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بعد از حمد و سپاس بی کران بھ پیشگاه خداوند متعال کھ توفیق تدوین رسالة پژوھش 
مود، بر خود لازم می دانم کھ از زحمات اساتید عزیز و فرزانھ ام، حاضر را عنایت فر

ً جناب آقای دکتر  کھ با تقبل راھنمایی این پایان نامھ، بندة حقیر  فرزین کلانتریخصوصا
کھ زحمت مشاورة  دکتر محمود قضاویرا مدیون خویش فرمودند و ھمچنین جناب آقای 

را در رفع ابھامات علمی یاری نمودند، صمیمانھ این پایان نامھ را بر دوش کشیدند و بنده 
  تشکر و قدردانی نمایم. 

کھ در سخت ترین لحظات زندگی، ھمواره  پدر و مادر عزیزمھمچنین جا دارد از زحمات 
 کھ در تایپ و ویرایش این تحقیق خواھران عزیزمپشتیبان مادی و معنوی بنده بودند و نیز 

  اری کنم. مرا یاری نمودند، خالصانھ سپاسگز

فرصت را غنیمت دانستھ و در اینجا از دیگر اساتید گرانقدر دورة کارشناسی ارشد خاک 
و پی دانشگاه آزاد تھران مرکز، جناب آقایان دکتر ابوالفضل اسلامی، دکتر احمد نیکنام، 
دکتر سعید قربان بیگی، دکتر محمد رضا عطرچیان، دکتر محمد فرید آستانھ و دکتر 

یا کھ بنده را در کلاس ھای درس بھ حضور پذیرفتند و ھمچنین از مدیر مھدی سیاوش ن
محترم گروه عمران، جناب آقای دکتر شھریار طاووسی تفرشی کھ زحمت داوری این 

  پایان نامھ را بھ عھده داشتند، قدردانی می نمایم. 

 

  "من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق"

 ، از خداوند نیز تشکر نخواھد کرد""انسانی کھ از بندگاه خدا تشکر نکند
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 این مجموعھ را بھ 

 

  تقدیم می کنم . 

  

 

 بھ پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمة ایثار و از خودگذشتگی ؛

 بھ پاس عاطفة سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان کھ در این سردترین روزگاران بھترین پشتیبان است ؛

 ھ شجاعت می گراید ؛بھ پاس قلب ھای بزرگشان کھ فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناھشان ب

    و بھ پاس محبت ھای بی دریغشان کھ ھرگز فروکش نمی کند ؛

 پدر  و  مادر عزیزم
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مقادیر سختی محوری نوک و سختی برشی جداره شمع جھت استفاده در ) : ٣-۶جدول (

  ١١۶...........  ...................................................................................  مدلسازی 
  ١٢٧...........  .............  ) اعمال شده بھ مدل ١٣۶٩مشخصات زلزلة منجیل () : ۴-۶جدول (
  ١٣٠...........  ............  مقادیر پارامترھای مورد استفادة خاک برای مدل فین ) : ۵-۶ول (جد
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مقایسة میزان جابجایی قائم سر شمع در حالت استاتیکی و دینامیکی (روانگرایی) ) : ۶-۶جدول (
...............................................................................................  ...........١٣۵ 

در مرز بالا و پایین  JRAمیزان فشار جانبی خاک بر شمع طبق روش آئین نامة ) : ٧-۶جدول (
 ١۴٩..  .......................................................................................  لایة روانگرا 
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  فھرست اشکالفھرست اشکال

  صفحھ                                  عنوان                                                                   

  
شکل شماتیک از آرایش ذرات در خاک ھای ماسھ ای اشباع ) : ١-٢شکل (

  .......................................................................  ......................................١١  
 ۵/٧در بزرگی  SPT) معادل با عدد CSRارتباط بین نسبت تنش برشی سیکلی () : ٢-٢شکل (

  ١٨...................  ................ ................................................................  ریشتر 
کج شدگی و چرخش ساختمان کاواگیشی چو در اثر روانگرایی خاک در خلال ) : ٣- ٢شکل (

  ٢٨.  .......................... ................................................................   زلزلة نیگاتا 
آلاسکا   ١٩۶۴ایجاد ترک عمیق در اتوبان در اثر زلزلة ) : ۴- ٢شکل (

  .......................................................................  ......................................٢٩  
 کوبھ ١٩٩۵بخش تخریب شده بزرگراه ھانشین در زلزلة ) : ۵-٢شکل (

  .......................................................................  ......................................٣٠  
کوبھ  ١٩٩۵تخریب کامل پایھ ھای پل بزرگراه ھانشین در زلزلة ) : ۶- ٢شکل (

  .......................................................................  ......................................٣١  
کوبھ  ١٩٩۵فروریزش بخش عظیمی از  بزرگراه ھانشین در زلزلة ) : ٧-٢شکل (

  .......................................................................  ......................................٣١  
 ا و بریلتاریخچة زمانی پارامترھای مختلف بر اساس تحقیقات یاسود) : ١-٣شکل (

  .......................................................................  ......................................٣٧  
متری زمین   ٢نیگاتا با تغییر مکان در  ١٩۶۴خرابی یک شمع در زلزلھ ) : ٢-٣شکل (

  .......................................................................  ......................................٣٧  
 کوبھ ١٩٩۵بر اثر تغییر مکان زمین در زلزلة  خرابی شمع) : ٣-٣شکل (

  .......................................................................  ......................................٣٨  
 ١٩۶۴نمونة جزئیات پروفیل خاک و شمع و محل تخریب شمع در اثر زلزلة ) : ۴- ٣شکل (
  ٣٩..................  ..................................................................................   نیگاتا
نیگاتا ژاپن  ١٩۶۴در اثر گسترش جانبی خاک در زلزلة  خرابی شمع پل یاچیو) : ۵-٣شکل (

  ...........................................................................  ..................................٣٩  
برای طراحی شمع ھا  BNWFطرح شماتیک روش آنالیز شبھ استاتیکی ) : ۶-٣شکل (

  .......................................................................  ......................................۴١  
و نسبت فشار آب منفذی اضافی بر اساس تحقیقات دوبری  mpرابطة بین ضریب ) : ٧-٣شکل (

  ۴٢.........  ...................................................................................  و ھمکاران  
 JRAچگونگی توزیع فشار جانبی خاک بر پی ھای شمعی بر اساس آئین نامة ) : ٨-٣شکل (

  ...........................................................................  ..................................۴۴  
مربوط بھ خاک رس نرم برای حالت : الف) بار استاتیکی ب) بار  P-Yمنحنی ) : ٩-٣شکل (

   ۴۵.........   (API)سیکلی
  ۴۶......................................  (API,1993)مربوط بھ ماسھ  P-Yمنحنی ) : ١٠- ٣شکل (
  ۴٨.........  ...........................  نیگاتا   ١٩۶۴خرابی پل شوآ در طی زلزلة ) : ١١- ٣شکل (
و  Takataشکل شماتیک انحراف تیرھای پل شوآ بر اساس طرح گسیختگی ) : ١٢-٣شکل (

  ۴٨.................  .............................................................................  ھمکاران   
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مکانیزم ھای مختلف گسیختگی شمع (ساختمان برج بندر کاندلا بعد از زلزلة ) : ١٣-٣شکل (
  ۴٩............بیھاج)  ٢٠٠١
صل پلاستیک در شمع مکانیزم گسیختگی شمع در اثر گسترش جانبی و ایجاد مف) : ١۴- ٣شکل (

  ...................................................................................................  .........۵١  
نحوة محاسبة طول مؤثر ستونھا برای شرایط مختلف مرزی بر طبق نظریة اولر ) : ١۵- ٣شکل (

  ...................................................................................................  .........۵٣  
ع ھا در خاکھای تعمیم روابط اولر توسط بھاتاچاریا در مورد طول مؤثر شم) : ١۶- ٣شکل (

  ۵۴.........  .......................................................................................  روانگرا  
  ۵۶.........  ...... در خاکھای ماسھ ای  khجھت تعیین   API (1993)پیشنھاد  ) : ١٧- ٣شکل (
 LVDTتجھیزات آزمایش سانتریفیوژ ؛ الف) جعبة آزمایش ، ب) سنسور ) : ١٨- ٣شکل (

  ...................................................................................................  .........۵٩  
نحوة مدلسازی شمع (میلة فلزی) و روسازه (کلاھک برنجی) در آزمایش ) : ١٩-٣شکل (

  ۵٩.........  ....................................................................................  سانتریفیوژ 
  ۶٠.........  جزئیات مدلسازی و نحوة نصب سنسورھا در آزمایش سانتریفیوژ ) : ٢٠- ٣شکل (
  SB-04جزئیات شمع ھا و سنسورھای نصب شده در آزمایش سانتریفیوژ ) : ٢١-٣شکل (

  ...................................................................................................  .........۶٢  
  SB-06  .........۶٣پس از انجام آزمایش  ١٢و  ١١وضعیت شمع ھای شمارة ) : ٢٢- ٣شکل (
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  فھرست اشکالفھرست اشکال

  عنوان                                                                               صفحھ                    

  
دیاگرام شماتیک تعریف مفھوم عمق بحرانی برای شمع ھای مستقر در خاکھای ) : ٢٣-٣شکل (

  ۶۴.........  ........................................................................................  روانگرا 
  ۶۶.........  ....................  ساختمان ھوکوریکو و مشخصات لایھ ھای خاک ) : ٢۴- ٣شکل (
  ۶٨.........  نیگاتا  ١٩۶۴بعد از زلزلة  N.H.Kگسیختگی شمع ھای ساختمان ) : ٢۵- ٣شکل (
  ۶٩.........  .........  نیگاتا ژاپن ١٩۶۴یاچیو در زلزلة  گسیختگی شمع ھای پل) : ٢۶- ٣شکل (
تغییر مکان برای شمع تحت بار محوری فشاری  - شکل عمومی منحنی بار) : ١-۴شکل (

  ...................................................................................................  .........٧۶  
  ٧٧.........  ......   شاری نمودار تعادل نیروھا برای یک شمع تحت بار محوری ف) : ٢- ۴شکل (
  ٨٠.........  ...  مکانیزم ھای مختلف گسیختگی در پایین و اطراف نوک شمع ھا ) : ٣- ۴شکل (
  ٨١.........  ...........  الگوی روش مایرھوف در تعیین ظرفیت باربری شمع ھا  ) : ۴- ۴شکل (
تغییرات ظرفیت باربری نوک شمع در ماسة ھمگن (با فرض مفھوم عمق ) : ۵-۴شکل (

  ٨١.........  ......................................................................................  بحرانی)  
crbتغییرات) : ۶- ۴شکل ( BL *با زاویة اصطکاک داخلی خاک برای  )/(

qN و *
cN.........٨٢  

  ٨٧.........  ............................  بر حسب عمق نفوذ شمع  نمودار تغییرات ) : ٧- ۴شکل (
  ٩٨.........  ......     FLAC 2Dقسمت ھا و منوھای اصلی موجود در نرم افزار ) : ١- ۵شکل (
  ١٠١.........  ..............  نمایش زون ھا و گریدلاین ھا در شبکة تفاضل محدود ) : ٢- ۵شکل (
  FLAC 2Dانواع شرایط مرزی بارگذاری دینامیکی موجود در نرم افزار ) : ٣- ۵شکل (

  .................................................................................................  .........١٠۵  
قة آزاد در قسمت ھای جانبی و مرز آرام در قسمت استفاده از مرزھای منط) : ۴- ۵شکل (

  ١٠٧.........  ..................................................................................  تحتانی مدل 
تأثیر تعداد مش ھا در راستای قائم بر نشست شمع و خاک اطراف آن برای بار ) : ١- ۶شکل (

  ١١٣......  ............... ................................................................  کیلونیوتن ٢٠٠٠
ثیر تعداد مش ھا در راستای افقی بر جابجایی افقی خاک اطراف شمع برای بار تأ) : ٢-۶شکل (

  ١١٣...  ..................................................................................  کیلونیوتن ٢٠٠٠
 FLAC 2Dنحوة مش بندی پروفیل خاک و نصب شمع در نرم افزار ) : ٣- ۶شکل (

  .................................................................................................  .........١١۴  
  ١١۶......  ................   ت لایھ ھای خاک و ابعاد مدل بکار گرفتھ شده مشخصا) : ۴- ۶شکل (
کانتورھای جابجایی نقاط مختلف شمع و خاک اطراف آن مربوط بھ سطح بار ) : ۵- ۶شکل (
  ١١٧........  ..............................................................................  کیلونیوتن  ۵٠٠
ط مختلف شمع و خاک اطراف آن مربوط بھ سطح بار کانتورھای جابجایی نقا) : ۶- ۶شکل (

  ١١٨......  ..............................................................................  کیلونیوتن  ٢٠٠٠
کانتورھای جابجایی نقاط مختلف شمع و خاک اطراف آن مربوط بھ سطح بار ) : ٧- ۶شکل (

  ١١٨......  ..............................................................................  کیلونیوتن  ٣٠٠٠
و  ٢٠٠٠،  ١۵٠٠،  ١٠٠٠ات نیروی محوری در طول شمع برای بارھای تغییر) : ٨-۶شکل (

  ١٢٠........  ............................................................................  کیلونیوتن  ٢۵٠٠
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 ١۵٠٠برای بار  FLACتوزیع نیروی محوری در طول شمع در نرم افزار ) : ٩- ۶شکل (
  ١٢٠.........  ....................................................................................  کیلونیوتن 

در  kN١٠٠٠تغییرات مقاومت اصطکاکی جداری در طول شمع برای بار ) : ١٠- ۶شکل (
  ١٢١.....حالت استاتیکی.........

در  kN١۵٠٠ تغییرات مقاومت اصطکاکی جداری در طول شمع برای بار ) : ١١-۶شکل (
  ١٢١.....  .................................................................................  حالت استاتیکی 

کیلونیوتن  ٢٠٠٠تغییرات مقاومت اصطکاکی جداری در طول شمع برای بار ) : ١٢-۶شکل (
  ١٢٢...  ............... ................................................................  در حالت استاتیکی 

کیلونیوتن  ٢۵٠٠تغییرات مقاومت اصطکاکی جداری در طول شمع برای بار ) : ١٣-۶شکل (
  ١٢٢...  ............... ................................................................  در حالت استاتیکی 

  ١٢٣.........تغییرات نیروی محوری بر حسب نشست شمع در حالت استاتیکی ) : ١۴- ۶شکل (
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  فھرست اشکالفھرست اشکال

  عنوان                                                                                  صفحھ                    

  
  ١٢٨........  .......  منجیل (استان گیلان)  ١٣۶٩زمان زلزلة  - تاریخچة شتاب ) : ١۵- ۶شکل (
  ١٢٨.....  ........  منجیل (استان گیلان)  ١٣۶٩زمان زلزلة  -تاریخچة سرعت ) : ١۶- ۶شکل (
کل خاک تحت شتاب زلزلة اعمال شده بھ مدل  نسبت فشار آب منفذی بھ تنش) : ١٧-۶شکل (

  .................................................................................................  .........١٣١  
) در u/voتغییرات نسبت فشار آب منفذی اضافی بھ تنش مؤثر قائم اولیھ () : ١٨- ٦شکل (

طول مدت زلزلھ در وسط لایة ماسھ ای روانگرا 
..................................................................................................................١٣١   

وضعیت تنش مؤثر در یکی از زون ھای لایة فوقانی پروفیل خاک (عدم وقوع ) : ١٩-۶شکل (
  ١٣٢.....  .....................................................................................  روانگرایی) 

وضعیت تنش مؤثر در یکی از زون ھای لایة تحتانی پروفیل خاک (عدم وقوع ) : ٢٠- ۶شکل (
  ١٣٣.....  .....................................................................................  روانگرایی) 

وضعیت تنش مؤثر در یکی از زون ھای لایة میانی پروفیل خاک (وقوع ) : ٢١-۶شکل (
  ١٣٣...  .......................................................................................  روانگرایی) 

کیلونیوتن در  ١۵٠٠کانتورھای جابجایی خاک اطراف شمع مربوط سطح بار ) : ٢٢- ۶شکل (
  ١٣۵.........  ..............................................................................  حالت دینامیکی

کیلونیوتن  ١۵٠٠و  ١٠٠٠تغییرات نیروی محوری در طول شمع برای بارھای ) : ٢٣-۶شکل (
  ١٣٧........................................................................در حالت روانگرایی لایة خاک 

 ١۵٠٠و  ١٠٠٠بار مقایسة تغییرات نیروی محوری در طول شمع برای ) : ٢۴- ۶شکل (
  ١٣٧.....  ........................................  کیلونیوتن در حالت استاتیکی و روانگرایی خاک  

کیلونیوتن  ١٠٠٠تغییرات مقاومت اصطکاکی جداری در طول شمع برای بار ) : ٢۵-۶شکل (
  ١٣٩.....  ..............................................................  در حالت روانگرایی لایة خاک 

کیلونیوتن  ١۵٠٠تغییرات مقاومت اصطکاکی جداری در طول شمع برای بار ) : ٢۶-۶شکل (
  ١٣٩...  ................................................................  در حالت روانگرایی لایة خاک 

کیلونیوتن در  ١٠٠٠مقایسة تغییرات نیروی محوری در طول شمع برای بار ) : ٢٧- ۶شکل (
  ١۴٠.............................................................حالت استاتیکی و حالت روانگرایی  .

کیلونیوتن در  ١۵٠٠مقایسة تغییرات نیروی محوری در طول شمع برای بار ) : ٢٨- ۶شکل (
  ١۴٠.....  ......................... ................................  حالت استاتیکی و حالت روانگرایی 

تغییرات نیروی محوری بر حسب نشست شمع در حالت روانگرایی خاک) : ٢٩- ۶شکل (
  ................................................................................................ ......  ....١۴١  

ر حالت استاتیکی و مقایسة تغییرات نیروی محوری بر حسب نشست شمع د) : ٣٠- ۶شکل (
  ١۴٢...  .................................................................................  روانگرایی خاک 

لنگر خمشی و جابجایی افقی ایجاد شده در شمع با سر آزاد پس از روانگرایی ) : ٣١-۶شکل (
  ١۴٣.........  ...........................................................................................خاک
شمع با سر گیردار پس از روانگرایی لنگر خمشی و جابجایی افقی ایجاد شده در ) : ٣٢-۶شکل (
  ١۴۴.........  ...........................................................................................خاک
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مقایسة لنگر خمشی و جابجایی افقی ایجاد شده در شمع با سر آزاد و گیردار پس ) : ٣٣- ۶شکل (
  ١۴۵...   .....................................................................................  از روانگرایی

ه در شمع با سر آزاد پس از روانگرایی بھ ازای فرکانس جابجایی افقی ایجاد شد) : ٣۴- ۶شکل (
    ١۴۶   ......................... ................................................................  ھای مختلف 

تأثیر ضخامت لایة خاک روانگرا بر تغییرات نیروی محوری در طول شمع بر ) : ٣۵-۶شکل (
  ١۴٧  .......................... ................................................................  حسب نشست

ربری محوری شمع برای ضخامت ھای مختلف لایة خاک تغییرات ظرفیت با) : ٣۶-۶شکل (
 ١۴٨  ..............................................................................................  روانگرا  

نبی خاک بر شمع در لایة خاک روانگرا  طبق تصویر شماتیک اعمال فشار جا) : ٣٧-۶شکل (
  ١۴٩  ............... ................................................................  ...... JRA آئین نامة 

تأثیر نسبت طول بھ قطر شمع بر تغییرات نیروی محوری در طول شمع بر ) : ٣٨- ۶شکل (
  ١۵٠  ........................................................................................  حسب نشست  

رزمینی بر تغییرات نیروی محوری در طول شمع بر تأثیر سطح تراز آب زی) : ٣٩- ۶شکل (
  ١۵١  ......................... ................................................................  حسب نشست 
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تحلیل ظرفیت باربری محوری و رفتار شمع ھای بتن مسلح   
 مستقر در خاکھای مستعد روانگرایی

یده : ൊچ  

ی در سواحل ماسه اي کشور که استفاده از پی هاي عمیق (شمع ها) در طی دهۀ اخیر، افزایش قابل توجه
غالباً داراي ساختار خاك دانه اي اشباع هستند، پیدا کرده است. تنش هاي زلزله در مناطقی با چنین ساختار 
خاك موجب افزایش فشار آب منفذي و کاهش مقاومت خاك و در نهایت ایجاد حالت روانگرایی در خاك 

ي پی هاي عمیق خواهد گذاشت. لذا با توجه به اهمیت این می گردد که اثرات مخرب و پرهزینه اي را بر رو
روانگرا با تأکید ویژه بر ظرفیت باربري  هايدر خاک ها موضوع، تحقیق حاضر به بررسی و تحلیل رفتار شمع

ابتدا یک مدل دو بعدي شمع و  پرداخته است. بدین منظور با استفاده از مدلسازي کامپیوتري، فشاري محوري
 Flac 2D عادي و استاتیکی تولید و با استفاده از روش عددي تفاضل محدود در نرم افزار  خاك در شرایط

با روش هاي  تنهاو  تحلیل گردید ولی به دلیل فقدان داده در مراجع مربوطه، نتایج صحت سنجی نشده
مقایسه مورد  و  α ،تئوریک متداول تعیین ظرفیت باربري محوري شمع ها نظیر روش مایرهوف، وسیک، 

منجیل  ۱۳۶۹با مدلسازي روانگرایی پروفیل خاك مورد نظر بوسیلۀ اعمال زلزلۀ سال  سپسقرار گرفت. 
باربري  در محاسبۀ ظرفیتحوري شمع در شرایط روانگرایی خاك بررسی گردید. گیلان، ظرفیت باربري م

فوق، رفتار شمع  يازدر مدلسنشست شمع نیز مورد توجه قرار گرفته است.  - محوري شمع، رفتار نیرو 
و در حالت دینامیکی کلمب  - مطابق با مدل موهردر حالت استاتیکی و رفتار خاك  کیمطابق با مدل الاست

جهت توزیع نیروي محوري اعمالی در طول شمع  .ه استشددر نظر گرفته  نیمطابق با مدل ف (روانگرایی)
ت برشی خاك در اثر جابجایی شمع نسبت به نیز از مکانیزم کاهش نیروي محوري در اثر فعال شدن مقاوم

  بار از شمع به خاك استفاده گردید.خاك اطراف و انتقال 

به علت تراکم خاك در اثر زلزله و وقوع روانگرایی، جابجایی سر شمع  که نتایج این تحقیق نشان می دهند
در حالت استاتیکی شده  سر شمع برابر جابجایی ۱۵تا  ١٠در حالت دینامیکی و روانگرایی خاك، تقریباً 

درصد ظرفیت باربري  ۶٠همچنین ظرفیت باربري محوري شمع در حالت روانگرایی خاك به حدود  .است
نشان دادند که نوع اتصال سر انجام شده نیز  مطالعات پارامتریک. در حالت استاتیکی تقلیل پیدا کرده است

به قطر شمع و سطح آب زیرزمینی از عوامل  شمع، فرکانس زلزله، ضخامت لایۀ خاك روانگرا، نسبت طول
  روند.انگرایی به شمار می تأثیر گذار بر ظرفیت باربري محوري و رفتار شمع ها در خاکهاي مستعد رو
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  : مقدمھ فصل اول

  
  

  
  مقدمھ -١-١
ً لاغر از جنس چوب صر ستونییا پی ھای عمیق، عنا شمع ھا     بھ كھ، بتن یا فولاد ھستند نسبتا

 سخت ھاي لایھ بھ بارھای ناشی از سازه ھای فوقانی انتقال جھت شیبدار كمي یا و قائم صورت
 در . طول یا عمق قرارگیری شمعشوند مي برده كار بھ زمین در اعماق پایین تر تر و مقاوم تر

 بوده اصلي متغیرھاي از ھا شمع عملكرد چگونگي و اراستقر روش جنس، مقطع، سطح خاك،
  گردند.    مي تعیین ھر پروژه نیازھاي و شرایط بھ توجھ با كھ

  : رت زیر خلاصھ نمودکاربرد شمع ھا برای موارد مختلف پروژه ھای عمرانی را می توان بصو
  باشد.  دارفروریزشي و یا بطور کلی مسئلھ  زا، تورم پذیر، نشست ، سست سطحي لایة -١
  . ی برکنش (زیرفشار) را تحمل نماید، مایل و یا نیروھاپی سطحی نتواند بارھای افقی -٢
نشست  جھت تقلیل و کنترل میزان نشست مجموعة زیرسازه در صورتی کھ روسازه نسبت بھ -٣

  . و نیز جابجایی ھای غیرمجاز، حساس باشد
  . آبشستگی قرار داشتھ باشد عرض خطردر مواردی کھ خاک زیر و اطراف پی در م -۴
  .مجاورت پروژه و یا بناھای موجود مقابلھ با عواقب آتی حاصل از ساخت و سازھا در -۵
  .نش زمین و افزایش پایداری شیب ھاکنترل لغزش و را -۶
ر لایھ ھای خاک  وجود داشتھ سطح آب زیرزمینی در منطقھ بالا باشد و یا فشار آرتزین د -٧

  . حداث پی کم عمق وجود نداشتھ باشدمکان ا، بطوری کھ اباشد
ھمچنین کنترل افزایش سختی خاک زیر پی ماشین آلات برای کنترل دامنة ارتعاشات پی و  -٨

 .        فرکانس طبیعی سیستم
از مقاومت در برابر نیروھای کششی یا واژگونی برای پی ھای زیر سطح آب و یا جلوگیری  -٩

  . لندلغزش و واژگونی سازه ھای ب
  ھا. اسكلھ در گیري ضربھ یا زلزلھ و افقي نیروھاي برابر در ایجاد مھار - ١٠
  . ثرات مخرب ناشی از روانگرایی خاکحفاظت سازه در مقابل ا - ١١

 شمع ھای درجا و ١کوبیدنی نوع شمع ھای دو، شمع ھا را می توان بھ رااز نظر نحوة اج

با استفاده از دستگاھی بنام شمع کوب در زمین  ، شمعتقسیم بندی نمود. در نوع اول ٢(ریختنی)
ر شده و سپس ھمانند یک ستون ، ابتدا چاھی در زمین حفده یا رانده می شود و در نوع دومکوبی
، آرماتوربندی و بتن ریزی درون چاه انجام می گیرد کھ این نوع شمع کاربرد بیشتری در بتنی

  . یھ داردرانی نظیر ساخت و ساز ابنپروژه ھای متداول عم
. در صورتی کھ لعمل کف و جداری شمع تحمل می شود، توسط عکس ابارھای وارد بر شمع

مع بر روی یک بستر عمدة توان باربری شمع توسط مقاومت کف آن تأمین گردد و انتھای ش
، بھ آن شمع اتکایی و در صورتی کھ بخش قابل توجھی از ظرفیت باربری سخت قرار گیرد

  .جداری آن تأمین شود، بھ آن شمع اصطکاکی گفتھ می شودتوسط مقاومت  شمع


