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3فصل اول ـ اهداف، كليات و تعاريف

 اهداف-1-1

اي كه ميزان نشسـت آن بـه مقـداري    به گونهاست انتقال بارهاي وارده محتمل بر سازه به خاك      ،پيطوركلي هدف از ساخت     ه  ب

نرو براي تـأمين  از اي. هاي مختلف سازه تا حد امكان جلوگيري شود    هاي نامساوي قسمت  كم و قابل قبول محدود گرديده و از نشست        

اي از خاك با مقاومت كافي منتقل گردد و ثانياً فشار ناشي از اين بارهـا در خـاك تـا حـد قابـل        دو نياز فوق بايد اولاً بار سازه به لايه        

.كاهش يابدقبولي 

پـي مقطـع   و هتر نشداي انتخاب كرد كه تنش خاك از حد مجاز بيش  را به گونه   هاپيدر راستاي دستيابي به اهداف فوق بايد ابعاد         

به طـور  .  كمترين هزينه را از نظر اقتصادي در بر داشته باشد           نيز در برابر نيروهاي وارده از طرف سازه، دچار شكست نشود و از طرفي            

 مقاوم بوده و علاوه بر آن ميزان تنش و نشست خـاك     4و لغزش 3بلندشدگي،  2كست كلي ، ش 1 يك سازه بايد در برابر واژگوني      پيكلي  

 اين .جوابگوي مسائل و نيازهاي فوق باشد   اي انتخاب شود كه     به گونه پيابعادلازم است   در نتيجه   .  از حد مجاز خود تجاوز ننمايد      نيز

:گزارش به موارد زير نخواهد پرداخت

 اين خصـوص    در:دهنده بتن و مواد افزودني براي بهبود عملكرد بتن        انتخاب و تاييد مصالح، آزمايشهاي مصالح و اجزاي تشكيل        -
.نمودنامه آبا رجوع فصل سوم آيينبه توان مي

مراجعـه  نامه آبا   به فصل چهارم آيين    تواندر اين خصوص مي   : پذيري آنها پذيري و شكل  انواع فولاد، مشخصات مكانيكي، جوش    -
.نمود

 بـه فصـل     تـوان در اين مورد مي   : مباني تعيين نسبتهاي اختلاط بتن، پايايي بتن، تعيين نسبتهاي اختلاط، ارزيابي و پذيرش بتن             -
.نمودنامه آبا رجوع ششم آيين

.مراجعه نمودنامه آبا  فصل هفتم آيينتوان بهدر اين خصوص مي:ريزي و عمل آوردن بتناختلاط بتن، انتقال بتن، بتن-
تـوان بـه فصـل      ن خصوص مي  در اي ...: آرماتوربندي، اجزاء آن و خواص و جزئيات مربوط به آرماتوربندي مانند خاموت، خرك و               -

.نامه آبا مراجعه نمودهشتم آيين

 و انواع آنپي-1-2

ناميـده   پـي  ،گيـرد در تماس با آن كه انتقال بار بين سازه و زمـين از طريـق آن صـورت مـي        مجموعه بخشهايي از سازه و خاك       

:بندي نمودتوان در چهار گروه عمده دسته را ميهاپي كلي به طور. شودمي

.ها  يا شالوده5 سطحييهاپي-1

.ها مانند شمع6 عميقهايپي-2

.هاي چاهي مانند پي7عميق نيمههايپي-3

.2ايهاي صندوقهمانند پي1 ويژههايپي-4

1 - Overturning
2 - Base failure
3 - Uplift
4 - Sliding
5 - Shallow foundation
6 - Deep f oundation
7 - Pier foundation



4 پستهاي فشار قوي درهاي تجهيزاتپي

در اين نشريه   شود،  ها استفاده مي  شالودههاي سطحي يا    پي از   هبه طور عمد  فشارقوي و تجهيزات آنها     هاي پستهاي   چون در سازه  

.شودپرداخته ميتنها به اين نوع 

ها سطحي يا شالودههايپي-1-3

. )1-1شـكل (كنند و بارهاي سازه را به زمين منتقل مي        شده هستند كه در عمق كم و نزديك سطح زمين اجرا            هاييپيها  شالوده

(نسبت عمق به عرض   
B
D( بتن غير مسلح يا بـتن      است سنگ،    جنس شالوده ممكن  . است6كمتر از عدد    معمولاًها كوچك و     شالوده

. آرمه باشد

 يك شالوده(h) و ارتفاع (B) و عرض (D)عمق : 1-1شكل 

ارد و جسـم آن   داي كه تحت بار يك ستون يا ديوار قـرار هشالود.  باشد4 يا مركب3منفردبه صورت ممكن است   ها  عملكرد شالوده 

پيوند يافته يكديگر توانند به  نزديك به هم باشند، ميمنفردهاي  اگر شالوده.شودانده مي خومنفردنسبتاً صلب است، شالوده با عملكرد     

هـا بـه انـواع زيـر     شالودهبه طور كلي    . هاي مركب تحت بار چند ستون يا ديوار قرار دارند         شالوده.  شالوده مركب كار كنند    به صورت و  

:شوندتقسيم مي

5هاي منفرد شالوده-1-3-1

 هنگامي عموماً.  هستندhبا ارتفاعاي يا دايره مستطيلي ، و معمولاً شامل يك دال مربعيرار داشتهق بار يك ستون    ها تحت دهاين شالو 

انـواع مختلـف   ) 2-1(شـكل  . شـود  اسـتفاده مـي  نوع شالودهكه بار وارده به زمين كم بوده و خاك داراي مقاومت خوبي است، از اين         

شـناژ  يـا  ها را با كلاف اين شالوده. كنند تكي كار مي   به صورت هاي منفرد   بديهي است كه شالوده   . ددههاي منفرد را نشان مي    شالوده

. نمايندبه يكديگر متصل مي

1 - Special foundation
2 - Caisson
3 - Isolated
4 - Combined
5 - Pad footing



5فصل اول ـ اهداف، كليات و تعاريف

 منفرد بتن مسلح معمولي  شالوده_الف 

دار منفرد با سطوح شيب شالوده_ب 

اي پله شالوده منفرد_ج 

مسلح ده منفرد غير شالو_د 

هاي منفردانواع شالوده: 2-1كل ش

هاي دو ستوني شالوده-1-3-2

. اگر دو ستون نزديك به هم باشند، اين نوع شالوده مناسب است           . )3-1شكل (كنندها بار دو ستون مجاور را تحمل مي       اين شالوده 

آنگـاه بـا ادغـام    . لوده منفرد قرار داد   مركزي برروي شا   به صورت توان يك ستون را     ترين كاربرد آن در جايي است كه نمي       البته اصلي 

شوند كه مركز هندسـي آنهـا بـر    نحوي طراحي ميه ها باين شالوده. سازندشالوده اين ستون در شالوده مجاور، يك شالوده مركب مي       

.طه اثر برآيند بارهاي وارد، منطبق شودقن



6 پستهاي فشار قوي درهاي تجهيزاتپي

شالوده مركب دو ستوني: 3-1شكل 

گـاهي  . شـود هاي دو ستوني استفاده مـي  دو پايه هستند، از شالودهبه صورتتجهيزاتي كه پايه  براي  عموماًفشارقويدر پستهاي   

شـكل  (كننـد را توسط يك تير قوي به نزديكترين شالوده داخلي متصل مي        براي مقابله با خروج از مركزيت ستون كناري، شالوده آن         

. نامند مي2ايسمه يا شالوده ت1 اين نوع شالوده را شالوده باسكولي.)1-4

شالوده باسكولي : 4-1شكل 

3 شالوده نواري-1-3-3

 اگـر سـتونهاي     .)5-1شـكل   (ها بزرگ است و تحت بار ديوار يا ستونهاي يك رديف قرار دارند              نسبت طول به عرض اين شالوده     

تـر   نواري براي آنها معمولاً از شالوده منفرد اقتصادي        يك رديف در فاصله نزديك به هم قرار داشته باشند و بار آنها زياد باشد، شالوده               

. دهدبندي را كاهش ميهزينه قالباستفاده از شالوده نواري خواهد بود، زيرا 

1 - Cantilever footing
2 - Strap footing
3 - Strip footing



7فصل اول ـ اهداف، كليات و تعاريف

 طبقه باديوار باربر 3 الي2 يك شالوده نواري براي ساختمانـ الف 

 شالوده نواري تحت بار ستونهاي يك رديف ـب 

هاي نواري شالوده: 5-1شكل 

كنند، ولي اگر تحت بار ستونهاي يـك رديـف           تكي كار مي   به صورت هاي نواري كه زير ديوارهاي باربر و غيره قرار دارند،           شالوده

هاي نواري از نظر عملكرد به دو دسته با عملكـرد           توان گفت كه شالوده   بنابراين مي . هاي مركب است  باشند، عملكرد آنها مثل شالوده    

ديوارهاي محوطه  شالودهعنوان مثال   ه  ب. شود نيز استفاده مي   شالوده از اين نوع     فشارقويدر پستهاي   . شوند و مركب تقسيم مي    منفرد

.غيرهديوار آتش و شالودهيا 

ليز توان به صورت صلب در نظر گرفت و آناليز كرد امـا اگـر شـرايط لازم بـراي آنـا                    نواري را تحت شرايط خاصي مي     هايشالوده

.پذير آناليز كردرا بايد به صورت انعطافشالودهبراساس چنين رفتاري وجود نداشته باشد، 

. گيـرد العمل زمين و تئوري تير بر بستر ارتجـاعي صـورت مـي            پذير معمولاً براساس مفهوم مدول عكس     انعطافهايشالودهآناليز  

: يعني.و تغيير مكان ناشي از آن است) q(ر ايجاد شده در خاك يك رابطه ساده و تقريبي بين فشا) KS(العمل زمين مدول عكس

)1-1                                                                                                                                     (δ= SKq

.آيد بدست مياين كميت معمولاً به كمك روشهاي تجربي
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.دهد را براي خاكهاي مختلف بدست ميKSحدود تغييرات ) 1-1(جدول 
]11 [)العمل زمينمدول عكس (Ksمقدار : 1-1جدول 

Ks (ton/m3)نوع خاك

1600∽500ماسه غير متراكم 

8000∽1000ماسه با تراكم متوسط 

13000∽6500ماسه متراكم 

8000∽3300دار با تراكم متوسطماسه رس

5000∽2400دار با تراكم متوسط ماسه لاي

20<uq*1200∼2400

4020خاك رس دار  <≤ uq2400∼5000

40≥uq > 5000

2mدر جدول فوق برحسب qu مقادير *
tonباشند مي.

:شودديفرانسيل تغيير مكان يك تير بر بستر ارتجاعي با رابطه زير بيان مي معادله ،براساس مفهوم فوق

)1-2                                                                                                                   (yKq
dx

ydIE Sc ′−==4

4

:كه در آن

)1-3                           (bKK SS =′

b شالوده نواري( پهناي تير( ،Ec مدول الاستيسيته بتن شالوده و Iممان اينرسي مقطع تير است .

. ارائه شده است1-1بوط به نشست، نيروي برشي و اثر خمشي در پيوست حل معادله ديفرانسيل فوق به همراه روابط مر

)75.1(شرط آن كه شالوده به صورت صلب عمل كند آن است كه متوسط طول دو دهانه مجاور در يك نـوار پيوسـته از مقـدار                
λ

به متر   بر حسب    λ. مقدار بزرگتر، اختلاف نداشته باشد     درصد با    20هاي مجاور و بار محوري ستونها بيش از         تجاوز نكند و طول دهانه    

:شودصورت زير تعريف مي

)1-4                                                                                                                              (4

c

S

IE4
bK

=λ

1ايشالوده شبكه-1-3-4

اگر اين نوارها در دو .  نواري اجرا گرددبه صورت  و شالوده    هگاهي اقتصادي است كه شالوده ستونهاي يك رديف در هم ادغام شد           

. نشان داده شده است) 6-1(شكل اي از آن در  كه نمونهآيد ميبه وجوداي امتداد عمود بر هم قرار داده شود، شالوده شبكه

1 - Grid foundation



9فصل اول ـ اهداف، كليات و تعاريف

هاي منفرد با كـلاف شـباهت   پلان شالوده . شوند كلاف به يكديگر متصل مي     به وسيله هاي منفرد   شالودهآن چه گفته شد     مطابق  

گردد، زيـرا  هاي منفرد موجب عملكرد مركب آنها نمي   كلاف در شالوده  بايد توجه داشت    .اي دارد ظاهري زيادي به پلان شالوده شبكه     

. كنداي به صورت مركب عمل ميولي شالوده شبكه. شوندهاي منفرد طراحي نميهوي شالودكلافها براي جلوگيري از نشست نامسا

ايشالوده شبكه: 6-1شكل 

1شالوده گسترده-1-3-5

فواصل (در مواردي كه زمين از مقاومت خوبي برخوردار نيست يا بارهاي وارده در فواصل نزديك بهم قرار دارند نوع شالودهاز اين 

.شود استفاده مياست درصد زير بنا 50 مورد نياز بيش از شالودهو مجموع سطح ) ستونها در امتداد طولي و عرضي كم باشد

گيرد، تشكيل شده و تمام ستونها   گسترده از يك دال ضخيم بتن آرمه كه تمام سطح زير سازه را در بر مي               شالوده  به عبارت ديگر    

گـردد،  گسترده در زير آنها استفاده ميشالوده هايي كه غالباً از در يك پست از جمله سازه. گيرندآن قرار ميگاههاي سازه روي   ا تكيه ي

. آمده است)7-1(اي از اين شالوده در شكل  نمونه.توان ترانسفورماتورها و گنتريها را نام بردمي

:د داردهاي نواري، دو روش وجوهاي گسترده، مانند شالودهشالودهبراي طرح 

شود در روش اول فرض مي    . پذيريكي مبتني بر فرض جسم صلب است و ديگري مبتني بر فرض رفتار شالوده به صورت انعطاف                

:توان از رابطه زير بدست آورددر نتيجه توزيع خطي فشار را در زير آن مي. كاملاً صلب استكه گسترده 

1 - Raft foundation
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)1-5                                          ()
I

ye
I

xe
A
1(pq

x

y

y

x ±±=

 بـه ترتيـب ممـان اينرسـي سـطح شـالوده       Iy و Ix سطح پلان شالوده، A برآيند تمام نيروهاي قائم روي شالوده، Rدر اين رابطه   

 مختصات نقطه مورد نظر زيـر شـالوده     y و   x و سرانجام    y و   xورهاي   نسبت مح  p خروج از مركز     ey و   x  ،y  ،exنسبت به محورهاي    

.براي محاسبه تنشهاست

هـاي  معمولاً ستونهاي مجاور لبه   . شودطرفه تعيين مي   براساس برش يك و دو     ،هاي منفرد ضخامت شالوده گسترده، مانند شالوده    

شـود  هـا نيـز معمـولاً سـعي مـي        در اين شالوده  . شوندب مي كننده در ضخامت محسو   تري دارند و عامل تعيين    شالوده وضعيت بحراني  

هاي گسترده مرحله بعدي در طرح شالوده. تر باشدضخامت شالوده طوري تعيين شود كه نيازي به آرماتور برشي نباشد تا شالوده صلب             

.تقسيم آن به نوارهايي در هر دو جهت است

.ها را براي نوارها بكار بردتوان اصول طرح اين شالودهده نواري است، مياز آنجا كه هر يك از اين نوارها خود مانند يك شالو

.شودالعمل زمين آناليز و طرح ميدر روش دوم شالوده به صورت يك صفحه بر بستر ارتجاعي و مبتني بر مفهوم مدول عكس

.استهاي نواري پذير مشابه شالوده به صورت صلب يا انعطافهاي گستردهيص نوع رفتار شالودهنحوه تشخ

گستردهشالوده: 7-1شكل 

ها كمك بزرگـي  پيهاي منفرد اين است كه سختي و يكپارچگي اين          شالودههاي نواري و گسترده نسبت به       شالودهمزيت اساسي   

حسـاس اسـت،  از اين رو در مواردي كه سازه نسـبت بـه نشسـتهاي نامسـاوي بسـيار      . كندبه كاهش نشستهاي نامساوي ستونها مي    

. دهدهاي گسترده را نشان ميشالودهانواع ) 8-1(شكل .  ارجح خواهد بودهاشالودهاستفاده از اين نوع 
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 گستردههايشالودهانواع : 8-1شكل 

پيهت طراحي  اطلاعات مورد نياز ج-1-4

:گيرد عبارت است از تيار طراح قرار ميكه معمولاً در اخهاپيهاي مورد نياز جهت طراحي اطلاعات و داده

 طـول،  وزن، ارتفاع،: مثلدارد گيرد  قرار ميپياي كه روي  بستگي به مشخصات سازه يا وسيله      عامل اين    :نوع بار وارده از سازه    -

. گردديين ميبرداري تععرض و بارهاي وارده بر سازه مورد نظر كه معمولاً از سوي مهندس طراح سازه و با نظارت گروه بهره

 و ميزان نزولات و باد و       ، عمق يخبندان  )اختلاف درجه سرد وگرم   (شامل درجه سردي و گرمي محيط       :خصوصيات آب و هوايي     -

 ...

. ارتفاع آب زيرزميني در فصول خشكسالي و باراني استحداكثر و حداقل بيانگر ميزان  اين پارامتر:هاي آب زيرزمينيسطح لايه-

و هاي خاكبرداري و خاكريزي يا احياء      از كف تمام شده و محل     ها  ابنيهها، ارتفاع    و بلندي   شامل پستي   : منطقه شرايط توپوگرافي -

 ...

توانـد در جهـت پاسـخگويي بـه         منظور از بررسي ژئوتكنيكي تهيه و ارائه اطلاعاتي است كـه مـي            :نتايج و گزارشات ژئوتكنيك   -

هاي ژئوتكنيكي بايد مورد توجه طـراح قـرار گيرنـد    عواملي كه در حاشيه بررسي. گيردسؤالات طراح مورد مطالعه و استفاده قرار   

 مـورد  پـي اطلاعاتي كه جهت استفاده در طراحـي     . شناسي چاههاي فاضلاب و تشكيلات زمين     ها، مسير قنوات،  حفره: عبارتند از 

 ـ   كنترل مشخصات زمـين   : گيرند عبارتند از    تجزيه و تحليل قرار مي     وتكنيكي، بررسـي مشخصـات خـاك، شـناخت        شناسـي و ژئ
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هاي سطحي خاك، بررسي نوع مصالح از نظر مقاومـت در برابـر             هاي آب، بررسي حساسيت لايه    جريانهاي آب زيرزميني و سفره    

اطلاعاتي كه از تجزيه و تحليل موارد ياد شـده در خصـوص مشخصـات    . خوردگي، بررسي رفتار خاك در برابر بارهاي ديناميكي   

ميزان ظرفيت بـاربري و  ميزان تخلخل خاك، ها و توالي آنها، ميزان نفوذپذيري خاك،   عمق لايه  :آيند عبارتند از   مي خاك بدست 

خشك، مرطوب و اشباع و درصد      چگالي  محل،  خاك در   العمل بستر، ضريب هدايت الكتريكي و مقاومت الكتريكي         ضريب عكس 

بنـدي  دانهنوع  ون كلريد و سولفات محلول در آب و درصد سولفات كل،            آب منطقه، درصد ي    خاك و    PHهاي بهينه، نوع    رطوبت

بـرگ و مقـدار   رومتري و حـدود اتر هيـد ، ضرايب و مقـادير نشـانه تـورم و فشـردگي،         يب پواسون رته و ض  يسالاستيمدول  خاك،  

، زاويـه  شـك هـاي خ  تعيـين وزن مخصـوص دانـه   ،  سه محوري، تحكيم و تـراكم هاي تك محوري،  و نتايج آزمايش   چسبندگي

....واصطكاك داخلي 

هـا، ها و نحـوه حركـت آنهـا، چگـونگي گسـل      شامل نحوه و شرايط زمين ساختي و خصوصيات توده    :محلشناسيساختار زمين -

مشخصات منطقه مـورد مطالعـه براسـاس    نيز و ...  و هاي داراي استعداد روانگرايي   محل ها و ها، زمين لغزش  آتشفشانها، آب گرم  

.شناسي و ساختماني ايران واحدهاي زمينبنديتقسيم

.ها لرزههاي تعيين شده زمينهاي برگشت با شدتمنطقه از نظر خطر زمين لرزه و دورهنوع شامل : شرايط لرزه خيزي محل -

جهـت  ... شامل مصالح موجود در معادن نزديك شامل كليه معادن سـنگ، سـيمان و               : نوع مصالح قابل مصرف در احداث سازه        -

.هارسي كيفيت و يا اصلاح آن و تعيين روابط مورد نياز جهت كنترل طراحيبر

 و پارامترهاي مشخص كننده طراحيهاشاخص-1-5

ماننـد  ( دارنـد  بوده و به پي گسـترده نيـاز  سنگين  هايي كه   گنتريها يا سازه  هاي زير تجهيزات،    پيطراحي  نياز در   موردپارامترهاي

:گردند شرح زير معرفي ميبه ،)ترانسفورماتورهاي قدرت

(fc) مقاومت فشاري بتن -1-5-1

 روزة  28مقاومـت فشـاري     . مقاومت بتن به نسبت سيمان، مصالح درشت دانه و ريزدانه و آب و مواد مضاف بـه آن بسـتگي دارد                    

 تقريبي موجود بين مقاومـت فشـاري      رابطه. نامند مي )fc(را  متر  ي سانت 15به قطر   و قاعده   سانتيمتر  30اي به ارتفاع    نمونه بتني استوانه  

: سانتيمتر به صورت زير بيان شده است20×20×20اي و مقاومت فشاري نمونه مكعبي نمونه استوانه

)1-6            (cuc f8.0f =

.  سانتيمتر است20×20×20 مقاومت فشاري بتن براي نمونه مكعبي fcuكه 

 توسط طراح و با توجه به شناخت وي از محيط كارگاه، وضعيت و نوع مصالح مصرفي و آزمـايش                    (fc)تعيين مقاومت فشاري بتن     

. گيردصورت ميهاي تصادفي نمونه

(Vc) مقاومت برشي بتن -1-5-2

باتوجه به بالا بودن مقاومت برشي بتن، گسـيختگي در اثـر بـرش عامـل     . مقاومت برشي بتن نسبت به كشش بسيار بزرگتر است   

. كندميناشي از برش، سازه را دچار مشكلكننده نيست و تنها كششكننده و تعيينكنترل
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nu VV Φ≤

scn VVV +=

cr f7f =

c
1.5

C fW37001E =

cC f75004E =

:گيردرابطه زير صورت ميطراحي برشي مقطع براساس 

)الف-1-7(

: مقاومت برشي اسمي محاسبه شده با استفاده از رابطه زير استVnدار مقطع و  نيروي برشي ضريبVuدر رابطه فوق، 

)ب-1-7(

هـاي برشـي    فـولاد  مقاومت برشي اسمي تأمين شده توسـط Vs مقاومت برشي اسمي تأمين شده توسط بتن و         Vcدر رابطه فوق    

.گيرد صورت مي(Vc)شده توسط بتن هاي معمولي تنها با استفاده از مقاومت اسمي تأمينلازم به ذكر است طراحي پي. است

Ф شود در نظر گرفته مي75/0 ضريب كاهش مقاومت است كه براي برش برابر با.

(fr) مدول گسيختگي بتن -1-5-3

رابطه زير با استفاده از (fr).  استفاده نمود(Mcr)ي محاسبه لنگر خمشي ترك خوردگي مقطع توان برااز مدول گسيختگي بتن مي    

:شودميمحاسبه 

)1-8                                                                                                            (

. باشدميton / m2)(ب بر حس روزه 28 مقاومت فشاري بتن fcكه در آن 

 مدول الاستيسيته بتن و فولاد-1-5-4

،اي مشخصـات مـواد دانـه   ،البتـه عمـر بـتن   . داردW و وزن مخصـوص آن   fcمدول الاستيسيته بتن بستگي به مقاومت فشاري        

تـوان از رابطـه زيـر        مي بتن را مدول الاستيسيته   . باشند ابعاد نمونه و سرعت بارگذاري نيز با مدول الاستيسيته بتن مرتبط مي            ،سيمان

:بدست آورد

)1-9                                                                                              (

:كه در آن 

W: برحسب  و 5/2 تا 5/1از  وزن مخصوص بتن(ton/m3)

fc : بتن برحسب  فشاريمقاومت (ton/m2)

Ec : ته بتن برحسب مدول الاستيسي(ton/m2)

:هاي معمولي استفاده نمودتوان براي بتن مي نيزاز رابطه زير

)1-10                                                                                                     (

.شودته مي تن بر مترمربع در نظر گرف04/2×107، برابر ESمدول الاستيسيته فولاد

 مشخصات مكانيكي فولاد-1-5-5

شود كه مشخصات مكـانيكي آنهـا در جـدول           يافت مي  AIII و   AI   ، AIIسه نوع ميلگرد    كشور  از لحاظ مشخصات مكانيكي در      

ئـه شـده   ارا (AIلازم به ذكر است كه استفاده از ميلگرد نوع .  نورد شده هستندهر سه نوع ياد شده از نوع گرم  . بيان شده است  ) 1-2(

. باشدو يا هرگونه ميلگرد صاف غير مجاز مي) در اين جدول
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مكانيكي ميلگردهاي موجود در كشورمشخصات  : 2-1جدول 

گروه
حد جاري شدن

Ton/m 2

مقاومت نهايي

Ton/m 2
ازدياد نسبي طول به درصد

AI240003800025

AII300005000019

AIII400006000014



15فصل اول ـ اهداف، كليات و تعاريف

1-1پيوست 

:شودانطور كه بيان شد معادله ديفرانسيل تغيير مكان يك تير بر بستر ارتجاعي با رابطه زير بيان ميهم

)1                                                                                                                    (yKq
dx

ydIE Sc ′−==4

4

:كه در آن

)2      (bKK SS =′

:جواب معادله ديفرانسيل فوق عبارت است از

)3                                                               ()xsinDscosC(e)xsinBxcosA(ey xx λ+λ+λ+λ= λ−λ

:شود با عبارت زير تعريف ميλكه در آن پارامتر 

)4                                                                                                                                 (4
C4 IE
bKS=λ

 از سمت چپ تير قرار دارد، با اعمـال شـرايط مـرزي و همسـازي و تعيـين      a كه تحت بار متمركزي به فاصله      L طول   براي تيري به  

، لنگر خمشي و نيروي برشي تير را بدست آورد كه معادلات مربوطه در              )نشست(توان مقادير مربوط به تغيير مكان       ثابتهاي معادله مي  

.اندارائه شده] 11[مرجع 

نات كامپيوتري، امروزه غالب مسايل تير بر بستر ارتجاعي به كمكي يكي از روشهاي عددي از جمله روش تفاضلهاي                   با گسترش امكا  

.شودمحدود و روش اجزاء محدود حل مي

توان بر محدوديتهايي كه در روشهاي تحليلي وجود دارد،         شود و مي  به صورت عددي حل مي    ) 1(بوسيله اين روشها معادله ديفرانسيل      

. سادگي فائق آمدبه 
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  مقدمه

 استفاده شده   هرگاه از کلمه پیپس از این ،هاي سطحی هستند هاي موجود در یک پست عمدتاً از نوع شالوده پیبه دلیل این که   
  .استباشد، منظور از آن شالوده سطحی 

  : بخش عمده دسته بندي نمودن در دوتوا  را میپیبه طور کلی طراحی 
  .و مشخصات مکانیکی خاك شامل تعیین مقاومت مجاز :الف ـ بررسی و مطالعات ژئوتکنیکی

  .هاي مسلح پی و نوع مصالح به کار رفته و میزان فولاد مصرفی در پیتعیین ابعاد : اي ب ـ مطالعات سازه
د مورد بررسـی قـرار   نت نگهداري تجهیزات پست برآورده ساز طراحی شده جهپیدر این قسمت حداقل نیازهایی که باید خاك و   

  . باشد  میپین مقدار نشست زیر مجاز بود مورد نظر و پیزیر این نیازها شامل تعیین ظرفیت باربري خاك . گیرد می
  : باید موارد زیر مد نظر قرار گیرندپیبه طور کلی براي احراز شرایط ایمنی 

  . متکی است، گسیختگی برشی روي ندهدالف ـ در توده خاك که پی بر آن
  . به علت بار وارده از سازه فوقانی در حد مجاز باشدپیب ـ نشست 

   ظرفیت باربري خاك-2-1

 نشان Bبه عرض اي  شالوده) الف-1-2(در شکل . ها، غالباً وقوع گسیختگی برشی است پیمعیار مطالعه در تعیین ظرفیت باربري 
افزایش یابد، نشـست  ) شالوده بر واحد سطح q(وقتی بار گستردة اعمالی . اي قرار دارد یار متراکم ماسهداده شده که روي یک لایه بس    

  . متناظر با افزایش تدریجی بار افزایش خواهد یافتشالوده 
 وارده  ، ظرفیت باربري خاك به حد گسیختگی رسیده و حتی با وجود ثابت بودن بار  q=qu به مقدار    پیپس از رسیدن بار وارد بر       

)qu(      این مطالب در شکل     . گردد   پدیدار می  پی نشست قابل توجهی در)(نشان داده شده است   )  ب -1-2qu    ظرفیـت بـاربري نهـایی 
  ).باشد خاك می

در این حالت رابطـه بـار ـ نشـست،     . است) برش پانچ در توده خاك(وقوع این عمل، همزمان با بالازدگی خاکهاي اطراف شالوده 
  . خواهد شد)  ب-1-2( از شکل )I(مطابق منحنی 

 شالودهتوان دریافت که وقتی   سادگی میهب) الف-2-2(با مراجعه به شکل . نامند این نوع گسیختگی را گسیختگی برشی کلی می 
خاك  quشود و چون در بار  به طرف پائین رانده می) Iناحیه (اي مثلثی شکل از خاك کند، یک ناحیۀ گوه تحت اثر بار وارده نشست می

  . دهد  گسیختگی رخ می با افزایش بار به علت لغزش،آید به حالت خمیري در می
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بارـ نشست آن شبیه منحنـی   اي با تراکم متوسط یا خاك رسی قرار داشته باشد رابطه      روي یک لایه ماسه   شالوده  در صورتی که    
II  در این حالت با افزایش فشار پس از         .  خواهد بودq=qu    در این . آید به صورت خط مستقیم با شیب تند در می نشست  - منحنی بار

  . را گسیختگی برشی موضعی گویند)  ب-2-2( را ظرفیت باربري نهایی و مکانیزم گسیختگی نشان داده شده در شکل quحالت 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  هاي سطحی پیظرفیت باربري نهایی براي : 1-2شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  راي تعیین ظرفیت باربري خاكمکانیزم گسیختگی ب: 2-2شکل 
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شود، لیکن برخلاف مکـانیزم گـسیختگی برشـی کلـی، سـطح        به سمت پائین رانده می    )I(در این مکانیزم ناحیه گوه گسیختگی       
خورد و ظرفیـت    نمیبه چشملذا علائمی از بالازدگی خاك . کند و انتهاي آن در داخل خاك قرار دارد  سطح زمین را قطع نمی      لغزش،
  . به راحتی قابل محاسبه استپی نهایی خاك باتوجه به پایداري گوه مثلثی در زیر باربري

  . از مقاومت مجاز خاك تجاوز نکندآن برروي خاك قرار دارد باید داراي شرایطی باشد که تنش ایجاد شده در زیر پیهنگامی که 
  

  

  

 

  
  

  
  

  با سطح تماس زبرگسیختگی برشی در باربري نهایی یک شالودة نواري صلب : 3-2شکل 

  
در . ظرفیت باربري نهائی خاك زیر پی از روشهاي مختلفی قابل محاسبه است که روش ترزاقی از مـشهورترین ایـن روشهاسـت       

 نشان داده شده است، روابطی استاتیکی با در نظر گرفتن اثر چسبندگی خاك و اثر خاك مجـاور و زیـر  ) 3-2(این روش که در شکل   
  :اي ارائه شده است که به تفکیک عبارتند از هاي نواري، مربعی، دایره پی در سه دستۀ شالوده

  qu = CNc + qNq + 0.5 γBNγ  هاي نواري شالوده)         2-1 (
 qu = 1.3CNc + qNq + 0.4 γBNγ  هاي مربعی شالوده)         2-2 (
 qu = 1.3CNc + qNq + 0.3 γBNγ  اي هاي دایره شالوده)         2-3 (

  
  :روابط فوق در 
qu: ظرفیت باربري نهایی خاك برحسب )ton/m2( 

C: چسبندگی خاك برحسب )ton/m2( 

q: فشار خاك بالاي شالوده برحسب )ton/m2( 

γ :  وزن مخصوص خاك برحسب)ton/m3(  
B: بر حسب  عرض پی در حالت مربعی یا قطر پی در حالت دایروي(m) 

γNC, Nq, N:ویه اصطکاك داخلی خاك  ضرایب ظرفیت باربري که به زا)φ( بستگی دارند و ازجدول )آیند بدست می) 1-2.  
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FS
q

q u
a =

  ضرایب ترزاقی: 1-2جدول 
 زاویه اصطکاك داخلی

  Nγ Nq Nc  )درجه(خاك 

0  0  1  7/5  
5  5/0  6/1  3/7  
10  2/1  7/2  6/9  
15  5/2  4/4  9/12  
20  5  4/7  7/17  
25  7/9  7/12  1/25  
30  7/19  5/22  2/37  
35  4/42  4/41  8/57  
40  4/100  3/81  7/95  
45  5/297  3/173  3/172  

  
به عبارت . عمق شالوده نیز بستگی به وضعیت یخبندان منطقه دارد. معمولاً فشار خاك بالاي شالوده به عمق شالوده بستگی دارد

نمایند، که براي هر منطقه بـه   دیگر معمولاً براي جلوگیري از اثرات مخرب یخبندان بر شالوده آنرا تا عمق معینی در خاك مدفون می 
 . تناسب اوضاع جوي و آب و هواي منطقه عمق یخبندان متفاوت خواهد بود

زدگـی    مناسب لازم است تمهیدات لازم براي جلوگیري از یـخ      عمقدر صورت وجود اشکالات اجرائی و عدم امکان انتقال پی به            
  : خاك بالاي شالوده را از رابطه زیر بدست آورد توان فشار باتوجه به موارد یاد شده می. مدنظر قرار گیرد

)2-4(                                                                                                                                            q=γDf  
 نمایـانگر ارتفـاع   Dfپوشـاند و    آنرا تا کف محوطه می رويپیوزن مخصوص خاکی است که پس از ساخت      : γکه در این رابطه     

  .خاك روي سطح شالوده تا سطح تمام شده خاك است
  : دیگربه عبارت . آید  با تأثیر یک ضریب ایمنی در مقدار ظرفیت باربري نهایی بدست می)qa(مقاومت مجاز زمین 

)2-5 (                                                                                                                     
  

FS             معمـولاً در  . گـردد   یا ضریب اطمینان غالباً با توجه به نوع خاك، اهمیت پروژه و دقت محاسبات، از سوي طراح انتخـاب مـی
 3رهاي عادي ضریب اطمینـان برابـر   شود از این رو در کا  در نظر گرفته میFS≤5/2 ≥ 3ها ضریب اطمینان در محدودة       پیطراحی  

 .گردد پیشنهاد می

   نشست و انواع آن-2-2

به طـور کلـی دو   .  تراز ارتفاعی آن اندکی تنزل یابد، این تنزل ارتفاع را نشست گویندپی بر سطح یک qهرگاه پس از اعمال بار   
  . )Sc( و دیگري نشست تحکیم )Se(یکی نشست آنی یا الاستیک : هاي سطحی رخ دهد تواند براي شالوده نوع نشست می
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آن خـروج   و علـت وقـوع   استنشست تحکیم تابع زمان دهد در حالیکه   بعد از احداث شالوده رخ مینشست آنی شالوده بلافاصله   
نشست کلی یک شالوده، مجمـوع نشـستهاي   . باشد  خاك به علت اضافه فشار تحمیل شده بر آنها می         هاي  اي از میان حفره     آب حفره 

  .خواهد بودو تحکیم ) لاستیکا(آنی 
نشست تحکیم ثانویه بعد از تکمیـل  . نشست تحکیم اولیه و نشست تحکیم ثانویه   : شود    نشست تحکیم از دو قسمت تشکیل می      

نشست تحکیم اولیه خیلی مهمتر از نشـست  . دهد و علت آن لغزش و تغییر جهت ذرات خاك روي یکدیگر است        نشست اولیه رخ می   
  .باشد لیکن در خاکهاي آلی، نشست ثانویه داراي اهمیت بیشتري می. دار است  غیرآلی و خاکهاي رسی لایهثانویه در رسهاي

  ی نشست آن-2-2-1
آید و میـزان ایـن نشـست      بلافاصه بعد از اعمال بار و بدون تغییري در میزان رطوبت بدست میپینشست آنی یا الاستیک یک     

پذیر تحت اثر بار گسترده روي مصالح   انعطافپیدر صورتی که یک .  بکار رفته در آن دارد و نوع مصالحپیپذیري  بستگی به انعطاف
گیـرد و هرگـاه     به خود میحالت مقعر) الف-4-2(ق شکل شماره الاستیک نظیر رس اشباع قرار گیرد، به علت نشست الاستیک مطاب  

 ،ل یکنواخت خواهد بود، لیکن بـه علـت توزیـع مجـدد    و بر روي مصالح الاستیک قرار گیرد نشست حاص    )  صلب پی( سخت باشد    پی
  . نشان داده شده است) ب -4-2(شکل شماره  در  این حالتکهشود  تنش از حالت یکنواخت خارج می

چگونگی منحنی نشست و نمودار توزیع فشار تماسی یاد شده براي خاکهایی صادق است که ضریب ارتجاعی آنها نسبت به عمق     
 لذا به علت فقدان محـدودیت  ،یابد  ضریب الاستیسیته با عمق افزایش می)φ = 0(رو چون در ماسه بدون چسبندگی از این. ثابت باشد

. گیـرد   محدب به خـود مـی  ی شکل،هاي پی، ماسه به سمت بیرون رانده شده و منحنی تغییر شکل پی           جانبی در سطح زمین و در لبه      
  .نشان داده شده است) 5-2(در شکل ) هاي مساوي با نشست(یر و صلب پذ توزیع فشار تماسی در ماسه براي یک پی انعطاف

  
  
  

    
  
  

  پذیر پی انعطاف: لف ا
  پی صلب: ب                

  نشست آنی: 4-2ل شک
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p

2

i I.
E

1
B.qS

µ−
=

  
  
  

  
  

  پذیر  انعطاف پی: الف                                 
   صلبپی:  ب                                          

  فشار تماسی در ماسهتوزیع  :5-2شکل

  
شکل کلی این روابط بـشرح  . توان براساس روابط بدست آمده و بر پایه اصول تئوري الاستیسیته محاسبه نمود            نشست آنی را می   

  :زیر است 
)2-6          (                                                                                                     

  : که در آن 
Si: نشست الاستیک )m( 

q: فشار خاك زیر پی بدون تأثیر ضرایب بار )ton/m2(  
B: عرض پی یا قطر پی دایروي )m( 

µ :  بدون بعد(ضریب پواسون(  
E: مدول الاستیسیته خاك )ton/m2( 

Ip: بدون بعد( ضریب تأثیر(  
، )2-2(در جـدول  . انـد  یب تأثیر، مدول الاستیسیته و ضریب پواسون بیان شده       مقادیر مربوط به ضر   ) 4-2(تا  ) 2-2(در جداول شماره    

m1باشد  نسبت طول شالوده به عرض آن می.  
  ]7[ براي پی مستطیلی IPمقادیر  : 2-2جدول 

  m1  1  5/1  2  3  5  10  20  50  100) نسبت طول شالوده به عرض آن( 
پی   01/4  57/3  99/2  54/2  10/2  78/1  53/1  36/1  12/1  مرکز

 IP 2  8/1  49/1  27/1  05/1  89/0  77/0 68/0  56/0 گوشه  پذیر انعطاف

  43/3  3  46/2  10/2  70/1  42/1  21/1  07/1  88/0  پی صلب
  

  ]7[مدول الاستیسیته : 3-2جدول 
  ماسه متراکم  ماسه شل  رس سخت  رس نرم  نوع خاك

PSi 250-500  2000 -850  4000 -1500  10000-5000   الاستیسته مدول  
(E) KN/m2 3450 -1380  13800-5865  27600-10350  69000-34500  
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)
p
ΔPp.log(

e1
.HCS

o

o

o

c
t

+
+

=

  ]7[ضریب پواسون : 4-2جدول 

  نوع خاك
  ماسه
  شل

  دار ماسه لاي  ماسه متراکم  ماسه متوسط
  رس
  نرم

  رس
  متوسط

  µ(  4/0 -2/0 4/0 -25/0  45/0-3/0  4/0 -2/0  25/0-15/0  5/0 -2/0(ضریب پواسون 

  

   نشست تحکیمی-2-2-2
 گردد و دانه یا رسی اشباع ایجاد میاین نشست در خاکهاي ریز    . شود  مدت ایجاد می  بلنددر  و  نشست آنی   نشست تحکیمی بعد از     

عبـارت دیگـر   ه ب. ماند ها در این نشست از نوع پلاستیک بوده و بعد از باربرداري نیز اثر آن باقی می           برخلاف نشست آنی تغییر شکل    
اي تحمـل شـده و بـا     افزایش فشار سلولی، فشار اضـافی وارده توسـط آب حفـره    برخاك اعمال گردد در اثر  پیوقتی سرباري توسط    

گیرد که مقدار آن به مراتب بزرگتر از  گذشت زمان و زهکشی آب از درون توده خاك، تخلخل کم شده و نشست تحکیمی صورت می  
لـذا در  . دهـد  حکیمـی رخ نمـی  در خاکهاي درشت دانه به علت بالا بودن سرعت زهکـشی نشـست ت        . باشد  هاي الاستیک می    نشست

  : زیر محاسبه نمودرابطهتوان از  نشست تحکیمی را می. شود  میصرفنظراینگونه خاکها عموماً از نشست تحکیمی 
)2-7   (                                                                                           

  :که در آن 
Cc:بارگذاري (نشانه فشردگیا ی  شیب منحنی تحکیم(  
H: ضخامت لایه )m( 

eo :  تخلخل اولیه  
po: بار یا فشار اولیه در وسط لایه مورد محاسبه )ton/m2( 

ΔP: اضافه بار وارده در وسط لایه مورد محاسبه )ton/m2(  
St: نشست ناشی از تحکیم )m( 

Cc      براي محاسبه   . شود   از روي منحنی تحکیم محاسبه میCc  ترین آنها روابـط   جربی مختلفی نیز ارائه شده است که معروف روابط ت
  : است به شرح زیرارائه شده 

  Cc = 0.009 (LL-10)هاي دست نخورده                             براي رس                             ) 2-8(
  Cc = 0.007 (LL-10)     هاي دست خورده                        براي رس                           )2-9(
LL: باشد حسب درصد می خاك بر) حد مایع( حد روانی. 

   نشست ثانویه-2-2-3
. باشـد  کند و در حقیقت این پدیده شبیه خزش در بتن می رسد، بروز می این نشست هنگامی که فشار آب داخل خاك به صفر می          

عمومـاً بـه دلیـل    . کنند فرض می )T= ∞(ن بروز این پدیده را دهد و زما به عبارت دیگر این نشست پس از نشست تحکیمی رخ می         
  .شود  می از محاسبه آن صرف نظرکوچک بودن مقدار این نشست
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   نشست کلی-2-2-4
آید که غالباً با صرف نظر از نشست ثانویـه   نشست کلی از حاصل جمع نشست آنی و نشست تحکیمی و نشست ثانویه بدست می        

 فـشار قـوي  هاي  ها و تجهیزات موجود در پست درخصوص سازه.  مقایسه شود آید، ي هر سازه بدست میباید با نشست مجازي که برا    
  . کند ها تا چند سانتیمتر براي تجهیزات و گنتریها تغییر می نشست مجاز خیلی کم بوده و حداکثر آن از مقدار چند میلیمتر براي ترانس

نواخـت و همگـن سـازه اسـت و ماشـین آلات و تجهیـزات در مقابـل         لازم به ذکر است که منظور از نشست کلـی، نشـست یک            
  . هاي نامتقارن از حساسیت بیشتري برخوردار هستند نشست

در عـرض شـالوده    درصـد  15 تـا  3اي و حـدود    در خاکهاي ماسهشالوده درصد عرض 25 تا 5نشست شالوده در بار نهایی حدود    
 با ابعاد بزرگ، مقدار نشست بر مبناي معیار ایمنی سازه در بار نهایی ممکـن اسـت     يها  بنابراین براي شالوده  ]. 7[رسی است   خاکهاي  

  .کننده باشد تواند کنترل در این حالت ظرفیت باربري مجاز بر مبناي محدود کردن میزان نشست، می. خیلی بزرگ باشد
  ].7[ میلیمتر تحمل نماید 25 از دارند که شالوده نباید نشست نامتقارنی بیش هاي ساختمانی مقرر می نامه اکثر آیین

بـراي چنـین   .  میلیمتر رخ دهد25هایی با عرض کوچک، ممکن است ظرفیت باربري نهایی، قبل از نشست          بنابراین براي شالوده  
  .آید بدست می) 5-2(حالتی مقاومت مجاز زمین از رابطه 

براي این حالات، مقاومت مجاز زمین برابر تـنش  . دهد می میلیمتر رخ 25، بار نهایی در نشستهاي بزرگتر از   bبراي مقادیر بزرگ    
  .باشد  میلیمتر می25ایجاد شده براثر نشست 



  ها در پستهاي فشارقوي  طراحی پی-فصل سوم

 

27 

 
 
 

  
  
  

  
  
  
  

ها در پستهاي ها در پستهاي   طراحي پيطراحي پي
  فشارقويفشارقوي

  

 ۳فصل 





  ها در پستهاي فشار قوي طراحی پیفصل سوم ـ 
  

 

 

29 

aq
PA =

BLA =

  مقدمه

 فرد، در پستها به اشکال منپیمعمولاً . گردد  ارائه میبه گام  گامبه صورت  در پستهاي فشار قوي ها پی روند طراحی   در این فصل  
ها از جمله   ضوابط ویژه مربوط به طراحی پی.رود که مراحل طراحی هرکدام به تفکیک بیان خواهد شد ستونه و گسترده به کار می     دو

هـاي   نامـه طراحـی سـازه    تعیین ضخامت پی و آرماتورگذاري، جز در موارد ذکر شده در این نشریه، مطابق با آخرین تجدیدنظر آیـین         
  .خواهد بود (ACI 318)آرمه  بتن

  هاي منفرد پی طراحی -3-1

نیروها . باشد  می1پایه ستونگیرد و داراي   قرار دارند مورد استفاده قرار میمنفرد به صورتهاي تجهیزات که  ها در زیر پایه پیاین 
 گامهـاي زیـر   هـاي منفـرد   طراحـی پـی  جهـت  . یابند  انتقال میپیشوند به   نصب میپایه ستونهاي خرپایی که روي    از طریق سازه  

  :بایستی انجام گیرد می
  
  تعیین ابعاد پیـ  الف

 بار محوري براي این منظور از تقسیم. یدآ  بر خاك بدست میپیثیر ضریب بار حداقل سطح مقطع لازم براي اتکاي أدا بدون تتاب
توان ظرفیت بـاربري    می،در این مورددر صورت محاسبه بار باد و زلزله . شود  محاسبه میپی ابعاد   )qa(  خاك بري مجاز ر ظرفیت با  بر

  . درصد افزایش داد33 ، آبانامه  آیین3-3-17 مطابق بند راخاك مجاز 
                               )1ـ3(

  
                                        )2ـ3(

 که در آن 

P : تن(بار محوري( 

qa : تن بر مترمربع(ظرفیت باربري مجاز خاك(  
B: متر (پی عرض(  
L: باشد می) متر( پی طول.  

بایستی بـه صـورت    را می خروج از مرکزیت حالت مقدار در این    .شود   اعمال می  پی لنگر خمشی نیز به      ، محوري يغالباً علاوه بر نیرو   
  :زیر کنترل نمود

)3-3 (            

                                                
1 . Pedestal  

  لنگر خمشي وارد بر پي
  محوري وارد بر پيبار

==
P
M

e
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)
L
e61(

A
Pq

6
Le max ±=⇒<

Bm3
P2

)e2B(B3
P4qe.PM

6
Le max =

−
=⇒=⇒>

                                )1-3(شکل شماره        ) 3-4(
  
                                )1-3(شکل شماره         )3-5(

  :که در آن

e: خروج از مرکزیت )m( ،M: لنگر خمشی )ton-m( ،B, L:  پیعرض طول و) m( ،m: برابر است با e
2
L

    و بر حسب متر−
qmax: بر حسب تن بر مترمربع  استپی تنش در زیر حداکثر .  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   در پی صلبمرکزیتکنترل خروج از : 1-3شکل
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A
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x
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y

I
y.M

I
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P

q ±±=

در صورتی که
6
Le   .خواهد بودهاي غیر متقارن یا کلاف کششی الزامی  پیاز  باشد استفاده <

 روابط زیـر با استفاده از و اي   با فرض طول مناسب و متناسب با شرایط سازه      توان   می  بزرگتر شود  qa از   qmaxدر صورتی که مقدر     
  . در نظرگرفته شده استqmax برابر qa در این حالت .ا بدست آورد رپیسطح مقطع و سپس عرض 

)3-6(                                             
  
)3-7(                             

  
 براي در هر حال،. شود ریزي می  باعث کاهش سطح مقطع پی و کاهش حجم بتن        )L(لازم به ذکر است انتخاب طولهاي بزرگتر        

طول به عرضتداوم صلبیت پی نسبت 







B
L  شود محدود 5/2به مقدار باید.  

  :شود از روابط زیر جهت انتخاب ابعاد پی استفاده می) خمش دو محوره(در صورت وجود خمش در دو جهت طولی و عرضی 
)3-8(                                                          

  :که در آن
                    )3-9(  

 
 

  :خواهیم داشت) 8-3(که با جایگزینی روابط فوق در رابطه 
)3-10(                              

  
و شرط ) 10-3 (هابطرلذا براي تعیین ابعاد پی تحت اثر خمش دو محوره به روش سعی و خطا ابعاد انتخابی براي پی مورد نظر با    

aqq0  تر ، ابعاد پی اقتصادي نزدیکتر باشد)qa( به مقدار تنش مجاز )q(است هر چه تنش زیر پی       لازم به ذکر    . گردد   کنترل می  ≥≥
  .گردد نیز می

صدق کنـد در  ) 11-3( در رابطه )ey و exبه ترتیب برابر   ( y و   xچنانچه خروج از مرکزیت بار معادل محوري نسبت به محورهاي           
شود و در غیر اینصورت باید با سعی و خطا در هر گام بخشی از تنش را که کشـشی اسـت، حـذف و     زیر پی تنش کششی ایجاد نمی    

   .تعادل را دوباره برقرار نماییم

)3-11(                                                                                                                       0661 >−−
p
e

L
e yx   

  ب ـ تعیین ضخامت پی 
تـرین   دارـ کـه از بحرانـی   ضریبدر این حالت لازم است بارهاي . باشد هاي منفرد تعیین ضخامت آن می گام بعدي در طراحی پی 

که بـر سـازه اعمـال    ... ناپذیر بودن بارهاي مرده، زنده و     در صورت تفکیک  .  بر پی اعمال شود     - ترکیب بارگذاري حاصل شده است    
  .شود شوند، بسته به نظر طراح یک ضریب بار مناسب انتخاب می می
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cu VV Φ≤

)d2CC(2b 210 ++=

هاي برشـی ایجـاد شـده     اي انتخاب می شود که مقطع بتنی بدون نیاز به آرماتور برشی قادر به تحمل تنش         ضخامت پی به گونه   
  :توان به صورت زیر بازنویسی نمود یرا م) الف-7-1(بنابراین رابطه . باشد

)3-12(                       
 در مقطع پی بررسی شوند و بزرگترین ضخامت بدست آمده از دو 1جهت محاسبه ضخامت پی باید برش یکطرفه و برش دوطرفه   

تـوان   باشـد، مـی   کننـده مـی   هاي منفرد معمولاً برش دو طرفـه تعیـین   همچنین از آن جاییکه در طراحی پی. حالت فوق انتخاب شود   
  . مقاومت در برابر برش دو طرفه را بدست آورد و برش یک طرفه را براي ضخامت بدست آمده کنترل نمود ضخامت لازم براي تأمین
  :رفتار برشی دو طرفه

 ـ. شـود   از وجه ستون، پایه ستون یا دیوار در نظر گرفتـه مـی  d/2 حداکثر به فاصله  (b0)مقطع بحرانی براي برش دو طرفه        راي ب
 از وسـط  d/2گیرد، مقطـع بحرانـی در فاصـله     ها قرار می هایی که یک ستون یا پایه ستون با صفحه فولادي کف ستون روي آن   پی

  ).2-3شکل (شود  کف ستون، در نظر گرفته می فاصله بر ستون تالبه صفحه فولادي
 مطابق رابطه زیر بدست C2 و C1 ستونی با وجوه  وdبنابراین محیط مقطع بحرانی در برش دو طرفه براي یک پی با ضخامت موثر            

  :آید می
)3-12 (                  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سطح مقطع برش دو طرفه و یک طرفه: 2-3شکل 

  
الـی  ) 11-33(طبق بندهاي  برابر با کوچکترین مقدار بدست آمده از روابط زیر     (VC)شده توسط بتن    مقاومت اسمی برشی تأمین     

)35-11 (ACI شود نظر گرفته میدر ] 2[ و:  
                                                
1 . Punching  
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)3-13 (  
  
)3-14 (  

  
)3-15 (  

  :در روابط فوق
Vc :شده توسط بتن  مقاومت اسمی برشی تأمین(ton)  
fc : مقاومت فشاري بتن(ton/m2)  
b0 : محیط مقطع بحرانی در برش دو طرفه(m)  
d : عمق موثر مقطع(m)  
β : نسبت ضلع بلند به ضلع کوتاه ستون و  
α :شود  در نظر گرفته می20 و 30، 40اي به ترتیب   و گوشهاي لبههاي میانی،  تون سضریبی است که براي.  

  :رفتار برشی یک طرفه
  .شود  پایه ستون یا دیوار در نظر گرفته می، از وجه ستونdمقطع بحرانی براي برش یک طرفه حداکثر به فاصله 

 از dگیـرد، مقطـع بحرانـی در فاصـله      روي آنها قرار میهایی که یک ستون یا پایه ستون با صفحه فولادي کف ستون     براي پی 
  )2-3شکل . (شود وسط فاصله بر ستون تا لبه صفحه فولادي کف ستون، در نظر گرفته می

  : در این حالت برابر است با(VC)مقاومت اسمی برشی تأمین شده توسط بتن 
)3-16 (                   

  .ر است عرض پی در مقطع بحرانی برحسب متBدر رابطه فوق 
، با توجه به رفتار برشی دو طرفه و یک طرفه پی، به عنوان ضـخامت مـوثر در نظـر گرفتـه               dبزرگترین مقدار بدست آمده براي      

  .شود ضخامت کل پی با اضافه کردن طول پوشش آرماتورها به ضخامت موثر محاسبه می. شود می
هـاي واقـع بـر      سانتیمتر و براي پی15بر روي خاك حداقل هاي واقع  براي پی) ضخامت موثر (ضخامت پی در روي آرماتورهاي      

  .شود  سانتیمتر در نظر گرفته می30ها حداقل  شمع
توجه به ابعاد پی و فاصله ستونها ضخامت   از حد معمول بزرگتر باشد، باتوجه به صلبیت پی ضرورت دارد طراح با    پیچنانچه ابعاد   

  .کنند  مقدار برش را با توجه به دیاگرام تنش زیر پی محاسبه می،ثابت نباشدچنانچه تنش زیر پی . مناسبی را انتخاب نماید
که سطح  چرا. کنند هاي کناري کنترل می و برش خمشی را براي ستوندوطرفه برش معمولاً هاي دو یا سه ستونه  درخصوص پی

 .مقابل برش در آنها حداقل مقدار را داراست
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   در برابر واژگونیلنترک ج ـ
ها  هادي و  هاي متصل به آنها و بار ناشی از وزن سازه هاي موجود در پست باتوجه به ارتفاع نسبتاً زیاد سازه  پییل پایداري   در تحل 

واژگـون کننـده بـا    لنگرهـاي  .  نسبت به انتهـاي پـائینی آن کنتـرل گـردد    پیواژگون کننده لنگرهاي و سایر تجهیزات مربوطه باید      
  واژگون کننده،لنگرهاي مقاوم به لنگرهاي  مقایسه شده و باید نسبت  کند،  در همان نقطه ایجاد مییپلنگرهایی که وزن سازه و وزن 

  . ضریب ایمنی مورد نظر را تأمین نماید
  :شود در برابر واژگونی دو حالت بارگذاري به شرح ذیل معرفی میها  پایداري پیبراي کنترل 

   زلزله و یا اتصال کوتاه ترکیبات بار بدون در نظر گرفتن اثر : Aحالت 
  ترکیبات بار با در نظر گرفتن اثر زلزله و یا اتصال کوتاه  : Bحالت 

برابر با  آبانامه  آیین) 4-2-4-17( مطابق بند    تجهیزات پستهاي فشار قوي    پیواژگونی  براي جلوگیري از    حداقل ضریب اطمینان    
  .باشد می 5/1ر امقد
  
  کنترل در برابر لغزش  ـد

در لنگـر   سبب پدیدار شدن یک نیرو و یک  شوند، هاي مرتفعی همچون گنتریها وارد می  افقی که به قسمت بالایی سازه     نیروهاي  
. شود اي بنام لغزش در زیر پی می سبب بروز پدیده) Vافقی (وارده بر پی، نیروي جانبی لنگر با صرف نظر از     . گردند   می پیسطح تراز   

  . غلبه نماید) لغزش(تی نیروي اصطکاك بین سطح پی و خاك بر این نیروي محرك لذا جهت جلوگیري از لغزش پی بایس
  :باشد میمقادیر جدول زیر برابر با تجهیزات پستهاي فشار قوي  پیلغزش براي جلوگیري از حداقل ضریب اطمینان 

  
   در برابر لغزشپیمقادیر حداقل ضریب اطمینان  : 1-3جدول 

 Bحالت  Aحالت   حالت بارگذاري

  2/1  4/1  ضریب اطمینان

  
  :توان از روابط زیر استفاده نمود  میپیبراي محاسبه ضریب اطمینان در برابر لغزش 

  
)3-17                                                                                           (       

  
)3-18                                           (                                                                     

  
)3-19                                                                                          (           

  
)3-20             (                                                                                      
)3-21                                          (                                                          
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FS:ضریب اطمینان در برابر لغزش   
V : نیروي برشی وارده بر سازه)ton( 

W  : پی و وزن خاك روي پیوزن سازه فوقانی و )ton( 

A:پی کف  سطح مقطع )m2( 

δ :  و خاك که مقداري تجربی استپیزاویه اصطکاك بین   
φ : زاویه اصطکاك داخلی خاك  

Fr: کل نیروي مقاوم در برابر لغزش )ton(  
H: پی عمق (m)  
Ff: با خاك پی نیروي ناشی از اصطکاك )ton(  
Fp: پی از مقاومت خاك مقابل ناشی نیروي )ton(  
Fa: پی پشت  از رانش خاك درناشی نیروي )ton( و   
γ : خاكوزن مخصوص  )ton/m3(باشد  می.  
  

  آرماتورگذاري هـ ـ
بنابراین با احتراز از آرماتورهاي برشی و تصور اینکه پـی  . در طراحی پی پرهیز از به کار بردن آرماتورهاي برشی است        اولین نکته   

 از پس خمشی حداکثر را در واحد عرض محاسبه نموده و کند، لنگر  که فشار خاك بر آن وارد می شود عمل می   اي   طره به صورت تیر  
  .شود تعیین آن، مقدار آرماتور موردنیاز نیز مشخص می

کننده ستون بتنی، پایه ستون و یا دیوار بتنی، در وجه ستون، پایه ستون و یـا         هاي تحمل   محل مقطع بحرانی براي خمش در پی      
کنند، مقطع بحرانی   ستون یا پایه ستون با صفحه فولادي کف ستون را تحمل میهایی که یک براي پی. شود دیوار در نظر گرفته می

  .در نصف فاصله بین وجه ستون و لبه صفحه کف ستون خواهد بود
  .شود کننده دیوار با مصالح بنایی، این مقطع در نصف فاصله بین وسط دیوار و لبه آن در نظر گرفته می هاي تحمل در پی

 (Mγ)را برابر با مقاومت خمشی، پی ) Mu(نیاز در مقطع باید مقدار حداکثر لنگر خمشی   رماتور کششی مورد  براي محاسبه میزان آ   
  :قرار داد

)3-22 (                      
  

)3-23(               
  :فوقدر روابط 

qu :دار،  العمل محاسبه شده در برابر بارگذاري ضریب عکس  
L : فاصله مقطع بحرانی تا بر پی و  
ρ :ي کششی به کل مقطع نسبت فولادها(AS/Bd)باشد  می.  
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h3.03.1 −=α

  :شود شد که مطابق زیر تعیین میاب  ضریب کاهش مقاومت خمشی مقطع میФهمچنین در روابط فوق، 
 کمتـر از  fy بـا  ، میلگردهـاي کشـشی    003/0براي مقاطعی که در لحظه رسیدن کرنش فشاري بتن در دورترین تار مقطـع بـه                  -

Mpa420 مقاطع فشار حاکم(اند  دهنرسی) 003/0( به کرنش تسلیم( مقدار ،Ф باشد   می7/0 برابر با) 10-3-3بند، ACI] (3[.  
 میلگردهاي کششی به کرنـشی حـداقل    ،003/0براي مقاطعی که در لحظه رسیدن کرنش فشاري بتن در دورترین تار مقطع به        -

 .]ACS(] 2 ،10-3-4بند (د باش  می9/0 برابر با Ф، مقدار )مقاطع کششی حاکم( رسیده باشند 005/0برابر با 

 حاکم و فشار حاکم قـرارداد،   فولاد کششی بین محدوده مقطع کششبراي مقاطعی که کرنش کششی خالص آنها در دورترین         -
 .شود یابی خطی تعیین می  به روش درونФضریب 

 .باشد  می75/0برابر ] 2[ و ACI ،9-3-2-3ضریب کاهش مقاومت براي برش مطابق بند 

  
  :رماتورهامحدودیت آ

 ـ اي محدود شود که کرنش ک لازم است مقدار آرماتوهاي کششی به گونه    004/0ی، بـیش از  ششی در دورترین میلگرد از تـار خنث
  .گردد

 1-3-7-8بنـد   (:شـدگی مطـابق زیـر باشـد     هاي منفرد نباید کمتر از آرماتور حـرارت و جمـع       مقدار حداقل آرماتور کششی در پی     
  )آبانامه  آیین

  :هایی به ضخامت کمتر یا مساوي با یک متر ودهبراي شال -
 S220 ،S300 ،S350:          =0.002 ρبراي میلگردهاي آجدار  •

 ρ 0.0018=    :شده صاف یا آجدار هاي جوش  و شبکهS400براي میلگردهاي آجدار  •

 ρ 0.0015=          : و بالاترS500براي میلگردهاي آجدار  •

 2-3-7-8بند  (شوند  مطابق زیر ضرب میα مقادیر فوق در ضریب ، متر2کمتر از  و هایی با عمق بیش از یک متر       براي شالوده  -
  :)آبانامه  آیین

)3-24 (        
  .باشد  ضخامت دال بر حسب متر میhکه در آن 

 350از   میلیمتر و بیشتر100ها از یکدیگر، نباید کمتر از   میلیمتر و فاصله محور تا محور آن10ها قطر میلگرد نباید کمتر از  در پی
  )آبانامه  آیین 3-5-17بند (میلیمتر در نظر گرفته شود 

  :نکات مهم
هایی که میلگردهاي خمشی تنها در یک امتداد مورد نیاز است باید براي  براي در نظرگرفتن تاثیرات دما و عوامل محیطی در دال -

  . خمشی، میلگردهایی قرار داده شودشدگی، در امتداد عمود بر میلگردهاي هاي ناشی از حرارت و جمع مقابله با تنش
 .هاي منفرد و زیر دیوار، امکان ایجاد لنگر خمشی منفی و لزوم آرماتورگذاري در بالاي مقطع شالوده باید کنترل شود در پی -

هاي کششی و باسکولی در سطح فوقانی پی، باید از یک شـبکه آرمـاتور         در صورت عدم استفاده از آرماتورهاي فشاري یا کلاف         -
 .رارتی استفاده نمودح
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هـاي   در پـی . هاي مربعی دو طرفه، باید آرماتورها بصورت یکنواخت در سراسر عرض پی توزیـع شـوند   هاي یکطرفه و پی در پی  -
 .مستطیلی دو طرفه آرماتورهاي جهت بلند نیز بصورت یکنواخت توزیع خواهند شد

 به صورت یکنواخـت در عـرض   (γsAS)ت قسمتی از کل آرماتور      بایس  هاي مستطیلی دو طرفه، می      براي آرماتورهاي کوتاه در پی    
باقیمانـده آرمـاتور موردنیـاز در    . مرکز این نوار در روي خط مرکزي ستون یا دیوار قرار دارد. نواري برابر با طول کوتاه پی توزیع شوند  

  .د، باید بصورت یکنواخت در خارج از عرض نوار ذکرشده توزیع گرد(As(γs-1))جهت کوتاهتر 
)3-25 (  

  .باشد  نسبت طول بلند پی به طول کوتاه آن میβکه در آن 
  هـاي بـتن آرمـه    نامـه طراحـی سـازه    مهار و وصله آرماتورها در پی باید مطابق با ضـوابط منـدرج در آخـرین تجدیـدنظر آیـین              -

 (ACI 318)صورت گیرد .  

  هاي دو ستونی پیطراحی  -3-2

 و مراحل زیـر  شده استفاده پیهم به صورت مجزا از پی منفرد استفاده نمود از این نوع       پایه مجاور    دواي  ردر صورتی که نتوان ب    
  .شوند گرفته می  جهت طراحی آن در پیش

  .گیرند  در نظر میپیاي را براي  شخص نموده و ابعاد اولیهم را به پی ها ها محل اتصال ستون الف ـ با توجه به فاصله پایه
 در نظر گرفته پی لذا نقطه برآیند نیروها را در وسط ،باشند  برابر میپیرده از هریک از ستونها بر این نوع ب ـ  چون غالباً نیروهاي وا

  .کنند و تنش ایجاد شده را در خاك با ظرفیت باربري مجاز مقایسه می
)3-26(                                    

العمل  تعیین و میزان عکسها  پایه یا هاربري هر یک از ستوندر محاسبات کنترل گردد و سهم باهمواره  ،مورد ذکر شدهلازم است 
  .ایجاد شده در خاك با ظرفیت باربري مجاز مقایسه شودحداکثر غیر یکنواخت در برابر نیروي وارده نیز تعیین گردد و تنش 

حـداکثر   و شـده  تیر رسم  مشابه یک،العمل پی  نمودار نیروي برشی و لنگر خمشی با فرض عکس،ج ـ   پس از تعیین تنش زیر پی 
 دو سـتونه  پـی  برش دو طرفه بـراي یـک   ح سط3-3در شکل (آید    می بر مبناي برش بدست      پینیروي برشی و ارتفاع لازم      

  .)نمایش داده شده است
  .شود هم کنترل می) برش خمشی(طرفه   این ضخامت براي برش یک)d(ثر پی ؤپس از تعیین ارتفاع م  ـ   د 

رماتورهاي خمشی محاسبه گردیـده و در جهـت   آ ،یدآ  لنگر خمشی که از روي نمودار لنگر خمشی بدست میکثرحدابر مبناي  هـ ـ   
هـا در   پایه ستونطراحی . باشد  میقبلیمطابق بخش خمشی روند طراحی میلگرد که لازم به ذکر است    . گیرند  طولی قرار می  

  . گردیدهاي منفرد تشریح پیها همانند حالتی است که در  پینوع این 
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  برش دو طرفهمقطع  سطح :3-3شکل 

  هاي گسترده پیطراحی  -3-3

 و در مناطق با ظرفیت باربري کم کاربرد داشته و از طـول و عـرض بزرگتـري    ترانسفورماتورها و راکتورهاها غالباً در زیر  پیاین  
  : مراحل طراحی به شرح زیر است .باشند ها برخوردار می پینسبت به سایر 

مجموع (از حاصل تقسیم کل بارهاي وارده  پیاي آن فرض و بار وارده بر واحد سطح ر ب)B,L(، ابعاد   ها  پیگونه    ـ در طراحی این     الف
  .آید میبدست )  عرض×طول  (L×Bضرب   بر حاصل)پینیروهاي وارد بر محل اتکاي سازه به 

  :آید  بدست میزیراز رابطه ) فشار وارد بر سطح زیر پی(ب  ـ فشار وارده بر پی 
)3-27(                               

  :در این رابطه 
A: سطح مقطع پی بر حسب m2 )L.B(  
IX: حول محور لنگر لختی X ها بر حسبm4)BL.

12
1( 3  

Iy: حول محور لنگر لختی Y ها بر حسبm4)LB.
12
1( 3  

Mx:روها حول محور  لنگر ناشی از برآیند نیXبر حسب ها ton.m)e.Q( y  
My: لنگر ناشی از برآیند نیروها حول محور Yبر حسب ها ton.m)e.Q( x  

ey و ex  : بر حسب نسبت به مرکز هندسی سطح پینیروها خروج از مرکزیت برآیند m و   
Q: بر حسب  برآیند نیروهاي وارده بر پیton اشدب می.  

  .ید باید با تنش مجاز خاك مقایسه شودآ بدست می) ب(ج ـ فشارهایی که از قسمت 
 فـرض   B1تقسیم نموده و عرض نوارهـا را   Yو  X در امتداد یبا ردیف نیروهای Yو  X گسترده را به نوارهایی در جهتد ـ شالوده  

  .کنیم می
  .آوریم گانه بدست میهـ ـ نمودار نیروي برشی و لنگر خمشی را براي هر نوار جدا

  .آید   دوطرفه بدست می با توجه به معیارهاي برش)d( پیثر ؤ مضخامتو  ـ 
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  .آید منفی و مثبت براي واحد عرض بدست میحداکثر ز  ـ با توجه به نمودار لنگر خمشی، لنگر 
  .شود محاسبه مییا منفی در واحد عرض و ح ـ فولاد لازم براي لنگر مثبت 

  بطهاي را کلاف -3-4

هاي منفرد و زیر ستونها را به وسیله قیدهاي  جهت ارائه طرح مناسبی از یک پی که در مقابل زلزله مقاوم باشد بایستی همواره پی
  .و به یکدیگر متصل نمود کلاف کشی ،اویه قائم و در دو جهت با ز،افقی

توان گفت کلافهاي  شرط فوق میبرآورده شدن ي برابه عبارت دیگر  . این کلافها باید مانع حرکت دو شالوده نسبت به هم شوند          
 درصد بزرگترین نیروي محوري نهایی 10ها وظیفه انتقال نیروي کششی را داشته و باید براي نیروي کششی معادل       رابط بین شالوده  

  :عبارتند ازها  کلاف نکات حائز اهمیت در حین اجراي .وارد بر ستونهاي طرفین خود طراحی شوند
 . میلیمتر اختیار شود250کلاف رابط باید متناسب با ابعاد شالوده و حداقل ابعاد مقطع  −

فولاد این تیرها .  درصد سطح مقطع تیرهاي مذکور کمتر نباشد8/0مقدار آهن لازم در این تیرهاي افقی اتصال باید از      −
یلگردهـاي عرضـی بـه قطـر     ممیلگرد توسط  4 میلیمتر است و باید این 12 عدد میلگرد طولی با قطري برابر       4حداقل  
 . میلیمتر از یکدیگر احاطه شوند250متر و با فواصل حداکثر   میلی6حداقل 

 .هاي کناري از بر ستون مهار شود هاي میانی ممتد باشد و در شالوده میلگردهاي طولی کلافها باید در شالوده −

  ها پیمثال از طراحی   چند-3-5

  هاي منفرد پیمثال اول ـ 
گذاري به شرح جدول ذیل که این نیروها مطابق حالت ر براساس با)LA( منفرد براي پایه تجهیز برقگیر      پیحی  راطمطلوب است   

  .اند بدست آمده) اتصال کوتاه+ زلزله (بارگذاري 
  بارگذاري مثال اول: 2-3جدول 

N Myy
  Mxx Vy

 Vx
 

300 1350 0 0 504 

  :در جدول فوق
Vx :  نیروي برشی در جهتX بر حسب kg  
Vy :  نیروي برشی در جهتY بر حسب kg  

Mxx : حول محور خمشی لنگر X بر حسب kg.m  
Myy : حول محور خمشی لنگرY بر حسب kg.m و   

N :  بر حسب قائمنیروي kgاست .  
 از طرف سـازه باشـند کـه براسـاس اعمـال حـالات          پی نیروهاي وارد بر     حداکثربایست    لازم به ذکر است که نیروهاي فوق می       (
  .)آیند بدست میبر روي سازه اري مختلف بارگذ
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  :تعیین مشخصات خاک و بتن
fc=2100  t/m2 

fy=30000    t/m2 
γc = 2.45     t/m3                   )وزن مخصوص بتن(  

 
 :مشخصات زیر از گزارش مکانیک خاک مربوطه بدست آمده است 

             γsoil = 1.7     t/m3
)     وزن مخصوص خاک(              

 φ = 40°         )زاویه اصطکاک داخلی خاک(     
    qa=13  t/m2  ) متری1/1مقاومت مجاز خاک در عمق (     

پایـه  ابعاد  . باشد  که در این مثال عمق یخبندان یک متر می        آید     معمولاً براساس عمق یخبندان خاک بدست می       پایه ستون ارتفاع   
در این مثال . شود  فرض می سانتیمتر60در پستها   آن  معمولاً حداقل ابعاد    . گردد  های پایه تعیین می     نبشیبین   نیز مطابق فاصله     ستون
 . گردد  میانتخاب 60cm × 60cm × 80cm پایه ستونابعاد 

 
  منفردپی :4-3شکل 
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m.t  95.1)4.08.0(504.035.1h.VMM xyya =+×+=+=

 += NP

7.17.0)6.03.1(45.2)8.06.06.04.03.13.1(3.0 22 ××−+×××+××+=P
tonP  24.4=

m  217.0
6
Lm 46.0

24.4
95.1

P
M

e a =>===

o.k.    /   134.11
)46.023.1(3.13

24.44
)2(3

4 2
max mtq

eLB
Pq a =<=

×−××
×

=
−

=

m.t  95.1M a =

m.t  76.2
2
3.1

24.4M p =×=

5.1   41.1
95.1
76.2Fs >==

 ton)4.24 P (W             tan.Wf f ==δ=

ton   98.1466.024.4f       466.0tan f =×=⇒=δ

76.3)34.06.0(4)dc(4b 0 =+=+=

ton9.29276.334.0
6.0

2100)
1
21(db

6.0
f

)21(V 0
c

c =×+=
β

+=

oooo 25256.26
3
240 =δ⇒>=φ=δ⇒=φ

.k.o   2.193.3
504.0
98.1

V
f

F f
s >===

  :خاك مجازبراساس تنش آن  ابعاد تخمین و پیگام اول ـ انتقال نیروها به تراز کف 
 براساس کنترل واژگونی و پی پایه تجهیزات پستها معمولاً به دلیل وجود لنگر خمشی و خروج از مرکزیت بار، ابعاد  پیدر طراحی   

 فـرض  B=L=1.3m پـی متـر و ابعـاد     سـانتی 40 ارتفاع دال پایین برابر پی اولیه وزن خمینجهت ت. شوند تنش زیر خاك تعیین می   
  .)4-3شکل ( گردد می

                                             ) گر محركلن(

 پیوزن + وزن خاك        ) وزن(

           
         
⇒                                                                 (خروج از مرکزیت)     )افتد می پی به کشش(          
 

  
  ). درصد افزایش داد33توان  تنش مجاز خاك را می در این حالت ،زلزلهدر صورت محاسبه بار باد هر : توجه (

  
  :گام دوم ـ کنترل واژگونی

 (لنگر محرك)             
 (لنگر مقاوم)             

  )ضریب اطمینان در برابر واژگونی(
  .ابعاد مقطع و یا ضخامت پی باید براي ارضاي شرایط واژگونی اصلاح شود

 
  :نترل لغزشگام سوم ـ ک

 
 (زاویه اصطکاك داخلی خاك)           

 
 (ضریب اطمینان در برابر لغزش)           

  
  . به علت ناچیز بودن صرفنظر شده استFp و Faاز نیروهاي 

  
 :گام چهارم ـ تعیین ضخامت شالوده

  :دوطرفهکنترل برش الف ـ 
 

  
  ):13-3(رابطه 

 ق.ق.غ
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2
2

Csoil
u

u

m/ton345.14.045.27.07.1
3.1
94.5

hH
A
p

q

=×−×−=

×γ−×γ−=

002.0

3420056.4057083.0MM
)43.81(56.4057

)
2100

3000059.01(30000)34.0(3.19.0

)
f
f

59.01(fBdMM

min

2
u

2

c

y
y

2
n

=ρ〈〈ρ⇒

ρ−ρ=⇒=

ρ−ρ=

ρ−×ρ×=

ρ−ρΦ=Φ=

γ

γ

m35.0
2

CBl =
−

=

m.ton083.0
2

35.0345.1
2
lqM

22
u

u =
×

==

[ ] ton085.1806.0345.1)34.06.0(3.1345.1AqV 22
uu =×=+−=′=

o.k.    3.19575.0085.1VV cu ×≤⇒Φ≤

ton2.27434.076.3
2.1

2100)2
76.3

34.040(db
2.1
f

)2
b

d
(V 0

c

0

s
c =××+

×
=+

α
=

ton75.3536.03.1
6.0

2100d.B
6.0
f

V c
c =××==

ton017.0013.0345.1)34.0
2
6.0

2
3.1(3.1345.1AqV uu =×=



 −−×=′′=

o.k.    75.3575.0017.0VV Cu ×≤⇒Φ≤

24
s m1084.83.134.0002.0A −×=××=

ton3.195V

ton3.19534.076.3
3.0

2100db
3.0
f

V

c

o
c

c

=⇒

=××==

ton94.524.44.1P4.1Pu =×==

146:use Φ

 
  ):14-3(رابطه 

 
  :)15-3(رابطه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  :ب ـ کنترل برش یک طرفه

 
 
 
 
 

  
  :گام پنجم ـ محاسبه میلگردهاي خمشی

 
 
 
 
 

  
  

 
 
 
 
 
 

                                                                      
             در بالا و پایین مقطع                                                               
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

 =⇒ 0.01ρ  24 Φ 8

cm  20 @ 10 Φ:USE

  پایه ستونام ششم ـ طراحی آرماتور گ
ید و به دلیل این که در پی پستها معمـولاً    آ هاي سازه بدست می      براساس فاصله نبشی   پایه ستون  ابعاد   بیان شد  همانطور که قبلاً  

  .شود  استفاده می)ρmin=0.01(باشد، لذا از آرماتور حداقل   بسیار بزرگتر از ابعاد مورد نیاز میپایه ستونابعاد 
  

 
  
  

  هاي دو ستونی پی مثال دوم ـ 
 براساس بارگذاري به شرح جدول ذیل که این نیروها مطابق )DS( براي پایه تجهیز سکسیونر  دو ستونیپیمطلوب است طراحی 

هر دو پایه نیروهاي جدول ذیل براي هر پایه از سازه بوده که معمولاً نیروهاي           . اند  بدست آمده ) اتصال کوتاه + زلزله  (حالت بارگذاري   
  .باشند مساوي می

  بارگذاري مثال دوم: 3-3جدول 

N (kg) Myy
 (kg.m) Mxx (kg.m) Vy (kg) Vx (kg) 

452 2817 0 0 1126 

 از طرف سـازه باشـند کـه براسـاس اعمـال حـالات          پی نیروهاي وارد بر     حداکثربایست    لازم به ذکر است که نیروهاي فوق می       (
  ).آیند بارگذاري مختلف بدست می

  
  :تعیین مشخصات خاك و بتن

  )آید مشخصات خاك از گزارش مکانیک خاك مربوطه بدست می(
fc=2100     t/m2 

fy=30000   t/m2 
γc = 2.45     t/m3

 

γsoil = 1.7    t/m3
 

φ = 40° 
qa=13 t/m2  (            ( متري2/1مقاومت مجاز خاك در عمق 

ــر مــی  ــک مت ــدان خــاك ی ــد عمــق یخبن ــین فاصــله . باش ــه نبــشیب ــاي پای ــاد cm60 ه ــه ابع ــوده و در نتیج ــه ســتون ب   پای
80cm×80cm×90cmفرض میشود  .  

شود ابعاد پی به نحوي انتخاب شوند که برآیند بارهاي دو سـتون بـه مرکـز      معمولاً سعی میهاي دو ستونی در طراحی پی: نکته  
که در اثر تنشهاي غیر یکنواخت زیـر  به دوران ایل پی بدین ترتیب تنشهاي زیر پی یکنواخت خواهد بود و تم    . سطح پی منطبق شود   

  .شود آید، حذف می پی به وجود می
  

  )آرماتور قائم(
 )خاموت(
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   مرکب دو ستونیپی :5-3کل ش
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)559.025.1(8.33
32.154

)e2B(L3
P4q max ×−××

×
=

−
=

    m/t 29.17q33.1m/t07.14q 2
a

2
max =<=

⇒==>== m
B

m
P

e  25.0
6
5.1

6
559.0

  Ma

     t.m562.8M a =

    t.m49.11
2
5.1

32.15M P =×=

5.134.1
562.8
49.11FS >==

  ton15.32Pو    W  tan.Wf f ==δ=

oooo 25    256.26
3
2  40  =δ→>=φ=δ⇒=φ

    ton14.7466.032.15ff    466.0tan =×=⇒=δ

2.117.3
126.12

14.7
V
fFS f >=

×
==

  : ابعاد پی براساس تنش مجاز خاكتخمین و پی انتقال نیروها به تراز کف ـگام اول 
  .)5-3شکل ( گردد فرض می (B×L=1.5m×3.8m) آنمتر و ابعاد  سانتی40 ارتفاع دال پایین برابر پیجهت تخمین اولیه وزن 

  :شوند کز پی، نیروهاي دو پایه با هم جمع میربراي بدست آوردن برآیند نیروها در م
    t.m=1.3×1.126×2+2.817×2=1.3×Vx×2+2Myy=Ma 8.562                                      )لنگر محرك(
   2N=P + پیوزن + وزن خاك                                                 )وزن(

    15.32 ton=1.7×0.8×)0.82×2-3.8×1.5+(2.45×)0.9×0.82×2+0.4×3.8×1.5+(0.452×2= P   

  )رکزیتمخروج از (                                                                                                 افتد پی به کشش می
  

    
                                                         o.k.  

  
  ).دارد درصد افزایش 33توان   تنش مجاز خاك را میدر صورت محاسبه بار باد و زلزله در این مورد،: توجه(

  
  : کنترل واژگونیـگام دوم 

                                            )لنگر محرك(
                           )لنگر مقاوم(
                                                          )در برابر واژگونیضریب اطمینان (

  .ابعاد مقطع پی و یا ضخامت آن باید جهت ارضاي شرایط واژگونی اصلاح شود
  : کنترل لغزش پی ـگام سوم

      
  
  
  

   o.k           )برابر لغزشدر ضریب اطمینان (                                

  
  . به علت ناچیز بود صرفنظر شده استFp و Faاز نیروهاي 

  

 ق.ق.غ
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  : تعیین ضخامت شالودهـگام چهارم 
کنتـرل برشـی   در ایـن مثـال    بسیار بیشتر از ضخامت مورد نیاز در نظر گرفته شده است، )h=40cm( پیبه دلیل اینکه ضخامت   

  .)وع به مثال اولرج( انجام نشده استطرفه   و یکدوطرفه
  .شود  نیز مشابه مثال قبلی محاسبه میپایه ستونآرماتور خمشی و آرماتور 

  .هاي مربوط به پی تجهیزات محوطه پستهاي فشارقوي در ادامه آمده است هایی از نقشه نمونه
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Anchorbolt Drawing 
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Circuit Breaker (230 kV)  
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Current Transformer (230 kV) 
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DS (PAN) and PI (230 kV)  
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DSE (230 kV)  
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LA (230 kV)  
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NCT 2  









56 هاي فشارقوي پست درهاي تجهیزات پی

  
 
 
 

  
  
  

  
  
  
  

  هاها  نكات مهم در اجراي پينكات مهم در اجراي پي
  در پستهاي فشارقويدر پستهاي فشارقوي

  

 ۴فصل 





  ها در پستهاي فشارقوي   نکات مهم در اجراي پی-فصل چهارم
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  مقدمه

لازم . تأکید بر برخی موضوعات و ارائه راهکارهاي کلی بیان شده اسـت    به جهت     ضوابط و نکات اجرایی بیان شده در این فصل،        
نـشریه  (» آبـا «نامه بـتن ایـران    آرمه به تفصیل در آیین هاي بتن   هاي فنی و اجرایی ساخت پی       به ذکر است مشخصات و دستورالعمل     

هـاي تجهیـزات    پی. اند بیان شده (ACI 318)ه آرم هاي بتن نامه طراحی سازه و نیز آیین)  دفتر امور فنی و تدوین معیارها120شماره 
هـا،   بایستی بر اساس نیازمندیهاي آخرین تجدیدنظر استانداردهاي نام برده و نشریات و مراجع منـدرج در آن   هاي فشار قوي می     پست

  .طراحی، ساخته و مورد آزمون قرار گیرند

   نحوه اتصال سازه به پی-4-1

در صورت اسـتفاده از  .  گفت که نوع اتصال سازه به پی از چه نوع و با چه مشخصاتی است توان  با توجه به روش تحلیل سازه می      
  . شود انجام میهاي فولادي  طابق روشهاي مرسوم در طراحی سازهمها  کننده طراحی صفحه کف ستون یا سخت ،کف ستونصفحه 

  .ها مهار گردندقابل ذکر است میل مهارها در صورت باربر بودن باید به صورت فیزیکی در انت
  .کاربرد داردنیز هاي صنعتی   میلیمتر در مهار سازه100باشد و تا   میلیمتر می32 تا 16معمولاً قطر میل مهارها بین 

  .گردد مقطع مورد نیاز جهت میل مهار برحسب قطر مؤثر قسمت حدیده شده انتخاب می
  .گیرد راي اتصال سازه به پی مورد توجه قرار میعلاوه بر روش استفاده از صفحه ستون و میل مهار دو روش دیگر ب

کنند و ستون را در داخـل آن قـرار داده و    الف ـ در صورت دارا بودن لنگر علاوه بر نیروي محوري، در داخل پی چاهکی را ایجاد می 
صل به ستون هاي برشی مت ستون، از یکسري زائدهکف در صورت عدم پاسخگویی سطح . کنند سپس بتن ریزي پی را آغاز می

 بـا بـتن مـستهلک    هـا  زائدهدر این حالت نیروي افقی و لنگر وارد بر پی در تماس    .کنند  ماند استفاده می    که داخل پی باقی می    
  )1-4شکل ( .گردد می

ب  ـ در حالتی که نیروي برشی زیاد است، نیروي برشی را بجاي وارد کردن بر میل مهار به نبشی که زیـر صـفحه سـتون جـوش      
. طراحـی شـود  ) در مقابل خمش(هاي نشان داده شده در شکل  در این حالت باید نبشی در برابر تنش.  اعمال می کنند شود  می

در این حالـت نیـروي محـوري بـه     . جوشهاي نبشی به صفحه ستون نیز باید براي برش و گشتاور ناشی از برش طراحی شود     
  .)2-4شکل (یابد   انتقال میپیوسیله تماس با صفحه ستون به 
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  هاي برشی با زائده پی اتصال ستون به :1-4شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  

   به وسیله صفحه ستونپیاتصال ستون به  :2-4شکل 

  
لازم است ابعاد بدست آمده از ) ناشی از بارهاي جانبی سازه(لازم به ذکر است که پس از طراحی میل مهار براساس نیروي برشی        

  .اژ کنترل گرددآن بر اساس لنگر در حین مونت
  
در مواردیکه منطقه مورد نظر جهت احداث تجهیزات و سازه از نظـر آب و هـوائی از شـرایط مـساعدي برخـوردار نباشـد جهـت             -ج  

 در عمق بیشتري احداث گردد که در اینـصورت پـی منفـرد    پیها، لازم است  پیجلوگیري از اثرات ناشی از یخبندان و خوردگی   
 بـه  پایـه سـتون  طول این . یابد گردد که تا سطح زمین ادامه می  بتنی نیز میپایه ستوننی، داراي یک   علاوه بر دال قسمت پائی    

 به طور .، بستگی داردپیعمق تاثیر سرما و نفوذ یخبندان و نیز نوع لایه خاکی که در زیر سازه وجود دارد و احتمال خوردگی در    
هـا را نـشان    پـی یـک نـوع از ایـن     ) 3-4(شکل شماره   . شوند  صب می  ن پایه ستون معمول در پستهاي برق پایه تجهیزات روي        

اسـت   3نسبت ارتفاع به حداقل بعد مقطع کمتر از    مانند طراحی یک ستون بوده و چون         )پدستال( ها  پایه ستون طراحی  . دهد  می
  . گیرد نیازي به کنترل مسئله لاغري ستون نیست و هیچ کمانشی در آن صورت نمی
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   پی براي انتقال بار از ستون به پایه ستون :3-4شکل 

  
ستون استفاده شود بایـد در طراحـی ایـن صـفحه     کف  هرگاه صفحه زیرسري یا صفحه پیهاي تجهیزات به   در اتصال پایه    :تذکر

  . در نظر گرفته شود و ضخامت و ابعاد آن با دقت محاسبه شودپیتنش مجاز فشاري بتن 
باید نـسبت  میل مهارها طول این . شوند پی متصل می به یمیل مهارهای توسط   پی و سازه بالاي     هاي متصل شده به صفحه      پایه

 تا حدودي به غیر از عوامل طبیعی به طول پایه ستونطول . به طول مهاري آن محاسبه شود و گیرداري کامل را در بتن داشته باشد           
  .آورده شده است) 4-4(ل اتصال در شکاین  یک نمونه از .کند نیز بستگی پیدا میها  آن
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  به پایه ستون و پیهاي تجهیزات  پایهاتصال : 4-4شکل 

  

 پایه ستون

 پی
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کنند و محل  هاي تجهیزات را در هنگام اجرا جایگذاري نمی      یا المانهاي پایه  میل مهارها   ها،   پیگاهی جهت نصب تجهیزات روي      
 1دوغاب را به وسیله پیر هنگام نصب تجهیزات محل اتصال پایه به دارند و د  را به صورت یک جعبه توخالی نگه می       ها    آنقرارگیري  

  .کنند  پر می)شود مهار در بتن میشامل آب، سیمان و نوعی چسب که باعث گیرایی و محکم شدن (
ریزي پـیش بیایـد، از     بتنهنگاممیل مهارها  این حالت این است که اشکالات اجرایی که ممکن است در هنگام کارگذاري            مزیت

  .نشود و در هنگام نصب پایه مشکلاتی به وجود بیایداجرا دقیق ها بطور  آنچرا که ممکن است محل . رود ین میب
 بـرروي   یک دستگاه خـاص را به وسیلهها  آنکنند و در هنگام نصب پایه  نمیاجرا  در محل   مهارها را از ابتدا     میلبعضی از موارد    

میل مهار و بعد )  را تعیین کردمهار میلدر صورتی که دقیقاً بتوان محل (وراخ ایجاد کرده ابتدا یک سبرخی مواقع . کنند بتن شلیک می
  . سازند کنند و پایه را مستقر می را در داخل سوراخ با فشار زیاد نصب می

  ی بتن دوام و پایای-4-2

دوام بـتن  عمر و  .دوام بتن مؤثرندها، نسبت آب به سیمان، تخلخل بتن و وضعیت یخبندان در  عوامل بسیاري چون نوع سنگدانه    
  .باشد هاي اقتصادي طرح می ها و جنبه ها و پی عمر مفید سازهعوامل مهم در تعیین از جمله 

 مثال در صورت وجود یون به عنوان. نوع آب و هواي منطقه احداث سازه بتنی و خاك مجاور آن در تعیین نوع سیمان مؤثر است      
استفاده گردد و در صورت کم بودن مقدار سولفات در ) 5 نوع(باید از سیمان پرتلند ضد سولفات ) د درص5/0بیش از (سولفات در خاك  

گردد یا مواردي که یون کلـر و سـولفات در    در مناطقی که یون کلر باعث خوردگی بتن می      . گردد   یک پیشنهاد می   نوع سیمان    خاك،
  . شود  توصیه می2 نوع استفاده از سیمان پرتلند )اي خلیج فارس مانند مناطق حاشیه(مجاورت هم قرار دارند 

در صـورت زیـاد بـودن نـسبت آب بـه      . نسبت آب به سیمان نیز از دیگر عوامل مهم در تعیین میزان دوام و طول عمر بتن است   
ت آب به سیمان بـه  لذا در هر حالتی نسب. یابد سیمان درصد تخلخل بتن بالا رفته و میزان نفوذ مواد خورنده به داخل بتن افزایش می 

  . گردد  محدود می5/0مقادیر کمتر از 
افزایش درصد تخلخل چه به علت بالا بودن نسبت آب به سیمان و چه به هر علت دیگري راه را براي نفوذ آب و عوامل خوردنده 

دگی و شکست سـطح  دی آسیبسبب کند که در فصل یخبندان سرد شدن هوا موجب یخ زدگی آب نفوذي می شود و تکرار آن  باز می 
و از نفوذ آب به عمق بتن جلوگیري شود  میبراي کاهش اثرات تخریبی یخ زدگی بتن غالباً از بتن با حباب هوا استفاده . گردد بتن می

  . گردد می
 به علت مشکل ساز بودن عوامل مؤثر در خوردگی آرماتور، در مناطق داراي سولفات و کلر و نیز در مناطق سردسیر کـه          همچنین  

  . شود می استفاده از پوشش با ضخامت بیشتر توصیه  یخبندان مسئله ساز است،
  

                                                
1- Grout 
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  سفورماتورها یا راکتورهاي موازي ترانپی -4-3

  :یا تجهیزات مثل ترانسفورماتورها، راکتورها، موارد دیگري نیز باید مدنظر باشند که عبارتند از ها  مورد پی برخی سازهدر 
  ضرورت حفاظت از آتش -
 سوار کردن و انتقال سهولت  -

 کم شدن صدا  -

در سـایر مـوارد از سـکوهاي    . شود  کار گذاشته میپیروي   ریلهایی بر،گاهی اوقات جهت انتقال تجهیزاتی چون ترانسفورماتورها  
مـورد   بـراي نـصب   میل مهارهاییدر این حالت . شود کنند، استفاده می بتنی که به وسیله آن ترانسفورماتور را در جاي خود نصب می           

  . اند  اجرا شدهپیگیرد که قبلاً در داخل  استفاده قرار می
 اینگونه پیمعمولاً . شود استفاده میعایق صوتی هاي  از دیواره ،مزاحماز پخش امواج صوتی جلوگیري در بعضی حالات نیز جهت  

داري از روغن ترانـسفورماتور تعبیـه    با یک چاله روغن که براي نگهداري مق  پییک نمونه از یک     . شود  تجهیزات در محل ریخته می    
  . نشان داده شده است) 5-4(شده در شکل 

) 6-4(ها براي ترانسفورماتورهاي قدرت در شکل  پی از این  نوعیک  . توان از بتن پیش ساخته استفاده نمود        ها می  پیدر بعضی از    
  . نشان داده شده است

شن خوب کوبیده شده قرار دارد، کار گذاشته شده است و یک لایـه   هاي بتن پیش ساخته که روي یک لایه           ریلها برروي صفحه  
 پـی چـرا کـه بـتن پـیش سـاخته      .  جایگـذاري شـده اسـت   پـی  میلیمتر در قسمت بالاي     50 تا   30هاي     از شن به قطر دانه     زهکشی

ورماتورها مـسئله محـدودیت   هایی چون ترانـسف   سازهپیدر .  به روغن جلوگیري نمایدپیتواند از آلودگی خاك زیر       ترانسفورماتور نمی 
  . ها باید کنترل و مورد محاسبه قرار گیرد پینشست از حساسیت زیادي برخوردار است؛ لذا مقدار نشست مجاز اینگونه 



64 هاي فشارقوي پست درهاي تجهیزات پی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   ترانسفورماتور با چاله روغنپی: 5-4شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   پیش ساخته ترانسفورماتور پی: 6-4شکل
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