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 پيشگفتار:فصل اول
 

   فصل اول

 مقدمه -1- 1

. اي به نام پي تحمل شـود هاي مهندسي متكي بر زمين بايد توسط نوعي عنصر واسطهسازه بار تمام

پي بخشي از يك سيستم مهندسي است كه بارهاي اعمال شده توسط سازه و وزن خود را به خـاك  

 . دهديا سنگ زيرين خود انتقال مي

ز جهـات مختلـف طبقـه بنـدي     تـوان ا ها و ديگر ابنيه فني را ميهاي مورد استفاده در ساختمانپي

  .به عنوان مثال از نظر مصالح تشكيل دهنده انواع زير قابل قبول است .نمود

  مصالح بنايي •

  بتني غير مسلح •

 بتني مسلح يا پيش تنيده •

 فلزي •

 چوبي  •

گيري آنها در خـاك بـه ترتيـب زيـر طبقـه      ها را بر حسب عرض و عمق قرارتوان پيو همچنين مي

 .بندي كرد

  سطحي •

  عيقنيمه  •

 عميق •

 Dبـا  ) كمترين فاصله كف پـي از سـطح زمـين   (و عمق پي  Bو  Lاگر طول و عرض پي به ترتيب با 

هاي سطحي نسبت نشان داده شود، بنا بر قرارداد براي پي
L
D هاي نيمـه  براي پي ،4همواره كمتر از

 .باشدمي 10هاي عميق بيش از و براي پي 10تا  4عميق بين 

 پي عميق يا شمع -1-1-1



 پيشگفتار:فصل اول
 

اي از جنس چوب، بتن يا فولاد هستند كه به منظور انتقال بارهاي سـطحي بـه   ها اعضاي سازهشمع

داراي طول زياد و سطح مقطع كوچكي هستند كه ها شمع. گيرنداعماق زمين مورد استفاده قرار مي

مخـارج  . گيـرد مـين قـرار مـي   بطور عمودي يا تحت زاويه مختصري نسبت به امتداد قائم از سطح ز

هاي سطحي است، ليكن عليرغم مخـارج بيشـتر، در عمـل مـوارد     احداث آنها خيلي بيشتر از شالوده

هاي عميـق  متعددي وجود دارد كه براي ايمني ساختمان در مقابل نشست و عوامل ديگر، از شالوده

. رسـد نولوژي در زندگي بشر ميها از نظر قدمت به تاريخ حضور تكاستفاده از شمع. شوداستفاده مي

برخي از  .شده استها استفاده ميها و مناطق سيل خيز از اين روش جهت پايداري سازهدر كنار دره

  :ها توجيه پذير باشد عبارتند ازشرايطي كه ممكن است استفاده از شمع

ضعيف باشند، هاي فوقاني خاك داراي قابليت فشردگي زياد و يا خيلي وقتي كه لايه يا لايه •

ها براي انتقـال بـار بـه    بطوري كه نتوان از پي سطحي براي انتقال بار استفاده نمود از شمع

  .شودهاي تحتاني محكمتر استفاده ميلايه

ها تحت تاثير نيروي افقي قرار گيرند، در اين صورت مقاومت خمشي شـمع بـراي   اگر شمع •

هـاي حايـل خـاك كـه     لب در شالوده سـازه اين وضعيت اغ. شودانتقال بار به كار گرفته مي

هاي بلند كه تحت تاثيز باد يـا  وظيفه آنها مقاومت در مقابل فشار جانبي خاك است و سازه

  .آيدزلزله قرار دارند پيش مي

در خيلي از موارد در منطقه مورد نظر براي احداث سازه، خاك قابـل تـورم و فـرو ريزشـي      •

هاي قابل مكن است داراي عمق قابل توجهي باشند خاكها ماين لايه. وجود دارد) رمبنده(

فشار تـورم  . كنندتورم در اثر افزايش يا كاهش ميزان رطوبت، تورم يا كاهش حجم پيدا مي

هايي از پي هايي ممكن است به طرز قابل توجهي زياد باشد اگر در چنين خاكچنين خاك

در اين حالت اسـتفاده  . و شودسطحي استفاده شود، سازه ممكن است با صدمات جدي روبر

 .باشدهايي كه از لايه قابل تورم عبور كرده و وارد لايه پايدار شوند مفيد مياز شمع
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هاي گسترده در زير آب زير ها و شالودهها نظير خط انتقال برق، اسكلهشالوده برخي از سازه •

بله با نيروي بركنش از زميني تحت تاثير نيروي بركنش قرار دارند، در برخي موارد براي مقا

 .شودشمع استفاده مي

هـا اغلـب بـر روي    هاي پل، ايـن پايـه  به خاطر مساله آب شستگي و فرسايش در محل پايه •

 .شودهاي شمعي احداث ميشالوده

در بسياري از موارد به منظور كاهش دامنه حركت ماشين آلات لرزنده و چرخشي و كنترل  •

 .شودمع استفاده ميفركانس طبيعي پي خاك ماشين از ش

ها بر اساس نحوه عملكرد به دو گروه اصطكاكي و اتكايي و بـر اسـاس نحـوه اجـرا بـه دو نـوع       شمع

هـاي تكـي اسـتفاده    براي انتقال بار سازه به خاك به ندرت از شمع. گردندكوبشي و درجا تقسيم مي

-از نظر هندسي شمع. دارد شود و معمولاً حداقل دو يا سه شمع در زير عضو پي يا شالوده وجودمي

توان به دو گروه عمده شمع با مقطع ثابت و شمع با مقطـع  ها انواع متعددي دارند اما بطور كلي مي

 .متغير اشاره كرد

 

  بيان مساله -1-2

وقتي كه شمعها نزديك يكديگر اجرا شوند، منطقي است فرض شود كه تنشـهاي انتقـالي از طريـق    

هـا  بندي شمعها به بار شمع و فاصلهدهند كه شدت اين تنشوشش ميشمعها به زمين، يكديگر را پ

اين تاثير . تواند باعث كاهش ظرفيت باربري و افزايش نشست شمع گردداين مساله مي. بستگي دارد

. شـود شود با نزديكتر شدن شمعها بيشتر ميبيان مي 1شمع -خاك -كه تحت عنوان اندركنش شمع

شمع،  براي دو شـمع مجـاور كـه نشسـت      -خاك -ريب اندركنش شمعيك تعريف اوليه كه براي ض

توان بيان نمود عبـارت اسـت   ناشي از بارگذاري شمع اول است مي) شمع  فاقد بارگذاري(شمع دوم 

. از نسبت نشست شمع بدون بار در اثر بارگـذاري شـمع مجـاور بـه نشسـت شـمع بارگـذاري شـده        

                                                            
1 -Interaction of Pile – Soil- Pile 



 پيشگفتار:فصل اول
 

رسي عملكرد و طراحي گروه شمع از اهميت انكار شمع در ب -خاك -محاسبه ضريب اندركنش شمع

توان آن را مهمترين عامل مورد نياز جهت طراحـي و يـا تحليـل    ناپذيري برخوردار است و حتي مي

عملكرد گروه شمع دانست كه عليرغم اهميت آن در بسياري از موارد به دليل حجم زياد عمليـات و  

در . شـود العات مربوط به گروه شمع صرفنظر ميپيچيدگي مباحث مرتبط از منظور كردن آن در مط

تر از آنچه هايي سادهگيري از روشاين پژوهش سعي شده نحوه محاسبه و تحليل اين ضريب با بهره

هـاي  هـا و طراحـي  تا كنون انجام شده و در عين حال با دقت قابل قبول جهـت اسـتفاده در تحليـل   

  . شودهاي مخروطي ارائه مربوط به شمع

 

  اهميت مساله -1-3

- با مقطع ثابت پرداخته مي با مقطع متغير نسبت به شمع در اين قسمت به بررسي مزاياي شمع

گيرد كه مكانيزم انتقال هاي باريك شونده از آنجا بسيار مورد توجه قرار مياستفاده از شمع. شود

بار كمتري را اي است كه قسمت پاييني شمع هاي داراي مقطع يكنواخت به گونهبار در شمع

دهد بنابراين لازم نيست سطح مقطع قسمت پايين شمع نسبت به قسمت فوقاني شمع انتقال مي

كه اين خاصيت . به اندازه سطح مقطع قسمت بالاي شمع كه انتقال دهنده بار بيشتري است، باشد

اريك هاي ببه اين ترتيب با استفاده از شمع. هاي باريك شونده شده استباعث پيدايش شمع

جويي اقتصادي اين امر باعث صرفه. توان به ميزان قابل توجهي وزن شمع را كاهش دادشونده مي

  .باشدها براي استفاده در صنعت ساختمان شود كه شايد مهمترين فاكتور و مزيت اين نوع شمعمي

هـاي  شـمع . دشواي با اشكال و مصالح مختلف استفاده ميهاي استوانهدر عمل از انواع مختلف شمع

اي براي مدت طولاني استفاده هاي ريموند مخروط پلهاي و شمعهاي تك لولهمخروطي چوبي، شمع

هاي مخروطي به عنوان گزينـه طراحـي بطـور گسـترده مـورد توجـه قـرار        با اين حال شمع. اندشده

بـزار طراحـي   اند كه اين امر به خاطر نقص علمي در مورد ويژگيهاي عملكردي آنهـا و نقـص ا  نگرفته

  . باشدهاي يكنواخت ميمناسب مشابه شمع
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تاثير زاويه مخروط   Norlund  (1963).ها تحقيق نموده اند دانشمندان زيادي در مورد اين نوع شمع

وي افـزايش  . هاي رانده شده در خاك غير چسبنده را مورد بررسي قـرار داد بر ظرفيت باربري شمع

هاي هم حجم بـا مقطـع يكنواخـت را    مخروطي نسبت به شمعهاي اساسي در ظرفيت باربري شمع

-هاي با لبههاي مخروطي، شمعواكنش شمع Guichaoua  (1985) و   Ladanyi .نتيجه گيري نمود

هـاي  آنها دريافتند كه شمع. هاي موج دار را در خاكهاي يخ زده مقايسه نمودندهاي مستقيم و شمع

دهند، يعني مقاوم شدگي رفتار سخت شدگي كرنش را نشان ميتر بودند زيرا كه آنها مخروطي ايمن

هـاي  آزمايشـاتي را در مـورد شـمع    Sherstenv (1990) و  Zil’berberg. پيوسته بـا افـزايش نشسـت   

آنهـا از وجـود افـزايش اساسـي، در محـدوده      . اي را انجام دادنداي در خاك ماسهمخروطي و استوانه

-هاي  استوانههاي مخروطي در مقايسه با شمعمحوري شمع درصد در ظرفيت باربري 250تا  200

اي برابـر  اي خبر دادند بطوريكه قطر متوسط شمع مخروطي و طول آن با قطر و طول شمع اسـتوانه 

هـاي مخروطـي گسـترش دادنـد در     مدلي را براي تحليل شمع Moore (1993) و  Kodikara. باشد 

د؛ جـزء نخسـت اصـطكاك و چسـبندگي در طـول      مورديكه مقاومت خاك توسط دو جزء مدل گرد

شفت و جزء دوم مربوط به عكس العمل جانبي ايجاد شده توسط انبساط سوراخ منتج شده از نفـوذ  

تحليل آنها همچنين براي شرايط غير خطي در طول سـطح مشـترك   . باشدشمع به درون زمين مي

ليل المان محدود سه بعدي بر روي تح از Srinivas   (1995)و    Kurian. خاك شمع محاسبه گرديد

هاي با ديواره و شمع) مقاطع دايروي، مثلثي و مربعي(هاي مخروطي با اشكال مختلف عملكرد شمع

هاي مخروطي مقاومـت بـالاتري را بـا    آنها دريافتند كه شمع. هاي مستقيم استفاده نمودندداراي لبه

  . دهندمي هاي مخروطي مثلثي ارائهبيشترين ظرفيت حاصل از شمع

Ghazavi )2008 (تغيير مكان شمع با مقطع متغير -با ارائه يك مدل تحليلي، رفتار بار) شمع باريك

ايشان با . اند، براي دو گروه شمع صلب و شمع با قابليت فشردگي را مورد ارزيابي قرار داده)شونده

-بل قبولي بدست آوردهمدل سازي عددي و مقايسه نتايج روش عددي با روش تحليلي خود نتايج قا

  . اند
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داشتن مقدار ضريب اندركنش در هر مساله مربوط به گروه شمع، اعم از تحليل عملكرد يا  

طراحي، امكان محاسبه اضافه نشست هر شمع را در اثر بارگذاري شمع مجاور، علاوه بر نشست 

نمودن اين ضريب در البته لحاظ . سازدشمع تحت تاثير بار اعمال شده به خود شمع، ميسر مي

 .تر خواهد بودصورت ارائه روشي ساده و در عين حال قابل اعتماد بسيار راحتر و معمول

  

 نامهاهداف پايان -1-4

شمع در برسي عملكرد و  -خاك -كنش شمعهمانطور كه پيشتر تشريح گرديد اهميت ضريب اندر

هـاي  دهـد كـه در تمـامي پـژوهش    اما اندك بررسي نشان مي. يا طراحي گروه شمع پر واضح است

شمع به اندركنش شمع داراي مقطع ثابت پرداختـه   –خاك  -كنش شمعانجام شده در زمينه اندر

هدف از انجام اين پژوهش، ارائه روشي ساده و داراي اعتبار قابل قبول و در عـين حـال   . شده است

ه بيشـتر بـه واقعيـت    داراي كمترين ميزان فرضيات ساده كننده، به منظور نزديـك شـدن هـر چ ـ   

شمع براي شمع با مقطـع متغيـر    -خاك -موضوع جهت محاسبه ضريب اندركنش استاتيكي شمع

، جهت )شمع دريافت كننده(با در نظر گرفتن اثر حضور شمع دوم ) شمع باريك شونده(يكنواخت 

ايـن   .هاي اصطكاكي و اتكايي از نوع صلب و انعطـاف پـذير اسـت   استفاده از اين ضريب براي شمع

بـر  . موضوع قطعاً كمك شاياني به تحليل و طراحي گروه شمع در صنعت سـاختمان خواهـد نمـود   

اساس جستجوهاي صورت گرفته توسط نگارنده، اين پژوهش اولين اثري است كه با دقت بـه ايـن   

  .پردازدپديده مهم مي
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كه در ادامه علاوه بر ذكر عنوان . ن شده استاين پايان نامه در قالب شش فصل طرح ريزي و تدوي

هاي انجام شده در هر فصل به طور خلاصه اشاره شده عناوين اين فصول به محتوي و شرح فعاليت

  .است

، ضمن تعريف مساله و بيان ابعاد مختلف آن، پيرامون اهميت و لزوم انجام اين پـژوهش  1در فصل 

  .آيدسخن به ميان مي

آوري اطلاعات پايه مورد نيـاز  نظر و به منظور گرد ي آغاز فرايند پژوهش مورد، در راستا2در فصل 

كاري و حفظ استقلال محتوي پروژه، به عنـوان نخسـتين گـام بـه     و همچنين براي پرهيز از دوباره

هـاي مـرتبط صـورت    معرفي و بررسي نقاط قوت و ضعف احتمالي تعدادي از معتبرتـرين پـژوهش  

  .شودگرفته پرداخته مي

شـمع  (شمع براي شمع با مقطع متغير يكنواخت  -خاك -، به اندركنش استاتيكي شمع3در فصل 

، ضريب انـدركنش  )1979( Randolphدر ابتدا با استفاده از روش . شودپرداخته مي) باريك شونده

) شـمع دريافـت كننـده   (شمع بدون در نظر گرفتن اثر حضـور شـمع دوم    -خاك -استاتيكي شمع

باشـد   مـي ) Lee )1993سپس با روش ديگري كه اساس  آن مبتني بـر روش  . استمحاسبه شده 

) شمع باريك شـونده (شمع براي شمع با مقطع متغير يكنواخت  -خاك -اندركنش استاتيكي شمع

و در پايان با اسـتفاده از  . محاسبه شده است) دريافت كننده(با در نظر گرفتن اثر حضور شمع دوم 

معادلـه ديفرانسـيل    )Mylonakis&Gazetas )1991كلـر مبتنـي بـر روش    مدل پيوسته و فنر وين

-تعادل نيروي شمع بدون بار، در مجاورت شمع مشابه ديگر، تحت بارگذاري استاتيكي بدست مـي 

  . آيد

سـنجي  فصل سوم صحت روابط حاصل از ،dFlac3سازي عددي توسط نرم افزار ، با مدل4در فصل 

پس از كاليبراسـيون مـدل   . اندسازي شدهشمع با مقطع متغير مدل 2براي اين كار . گرديدخواهد 

ساخته شده و اطمينان از صحت كاركرد آن، نتايج مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت و در پايان نتايج 

  .شود بدست آمده از روش عددي با نتايج حاصل از روش تحليلي مربوط به  فصل سوم مقايسه مي


