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 چکیده

‌بارهای‌جانبی‌در‌بسياری‌از‌سازه های‌اينگونه‌‌شمع.‌شود‌نسبت‌به‌بارهای‌ثقلی‌به‌سازه‌تحميل‌می‌بزرگیها،

های‌بلند‌و‌کوتاه‌تقسيم‌‌توان‌به‌دو‌گروه‌شمعگيرند،‌می‌ها‌را‌که‌تحت‌اثر‌بارهای‌جانبی‌قابل‌توجهی‌قرار‌میسازه

های‌کوتاه‌بر‌اساس‌حداکثر‌ظرفيت‌باربری‌‌معمولا‌تخمين‌ظرفيت‌باربری‌شمع‌تحت‌اثر‌بار‌جانبی‌برای‌شمع.‌نمود

های‌‌توان‌به‌روش‌های‌ارائه‌شده‌می‌نظريهدر‌ميان‌.‌باشد‌های‌بلند‌بر‌اساس‌تغيير‌مکان‌افقی‌مجاز‌می‌و‌برای‌شمع

‌ ‌بهانسن، ‌پتراسوويت، ‌پراسادرامز، ‌چری‌ميرهوف، ‌افقی‌و ‌مدول ‌حداکثر ‌الاستيک‌و ‌نظريه ‌مدول‌واکنش‌بستر، ،

‌نمود ‌اشاره ‌واکنش‌بستر ‌عنوان‌روش‌برامز. ‌کاربرد‌به ‌و ‌سادگی ‌بدليل ‌روش، ‌ترين برای‌‌آن‌بودن‌یمعروف

‌بلند‌است‌شمع ‌و ‌های‌کوتاه .‌ ‌بار ‌شمع‌تحت‌اثر ‌برای‌بررسی‌رفتار ‌تحقيق‌حاضر ‌لولهدر ‌از به‌های‌فلزی‌‌جانبی،

ای‌در‌آزمايشگاه‌تحت‌بار‌جانبی‌‌های‌فلزی‌مدفون‌در‌خاک‌ماسه‌شمع‌.عنوان‌شمع‌در‌آزمايشگاه‌استفاده‌شده‌است

ها‌به‌لحاظ‌تغيير‌‌های‌آزمايشگاهی‌رفتار‌شمع‌های‌ذکر‌شده‌و‌انجام‌آزمون‌نظريهبا‌بيان‌.‌استاتيکی‌قرار‌گرفته‌است

‌ ‌نيرو ‌نمودار ‌است‌و ‌گرفته ‌بررسی‌قرار ‌وزن‌مخصوص‌خاک‌مورد ‌قطر، های‌مورد‌‌جابجايی‌برای‌شمع‌طول،

‌آزمايش‌تحت‌اثر‌بار‌جانبی‌ارائه‌شده‌است ‌ ‌بيانگر‌اين‌نکتههای‌موجود‌نظريه‌بينانجام‌شده‌‌‌مقايسه. که‌است‌‌،

‌ ‌چری‌روش‌پراساد ‌برای‌شمع‌برای‌شمعو ‌افقی‌واکنش‌بستر ‌مدول ‌حداکثر ‌نظريه ‌و برای‌‌های‌بلند‌های‌کوتاه

‌.‌‌باشد‌های‌ارائه‌شده‌مناسب‌تر‌می‌نظريهتخمين‌ظرفيت‌باربری‌جانبی‌شمع‌نسبت‌به‌ديگر‌

‌.جابجايی‌افقی‌،ماسهجانبی،‌ظرفيت‌باربری،‌‌‌،‌بارو‌بلند‌های‌کوتاه‌شمع‌:کلمات کلیدی

‌

‌

‌



 

Abstract 

Almost all types of piles are subjected to lateral loads. In many cases, 

however, the applied lateral loads are comparable with gravity loads. All piles 

which are subject to lateral load are usually divided into two categories: long 

piles and short piles. The general methods to estimate lateral bearing capacity of 

piles are based on ultimate bearing capacity and allowable horizontal 

displacement for short and long piles respectively. Several theoretical methods, 

including Hansen, Broms, Petrasovits, Meyerhof, Prasad and Chari, modulus of 

subgrade reaction, elastic approach and ultimate modulus of horizontal subgrade 

reaction (Khmax) have been proposed to predict lateral bearing capacity of piles in 

cohesionless soils. In engineering practice the Broms method is most popular, 

since it is simple and applicable for both of short and long piles. In the present 

research steel pipe used as pile in laboratory to evaluate lateral capacity of piles 

subjected to horizontal loads. The soil, in which piles were embedded, was fine 

sand. According to theories and experimental test results, the behavior of piles 

with different length and diameter, embedded in sand was evaluated. A 

comparison between experimental test results and different theories reveals that 

Prasad and Chari method for short pile and Khmax approach for long pile is more 

suitable for estimation of lateral bearing capacity. 

Keywords: Short and long piles, Lateral load, bearing capacity, Sand, 

Horizontal displacement 
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متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌‌611و‌طول‌7/21با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌24-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌611در کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌‌8/13مخصوص‌

55‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌‌611و‌طول‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌25-‌3شکل
‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌سطح‌خاک‌8/13مخصوص‌

56‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌‌611و‌طول‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌26-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌211در کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌8/13مخصوص‌

56‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌‌611و‌طول‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهلوله‌‌جابجایی‌–نمودار‌نیرو‌‌27-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌411در‌ کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌8/13مخصوص‌

57‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌‌611و‌طول‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌28-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌611کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌8/13مخصوص‌

57‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌‌811و‌طول‌7/21با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌29-‌3شکل
‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌سطح‌خاک‌8/13مخصوص‌

58‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌‌811و‌طول‌7/21با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌31-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌211در‌ کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌8/13مخصوص‌

58‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌811و‌طول‌7/21با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌31-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌411در‌ کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌8/13مخصوص‌

58‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌811و‌طول‌7/21با‌قطر‌‌گالوانیزهه‌جابجایی‌لول‌–نمودار‌نیرو‌‌32-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌611در‌ کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌8/13مخصوص‌

58‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌811و‌طول‌7/21با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌33-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌811در‌ کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌8/13مخصوص‌

59‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌‌811و‌طول‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌34-3شکل
‌در‌سطح‌خاک کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌8/13مخصوص‌

59‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌‌811و‌طول‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌35-‌3شکل
‌متر‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌211کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌‌8/13مخصوص

59‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌‌811و‌طول‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌36-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌411 کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌8/13مخصوص‌

59‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌‌811و‌طول‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌37-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌811کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌8/13مخصوص‌

61‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌411و‌طول‌‌7/21با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌38-‌3شکل
‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌‌15مخصوص‌

‌‌ در‌سطح‌خاک

61‌

‌61متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌411و‌طول‌‌7/21با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌39-‌3شکل



 

 ‌ذ

 

‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌211کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌15مخصوص‌
متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌411و‌طول‌‌7/21با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌41-‌3شکل

‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌411کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌15مخصوص‌
61‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌411و‌طول‌‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌41-‌3شکل
‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌سطح‌خاک‌15مخصوص‌

62‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌411و‌طول‌‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌42-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌211در‌‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌15مخصوص‌

62‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌411و‌طول‌‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌43-‌3شکل
‌متر‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌411در‌‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌15مخصوص‌

62‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌611و‌طول‌‌7/21با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌44-‌3شکل
‌‌ کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌سطح‌خاک‌15مخصوص‌

62‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌611و‌طول‌‌7/21با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌45-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌211در‌‌متر‌مکعبکیلونیوتن‌بر‌‌15مخصوص‌

63‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌611و‌طول‌‌7/21با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌46-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌411در‌‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌15مخصوص‌

63‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌611و‌طول‌‌7/21با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌47-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌611در‌‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌15مخصوص‌

63‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌611و‌طول‌‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌48-‌3شکل
‌‌ در‌سطح‌خاک‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌15مخصوص‌

63‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌611و‌طول‌‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌49-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌211در‌‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌15مخصوص‌

64‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌611و‌طول‌‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌51-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌411در‌‌تر‌مکعبکیلونیوتن‌بر‌م‌15مخصوص‌

64‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌611و‌طول‌‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌51-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌611در‌‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌15مخصوص‌

64‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌811و‌طول‌‌7/21با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌52-‌3شکل
‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌سطح‌خاک‌15مخصوص‌

64‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌811و‌طول‌‌7/21با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌53-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌211کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌15مخصوص‌

65‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌811و‌طول‌‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌54-‌3شکل
‌‌ در‌سطح‌خاک‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌15مخصوص‌

65‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌811و‌طول‌‌27با‌قطر‌‌گالوانیزهجابجایی‌لوله‌‌–نمودار‌نیرو‌‌55-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌211کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌15مخصوص‌

66‌

‌66متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌411و‌طول‌‌22جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌56-‌3شکل



 

 ‌ر

 

‌ کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌سطح‌خاک‌8/13مخصوص‌
متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌411و‌طول‌‌22جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌57-‌3شکل

‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌211کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌8/13مخصوص‌
67‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌411و‌طول‌‌22جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌58-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌411یوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌کیلون‌8/13مخصوص‌

67‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌411و‌طول‌‌8/24جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌59-‌3شکل
‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌سطح‌خاک‌8/13مخصوص‌

68‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌411و‌طول‌‌8/24جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌61-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌211کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌8/13مخصوص‌

68‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌411و‌طول‌‌8/24جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌61-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌411کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌8/13مخصوص‌

68‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌611و‌طول‌‌22جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌62-‌3شکل
‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌سطح‌خاک‌8/13مخصوص‌

68‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌611و‌طول‌‌22جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌63-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌211ر‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌د‌8/13مخصوص‌

69‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌611و‌طول‌‌8/24جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌64-‌3شکل
‌‌ کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌سطح‌خاک‌8/13مخصوص‌

69‌

با‌وزن‌‌متر‌در‌خاک‌میلی‌611و‌طول‌‌8/24جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌65-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌211کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌8/13مخصوص‌

71‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌611و‌طول‌‌8/24جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌66-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌411کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌8/13مخصوص‌

71‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌611و‌طول‌‌8/24بجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌جا‌–نمودار‌نیرو‌‌67-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌611کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌8/13مخصوص‌

71‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌811و‌طول‌‌22جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌68-‌3شکل
‌‌ کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌سطح‌خاک‌8/13مخصوص‌

71‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌811و‌طول‌‌22جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌69-‌3شکل
‌زیر‌سطح‌خاک‌متری‌میلی‌211کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌8/13مخصوص‌

71‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌811و‌طول‌‌8/24جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌71-‌3شکل
‌‌ کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌سطح‌خاک‌8/13مخصوص‌

71‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌811و‌طول‌‌8/24جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌71-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌211کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌8/13مخصوص‌

72‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌811و‌طول‌‌8/24جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌72-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌411کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌8/13مخصوص‌

72‌

‌72متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌811و‌طول‌‌8/24جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌73-‌3شکل



 

 ‌ز

 

‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌811کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌‌8/13مخصوص‌
متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌411و‌طول‌‌8/24جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌74-‌3شکل

‌‌ در‌سطح‌خاک‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌15مخصوص‌
72‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌411و‌طول‌‌8/24جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌75-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌211در‌‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌15مخصوص‌

73‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌411و‌طول‌‌8/24جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌76-‌3شکل
‌متری‌زیر‌سطح‌خاک‌میلی‌411در‌‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌15مخصوص‌

73‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌611و‌طول‌‌8/24جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌77-‌3شکل
‌‌ در‌سطح‌خاک‌‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌15مخصوص‌

74‌

متر‌در‌خاک‌با‌وزن‌‌میلی‌811و‌طول‌‌8/24جابجایی‌لوله‌آلمینیومی‌با‌قطر‌‌–نمودار‌نیرو‌‌78-‌3شکل
‌کیلونیوتن‌بر‌متر‌مکعب‌در‌سطح‌خاک‌15مخصوص‌

74‌

kN/mر‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌د‌‌Ga-L40-D21.7-0جابجایی‌افقی‌شمع‌1-4شکل‌
به‌همراه‌‌3‌8/13

‌های‌بیان‌شده‌تئوری
81‌

kN/mدر‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌‌Ga-L60-D21.7-0جابجایی‌افقی‌شمع‌2-4شکل‌
به‌همراه‌‌3‌8/13

‌های‌بیان‌شده‌تئوری
81‌

kN/mدر‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌‌Ga-L80-D21.7-0جابجایی‌افقی‌شمع‌3-4شکل‌
به‌همراه‌‌3‌8/13

‌های‌بیان‌شده‌تئوری
81‌

kN/mدر‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌‌Ga-L40-D27-0جابجایی‌افقی‌شمع‌4-4شکل‌
به‌همراه‌‌3‌8/13

‌های‌بیان‌شده‌تئوری
81‌

kN/mدر‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌‌Ga-L60-D27-0جابجایی‌افقی‌شمع‌5-4شکل‌
به‌همراه‌‌3‌8/13

‌های‌بیان‌شده‌تئوری
81‌

kN/mدر‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌‌Ga-L80-D27-0جابجایی‌افقی‌شمع‌6-4شکل‌
به‌همراه‌‌3‌8/13

‌های‌بیان‌شده‌تئوری
81‌

kN/mدر‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌Ga-L40-D21.7-0 ‌جابجایی‌افقی‌شمع‌7-4شکل‌
به‌همراه‌‌3‌15

‌های‌بیان‌شده‌تئوری
82‌

kN/mدر‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌‌Ga-L60-D21.7-0جابجایی‌افقی‌شمع‌8-4شکل‌
به‌همراه‌‌3‌15

‌های‌بیان‌شده‌تئوری
83‌

kN/mدر‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌‌Ga-L40-D27-0افقی‌شمعجابجایی‌‌9-4شکل‌
به‌همراه‌‌3‌15

‌های‌بیان‌شده‌تئوری
83‌

kN/mدر‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌‌Ga-L60-D27-0جابجایی‌افقی‌شمع‌11-4شکل‌
به‌همراه‌‌3‌15

‌های‌بیان‌شده‌تئوری
83‌

kN/mدر‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌‌Al-L40-D24.8-0جابجایی‌افقی‌شمع‌11-4شکل‌
به‌همراه‌‌3‌8/13

‌های‌بیان‌شده‌تئوری
84‌

kN/mدر‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌‌Al-L60-D24.8-0جابجایی‌افقی‌شمع‌12-4شکل‌
‌84به‌همراه‌‌3‌8/13



 

 ‌س

 

‌های‌بیان‌شده‌تئوری
kN/mدر‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌‌Al-L80-D24.8-0جابجایی‌افقی‌شمع‌13-4شکل‌

به‌همراه‌‌3‌8/13
‌های‌بیان‌شده‌تئوری

85‌

kN/mتغییرات‌طول‌و‌قطر‌شمع‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌14-4شکل‌
3‌8/13‌86‌

kN/mتغییرات‌طول‌و‌قطر‌شمع‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌15-4شکل‌
3‌15‌86‌

kN/mتغییرات‌طول‌شمع‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌16-4شکل‌
3‌8/13‌87‌

ت‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌متر‌در‌اعماق‌متفاو‌میلی‌811جابجایی‌افقی‌شمع‌با‌طول‌مدفون‌‌17-4شکل‌
kN/m

3‌8/13‌
88‌

متر‌در‌اعماق‌متفاوت‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌میلی‌611جابجایی‌افقی‌شمع‌با‌طول‌مدفون‌‌18-4شکل‌
kN/m

3‌8/13‌
88‌

متر‌در‌اعماق‌متفاوت‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌میلی‌411جابجایی‌افقی‌شمع‌با‌طول‌مدفون‌‌19-4شکل‌
kN/m

3‌8/13‌
89‌

متر‌در‌اعماق‌متفاوت‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌میلی‌811جابجایی‌افقی‌شمع‌با‌طول‌مدفون‌‌21-4شکل‌
kN/m

3‌8/13‌
91‌

متر‌در‌اعماق‌متفاوت‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌میلی‌611جابجایی‌افقی‌شمع‌با‌طول‌مدفون‌‌21-4شکل‌
kN/m

3‌8/13‌
91‌

ر‌در‌اعماق‌متفاوت‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌مت‌میلی‌411جابجایی‌افقی‌شمع‌با‌طول‌مدفون‌‌22-4شکل‌
kN/m

3‌8/13‌
91‌

‌‌92متر‌میلی‌411تغییرات‌وزن‌مخصوص‌خاک‌و‌قطر‌شمع‌به‌طول‌‌23-4شکل‌
‌‌92متر‌میلی‌611تغییرات‌وزن‌مخصوص‌خاک‌و‌قطر‌شمع‌به‌طول‌‌24-4شکل‌
‌‌93متر‌میلی‌811تغییر‌قطر‌شمع‌به‌طول‌‌25-4شکل‌
‌‌93متر‌میلی‌7/21خاک‌و‌طول‌شمع‌به‌قطر‌‌تغییرات‌وزن‌مخصوص‌26-4شکل‌
‌‌94متر‌میلی‌27تغییرات‌وزن‌مخصوص‌خاک‌و‌طول‌شمع‌به‌قطر‌‌27-4شکل‌
kN/mمقایسه‌نمودار‌آزمایشگاهی‌شمع‌تحت‌اثر‌بار‌جانبی‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌28-4شکل‌

با‌‌3‌15
‌نظریه‌الاستیک‌و‌مدول‌افقی‌واکنش‌بستر

99‌

kN/mآزمایشگاهی‌شمع‌تحت‌اثر‌بار‌جانبی‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوصمقایسه‌نمودار‌‌29-4شکل‌
با‌‌3‌15

‌نظریه‌حداکثر‌مدول‌افقی‌واکنش‌بستر‌و‌روش‌برامز
111‌

kN/mمقایسه‌نمودار‌آزمایشگاهی‌شمع‌تحت‌اثر‌بار‌جانبی‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌31-4شکل‌
با‌‌3‌15

‌نظریه‌الاستیک‌و‌مدول‌افقی‌واکنش‌بستر
111‌

kN/mسه‌نمودار‌آزمایشگاهی‌شمع‌تحت‌اثر‌بار‌جانبی‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوصمقای‌31-4شکل‌
با‌‌3‌15

‌نظریه‌حداکثر‌مدول‌افقی‌واکنش‌بستر‌و‌روش‌برامز
111‌

kN/mمقایسه‌نمودار‌آزمایشگاهی‌شمع‌تحت‌اثر‌بار‌جانبی‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌32-4شکل‌
3‌8/13‌

‌با‌نظریه‌الاستیک‌و‌مدول‌افقی‌واکنش‌بستر
112‌

kN/mمقایسه‌نمودار‌آزمایشگاهی‌شمع‌تحت‌اثر‌بار‌جانبی‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌33-4شکل‌
3‌8/13‌113‌



 

 ‌ش

 

‌با‌نظریه‌حداکثر‌مدول‌افقی‌واکنش‌بستر‌و‌روش‌برامز
kN/mمقایسه‌نمودار‌آزمایشگاهی‌شمع‌تحت‌اثر‌بار‌جانبی‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌34-4شکل‌

با‌‌3‌15
‌نش‌بسترنظریه‌الاستیک‌و‌مدول‌افقی‌واک

113‌

kN/mمقایسه‌نمودار‌آزمایشگاهی‌شمع‌تحت‌اثر‌بار‌جانبی‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌35-4شکل‌
با‌‌3‌15

‌نظریه‌حداکثر‌مدول‌افقی‌واکنش‌بستر‌و‌روش‌برامز
114‌

kN/mهای‌آلمینیومی‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌رفتار‌شمع‌36-4شکل‌
3‌15‌115‌

متر‌در‌اعماق‌متفاوت‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌میلی‌811جابجایی‌افقی‌شمع‌با‌طول‌مدفون‌‌37-4شکل‌
kN/m

3‌15‌
116‌

متر‌در‌اعماق‌متفاوت‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌میلی‌611جابجایی‌افقی‌شمع‌با‌طول‌مدفون‌‌38-4شکل‌
kN/m

3‌15‌
116‌

متر‌در‌اعماق‌متفاوت‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌میلی‌411جابجایی‌افقی‌شمع‌با‌طول‌مدفون‌‌39-4شکل‌
kN/m

3‌15‌
117‌

kN/mهای‌آلمینیومی‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌رفتار‌شمع‌41-4شکل‌
3‌8/13‌117‌

kN/mای‌در‌خاک‌با‌وزن‌مخصوص‌‌های‌گالوانیزه‌رفتار‌شمع‌41-4شکل‌
3‌15‌118‌

‌‌
 



  

 

 ‌ض

 

 نمادها فهرست
‌‌
‌

 L طول‌مدفون‌شمع

 ‌Bپهنای‌شمع

 ‌nhمدول‌افقی‌واکنش‌بستر

 ‌Eمدول‌یانگ‌شمع

 ‌Ipممان‌اینرسی‌شمع

 ‌Esمدول‌یانگ‌خاک

 υs نسبت‌پواسون‌خاک

 Gs مدول‌برشی‌خاک

 Pxu مقاومت‌نهایی‌خاک

 ‌σvفشار‌موثر‌سربار‌قائم

 ‌cچسبندگی‌خاک

 Kqو  Kc ضرایب‌هانسن

 ‌Qنیروی‌افقی‌اعمال‌شده‌به‌شمع

 ‌Quحداکثر‌نیروی‌افقی‌اعمال‌شده‌به‌شمع

 ‌Qgحداکثر‌نیروی‌افقی‌اعمال‌شده‌به‌شمع‌در‌سطح‌زمین

 ‌Mلنگر‌اعمال‌شده‌بر‌روی‌شمع

 ‌Mgحداکثر‌لنگر‌اعمال‌شده‌بر‌روی‌شمع‌در‌سطح‌زمین

 ‌eفاصله‌اعمال‌نیرو‌تا‌سطح‌خاک

 k شود‌خاک‌زمانی‌که‌با‌افزایش‌عمق‌ثابت‌درنظر‌گرفته‌می‌مدول

 γ وزن‌مخصوص‌موثر‌خاک

 ‌kpضریب‌فشار‌مقاوم‌رانکین

 ‌kaرانکین‌محرکضریب‌فشار‌

 ‌φزاویه‌اصطکاک‌داخلی‌خاک

 ‌xعمق

 ‌x0رسد‌عمقی‌از‌سطح‌زمین‌است‌که‌واکنش‌خاک‌به‌حداکثر‌می

 ‌xrنقطه‌دوران‌نسبت‌به‌سطح‌خاک

 ‌Kbسختی‌خاک‌در‌رابطه‌میرهوف

 ‌Fbها‌و‌ضخامت‌آنها‌پارامتر‌مقاومت‌جانبی‌تحت‌تاثیر‌سختی‌نسبی‌لایه

 ‌rbپارامتر‌کاهش‌ظرفیت‌باربری‌در‌اثر‌لنگر

 ‌Sbضریب‌شکل

 Kbrو  ‌Kcrضرایب‌فشار‌جانبی‌خاک‌در‌رابطه‌میرهوف



 ‌ط

 

 Nc و ‌Nqهای‌نواری‌‌ظرفیت‌باربری‌برای‌پی‌هایپارامتر

 ‌kxخاک‌در‌هر‌عمق‌سختی

 ‌khمدول‌افقی‌واکنش‌بستر

 000/0‌khmaxمدول‌افقی‌واکنش‌بستر‌در‌کرنش‌

 Cو  Bو  ‌Aضرایب‌بکار‌رفته‌در‌نظریه‌مدول‌واکنش‌بستر

 ‌Nhنرخ‌افزایش‌مدول‌یانگ‌خاک‌نسبت‌به‌عمق

 ΄Fو  ΄‌Iالاستیکضرایب‌بکار‌رفته‌در‌نظریه‌

 ‌εکرنش

 ‌yجابجایی‌افقی

‌ 

‌‌
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 اولفصل 

 کلیات

 مقدمه  1-1

باشند‌که‌در‌صورت‌مناسب‌نبودن‌ظرفیت‌باربری‌زمین‌‌ها‌اعضایی‌از‌جنس‌فولاد،‌بتن،‌بتن‌مسلح‌و‌چوب‌می‌شمع

وجود‌‌همچون‌‌در‌بعضی‌موارد.‌شود‌های‌عمیق‌استفاده‌می‌پیهای‌سطحی،‌از‌آن‌ها‌برای‌ساخت‌‌پیبرای‌استفاده‌از‌

‌بارهای‌جانبی‌و‌سنگین های‌قابل‌تورم‌یا‌رمبنده،‌و‌‌،‌وجود‌خاکزیاد‌قابلیت‌فشردگی‌باهای‌فوقانی‌خاک‌‌لایه‌وجود،

‌ایجاب‌می‌های‌پل‌بخاطر‌وجود‌مسئله‌آب‌شستگی‌در‌محل‌پایه یا‌ها‌عموما‌عضوهای‌قائم‌‌شمع.‌کند‌کاربرد‌شمع‌را

‌باشند‌ای‌هستند‌و‌در‌مقایسه‌با‌طول‌خود‌دارای‌سطح‌مقطع‌بسیار‌کمی‌می‌اندکی‌مایل‌سازه ها‌به‌داخل‌خاک‌‌شمع.

ها‌‌طول،‌روش‌جاگذاری‌و‌عملکرد‌شمع.‌گردند‌تا‌بارها‌و‌نیروهای‌ناشی‌از‌سازه‌فوقانی‌را‌به‌خاک‌منتقل‌نمایند‌وارد‌می

توان‌برای‌رفع‌نیازهای‌مختلف‌و‌در‌شرایط‌کاملا‌متفاوت‌‌ها‌را‌می‌راین‌شمعبناب‌،نماید‌در‌دامنه‌بسیار‌وسیعی‌تغییر‌می

شمع‌ها‌از‌هزاران‌سال‌پیش‌در‌خدمت‌بشر‌بوده‌و‌در‌طی‌این‌سالیان،‌بخصوص‌از‌زمانی‌که‌علم‌مکانیک‌.‌به‌کار‌برد

ا‌بسیار‌متنوع‌و‌پیچیده‌ه‌ای‌را‌طی‌نموده‌است‌همچنین‌موارد‌استفاده‌شمع‌خاک‌بوجود‌آمده‌است،‌سیر‌تکاملی‌پیچیده

‌است ‌شده ‌قبل ‌از ‌تر ‌چکش‌شمع. ‌و ‌چوبی ‌ماشین‌های‌شمع‌های ‌به ‌را ‌جای‌خود ‌دستی ‌و‌‌کوبی ‌پیچیده ‌بسیار های

‌.اند‌های‌کاملا‌تخصصی‌واگذار‌نموده‌روش

تا‌‌ههای‌سطحی‌برای‌تحمل‌وزن‌بنا‌ضعیف‌باشد،‌باید‌عمق‌پی‌را‌افزایش‌داد‌هرگاه‌خاک‌زیرین‌سازه‌واقع‌بر‌پی

های‌زیرین‌خاک‌‌توان‌با‌استفاده‌از‌شمع‌به‌لایه‌در‌چنین‌مواردی‌بارهای‌ناشی‌از‌وزن‌بنا‌را‌می.‌رسیدبه‌خاک‌مناسب‌

‌داد ‌انتقال ‌شمع. ‌کارگیری، ‌نحوه ‌به ‌می‌بسته ‌تقسیم ‌نوع ‌چندین ‌به ‌شمع‌ها ‌شامل ‌که ‌شمع‌شوند ‌اتکایی، های‌‌های

‌.‌باشند‌ها‌می‌های‌تراکمی‌و‌ریزشمع‌عهای‌کششی،‌شم‌های‌تحت‌بار‌جانبی،‌شمع‌اصطکاکی،‌شمع


