –الف 

  تن90/285: فشار  
  تن80/261: کشش  
  تن96/12: برش  
  شرایط خاك -ب

 رس نرم : نوع خاك 
 تن بر مترمکعب 9/1  :وزن مخصوص  
 5:  در نوك شمع           
 3: نزدیک سطح زمین            
  تن بر مترمربع5/1: چسبندگی  
  در سطح زمین  :سطح آب  
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 مع بتنی  ش–ج 
 m  17×cm 40×cm 40   :اندازه  
 16: تعداد  

 : حل 
  ظرفیت باربري نهایی -الف

Q u = Q p + Q S 

 

Q p = A P (c N*
c) 

 
A p = 0.40 × 0.40 =0.16 m 2 

 
c = 1.5 t/m 2 

 
 : درنظر گرفت    Irتوان مقدار زیر را براي براي رس زهکشی نشده بطور متوسط می

ΔrI1
rI

rrI

150
2

200100
rI

+
=

=
+

=
 

0Δباشد از آنجایی که رس، اشباع می  :  و خواهیم داشت  است=
rrI = rI  =150 

 

10.581
2
π1)(ln150

3
4*

cN1
2
π1)rr(lnI

3
4*

cN =+++==+++=  

 
Q p = 0.16 × 1.5× 10.58 = 2.54  

 

Q S = pLf av 

 

p = 4 × 0.4 =1.6 m 

 
L = 17.0 m 
 

uvav c2(f +
′

σλ=  

λ )                        17-2از شکل ( 0.22 =  

2  ton/m7.82
2

17.00.98)(1.9vσ =×−=′  

f av =0.22 × (7.82 + 2 × 1.5) = 2.38   ton / m2 
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sQ = 1.6 × 17.0 × 2.38 = 64.74 ton 

 
Q u = 2.54 + 64.74 = 67.28 ton 

  ظرفیت باربري مجاز -ب

  ton44.85
1.5

67.28
aQ

FS
uQ

aQ ==⇒=  

 : و وزن شمع مؤثر خواهد بودsQبراي نیروهاي بالابرنده فقط

1.5

WpsQ
aQ

+
=′  

Wpکه در آن 
 

 :بدین ترتیب . باشد  وزن شمع می 

47.51
1.5

2.417.020.464.74
aQ =

××+
=′  

 ها   ترتیب قرارگیري شمع-ج 
 .ها رعایت شود، نیازي به وارد کردن اثر گروه شمع نیست ه زیر براي شمعدر صورتی که حداقل فاصل) 58-2(طبق رابطه 

2
d.L1.5s = 

m 0.2257r2(0.40)2rπ =⇒=×  
 
L =13.5 m 

 
m 2.6213.50.22571.5s =××=  
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 ها ترتیب قرارگیري شمع :19-2 شکل 
 
 :  مقاومت فشاري -د

 :شود   محاسبه میزیر     فشار بوجود آمده در هر شمع از رابطۀ

∑
=

++
++

= n

1j
2

jx
iM.x

pW
n

sWcWC
ic,R  )2-59                                                                              (    

 : که در آن 
C  : بر حسب تن،نیروي فشاري 

Wc  : بر حسب تن،وزن بتن 
Ws  : بر حسب تن،وزن خاك روي سر شمع 

n  :ها  تعداد شمع 
WP  :بر حسب تن، وزن شمع 
M :  وبر حسب تن متر لنگر واژگونی ناشی از برش 

x i  :  باشد بر حسب متر میفاصله از مرکز سطح سر شمع. 
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 ابعاد سر شمع : 20-2شکل 

 

3.93m
2

7.86x
1

==                         1.31m
2

2.62x 2 ==  

 
Vc1 = 8.86 2 × 1.0                                = 78.50 m  3 

 

314.12m0.04)20.70.542(8.86
3
1

c2V =×−×=  

 

30.11m0.75)20.51.052(0.7
3
1

c3V =×−×=  

 
Vc = 92.73 m 3 

 
Wc = 92.73 × 2.4 = 222.55 t 

 
Vs = 8.86 2 × 0.5 – 14.12 = 25.13 m 3 

 
Ws = 25.13× 1.9 = 47.75 t 

 
M = 12.96 × (1.5 + 0.4 ) = 24.62 t .m 

 

∑
=

=+=
n

1i
2m 137.29)21.3128(3.932

ix  
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o.k.                        44.85ton  aQ  ton/pile42
137.29

3.9324.626.53
16

47.75222.55285.9R c1 =〈=
×

++
++

=  

 

o.k ton     44.85aQ   ton/pile41.51
137.29

1.3124.626.53
16

40.21222.55285.9R c2 =〈=
×

++
++

= 

 
 : مقاومت در برابر نیروهاي بالا برنده-هـ

 :کنیم  نیروي بالابرنده هر شمع را از رابطۀ زیر محاسبه می 

∑
=

+−= n

1j
2

jx
iM.x

n
Tk)(1TiR )2-60                                                              (                                           

pyby

by

nRR

R
k

+
=  )2-61(                                                                                                                         

sWcWR by ′+′= )2-62(                                                                                                                          

  :که در آنها 
k  : ضریب توزیع بار بالابرنده در سر شمع 

byR : مقاومت سرشمع در مقابل نیروي بالابرنده 

pyR :ي بالابرنده مقاومت شمع در مقابل نیرو 

cW  ووزن بتن مستغرق : ′

sW   .باشد  میوزن خاك مستغرق: ′
byR = ( 2.4-0.98) × 92.73 + (1.9-0.98) × 25.13 = 154.80  ton 

 

pyR = 47.51 

 

0.1692
47.5116154.80

154.80k =
×+

=  

 
 

o.k          ton    47.51aQ t 13.83
137.29

1.3124.62
16

261.800.1692)(1R

o.k          ton    47.51aQ t 14.30
137.29

3.9324.62
16

261.800.1692)(1R

T2

T1

=′〈=
×

+×−=

=′〈=
×

+×−=
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 فونداسيونهاي ضوابط اجرايي
 خطوط انتقال نيرو 

 
 

 
 
 

  ۳۳فصل  فصل  
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 مقدمه 

در این فصـل ضـوابط و مشخصـات فنـی لازم     . گردند  از نوع بتن مسلح طراحی و اجرا می      فونداسیونهاي خطوط انتقال نیرو عمدتاً    
 .گردد میهاي بتنی اجرا شده ارائه  جهت اجراي صحیح و کنترل فونداسیون

  کلیات – 3-1

 در مسیرهاي مختلف مانند مسیرهاي کوهستانی، دشـت، کـویر، بـاتلاقی،           باتوجه به اینکه فونداسیونهاي خطوط انتقال نیرو عمدتاً       
اي جهت اجراي صحیح آن و همچنین کنتـرل   گردند، لازم است مشخصات ویژه ، در شرایط متفاوت آب و هوائی اجرا می   . …جنگلی و 

هدف اصـلی از تـدوین ایـن مشخصـات فنـی ایجـاد       . جرا شده وجود داشته باشد تا نتایج مطلوب و قابل قبول حاصل گردد         طرحهاي ا 
مطالب مطرح شـده در ایـن مشخصـات فنـی         . باشد تر عملیات اجرائی فونداسیونهاي خطوط انتقال نیرو می        مرجعی جهت کنترل دقیق   
 .هد بودهاي خطوط انتقال نیرو خوا مشمول کلیه فونداسیون

 هاي معتبر  نامه آئین -3-2

 .هاي زیر را برآورده نموده است نامه کلیه مباحثی که در این مشخصات فنی ذکر شده ملاحظات اجرائی آئین
ACI211-انتخاب نسبت اختلاط بتنهاي اجرایی براي   توصیه. 
ACI301-17و16 فصول –هاي بتنی   مشخصات فنی سازه. 
ACI306-ریزي در هواي سرد اي بتنهاي عملی بر  توصیه. 
ACI315-اي بتن مسلح نامه اجرایی تهیه جزئیات سازه  آئین. 
ACI318-هاي بتن مسلح  سازه نامه  آئین. 
ACI605-ریزي در هواي گرم  توصیه هاي عملی براي بتن. 
ACI614-ریزي گیري مخلوط بتن و اجراي بتن هاي عملی براي اندازه  توصیه. 

ASTM A36-هاي فولادي  سازه مشخصات فنی. 
ASTM A615-خصات فنی میلگردهاي فولادي آجدار مش. 

ASTM C33-مشخصات فنی مصالح سنگی بتن . 
ASTM C94-صات فنی مخلوط بتن آماده استفاده مشخ. 

ASTM C150-مشخصات فنی سیمان پرتلند . 
ASTM C175-مشخصات فنی سیمان پرتلند هوازا . 

AWS-مشخصات فنی جوش آمریکا . 
 سازي  پی و پی : 7رات ملی ساختمان ایران ، مبحث مقر

 طرح و اجراي ساختمانهاي بتن آرمه  : 9مقررات ملی ساختمان ایران ، مبحث 
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 عملیات حفاري  -3-3

 گودبرداري-3-3-1
الـه  حفـاري چ . هـا مشـخص شـده اسـت ادامـه یابـد          هائی که روي نقشـه     عملیات گودبرداري فونداسیونها باید تا رسیدن به اندازه       

هاي مشخص شده بر روي نقشـه قابـل قبـول     با اندازه هاي دوار  اي به روشهاي دستی و یا با استفاده از مته      فونداسیونهاي بتنی استوانه  
اي اسـتفاده   هـاي اسـتوانه   ریزي در مجاورت خاك دست نخورده عملی نباشد به هیچ وجه نباید از فونداسـیون     در صورتی که بتن   . است
در صورتی که عمق فونداسـیون بیشـتر   . ودبرداري شده نباید براي مدتی بیشتر از آنچه براي اجرا لازم است باز بماند    هاي گ  محل. نمود

 .برداري تا رسیدن به عمق مورد نظر باید با بتن ضعیف پر شود هاي مشخص شده انجام شود اضافه خاك از آنچه بر روي نقشه

 ها   ایمنی چاله-3-3-2
قوط افراد و یا جانوران به داخل گودبرداریهاي انجـام شـده، محلهـاي گـودبرداري بایـد بوسـیله حصـاري از        بمنظور جلوگیري از س 

حصار انجام شده باید داراي استحکام کافی باشد و با برخورد اشخاص و یا جانوران با آن دچار تخریب یـا     . طناب یا توري حفاظت شود    
 .پارگی نگردد

  آب کشی -3-3-3
کنی به آب برخورد کنیم این آبها باید بوسیله پمپ و یا  آبهاي زیرزمینی بقدري بالا باشد که در هنگام چالهدر صورتی که سطح 

 .ها نباید آب وجود داشته باشد ریزي در کف چاله در زمان انجام بتن. ها خارج گردد ایجاد زهکشی در مجاورت چاله

  انفجار -3-3-4
د و سنگها را در موقع خاکبرداري نتـوان توسـط دسـت و یـا تجهیـزات حفـاري       در مواردي که به صخره یا سنگ برخورد شو       -

در چنـین شـرایطی    . برداشت نمود در این صورت در محلهائی که این امکان باشـد، انفجارهـاي محـدود مجـاز خواهـد بـود                     
کنـاره گودهـا   بایستی از حداقل خرج لازم براي منفجر کردن صخره یا سنگ سخت استفاده نمود به نحـوي کـه مصـالح          می

 .صدمه نبیند
عملیات انفجار فقط تحت راهنمایی و نظارت پیوسته افراد داراي تجربه کافی و گواهینامه حمـل و اسـتفاده از مـواد منفجـره                     -

عملیات انفجار فقط پس از رعایت احتیاط لازم جهت حفظ جان اشخاص و ساختمانها و تأسیسات نزدیک بـه   . باید انجام شود  
 .دباش محل مجاز می

براي محترق کردن خرج از یک فتیلـه    . باشد استفاده از چاشنی الکتریکی براي مواد منفجره در نزدیکی خطوط نیرو مجاز نمی             -
 .شود با فیوز انفجاري استفاده می

اري خـودد  از نگهداري چاشنی یا فیوز همراه با مواد منفجره در یک محل، انبار کردن و حمل آنها در یـک وسـیله نقلیـه جـداً                   -
، نحوه حمل و نقل مواد منفجره و بطور کلی احتیاط لازم براي اجتناب از حـوادث بایـد طبـق       محل و طرح انبار مهمات    . رددگ

 .باشد  )دستورالعمل آتشباري ایران(ضوابط منتشره 
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  بتن -3-4

 .مصالح درشت دانه و آب مصالح ریزدانه ، بتن مخلوطی است از سیمان پرتلند ،
 نحوي انجام گیرد کـه بتنـی   عمل اختلاط باید به. طرح و انتخاب گردد   211شماره   ACI مطابق استاندارد    نسبت اختلاط بتن باید   

براي جلوگیري از جداشدن ذرات به هنگام جابجـائی   .یکنواخت و در عین حال داراي کارائی لازم و بدون تخلخل فراهم شود              ،  خمیري
مقاومت مورد نیاز بتن براساس شرایط و مشخصـات طراحـی فونداسـیون    . گردد میمتر محدود   میلی 75میزان اسلامپ به حداکثر        بتن،

 .خواهد بود

  مصالح بتن  -3-5

 سیمان ، شن ، ماسه و آب : مصالح تشکیل دهندة بتن عبارتند از

  سیمان -3-5-1
در .  باشـد Iنـوع  ) هـوازا  ( C175 و یـا  C150هاي   شمارهASTMسیمان مصرفی در بتن باید از نوع پرتلند و طبق استانداردهاي     

 Vصورتی که میزان سولفات موجود در خاك بر اساس گزارش آزمایشگاه مکانیک خاك ازحد متعارف بیشتر باشد باید از سـیمان تیـپ       
 از لحـاظ حفاظـت میلگردهـا نامناسـب     Vدر محیطهائی که علاوه بر سولفات به املاح کلر نیز آلوده است سیمان تیـپ                . استفاده شود 

رچنین مواردي که مسئله پایائی بتن در مقابل سولفاتها و حفاظت میلگردها در مقابـل حملـه نمکهـاي کلـر بـه طـور همزمـان             د. است
 .تواند مؤثر واقع شود  میIIمطرح باشد استفاده از سیمان پرتلند نوع 

 خشـک   رپوشـیده و کـاملاً  نگهـداري سـیمان بایـد در انبارهـاي س    . سیمان باید در کیسه هاي محکم ضدآب به کارگاه حمل شود       
هـاي سـیمان و جهـت تحـت فشـار قـرار          در انبارکردن کیسه  . و مصالح دیگري نباید نگهداري شود     در انبار سیمان مواد     . صورت گیرد 

سیمانی که بیشتر از دو مـاه در کارگـاه انبـار شـود     . تائی روي هم قرار گیرد نگرفتن طبقات تحتانی، سیمان باید حداکثر در ردیفهاي ده    
 از  سیمانی که بواسطه عدم دقت در نگهداري یا هر علت دیگر فاسد شده باشـد بایـد فـوراً     . مورد آزمایش قرار گیرد   باید قبل از مصرف     
 .کارگاه خارج گردد

  شن -3-5-2
یـد   بـه تائ  معـدن شـن بایـد قـبلاً    . رود باید تمیز، سخت، بدون خاك و بدون خلل و فرج باشـد        شنی که براي ساخت بتن بکار می      

شـوند نبایـد داراي    سنگهائی که براي تهیه شن شکسـته مـی  .  مکعبی باشد   هاي شن باید تقریباً    شکل دانه . دستگاه نظارت رسیده باشد   
.  تجـاوز کنـد  1-3بندي شن نباید از حدود مشخص شده در جدول      دانه.  کیلوگرم بر سانتیمتر مربع باشند     300مقاومت فشاري کمتر از     

هـاي   شن. ان و مواد مضر دیگر درامان باشندک، تمیز و سفت انبار شوند و طوري نگهداري گردند که از آب بار     ها باید در جاي خش     شن
 .هاي مختلف باید جداگانه نگهداري گردد با اندازه

 :بزرگترین اندازه مصالح سنگی نباید از هیچیک از مقادیر زیر بزرگتر باشد
  یک پنجم کوچکترین فاصله بین قالبها -الف
  سه چهارم حداقل فاصله آزاد بین میلگردها –ب 
  یک سوم عمق پد فونداسیون بدون فولاد–ج 
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 بندي شن دانه: 1-3جدول 
 

اندازه الکهاي استاندارد  )داراي سوراخهاي مربع(درصد وزنی رد شده از هر الک آزمایشگاهی 
داراي سوراخهاي مربع 

 میلیمتر
19/1 
 متر میلی

38/2 
 متر میلی

76/4 
 متر میلی

5/9 
 متر میلی

7/12 
 متر میلی

05/19 
 متر میلی

4/25 
 متر میلی

1/38 
 متر میلی

8/50 
 متر میلی

5/64 
 متر میلی

2/76 
 متر میلی

9/88 
 متر میلی

16/101 
 متر میلی

 100 100-90  60-25  15-0  5-0      9/88 تا 1/38

   100 100-95 70-35 5-0  5-0      5/64 تا 1/38

    100 100-95  70-35  30-10  5-0   8/50 تا 76/4

     100 100-95  70-35  30-10 5-10 5-0  1/38 تا 76/4

      100 100-95  25-60  10-0 5-0  4/25 تا 76/4

       100 100-90  55-20 10-0 5-0  05/19 تا 76/4

        100 100-90 70-40 15-0 5-0  12/7 تا 76/4

         100 100-85 30-10 10-0 5-0 5/9 تا 38/2

    100 100-90 70-35 15-0  5-0     8/50 تا 4/25

     100 100-90 55-20 15-0  5-0    7/38 تا 05/19
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  ماسه -3-5-3
مقدار رس سـیلت و خـاك موجـود در ایـن ماسـه      . اي که براي ساخت بتن بکار میرود باید تمیز و از سنگهاي سخت باشد        ماسه
متـر بیشـتر باشـد     متـر کمتـر و  از نـیم میلـی     ماسه باید از ذراتی که اندازه آنها از پنج میلی. پنج درصد حجم آن تجاوز نماید    نباید از   

 . باشد2-3بندي ماسه باید طبق جدول  دانه.  ممنوع است هاي شیستی یا آهکی سست اکیداً بکاربردن ماسه. تشکیل گردد
 بندي ماسه   دانه: 2-3جدول 

 شده از الکهاي استاندارد  درصد وزنی رد کهاي استاندارد با سوراخ مربع اندازه ال
 100  میلیمتر 5/9             
 100 تا 95 76/4
 100 تا 80 38/2
 85 تا 50 19/1
 60 تا 25 6/0
 30 تا 10 3/0
 10 تا 2 15/0

 
 . کل نمونه باشدوزن% 45باقیمانده مصالح بین هر دو الک متوالی جدول فوق نباید بیش از 
 : حداکثر لاي و ذرات ریز در ماسه نباید از مقادیر زیر تجاوز نماید 

  درصد حجم 3     در ماسه طبیعی یا ماسه بدست آمده از شن طبیعی  -
 درصد حجم 10     در ماسه تهیه شده از سنگ شکسته  -

  آب -3-5-4
منبع تأمین آب بایـد بـه تائیـد دسـتگاه     . اد شیمیائی و مواد آلی باشدتازه بدون مو آبی که براي ساخت بتن بکار میرود باید تمیز،    

در حـالتی کیفیـت آب   . آب مورد مصرف باید در مخازنی نگهداري شوند که از آلودگی با مواد مضـر محافظـت گـردد                . نظارت برسد 
تن ساخته شده با آب مقطر باشـد   درصد نمونه ب90مصرفی مورد تائید است که مقاومت فشاري نمونه بتن ساخته شده با آن حداقل          

 .بطور کلی آبهاي آشامیدنی براي ساخت بتن بلامانع است

  مخلوط کردن بتن-3-6

حجـم  . مخلـوط گـردد   یـا معـادل آن عمـل میکنـد،      318شـماره   ACIنامه  مصالح بتن باید در تراك میکسري که مطابق آیین   
هـر میکسـري بایـد مجهـز بـه درجـه       . نب سازنده میکسر بیشتر باشدشود نباید از ظرفیت اعلام شده از جا      مصالحی که مخلوط می   

مصالح بتن را بایـد آنقـدر مخلـوط کـرد تـا      .  نشان دهد1ساز شده به بتن راپس از ترك بتن صحیح میزان آب باشدکه مقدارآب اضافه   
زمان اختلاط بـتن حـداقل   .  تخلیه نمود پر کنند لازم است بطور کامل آنرا توزیع آنها یکنواخت گردد و پیش از آنکه میکسر را مجدداً         

                                                        
 1. Batching plant  
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در .  ثانیه به زمان فـوق اضـافه نمـود   15 متر مکعب اضافی باید 75/0باشد و براي هر   متر مکعب می75/0یک دقیقه براي حجم تا   
 متـر مکعـب حـداقل    5/1در میکسرهاي بـا حجـم   .  زمان اختلاط سپري گردد اضافه شود      25/0ضمن آب اختلاط باید قبل از آنکه        

 . متر مکعب اضافه حجم آن افزایش داد4/0 ثانیه بازاي هر 15زمان اختلاط را باید 
 یـا اگـر احتمـال داده شـود کـه در طـول        درجـه سـانتیگراد کمتـر شـود،     5در صورتیکه دماي هوا بهنگام مخلوط کردن بتن از       

تجهیزات کافی براي گـرم کـردن بـتن در اختیـار      درجه سانتیگراد گردد، لازم است 5ریزي دماي هوا کمتر از   ساعت بعد از بتن    24 
 .هرگز نباید از مصالح یخ زده یا مصالح داراي یخ استفاده نمود. داشته باشیم

 درجـه سـانتیگراد بیشـتر باشـد و هنگـامی کـه       60دماي هر یک از مصالح و آب به هنگام ریختن در میکسر به تنهائی نباید از         
 . درجه سانتیگراد باشد32 و 10ها باید بین مصالح بتن در قالب ریخته شد دماي آن

 دقیقه پس از اضافه کردن آب به مصـالح بـه محـل مصـرف رسـانده و         90بایستی ظرف    ساز را می     بتن مخلوط شده توسط بتن    
 .تخلیه نمود

 .ایداي که درآن، زمان اضافه کردن آب قید شده است را ارسال نم لازم است سازنده بتن برگه  بتن 2بهمراه هر بچ 
شود باید به نحوي صورت گیرد که فاصله زمانی بـین دو بـچ     مصرف می اي یکپارچه تولید و حمل بتنی که براي یک واحد سازه       

 . دقیقه نباشد20متوالی بیش از 
شود لازم است دقت کافی بعمل آید که از خشـک شـدن      کردن مصالح بتن از دماي مصنوعی استفاده می        هنگامی که براي گرم   

 .س جلوگیري بعمل آیدبتن خی

  آزمایش بتن -3-7

ضـوابط  . آزمـایش شـود  )اي  دوره(به منظور کنترل کیفیت بتن، کلیه مصالح بتن به تفکیک و مخلوط بـتن بایـد بطـور متنـاوب             
 .را به هنگام اجراي آزمایش مقاومت بتن و تعیین مقدار آن باید در نظر داشت و بکار برد 301شماره  ACIنامه  آئین

 .گیري شده و مورد آزمایش فشاري قرار گیرد از بتن هر برج نمونه)  عدد3حداقل (باید به تعدادکافی  میضمناً 
 .شود که یکی از شرایط زیر برقرار باشد  مشخصات بتن در صورتی منطبق بر رده مورد قبول تلقی می

 .باشد) در طراحی(مقاومت مشخصه  در آزمایش فشاري سه نمونه متوالی، میانگین مقاومت آنها نباید کمتر از -الف

ckfX 3,2,1 ≥ ) 3-1 (                                                                                                                        
   

هـا از مقاومـت    وچکترین مقاومت نمونه بیشتر از مقاومت مشخصه باشد و ک      MPa 5/1حداقل   ها  متوسط مقاومتهاي نمونه   –ب  
 . کمتر نباشدMPa 4مشخصه منهاي 

 
)3-2                (                                                                                                 MPa 5.1ckfX +≥         
)3-3                                    (                                              MPa 4ckfminX −≥                                                       
  

                                                        
 1. Batch  
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X :  مقاومت هر نمونه(MPa)      
fck  :مقاومت مشخصه در طراحی (Mpa)و   
X:ها   متوسط مقاومت نمونه(MPa)باشد  می.    

  حمل و نقل بتن -3-8

 .هاي آن از هم جلوگیري شود بتن را باید به صورتی ازمیکسر تامحل نهایی تخلیه انتقال داد که ازجداشدن دانه
شود باید انـدازه و طرحـی را دارا باشـد کـه      کردن یا حمل توسط هواي فشرده استفاده می پمپ تجهیزاتی که براي شوت کردن،      

 .ریزي را در انتهاي کار بدون جداشدن ذرات از هم تضمین نماید  نجریان پیوسته و عملی بت

 ریزي  بتن-3-9

 .و این مشخصات فنی صورت پذیرد 614شماره  ACIعملی آیین نامه  ریزي باید بر طبق ضوابط کلیه عملیات بتن -
طعـات مـدفون در بـتن اطمینـان     مهارها، استابها و کلیه ق    ریزي باید از موقعیت صحیح آرماتورها، میل       قبل از اقدام به بتن     -

 .پذیرد ریزي و تائید کتبی نامبرده صورت ریزي باید پس از بازدید ناظر مقیم از محل بتن انجام عملیات بتن. حاصل کنیم
بایسـتی   اند مـی  از وارد ساختن هر گونه ضربه و یا تحت فشار قراردادن قطعاتی که قسمتی از آن در داخل بتن قرار گرفته           -

 .ریزي خودداري گردد  ساعت بعد از بتن12حداقل بمدت 
الامکان در نزدیکترین محل به مکان استفاده از آن تخلیه کـرد تـا از جـدا شـدن ذرات در اثـر جابجـایی              بتن را باید حتی    -

سـرعت  .  متـر ریختـه شـود   2/1به هنگام بتن ریزي نبایـد اجـازه داد کـه بـتن از ارتفـاعی بـیش از         . جلوگیري بعمل آید  
بهیچوجه بتنـی کـه قسـمتی از آن سـخت     . اید به نحوي باشد که بتن همواره کیفیت خمیري خود را دارا باشد   ریزي ب  بتن

 .شده و یا توسط مصالح خارجی فاسد گردیده نباید تخلیه نمود
ریزي یـک قطعـه    ریزي و پیش از تکمیل بتن باید از تعبیه اتصالات اجرایی که در موقع قطع عملیات بتن           تا حد امکان می    -

باید علاوه بر قطـع بـتن    در صورت ضرورت به اجراي بتن در چند مرحله می      . آید، در فونداسیونها جلوگیري نمود     پیش می 
هاي برشی و چسب بـتن، آرمـاتور و    در محلهاي داراي حداقل تنش، تمهیدات لازم را براي چسبندگی بتن با ایجاد پاشنه            

 .غیره انجام داد
 کلیه بتنهاي صدمه دیـده و     بلافاصله پس از جمع آوري قالبها،      . باید تخته ماله زده شود     ها سطوح بیرونی کلیه فونداسیون    -

. فقط کارگران مجرب مجازند که تعمیـرات بـتن را انجـام دهنـد    . معیوب باید تعمیر شده و یا برداشته شود و اصلاح گردد   
 .بتنی که به خوبی ویبره نخورده است باید تخریب شود

ــا  - ــراي پرکــردن گوشــه ه ــري شــکل و ســفت و    ب ــی کــه خمی ــا ســطح کــم بایــد از ملات  ي کنــده شــده عمیــق و ب
 5/2شود باید به اندازه کافی بـوده و حـداقل    کنده می کاري بتن  عمق قسمتی که براي وصله    .   استفاده شود   است  1 کم آب 

 .سانتیمتر از نزدیکترین آرماتور به داخل بتن پیش رفته باشد
 . این استاندارد مراجعه شود1-3توان به دستورالعمل پیوست  رم یا سرد و زیر آب میریزي در هواي گ در صورت بتن -

                                                        
1. Dry- pack  
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  ویبره کردن بتن -3-9-1
این عمل باید به نحوي انجام شود تا هواي محبوس در داخل . پس از ریختن تدریجی بتن باید با وسایل مناسب متراکم گردد

 .بتن کاملاً خارج شود
هاي قالب و اطراف قطعات مدفون باید با دقت انجام شود تا بتنی یکنواخت و فشرده و بدون خلـل   هویبره اطراف آرماتورها، گوش  

 .و فرج داشته باشیم
ویبره بتن باید توسط اشخاص کارآزموده انجام گیرد و همواره از تماس شلنگ ویبراتور با قالب، آرماتورها و قطعـات مـدفون در                  

 .بتن خودداري شود
 .  داخل و خارج کردن شلنگ ویبراتور در بتن باید به آرامی صورت گیرد.  در یک قسمت خودداري شوداز ویبره کردن زیاد

 . دور بر ثانیه باشد7000فرکانس ویبراتور نباید کمتر از 

  بتن محافظ براي میلگردها -3-10

اگـر سـطح   . متر کمتـر باشـد   یلی م75ضخامت بتن محافظ براي میلگردها در شرایطی که در تماس با خاك ریخته شود نباید از  
متر را بـا بتنـی     میلی16بتن پس از برداشتن قالبها در مجاورت هوا و یا در تماس با خاك قرارگیرد، باید میلگردهاي به قطر بیشتر از     

 .متر محافظت نمود  میلی40متر را با بتنی به ضخامت   میلی16متر و کمتر از   میلی50به ضخامت 

 نگهداري بتن  عمل آوردن و -3-11

گیرد و بتن باید از میکسر به جایگاه نهایی خود چنان حمل گـردد کـه ضـمن حفـظ      عمل آوردن بتن در میکسر انجام می      -
در مواردي که فاصله حمل طـولانی اسـت مصـالح    . کیفیت آن هیچ نوع جدایی و یا کاهش در مواد متشکله آن پیدا نشود  

شود و آب اختلاط در یک تانک مجزا همراه آنها حمل شده و سـپس        خشک در داخل یک کامیون به محل کار حمل می         
 .گردد تحت فشار به یکدیگر افزوده و آنگاه مخلوط می

کلیه سطوح خارجی را باید به مدت حداقل هفت روز به نحو مناسبی توسط گونی خـیس، مرطـوب نگـاه داشـته و بـراي                -
پوشـانید و یـا اینکـه بـا پاشـیدن      1 کاغـذهاي مخصـوص کرافـت    اتیلن یـا  جلوگیري از تبخیر، روي آنرا با ورقه هاي پلی      

.  اجراي این کار بایـد مطـابق بـا توصـیه هـاي دسـتگاه نظـارت باشـد        . ترکیبات مخصوص، پوششی روي آن ایجاد نمود   
 است در طی مـدت نگهـداري از    لازم. پاشد باید قادر به ایجاد پوششی هموار و یکسان باشد    دستگاهی که ترکیبات را می    

بایست در آتیه از چسـبندگی آن   بدیهی است براي سطوحی که می. ر گونه صدمه به پوشش روي بتن ممانعت بعمل آید   ه
 .ها استفاده نمود توان از این نوع پوشش استفاده شود نمی

 10 ساعت در دمـاي بـیش از   72 درجه سانتیگراد شود، بتن را باید حداقل به مدت    5هر گاه درجه حرارت محیط کمتر از         -
 ساعت دیگر نیز از یخ زدن آن جلوگیري نمود و یا تا زمانی که لازم بـه     72درجه سانتیگراد نگاه داشت و حداقل به مدت         

 .اي از بتن نگهداري بعمل آورد رسد به نحو شایسته نظر می
                                                        
1. Kraft  



 ی فونداسیونهاي خطوط انتقال نیروای اجرضوابط_سوم فصل 
 

 

69 

 اتمـام حـرارت    ساعت پـس از 24، پوشانیدن یا هر نوع نگهداري دیگر باید حداقل به مدت   کلیه تدابیر نظیر چادر کشیدن     -
از نظـر اجرایـی   . از نمک و مواد شیمیایی بمنظور ممانعت از یخ زدگی به هیچوجه نباید استفاده شـود   . مصنوعی ادامه یابد  

 . براي بتن ریزي در هواي سرد قابل اعمال استACI306نامه  کلیه ضوابط و قواعد مندرج در آئین
ساعت بعد از بازکردن قالـب انجـام شـود و زوائـد بـتن از روي آن       24تعمیرات قسمتهاي کامل نشده بتن باید در فاصله    -

بتنی که صدمه دیده و یا کرمو شده است باید تا رسیدن به بتن سالم برداشته شـود و سـپس بـا مـلات ماسـه        . پاك شود 
 .آب پر شود سیمان و یا بتن کم

   آرماتور-3-12

 .هن معمولی باشدخواص شیمیائی آرماتورهاي مصرفی در بتن باید همان خواص آ
. آرماتورها باید بطوري حمل و در جائی انبار شوند که تمیز و مستقیم بدون زنگ بمانند و محل نگهداري آنها باید خشـک باشـد      

هـاي آن بـا بـرس زدن     استفاده از آرماتورهائی که زنگ زده یا پوسته شده باشند بشرطی مجاز است که اولاً زنـگ زدگـی و پوسـته         
 .متر کاسته نشود  میلی5/0 ضخامت آرماتور پس از برس زدن و تمیز کردن بیش از  ردد و ثانیاً برطرف گ کاملاً

 .ي مختلف باید جداگانه انبار شوندآرماتورهاي با اندازه ها
 .باشد به هیچ وجه و تحت هیچ شرایطی جوش دادن آرماتورها مجاز نمی

 )مش( آرماتور بافته شده -3-12-1
این آرماتورها باید در کارخانه تهیه . د تمام خواص آرماتور معمولی که در بند فوق آمده است را دارا باشدآرماتور بافته شده بای

بطوریکه در موقع حمل و نقل و مصرف از مقاومت کافی برخوردار ) و یا بافته شده باشند(شوند و در نقاط تقاطع جوش داده شده 
 .متر است  میلی25ها  ماکزیمم جابجائی مجاز در اندازه. باشند

  مفتول -3-12-2
 . متر باشد  میلی5/1رود باید از آهن نرم و قطر آن  مفتولی که براي بستن آرماتورها بکار می

  خم کردن آرماتورها-3-12-3
 قطـر . خم کردن آرماتورها باید بوسیله یک پین انجام شـود . هاي اجرائی و بدون حرارت خم شوند  تمام آرماتورها باید طبق نقشه    

بـرش بوسـیله هواگـاز و صـاف     . این پین باید حداقل پنج برابر قطر آرماتور بوده و در هیچ حالتی نباید کمتر از چهار سـانتیمتر باشـد      
 .باشد کردن خم آرماتور و دوباره خم کردن آن مجاز نمی

  جوش دادن آرماتورها -3-12-4
ر مواردیکه وزن آرماتورها بسیار سنگین باشد با مجوز مهنـدس       تنها د . باشد اضافه کردن طول آرماتورها بوسیله جوش مجاز نمی       

 .توان از جوش استفاده نمود ناظر می
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  اضافه کردن طول آرماتورها -3-12-5
 .ها باشند آرماتورها باید تا حدود امکان یکپارچه و بطول نشان داده شده در نقشه

 وصـله پوششـی از    بـراي آرمـاتور آجـدار طـول       . نها مجاز است   براي آ  1اضافه کردن طول آرماتورها فقط با انجام وصله پوششی        
دادن هرگونـه   .  شـوند    سـیم بهـم بسـته        شده باید حداقل بوسـیله سـه        آرماتورهاي وصله . آید بدست می  318شماره   ACIنامه   آئین

 .  ناظر باشد ها باید با تصویب مهندس  داده شده بر روي نقشه تغییري در طولهاي نشان

   قالب -3-13

 .قالبها باید از چوب ـ فلز ـ پلاستیک یا بتن ساخته شوند
ریزي و ویبره کردن بـتن جابجـا نشـوند و تحمـل بـار وارده را داشـته        قالبها باید از مقاومت کافی برخوردار بوده تا در موقع بتن          

 .باشند
ن در تمـاس اسـت بایـد صـاف و بـه      هاي اجرائی ادامه یابند و آن سطحی که با بت    قالبها باید تا سطح مشخص شده روي نقشه       

درز قالب بندي باید کاملاً چسبیده باشد بطوریکه شـیره بـتن از آن خـارج    . نحوي باشد که جلوگیري از رانش آب و شیره بتن بنماید     
 .نگردد

 . سطح داخلی قالب نباید با آرماتورها در تماس باشد
از مصرف قالبی که الیاف تخته .  سانتیمتر ساخته شده باشند5/2قالبهاي چوبی باید از تخته سالم بدون گره به ضخامت حداقل 

 . باشند باید خودداري نمود آن تابدار و پیچ خورده بوده و داراي پیچهاي خم شده می
هـائی در قسـمتهاي زیـرین و محلهـاي لازم سـاخته شـود        در قالبهاي عمیق و باریک که غیرقابل دسترسی هستند باید دریچه    

ریزي به دقـت و بطـور    ها باید قبل از شروع بتن این دریچه. ریزي میسر گردد  اخل قالب و بازدید از آن، قبل از بتن        بطوریکه نظافت د  
 .ریزي باید به تائید دستگاه نظارت برسد قالبها قبل از بتن. ثابت بسته شوند

  بازکردن قالب-3-13-1
قالب باید طوري باز شود کـه بـتن ریختـه شـده آسـیب      .  باز نمودتا زمانی که بتن از مقاومت کافی برخوردار نشده قالب را نباید  

 .نبیند
 .تواند مدت زمان باز کردن قالب را اضافه کند اگر مهندس ناظر صلاح بداند می

ضربه زدن به قالب و برداشتن ناگهانی قالـب بطوریکـه آسـیبی بـه     . برداري باید جزء به جزء و با کشیدن میخها انجام شود    قالب
کند نباید قبل از اینکه بتن بحد کافی محکم شده باشـد     بندي که بار تحمل می     بطور کلی قسمتهائی از قالب    .  مجاز نیست  بتن برسد 

 .برداشته شود)  روزه28 درصد تاب فشاري 70حدود (
 :باشد حداقل زمان لازم براي باز کردن قالبها بشرح جدول زیر می

 

                                                        
1. Over lap  
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  حداقل زمان باز کردن قالبها:3-3جدول 
 )روز(حداقل زمان  کارنوع 

 3 قالب ستونها ـ سطح جانبی تیرها ـ دیوارها 
 16 بلند کردن اجزاء پیش ساخته 

  استفاده مجدد از قالب-3-13-2
بندي و صـافی و سـایر شـرایط مـورد نظـر در       استفاده مجدد از قالب مجاز است مشروط بر اینکه شکل، استحکام، استواري، آب 

 .  بار مورد استفاده قرار گیرد3قالب چوبی نباید هیچگاه بیشتر از .  مانده باشدقالب مطابق مشخصات باقی

 هاي اجرائی براي برخی از انواع فونداسیون  دستورالعمل-3-14

 اي  فونداسیون استوانه-3-14-1
ه آنها به هنگـام  هاي گودبرداري شده در این نوع فونداسیون را باید به نحوي محافظت کرد که از ریزش احتمالی کنار           چاله -

 .ریزي جلوگیري شود بتن
اي سسـت،   در خاکهـاي ماسـه  . تـوان اسـتفاده نمـود    در مواردي که خاك کاملاً اشباع است مـی   1فونداسیون زنگوله شکل   -

تمامـاً در مـورد فونداسـیون     ) 19-3بند  (ضمناً ضوابط مربوط به خطاي مجاز       . توان از این نوع فونداسیون استفاده کرد       نمی
 .اي باید رعایت شود استوانه

  فونداسیون شمع فلزي -3-14-2
بیـرون  . الامکان باید با طول کامل و تا عمق حداقل خواسته شده و با تعـداد ضـربات مشـخص شـده کوبیـد       شمعها را حتی   -

براي هر محل، طول شمع باید به نحوي انتخاب گردد که بدون وصـله بـه عمـق مـورد نیـاز          . باشد کشیدن شمع مجاز نمی   
 .برسد

 مـورد تائیـد قـرار    AWSجوشکاریها باید فقط توسط افراد مجرب که مهارت و صلاحیت آنها توسط آزمونهـاي منـدرج در                   -
 .گرفته است انجام شود

باید دقت شود که کلاهک به نحوي عمل کنـد کـه توزیـع یکنـواختی از        . نمود سر شمع را باید با کلاهک مناسبی حفاظت          -
 .ضربه چکش به شمع وارد شود

مصالح بایستی نـو بـوده و مشخصـات آنهـا مطـابق      . هاي طراحی قطع نمود ها را باید در رقوم تعیین شده مطابق نقشه       شمع -
 .باشد A36شماره  ASTMاستاندارد 

زند باید کنار زد و بـه تـراز    ها بیرون می هرگونه مصالح که بین شمع. ها را قبل از تکمیل گودبرداري نباید کوبید   معمولاً شمع  -
تـوان    متري کوبیـده شـود نمـی   30هاي موجود در شعاع  پیش از آنکه کلیه شمع. ریزي فونداسیون رسانید ل از بتن صحیح قب 

 .ریزي آن شمع را آغاز نمود عملیات بتن
                                                        
1. Bell type 
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بـدین  . شـود ) ویبـره (اي باید دقت شود که در موقع پر کردن آنها بتن به خـوبی کوبیـده            در صورت استفاده از شمعهاي لوله      -
 .ست پوسته شمع توسط ویبراتورمکانیکی لرزانده شود که حداکثر تراکم لازم حاصل گرددمنظور لازم ا

اندازه چکش باید طوري انتخاب شود تا براي کوبیدن شمع مناسب باشد، نه آنقدر کوچک که قسمت بزرگی از انرژي آن بـه            -
در صـورتی کـه   .  و بـه آن صـدمه رسـاند   هنگام کوبیدن از بین برود و نه آنقدر بزرگ که باعث نفوذ خیلی سریع شمع شده         

 درصـد بـا شـیب    2ها را باید طوري کوبید که بـیش از         شمع. وزن چکش مناسب نباشد باید نسبت به تعویض آن اقدام شود          
 .متر ازمحل خواسته شده اختلاف نداشته باشد میلی75مورد لزوم و 

 .مقاومت مورد نظر با ضریب اطمینان لازم بدست آیدهر شمعی که بنا به عللی بیرون کشیده شده باید مجدداً کوبید تا  -
کوبی به سنگهاي بزرگ و یا دیگر موانع برخورد شود و کوبیدن شـمع تـا عمـق لازم و در محـل           در صورتی که هنگام شمع     -

رت کوبی قطع و تدابیر لازم جهت تکمیل یا اصلاح آن صـو  عملیات شمع . مورد نظر و تا لایه بار برخواسته شده عملی نباشد         
 .خواهد گرفت

تـوان از روابـط زیـر تعیـین      ها را مـی  در صورتی که امکانات اجراي آزمایشات بارگذاري در اختیار نباشد، ظرفیت باربري ایمن شمع         
 :کرد

 هاي وزنی    براي چکش                   )                               3-4(
 
 هاي یک زمانه                          براي چکش                   )                               3-5(

 
                      هاي دو زمانه            براي چکش                   )                       3-6(

 
 :که در آن 

P: ظرفیت باربري بر حسب کیلوگرم  
W:  مبرحسب کیلوگر) زند اي که ضربه می عههاي دیزلی وزن پیستون یا قط براي چکش( وزن چکش 
 H: برحسب متر )زند اي که ضربه می هاي دیزلی ارتفاع سقوط پیستون یا قطعه براي چکش( ارتفاع سقوط 
S  :    کنـد و   هـایی کـه بـا بخـار و هـوا کـار مـی         ضربه آخـر و در چکـش     5هاي وزنی براي     در ضربه با چکش   (متوسط میزان نفوذ

 متر برحسب میلی) ضربه آخر 10هاي دیزلی براي  چکش
A :  وسطح پیستون بر حسب میلیمتر مربع 
 P′ : استمتر فشار هوا یا بخار در چکش برحسب کیلوگرم بر میلی . 

 درصد میزان انرژي که تولید کننده براي چکش تعیـین  75هر ضربه را محاسبه کرد، باید    انرژي  توان   هاي دیزلی که نمی    در چکش 
 :شود که  ابط فوق وقتی استفاده میرو. کرده در نظر گرفت

 .چکش داراي سقوط آزاد باشد -
 .سرشمع شکسته نشده باشد -
 .عمل نفوذ نسبتاً سریع و یکنواخت باشد -
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 .پس از هر ضربه چکش، شمع برگشت محسوسی نداشته باشد -
اي کوبیـدن شـمع از آب فشـان    در مـواردي کـه بـر   .  کم کرد و در روابط فوق بکـار بـرد  Hدو برابر مقدار ارتفاع برگشت را باید از   

 .شود شود ظرفیت باربري با توجه به نتایج کوبیدن شمع پس از آنکه آب فشانها برداشته شد از روابط فوق تعیین می استفاده می

  فونداسیون شمع بتنی -3-15

 .اشدب هاي شمع بتنی، استفاده از شمع بتنی پیش ساخته مجاز می در صورت نیاز به استفاده از فونداسیون
المقدور باید سعی شـود تـا از ایجـاد وصـله در      ها تهیه گردند و حتی هاي مشخص شده در نقشه شمعهاي بتنی باید به ابعاد و اندازه     
 .میلگردهاي حوالی شمع اجتناب گردد

ر انتهـاي  استفاده از قطعات فلزي مخروطی شکل کـه د . سرشمع باید با کلاهک مناسب محافظت شود تا در اثر ضربه آسیب نبیند     
 .شوند جهت سهولت فرورفتن شمع در زمین بلامانع است شمع جوش داده می

. ها باید تخریب گردیده و از میلگردهاي آن جهت اتصال شمع به فونداسـیون اسـتفاده نمـود      بخش ابتدائی شمع بتنی مطابق نقشه     
 .تخریب بعمل آیداقدامات احتیاطی لازم باید جهت جلوگیري از وارد آمدن صدمات به شمع در اثر 

 .جهت حصول اطمینان از مقاومت فشاري بتن مورد استفاده در ساخت شمع باید آزمایشهاي لازم و کافی از بتن مذکور بعمل آید
یون شمع تماماً  در مورد فونداس ) 1-19-3بند ( و ضوابط مربوط به حدود خطاي مجاز         )شمعهاي فلزي  (2-14-3 ضوابط بند     ضمناً

 . صدق نمایدبتنی نیز باید

 1 خاکریزي فونداسیونها-3-16

محـل  . ریـزي انجـام گیـرد    خاکریزي باید پس از تکمیل فونداسیون و بازرسی آن و حداقل یک هفتـه پـس از عملیـات بـتن             -
در صورتی که نتوان عملیات خاکریزي را تکمیل نمـود  . گودبرداري باید با استفاده از زهکشی از آبهاي سطحی محافظت شود      

اي که در مسیر انسانها و احشـام   گودهاي تکمیل نشده .ت دستور ناظر مقیم باید گود را توسط چادر ضد آب پوشانید و در صور  
 .قرارداد باید بوسیله حصار حفاظت شود

براي خاکریزي همانگونه که در نقشه مربوط به فونداسیونها مشخص شده باید از مصـالح خـاکبرداري  شـده اسـتفاده نمـود،             -
از مصـالح  . تمام مواد گیاهی و زائد از آن جدا شده و رطوبت آن نزدیک به شرایط طبیعی قبل از گودبرداري باشد          بشرط اینکه   

تحت هیچ شرایطی نباید در محل گودبرداري مواد زائد و یـا دور ریـز مصـالح ریختـه     . منجمد نباید در خاکریزي استفاده نمود 
 .شود

بنـدي داراي مشخصـات جـدول     یزي استفاده گردد چنین مصالحی باید از نظر دانـه   چنانچه لازم شود از مصالح دیگري براي خاکر       
 :ذیل باشند 

                                                        
1. Back fill 
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 بندي مشخصات مصالح از نظر دانه : 4-3جدول 
 اندازه الک درصد وزن رد شده از الک آزمایشگاهی

  اینچ2 100
 4شماره  100-30

 50شماره  60حداکثر 
 200شماره  20-5

 
 :یق زیر کوبیده شود سانتیمتري انجام و هر لایه بدقت و بطر30ي ها خاکریزي باید در لایه
 .اي باید تا جائی کوبیده شود که نشست دیگري انجام نشود الف ـ خاکهاي لایه

 . درصد کوبیده شود95ب ـ خاکهاي رسی حداقل تا 
یمتري با حـداقل دوبـار عبـور بـراي هـر       سانت30هاي  باید در لایه عملیات خاکریزي می. خاکریزها باید بطور مکانیکی کوبیده شود   

در موقع کوبیدن دقت کافی باید به عمل آید که فشار یکنواختی دور فونداسیون، مهارهـا و شـمعها وارد آیـد تـا تـراز           . لایه انجام گیرد  
ي تراز مورد نیـاز ریختـه    سانتیمتر بالا30خاکریز اضافی باید روي زمین و با توزیع یکنواخت در ارتفاعی حداقل برابر  . اولیه حاصل شود  

 .نواحی پست در مجاورت پایه دکل، باید بنحوي پر گشته و یا تیغ زده شود. شود تا از گود افتادن بعد از نشست خاکریز جلوگیري شود
. در مواردي که مصالح گودبرداري شده کافی نباشد خاکریزي اضافی را باید از نواحی مجاور و یـا محلهـاي دیگـري تـامین کـرد              -

 .توان استفاده کرد را براي خاکریز نمی) خاك گیاهی(هاي لایه فوقانی خاک
شـود را بایـد کـاملاً بـا خـاکریزي پـر کـرده و در         خلل و فرجهائی که زیر سطح زمین بعد از قالب برداري در بدنه چاله ایجاد می            -

 . سانتیمتري کوبید30هاي  لایه

  حفاظت فونداسیونها -3-17

  بسترهاي شنی -3-17-1
مصالح شنی باید تمیـز  . گردد هاي اجرائی در محلهاي تعیین شده اجرا می ریزي مطابق با جزئیات نقشه  صورت لزوم عملیات شن    در

 .با زهکشی آسان و عاري از نباتات و چوب و مواد زائد باشد

  سنگ چینی -3-17-2
اظت از خاکریزي و یا هر جـاي دیگـري   هاي اجرائی براي حف لازم است در محلهاي مشخص شده و مطابق طرح و ضخامت نقشه   

 سـانتیمتر از شـن و ماسـه و یـا از ماسـه و      30هاي پیوسته و به ضـخامت   سنگ چینی باید در لایه. چینی نمود  که خواسته شود، سنگ   
 .خرده سنگ انجام گیرد

تیـز و یـا شکسـته    هـاي   براي سنگ چینی باید از سـنگهاي بـا گوشـه   . سنگ بکار رفته باید سخت، متراکم و با دوام باشد          -
 .بندي مناسب باشد سنگهاي بکار برده شده باید داراي دانه. باشد هاي گرد قابل قبول نمی سنگهاي با گوشه. استفاده نمود
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سنگها را لازم نیست با دست کار گذاشت اما باید بنحوي تخلیه و پهن نمود که سنگ چین انجام شده پایدار بوده و تمـایلی            -
وجود ذرات ریز نظیر ماسه، گردسنگ و خاك به میـزان بـیش         . و حتی الامکان عاري از تخلخل باشد      به لغزش نداشته باشد     

 .باشد  چین مجاز نمی  درصد در سنگ5از 

  تسطیح محوطه -3-18

ارتفاع سطح بالائی بتن فونداسـیون از سـطح خـاك تسـطیح          . هاي برج صورت پذیرد      تسطیح لازم است در محل کلیه پایه       -
تواند در حـالات خـاص مطـابق نقشـه      البته مقدار حداکثر می.  سانتیمتر باید باشد75 و حداکثر 15تن  حداقل  ب 1شده ریویل   

 .اجرائی فونداسیون تغییر نماید
باید سـطحی بفاصـله حـداقل یـک متـر در جهـات لازم از         تر است، در مواردي که تراز بالاي بتن از تراز موجود خاك پائین           -

 .کنده شود تر از بالاي بتن متر پائین  سانتی15 عمق حداقل پیرامون فونداسیون و به
 بیشتر شود مگر اینکه گودبرداري در سنگ باشد که درآن صورت شیب بدسـت آمـده بـراي           1 : 1  شیب کناره این گودال نباید از       
 . از محوطه زهکشی شودکلیه این عملیات باید بنحوي صورت گیرد که آبهاي سطحی بخوبی. شود کناره همانطور که هست حفظ می

 .  خاکهاي اضافی حاصل از خاکبرداري فوق را باید بنحوي در محوطه اطراف برج پخش کرد که مانع زهکشی طبیعی نگردد

  در فونداسیونها2 حدود خطا -3-19

هـا از مقـادیر فـوق     لـه اگر در موقع حفاري عمق چا. ها ایجاد گردد باید تا عمق تعیین شده و مطابق نقشه       هاي فونداسیونها می   چاله
تر از فونداسیون دست خورده شود، خاکهاي دست خورده را باید خارج کرده و تا تراز فوق را بـا بـتن مگـر و        تجاوز کند و یا خاك پائین     

 .یا مخروطی از سنگ و شن پر نمود

  حدود خطاهاي مجاز فونداسیونها -3-19-1
 و پروفیـل کمتـر از یـک    هـاي پـلان    ی آن نسبت به مقدار تعیین شـده در نقشـه  هر برج را باید به نحوي مستقر نمود که زاویه افق 

 .دقیقه باشد
خطـاي  (متري از نقطه میخ کوبیده شـده آن واقـع شـده باشـد       میلی100تواند حداکثر در فاصله  مرکز نهائی برج در روي زمین می 

 .)باشد متر می  میلی100مجاز مرکز برج 
اي و فونداسیونهاي سطحی منفرد کـه روي اضـلاع و قطرهـاي            هاي فونداسیونهاي استوانه    چاله خطاي مجاز فاصله مرکز تا مرکز     

 .استمتر   میلی45شود حداکثر  گیري می برج اندازه
 .متر در عمق مورد نظر باشد  میلی25تراز کف فونداسیونها باید داراي خطاي مجاز 

 . درجه باشد5/1ه، نباید بیش از اي از آنچه خواسته شد انحراف محوریک فونداسیون استوانه
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 .تر از آنچه در نقشه اجرائی خواسته شده باشد  قرارداده خواهد شد نباید پایین1تراز سطوحی که روي آن ورق زیرستونی
 .متر باشد  میلی13حداکثر باید  2هاي بتنی داراي استاب  خطاي مجاز تراز بالاي فونداسیون

 .از مقدار خواسته شده در نقشه اجرائی کمتر باشد اي نباید  قطر  فونداسیون استوانه

  حدود خطاي مجاز مربوط به استقرار نبشی استاب -3-19-2
نبشی استاب را باید آنچنان که در نقشه هاي فونداسیونها نشان داده شده در فونداسیون مستقر نمود و ضروري است آنـرا در نقـاط     

هاي استاب را باید به نحوي مستقر نمود کـه از هـر    نبشی. اي مجاز در این بخش باشدمناسبی متکی نمود که استقرار آن در حدود خط   
گیـري   که در پاشـنه نبشـی انـدازه   (هاي استاب را باید با خطاهاي مجاز زیر  نبشی. ریزي جلوگیري شود  گونه جابجائی آنها در موقع بتن     

 :تنظیم نمود) شود می
متر از ارتفـاع واقعـی آن تفـاوت داشـته و ارتفـاع نـوك دو          میلی 6یش از حدود    ارتفاع متوسط نوك استابهاي هر برج نباید ب        -

در هر برج نباید بـیش  ) که بصورت قطري قراردارند(و همچنین دو استاب مقابل   )که بصورت ضلعی قراردارند   (استاب مجاور   
 .متر تفاوت داشته باشند  میلی3از 

 6در محـدوده   1ور کـه بصـورت ضـلعی قراردارنـد پشـت بـه پشـت        هاي مجـا  خطاي مجاز فاصله بین نوك دو استاب پایه -
 .نماید متري تغییر می میلی

 .متري است  میلی6قرار دارند نیز حداکثر  2هاي مقابل که بصورت قطري خطاي مجاز فاصله افقی بین نوك دو استاب پایه -
خط مرکز ثقـل نبشـی اسـتاب    (شی باشد متر در عرض نب   میلی 5/1وجوه نبشی استاب باید موازي اضلاع وخطاي مجاز آنها           -

و چـرخش وجـوه نبشـی اسـتاب در حـول        ) متر جابجائی داشـته باشـد       میلی 5/1نسبت به خط مرکز نبشی برج باید حداکثر         
 ).چرخش حول پاشنه نبشی. ( درجه باشد2موقعیت اصلی آن نباید بیش از 

ل قسمتی از استاب که از فونداسـیون بیـرون اسـت     طو001/0شیب هر وجه نبشی استاب نباید با شیب تعیین شده بیش از             -
 .تفاوت داشته باشد 

  حدود خطاي مجاز مربوط به تهیه بتن -3-19-3
 :گیري شوند  براي ساخت بتن، مصالح لازم باید با تلورانسهاي زیر اندازه

  درصد ±% 1   سیمان 
  درصد ±% 1    آب 
  درصد ±% 2   هاي سنگی  دانه
  درصد ±% 3  ها   مخلوط اضافه

 .آرماتورها باید باتلورانسهاي زیر در محلهاي مشخص شده کار گذاشته شوند -
 .استمتر   میلی±7متر یا کمتر است تلورانس مجاز   میلی600) بعد(در قطعات خمشی و ستونها وقتی که عمق  -
 .باشد متر می  میلی±12متر است تلورانس مجاز   میلی600بیشتر از ) بعد(در قطعات خمشی و ستونها وقتی که عمق  -
 . و پوشش بتن مشخص شده در انتهاي عضو نباید کاهش یابداستمتر   میلی±50ها با تلورانس  محل خمها وانتهاي میله -

                                                        
1. Base plate 
2. Stub 
3. Back to back  
4. Diagonal 
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 ریزي تحت شرایط خاص بتن : 1-3پیوست 
 

 ریزي در هواي گرم   بتن-الف 
، آب اختلاط بیشتري مورد نیاز بـوده و در  ت مشخص و براي رسیدن به میزان اف  شدن بتن را تسریع نموده     درجه حرارت بالا سخت   

 30بتن هنگـام جـادادن بایـد درجـه حرارتـی کمتـر از       . گردد نتیجه مقاومت پائین آمده و انقباض بتن و عوارض ناشی از آن بیشتر می            
 .درجه سانتیگراد داشته باشد

گی تاثیر زیادي در تعیین درجه حرارت بـتن تـازه      مصالح سن . گذارد همزمانی هواي داغ و خشک و باد اثرات جدي به روي بتن می            
بنابراین مصالح سنگی باید خشک و محفوظ از تابش آفتاب بوده و نیز بـا آب  . دهند  درصد وزن بتن را تشکیل می     80 تا   60دارند چون   

آب پاشـی و مرطـوب   . شـود قالبها، آرماتورها و زیرسازي قبل از ریختن بتن باید با آب سرد آب پاشـی       . پاشی مرطوب نگهداشته شوند   
هـاي خیلـی گـرم بایسـتی      در دوره . گردد نمودن محیط اطراف محل کار باعث بالابردن رطوبت نسبی و پائین آوردن درجه حرارت می              

تر انجام شـود، تـاخیر    حمل و نقل و جادادن بتن باید هرچه زودتر و سریع        . ریزي منحصراً در ساعتهاي بعدازظهر یا شب انجام شود           بتن
در دوره هـواي داغ تخلیـه بـتن بایـد حـداکثر تـا یکسـاعت و در              . اعث پایین آمدن افت بتن وافزایش درجه حرارت آن خواهد گردید          ب

. براي کاهش گرما قالبها باید تا حدامکان سریعاً بدون اینکه آسیبی به بـتن برسـانند بـاز شـوند        .  دقیقه کامل گردد   45صورت امکان تا    
 . توان از آب در روي سطح باز بتن استفاده کرد تن می شدن قالبها و ب جهت خنک

نگهـداري بـتن   . در غیر اینصورت آب بتن را خواهنـد مکیـد  . اند باید آب پاشی شوند قالبهاي چوبی حتی در موقعیکه هنوز باز نشده      
د از ورقهـاي پلاسـتیک یـا     سـاعت ادامـه بایـد در صـورت لـزوم بای ـ     24باید بلافاصله بعد از اتمام رویه بتن شروع شده و حداقل تـا             

 .محافظهاي دیگر بادشکن استفاده نمود
 

 ریزي در هواي سرد   بتن-ب 
، در خـلال جـادادن آن و   باشـد   درجـه سـانتیگراد مـی    5 تـا    -15حفاظت کافی براي بتن در مواقعی که درجه حرارت محیط بین              

ریـزي در زیـر    گـردد و بـتن    درجه سانتیگراد استفاده می15 تا -5ناز بتن هوادار در درجه حرارتهاي بی  . نگهداري اولیه باید اعمال گردد    
 .درجه سانتیگراد باید متوقف گردد-15درجه حرارت  

 :دهد  را در هواي سرد نشان می جدول زیر درجه حرارتهاي خواسته شده براي بتن
 

 درجه حرارتهاي خواسته شده براي بتن در هواي سرد: 5-3جدول 
 بتنشرایط  درجه سانتیگراد

Min (+15)  تازه مخلوط شده(بتن تازه ساخته شده( 
Min (+10) بتن تازه ریخته شده 
Min (+5)  ریزي  ساعت اول بعد از خاتمه بتن24میزان مجاز افت تدریجی درجه حرارت در طول 
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یـا مـواد تنـدگیر بـتن     مصرف ضد یخ پائین آوردن نقطه انجماد بـتن و   .  روز است  5مدت زمان حافظت بتن در هواي سرد حداقل         
زده در  هاي یـخ  از آنجائیکه مصالح سنگی معمولاً مرطوب بوده و امکان ایجاد توده. باشد بدون کسب مجوز از دستگاه نظارت مجاز نمی  

از درجه حرارت متوسط مصالح سنگی گرم شـده و آب نبایـد بیشـتر    . آنها وجود دارد باید قبل از استفاده گرم شده تا یخ آنها ذوب گردد   
. نمایـد  زیرا ایجاد نشستهاي غیر مطلوب و ترك خوردگی می     . بتن هیچگاه نباید در محل یخ زده ریخته شود        .  درجه سانتیگراد باشد   65

حـرارت داخـل بـتن بایـد توسـط      . گردند باید عاري از برف و یخ باشند در داخل قالبها آرماتورها و دیگر اجسامی که در بتن مغروق می          
معمولاً باز کردن قالبهـا بایـد تـا اینکـه     .  شرایط هواي سرد قالبها باید تا حداکثر زمان ممکن در محل باقی بمانند       در. عایق حفظ گردد  

 .مقاومت طرح برسد به تعویض انداخته شود% 65بتن به 
 

 ریزي در زیر آب  بتن-ج 
وله مسـتقیم کـه داراي طـول کـافی جهـت       که عبارت است از یک ل1بتن هیچگاه نباید در آب ریخته شود مگر با استفاده از ترمی      

 تـا امکـان   بـوده دهانه تخلیه لوله باید در بتن تازه مغـروق  . باشد و یک قیف در بالاي لوله قرار دارد     ترین نقطه آب می    رسیدن به پائین  
ناسـب باشـد و   بتن مناسب براي اینکار بایـد خمیـري و داراي چسـبندگی کـافی و سـیلان م     . تخلیه بتن تحت فشار وجود داشته باشد     

 .  میلیمتر مناسب است175 میلیمتر تا 150معمولاً اسلامپ بین 
 کیلـوگرم بـر   390گـردد داشـته باشـد و نبایـد سـیمان آن کمتـر از        مخلوط بتن باید سیمان بیشتري از بتنی که در هوا تخلیه مـی  

. دهـد   درصد کل مصالح سنگی را تشکیل مـی 50تا  45همچنین مقدار ماسه در آن بیشتر از بتن نرمال بوده و معمولاً        . مترمکعب باشد 
جادادن یا تخلیه بایستی با کمترین میزان دست خوردگی بتن پـایین بطـور مـداوم     .  میلیمتر باشد  38بزرگترین اندازه شن نباید بیشتر از       
 .ادامه یابد و سطح روئی افقی شود

 

                                                        
 1. Term 
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