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اريزسپاس گ  

  .كران خداوند متعال را كه به ما فرصت انديشيدن داد سپاس بي

 هاي روشن كه با راهنمايي و مهندسشوش پاشا دانم كه از استادان گرامي دكتر  بر خود لازم مي
  .انجام اين اثر را ميسر ساختند تشكر و قدرداني نمايم  شانارزشمند

دكتر جانعليزاده و دكتر نورزاد نيز  ،در دوره كارشناسي ارشد اينجانبهمچنين از ديگر استادان 
  . صميمانه متشكرم
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  تقديم به

  تقديم به تنها بايستگان عشق و شايستگان تقدير

  و مادرمپدر 
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  چكيده

نتوان  سطحيهاي  پي از به دلايلي كه شوند به كار گرفته مي ها شمعمعمولا هنگامي  ،مهندسي پيدر 
اطمينان   مبهم و داراي عدم اي مسالهبه عنوان ها  باربري شمع تعيين ظرفيتها،  در طراحي پي .ده كردااستف

ه ب كه آمدهبدست  ها آنباربري نوك و جداره  ها از تركيب ظرفيت باربري شمع ظرفيت .شود شناخته مي

 تعيين درجا و آزمايش بارگذاري شمع هاي آزمايش ديناميكي، هاي تحليل استاتيكي، تحليل روش وسيله
از سوي  .باشد باربري مي در اين ميان، آزمايش بارگذاري شمع بهترين روش جهت تعيين ظرفيت .گردد مي

ها در مقايسه با ساير  هاي بسيار زياد آن ها بوده كه به دليل مزيت نوعي از شمع هاي درجاريز ديگر، شمع
هاي درجاريز نقش  باربري نوك شمع ظرفيت .اند هاي اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته انواع شمع، در سال

اساس مقدار  هاي درجاريز اصولا بر ها، شمع در بعضي از پروژه كه طوريه ب مهمي در طراحي آنان دارد

بر  فشاري محوريدر اين مطالعه، با انجام آزمايش بارگذاري  .شوند ها طراحي مي باربري نوك آن ظرفيت

 هاي ، منحنياي سواحل درياي خزر ماسه هاي در خاكعدد شمع بتني درجاريز با مقياس كوچك  14روي 

 حاصلباربري نوك  تظرفيمقادير  سپس، .ها تعيين گرديده است باربري نوك شمع نشست و ظرفيت -بار

و مقدار عمق نفوذ شمع در گرديده ها مقايسه  با نتايج حاصل از ساير روشها  شمعاز آزمايش بارگذاري 
        .نوك آن تخمين زده شده است مقاومتمقدار  تكميلجهت  خاكلايه 

  

  هاي كليدي واژه
آزمايش بارگذاري  ،اي خاك ماسه باربري نوك شمع، نشست شمع، ظرفيت، هاي بتني درجاريز شمع

  .شمع فشاري محوري
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  فهرست مطالب

   صفحه   عنوان
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       2  كليات -1- 1

     2  ضرورت انجام پژوهش -2- 1

       3  تعريف و اهداف پژوهش -3- 1

     4  پژوهش ساختار -4- 1

      5  متون فنيمروري بر  –فصل دوم 

   6  ديباچه -1- 2

     7   انواع شمعبندي  طبقه -2- 2

   13  ها باربري محوري فشاري شمع ظرفيت -3- 2

   14  هاي تحليل استاتيكي ها به كمك روش باربري نوك شمع تعيين ظرفيت -4- 2

   16  روش مايرهوف - 4-1- 2

        16  روش وسيك - 4-2- 2

                              18       جانبو روش - 4-3- 2

 19                           روش كويل و كاستلو - 4-4- 2

                               19                                                                                               روش برزانتزف وهمكاران - 4-5- 2

                                   Nq                                                                                                   21 باربري بررسي ضريب ظرفيت - 4-6- 2

                             23                                                           هاي ديناميكي ها به كمك روش باربري نوك شمع تعيين ظرفيت -2-5 

    24     هاي درجا آزمايشهاي مبتني بر نتايج  ها به كمك روش باربري نوك شمع تعيين ظرفيت -6- 2
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           CPT              24 با استفاده از نتايج ها باربري نوك شمع ارزيابي و تعيين ظرفيت - 6-1- 2
                   26                                                                              جيانسلي  و بوستامن روش -1- 6-1- 2
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  30                                                                                                                                روش آكي و ولوسو -2- 6-2- 2
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  33                                           شده مهار  وسيله قابه ب  العمل عكس  ايجاد  و  هيدروليكي  جك  توسط  شمع  بارگذاري - 7-1- 2
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  42                                                                                                                             بررسي ناحيه تاثير اطراف نوك شمع -9- 2

  46                                                                                                                                        اي تئوري انبساط حفره - 9-1- 2

  49                                                        معرفي منطقه مورد مطالعه، مراحل و روش انجام پژوهش – سومفصل 

  50                                                                                                                                                                       مقدمه  -1- 3

           50                                                                                                                                        معرفي محل انجام آزمايش  -2- 3

 51                                                                                                                                                 ها فرآيند اجراي شمع  -3- 3
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                                55                                                                   ها قرار دادن قوطي درون لوله - 3-2- 3
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                              58                                                                                                   ها ريزي شمع بتن - 3-3- 3

                              62                                                              ها در محل آزمايش بارگذاري فشاري شمع -4- 3

                              62                                             ها در محل تجهيزات آزمايش بارگذاري شمع - 4-1- 3

                     65                                  محلها در  نحوه انجام آزمايش بارگذاري فشاري شمع - 4-2- 3

   66      ايمني لازم موارد -5- 3

  67                                                                                    تحليل اطلاعات ارائه نتايج و تجزيه و – چهارمفصل 

 68  مقدمه -1- 4

 68  هاي شناسايي خاك مورد مطالعه نتايج آزمايش -2- 4

 68  هاي تعيين پارامترهاي فيزيكي خاك نتايج آزمايش - 2-1- 4

  69  بندي نتايج آزمايش دانه -1- 2-1- 4

  70  نتايج آزمايش درصد رطوبت  -2- 2-1- 4

  71  هاي جامد نتايج آزمايش چگالي دانه-3- 2-1- 4

  71  محلنتايج آزمايش وزن مخصوص خاك در  -4- 2-1- 4

  72   هاي تعيين پارامترهاي مكانيكي خاك نتايج آزمايش - 2-2- 4

             72                                                                                                                      يمآزمايش برش مستق نتايج -1- 2-2- 4

              74                                                                                                                    استانداردنتايج آزمايش نفوذ  -2- 2-2- 4

  75                                                                                                                                 ها نتايج آزمايش بارگذاري شمع -3- 4
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  91                                                                                                                                                 ها ارزيابي نشست شمع -7- 4



  ذ
 

  92  آن نوك باربري نفوذ شمع جهت كامل شدن ظرفيتطول ارزيابي مقدار  -8- 4

  95                                                                                                      به كمك نتايج آزمايش بارگذاري شمع Nqتعيين  -9- 4

    97                                                                                               گيري و ارائه پيشنهادات نتيجه – پنجمفصل 

  98                                                                                                                                                                 بندي جمع  -1- 5

  100         گيري نتيجه  -2- 5

     101                                                                                                                                                              پيشنهادات  -3- 5

     102                                                                                                                                       مراجعفهرست 

  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ر
 

  

  ها شكلفهرست 

   صفحه   عنوان

  8  شمع اصطكاكي) پ(شمع اتكايي، ) ب(و ) الف( -1-2شكل  

  10   ريزي اتمام عمليات بتن d)ريزي  بتنc) استقرار قفسه آرماتور   b)حفاري چاه a): اجراي شمع درجا - 2-2شكل

  11  هاي درجاريز شكل شماتيك شمع -3-2شكل 

  Ø  16 با زاويه اصطكاك داخلي خاك Nqتغييرات مقادير  -4-2شكل 

  18  باربري جانبو ضرايب ظرفيت -5-2شكل 

  19  در روش كويل و كاستلو L/D بر حسب  Nqتغييرات  -6-2شكل

  20  داخلي خاك بر حسب زاويه اصطكاك Nqتغييرات  -7-2شكل 

  20  با زاويه اصطكاك داخلي و نسبت طول به قطر شمع ωتغييرات  -8-2شكل 

  22  )پژوهشگران گوناگونطبق پيشنهاد (بر حسب زاويه اصطكاك داخلي خاك  Nq تغييرات -9-2شكل 

  22  با نسبت طول به قطر شمع Nqتغيير مقادير  -10-2شكل 

 25  مقايسه شماتيك دستگاه نفوذ مخروط و شمع -11-2شكل 

  33  تجهيزات آزمايش بارگذاري شمع -12-2شكل 

  34  شده مهار وسيله قابه ب العمل عكس ايجاد و هيدروليكي جك توسط شمع بارگذاري -13-2شكل 

  34  وسيله سرباره ب العمل عكس ايجاد و هيدروليكي جك توسط شمع بارگذاري -14-2شكل 

  36هاي كرنش الكتريكي گيج) ب(سنجي  هاي شاخص كرنش ميله) الف: (گيري كرنش در طول بدنه شمع سيستم اندازه -15-2شكل

  37  آزمايش بارگذاري براي نوك شمع -16-2شكل 

  38  نتايج آزمايش بارگذاري شمع توسط وسيك -17-2شكل 

  39  مقادير حدي مقاومت نوك شمع بر حسب زاويه اصطكاك داخلي خاك -18-2شكل 

  40  جايي هتغييرات مقاومت اصطكاكي، مقاومت نوك و مجموع ظرفيت شمع بر حسب جاب -19-2شكل 
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  42  مقادير عمق بحراني براي نوك شمع -20-2شكل

  43  الگوي گسيختگي طبق نظريه مايرهوف -21-2شكل

  44  گسيختگي ايجاد شده در نوك شمعگستره سطح  -22-2شكل 

  44  نمايي از سطح گسيختگي اطراف نوك شمع به شكل يك اسپيرال لگاريتمي -23-2شكل 

  45  نمايش ساده عملكرد شمع -24-2شكل 

  47  الاستيك خطي، الاستيك غير خطي و پلاستيك: ايجاد سه ناحيه در اطراف شمع -25-2شكل 

  47  اي انبساط حفره -26-2شكل

  52  ها جهت حفاري شمع PVCلوله هاي  -1-3شكل 

  52  قرار گيري غلاف داخل زمين -2-3شكل 

  53  خروج لوله فولادي و تخليه آن) هدايت لوله فولادي به درون غلاف جهت حفاري ب) الف -3-3شكل 

  54  ها به درون نايلون سر بسته انتقال نمونه) گيري از خاك ب نمونه) الف -4-3شكل 

  55  هاي حفاري شده هلول  نمايي از -5-3شكل 

  56  ها در كارگاه جوشكاري ها و جوشكاري ميلگردها به آن تهيه كردن قوطي -6-3شكل 

جوشكاري شده در قسمت بالاي  هاينمايي از ميلگرد) ها از كارگاه جوشكاري به محل آزمايش ب انتقال قوطي) الف -7-3شكل 

  56  قوطي

  57  لوله قرار دادن قوطي در  )ب(و ) الف( -8-3شكل 

  58  آماده كردن بتن -9-3شكل 

  59  انجام آزمايش اسلامپ بتن -10-3شكل 

  61   هاي خارج شده تسمه تيز آماده شده جهت بريدن غلاف -11-3شكل 

  61  هاي آماده شده نمايي از شمع -12-3شكل 

  62  ها نحوه انتقال وزنه -13-3شكل 

  63  ها روي تير آزمايش قرار دادن وزنه -14-3شكل 

  63  ها روي تير آزمايش بارگذاري شمع نحوه قرارگيري وزنه -15-3شكل 
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  64  صفحه بارگذاري تهيه شده -16-3شكل 

  64  جك هيدروليكي استفاده شده -17-3شكل 

  65  شده در محل نمايي از آزمايش بارگذاري انجام -18-3شكل 

  66  احتمال خطر به علت فاصله كم اپراتور با لودر -19-3شكل

  69  متري 5/0در عمق  بندي خاك نتايج آزمايش دانه -1-4شكل 

  69  متري 1در عمق  بندي خاك نتايج آزمايش دانه -2-4شكل 

  70  متري 9/1در عمق  بندي خاك نتايج آزمايش دانه -3-4شكل 

  71  هاي جامد خاك نمايي از آزمايش تعيين چگالي دانه -4-4شكل 

  72   اي در محل به روش مخروط ماسه نمايي از آزمايش تعيين وزن مخصوص خاك -5-4شكل 

  73  نمايي از آزمايش برش مستقيم -6-4شكل 

  74  پوش گسيختگي مور) ب(نمودار تغييرات تنش برشي بر حسب كرنش ) الف( -7-4شكل 

  A1  76نشست حاصل از آزمايش بارگذاري شمع  -منحني بار -8-4شكل 

  A2  76نشست حاصل از آزمايش بارگذاري شمع  -منحني بار -9-4 شكل

  A3  77نشست حاصل از آزمايش بارگذاري شمع  -منحني بار -10-4 شكل

  A4  77نشست حاصل از آزمايش بارگذاري شمع  -منحني بار -11-4 شكل

  B1  78نشست حاصل از آزمايش بارگذاري شمع  -منحني بار -12-4 شكل

  B2  78نشست حاصل از آزمايش بارگذاري شمع  -منحني بار -13-4 شكل

  B3  79نشست حاصل از آزمايش بارگذاري شمع  -منحني بار -14-4 شكل

  B4  79نشست حاصل از آزمايش بارگذاري شمع  -منحني بار -15-4 شكل

  B5  80نشست حاصل از آزمايش بارگذاري شمع  -منحني بار -16-4 شكل

  B6  80نشست حاصل از آزمايش بارگذاري شمع  -منحني بار -17-4 شكل

  C1  81نشست حاصل از آزمايش بارگذاري شمع  -منحني بار -18-4 شكل

  C2  81نشست حاصل از آزمايش بارگذاري شمع  -منحني بار -19-4 شكل
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  C3  82نشست حاصل از آزمايش بارگذاري شمع  -منحني بار -20-4 شكل

  C4  82نشست حاصل از آزمايش بارگذاري شمع  -منحني بار -21-4 شكل

  A  83هاي گروه  باربري نهايي شمع ظرفيت -22-4 شكل

  B  83هاي گروه  باربري نهايي شمع ظرفيت -23-4 شكل

  C  84هاي گروه  باربري نهايي شمع ظرفيت -24-4 شكل

  88  هاي استاتيكي با برخي از روش Aهاي گروه  باربري نوك شمع مقايسه ظرفيت -25-4شكل 

  88  هاي استاتيكي با برخي از روش Bهاي گروه  باربري نوك شمع مقايسه ظرفيت -26- 4شكل

  89  هاي استاتيكي با برخي از روش Cهاي گروه  باربري نوك شمع مقايسه ظرفيت -27-4شكل 

  N     90شمع مبتني برباربري نوك  هاي تعيين ظرفيت با برخي از روش Aهاي گروه  باربري نوك شمع مقايسه ظرفيت -28-4شكل 

  N90    باربري نوك شمع مبتني بر هاي تعيين ظرفيت با برخي از روش Bهاي گروه  باربري نوك شمع مقايسه ظرفيت -29-4شكل 

  N91    باربري نوك شمع مبتني بر هاي تعيين ظرفيت با برخي از روش Cهاي گروه  باربري نوك شمع مقايسه ظرفيت -30-4شكل 

  92  ها متر بر حسب طول آن سانتي 9به قطر  Aهاي گروه  باربري خالص نوك شمع ظرفيتتغييرات   -31-4 شكل

  93  ها متر بر حسب طول آن سانتي 11به قطر  Bهاي گروه  باربري خالص نوك شمع ظرفيت تغييرات -32-4 شكل

  93  ها بر حسب طول آن متر سانتي 5/12به قطر  Cهاي گروه  باربري خالص نوك شمع ظرفيت تغييرات -33-4 شكل

  95  ها شمع Nq مقدار -34-4شكل 
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  ول اجدفهرست 

   صفحه   عنوان

  13  هاي مختلف ها از جنبه بندي شمع تقسيم -1-2جدول 

  26  در روش فرانسويkb مقادير  -2-2جدول 

  26  در روش آكي و ولوسو F1مقادير  -3-2جدول 
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  94  ها عمق كامل شدن مقاومت نوك شمع در آزمايش بارگذاري و مقايسه با ساير روش -10-4جدول 

  95  كريزل با مقادير حاصل از آزمايش بارگذاريو مقايسه عمق كامل شدن مقاومت نوك شمع در رابطه كاكو -11-4جدول 
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  كليات )1- 1
به  انتخاب نوع شالوده و ابعاد آن، به خصوصيات بارگذاري و .باشد مي ها آندر محل شالوده  زمينبا  ها پيوند سازه

زيرا رفتار بررسي رفتار خاك از نظر مهندسان ژئوتكنيك بسيار حائز اهميت است  ،در اين ميان .بستگي داردهاي خاك  ويژگي

 توان نمي امروزه با گسترش بناهاي مرتفع ديگر .بيني نيست راحتي قابل پيشه برداري ب در زمان بهره هاي طبيعي و نهشته خاك

به همراه با خود  نيزهاي بلند كه بارهاي زيادي  اين مساله در هنگام مواجهه با سازه .هاي سطحي اكتفا كرد هشالودهميشه به 

ولي خاك زير شالوده  شته باشندها بار زيادي به همراه ندا سازهممكن است در بعضي موارد،  .توجه است دارند بيشتر مورد

چنين  حلهاي زيادي براي  از ديدگاه ژئوتكنيكي روش .پذيري زيادي باشد و يا داراي نشست كمي داشتهباربري  ظرفيت

  .باشد ميها  استفاده از شمع) رانمخصوصا در اي(ها  ترين روش مشكلاتي وجود دارد كه يكي از رايج

هاي مقاوم زيرسطحي مورد  ها به لايه دهنده وزن حاصل از سازه هاي عميق به عنوان عناصر انتقال ها است كه پي قرن

كه در  بودهچوب يا بتن مسلح و  بتن، اعضايي از جنس فولاد، هاي عميق و نوعي از پي ها شمع .]1[ گيرند استفاده قرار مي

هايي با قابليت انتقال بار به  ها جهت ساخت شالوده هاي خاك در سطح زمين، از آن باربري لايه صورت مناسب نبودن ظرفيت

 سهولت اجرا و تواند به دليل ميكه  متداول استبسيار  نيز در كشورمانها  استفاده از شمع .گردد هاي زيرين استفاده مي لايه

مراحل تحليل،  .اند گرديدهها بنا  زيادي بر روي شمع هاي سازه ،در نتيجه. با آن باشد كشور آشنايي زياد فعالان صنعت ساختمان

در اين  سترسي به پرسنل، امكانات و تجهيزات، مهندسان متخصص، تكنولوژي و دانش نوينمستلزم د ها شمعطراحي و اجراي 

به  گيبست شمعانتخاب نوع و ابعاد  .درس به نظر ميضروري امري  ها آنمورد بررسي بيشتر در  تحقيق و بنابراين .باشد ميزمينه 

بررسي  ،ها در طراحي شمع .و امكانات در دسترس پيمانكاران دارد در دسترس بودن مصالحمقدار بار، نوع سازه، نوع خاك، 

ها بايد از گسيختگي فاصله گرفته و نشست  كه شمع طوريه ب .استها از اهميت زيادي برخوردار  باربري و نشست آن ظرفيت

بيني رفتار و  ، تحقيقات متعددي به صورت نظري و عملي براي طراحي و پيشطور كليه ب .مجاز باشد نشست ها نيز در حد آن

طور كامل ه هنوز ب موضوع ساز و كار اما اي و چسبنده انجام شده است هاي دانه هاي شمعي در خاك باربري شالوده ظرفيت

  .]2[ فهميده نشده و نيازمند تحقيقات بيشتر است

     

  ضرورت انجام پژوهش )2- 1
صورت ها  در مورد نحوه طراحي و اجراي شمعهاي آزمايشگاهي و صحرايي متعددي در سراسر دنيا  پژوهش ،تا كنون

باربري  مختلف جهت تعيين ظرفيت هاي گذشته براي ارائه روابط تئوريك و يا تجربي متعددي در دهه محققان .گرفته است
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بر حسب شرايط محل آزمايش و  هاي ارائه شده و يا پارامترهاي در نظر گرفته شده، اند كه هر يك از روش تلاش نموده ها شمع

ها هنوز با  باربري شمع تعيين ظرفيت هاي علم مكانيك خاك، عليرغم پيشرفت .اند تنظيم شده كننده ساده هاي فرض

خواص فيزيكي و مكانيكي منحصر به فرد خاك و پارامترهاي گوناگون موثر بر اندركنش خاك و  .باشد همراه ميهايي  دشواري

   .باربري شمع به سادگي ميسر نباشد شمع موجب گرديده كه چگونگي رفتار و تعيين ظرفيت

 نظر در شمع جلدي اصطكاك باربري ظرفيت و نوك باربري ظرفيت مجموع توان مي را شمع باربري ظرفيتاز سوي ديگر، 

 هاي به خصوص شمع( ها شمع ها، پروژه بعضي در كه طوريه ب ها دارد آن طراحيدر  نقش مهميها  شمع نوك مقاومت .رفتگ

 نوك باربري با توجه به پارامترهاي موثر فراوان در تخمين ظرفيت. شوند مي طراحي ها آن نوك مقاومت مقدار اساس بر )درجاريز

 مختلفي هاي روش كنون تا. انجام پژوهش بر روي ميزان و چگونگي تاثير اين پارامترها از اهميت بالايي برخوردار است، ها شمع

بهترين و  در محل آزمايش بارگذاري ،كه در اين ميان است شده ارائه ها شمع نوك باربري ظرفيت تعيين جهت

ديد  تواند مي بارگذاري در محل و مقايسه آن با روابط ارائه شدهانجام آزمايش همچنين، . باشد ترين روش مي اطمينان قابل

در اين پژوهش سعي شده بنابراين  .دهدها ارائه  باربري شمع تري در جهت استفاده از روابط تئوري در تخمين ظرفيت مناسب

    .مورد بررسي قرار گيردكمك آزمايش بارگذاري  هبهاي درجاريز  باربري نوك شمع است تا ظرفيت

  

  تعريف و اهداف پژوهش )3- 1
 و پتانسيل بالاي منطقه از لحاظ جذب گردشگر شرايط خاص آب و هوايي، مانندهاي استان مازندران  با توجه به ويژگي

در طراحي  كه اند احداث شده ناتسا نيا يلحاس نواحيدر  يمرتفع هاي و سازه ها ساختمان ،رو به رشد بودن جمعيت استان

 اصطكاكباربري نوك و  شمع از مجموع ظرفيت باربري طور كه بيان شد ظرفيت همان .شده استعموما از شمع استفاده  ها آن

به منظور بررسي . ها دارد در طراحي شمع اي عمدهنوك نقش  باربري ظرفيت ،آيد كه در اين ميان بدست مي شمع جلدي

انجام شده  )ابعاد آزمايشگاهي( مقياس كوچكدرجاريز نمونه شمع بتني  14هايي بر روي  آزمايش ،ها باربري نوك شمع ظرفيت

واقع در نوار ساحلي درياي خزر اجرا شده و مورد چاكسر شهر سرخرود اي در منطقه ساحلي  ها در زميني ماسه اين شمع .است

 3به اساس اين بر كه بوده  متر سانتي 5/12و  11، 9 شده هاي اجرا شمع قطر .اند قرار گرفته فشاري محوري بارگذاري آزمايش

در اين  .اند ريزي شده به اعماق مختلفي بتن كهبوده  متر سانتي 190ها  شده شمع طول حفاري .اند تقسيم شده مختلف گروه

مقياس در  كوچكدرجاريز بتني  يها بر روي شمع فشاري محوريبه كمك آزمايش بارگذاري  تلاش بر اين است كه پژوهش

در  شمع زمنفوذ لاشده و مقدار طول  بررسيها  نشست آن-ها و رفتار بار باربري نوك شمع ، ظرفيتاي شهر سرخرود خاك ماسه

  .رديگقرار  ارزيابيمورد  آن نوك باربري جهت كامل شدن ظرفيتخاك 
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   ساختار پژوهش )4- 1
در  .گرديدتشريح  آناهداف مورد نظر از انجام  و ، ضرورت انجام پژوهشكليات موضوع ،فصل اين در اين پژوهش در

در . شود ميهاي مختلف تعيين آن پرداخته  باربري نوك شمع و روش شده در مورد ظرفيت به بررسي مطالعات انجام ،فصل دوم

در فصل  .گردد مي اشاره دستيابي به اهداف مورد نظر جهت پژوهشروش انجام  مورد استفاده و و تجهيزات ابزار به ،فصل سوم

 بدست آمده از نتايج ،در اين فصلهمچنين . گيرند ميارائه شده و مورد تجزيه و تحليل قرار  ،ها حاصل از آزمايش نتايج ،مرچها

ساير محققان توسط هاي پيشنهادي  با نتايج حاصل از روشها  شمعباربري نوك و نشست حاصل از آزمايش بارگذاري  ظرفيت

هاي  پيشنهاداتي جهت پژوهش و شود انجام ميبندي مطالب  نتيجه گيري و جمع ،در فصل پنجم. دنگير ميقرار مقايسه مورد 

 .  گردد در اين زمينه ارائه مي بيشتر
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  ديباچه) 1- 2
هاي خاك  هاي زيرزميني نسبتا بلندي هستند كه براي انتقال بارهاي سازه از ميان لايه اي و يا ستون ها، اعضا سازه شمع

كار ه ي بستر سنگي بباربري زياد در ژرفاي بيشتر و يا بر رو هاي سخت و محكم با ظرفيت باربري كم به خاك با ظرفيت

ها و يا براي  هاي دريايي، خطوط انتقال برق، اسكله در سازه 1ركنشب هايمقاومت در برابر نيرو همچنين براي ].3[روند مي

هاي كم مقاومت و نيز در شرايطي كه سازه بر روي خاكريزهاي بسيار بلند  پايداري سازه در برابر بارها و نيروهاي افقي در خاك

سازي در عمليات  هاي پي كاري از بهترين روش كوبي و شمع شمع. شود يم قرار گرفته باشد از شمع استفاده ميدر حال تحك

ها بهترين شالوده براي  پذيري زياد بوده و شمع هاي سست و با نشست اي در زمين ها و كارهاي سازه دريايي مانند شالوده اسكله

هاي مايل  ها در برابر نيروهاي افقي گاهي از شمع سازه همچنين براي پايداري. شندبا ها مي هاي آبي و پايه پل باربري وزن سازه

    ].4[ شود استفاده مي

پذير بود، به دليل ناچيز بودن دستمزدها و وفور چوب،  هاي گذشته، هنگامي كه لايه سطحي زمين شل و تراكم در زمان

 ].5[ شدند ها اجرا مي شد و سپس بناها بر روي اين شمع به اندازه گنجايش و تحمل زمين در آن شمع چوبي كوبيده مي

ها از  شواهدي در دست است كه بابلي .گرفتند و مورد استفاده قرار مي هبه آساني به طول دلخواه بريده شدهاي چوبي  شمع

هاي چوبي براي  ز شمعها ا بعدها رومي. اند هاي خود استفاده كرده هاي چوبي براي ساخت عمارت اولين كساني بودند كه از شمع

تا انقلاب  .اند گرفته ها به وفور در ونيز و هلند مورد استفاده قرار مي در قرون وسطي نيز شمع .ها استفاده نمودند ساخت پل

اگر چه  ].1[ شدند گرفتند از چوب درختان ساخته مي هاي عمراني مورد استفاده قرار مي هايي كه در پروژه كليه شمع ،صنعتي

هاي سخت  ها به يكديگر سخت بود و هنگام كوبيده شدن در زمين ارزان و در دسترس بودند ولي اتصال آن ،چوبيهاي  شمع

اولين  ،1845بعد از انقلاب صنعتي در سال  ].6[ هاي چوبي كم بود باربري شمع همچنين ظرفيت. شدند دچار آسيب مي

هاي استفاده  به تدريج محدوديت ،در واقع از اين تاريخ به بعد .كرد ساخته شد كوب كه توسط نيروي بخار كار مي دستگاه شمع

ها تقريبا در اكثر مناطق و تحت شرايط مختلف  توان از اين نوع پي كه امروزه مي طوريه هاي شمعي از بين رفت ب از پي

نواع و تكنولوژي اجراي و به مرور زمان تعداد، ا ]5[ اجرا شدند 1897هاي بتن مسلح در سال  نخستين شمع ].1[ استفاده كرد

 ها شمعاستفاده از طور كلي ه ب. ها در اختيار مهندسين قرار دارد كه امروزه انواع متنوعي از شمع طوريه ها توسعه يافت ب شمع

  :]2،7[ شود كه حداقل يكي از شرايط زير برقرار باشد زماني توصيه مي

به عبارت ديگر، حتي اگر از . تر باشند تر خاك در اعماق پايين ومهاي مقا لايه سطحي خاك فاقد مقاومت كافي بوده و لايه -1

  .هاي سطحي تامين نگردد باربري لازم توسط لايه ظرفيت ،هاي گسترده استفاده شود پي

                                                            
1 - Uplift forces   


