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  فصل اول

  دیباچه

  

  

    مقدمه) 1- 1

 زمان گذشت با .است بوده بشر توجه مورد دور بسیار هايگذشته از هاشالوده انواع از یکی عنوان به شمع از استفاده

 هايگزینه مختلف هايپروژه در مهندسین امروزه رواین از .نمود پیدا فراوانی توسعه هاآن روش احداث نیز و هاشمع تنوع

اي ایمن در برابر این است که سازه ،ها وجود داردمعساخت ش انتظاري که از مهندسین در طراحی و و دارند روپیش را متفاوتی

ها، شامل بارهاي ثقلی، بار جانبی زلزله، شمع بارهاي متعارف جهت طراحی. ینده ساخته شودآاحتمالی  هاي موجود وهمه بار

اما . بینی استها قابل پیشنآاین بارها در همه دنیا محدوده مشخصی دارند و در واقع محدوده . باشدمی..... بار برف و ،بار باد

توان براي طبیعت چون دیگر نمی، وردآهاي طبیعت را به دنبال میخورند پیچیدگیها با طبیعت پیوند میهنگامی که شمع

ها توسط طبیعت در واقع به دلیل اینکه خاك. بینی نیستندبرداري قابل پیشها در زمان بهرهنآ رفتار محدوده تعیین کرد و

  .باشدن براي بشر پیچیده میآشوند و نه به دست بشر، تعیین مشخصات ساخته می
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 تأمین براي .باشدمی هاشمع باربري ظرفیت محاسبه و کنترل عمل، در شمع گیريکارهب مهمترین معیار از یکی

 هم به ن، هم به خصوصیات بارگذاري وآابعاد  انتخاب نوع شالوده و. انتخاب شود شمع براي مناسبی ابعاد باید باربري، ظرفیت

همراه دارند بیشتر مورد هاي بلند که بارهاي بیشتري را به این موضوع در هنگام مواجه با سازه. هاي خاك وابسته استویژگی

شمع یک . ها استفاده کردهاي عمیق یا شمعهاي سطحی اکتفا کرد و بایستی از شالودهتوان دیگر به شالودهتوجه است و نمی

هاي واقع در عمق زیر بستر باشد که براي انتقال بارهاي ساختمانی به خاكبلندي می هاي نسبتاًعنصر ساختمانی لاغر یا ستون

و درغیر )  Df/b ≤10 ( است 10ها همواره بزرگتر از بنا به تعریف نسبت عمق به پهناي شمع. شودن کار گذاشته میساختما

 :روند کهکار میهاي شمعی موقعی بهپی. تحلیل شوند ها محاسبه واین صورت بایستی همانند پایه

  .ساختمانی را نداشته باشدخاك نزدیک سطح زمین ظرفیت باربري کافی براي تحمل بارهاي  -

  .ورد شده خاك از حدود مجاز تجاوز کندآنشست بر  -

  .یکنواختی بارهاي ساختمانی بیش از اندازه باشدغیراختلاف نشست به خاطر تغییر جنس خاك یا  -

 ظرفیت .تاس موثر آن باربري ظرفیت روي آن، احداث روش و بارگذاري نوع شمع، نوع شمع، اطراف خاك در تفاوت طرفی از

 با .باشندمی شمع ابعاد تابع خود دو این طرفی از و باشدمی شمع جداره و شمع نوك مقاومت به وابسته هاشمع نهایی باربري

 به بارگذاري اثر تحت شمع جداره و نوك باربري سهم .یابدمی افزایش شمع نوك و جداره مقاومت طول شمع و قطر افزایش

 به منجر وارده بار که زمانی .است وابسته آن مقدار و بارگذاري نوع شمع، جنس آن، تغییرات و خاك نوع شمع، شکل و ابعاد

 برشی مقاومت اندازه به جداره سهم لحظه این در .نامندمی شمع نهایی باربري ظرفیت را وارده بار شود،می خاك گسیختگی

  .است شمع زیر خاك مقاومت اندازه به نوك سهم و خاك – شمع جداره

 نهایی ظرفیت تعیین از صحیحی برآورد اما است گرفته صورت هاشمع روي بر ايگسترده مطالعات کنون تا چه اگر

گذاري هر یک از تشریح نحوه اثر ها موثر هستند وعوامل بسیاري در ظرفیت باربري شمع. است نگرفته صورت تاکنون هاشمع

چرا که بسیاري از این عوامل با یکدیگر در ارتباط بوده و بررسی اثر هر  .این عوامل به صورت تئوري کار بسیار دشواري است

 و خواص فیزیکی همچون عواملی. باشدنها به راحتی میسر نمیآاي منجر خواهد شد که حل یچیدهپیک به تنهایی به معادلات 

مختلف  اعماق در آب وجود مختلف، هايلایه با خاکها وجود عوامل، دیگر از .است گذاشته تاثیر مطالعات این بر خاك مکانیکی

 تجربی معادلات از استفاده. برد نام توانمی شمع و خاك اندرکنش سازيمدل عدم و کرنش و تنش پیچیده هايرفتار زمین،

 این علت که نیست پذیر امکان باشد داشته همخوانی آزمایشات نتایج با که کاملاًبطوري شمع باربري ظرفیت بینیپیش براي

  رعلاوه تغیی بهکند تغییر می شمع استقرار از پس که شودمی نسبت داده خاك خصوصیت تعیین در موجود هايدشواري به امر

-می ایجاد آن موفق تحلیل در را دشواري مسئله خاك، - شمع پیچیده اندرکنش همراه به جانبی و قائم بصورت خاك پذیري

 آزمایش قبیل از ،محل در هايآزمایش شمع باربري ظرفیت ارزیابی با رابطه در موجود مشکلات بر براي غلبه همچنین .کند
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 شرایط حدودي تا آزمایشات این اگرچه پذیردمی انجام متعددي موارد در) CPT(نفوذ مخروط ، آزمایش(SPT)استاندارد نفوذ

ها متعدد ارائه شده براي طراحی این شمع هايدر واقع روش .دارند نیز بسیاري هايمحدودیت اما کنندمی بیان را خاك طبیعی

ترین مباحث موجود در زمینه طراحی برانگیزدر واقع نشانگر این واقعیت است که هنوز انتخاب روش محاسبه یکی از بحث

ش اجرا ارامترهاي مناسب خاك، نوع شمع و روپانتخاب هوشمندانه  ها،هاي زیاد اجراي شمعباتوجه به هزینه. باشندها میشمع

   .اي گرددهاي قابل ملاحظهتواند باعث صرفه جوییمی

  

  کلیمفاهیم) 2- 1

ها به دلیل استفاده از شمع. کنندهاي وارده از طرف ساختمان را به خاك منتقل میهایی هستند که بارها شالودهشمع

زمایشگاهی، صحرایی، آ(متعددي اگر چه تحقیقات .بیشینه تاریخی بسیار دوري دارد خاكپذیري ضعف باربري و نشست

ها انجام شده اما مکانیزم کار هنوز به اجراي شمع چه در حال حاضردر مورد نحوه طراحی و چه درگذشته و) مطالعات تئوري

هاي موجود در عدم قطعیت ها وبه علت ناشناخته. هم ابهامات زیادي در این زمینه وجود دارد طورکامل فهمیده نشده و هنوز

هاي شمعی را یک هنر مهندسی در نظر گرفت تا علم توان طراحی شالودهالارضی، میکار با بعضی از شرایط تحتهنگام 

اختلاف در  ها تقریبی هستند زیرا در نظر گرفتن تغییرات نوع خاك وهاي مربوط به شمعاز طرفی تمامی تحلیل. مهندسی

ها بدون حتی اگر بهترین کیفیت اجرا انجام پذیرد، اجرا شمع .کیفیت اجراي ساختمان، اگر غیر ممکن نباشد، مشکل است

ها کلی براي طراحی شمعبه طور. نها را در نظر گرفتآتوان دهندکه حداقل، نمیاستثنا مشخصات خاك را به طریقی تغییر می

یعنی ( هاي لازم ن، نیازآبرداري ازبهره ن مورد بررسی قرار گیرد تا در هنگام استفاده وآنشست  بایستی ظرفیت باربري و

  .را تامین کند) و نشست کمتر از مقدار مجاز ظرفیت باربري بالا

  

  اهداف) 1-3 

 هايآزمایش نتایج بر مبتنی هايروش دینامیکی، هايروش استاتیکی، آنالیز هايروش بوسیله را شمع باربري ظرفیت

 اعتمادترین قابل و تریندقیق بهترین، شمع بارگذاري آزمایش میان این در .زد تخمین توانمی شمع بارگذاري آزمایش و درجا

 شرایط براساس را شمع یک باربري ظرفیت زیرا ،باشدمی باشداي میهاي ماسه، در خاكهاشمع باربري ظرفیت تعیین روش

 . باشدهاي ریز دانه اشباع از دقت کمتري برخوردار میو در خاك کندمی تعیین محل در و واقعی

 درعمقی ماکزیمم مقدار یک به اغلب را هاشمع جداري اصطکاکی مقاومت ها،شمع طراحی زمینه در رایج تئوري هايتحلیل

  شمع عمق با جدار، اصطکاکی مقاومت که بودند معتقد محققین. کنندمی محدود شود می نامیده بحرانی عمق اصطلاح به که
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-می ثابت بعد به آنجا از و رسدمی خود حداکثر مقدار به قطر شمع برابر 20 تا 10 حدود در درعمقی و کرده پیدا افزایش 

 بااستفاده اي،ماسه خاك در درجا بتنی هايشمع اصطکاکی مقاومت که، است این بر سعی پژوهش این در رواین از .]1[ماند

 آمده، بدست نتایج روي بر معکوس آنالیز از بااستفاده سپس و شده تعیین فشاري محوري بارگذاري آزمایش ازنتایج

 ..آید بدست ktanδو Lc /d شامل ،شمع اصطکاکی مقاومت بر موثر پارامترهاي،

  

    ساختار پژوهش) 4- 1

، در فصل دوم به )دیباچه(پس از فصل اول . وري شده استآنامه در پنج فصل گردساختار کلی پژوهش دراین پایان

ها، روابط ارائه شده در مورد ظرفیت باربري اصطکاکی نآزمایشگاه، نتایج آزمایش انجام شده در آهاي اجرایی، ارائه کلیات، روش

در فصل سوم به روش انجام تحقیق و . )متون فنی(شودنشست، رفتار شمع تحت بار محوري پرداخته می - رفتار بار ،هاشمع

هاي مختلف روش زمایش بارگذاري وآدر خصوص نحوه انجام  سپس. شودافزار مورد استفاده شده اشاره مینرم زمایش و ابزار وآ

و آنالیز  زمایش بارگذاريآتجزیه و تحلیل نتایج حاصل از  در فصل چهارم به ارائه نتایج و. شودن در محل توضیح داده میآ

  . گیري و ارائه پیشنهادات پرداخته خواهد شدنامه و نتیجهدر فصل پنجم به خلاصه پایان در انتها نیز .پرداخته خواهد شد عددي
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  فصل دوم

  مروري بر منابع علمی

  

  مقدمه) 1- 2

خاك،  میزان جابه جایی درها، نحوه احداث شمع، هاي مختلفی از جمله جنس شمعتوان از دیدگاهها را میشمع

شود، زاویه استقرار شمع، ن کار گذاشته میآعملکرد شمع از لحاظ باربري، ظرفیت شکل مقطع شمع، محیطی که شمع در 

   .بندي نمودن طراحی شده است تقسیمآاي که شمع براي سازه ب زیرزمینی وآالارضی، سطح طول شمع، شرایط تحت

از لحاظ نحوه احداث یا . شوندبندي مینها تقسیمآیا ترکیبی از  چوبی و ها به چهار دسته بتنی، فولادي،شمع ،از لحاظ جنس

هایی به شمع خاك، میزان جابه جاییاز لحاظ . شوندبه صورت درجا احداث می یا اینکه با کمک حفاري و به صورت کوبیدنی و

 یا باربري جداره و هایی با باربري نوك وشمعاز نظر باربري به . شوندبدون جابجایی تقسیم می با جابجایی زیاد، جابجایی کم و

از نظر شکل مقطع شمع، به . شوندکم تقسیم می از نظر ظرفیت به ظرفیت بالا، متوسط و. شوندیا ترکیب هر دو تقسیم می

جا کار نآاز نظر محیطی که شمع در . شوندتقسیم می..... مخروطی و هشت وجهی، شش وجهی، دایره اي، صورت مربعی،

از نظر طول  یا مایل و م وئهاي قااز نظر زاویه استقرار شمع، به شمع. شونددریا تقسیم می شود به خشکی، ساحل واشته میگذ

  .شوندبلند تقسیم می هاي کوتاه وشمعبه 

. شونددو تقسیم می یا هر هایی با باربري نوك یا جداره وها از نظر نوع باربري به شمعشمع ،شدطور که گفته همان

ن روي لایه دیگري بنشیند، به طوري که لایه زیرین نسبت به لایه روخیلی آنوك  زمانی که شمع از یک لایه عبور کرده و

   .شودتر باشد بیشتر بار وارده به شمع توسط نوك شمع تحمل میقوي
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  هاي بتنی شمع) 2-2 

هاي شمع) ب( 1هاي پیش ساختهشمع) الف(هاي بتنی به دو صورت مورد استفاده قرار می گیرد در عمل شمع

ها به صورت مربع یا هشت نآمقطع . هاي معمولی ساختتوان با استفاده از میلگردساخته را میهاي پیششمع. 2درجاریز

ها باید در انتخاب طول این شمع. ها افزودنآکششی  توان بر مقاومت خمشی وها میبا پیش تنیده کردن این شمع .ضلعی است

ن با اتصالات آاگر ظرفیت باربري به مقدار مورد نظر نرسد، اضافه کردن طول  ون بعد از رسیدن به عمق مورد نظرچدقت شود، 

اعمال  کردن ونقل، بلند ها به منظور مقاوم نمودن شمع در مقابل خمش تولید شده در هنگام حمل ومیلگرد. مشکل است

ساخته در طول مورد نظر ساخته هاي پیششمع. گیرنداومت فشاري مورد استفاده قرار مینیروي جانبی به شمع و افزایش مق

 .شوندن به محل مورد نظر حمل میآیند تا به مقاومت مورد نظر برسند بعد از آشده و تحت شرایط مرطوب به عمل می

و شمع بدون تغییر شمع ریختنی، شمع جایگزینی   در محل،  شمع ساخته شده ن،آ  هاي دیگرنام کهدرجا بتنی شمع 

-هاي اجراي پیداراي بیشترین کاربرد و تنوع در بین تکنولوژي و عمق حفاري  به دلیل نامحدود بودن در قطر  .باشدمی  مکان

  .باشدهاي عمیق می

هاي حفاري مثل ر زمین به وسیله دست یا ماشینشوند که ابتدا چاهی دریز بدین صورت اجرا میهاي بتنی درجاشمع

ریزي در محل  بتن. شودن با بتن پر میآداخل  رماتور درون چاه قرارداده شده وآسپس قفسه  شود وو مته دورانی حفر می اوگر

ترمی در  هايگیرد، بدین شکل که لوله انجام می) ترمی(حفاري شده شمع بصورت پیوسته و مداوم، به وسیله لوله مخصوص 

در داخل  سپس سانتیمتري را به اندازه عمق شمع به هم متصل نموده و 20الی  10متري و قطر  5الی  2متراژهاي مختلف 

گردد حال شروع به ریختن بتن در یک قیف براي ورود بتن نصب می  شود و در قسمت فوقانی آناري میچاه حفاري کارگذ

 .شودتخلیه و به درون چاه حفاري ریخته می بتن از لوله ترمی  له ترمی بوسیله جرثقیلکنیم و با بالا و پایین کردن لوقیف می

  .]7[دهدمراحل اجراي شمع بتنی درجاریز را نشان می )1-2(شکل

  

  

 

 

 

  

                                            
Precast piles ١  

٢ Cast in situ pile 


