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 معرفی 1

 SOIL OFFICE 1-1

. فعالیت خود را آغاز کرده است 1392از سال افزارهاي مهندسی در رشته ژئوتکنیک به منظور تولید نرم Soil Officeافزاري گروه نرم

 کاربرپسند بوده که قادر به انجام محاسبات دقیق باشند. در حال حاضرافزارهاي کاربردي با محیط هدف اصلی این گروه، تولید نرم

 اند:افزارهاي زیر در نظر گرفته شدهنرم

− SO-Foundationهاي سطحی: محاسبه ظرفیت باربري پی 

− SO-Labها شامل:هاي مکانیک خاك و لاگ گمانه: آزمایش 

 SO-Sieveحدود اتربرگ وبندي به روش الک، هیدرومتري : دانه •

 SO-Shearبرش مستقیم : •

 SO-Unconfinedمقاومت فشاري محصور نشده : •

 SO-Triaxialسه محوري فشاري : •

 SO-Consolidationتحکیم یک بعدي : •

 SO-Logها: لاگ گمانه •

 دارد.آتی) اعلام میافزارهاي در مورد نرم آمادگی خود را جهت هرگونه انتقاد و یا پیشنهاد (خصوصاً Soil Office افزاريگروه نرم ،در انتها

 SO-FOUNDATION 1-2

SO-Foundation در حالت استاتیکی با درنظرگرفتن سطحی  هايشالودهحاسبات ظرفیت باربري افزاري است به منظور انجام منرم

 روش 5به منظور محاسبه ظرفیت باربري ناشی از گسیختگی برشی، از همزمان دو معیار گسیختگی برشی و کنترل نشست مجاز. 

ها و هاي الاستیک و تحکیمی نیز با روشتوان استفاده کرد. همچنین نشستمی 5و وسیک 4، ترزاقی3، مایرهوف2، هنسن1یوروکد

که کاملاً واضح و گویا تهیه و  توان به ریزمحاسبات آن اشاره کردافزار میاز نقاط قوت این نرماند. هاي گوناگونی قابل محاسبهقابلیت

  تنظیم شده است.

۱ Eurocode 
۲ Hansen 

۳ Meyerhof 
٤ Terzaghi 

٥ Vesic 
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3-1 افزار نرم هاي قابلیت 

هاي گوناگون تعبیه شده است. در ادامه یک سري از این موارد به افزار حاضر، امکانات متعددي جهت انجام محاسبات در حالتدر نرم

 گردند:وار ارائه میصورت فهرست

1-3-1 کلی هايقابلیت 

 .Englishو  SI ،Metricپشتیبانی از سه سیستم واحد  −
 د.باشقابل تعریف می لایه خاك 20تعداد  −

 سازي کاربر از محدوده تغییرات هر یک از پارامترهاي ورودي مسئله.آگاه −

 .شالودهدر زیر  1محاسبه و نمایش خطوط همفشار −
گوناگون (ارائه شده توسط کاربر) با  ابعادها و نسبت به عرض )4و گسترده 3، یکپارچه2(منفرد هاشالودهمحاسبه ظرفیت باربري  −

 فتن همزمان هر دو معیار گسیختگی برشی و کنترل نشست مجاز (الاستیک و تحکیمی).در نظر گر

 محاسبه نشست به ازاي تنش مجاز. −

 .شالودهالعمل بستر محاسبه ضریب عکس −
 .نمایش کانتور ضریب عکس العمل بستر در سطح شالودهمحاسبه و  −
 توسط کاربر. نشست به ازاي محدوده بار قابل تعیین -ترسیم و ارائه نمودار بار −

 .Excelارائه نتایج در قالب جداول در فایل  −
 .به همراه توضیحات و جزئیات کامل ارائه ریزمحاسبات −
 و در نتیجه ذخیره و بازخوانی تنظیمات مد نظر کاربر. نمایهایجاد  −

 ها با حجم بسیار اندك.ذخیره فایل −

2-3-1 برشی گسیختگی 

 ی و وسیک.یوروکد، هنسن، مایرهوف، ترزاقروش  5استفاده از  −

 قابلیت تغییر ضریب اطمینان کلی در برابر گسیختگی برشی. −

 .φو  cبه پارامترهاي  کاهش مقاومت ضرایب جداگانه امکان اعمال −
 روش. 2در نظرگرفتن اثر وجود سطح آب زیرزمینی با  −

  هاي بزرگ.شالودهامکان اصلاح اثر اندازه، در  −

۱ Pressure isobars 
۲ Spread footing 

۳ Continuous footing 
٤ Mat footing 
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3-3-1 نشست کنترل 

 کلیات 

 خواسته کاربر. اساستغییر نشست مجاز بر  −

 تعیین عمق موثر در محاسبات نشست بر اساس کمینه موارد ذیل: −

و یا مضربی ) 13به  2تقریبی  روشو  2، وسترگارد1هاي بوسینسک(قابل محاسبه با هر یک از روش همفشار خطوط  •

 .شالودهاز عرض 
• .4عمق برخورد به لایه صلب 

 نشست الاستیک 

 روش: 3تعیین مدول الاستیسیته با  −

• .هاوزنی از لایهگیري میانگین 

• .و سپس محاسبه مقدار میانگین انتگرالگیري از نمودار تغییرات مدول الاستیسیته با عمق 

• توسط کاربر. مشخص شده 

 :روش 2با  گودبرداريظر گرفتن اثر در ن −

• .(𝐸𝑟/𝐸𝑠) استفاده از تاریخچه تنش خاك 

• .کنترل نشست در حالتبه ظرفیت باربري  شالودهسربار موجود بر روي  تنشاضافه کردن درصدي از  

 . 6داسو  5برنراشتایناز روابط  محاسبه نشست با استفاده −
 .8پذیرو انعطاف 7صلب شالوده ،در دو حالت انجام محاسبات −

 نشست تحکیمی 

 امکان در نظر گرفتن و یا نگرفتن اثر گودبرداري در محاسبات. −

′P و OCRو ارائه شده توسط کاربر () Auto(حالت خودکار  3تحکیمی در امکان محاسبه فشار پیش −
c .( 

محاسبات ضمناً  .1به  2 تقریبی روشروش بوسینسک، وسترگارد و  3بر اساس  اضافه تنش ناشی از بارگذاري متوسط محاسبه −
 گیرند:مذکور در دو حالت صورت می

۱ Boussinesq 
۲ Westergaard 

۳ Approximate 2V:1H 
٤ Rigid layer 

٥ Steinbrenner 
٦ Das 

۷ Rigid footing 
۸ Flexible footing 
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• شود.لایه در نظر گرفته می متوسطمعرف  وسط لایه، 

• شود.گیري میمیانگین 1سیمپسونته و طبق قانون ابتدا، وسط و انتهاي لایه صورت گرفدر محاسبات  

 .عدد) 20(محدود به  ریز لایه جهت دقت بیشتر چندینها به امکان تقسیم لایه −
 از نشست تحکیمی. دلخواهیقابلیت اعمال ضریب و در نظر گرفتن درصد  −

 
 

 

۱ Simpson’s rule 
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 برنامه محیط 2

1-2 کلیات 

 شوند:منوهاي زیر مشاهده میافزار، نرم پس از اجراي

File menu:  پذیرد.پروژه از قبیل ایجاد پروژه جدید، ذخیره، ... در این قسمت صورت می فایل اعمال مورد نیاز بر رويتمامی 
Layers: گردند.انجام میبندي کلی مسئله در این قسمت تعیین و تنظیمات مختلف جهت محاسبات لایه 

Results:  شود.محاسبات است که خود به سه بخش تفکیک می نتیجه بردارندهدر 

 Pressure isobars:  قابل محاسبه و مشاهده هستند. شالودهخطوط همفشار در زیر •

 Bearing capacity: العمل بستر، در هاي ظرفیت باربري مجاز، نشست و ضریب عکسنتایج محاسبات اعم از گراف •

 شوند.این قسمت به کاربر ارائه می

 ks contour: العمل بستر است.حاوي کانتور ضریب عکس •

Export:  شود.از این منو استفاده می) ریزمحاسباتیا در قالب جداول و (استخراج نتایج  منظوربه 

Profiles:  گردند.ها در این قسمت تعیین میبرنامه و همچنین نمایهتنظیمات 

Helpباشد:موارد ذیل می : شامل 

 Scientific manual افزار و نرم هاي گوناگونبخش: راهنماي علمی برنامه که حاوي اطلاعات کلی در خصوص •

 باشد.هاي مورد استفاده میهمچنین تئوري روش

 Verification manual:  شده افزار حل و صحت نتایج بررسی با استفاده از نرم کتب معتبر ژئوتکنیکیچند مثال از •

 است.

 Help: هاي مرتبط با تمامی تیترHelp در این قسمت قابل دسترسی هستند. افزارنرم •

License:  افزار است.افزار بوده که حاوي اطلاعات شرکت و یا شخص خریدار نرماز نرم استفادهمجوز 

About :اطلاعات کلی است. حاوي 

 SO-Foundation: آن.افزار حاضر و نسخه کلی در مورد نرم توضیحات •

 Soil Office: افزاري با گروه نرم آشناییSoil Office. •

Units: باشند.در این قسمت قابل تغییر میمورد استفاده  واحدهاي  
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2-2 منوها توضیحات 

 FILE MENU  2-2-1

 باشد:منوي فایل شامل موارد زیر می

New:  پروژه جدیدایجاد. 
Open: باز کردن پروژه از قبل ایجاد شده. 
Saveها با فرمت ذکر این نکته الزامی است که فایلکردن پروژه.  : ذخیره*.sof شوندذخیره می. 

Save as: ذخیره پروژه با عنوانی متفاوت. 
Verified examplesهاي حل شده از مراجع گوناگون.: دسترسی به مثال 

Close: پروژه بستن. 

Exitبرنامه : بستن. 

 LAYERS 2-2-2

که اطلاعات ورودي اشتباه و یا دور از منطق باشند، رنگ  مواقعیدر این قسمت،  گردند.تعیین می تبهاي مسئله در این کلیه ورودي

هاي مورد استفاده از قرار رنگ شود.ایی کاربر در نوار زیرین صفحه نمایش داده میجهت راهنم ،متناسبسلول مربوطه تغییر و پیغامی 

 باشند:زیر می

 ل خالی بوده و یا اطلاعات از جنس اشتباه در آن وارد شده است.رنگ قرمز: سلو -1

 باشد.نمیافزار رنگ نارنجی: مقدار وارد شده در محدوده مورد قبول نرم -2

 رسد.محاسبات قابل انجام بوده اما مقدار پارامتر در مقایسه با مراجع به نظر غیر منطقی میرنگ سبز:  -3

 اند.مشخص شده رنگ صورتیهاي مرتبط با نسخه آزمایشی برنامه با محدودیت نکته:

1-2-2-2 پروژه مشخصات 

گردند. ضمناً نکات حائز اهمیت نیز در قسمت در این قسمت ثبت میو تاریخ محل پروژه وژه اعم از نام، نام کارفرما، کد، اطلاعات اولیه پر

Notes .قابل درج هستند  
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2-2-2-2 زمین بندي لایه 

شود. به این ) تعریف میشالودهبندي مسئله از سطح زمین طبیعی (بدون در نظر گرفتن محل قرارگیري لایه در این جدول، کلیات

لایه  20تعداد هاي اضافی خودداري نمود. به هر ترتیب، الامکان از تعریف لایهگیري از قضاوت مهندسی، حتیبایست با بهرهمنظور می

 ین جدول عبارتند از:. پارامترهاي ورودي اباشدقابل تعریف می

1USCSتوان از گزینه همچنین در صورت برخورد به لایه صلب می بندي متحد.: کد خاك بر اساس سیستم طبقهRigid 
 .استفاده نمود

Thickness :ها.ضخامت هر یک از لایه 
Boundsسطح زمین نسبت بهها : محدوده عمق هر یک از لایه. 

γوزن مخصوص :. 
φ داخلی: زاویه اصطکاك. 
cچسبندگی :. 

Esمدول الاستیسیته :. 
ν :پواسون نسبت. 

Consolidationا عدم انجام محاسبات نشست تحکیمی: تعیین کننده انجام و ی. 
Ccنشانه فشردگی :. 
Cs :نشانه تورم. 
e0نسبت تخلخل خاك پیش از بارگذاري :. 

P′c: تحکیمی (در صورت انتخاب)پیش تنش. 

OCR(در صورت انتخاب)تحکیمی پیش : نسبت. 

Sublayers :تعداد تقسیمات هر لایه. 

3-2-2-2 مسئله هندسه و کلی تنظیمات 

g :شتاب گرانش. 

T : شالودهضخامت. 

D : تا سطح زمین شالودهفاصله از کف. 

Dw حدوده ، به این معنی است که سطح آب زیرزمینی در مباشد خط تیرهصورتیکه  (در: فاصله سطح ایستابی تا سطح زمین

 .محاسبات وجود ندارد)انجام 

Footing type : 1-3 بند  ( گرددمیدر این قسمت تعیین  شالودهنوع.( 

B ها مدنظر استکه ظرفیت باربري آنهایی شالوده: عرض تمامی. 

۱ Unified Soil Classification System 
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 𝐿
𝐵� هاابعاد شالوده: نسبت. 

 نشان داده شده است. 1-2 شکل شالوده و پارامترهاي مرتبط با آن در ، نمایی از بهترهمچنین به لحاظ درك 

 
 بندي و ابعاد مسئلهنمایی شماتیک از لایه – 1-2 شکل 

4-2-2-2 برشی گسیختگی تنظیمات 

 .گرددمیز گسیختگی برشی انجام در این بخش تنظیمات مربوط به تعیین ظرفیت باربري ناشی ا

Methodمهیا هستند. مایرهوف، هنسن، ترزاقی و وسیک ،یوروکدروش  5در کد حاضر که  : روش کلی محاسبه است 
Failure typeگردد. : نوع گسیختگی برشی اعم از کلی و یا موضعی توسط کاربر تعیین می 

F.S.آید.نهایی بر این عدد، مقدار ظرفیت باربري مجاز بدست میظرفیت باربري  با تقسیم .: همان ضریب اطمینان کلی است  
RFφضریب کاهش زاویه اصطکاك داخلی :. 
RFc کاهش چسبندگی: ضریب. 

Water effect توان می و داس 1باولز، از روابط ارائه شده توسط هاشالوده: به منظور تعیین اثر سطح ایستابی بر ظرفیت باربري
 ).3-2-3  بند( کرداستفاده 

Large footing effect شالودهمرتبط با عرض  متر، ضریب کاهش 2از  شالوده، در صورت تجاوز عرض گزینه: با فعال کردن این 
�𝑟𝛾�  ، دهد.تري بدست میبینانهواقعدر محاسبات گسیختگی برشی ضرب شده و نتایج در جمله مربوطه  

۱ Bowles 
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5-2-2-2 نشست کنترل تنظیمات 

 اولیه تنظیمات 2-2-2-5-1

Allowable settlement و سازه فوقانی آن، مقدار مجاز نشست (مجموع نشست الاستیک و  شالوده: به منظور کنترل نشست
 .گرددمیتحکیمی) به این عدد محدود 

Effective stratum depth :باشد.با در نظر گرفتن دو معیار قابل محاسبه می عمق موثر در نشست 

 Pressure isobars:  به  شالودهدر این روش عمقی که افزایش فشار ناشی از بارگذاري در تراز کفI [%]  مقدار آن •

 %10فرض برابر با این عدد به صورت پیششود. تقلیل یافته باشد، به عنوان عمق موثر در نشست در نظر گرفته می
هاي بوسینسک، وسترگارد و توان از هر یک از روشضمناً به منظور انجام محاسبات مذکور، میشده است.  لحاظ

 .)1-1-3-3  بند(کرد استفاده  1به  2 روش تقریبی
 Multiple of footing width - xB:  در نظر گرفته  عرض شالودهدر این حالت عمق موثر در نشست برابر مضربی از •

 .گرددمیشود که توسط کاربر تعیین می

 الاستیک نشست تنظیمات 2-2-2-5-2

Es methodموجود عبارتند از هاي کند. گزینهالاستیسیته را تعیین میي محاسبه مدول : نحوهWeighted average ،Graph و 
Manual  ح داده خواهند شد:به تفکیک توضیکه 

 Weighted averageگیري وزنی از مقادیر مربوط به هر لایه، در محدوده عمق موثر : مدول الاستیسیته با میانگین •

 آید.بدست می
 Graphعمق در دست  باین گزینه در شرایطی مناسب است که نمودار تغییرات مدول الاستیسیته : استفاده از ا •

گیري، پارامتر مدول در محدوده عمق موثر و در نهایت میانگین این نمودارباشد. در این حالت با انتگرالگیري از 
 شود.الاستیسیته استخراج می

 Manualها و لخواه خود، مدول الاستیسیته را در هر یک از حالات (عرضتواند به د: با انتخاب این گزینه، کاربر می •

به  ها،گیري وزنی لایهنتایج بدست آمده از روش میانگینگوناگون) تغییر دهد. شایان ذکر است که  ابعادنسبت 
 گردد.فرض به کاربر ارائه میعنوان پیش

Excavation effect گرفتاز دو راهکار زیر بهره توان می ،) اعماق زیاد در(خصوصاً  گودبرداري: به لحاظ در نظر گرفتن اثر 
 :)4-3-3بند  (

 𝐸𝑟
𝐸𝑠�:  این عدد به طور باشد. می یافته تحکیم حالت عادينسبت مدول الاستیسیته در حالت بارگذاري مجدد به •

 .است 1فرض برابر با پیش
 U.W.(%) : راست که در صورت صلاحدید مهندس طراح، به عدد ظرفیت باربري د شالوده تنش سرباردرصدي از •

 گردد.حالت کنترل نشست اضافه می

Influence factor : 2-3-3  دبن( توان استفاده کردمی داسو  برنراشتاینجهت محاسبه نشست الاستیک از دو روش.( 

 

 9  

 
 



 
SO-Foundation  افزارنرمعلمی راهنماي 

 
Rigidity صلب فرض بر یکسان بودن نشست در  هايشالودهگردد. در تعیین می پذیراعم از صلب و یا انعطاف شالوده: نوع

 آنهاي نسبت به گوشه شالودهپذیر، مقادیر نشست در مرکز انعطاف هايشالودهتمامی نقاط است. این در حالی است که در 
 دهد.دادگی رخ میبیشتر بوده و به عبارتی شکم

 تحکیمی نشست تنظیمات 2-2-2-5-3

P′c methodروش موجود عبارتند از: 3گردد. افزار دیکته میتحکیمی به نرمي محاسبه تنش پیش: در این قسمت نحوه 

 Auto گیرد.افزار انجام مینرم: محاسبات به صورت خودکار توسط •

 P′c :شود.تحکیمی مستقیماً از کاربر گرفته میپیش تنش •

 OCR تحکیمی از ضرب کردن تنش موثر موجود در نسبت پیش تحکیمی تعریف شده، حاصل پیش: مقادیر فشار •

 شوند.می

 شود. مراجعه 1-3-3-3 به بند جزئیات بیشتر براي 

Loading effects نحوه محاسبه متوسط افزایش فشار ناشی از بارگذاري :(Δq) گردد. تعیین می 

توان می 1به  2تقریبی  روشهاي بوسینسک، وسترگارد و این قسمت نیز از هر یک از روش درروش محاسبه:   •

 ده کرد.استفا

• گرفت:توان معادل با یکی از موارد زیر در نظر را میافزایش فشار ناشی از بارگذاري  متوسطمحل محاسبه:  

-أ تنش در وسط لایه. افزایشمقدار  

Δ𝑞 = Δ𝑞𝑚𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒 

-ب شود.گیري میمیانگین سیمپسونقانون محاسبات مذکور در ابتدا، وسط و انتهاي لایه صورت گرفته و طبق  

Δ𝑞 = 1
6� �Δ𝑞𝑡𝑜𝑝 + 4Δ𝑞𝑚𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒 + Δ𝑞𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚� 

αcons :گردد.از نشست تحکیمی که بسته به دلخواه کاربر در محاسبات لحاظ می درصدي 
Excavation effectباشد. فرض فعال می: این گزینه مرتبط با درنظر گرفتن اثرات ناشی از گودبرداري است که بصورت پیش

مراجع از این اثر صرفنظر شده است، استفاده از آن اکیداً توصیه شده و موجب افزایش دقت محاسبات علیرغم اینکه در برخی 
  گردد.می
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 RESULTS 2-2-3

 بخش است. 3که مشتمل بر  باشدمیتر توضیح داده شد، این قسمت حاوي نتایج محاسبات همانگونه که پیش

 PRESSURE ISOBARS 2-2-3-1

Bشالوده دلخواه به ابعاد براي  فشارهم خطوط × L  خط خط منصف طول شالوده (در اعماق مختلف زیرa  قابل  )،2-2 شکل با توجه به

 ها در محاسبات خواهد داشت.ي تأثیر لایه. به این ترتیب مهندس طراح دید بهتري از محدودهاست ترسیم

 
 شالودهفشار در زیر محل ترسیم خطوط هم - 2-2 شکل 

Method ،باشند.قابل استفاده می 1به  2روش تقریبی و  وسترگارد، بوسینسکهاي هر یک از روش: به دلخواه کاربر 

B & L/B :گردد.ابعاد شالوده در این قسمت تعیین می 

Extension from sides قابل تنظیم است. ،شالوده) : میزان گستردگی شکل از طرفین (بر اساس مضربی از عرض 

Meshing : تر در نظر گرفت. واضح را ریزتر یا درشتها بنديتوان اندازه مشرسم شده، می خطوطبه لحاظ کنترل بر دقت
 گردد.، زمان بیشتري صرف میها، علیرغم دقت بیشترزتر شدن مشاست که با ری

ر آن محل، ناشی از بارگذاري در تراز قرارگیري تواند با کلیک بر روي هر یک از نقاط، مقدار افزایش فشاکه کاربر میمطلب دیگر این

 را مشاهده کند. (I)شالوده 

-می، محدود اندکه عیناً زیر شالوده قرار گرفته  نقاطی، نمایش خطوط همفشار به 1به  2در صورت انتخاب روش تقریبی  نکته:

 گردد.
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 BEARING CAPACITY 2-2-3-2

 شوند که عبارتند از:میافزار نمایش داده جی نرمنمودارهاي خرو قسمتدر این 

𝑞𝑎𝑙𝑙 عامل گسیختگی  ها و نسبت ابعاد گوناگون) با در نظر گرفتن همزمان دو(با عرض هاشالوده: تغییرات ظرفیت باربري مجاز
 .مجاز برشی و کنترل نشست

𝑆𝑞−𝑎𝑙𝑙:  ها.آن به ازاي ظرفیت باربري مجاز هاشالودهنشست 

𝑘𝑠 :ها.شالودهالعمل بستر عکس تغییرات ضریب 

العمل بستر در مقدار ضریب عکس گردد.پذیر در سه حالت مرکز، گوشه و میانگین ارائه میانعطاف هايشالودهدر   •

 آید:حالت میانگین از رابطه زیر بدست می

𝑘𝑠−𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
4 × 𝑘𝑠−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 + 𝑘𝑠−𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟

5
 

• است.هاي صلب، این مقدار ثابت شالودهدر  

Shear failure & Settlement این نمودار همانند نمودار : 𝑞𝑎𝑙𝑙 باشد، با این تفاوت که در آن تمامی نتایج حاصل از هر یک می
تواند به لحاظ سهولت در امر ضمناً کاربر می باشند.می و مقایسه از معیارهاي گسیختگی برشی و کنترل نشست، قابل نمایش

𝐿 ) نسبت ابعاد ر خود را بر حسببررسی، نتایج مورد نظ ⁄ 𝐵) .فیلتر کند 

Load-Settlementنشست به ازاي شرایط مختلف. بسته به گزینه انتخاب شده، یکی از پارامترهاي مقدار بار  -: نمودار بار
(𝑞𝑢𝑠𝑒𝑟)   عرض پی ،(𝐵)  و یا نسبت ابعاد( 𝐿 ⁄ 𝐵) شود.ها انجام میثابت و محاسبات در خصوص تمامی پی 

 KS CONTOUR 2-2-3-3

که این کانتور تنها در شرایطی قابل  استذکر این نکته الزامی شود. نمایش داده می بخشدر این  شالودهالعمل بستر کانتور ضریب عکس

، تمایز قائل شود. این مطلب بدان معنی است که شالودهترسیم است که در محاسبه نشست الاستیک و تحکیمی، میان تمام نقاط سطح 

 غیر فعال خواهد بود. بخششرایط زیر، این در 

• صلب باشد. شالوده 

• باشد.روش محاسبه نشست الاستیک، داس  

• محاسبه گردد. 1به  2با روش تقریبی Δq در محاسبات نشست تحکیمی،  

B & L/B :گردد.ابعاد شالوده در این قسمت تعیین می 

Meshing: بندي ریزتر، دقت قسمت قابل تنظیم است. بدیهی است که مشها جهت انجام محاسبات در این بندياندازه مش
 .باشدبر زمانممکن است بالاتري داشته ولی در عوض 
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 EXPORT 2-2-4

 باشد که عبارتند از:افزار میهاي نرممختص خروجی تباین 

Detailed report:  به کاربر گزارش  ،حاتمورد نظر، ریزمحاسبات کامل به همراه توضی شالودهکه در آن با مشخص کردن ابعاد
 شود.می

Summary of results:  خلاصه نتایج محاسبات در قالب فایلExcel  گرددمیارائه. 

 PROFILES 2-2-5

 است: دو تبشامل  که گردندها در این قسمت تعیین میبرنامه و همچنین نمایهتنظیمات 

Settingsباشند.نمایش و ... در این قسمت قابل دسترسی میهاي قابل افزار از قبیل نمایه فعال، پیغام: تنظیمات نرم 
Profiles :گیرد.ها از قبیل ایجاد، ذخیره، ویرایش و حذف، در این تب صورت میکلیه اعمال بر روي نمایه 

 است. ارائه شده 1-2 در بند تر پیش Unitsو  Help ،License ،Aboutهاي توضیحات لازم در خصوص هر یک از بخش نکته:
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 محاسبات تئوري 3

به دو دسته سطحی و عمیق  که شودنامیده می شالودهکند، ترین قسمت یک سازه که وزن آن را به خاك یا زمین منتقل میتحتانی

شود که عمق آن کمتر یا مساوي عرض شالوده باشد. )، شالوده وقتی سطحی خوانده می1943نظر ترزاقی (گردد. طبق تقسیم می

در  توانند به عنوان شالوده سطحی در نظر گرفته شوند.برابر عرض نیز می 4تا  3هایی با عمق محققین بعدي پیشنهاد کردند شالوده

 .[1] باشدسطحی می شالوده، همان شالودهراهنماي حاضر نیز مقصود از 

تگی برشی نشده و ها دچار گسیخبایست قابلیت تحمل بار سازه فوقانی را در شرایطی داشته باشند که خاك زیر آنمی هاشالوده

حاضر وزن پی را در افزار ذکر این نکته الزامی است که نرم در حد قابل تحمل و مجاز سازه فوقانی باشد.ها همچنین نشست

  کند.محاسبات خود دخیل نمی
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1-3 شالوده انواع 

 گردند:میملاحظه که در ادامه  منفرد، یکپارچه و گستردهافزار حاضر عبارتند از در نرمها شالودهانواع 

 Spread footings:  شوندمیاي متعامد بر هم احداث عمدتاً به صورت شبکههستند که  "هاي منفردشالوده"همان. •

نیمم هر یک از دو مقدار در این حالت سطح گسیختگی با فرض وقوع گسیختگی برشی کلی، تا ارتفاعی معادل می
D  وT یابد.بالاتر از تراز کف شالوده ادامه می 

 Continuous footings:  اي نبوده و لذا سطح گسیختگی برشی به حالت شبکه باشد کهمی "شالوده یکپارچه"همان •

ریزي دیوارها و توان به پیمی آنکند. از جمله کاربردهاي تا سطح زمین پیشروي می ،) تشکیلکلی (با فرض 
 .نمودمخازن اشاره 

  Mat footings: تمامی سطح زیر بنا را پوشانده و در  شالوده(شرایطی که ریزي به صورت گسترده در صورت پی •

پیشروي سطوح  بایست استفاده نمود.گزینه می ، از ایننواحی گوناگون بارهاي متعددي بر آن وارد گردند) 
 شود.یکپارچه، تا سطح زمین در نظر گرفته می شالودهگسیختگی در این حالت نیز همانند 

 است. آورده شده 1-3 شکل ها در آرایش این شالودهشماتیک  تصویردر انتها، 

 
  گسترده و کپارچهی منفرد، هايشالوده شیآرا نحوه - 1-3 شکل 
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2-3 برشی گسیختگی معیار 

1-2-3 معادل پارامترهاي و گسیختگی گوه 

بدین  تعیین ارتفاع گوه گسیختگی و به تبع آن پارامترهاي معادل.ابتدایی ترین مرحله در محاسبات گسیختگی برشی، عبارتست از 

 منظور ارتفاع اولیه گوه گسیختگی برابر خواهد بود با:

𝐻 = 0.5𝐵 × 𝑡𝑎𝑛 �𝜋 4� + φ
2� � 

 باشد.می شالودهاصطکاك اولین لایه خاك واقع در زیر ، زاویه φکه در آن 

 .[2] یابد، مقدار جدیدي به آن اختصاص میHدر ارتفاع بدست آمده  φگیري وزنی از پارامتر حال با میانگین

φ = 𝑡𝑎𝑛−1 �
∑ 𝐻𝑖𝑡𝑎𝑛φ𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝐻𝑖𝑛
𝑖=1

� 

 شوند.که از این پس به عنوان مقادیر معادل در نظر گرفته می کنندبه عددي میل می φو  Hیک از پارامترهاي  با تکرار این عملیات، هر

 آیند.با استفاده از روابط زیر بدست مینیز (c,γ) سایر پارامترهاي معادل 

𝑐 =
∑ 𝐻𝑖𝑐𝑖𝑛
𝑖=1
∑ 𝐻𝑖𝑛
𝑖=1

  

𝛾 =
∑ 𝐻𝑖𝛾𝑖𝑛
𝑖=1
∑ 𝐻𝑖𝑛
𝑖=1

 

2-2-3  برشی گسیختگی نوع تأثیر 

محتمل است: گسیختگی  هاشالودهه در مراجع مختلف اشاره شده است، پدید آمدن سه نوع گسیختگی برشی در خاك زیر گونه کهمان

 شوند. افزار حاضر و روابط موجود، دو حالت ابتدایی را شامل میکننده. معادلات و محاسبات نرمو سوراخ 2، موضعی1برشی کلی

 ی و ضریب کاهش مقاومت بسته به شرایط توضیح داده شده است.در ادامه، نحوه بکارگیري ضریب اطمینان کل

1-2-2-3 کلی اطمینان ضریب 

باشد، از ضریب اطمینان کلی  و بعبارتی وقوع گسیختگی برشی کلیدر شرایطی که فرض بر توسعه سطح گسیختگی تا سطح خاك 

 شود.استفاده می

۱ General 
۲ Local 
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𝑞𝑎𝑙𝑙−𝑠ℎ =

𝑞𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ
𝐹. 𝑆.

 

 که در آن: 

𝑞𝑎𝑙𝑙−𝑠ℎ :ظرفیت باربري مجاز بر اساس گسیختگی برشی. 
𝑞𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ :ظرفیت باربري نهایی بر اساس گسیختگی برشی. 
𝐹. 𝑆.ضریب اطمینان کلی :. 

2-2-2-3 مقاومت کاهش ضرایب 

در کاهش پارامترهاي مقاومتی خاك (چسبندگی  ضرایبتوان از این ، میباشدگسیختگی برشی موضعی  وقوعدر شرایطی که فرض بر 

(c) و زاویه اصطکاك داخلی(φ)استفاده کرد. ضمناً مقادیر کاهش یافته ( c  وφ اند.از معادلات زیر قابل استخراج 

φ = 𝑡𝑎𝑛−1 �𝑅𝐹φ . 𝑡𝑎𝑛φ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒� 

𝑐 = 𝑅𝐹𝑐 . 𝑐𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 

هاي نامهدر تلفیق با یکدیگر در آیین (RFφ & RFc)و ضرایب کاهش مقاومت ) .F.S(استفاده از مقادیر گوناگون ضریب اطمینان کلی 

افزار حاضر به مختلف و همچنین به صلاحدید مهندسان طراح، بسته به اهمیت پروژه و درصد ریسک قابل قبول، متغیر است. لذا در نرم

 باشند.سادگی قابل تعریف و تغییر می

3-2-3 ایستابی سطح تأثیر 

باشند که سطح ایستابی در عمق قابل توجهی از سطح زیرین شرایطی صادق می اند، درروابط ظرفیت باربري که تا کنون ارائه شده

شود. به همین ، از وزن مخصوص موثر خاك استفاده میهاشالودهشالوده قرار داشته باشد، چرا که جهت محاسبه ظرفیت باربري نهایی 

در این راستا باولز  روي روابط پیشین صورت پذیرد. بایست اصلاحاتی برلحاظ در صورت نزدیکی سطح آب زیرزمینی به کف شالوده، می

اساس در صورتی که سطح ایستابی  اند. بر اینشالوده قائل شدهو داس، هر یک عمق تأثیر معینی را براي قرارگیري سطح ایستابی از کف 

ح ظرفیت باربري بر طبق رابطه ارائه شده گونه تأثیري بر ظرفیت باربري نداشته و در غیر این صورت، اصلاتر از این عمق باشد، هیچپایین

 .پذیردایشان انجام می

البته  باشد.را دارا نمی قرار داشته باشد شالوده ترازافزار حاضر قابلیت انجام محاسبات در شرایطی که سطح ایستابی بالاي نرم نکته:

تراز با کف فونداسیون در تواند سطح آب را هماربر میاما در صورت تمایل ک شود.چنین امري به ندرت در کاربردهاي عملی مشاهده می

 نظر گرفته و وزن مخصوص خاك واقع در بالاي پی و زیر سطح آب زیرزمینی را با وزن مخصوص مستغرق آن جایگزین کند.
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1-3-2-3 باولز رابطه 

𝐻بوده و معادل  شالودهبر این اساس، عمق موثر برابر با ارتفاع گوه گسیختگی در زیر  = 0.5𝐵 × (𝜋 ⁄ 4 + φ ⁄ باشد. وزن می (2

 :[2] مخصوص اصلاح شده با در نظر گرفتن سطح آب زیرزمینی برابر خواهد بود با

𝛾𝑒 = (2𝐻 − 𝑑𝑤)
𝑑𝑤
𝐻2 𝛾 +

𝛾′
𝐻2 (𝐻 − 𝑑𝑤)2 

 که در آن:

𝛾𝑒وزن مخصوص اصلاح شده با در نظر گرفتن اثر سطح ایستابی :. 
H :ارتفاع گوه گسیختگی. 
𝑑𝑤فاصله سطح ایستابی از کف شالوده :. 
γوزن مخصوص مرطوب :. 

γ′ور در زیر سطح ایستابی: وزن مخصوص غوطه (𝛾′ = 𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟) . 

 اند.نمایش داده شده 2-3 شکل  در dw و Hضمناً هر یک از پارامترهاي 

 
 یستابیا سطحاثر  گرفتن نظر در با خاك، مخصوص وزن اصلاح در استفاده مورد يپارامترها - 2-3 شکل 

2-3-2-3 داس رابطه 

 :[1] لذا در قالب زیر ارائه شده است .در نظر گرفته شده است شالودهدر این رابطه عمق موثر برابر با عرض 

𝛾𝑒 = 𝛾′ +
𝑑𝒘
𝐵

(𝛾 − 𝛾′) 

 باشند.می 1-3-2-3 بند پارامترها همانند و سایر  شالوده ، عرضBدر رابطه فوق نیز 
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4-2-3 باربري ظرفیت معادلات 

 باشد:به صورت زیر می هاظرفیت باربري شالوده معادلهشکل کلی 

𝑞𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ = 𝑐𝑁𝑐𝑠𝑐𝑑𝑐𝑖𝑐𝑔𝑐𝑏𝑐 + 𝑞�𝑁𝑞𝑠𝑞𝑑𝑞𝑖𝑞𝑔𝑞𝑏𝑞 + 0.5𝛾𝑒𝐵𝑁𝛾𝑠𝛾𝑑𝛾𝑖𝛾𝑔𝛾𝑏𝛾 

 که در آن:

𝑞𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎظرفیت باربري نهایی :. 
c: چسبندگی خاك.  
𝑞 شالودهدر تراز کف : مقدار سربار. 
𝛾𝑒(پس از اصلاح اثر سطح ایستابی) : وزن مخصوص خاك. 

B: عرض شالوده. 

𝑁𝑐 ,𝑁𝑞&𝑁𝛾 د.نباشمی شالوده: ضرایب ظرفیت باربري که به ترتیب مرتبط با چسبندگی خاك، فشار سربار و عرض 
𝑠𝑐 , 𝑠𝑞&𝑠𝛾شالوده : ضرایب شکل. 
𝑑𝑐 ,𝑑𝑞&𝑑𝛾شالوده : ضرایب عمق. 
𝑖𝑐 , 𝑖𝑞&𝑖𝛾ضرایب میل بار :. 

𝑔𝑐 ,𝑔𝑞&𝑔𝛾ضرایب میل زمین :. 
𝑏𝑐 ,𝑏𝑞&𝑏𝛾 شالوده: ضرایب میل. 

 شوند.در نظر گرفته می 1کند، همگی برابر با را در محاسبات خود لحاظ نمی شالودهافزار حاضر اثر میل بار، زمین و جا که نرمآن از

با اندکی تفاوت نسبت به یکدیگر  سیختگی برشی را مشابه رابطه حاضرسطحی در برابر گ هايشالودهمحققین مختلف ظرفیت باربري 

 اند.افزار گنجانده شدهرد از این روابط در نرممو 5اند. ارائه داده
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 معادله ظرفیت باربري ترزاقی - 1-3  جدول

𝑞𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ = 𝑐𝑁𝑐𝑠𝑐 + 𝑞�𝑁𝑞 + 0.5𝛾𝑒𝐵𝑁𝛾𝑠𝛾 

Foundation width Overburden pressure Cohesion 

∗ 𝑁𝛾 =
2�𝑁𝑞 + 1�𝑡𝑎𝑛φ
1 + 0.4𝑠𝑖𝑛(4φ) 

𝑁𝑞 =
𝑎2

2𝑐𝑜𝑠2 �𝜋 4� + φ
2� �

 

𝑎 = 𝑒�0.75𝜋−φ 2� �𝑡𝑎𝑛φ 

φ = 0 → 𝑁𝑐 = 1.5𝜋 + 1 
φ > 0 → 𝑁𝑐 = �𝑁𝑞 − 1�𝑐𝑜𝑡φ 

Square Circular Strip Shape 
----- 

Square Circular Strip Shape 

0.8 0.6 1.0 𝑠𝛾 1.3 1.3 1.0 𝑠𝑐 

 10است. شایان ذکر است که میزان اختلاف نتایج رابطه اخیر با رابطه ترزاقی در حدود %اي از رابطه اصلی ترزاقی *رابطه ارائه شده فرم ساده شده
 . [3] باشدمی

 

 

 

 

 رهوفیما يباربر تیظرف معادله - 2-3  جدول

𝑞𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ = 𝑐𝑁𝑐𝑠𝑐𝑑𝑐 + 𝑞�𝑁𝑞𝑠𝑞𝑑𝑞 + 0.5𝛾𝑒𝐵𝑁𝛾𝑠𝛾𝑑𝛾 
Foundation width Overburden pressure Cohesion 

𝑁𝛾 = �𝑁𝑞 − 1�𝑡𝑎𝑛(1.4φ) 𝑁𝑞 = 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛φ𝑡𝑎𝑛2 �𝜋 4� + φ
2� � 

φ = 0 → 𝑁𝑐 = 𝜋 + 2 
φ > 0 → 𝑁𝑐 = �𝑁𝑞 − 1�𝑐𝑜𝑡φ 

φ = 0 → 𝑠𝛾 = 1 

φ > 0 → 𝑠𝛾 = 1 + 0.1𝐾𝑝
𝐵
𝐿 

φ = 0 → 𝑠𝑞 = 1 

φ > 0 → 𝑠𝑞 = 1 + 0.1𝐾𝑝
𝐵
𝐿 𝑠𝑐 = 1 + 0.2𝐾𝑝

𝐵
𝐿 

φ = 0 → 𝑑𝛾 = 1 

φ > 0 → 𝑑𝛾 = 1 + 0.1�𝐾𝑝
𝐷
𝐵 

φ = 0 → 𝑑𝑞 = 1 

φ > 0 → 𝑑𝑞 = 1 + 0.1�𝐾𝑝
𝐷
𝐵 

𝑑𝑐 = 1 + 0.2�𝐾𝑝
𝐷
𝐵 

∗ 𝐾𝑝 = 𝑡𝑎𝑛2 �𝜋 4� + φ
2� � 
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 هنسن يباربر تیظرف معادله - 3-3 جدول 

𝑞𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ = �
(𝜋 + 2)𝑐 × (1 + 𝑠′𝑐 + 𝑑′𝑐) + 𝑞�

𝑐𝑁𝑐𝑠𝑐𝑑𝑐 + 𝑞�𝑁𝑞𝑠𝑞𝑑𝑞 + 0.5𝛾𝑒𝐵𝑁𝛾𝑠𝛾𝑑𝛾
          φ = 0
          φ > 0� 

Foundation width Overburden pressure Cohesion 

𝑁𝛾 = 1.5�𝑁𝑞 − 1�𝑡𝑎𝑛φ 𝑁𝑞 = 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛φ𝑡𝑎𝑛2 �𝜋 4� + φ
2� � 𝑁𝑐 = �𝑁𝑞 − 1�𝑐𝑜𝑡φ 

𝑠𝛾 = 𝑚𝑎𝑥 �1 − 0.4
𝐵
𝐿 , 0.6� 𝑠𝑞 = 1 +

𝐵
𝐿 . 𝑠𝑖𝑛φ 

𝑠𝑐 = 1 +
𝑁𝑞
𝑁𝑐

.
𝐵
𝐿  

𝑠′𝑐 = 0.2
𝐵
𝐿 

𝑑𝛾 = 1 𝑑𝑞 = 1 + 2𝑡𝑎𝑛φ (1 − 𝑠𝑖𝑛φ)2𝑘 𝑑𝑐 = 1 + 0.4𝑘 
𝑑′𝑐 = 0.4𝑘 

∗ 𝑘 = �
𝐷
𝐵�

𝑡𝑎𝑛−1�𝐷 𝐵� �
          

𝐷
𝐵� ≤ 1

𝐷
𝐵� > 1

� 

 
Note that “k” has to be in radians. 

 

 

 

 

 کیوس يباربر تیظرف معادله - 4-3 جدول 

𝑞𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ = 𝑐𝑁𝑐𝑠𝑐𝑑𝑐 + 𝑞�𝑁𝑞𝑠𝑞𝑑𝑞 + 0.5𝛾𝑒𝐵𝑁𝛾𝑠𝛾𝑑𝛾 

Foundation width Overburden pressure Cohesion 

𝑁𝛾 = 2�𝑁𝑞 + 1�𝑡𝑎𝑛φ 𝑁𝑞 = 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛φ𝑡𝑎𝑛2 �𝜋 4� + φ
2� � 

φ = 0 → 𝑁𝑐 = 𝜋 + 2 
φ > 0 → 𝑁𝑐 = �𝑁𝑞 − 1�𝑐𝑜𝑡φ 

𝑠𝛾 = 𝑚𝑎𝑥 �1 − 0.4
𝐵
𝐿 , 0.6� 𝑠𝑞 = 1 +

𝐵
𝐿 . 𝑡𝑎𝑛φ 𝑠𝑐 = 1 +

𝑁𝑞
𝑁𝑐

.
𝐵
𝐿 

𝑑𝛾 = 1 𝑑𝑞 = 1 + 2𝑡𝑎𝑛φ (1 − 𝑠𝑖𝑛φ)2𝑘 𝑑𝑐 = 1 + 0.4𝑘 

∗ 𝑘 = �
𝐷
𝐵�

𝑡𝑎𝑛−1�𝐷 𝐵� �
          

𝐷
𝐵� ≤ 1

𝐷
𝐵� > 1

� 

 
Note that “k” has to be in radians. 
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 وروکدی يباربر تیظرف معادله - 5-3 جدول 

𝑞𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ = 𝑐𝑁𝑐𝑠𝑐 + 𝑞�𝑁𝑞𝑠𝑞 + 0.5𝛾𝑒𝐵𝑁𝛾𝑠𝛾 

Foundation width Overburden pressure Cohesion 

𝑁𝛾 = 2�𝑁𝑞 − 1�𝑡𝑎𝑛φ 𝑁𝑞 = 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛φ𝑡𝑎𝑛2 �𝜋 4� + φ
2� � 

φ = 0 → 𝑁𝑐 = 𝜋 + 2 
φ > 0 → 𝑁𝑐 = �𝑁𝑞 − 1�𝑐𝑜𝑡φ 

𝑠𝛾 = 1 − 0.3
𝐵
𝐿  𝑠𝑞 = 1 +

𝐵
𝐿 . 𝑠𝑖𝑛φ 𝑠𝑐 = �

1 + 0.2𝐵 𝐿�           φ = 0
𝑠𝑞𝑁𝑞 − 1
𝑁𝑞 − 1                φ > 0

 

5-2-3 بزرگ هايشالوده اثر 

ظرفیت باربري را به صورت نامحدود ، 𝐵𝑁𝛾متر، شواهدي وجود دارد که جمله  1هاي کوچک به عرض تقریباً تا استفاده از شالوده با

عمیق  شالودهبه  𝑞𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎمعتقدند که مقدار حدي  )1965( 1دي بیرو  )1969وسیک (، Bافزایش نداده و براي مقادیر بسیار بزرگ 

 .[2] گرددطبق رابطه زیر توصیه می �𝑟𝛾� این راستا بکارگیري ضریب کاهششود. در نزدیک می

𝑟𝛾 = 1 − 0.25 𝑙𝑜𝑔 �
𝐵
𝐾
�    ;    𝐵 ≥ 2𝑚 

 که در آن: 

𝑟𝛾شالودهعرض  مرتبط با : ضریب کاهش. 
B شالوده: عرض. 
Kفرض (سیستم واحدهاي : به صورت پیشSI  وMetricتبدیل خواهد شداست. در صورت تغییر واحد نیز، به تناسب  2ا ر ب) براب.  

۱ De Beer 
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3-3 نشست کنترل معیار 

 ،افزار حاضربرداري کنترل نمود. لذا در نرمبایست تحت شرایط بهرهرا نیز می شالوده، مقدار نشست ضمن بررسی گسیختگی برشی خاك

ریف شده توسط کاربر فراتر همواره از مقدار نشست مجاز تعبایست هاي خاك (متشکل از الاستیک و تحکیمی) میمقدار نشست لایه

 نروند.

1-3-3 نشست در موثر عمق 

 با معیارهاي زیر قابل محاسبه است:عمق موثر در محاسبات نشست، 

1-1-3-3  همفشار خطوط 

اولیه آن باشد (به دلخواه ، برابر درصد مشخصی از مقدار شالودهدر آن افزایش فشار ناشی از بارگذاري در تراز در این روش، عمقی که  

 توان استفاده کرد:کاربر)، برابر با عمق موثر در نشست خواهد بود. به منظور تخمین میزان افزایش فشار، از سه روش ذیل می

-أ  1به  2روش تقریبی  

ز بارگذاري در تراز ناشی ا (Δq)تعریف شود، افزایش فشار  1به  2مزیت اصلی این روش سادگی آن است. چنانچه منطقه تنش با شیب  

 زیر سطح بارگذاري عبارت است از: Zدر عمق  (𝑞0)شالوده 

𝛥𝛥𝑞 =
𝑞0 × 𝐵 × 𝐿

(𝐵 + 𝑍) × (𝐿 + 𝑍) 

-ب  روش بوسینسک 

معادله بوسینسک بر مبناي نظریه  ،در اثر اعمال بار (Δq)هاي ایجاد شده در خاك هاي متداول جهت بدست آوردن تنشیکی از روش 

فضاي نیمه نامتناهی، همگن، همسان، بدون وزن و الاستیسیته است. معادله بوسینسک یک بار متمرکز را بر روي سطحی از نیم

 گیرد.الاستیک در نظر می

انتگرالگیري از معادله بوسینسک بر مربعی معادل) وجود دارد،  اي تبدیل شده بههاي مربعی یا مستطیلی (و دایرهشالودهروشی که براي 

𝐵روي مستطیلی به ابعاد  × 𝐿  که از آن در زیر گوشه سطح  1نیوماركاست. معادله𝐵 × 𝐿 شود، عبارتست از:استفاده می 

  

۱ Newmark 
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𝛥𝛥𝑞 = 𝑞0 × 1
4𝜋� �

2𝑀𝑁√𝑉
𝑉 + 𝑉1

.
𝑉 + 1

𝑉
+ 𝑡𝑎𝑛−1 �

2𝑀𝑁√𝑉
𝑉 − 𝑉1

�� 

𝑀 =
𝐵
𝑍

   ;    𝑁 =
𝐿
𝑍

   �𝛥𝛥𝑞 = 𝑞0   𝑓𝑜𝑟   𝑍 = 0� 

𝑉 = 𝑀2 + 𝑁2 + 1 

𝑉1 = (𝑀𝑁)2 

𝑉1باید توجه شود، زمانی که  > 𝑉  باشد، جمله𝑡𝑎𝑛−1  منفی است و بایدπ  نمودرا به آن اضافه. 

-ج  روش وسترگارد 

ها به طور متناوب از رس و اي از مصالح ریز و درشت است یا لایهها داراي چینهزمانی که توده خاك همانند خاك زیر روسازي جاده 

ها براي افزایش تنش دهد. انتگرال تنشبدست می Δqاز تنش تخمین بهتري  وسترگارد، برخی معتقدند که معادله اندماسه تشکیل شده

𝐵در زیر گوشه سطح مستطیلی به ابعاد  × 𝐿 دهد:معادله زیر را نتیجه می 

𝛥𝛥𝑞 =
𝑞0

2𝜋
𝑡𝑎𝑛−1 �

𝑀𝑁

√𝑎(𝑀2 + 𝑁2 + 𝑎)1
2�
� 

 که در آن:

M & Nبوسینسکابطه : طبق تعریف ارائه شده در ر. 
a: 1−2𝜈

2−2𝜈
 . 

 بایست بر حسب رادیان باشد.نیز می 𝑡𝑎𝑛−1همچنین جمله 

2-1-3-3  شالوده عرض از مضربی 

 آید.عمق موثر در نشست از حاصلضرب عرض شالوده در ضریب تعریف شده توسط کاربر بدست می 

 : نکته

بندي مسئله در بایست در لایهتعریف نماید. از این رو میتواند آن را ناپذیر)، کاربر میدر صورت برخورد به لایه صلب (تراکم -1
کند. به این ترتیب عمق موثر با استفاده از یکی از دو معیار گفته شده در بالا  انتخابرا  Rigid، گزینه USCSمحل کد 

 شوند.ر گرفته میبه عنوان عمق موثر نهایی در نظ ،گردد. کمینه این دومحاسبه و با محل قرارگیري لایه صلب مقایسه می
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و به تبع آن افزایش عمق موثر،  شالودهارائه گردیده تا با افزایش ابعاد  شالودهبایست تا عمق قابل توجهی زیر بندي میلایه -2

شایان ذکر است که مشخصات افزار اعمال نگردد. هاي نرمخصوصاً در محاسبات کنترل نشست، محدودیتی در خروجی

 شود.در نظر گرفته می شالودهآخرین لایه تعریف شده، تا بیشینه عمق زیر 

2-3-3 الاستیک نشست 

از تحلیل دهد. رخ می روز پس از اعمال بار 7همزمان با اعمال بار یا در زمانی حدود ، همان نشست آنی است که (S𝑒)نشست الاستیک 

(S<90%) 90کمتر از % ها با درجه اشباعها و رسنه شامل لايهاي ریزدانشست آنی براي تمامی خاك
 

-هاي درشتو براي تمامی خاك

در  اند.به منظور محاسبه نشست الاستیک، محققین مختلف روابط گوناگونی ارائه کرده. [2] شوددانه با ضریب نفوذپذیري بالا استفاده می

 اند. کلیات هر یک از این روابط در ادامه آورده شده است:این میان، دو مورد از روابط برگزیده و به کار گرفته شده

1-2-3-3 داس رابطه 

-أ [4] شالوده انعطاف پذیر 

𝑆𝑒 =
𝑞𝐵
𝐸𝑠

(1 − 𝜈2)
𝛼𝛼
 داس - پذیرنشست در گوشه شالوده انعطاف 2

𝑆𝑒 =
𝑞𝐵
𝐸𝑠

(1 − 𝜈2)𝛼𝛼 داس - پذیرنشست در مرکز شالوده انعطاف 

 

 که در آن:

α: 𝛼𝛼 = 1 𝜋� �𝑙𝑛 �
�1+𝑚2+𝑚
�1+𝑚2−𝑚

� + 𝑚 . 𝑙𝑛 �
�1+𝑚2+1
�1+𝑚2−1

�� . 

B: عرض شالوده. 
L:  شالودهطول. 
m: 𝐿

𝐵�. 
q: شالودهش وارد شده به مقدار تن. 
𝐸𝑠ستیسیته: مدول الا. 
ν: پواسون نسبت. 

-ب [4] شالوده صلب 

𝑆𝑒 =
𝑞𝐵
𝐸𝑠

(1 − 𝜈2)𝛼𝛼𝑟  داس - نشست در شالوده صلب 

 .استقابل استخراج  3-3 شکل از نیز  𝛼𝛼𝑟باشند. ضمناً می پذیرانعطافتمامی پارامترهاي فوق همانند حالت 
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𝐿)مورد استفاده در رابطه داس بر حسب  𝛼𝛼𝑟و  𝛼𝛼تغییرات  - 3-3 شکل  ⁄ 𝐵) [4] 

آید، نشست شالوده منعطف در مرکز، دو برابر مقدار آن در گوشه در نظر گرفته شده است. این در روابط فوق برمی ازگونه که همان

 . استهاي صلب، نشست در تمامی نقاط یکسان حالیست که در شالوده

2-2-3-3 برنر اشتاین رابطه 

-أ شالوده انعطاف پذیر 

𝑆𝑒 =
𝑞𝐵′
𝐸𝑠

(1 − 𝜈2)𝐼𝑠𝑓𝐼𝐹𝑚 اشتاین برنر –یر نشست در شالوده انعطاف پذ 

 که در آن:

𝑞,𝐸𝑠 & νاند.تر تعریف شده: پیش 
B′:  سهیم. شالودهحداقل بعد جانبی سطح 
𝐼𝑠𝑓که از رابطه پذیرهاي انعطافشالودهدر  : ضریب تأثیر اشتاین برنر 𝐼𝑠𝑓 = 𝐼1 + 1−2𝜈

1−𝜈
𝐼2 مقادیرآید بدست می) 𝐼1  و𝐼2

 
در ادامه ارائه 

 .اند)شده
𝐼𝐹 :آیدبدست می 4-3 شکل که از  1فاکس ضریب تأثیر عمق. 
mهاي سهیم در محاسبه نشست.: تعداد گوشه 

۱ Fox 
                                                            



 
SO-Foundation  افزارنرمعلمی راهنماي 

 

 
 D [2]مدفون در عمق  شالودهبراي فاکس تغییرات ضریب تأثیر عمق  - 4-3 شکل 

-ب شالوده صلب 

𝑆𝑒 =
𝑞𝐵′
𝐸𝑠

(1 − 𝜈2)𝐼𝑠𝑟𝐼𝐹𝑚  اشتاین برنر –نشست در شالوده صلب 

𝐼𝑠𝑟 بوده، با این تفاوت که پذیرانعطافتمامی پارامترها همانند حالت  = 0.93𝐼𝑠𝑓.  ،همچنین باید توجه شود که در رابطه اخیر𝐼𝑠𝑓  

𝑚) بایست در مرکز شالوده محاسبه گرددمی = 4;𝐵′ = 𝐵 ⁄ 2; 𝐿′ = 𝐿 ⁄ 2).  

𝐼2و 𝐼1 ضمناً پارامترهاي 
  

 :آینداز روابط زیر بدست می

𝐼1 = 1 𝜋� �𝑀  𝑙𝑛
�1 + √𝑀2 + 1�√𝑀2 + 𝑁2

𝑀�1 + √𝑀2 + 𝑁2 + 1�
+ 𝑙𝑛

�𝑀 + √𝑀2 + 1�√1 + 𝑁2

𝑀 + √𝑀2 + 𝑁2 + 1
� 

𝐼2 = 𝑁
2𝜋� 𝑡𝑎𝑛−1 �

𝑀
𝑁√𝑀2 + 𝑁2 + 1

� 

𝑀 =
𝐿′
𝐵′

   ;    𝑁 =
𝑍
𝐵′

    

𝐵′ =
𝐵
2

  𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟;   = 𝐵  𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 
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𝐿′ =
𝐿
2

  𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟;   = 𝐿  𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 

 آید:همانگونه که از روابط فوق برمی

B′:  شالودهعرض موثر سطح. 
L′:   شالودهطول موثر سطح. 
Z:  .ضخامت لایه موثر در نشست 

 باشد.بر حسب رادیان می 𝑡𝑎𝑛−1توجه به این نکته الزامی است که مقدار 

Mافزار، هر یک از پارامترهاي همچنین به لحاظ تفکیک پارامترهاي مورد استفاده در ریزمحاسبات نرم
 

 𝑁𝑆𝑡 و  𝑀𝑆𝑡به ترتیب با  Nو 

 اند.جایگزین شده

3-3-3 تحکیمی نشست 

باشد. خروج آب از میان حفرات خاك به علت اضافه فشار تحمیل شده می ،علت وقوع آن، به زمان وابسته بوده و (S𝑐)نشست تحکیمی 

 گردد:روابط زیر محاسبه میبا هاي ریزدانه اشباع رخ داده و این نشست در خاك

-أ رس عادي تحکیم یافته 

𝑆𝑐 =
𝐶𝑐𝐻𝑐

1 + 𝑒0
𝑙𝑜𝑔

𝑃′0 + 𝛥𝛥𝑞
𝑃′0

 

𝑷′𝟎)یافته یمتحکرس پیش  + 𝜟𝒒 < 𝑷′𝐜) ب-

𝑆𝑐 =
𝐶𝑠𝐻𝑐

1 + 𝑒0
𝑙𝑜𝑔

𝑃′0 + 𝛥𝛥𝑞
𝑃′0

 

𝑷′𝟎) یافتهتحکیمرس پیش  < 𝑷′𝐜 < 𝑷′𝟎 + 𝜟𝒒) ج-

𝑆𝑐 =
𝐶𝑠𝐻𝑐

1 + 𝑒0
𝑙𝑜𝑔

𝑃′c
𝑃′0

+
𝐶𝑐𝐻𝑐

1 + 𝑒0
𝑙𝑜𝑔

𝑃′0 + 𝛥𝛥𝑞
𝑃′c

 

 که در آن:

𝐶𝑐نشانه فشردگی :. 
𝐶𝑠 :نشانه تورم. 
𝐻𝑐ی: ضخامت لایه رس. 
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𝑒0:  تخلخل اولیهنسبت. 
𝑃′0 :قبل از اعمال بارگذاري وسط لایهموثر  تنش. 
Δq : بارگذاري ناشی ازافزایش فشار متوسط. 
𝑃′𝑐 :تحکیمیپیش تنش. 

 نکته: 

1-  𝑃′0 و 𝑃′𝑐آن اشاره به  1-3-3-3 باشند که در بند قابل محاسبه میروش  9 بهشرایط، ه به صلاحدید مهندس طراح و تبس
 شده است.

گیرد، به لحاظ تأثیر قابل توجه بارگذاري و همچنین تر مورد ارزیابی قرار هاي سطحیدر مواردي که نشست تحکیمی در لایه -2
خطاي ناشی از  تا تقسیم کرد "ریزلایه"به چند  بایست آن لایه خاص را، می(Δq)محدوده وسیع تغییرات افزایش فشار 

 هاي جدیدافزار حاضر این امر به سهولت قابل انجام بوده و نیازي به تعریف لایهدر نرم .یابدکاهش  به حداقل محاسبات
ها درج عات ورودي مرتبط با هر یک از لایههاي مد نظر کاربرد در اطلابایست تعداد ریزلایهباشد. بدین منظور تنها مینمی

 گردد.
باشد. به منظور ، از ضروریات میهاي نزدیک به شالوده رخ بدهدنشست تحکیمی در لایهاستفاده از این گزینه در شرایطی که 

غیر واقعی به ظرفیت ها را به تدریج افزود و تأثیر آن را در میل ظرفیت باربري توان تعداد ریزلایهدرك اهمیت این موضوع می
 باربري واقعی مشاهده کرد.

در محاسبات خود  𝛼𝛼𝑐𝑜𝑛𝑠، درصد دلخواهی از نشست تحکیمی را بواسطه گزینه خودمهندسی تواند بسته به قضاوت می کاربر -3
 لحاظ کند. 

𝑷′𝒄 3-3-3-1   و 𝑷′𝟎  تعیین نحوه 

 𝑷′𝟎   تعیین نحوه 3-3-3-1-1

حالت زیر انجام  3در  (Spread, Continuous & Mat)و نوع پی  (Excavation effect)بسته به گزینه اثر گودبرداري  محاسبه تنش موثر

 گیرد:می

 در محاسبات نشست تحکیمیتنش موثر  تعیینحالات مختلف  – 6-3 جدول 
Footing type Excavation effect Mode 

All types False a 
Spread True b 

Continuous & Mat True c 

 Mode a أ-

گردد، لذا محاسبه تنش موثر موجود از سطح گردد، در این روش از اثر گودبرداري صرفنظر میملاحظه می 6-3همانگونه که در جدول 

 شود.نمیآن در مسائل کاربردي توصیه  بکارگیريعلیرغم استفاده از این روش در برخی مراجع،  گیرد.زمین صورت می
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 Mode b ب-

هاي منفرد در مقایسه با ابعاد گودبرداري انجام شده، این روش اثر گودبرداري را درنظر گرفته و بر این فرض استوار است که ابعاد پی

 شود.کوچک هستند. لذا تنش موثر موجود با توجه به تراز خاکبرداري شده محاسبه می

 Mode c ج-

هاي یکپارچه و گسترده، عیناً معادل ابعاد گودبرداري و بر این فرض استوار است که ابعاد پیاین روش اثر گودبرداري را درنظر گرفته 

 تر در بندهاي توزیع تنش (پیشانجام شده، هستند. لذا مقدار کاهش تنش ناشی از عملیات گودبرداري، با استفاده از هر یک از روش

 توضیح داده شده است) قابل محاسبه است. 3-3-1-1 

 𝑷′𝒄   تعیین نحوه 3-3-3-1-2

 تحکیمی سه روش تعبیه شده است:بمنظور محاسبه تنش پیش

 Auto أ-

از نوع عادي  سازهکه خاك محل احداث  باشد، مربوط به شرایطی استاین روش که در بسیاري از مسائل کاربردي قابل استفاده می 

 کند.بندي کنونی زمین بوده و از آن تجاوز نمیتحکیمی صرفاً ناشی از لایهفشار پیش بنابراینتحکیم یافته باشد. 

 P′c ب-

 .شوداتخاذ میورودي کاربر ها مستقیماً از اطلاعات تحکیمی مرتبط با هر یک از لایهمقادیر فشار پیش

 OCR ج-

تحکیمی تعریف ) در عدد نسبت پیشبندي طبیعی زمینطبق لایهتحکیمی، از حاصلضرب تنش موثر اولیه (تنش پیشدر این روش 

 آید.شده توسط کاربر، بدست می
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 𝑷′𝒄  و 𝑷′𝟎 محاسبه هايروش خلاصه 3-3-3-1-3

 اند:بصورت شماتیک در شکل زیر نشان داده شده 2-1-3-3-3 و  1-1-3-3-3 هاي ارائه شده در بندهاي تمامی روش

 

 

 
 هاي موجودبا توجه به هر یک از روش 𝑃′𝑐 و  𝑃′0 فرضیات و نحوه محاسبه  - 5-3 شکل 
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4-3-3 گودبرداري اثر 

 هايدر مورد نشست تحکیمی، پارامتر یابد.در اثر گودبرداري به منظور احداث سازه و شالوده، ظرفیت باربري تحت اثر نشست افزایش می

𝑃′𝑐  و𝐶𝑠 افزار یرند، در نرمگدر محاسبه نشست الاستیک دو راهکاري که بیشتر مورد استفاده قرار می اما د.نباشبرگیرنده این اثر می در

 اند.گنجانده و در ادامه آورده شده

توضیح داده شد)،  1-1-3-3-3 تر در بند که پیش Mode aاثر گودبرداري در نشست تحکیمی صرفنظر شود ( در شرایطی که ازنکته: 

 هاي مرتبط با در نظر گرفتن اثر گودبرداري در نشست الاستیک (که در ادامه توضیح داده خواهند شد) توصیه استفاده از گزینه

 فرض با هم در تناقض خواهند بود.دو گردد، چرا که ایننمی

-أ (Er/Es)استفاده از تاریخچه تنش خاك  

 هاست. اگر خاكتر تاریخچه کرنش آنها و بعبارت دقیقاي، تاریخچه تنش آنهاي دانهترین عامل موثر در قابلیت تراکم خاكمهم

یابد (مدول ر نتیجه نشست آن به مقدار زیادي کاهش میتر تحت بار قرار گرفته و یا کرنش داشته باشد، قابلیت تراکم و داي پیشماسه 

 یابد).الاستیسیته معادل آن افزایش می

برابر بیشتر از  30برابر) و گاهی نزدیک به  16الی  8برابر (با محدوده نرمال  5هاي عادي تحکیم یافته حداقل پذیري در خاكتراکم

و  –بعنوان مثال در آزمایش سه محوري  –فشار قرار بگیرد نست که اگر ماسه تحت باشد. دلیل این امر اییافته میتحکیمهاي پیشخاك

(𝐸𝑟)باربرداري شده و مجدداً بارگذاري شود، مدول الاستیسیته مصالح به هنگام بارگذاري مجدد  ،جایی قبل از وقوع گسیختگی
 

داراي 

هاي سست بیشتر قابل توجه است. یافته است. این اثر در ماسهتر از مدول الاستیسیته خاك عادي تحکیم شیب بیشتري بوده و لذا بزرگ

(𝐸𝑟)مدول بارگذاري مجدد 
 

 .[5] برابر مدول مماسی اولیه باشد 30تا  5تواند به راحتی بین هاي سست میدر ماسه
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 [5] کرنش ماسه معمولی در شرایط سست و متراکم-تنش هايمنحنی – 6-3 شکل 

تحکیمی تحکیم یافته تا رسیدن به تنش پیشاي پیشمصالح دانه گردد، مدول الاستیسیتهملاحظه می 6-3 شکل همانگونه که در 

( 𝑃′𝑐).نسبت به مصالح عادي تحکیم یافته بیشتر بوده و لذا نمودار از شیب بیشتري برخودار است ، 

 (𝐸𝑟/𝐸𝑠)افزار حاضر، انتخاب نسبت در نرم
 

باشد. حال نکته حائز اهمیت بر عهده کاربر بوده و بر حسب جنس مصالح قابل تغییر می

𝐸𝑟استفاده از مدول الاستیسیته 
 

𝐸𝑠تحکیمی و استفاده از تا رسیدن به تنش پیش
 

باشد. بعبارتی رابطه محاسبه هاي بالاتر میدر تنش

 اي و مطابق زیر خواهد بود:صورت دو ضابطهنشست الاستیک به 

𝑖𝑓 𝑞 �≤ 𝑃′𝑐      → 𝐸 = 𝐸𝑟
> 𝑃′𝑐      → 𝐸 = 𝐸𝑠

 

-ب به ظرفیت باربري در حالت کنترل نشست اضافه کردن درصدي از تنش سربار موجود بر روي شالوده 

 شالودههاي خاك موجود در بالاي ، گاهی اوقات مهندسان طراح درصدي از سربار لایهتوضیحات ارائه شده در بخش پیشیندر ادامه 

کنند. این مقدار بسته به قضاوت مهندسی (بر اساس پیش از احداث آن را، به عدد ظرفیت باربري در حالت کنترل نشست، اضافه می

به تنش گردد که تا رسیدن جنس مصالح، شرایط سایت و همچنین اهمیت پروژه) متغیر بوده و با این فرض به ظرفیت باربري اضافه می

  کند، که البته این فرض صحیح نیست.گونه نشستی نمیهیچ شالوده ،تحکیمیپیش
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4-3 مجاز باربري ظرفیت 

دو به عنوان ظرفیت باربري پس از تعیین ظرفیت باربري بر اساس هر یک از معیارهاي گسیختگی برشی و کنترل نشست، کمینه این

 گردد.مجاز شالوده انتخاب و به کاربر ارائه می

𝑞𝑎𝑙𝑙 = 𝑚𝑖𝑛(𝑞𝑎𝑙𝑙−𝑠ℎ ,𝑞𝑠𝑒𝑡) 

 که در آن:

𝑞𝑎𝑙𝑙ظرفیت باربري مجاز شالوده با در نظر گرفتن همزمان هر دو معیار گسیختگی برشی و کنترل نشست :. 
𝑞𝑎𝑙𝑙−𝑠ℎظرفیت باربري مجاز شالوده بر اساس گسیختگی برشی :. 
𝑞𝑠𝑒𝑡رل نشست: ظرفیت باربري مجاز شالوده بر اساس معیار کنت. 

5-3 مجاز باربري ظرفیت ازاي به نشست 

  𝑆𝑞−𝑎𝑙𝑙برنامه با  گردد. این پارامتر در ریزمحاسباتبه ازاي آن نیز محاسبه می باربري مجاز، مقدار نشست شالوده پس از تعیین ظرفیت

 شود.نمایش داده می

6-3 بستر العمل عکس ضریب 

شود که در میها استفاده اساس سطح پلان سهیم مرتبط با هر یک از الماناز این ضریب به منظور محاسبه سختی فنرهاي گرهی بر 

 آید:، بر نشست متناظر آن بدست می𝑞𝑠𝑒𝑡و  𝑞𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎروند طراحی بسیار حائز اهمیت است. مقدار این ضریب از تقسیم کمینه 

• .شوندمی ئهارادر سه حالت مرکز، گوشه و میانگین  پذیر، محاسباتانعطاف هايشالودهدر  

𝑘𝑠−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 =
𝑚𝑖𝑛(𝑞𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ,𝑞𝑠𝑒𝑡)

S𝑘𝑠−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟
 

𝑘𝑠−𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 =
𝑚𝑖𝑛(𝑞𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ,𝑞𝑠𝑒𝑡)

S𝑘𝑠−𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟
 

𝑘𝑠−𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
4 × 𝑘𝑠−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 + 𝑘𝑠−𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟

5
 

• هاي صلب، این مقدار ثابت است.در شالوده 

𝑘𝑠−𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑 =
𝑚𝑖𝑛(𝑞𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ,𝑞𝑠𝑒𝑡)

S𝑘𝑠−𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑
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 تماس اطلاعات 4

 توانید از یکی از چهار طریق زیر با ما در تماس باشید:جهت دریافت اطلاعات تکمیلی و یا هرگونه انتقاد یا پیشنهاد، می

 Fa-http://www.soiloffice.com/ContactUsاز طریق وبسایت  -1

 info@soiloffice.comاز طریق پست الکترونیکی  -2

 عماد زرگران –+) 98( 912 313 4107تماس با  -3

 )WhatsApp افزار(همچنین با استفاده از نرم
 Skypeاز طریق  ”Emad.Zargaran“تماس با  -4
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 مراجع 5

 

[1]  B. M. Das, Principles of Foundation Engineering, 7th ed., Stamford: Cengage Learning, 2010.  

[2]  J. E. Bowles, Foundation Analysis and Design, 5th ed., New York: McGrow-Hill, 1997.  

[3]  D. P. Coduto, Foundation Design: Principles and practices, 2nd ed., New Jersey: Prentice Hall, 2001.  

 . 1383 ،تهران: موسسه انتشارات پارس آئین ،2جلد  ،دومویرایش  ،اصول مهندسی ژئوتکنیک ،. داسمب. ا ] 4[

[5]  R. D. Holtz, "Stress Distribution and Settlement of Shallow Foundations," in Foundation Engineering Handbook, 2nd 
ed., H. Fang, Ed., New York, Chapman & Hall, 1991, pp. 166-222. 
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 استفاده مورد نمادهاي 6

 نماد توضیحات
 𝑎 .باشدپواسون می نسبتاز پارامترهاي مورد استفاده در روش وسترگارد که تابعی از 

𝑏𝑐 ضرایب میل شالوده , 𝑏𝑞  & 𝑏𝛾 
 𝐵 عرض شالوده

 ′𝐵 برنر)اشتاینهاي بوسینسک، وسترگارد و عرض مستطیل سهیم (در هر یک از روش
 𝑐 چسبندگی

𝐶𝑐 نشانه فشردگی  
 𝐶𝑠 نشانه تورم

𝑑𝑐 ضرایب عمق شالوده ,𝑑𝑞  & 𝑑𝛾  
φدر شرایطی که  هنسنمعادله ظرفیت باربري ضریب عمق در  = 0 𝑑′𝑐  

 𝑑𝑤 فاصله سطح ایستابی از کف شالوده
 𝐷 فاصله از سطح زمین تا کف شالوده

 𝐷𝑤 سطح زمینفاصله سطح ایستابی از 
 𝑒0 نسبت تخلخل اولیه

𝐸𝑟 مدول الاستیسیته خاك در حالت بارگذاري مجدد  
 𝐸𝑠 مدول الاستیسیته خاك در شرایط عادي تحکیم یافته

.𝐹 ضریب اطمینان کلی 𝑆. 
 𝑔 شتاب گرانش

𝑔𝑐 ضرایب میل زمین ,𝑔𝑞  & 𝑔𝛾 
 𝐻 ارتفاع گوه گسیختگی

𝑖𝑐 ضرایب میل بار , 𝑖𝑞  & 𝑖𝛾 
نسبت افزایش فشار (در عمق و محل مشخصی از زیر شالوده) ناشی از بارگذاري در تراز شالوده به مقدار اولیه بارگذاري، 

 𝐼 بر حسب درصد

 𝐼1 & 𝐼2 برنرپارامترهاي مورد استفاده در محاسبه ضریب تأثیر اشتاین
𝐼𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 پذیردر عمق مشخصی از مرکز شالوده انعطاف Iپارامتر   
𝐼𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 پذیردر عمق مشخصی از گوشه شالوده انعطاف Iپارامتر   

𝐼𝐹 فاکسضریب تأثیر عمق   
𝐼𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑 در عمق مشخصی از شالوده صلب Iپارامتر   

 𝐼𝑠𝑓 پذیرهاي انعطافبرنر در شالودهضریب تأثیر اشتاین
𝐼𝑠𝑟 هاي صلببرنر در شالودهضریب تأثیر اشتاین  

 𝑘𝑠−𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 پذیرالعمل بستر در شالوده انعطافمیانگین مدول عکس
𝑘𝑠−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 پذیرالعمل بستر در مرکز شالوده انعطافمدول عکس  
𝑘𝑠−𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 پذیرالعمل بستر در گوشه شالوده انعطافمدول عکس  
 𝑘𝑠−𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑 العمل بستر در شالوده صلبمدول عکس
 𝐿 طول شالوده

 ′𝐿 برنر)هاي بوسینسک، وسترگارد و اشتاینطول مستطیل سهیم (در هر یک از روش
 𝑀𝐵 & 𝑁𝐵 پارامترهاي مورد استفاده در روش بوسینسک

 𝑀𝑆𝑡 & 𝑁𝑆𝑡 برنرپارامترهاي مورد استفاده در روش اشتاین
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 نماد توضیحات

 𝑀𝑊 & 𝑁𝑊 پارامترهاي مورد استفاده در روش وسترگارد
𝑁𝑐 ضرایب ظرفیت باربري ,𝑁𝑞  & 𝑁𝛾 

 𝑂𝐶𝑅 یافتگیتحکیمنسبت پیش
 𝑃′0 تنش مؤثر وسط لایه پیش از اعمال بارگذاري

𝑃′𝑐 تحکیمیتنش پیش  
 �𝑞 تراز کف شالوده مقدار سربار در

𝑞𝑎𝑙𝑙 نشستظرفیت باربري مجاز با در نظر گرفتن همزمان دو معیار گسیختگی برشی و کنترل   
 𝑞𝑎𝑙𝑙−𝑠ℎ ظرفیت باربري مجاز بر اساس گسیختگی برشی

𝑞𝑠𝑒𝑡 ظرفیت باربري مجاز با معیار کنترل نشست  
درصدي از وزن سربار موجود بر روي شالوده که به صلاحدید مهندس طراح، به ظرفیت باربري در حالت کنترل نشست 

 (%)𝑞𝑢𝑓 .گردداضافه می

𝑞𝑢𝑓 بر روي شالودهوزن سربار موجود   
 𝑞𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ ظرفیت باربري نهایی بر اساس گسیختگی برشی

𝑟𝛾 ضریب کاهش مرتبط با عرض شالوده  
 𝑅𝐹𝑐 چسبندگی –ضریب کاهش مقاومت 
 𝑅𝐹φ زاویه اصطکاك داخلی –ضریب کاهش مقاومت 

𝑠𝑐 ضرایب شکل شالوده , 𝑠𝑞  & 𝑠𝛾 
φدر شرایطی که  هنسنضریب شکل در معادله ظرفیت باربري  = 0 𝑠′𝑐 

 𝑆 نشست کل شالوده
 𝑆𝑐 نشست تحکیمی شالوده
 𝑆𝑒 نشست الاستیک شالوده

𝑆𝑘𝑠−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 پذیرالعمل بستر در مرکز شالوده انعطافمقدار نشست مورد استفاده در محاسبه ضریب عکس  
𝑆𝑘𝑠−𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 پذیرالعمل بستر در گوشه شالوده انعطافدر محاسبه ضریب عکس مقدار نشست مورد استفاده  

 𝑆𝑘𝑠−𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑 العمل بستر در شالوده صلبمقدار نشست مورد استفاده در محاسبه ضریب عکس
𝑆𝑞−𝑎𝑙𝑙 مقدار نشست شالوده ناشی از ظرفیت باربري مجاز آن  

 𝑇 ضخامت شالوده
از وزن سربار موجود بر روي شالوده که به صلاحدید مهندس طراح، به ظرفیت باربري در حالت کنترل نشست  درصدي
 گردد.اضافه می

𝑈.𝑊. (%) 

 𝑈𝑆𝐶𝑆 بندي متحدکد خاك بر اساس سیستم طبقه
 𝑍 عمق نهایی مؤثر در محاسبات نشست

 (%)𝑍𝐼 عمق مؤثر در محاسبات نشست بر اساس معیار خطوط همفشار
 𝑍𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑 کف شالودهناپذیر نسبت به عمق قرارگیري لایه تراکم

 𝑍𝑥𝐵 عمق مؤثر در محاسبات نشست بر اساس مضربی از عرض شالوده
 𝛼𝛼 پذیردر شالوده انعطاف داسضریب محاسبه نشست در روش 

 𝛼𝛼𝑐𝑜𝑛𝑠 گردد.از نشست تحکیمی که بسته به دلخواه کاربر در محاسبات لحاظ می درصدي
 𝛼𝛼𝑟 در شالوده صلب داسضریب محاسبه نشست در روش 

𝛥𝛥𝑞𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 پذیرافزایش فشار در عمق مشخصی از مرکز شالوده انعطاف  
𝛥𝛥𝑞𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 پذیرافزایش فشار در عمق مشخصی از گوشه شالوده انعطاف  

𝛥𝛥𝑞𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑 افزایش فشار در عمق مشخصی از شالوده صلب  
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 نماد توضیحات

 φ زاویه اصطکاك داخلی
 𝛾 وزن مخصوص مرطوب

 ′𝛾 ور در زیر سطح ایستابیوزن مخصوص غوطه
𝛾𝑒 وزن مخصوص اصلاح شده با در نظر گرفتن اثر سطح ایستابی  

𝛾𝑢𝑓 هاي خاك بالاي تراز قرارگیري شالودهمیانگین وزن مخصوص لایه  
𝛾𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 وزن مخصوص آب  

 𝜈 پواسون نسبت
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	SO-Foundation نرمافزاری است به منظور انجام محاسبات ظرفیت باربری شالودههای سطحی در حالت استاتیکی با درنظرگرفتن همزمان دو معیار گسیختگی برشی و کنترل نشست مجاز. به منظور محاسبه ظرفیت باربری ناشی از گسیختگی برشی، از 5 روش یوروکد0F ، هنسن1F ، مایرهوف2F ،...

	1-3 قابلیت های نرم افزار
	در نرمافزار حاضر، امکانات متعددی جهت انجام محاسبات در حالتهای گوناگون تعبیه شده است. در ادامه یک سری از این موارد به صورت فهرستوار ارائه میگردند:
	1-3-1 قابلیتهای کلی


	 پشتیبانی از سه سیستم واحد SI، Metric و English.
	 تعداد 20 لایه خاک قابل تعریف میباشد.
	 آگاهسازی کاربر از محدوده تغییرات هر یک از پارامترهای ورودی مسئله.
	 محاسبه و نمایش خطوط همفشار5F  در زیر شالوده.
	 محاسبه ظرفیت باربری شالودهها (منفرد6F ، یکپارچه7F  و گسترده8F ) به عرضها و نسبت ابعاد گوناگون (ارائه شده توسط کاربر) با در نظر گرفتن همزمان هر دو معیار گسیختگی برشی و کنترل نشست مجاز (الاستیک و تحکیمی).
	 محاسبه نشست به ازای تنش مجاز.
	 محاسبه ضریب عکسالعمل بستر شالوده.
	 محاسبه و نمایش کانتور ضریب عکس العمل بستر در سطح شالوده.
	 ترسیم و ارائه نمودار بار- نشست به ازای محدوده بار قابل تعیین توسط کاربر.
	 ارائه نتایج در قالب جداول در فایل Excel.
	 ارائه ریزمحاسبات به همراه توضیحات و جزئیات کامل.
	 ایجاد نمایه و در نتیجه ذخیره و بازخوانی تنظیمات مد نظر کاربر.
	 ذخیره فایلها با حجم بسیار اندک.
	1-3-2 گسیختگی برشی

	 استفاده از 5 روش یوروکد، هنسن، مایرهوف، ترزاقی و وسیک.
	 قابلیت تغییر ضریب اطمینان کلی در برابر گسیختگی برشی.
	 امکان اعمال جداگانه ضرایب کاهش مقاومت به پارامترهای c و (.
	 در نظرگرفتن اثر وجود سطح آب زیرزمینی با 2 روش.
	 امکان اصلاح اثر اندازه، در شالودههای بزرگ.
	1-3-3 کنترل نشست

	 تغییر نشست مجاز بر اساس خواسته کاربر.
	 تعیین عمق موثر در محاسبات نشست بر اساس کمینه موارد ذیل:
	 خطوط همفشار (قابل محاسبه با هر یک از روشهای بوسینسک9F ، وسترگارد10F  و روش تقریبی 2 به 111F ) و یا مضربی از عرض شالوده.
	 عمق برخورد به لایه صلب12F .

	 تعیین مدول الاستیسیته با 3 روش:
	 میانگینگیری وزنی از لایهها.
	 انتگرالگیری از نمودار تغییرات مدول الاستیسیته با عمق و سپس محاسبه مقدار میانگین.
	 مشخص شده توسط کاربر.

	 در نظر گرفتن اثر گودبرداری با 2 روش:
	 استفاده از تاریخچه تنش خاک (,𝐸-𝑟./,𝐸-𝑠.).
	 اضافه کردن درصدی از تنش سربار موجود بر روی شالوده به ظرفیت باربری در حالت کنترل نشست.

	 محاسبه نشست با استفاده از روابط اشتاینبرنر13F  و داس14F  .
	 انجام محاسبات در دو حالت، شالوده صلب15F  و انعطافپذیر16F .
	 امکان در نظر گرفتن و یا نگرفتن اثر گودبرداری در محاسبات.
	 امکان محاسبه فشار پیشتحکیمی در 3 حالت خودکار (Auto) و ارائه شده توسط کاربر (OCR و P′c).
	 محاسبه متوسط اضافه تنش ناشی از بارگذاری بر اساس 3 روش بوسینسک، وسترگارد و روش تقریبی 2 به 1. ضمناً محاسبات مذکور در دو حالت صورت میگیرند:
	 وسط لایه، معرف متوسط لایه در نظر گرفته میشود.
	 محاسبات در ابتدا، وسط و انتهای لایه صورت گرفته و طبق قانون سیمپسون17F  میانگینگیری میشود.

	 امکان تقسیم لایهها به چندین ریز لایه جهت دقت بیشتر (محدود به 20 عدد).
	 قابلیت اعمال ضریب و در نظر گرفتن درصد دلخواهی از نشست تحکیمی.
	2 محیط برنامه
	2-1 کلیات
	پس از اجرای نرمافزار، منوهای زیر مشاهده میشوند:


	File menu: تمامی اعمال مورد نیاز بر روی فایل پروژه از قبیل ایجاد پروژه جدید، ذخیره، ... در این قسمت صورت میپذیرد.
	Layers: لایهبندی کلی مسئله در این قسمت تعیین و تنظیمات مختلف جهت محاسبات انجام میگردند.
	Results: در بردارنده نتیجه محاسبات است که خود به سه بخش تفکیک میشود.
	 Pressure isobars: خطوط همفشار در زیر شالوده قابل محاسبه و مشاهده هستند.
	 Bearing capacity: نتایج محاسبات اعم از گرافهای ظرفیت باربری مجاز، نشست و ضریب عکسالعمل بستر، در این قسمت به کاربر ارائه میشوند.
	 ks contour: حاوی کانتور ضریب عکسالعمل بستر است.

	Export: به منظور استخراج نتایج (در قالب جداول و یا ریزمحاسبات) از این منو استفاده میشود.
	Profiles: تنظیمات برنامه و همچنین نمایهها در این قسمت تعیین میگردند.
	Help: شامل موارد ذیل میباشد:
	 Scientific manual: راهنمای علمی برنامه که حاوی اطلاعات کلی در خصوص بخشهای گوناگون نرمافزار و همچنین تئوری روشهای مورد استفاده میباشد.
	 Verification manual: چند مثال از کتب معتبر ژئوتکنیکی با استفاده از نرمافزار حل و صحت نتایج بررسی شده است.
	 Help: تمامی تیترهای مرتبط با Help نرمافزار در این قسمت قابل دسترسی هستند.

	License: مجوز استفاده از نرمافزار بوده که حاوی اطلاعات شرکت و یا شخص خریدار نرمافزار است.
	About: حاوی اطلاعات کلی است.
	 SO-Foundation: توضیحات کلی در مورد نرمافزار حاضر و نسخه آن.
	 Soil Office: آشنایی با گروه نرمافزاری Soil Office.

	Units: واحدهای مورد استفاده در این قسمت قابل تغییر میباشند.
	2-2 توضیحات منوها
	2-2-1 File menu

	منوی فایل شامل موارد زیر میباشد:

	New: ایجاد پروژه جدید.
	Open: باز کردن پروژه از قبل ایجاد شده.
	Save: ذخیره کردن پروژه. ذکر این نکته الزامی است که فایلها با فرمت *.sof ذخیره میشوند.
	Save as: ذخیره پروژه با عنوانی متفاوت.
	Verified examples: دسترسی به مثالهای حل شده از مراجع گوناگون.
	Close: بستن پروژه.
	Exit: بستن برنامه.
	2-2-2 Layers
	کلیه ورودیهای مسئله در این تب تعیین میگردند. در این قسمت، مواقعی که اطلاعات ورودی اشتباه و یا دور از منطق باشند، رنگ سلول مربوطه تغییر و پیغامی متناسب، جهت راهنمایی کاربر در نوار زیرین صفحه نمایش داده میشود. رنگهای مورد استفاده از قرار زیر میباشند:
	1- رنگ قرمز: سلول خالی بوده و یا اطلاعات از جنس اشتباه در آن وارد شده است.
	2- رنگ نارنجی: مقدار وارد شده در محدوده مورد قبول نرمافزار نمیباشد.
	3- رنگ سبز: محاسبات قابل انجام بوده اما مقدار پارامتر در مقایسه با مراجع به نظر غیر منطقی میرسد.
	نکته: محدودیتهای مرتبط با نسخه آزمایشی برنامه با رنگ صورتی مشخص شدهاند.
	2-2-2-1 مشخصات پروژه
	اطلاعات اولیه پروژه اعم از نام، نام کارفرما، کد، محل پروژه و تاریخ در این قسمت ثبت میگردند. ضمناً نکات حائز اهمیت نیز در قسمت Notes قابل درج هستند.
	2-2-2-2 لایه بندی زمین

	در این جدول، کلیات لایهبندی مسئله از سطح زمین طبیعی (بدون در نظر گرفتن محل قرارگیری شالوده) تعریف میشود. به این منظور میبایست با بهرهگیری از قضاوت مهندسی، حتیالامکان از تعریف لایههای اضافی خودداری نمود. به هر ترتیب، تعداد 20 لایه قابل تعریف میب...


	18F USCS: کد خاک بر اساس سیستم طبقهبندی متحد. همچنین در صورت برخورد به لایه صلب میتوان از گزینه Rigid استفاده نمود.
	Thickness: ضخامت هر یک از لایهها.
	Bounds: محدوده عمق هر یک از لایهها نسبت به سطح زمین.
	γ: وزن مخصوص.
	(: زاویه اصطکاک داخلی.
	c: چسبندگی.
	Es: مدول الاستیسیته.
	ν: نسبت پواسون.
	Consolidation: تعیین کننده انجام و یا عدم انجام محاسبات نشست تحکیمی.
	Cc: نشانه فشردگی.
	Cs: نشانه تورم.
	e0: نسبت تخلخل خاک پیش از بارگذاری.
	P′c: تنش پیشتحکیمی (در صورت انتخاب).
	OCR: نسبت پیشتحکیمی (در صورت انتخاب).
	Sublayers: تعداد تقسیمات هر لایه.
	2-2-2-3 تنظیمات کلی و هندسه مسئله

	g: شتاب گرانش.
	T: ضخامت شالوده.
	D: فاصله از کف شالوده تا سطح زمین.
	Dw: فاصله سطح ایستابی تا سطح زمین (در صورتیکه خط تیره باشد، به این معنی است که سطح آب زیرزمینی در محدوده انجام محاسبات وجود ندارد).
	Footing type: نوع شالوده در این قسمت تعیین میگردد (بند 3-1).
	B: عرض تمامی شالودههایی که ظرفیت باربری آنها مدنظر است.
	, 𝐿-𝐵.: نسبت ابعاد شالودهها.
	همچنین به لحاظ درک بهتر، نمایی از شالوده و پارامترهای مرتبط با آن در شکل 2-1 نشان داده شده است.
	شکل 2-1 – نمایی شماتیک از لایهبندی و ابعاد مسئله
	2-2-2-4 تنظیمات گسیختگی برشی
	در این بخش تنظیمات مربوط به تعیین ظرفیت باربری ناشی از گسیختگی برشی انجام میگردد.


	Method: روش کلی محاسبه است که در کد حاضر 5 روش یوروکد، مایرهوف، هنسن، ترزاقی و وسیک مهیا هستند.
	Failure type: نوع گسیختگی برشی اعم از کلی و یا موضعی توسط کاربر تعیین میگردد.
	F.S.: همان ضریب اطمینان کلی است. با تقسیم ظرفیت باربری نهایی بر این عدد، مقدار ظرفیت باربری مجاز بدست میآید.
	RF(: ضریب کاهش زاویه اصطکاک داخلی.
	RFc: ضریب کاهش چسبندگی.
	Water effect: به منظور تعیین اثر سطح ایستابی بر ظرفیت باربری شالودهها، از روابط ارائه شده توسط باولز19F  و داس میتوان استفاده کرد (بند 3-2-3).
	Large footing effect: با فعال کردن این گزینه، در صورت تجاوز عرض شالوده از 2 متر، ضریب کاهش مرتبط با عرض شالوده ,,𝑟-𝛾.. ، در جمله مربوطه در محاسبات گسیختگی برشی ضرب شده و نتایج واقعبینانهتری بدست میدهد.
	2-2-2-5 تنظیمات کنترل نشست
	2-2-2-5-1 تنظیمات اولیه


	Allowable settlement: به منظور کنترل نشست شالوده و سازه فوقانی آن، مقدار مجاز نشست (مجموع نشست الاستیک و تحکیمی) به این عدد محدود میگردد.
	Effective stratum depth: عمق موثر در نشست با در نظر گرفتن دو معیار قابل محاسبه میباشد.
	 Pressure isobars: در این روش عمقی که افزایش فشار ناشی از بارگذاری در تراز کف شالوده به I [%] مقدار آن تقلیل یافته باشد، به عنوان عمق موثر در نشست در نظر گرفته میشود. این عدد به صورت پیشفرض برابر با 10% لحاظ شده است. ضمناً به منظور انجام محاسبات مذ...
	 Multiple of footing width - xB: در این حالت عمق موثر در نشست برابر مضربی از عرض شالوده در نظر گرفته میشود که توسط کاربر تعیین میگردد.
	2-2-2-5-2 تنظیمات نشست الاستیک


	Es method: نحوهی محاسبه مدول الاستیسیته را تعیین میکند. گزینههای موجود عبارتند از Weighted average، Graph و Manual که به تفکیک توضیح داده خواهند شد:
	 Weighted average: مدول الاستیسیته با میانگینگیری وزنی از مقادیر مربوط به هر لایه، در محدوده عمق موثر بدست میآید.
	 Graph: استفاده از این گزینه در شرایطی مناسب است که نمودار تغییرات مدول الاستیسیته با عمق در دست باشد. در این حالت با انتگرالگیری از این نمودار در محدوده عمق موثر و در نهایت میانگینگیری، پارامتر مدول الاستیسیته استخراج میشود.
	 Manual: با انتخاب این گزینه، کاربر میتواند به دلخواه خود، مدول الاستیسیته را در هر یک از حالات (عرضها و نسبت ابعاد گوناگون) تغییر دهد. شایان ذکر است که نتایج بدست آمده از روش میانگینگیری وزنی لایهها، به عنوان پیشفرض به کاربر ارائه میگردد.

	Excavation effect: به لحاظ در نظر گرفتن اثر گودبرداری (خصوصاً در اعماق زیاد) ، میتوان از دو راهکار زیر بهره گرفت (بند 3-3-4):
	 ,,𝐸-𝑟.-,𝐸-𝑠..: نسبت مدول الاستیسیته در حالت بارگذاری مجدد به حالت عادی تحکیم یافته میباشد. این عدد به طور پیشفرض برابر با 1 است.
	 U.W.(%): درصدی از تنش سربار شالوده است که در صورت صلاحدید مهندس طراح، به عدد ظرفیت باربری در حالت کنترل نشست اضافه میگردد.

	Influence factor: جهت محاسبه نشست الاستیک از دو روش اشتاینبرنر و داس میتوان استفاده کرد (بند 3-3-2).
	Rigidity: نوع شالوده اعم از صلب و یا انعطافپذیر تعیین میگردد. در شالودههای صلب فرض بر یکسان بودن نشست در تمامی نقاط است. این در حالی است که در شالودههای انعطافپذیر، مقادیر نشست در مرکز شالوده نسبت به گوشههای آن بیشتر بوده و به عبارتی شکمدادگی ر...
	2-2-2-5-3 تنظیمات نشست تحکیمی

	P′c method: در این قسمت نحوهی محاسبه تنش پیشتحکیمی به نرمافزار دیکته میگردد. 3 روش موجود عبارتند از:
	 Auto: محاسبات به صورت خودکار توسط نرمافزار انجام میگیرد.
	 P′c: تنش پیشتحکیمی مستقیماً از کاربر گرفته میشود.
	 OCR: مقادیر فشار پیشتحکیمی از ضرب کردن تنش موثر موجود در نسبت پیش تحکیمی تعریف شده، حاصل میشوند.
	برای جزئیات بیشتر به بند 3-3-3-1 مراجعه شود.

	Loading effects: نحوه محاسبه متوسط افزایش فشار ناشی از بارگذاری (Δq) تعیین میگردد.
	 روش محاسبه: در این قسمت نیز از هر یک از روشهای بوسینسک، وسترگارد و روش تقریبی 2 به 1 میتوان استفاده کرد.
	 محل محاسبه: متوسط افزایش فشار ناشی از بارگذاری را میتوان معادل با یکی از موارد زیر در نظر گرفت:
	أ- مقدار افزایش تنش در وسط لایه.
	Δ𝑞=,Δ𝑞-𝑚𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒.
	ب- محاسبات مذکور در ابتدا، وسط و انتهای لایه صورت گرفته و طبق قانون سیمپسون میانگینگیری میشود.
	Δ𝑞=,1-6.,,Δ𝑞-𝑡𝑜𝑝.+4,Δ𝑞-𝑚𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒.+,Δ𝑞-𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚..

	(cons: درصدی از نشست تحکیمی که بسته به دلخواه کاربر در محاسبات لحاظ میگردد.
	Excavation effect: این گزینه مرتبط با درنظر گرفتن اثرات ناشی از گودبرداری است که بصورت پیشفرض فعال میباشد. علیرغم اینکه در برخی مراجع از این اثر صرفنظر شده است، استفاده از آن اکیداً توصیه شده و موجب افزایش دقت محاسبات میگردد.
	2-2-3 Results
	همانگونه که پیشتر توضیح داده شد، این قسمت حاوی نتایج محاسبات میباشد که مشتمل بر 3 بخش است.
	2-2-3-1 Pressure isobars
	خطوط همفشار برای شالوده دلخواه به ابعاد B×L در اعماق مختلف زیر خط منصف طول شالوده (خط a با توجه به شکل 2-2)، قابل ترسیم است. به این ترتیب مهندس طراح دید بهتری از محدودهی تأثیر لایهها در محاسبات خواهد داشت.

	شکل 2-2 - محل ترسیم خطوط همفشار در زیر شالوده

	Method: به دلخواه کاربر، هر یک از روشهای بوسینسک، وسترگارد و روش تقریبی 2 به 1 قابل استفاده میباشند.
	B & L/B: ابعاد شالوده در این قسمت تعیین میگردد.
	Extension from sides: میزان گستردگی شکل از طرفین (بر اساس مضربی از عرض شالوده) ، قابل تنظیم است.
	Meshing: به لحاظ کنترل بر دقت خطوط رسم شده، میتوان اندازه مشبندیها را ریزتر یا درشتتر در نظر گرفت. واضح است که با ریزتر شدن مشها، علیرغم دقت بیشتر، زمان بیشتری صرف میگردد.
	مطلب دیگر اینکه کاربر میتواند با کلیک بر روی هر یک از نقاط، مقدار افزایش فشار آن محل، ناشی از بارگذاری در تراز قرارگیری شالوده (I) را مشاهده کند.
	نکته: در صورت انتخاب روش تقریبی 2 به 1، نمایش خطوط همفشار به نقاطی که عیناً زیر شالوده قرار گرفته اند، محدود میگردد.
	2-2-3-2 Bearing capacity

	در این قسمت نمودارهای خروجی نرمافزار نمایش داده میشوند که عبارتند از:

	,𝑞-𝑎𝑙𝑙.: تغییرات ظرفیت باربری مجاز شالودهها (با عرضها و نسبت ابعاد گوناگون) با در نظر گرفتن همزمان دو عامل گسیختگی برشی و کنترل نشست مجاز.
	,𝑆-𝑞−𝑎𝑙𝑙.: نشست شالودهها به ازای ظرفیت باربری مجاز آنها.
	,𝑘-𝑠.: تغییرات ضریب عکسالعمل بستر شالودهها.
	 در شالودههای انعطافپذیر در سه حالت مرکز، گوشه و میانگین ارائه میگردد. مقدار ضریب عکسالعمل بستر در حالت میانگین از رابطه زیر بدست میآید:
	,𝑘-𝑠−𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒.=,4×,𝑘-𝑠−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟.+,𝑘-𝑠−𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟.-5.
	 در شالودههای صلب، این مقدار ثابت است.

	Shear failure & Settlement: این نمودار همانند نمودار , 𝑞-𝑎𝑙𝑙. میباشد، با این تفاوت که در آن تمامی نتایج حاصل از هر یک از معیارهای گسیختگی برشی و کنترل نشست، قابل نمایش و مقایسه میباشند. ضمناً کاربر میتواند به لحاظ سهولت در امر بررسی، نتایج مورد...
	Load-Settlement: نمودار بار- نشست به ازای شرایط مختلف. بسته به گزینه انتخاب شده، یکی از پارامترهای مقدار بار (,𝑞-𝑢𝑠𝑒𝑟.)  ، عرض پی (𝐵) و یا نسبت ابعاد ( 𝐿⁄𝐵) ثابت و محاسبات در خصوص تمامی پیها انجام میشود.
	2-2-3-3 ks contour
	کانتور ضریب عکسالعمل بستر شالوده در این بخش نمایش داده میشود. ذکر این نکته الزامی است که این کانتور تنها در شرایطی قابل ترسیم است که در محاسبه نشست الاستیک و تحکیمی، میان تمام نقاط سطح شالوده، تمایز قائل شود. این مطلب بدان معنی است که در شرایط زیر، ...
	 شالوده صلب باشد.
	 روش محاسبه نشست الاستیک، داس باشد.
	 در محاسبات نشست تحکیمی،  Δqبا روش تقریبی 2 به 1 محاسبه گردد.

	B & L/B: ابعاد شالوده در این قسمت تعیین میگردد.
	Meshing: اندازه مشبندیها جهت انجام محاسبات در این قسمت قابل تنظیم است. بدیهی است که مشبندی ریزتر، دقت بالاتری داشته ولی در عوض ممکن است زمانبر باشد.
	2-2-4 Export
	این تب مختص خروجیهای نرمافزار میباشد که عبارتند از:

	Detailed report: که در آن با مشخص کردن ابعاد شالوده مورد نظر، ریزمحاسبات کامل به همراه توضیحات، به کاربر گزارش میشود.
	Summary of results: خلاصه نتایج محاسبات در قالب فایل Excel ارائه میگردد.
	2-2-5 Profiles
	تنظیمات برنامه و همچنین نمایهها در این قسمت تعیین میگردند که شامل دو تب است:

	Settings: تنظیمات نرمافزار از قبیل نمایه فعال، پیغامهای قابل نمایش و ... در این قسمت قابل دسترسی میباشند.
	Profiles: کلیه اعمال بر روی نمایهها از قبیل ایجاد، ذخیره، ویرایش و حذف، در این تب صورت میگیرد.
	نکته: توضیحات لازم در خصوص هر یک از بخشهای Help، License، About و Units پیشتر در بند 2-1 ارائه شده است.

	3 تئوری محاسبات
	تحتانیترین قسمت یک سازه که وزن آن را به خاک یا زمین منتقل میکند، شالوده نامیده میشود که به دو دسته سطحی و عمیق تقسیم میگردد. طبق نظر ترزاقی (1943)، شالوده وقتی سطحی خوانده میشود که عمق آن کمتر یا مساوی عرض شالوده باشد. محققین بعدی پیشنهاد کردند ش...
	شالودهها میبایست قابلیت تحمل بار سازه فوقانی را در شرایطی داشته باشند که خاک زیر آنها دچار گسیختگی برشی نشده و همچنین نشستها در حد قابل تحمل و مجاز سازه فوقانی باشد. ذکر این نکته الزامی است که نرمافزار حاضر وزن پی را در محاسبات خود دخیل نمیکند.
	3-1 انواع شالوده
	انواع شالودهها در نرمافزار حاضر عبارتند از منفرد، یکپارچه و گسترده که در ادامه ملاحظه میگردند:
	 Spread footings: همان "شالودههای منفرد" هستند که عمدتاً به صورت شبکهای متعامد بر هم احداث میشوند. در این حالت سطح گسیختگی با فرض وقوع گسیختگی برشی کلی، تا ارتفاعی معادل مینیمم هر یک از دو مقدار D و T بالاتر از تراز کف شالوده ادامه مییابد.
	 Continuous footings: همان "شالوده یکپارچه" میباشد که به حالت شبکهای نبوده و لذا سطح گسیختگی برشی کلی (با فرض تشکیل) ، تا سطح زمین پیشروی میکند. از جمله کاربردهای آن میتوان به پیریزی دیوارها و مخازن اشاره نمود.
	  Mat footings: در صورت پیریزی به صورت گسترده (شرایطی که شالوده تمامی سطح زیر بنا را پوشانده و در نواحی گوناگون بارهای متعددی بر آن وارد گردند) ، از این گزینه میبایست استفاده نمود. پیشروی سطوح گسیختگی در این حالت نیز همانند شالوده یکپارچه، تا سطح ز...

	در انتها، تصویر شماتیک آرایش این شالودهها در شکل 3-1 آورده شده است.
	شکل 3-1 - نحوه آرایش شالودههای منفرد، یکپارچه و گسترده
	3-2 معیار گسیختگی برشی
	3-2-1 گوه گسیختگی و پارامترهای معادل

	ابتدایی ترین مرحله در محاسبات گسیختگی برشی، عبارتست از تعیین ارتفاع گوه گسیختگی و به تبع آن پارامترهای معادل. بدین منظور ارتفاع اولیه گوه گسیختگی برابر خواهد بود با:
	𝐻=0.5𝐵×𝑡𝑎𝑛,,𝜋-4.+,(-2..

	که در آن ، زاویه اصطکاک اولین لایه خاک واقع در زیر شالوده میباشد.
	حال با میانگینگیری وزنی از پارامتر ( در ارتفاع بدست آمده H، مقدار جدیدی به آن اختصاص مییابد [2].
	(=,𝑡𝑎𝑛-−1.,,,𝑖=1-𝑛-,𝐻-𝑖.𝑡𝑎𝑛,(-𝑖..-,𝑖=1-𝑛-,𝐻-𝑖....

	با تکرار این عملیات، هر یک از پارامترهای H و ( به عددی میل میکنند که از این پس به عنوان مقادیر معادل در نظر گرفته میشوند. سایر پارامترهای معادل  (c,γ)نیز با استفاده از روابط زیر بدست میآیند.
	𝑐=,,𝑖=1-𝑛-,𝐻-𝑖.,𝑐-𝑖..-,𝑖=1-𝑛-,𝐻-𝑖...
	𝛾=,,𝑖=1-𝑛-,𝐻-𝑖.,𝛾-𝑖..-,𝑖=1-𝑛-,𝐻-𝑖...
	3-2-2 تأثیر نوع گسیختگی برشی
	همانگونه که در مراجع مختلف اشاره شده است، پدید آمدن سه نوع گسیختگی برشی در خاک زیر شالودهها محتمل است: گسیختگی برشی کلی20F ، موضعی21F  و سوراخکننده. معادلات و محاسبات نرمافزار حاضر و روابط موجود، دو حالت ابتدایی را شامل میشوند.
	در ادامه، نحوه بکارگیری ضریب اطمینان کلی و ضریب کاهش مقاومت بسته به شرایط توضیح داده شده است.
	3-2-2-1 ضریب اطمینان کلی

	در شرایطی که فرض بر توسعه سطح گسیختگی تا سطح خاک و بعبارتی وقوع گسیختگی برشی کلی باشد، از ضریب اطمینان کلی استفاده میشود.
	,𝑞-𝑎𝑙𝑙−𝑠ℎ.=,,𝑞-𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ.-𝐹.𝑆..
	که در آن:
	,𝑞-𝑎𝑙𝑙−𝑠ℎ.: ظرفیت باربری مجاز بر اساس گسیختگی برشی.
	,𝑞-𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ.: ظرفیت باربری نهایی بر اساس گسیختگی برشی.
	𝐹.𝑆.: ضریب اطمینان کلی.
	3-2-2-2 ضرایب کاهش مقاومت

	در شرایطی که فرض بر وقوع گسیختگی برشی موضعی باشد، میتوان از این ضرایب در کاهش پارامترهای مقاومتی خاک (چسبندگی (c) و زاویه اصطکاک داخلی(()) استفاده کرد. ضمناً مقادیر کاهش یافته c و ( از معادلات زیر قابل استخراجاند.
	(=,𝑡𝑎𝑛-−1.,,𝑅𝐹-(. .𝑡𝑎𝑛,(-𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒..
	𝑐=,𝑅𝐹-𝑐. . ,𝑐-𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒.
	استفاده از مقادیر گوناگون ضریب اطمینان کلی (F.S.) و ضرایب کاهش مقاومت (RF( & RFc) در تلفیق با یکدیگر در آییننامههای مختلف و همچنین به صلاحدید مهندسان طراح، بسته به اهمیت پروژه و درصد ریسک قابل قبول، متغیر است. لذا در نرمافزار حاضر به سادگی قابل تعر...
	3-2-3 تأثیر سطح ایستابی
	روابط ظرفیت باربری که تا کنون ارائه شدهاند، در شرایطی صادق میباشند که سطح ایستابی در عمق قابل توجهی از سطح زیرین شالوده قرار داشته باشد، چرا که جهت محاسبه ظرفیت باربری نهایی شالودهها، از وزن مخصوص موثر خاک استفاده میشود. به همین لحاظ در صورت نزدیک...
	نکته: نرمافزار حاضر قابلیت انجام محاسبات در شرایطی که سطح ایستابی بالای تراز شالوده قرار داشته باشد را دارا نمیباشد. البته چنین امری به ندرت در کاربردهای عملی مشاهده میشود. اما در صورت تمایل کاربر میتواند سطح آب را همتراز با کف فونداسیون در نظر گ...
	3-2-3-1 رابطه باولز

	بر این اساس، عمق موثر برابر با ارتفاع گوه گسیختگی در زیر شالوده بوده و معادل 𝐻=0.5𝐵×(𝜋⁄4+(⁄2) میباشد. وزن مخصوص اصلاح شده با در نظر گرفتن سطح آب زیرزمینی برابر خواهد بود با [2]:
	,𝛾-𝑒.=,2𝐻−,𝑑-𝑤..,,𝑑-𝑤.-,𝐻-2..𝛾+,𝛾′-,𝐻-2..,,𝐻−,𝑑-𝑤..-2.
	که در آن:
	,𝛾-𝑒.: وزن مخصوص اصلاح شده با در نظر گرفتن اثر سطح ایستابی.
	H: ارتفاع گوه گسیختگی.
	,𝑑-𝑤.: فاصله سطح ایستابی از کف شالوده.

	γ: وزن مخصوص مرطوب.
	γ′: وزن مخصوص غوطهور در زیر سطح ایستابی ,𝛾′=,𝛾-𝑠𝑎𝑡.−,𝛾-𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟.. .
	ضمناً هر یک از پارامترهای H و dw در شکل 3-2 نمایش داده شدهاند.

	شکل 3-2 - پارامترهای مورد استفاده در اصلاح وزن مخصوص خاک، با در نظر گرفتن اثر سطح ایستابی
	3-2-3-2 رابطه داس
	در این رابطه عمق موثر برابر با عرض شالوده در نظر گرفته شده است. لذا در قالب زیر ارائه شده است [1]:
	,𝛾-𝑒.=,𝛾-′.+,,𝑑-𝒘.-𝐵.,𝛾−𝛾′.
	در رابطه فوق نیز B، عرض شالوده و سایر پارامترها همانند بند 3-2-3-1 میباشند.
	3-2-4 معادلات ظرفیت باربری
	شکل کلی معادله ظرفیت باربری شالودهها به صورت زیر میباشد:
	,𝑞-𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ.=𝑐,𝑁-𝑐.,𝑠-𝑐.,𝑑-𝑐.,𝑖-𝑐.,𝑔-𝑐.,𝑏-𝑐.+,𝑞.,𝑁-𝑞.,𝑠-𝑞.,𝑑-𝑞.,𝑖-𝑞.,𝑔-𝑞.,𝑏-𝑞.+0.5,,𝛾-𝑒.𝐵𝑁-𝛾.,𝑠-𝛾.,𝑑-𝛾.,𝑖-𝛾.,𝑔-𝛾.,𝑏-𝛾.
	که در آن:
	,𝑞-𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ.: ظرفیت باربری نهایی.
	c: چسبندگی خاک.
	,𝑞.: مقدار سربار در تراز کف شالوده.
	,𝛾-𝑒.: وزن مخصوص خاک (پس از اصلاح اثر سطح ایستابی).
	B: عرض شالوده.
	,,𝑁-𝑐.,,𝑁-𝑞.&𝑁-𝛾.: ضرایب ظرفیت باربری که به ترتیب مرتبط با چسبندگی خاک، فشار سربار و عرض شالوده میباشند.
	,,𝑠-𝑐.,,𝑠-𝑞.&𝑠-𝛾.: ضرایب شکل شالوده.
	,,𝑑-𝑐.,,𝑑-𝑞.&𝑑-𝛾.: ضرایب عمق شالوده.
	,,𝑖-𝑐.,,𝑖-𝑞.&𝑖-𝛾.: ضرایب میل بار.
	,,𝑔-𝑐.,,𝑔-𝑞.&𝑔-𝛾.: ضرایب میل زمین.
	,,𝑏-𝑐.,,𝑏-𝑞.&𝑏-𝛾.: ضرایب میل شالوده.
	از آنجا که نرمافزار حاضر اثر میل بار، زمین و شالوده را در محاسبات خود لحاظ نمیکند، همگی برابر با 1 در نظر گرفته میشوند.
	محققین مختلف ظرفیت باربری شالودههای سطحی در برابر گسیختگی برشی را مشابه رابطه حاضر با اندکی تفاوت نسبت به یکدیگر ارائه دادهاند. 5 مورد از این روابط در نرمافزار گنجانده شدهاند.

	جدول 3-1 - معادله ظرفیت باربری ترزاقی
	جدول 3-2 - معادله ظرفیت باربری مایرهوف
	جدول 3-3 - معادله ظرفیت باربری هنسن
	جدول 3-4 - معادله ظرفیت باربری وسیک
	جدول 3-5 - معادله ظرفیت باربری یوروکد
	3-2-5 اثر شالودههای بزرگ
	با استفاده از شالودههای کوچک به عرض تقریباً تا 1 متر، شواهدی وجود دارد که جمله 𝐵,𝑁-𝛾.، ظرفیت باربری را به صورت نامحدود افزایش نداده و برای مقادیر بسیار بزرگ B، وسیک (1969) و دی بیر22F  (1965) معتقدند که مقدار حدی ,𝑞-𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ. به شالوده عمیق نزد...
	,𝑟-𝛾.=1−0.25 𝑙𝑜𝑔,,𝐵-𝐾..   ;   𝐵≥2𝑚
	که در آن:
	,𝑟-𝛾.: ضریب کاهش مرتبط با عرض شالوده.
	B: عرض شالوده.
	K: به صورت پیشفرض (سیستم واحدهای SI و Metric) برابر با 2 است. در صورت تغییر واحد نیز، به تناسب تبدیل خواهد شد.

	3-3 معیار کنترل نشست
	ضمن بررسی گسیختگی برشی خاک، مقدار نشست شالوده را نیز میبایست تحت شرایط بهرهبرداری کنترل نمود. لذا در نرمافزار حاضر، مقدار نشست لایههای خاک (متشکل از الاستیک و تحکیمی) میبایست همواره از مقدار نشست مجاز تعریف شده توسط کاربر فراتر نروند.
	3-3-1 عمق موثر در نشست

	عمق موثر در محاسبات نشست، با معیارهای زیر قابل محاسبه است:
	3-3-1-1 خطوط همفشار

	در این روش، عمقی که در آن افزایش فشار ناشی از بارگذاری در تراز شالوده، برابر درصد مشخصی از مقدار اولیه آن باشد (به دلخواه کاربر)، برابر با عمق موثر در نشست خواهد بود. به منظور تخمین میزان افزایش فشار، از سه روش ذیل میتوان استفاده کرد:
	مزیت اصلی این روش سادگی آن است. چنانچه منطقه تنش با شیب 2 به 1 تعریف شود، افزایش فشار (Δq) ناشی از بارگذاری در تراز شالوده ,,𝑞-0.. در عمق Z زیر سطح بارگذاری عبارت است از:
	𝛥𝑞=,,𝑞-0.×𝐵×𝐿-,𝐵+𝑍.×,𝐿+𝑍..

	یکی از روشهای متداول جهت بدست آوردن تنشهای ایجاد شده در خاک (Δq) در اثر اعمال بار، معادله بوسینسک بر مبنای نظریه الاستیسیته است. معادله بوسینسک یک بار متمرکز را بر روی سطحی از نیمفضای نیمه نامتناهی، همگن، همسان، بدون وزن و الاستیک در نظر میگیرد.
	روشی که برای شالودههای مربعی یا مستطیلی (و دایرهای تبدیل شده به مربعی معادل) وجود دارد، انتگرالگیری از معادله بوسینسک بر روی مستطیلی به ابعاد 𝐵×𝐿 است. معادله نیومارک23F  که از آن در زیر گوشه سطح 𝐵×𝐿 استفاده میشود، عبارتست از:
	𝛥𝑞=,𝑞-0.×,1-4𝜋.,,2𝑀𝑁,𝑉.-𝑉+,𝑉-1...,𝑉+1-𝑉.+,𝑡𝑎𝑛-−1.,,2𝑀𝑁,𝑉.-𝑉−,𝑉-1....
	𝑀=,𝐵-𝑍.   ;   𝑁=,𝐿-𝑍.   ,𝛥𝑞=,𝑞-0.   𝑓𝑜𝑟   𝑍=0.
	𝑉=,𝑀-2.+,𝑁-2.+1
	,𝑉-1.=,,𝑀𝑁.-2.
	باید توجه شود، زمانی که ,𝑉-1.>𝑉 باشد، جمله ,𝑡𝑎𝑛-−1. منفی است و باید π را به آن اضافه نمود.

	زمانی که توده خاک همانند خاک زیر روسازی جادهها دارای چینهای از مصالح ریز و درشت است یا لایهها به طور متناوب از رس و ماسه تشکیل شدهاند، برخی معتقدند که معادله وسترگارد تخمین بهتری از تنش Δq بدست میدهد. انتگرال تنشها برای افزایش تنش در زیر گوشه س...
	𝛥𝑞=,,𝑞-0.-2𝜋.,𝑡𝑎𝑛-−1.,,𝑀𝑁-,𝑎.,,,𝑀-2.+,𝑁-2.+𝑎.-,1-2....
	که در آن:
	M & N: طبق تعریف ارائه شده در رابطه بوسینسک.
	a: ,1−2𝜈-2−2𝜈. .
	همچنین جمله ,𝑡𝑎𝑛-−1. نیز میبایست بر حسب رادیان باشد.
	3-3-1-2 مضربی از عرض شالوده


	عمق موثر در نشست از حاصلضرب عرض شالوده در ضریب تعریف شده توسط کاربر بدست میآید.
	نکته:
	1- در صورت برخورد به لایه صلب (تراکمناپذیر)، کاربر میتواند آن را تعریف نماید. از این رو میبایست در لایهبندی مسئله در محل کد USCS، گزینه Rigid را انتخاب کند. به این ترتیب عمق موثر با استفاده از یکی از دو معیار گفته شده در بالا محاسبه و با محل قرارگ...
	2- لایهبندی میبایست تا عمق قابل توجهی زیر شالوده ارائه گردیده تا با افزایش ابعاد شالوده و به تبع آن افزایش عمق موثر، خصوصاً در محاسبات کنترل نشست، محدودیتی در خروجیهای نرمافزار اعمال نگردد. شایان ذکر است که مشخصات آخرین لایه تعریف شده، تا بیشینه ع...
	3-3-2 نشست الاستیک
	نشست الاستیک ,,S-𝑒..، همان نشست آنی است که همزمان با اعمال بار یا در زمانی حدود 7 روز پس از اعمال بار رخ میدهد. از تحلیل نشست آنی برای تمامی خاکهای ریزدانه شامل لایها و رسها با درجه اشباع کمتر از %90 (S<90%) و برای تمامی خاکهای درشتدانه با ضریب...
	3-3-2-1 رابطه داس

	که در آن:
	α: 𝛼=,1-𝜋.,𝑙𝑛,,,1+,𝑚-2..+𝑚-,1+,𝑚-2..−𝑚..+𝑚 .𝑙𝑛,,,1+,𝑚-2..+1-,1+,𝑚-2..−1... .
	B: عرض شالوده.
	L: طول شالوده.
	m: ,𝐿-𝐵..
	q: مقدار تنش وارد شده به شالوده.
	,𝐸-𝑠.: مدول الاستیسیته.
	ν: نسبت پواسون.
	تمامی پارامترهای فوق همانند حالت انعطافپذیر میباشند. ضمناً ,𝛼-𝑟. نیز از شکل 3-3 قابل استخراج است.

	شکل 3-3 - تغییرات 𝛼 و ,𝛼-𝑟. مورد استفاده در رابطه داس بر حسب (𝐿⁄𝐵) [4]
	همانگونه که از روابط فوق برمیآید، نشست شالوده منعطف در مرکز، دو برابر مقدار آن در گوشه در نظر گرفته شده است. این در حالیست که در شالودههای صلب، نشست در تمامی نقاط یکسان است.
	3-3-2-2 رابطه اشتاین برنر

	که در آن:

	𝑞,,𝐸-𝑠. & ν: پیشتر تعریف شدهاند.
	B′: حداقل بعد جانبی سطح شالوده سهیم.

	,𝐼-𝑠𝑓.: ضریب تأثیر اشتاین برنر در شالودههای انعطافپذیر که از رابطه ,𝐼-𝑠𝑓.=,𝐼-1.+,1−2𝜈-1−𝜈.,𝐼-2. بدست میآید (مقادیر ,𝐼-1. و ,𝐼-2. در ادامه ارائه شدهاند).
	,𝐼-𝐹.: ضریب تأثیر عمق فاکس24F  که از شکل 3-4 بدست میآید.
	m: تعداد گوشههای سهیم در محاسبه نشست.

	شکل 3-4 - تغییرات ضریب تأثیر عمق فاکس برای شالوده مدفون در عمق D [2]
	تمامی پارامترها همانند حالت انعطافپذیر بوده، با این تفاوت که ,𝐼-𝑠𝑟.=0.93,𝐼-𝑠𝑓.. همچنین باید توجه شود که در رابطه اخیر، ,𝐼-𝑠𝑓.  میبایست در مرکز شالوده محاسبه گردد (𝑚=4;𝐵′=𝐵⁄2;𝐿′=𝐿⁄2).
	ضمناً پارامترهای  ,𝐼-1.و ,𝐼-2.  از روابط زیر بدست میآیند:
	,𝐼-1.=,1-𝜋.,𝑀  𝑙𝑛,,1+,,𝑀-2.+1..,,𝑀-2.+,𝑁-2..-𝑀,1+,,𝑀-2.+,𝑁-2.+1...+𝑙𝑛,,𝑀+,,𝑀-2.+1..,1+,𝑁-2..-𝑀+,,𝑀-2.+,𝑁-2.+1...
	,𝐼-2.=,𝑁-2𝜋.,𝑡𝑎𝑛-−1.,,𝑀-𝑁,,𝑀-2.+,𝑁-2.+1...
	𝑀=,𝐿′-𝐵′.   ;   𝑁=,𝑍-𝐵′.
	,𝐵-′.=,𝐵-2.  𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟;  =𝐵  𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟
	,𝐿-′.=,𝐿-2.  𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟;  =𝐿  𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟
	همانگونه که از روابط فوق برمیآید:
	B′: عرض موثر سطح شالوده.
	L′:  طول موثر سطح شالوده.
	Z: ضخامت لایه موثر در نشست.
	توجه به این نکته الزامی است که مقدار ,𝑡𝑎𝑛-−1. بر حسب رادیان میباشد.

	همچنین به لحاظ تفکیک پارامترهای مورد استفاده در ریزمحاسبات نرمافزار، هر یک از پارامترهای M و N به ترتیب با ,𝑀-𝑆𝑡. و  ,𝑁-𝑆𝑡. جایگزین شدهاند.
	3-3-3 نشست تحکیمی
	نشست تحکیمی ,,S-𝑐..، به زمان وابسته بوده و علت وقوع آن، خروج آب از میان حفرات خاک به علت اضافه فشار تحمیل شده میباشد. این نشست در خاکهای ریزدانه اشباع رخ داده و با روابط زیر محاسبه میگردد:
	,𝑆-𝑐.=,,𝐶-𝑐.,𝐻-𝑐.-1+,𝑒-0..𝑙𝑜𝑔,,𝑃′-0.+𝛥𝑞-,𝑃′-0..
	,𝑆-𝑐.=,,𝐶-𝑠.,𝐻-𝑐.-1+,𝑒-0..𝑙𝑜𝑔,,𝑃′-0.+𝛥𝑞-,𝑃′-0..
	,𝑆-𝑐.=,,𝐶-𝑠.,𝐻-𝑐.-1+,𝑒-0..𝑙𝑜𝑔,,𝑃′-c.-,𝑃′-0..+,,𝐶-𝑐.,𝐻-𝑐.-1+,𝑒-0..𝑙𝑜𝑔,,𝑃′-0.+𝛥𝑞-,𝑃′-c..
	که در آن:
	,𝐶-𝑐.: نشانه فشردگی.
	,𝐶-𝑠.: نشانه تورم.
	,𝐻-𝑐.: ضخامت لایه رسی.
	,𝑒-0.: نسبت تخلخل اولیه.
	,𝑃′-0.: تنش موثر وسط لایه قبل از اعمال بارگذاری.
	Δq: متوسط افزایش فشار ناشی از بارگذاری.
	,𝑃′-𝑐.: تنش پیشتحکیمی.

	نکته:
	1-  ,𝑃′-0.و  ,𝑃′-𝑐.بسته به صلاحدید مهندس طراح و شرایط، به 9 روش قابل محاسبه میباشند که در بند 3-3-3-1 به آن اشاره شده است.
	2- در مواردی که نشست تحکیمی در لایههای سطحیتر مورد ارزیابی قرار گیرد، به لحاظ تأثیر قابل توجه بارگذاری و همچنین محدوده وسیع تغییرات افزایش فشار (Δq)، میبایست آن لایه خاص را به چند "ریزلایه" تقسیم کرد تا خطای ناشی از محاسبات به حداقل کاهش یابد. در ...
	استفاده از این گزینه در شرایطی که نشست تحکیمی در لایههای نزدیک به شالوده رخ بدهد، از ضروریات میباشد. به منظور درک اهمیت این موضوع میتوان تعداد ریزلایهها را به تدریج افزود و تأثیر آن را در میل ظرفیت باربری غیر واقعی به ظرفیت باربری واقعی مشاهده کرد.
	3- کاربر میتواند بسته به قضاوت مهندسی خود، درصد دلخواهی از نشست تحکیمی را بواسطه گزینه ,𝛼-𝑐𝑜𝑛𝑠. در محاسبات خود لحاظ کند.
	3-3-3-1 نحوه تعیین  ,𝑷′-𝟎. و   ,𝑷′-𝒄.
	3-3-3-1-1 نحوه تعیین   ,𝑷′-𝟎.

	محاسبه تنش موثر بسته به گزینه اثر گودبرداری (Excavation effect) و نوع پی (Spread, Continuous & Mat) در 3 حالت زیر انجام میگیرد:

	جدول 3-6 – حالات مختلف تعیین تنش موثر در محاسبات نشست تحکیمی
	همانگونه که در جدول 3-6 ملاحظه میگردد، در این روش از اثر گودبرداری صرفنظر میگردد، لذا محاسبه تنش موثر موجود از سطح زمین صورت میگیرد. علیرغم استفاده از این روش در برخی مراجع، بکارگیری آن در مسائل کاربردی توصیه نمیشود.
	این روش اثر گودبرداری را درنظر گرفته و بر این فرض استوار است که ابعاد پیهای منفرد در مقایسه با ابعاد گودبرداری انجام شده، کوچک هستند. لذا تنش موثر موجود با توجه به تراز خاکبرداری شده محاسبه میشود.
	این روش اثر گودبرداری را درنظر گرفته و بر این فرض استوار است که ابعاد پیهای منفرد در مقایسه با ابعاد گودبرداری انجام شده، کوچک هستند. لذا تنش موثر موجود با توجه به تراز خاکبرداری شده محاسبه میشود.
	این روش اثر گودبرداری را درنظر گرفته و بر این فرض استوار است که ابعاد پیهای منفرد در مقایسه با ابعاد گودبرداری انجام شده، کوچک هستند. لذا تنش موثر موجود با توجه به تراز خاکبرداری شده محاسبه میشود.
	این روش اثر گودبرداری را درنظر گرفته و بر این فرض استوار است که ابعاد پیهای یکپارچه و گسترده، عیناً معادل ابعاد گودبرداری انجام شده، هستند. لذا مقدار کاهش تنش ناشی از عملیات گودبرداری، با استفاده از هر یک از روشهای توزیع تنش (پیشتر در بند 3-3-1-1 ...
	3-3-3-1-2 نحوه تعیین   ,𝑷′-𝒄.

	بمنظور محاسبه تنش پیشتحکیمی سه روش تعبیه شده است:
	این روش که در بسیاری از مسائل کاربردی قابل استفاده میباشد، مربوط به شرایطی است که خاک محل احداث سازه از نوع عادی تحکیم یافته باشد. بنابراین فشار پیشتحکیمی صرفاً ناشی از لایهبندی کنونی زمین بوده و از آن تجاوز نمیکند.
	مقادیر فشار پیشتحکیمی مرتبط با هر یک از لایهها مستقیماً از اطلاعات ورودی کاربر اتخاذ میشود.
	در این روش تنش پیشتحکیمی، از حاصلضرب تنش موثر اولیه (طبق لایهبندی طبیعی زمین) در عدد نسبت پیشتحکیمی تعریف شده توسط کاربر، بدست میآید.
	3-3-3-1-3 خلاصه روشهای محاسبه ,𝑷′-𝟎. و  ,𝑷′-𝒄.

	تمامی روشهای ارائه شده در بندهای 3-3-3-1-1 و 3-3-3-1-2 بصورت شماتیک در شکل زیر نشان داده شدهاند:

	شکل 3-5 - فرضیات و نحوه محاسبه  ,𝑃′-0. و  ,𝑃′-𝑐. با توجه به هر یک از روشهای موجود
	3-3-4 اثر گودبرداری
	در اثر گودبرداری به منظور احداث سازه و شالوده، ظرفیت باربری تحت اثر نشست افزایش مییابد. در مورد نشست تحکیمی، پارامترهای ,𝑃′-𝑐. و ,𝐶-𝑠. در برگیرنده این اثر میباشند. اما در محاسبه نشست الاستیک دو راهکاری که بیشتر مورد استفاده قرار میگیرند، در نرم...

	نکته: در شرایطی که از اثر گودبرداری در نشست تحکیمی صرفنظر شود (Mode a که پیشتر در بند 3-3-3-1-1 توضیح داده شد)، استفاده از گزینههای مرتبط با در نظر گرفتن اثر گودبرداری در نشست الاستیک (که در ادامه توضیح داده خواهند شد) توصیه  نمیگردد، چرا که ایند...
	مهمترین عامل موثر در قابلیت تراکم خاکهای دانهای، تاریخچه تنش آنها و بعبارت دقیقتر تاریخچه کرنش آنهاست. اگر خاک  ماسهای پیشتر تحت بار قرار گرفته و یا کرنش داشته باشد، قابلیت تراکم و در نتیجه نشست آن به مقدار زیادی کاهش مییابد (مدول الاستیسیته ...
	تراکمپذیری در خاکهای عادی تحکیم یافته حداقل 5 برابر (با محدوده نرمال 8 الی 16 برابر) و گاهی نزدیک به 30 برابر بیشتر از خاکهای پیشتحکیمیافته میباشد. دلیل این امر اینست که اگر ماسه تحت فشار قرار بگیرد – بعنوان مثال در آزمایش سه محوری – و جایی قبل ...

	شکل 3-6 – منحنیهای تنش-کرنش ماسه معمولی در شرایط سست و متراکم [5]
	همانگونه که در شکل 3-6 ملاحظه میگردد، مدول الاستیسیته مصالح دانهای پیشتحکیم یافته تا رسیدن به تنش پیشتحکیمی , ,𝑃′-𝑐..، نسبت به مصالح عادی تحکیم یافته بیشتر بوده و لذا نمودار از شیب بیشتری برخودار است.
	در نرمافزار حاضر، انتخاب نسبت (,𝐸-𝑟./,𝐸-𝑠.)  بر عهده کاربر بوده و بر حسب جنس مصالح قابل تغییر میباشد. حال نکته حائز اهمیت استفاده از مدول الاستیسیته ,𝐸-𝑟. تا رسیدن به تنش پیشتحکیمی و استفاده از ,𝐸-𝑠. در تنشهای بالاتر میباشد. بعبارتی رابطه...
	𝑖𝑓 𝑞,,≤,,𝑃-′.-𝑐.     →𝐸=,𝐸-𝑟.->,,𝑃-′.-𝑐.     →𝐸=,𝐸-𝑠...
	در ادامه توضیحات ارائه شده در بخش پیشین، گاهی اوقات مهندسان طراح درصدی از سربار لایههای خاک موجود در بالای شالوده پیش از احداث آن را، به عدد ظرفیت باربری در حالت کنترل نشست، اضافه میکنند. این مقدار بسته به قضاوت مهندسی (بر اساس جنس مصالح، شرایط سایت...

	3-4 ظرفیت باربری مجاز
	پس از تعیین ظرفیت باربری بر اساس هر یک از معیارهای گسیختگی برشی و کنترل نشست، کمینه ایندو به عنوان ظرفیت باربری مجاز شالوده انتخاب و به کاربر ارائه میگردد.
	پس از تعیین ظرفیت باربری بر اساس هر یک از معیارهای گسیختگی برشی و کنترل نشست، کمینه ایندو به عنوان ظرفیت باربری مجاز شالوده انتخاب و به کاربر ارائه میگردد.
	پس از تعیین ظرفیت باربری بر اساس هر یک از معیارهای گسیختگی برشی و کنترل نشست، کمینه ایندو به عنوان ظرفیت باربری مجاز شالوده انتخاب و به کاربر ارائه میگردد.
	,𝑞-𝑎𝑙𝑙.=𝑚𝑖𝑛,,𝑞-𝑎𝑙𝑙−𝑠ℎ.,,𝑞-𝑠𝑒𝑡..
	که در آن:

	,𝑞-𝑎𝑙𝑙.: ظرفیت باربری مجاز شالوده با در نظر گرفتن همزمان هر دو معیار گسیختگی برشی و کنترل نشست.
	,𝑞-𝑎𝑙𝑙−𝑠ℎ.: ظرفیت باربری مجاز شالوده بر اساس گسیختگی برشی.
	,𝑞-𝑠𝑒𝑡.: ظرفیت باربری مجاز شالوده بر اساس معیار کنترل نشست.
	3-5 نشست به ازای ظرفیت باربری مجاز
	پس از تعیین ظرفیت باربری مجاز، مقدار نشست شالوده به ازای آن نیز محاسبه میگردد. این پارامتر در ریزمحاسبات برنامه با ,𝑆-𝑞−𝑎𝑙𝑙.  نمایش داده میشود.
	3-6 ضریب عکس العمل بستر
	از این ضریب به منظور محاسبه سختی فنرهای گرهی بر اساس سطح پلان سهیم مرتبط با هر یک از المانها استفاده میشود که در روند طراحی بسیار حائز اهمیت است. مقدار این ضریب از تقسیم کمینه ,𝑞-𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ. و ,𝑞-𝑠𝑒𝑡.، بر نشست متناظر آن بدست میآید:
	 در شالودههای انعطافپذیر، محاسبات در سه حالت مرکز، گوشه و میانگین ارائه میشوند.
	,𝑘-𝑠−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟.=,𝑚𝑖𝑛,,𝑞-𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ.,,𝑞-𝑠𝑒𝑡..-,S-𝑘𝑠−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟..
	,𝑘-𝑠−𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟.=,𝑚𝑖𝑛,,𝑞-𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ.,,𝑞-𝑠𝑒𝑡..-,S-𝑘𝑠−𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟..
	,𝑘-𝑠−𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒.=,4×,𝑘-𝑠−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟.+,𝑘-𝑠−𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟.-5.
	 در شالودههای صلب، این مقدار ثابت است.
	,𝑘-𝑠−𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑.=,𝑚𝑖𝑛,,𝑞-𝑢𝑙𝑡−𝑠ℎ.,,𝑞-𝑠𝑒𝑡..-,S-𝑘𝑠−𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑..


	4 اطلاعات تماس
	جهت دریافت اطلاعات تکمیلی و یا هرگونه انتقاد یا پیشنهاد، میتوانید از یکی از چهار طریق زیر با ما در تماس باشید:
	1- از طریق وبسایت http://www.soiloffice.com/ContactUs-Fa
	2- از طریق پست الکترونیکی info@soiloffice.com
	3- تماس با 4107 313 912 (98+) – عماد زرگران
	(همچنین با استفاده از نرمافزار WhatsApp)
	4- تماس با “Emad.Zargaran” از طریق Skype
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