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رشته مهندسی عمران
(1به 2پایه )دوره ارتقاء پایه محاسبات 

ساعت24

مدرس دکتر سعید غفارپور جهرمی
عضو هیات علمی دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی

انواع پی های عمیق

شرایط و علل استفاده از شمعها

طبقه بندی و ویژگی های مختلف شمعها

 (قائم، جانبی، استاتیکی، دینامیکی)عملکرد شمع و خاک اطراف تحت بارهای مختلف

ظرفیت باربری شمع بر اساس روشهای استاتیکی، دینامیکی، صحرایی

شمع تحت بار جانبی، اندرکنش خاک و شمع

 (ظرفیت باربری، توزیع بار و شکست) گروه شمع

آزمایش های شناسایی پارامترهای ژئوتکنیکی مرتبط با طراحی شمع

طراحی شمع، کلاهک و اتصالات مربوطه

اصطکاک منفی و کشش رو به پایین
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 مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان، پی و پی سازی

مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، طراحی و اجرای ساختمان های بتن مسلح

 (کوبشی و درجاریز)مشخصات فنی عمومی اجرای شمع -386نشریه

فارسی انتشارات مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازیکتب

«ظرفیت باربری محوری شمع ها»

«شمعها، ظرفیت باربری پی های عمیق»

«دستورالعمل آزمایش بارگذاری استاتیکی شمع  »

آزمایشها و تحلیل های دینامیکی در طراحی و اجرای شمع  »

«نویسنده ابوالفضل اسلامی«مهندسی پی، طراحی و اجرا ،
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. جنبه  علمیدارد و هم جنبه  هنری طراحی شمع هم 

. استدر انتخاب مناسب ترین نوع شمع و روش نصب آن بر اساس شرایط بار گذاری و ساختگاهیهنر طراحی 

و بارگبذاری طراحی شمع به پیش بینی و تخمین درست عملکرد شمع مستقر در خاک در حین نصببجنبه علمی 
.  دوران بهره برداری کمک می کند

یات فیزیکی شمع این عملکرد بطور مؤثر به روش نصب شمع بستگی داشته و به تنهایی نمی تواند توسط خصوص
.و مشخصات خاک دست نخورده پیش بینی شود
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مشخصات لایه بندی خاک-اطلاعات لازم و مکفی از شرایط ژئوتکنیکی محل
شناخت دقیق نیروها و لنگرهای وارده از روسازه از نظر نوع، مقدار، جهت و اولویت
شناخت عوامل محیطی بر دوام و پایایی مصالح شمع
شناخت رفتار کوتاه مدت و دراز مدت خاک
شناخت وضعیت پیرامون پروژه برای تصمیم گیری در مورد شیوه اجرای شمع
انتخاب صحیح نوع شمع از نظر جنس و روش اجرا
 توجه به امکان پذیری ساخت شمع پیش ساخته و توجه به محدودیت های ابعادی
انتخاب روش نصب شمع شامل کوبش، ارتعاش، فشار، پیچش، درجا
تخمین عمق مدفون شمع با توجه به شرایط خاک، بارهای موجود و امکانات اجرایی
توجه به آرایش شمع در گروه و توجه به عملکرد گروه شمع در طراحی
رجا، تحلیل دینامیکی تعیین باربری شمع تکی یا گروهی با استفاده از تحلیل های معتبر استاتیکی، نتایج آزمایشهای د

و بارگذاری استاتیکی( کوبش)
کنترل و ارزیابی نشست شمع و گروه شمع
طراحی سازه ای شمع و کلاهک سر شمع
 آزمایشات میدانی به منظور پایش سلامت و اطمینان از صحت اجرا
کنترل عدم آسیب دیدگی شمع در حین ساخت، حمل و اجرا
مناسب طراحیتعیین ضرایب اطمینان

طبقه بندی بر اساس شکل و مقطع
طبقه بندی بر اساس مصالح 

طبقه بندی بر اساس روش ساخت
طبقه بندی بر اساس روش اجرا

کطبقه بندی بر اساس میزان جابجایی خا
طبقه بندی بر اساس روش انتقال بار
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فولادی
بتنی
چوبی
پلیمری
مرکب

شمع های فولادی
ترکیببی از یا لوله و ،INP ،Hپروفیل های مختلف شامل
.هستندآنها 

وبستهانتهایحالتدودرتواندمیایلولهشمع
درونشکوبازبعدکهشوندکوبیدهزمینبهبازانتهای

.دشومیپربتنباآن
قاطعی بهتر است مشمع کوبیمقاطع پروفیل فولادی در 

ش آنها یکسان باشد تا در زمان کوبضخامت بال و جان 
.لهیدگی موضعی کمتر اتفاق افتد
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شمع های فولادیمقطع مختلف 

ساختهپیشبتنیشمع
استفادهبامعشکردنمسلح.شوندمیساختهمسلحصورتبضلعیهشتیادایرهمربع،مقطعباساختهپیشهایشمع

جانبیروینیاعمالکوبش،استقرار،نقل،وحملزماندرایسازهظرفیتافزایشجهتآنهاکردنتنیدهپسیامیلگرداز
وساختهنظرموردطولباتیزنوکصورتبههندسیمقطعشکلباساختهپیشهایشمع.شودمیانجامخمشیلنگریا
.شوندمیحملشکوبمحلبهپسسوشوندمیآوریعملکارگاهیشرایطدر
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لوله ایپیش ساخته توخالی مقطع ساخت یک شمع بتنی مراحل 
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درجابتنیهایشمع
توسط)دستیتواندمیحفاری.شودمیانجامریزیبتنوارماتورگذاریحفاری،مرحله3در،درجاریزبتنیشمعاجرای

.شودمیپریفقولولهازاستفادهبابتنازآنداخلواستقرارحفاریمحلدرونآرماتورقفسسپس.باشدماتشینییا(مقنی
این.تاسناپذیراجتنابحفاریگلیا(فولادیغلاف)گذاریلولهازاستفادهریزشیوسستخاکدرحفاریعملیاتانجام
راشمعششیکوفشاریباربریظرفیتبتوانتاباشد(پداستال-پافیلی)شدهپهننوکدارایدمیتوانسختخاکدرشمع

.دادافزایش
گذاریلولهوغلاف

بهاندتومیرانش.شودمیراندهخاکدرونزیادقطربافلزیلولهیکابتداحفاریمرحلهبرسستوریزشیخاکهایدر
بتنازآنندروارماتورگذاری،ازپسوشدهتخلیهحفاریدستگاهباآنداخلیمصالحسپس.باشددورانییاکوبشصورت

راعملیلتاین.شودمیکشیدهبیروندورانیروشبهیاارتعاشیچکشبالولهریزیبتنازپس.شودمیپُر(قیفولولهبا)
.گویندکیسینگیاگذاریغلاف
همراهبهرایمشکلاتآنکشیدنبیرونوغلافنفوذکه.شوندمتصلهمبهکوتاهلولهچنداستممکنطویلشمعهایبرای

.داشتخواهد

یناشحفاریمحلدهانهریزشازممانعتجهتحفاریشروعدرکوتاهغلافازاستفاده
استالزامیریزیبتنوارماتورگذاریمختلفمکراحلدرعملیاتاجرایضربهوفشاراز

.بودخواهدمرکبشمعنوعیوماندمیباقیمحلدرلولهمواقعبرخی

بدین.کردایجادشمعانتهایدربتنکوبیدنباراپهننوکاجرایتوانمیدرجاشمعدر
یدهکوبنبتارتفاعازوزنهکردنرهاباشمع،نوکاولیهبتنمقداریریختنپسکهصورت

ایبروبودهغیرمسلحشمعنوکشرایطایندر.شودمیپهننوکونفوذاطرافدرو
.استمناسبفشاریبارانتقال
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.گیردمیقراراستفادهموردحفاریدرکهمشخصویسگوزیتهواختلاططرحباآبو(رسخاکنوعی)بنوتنیتمخلوط
.کرداستفادهتبنتـــونیدوغابازتوانمیدیوارهریزشازجلوگیریجهتکهاستبرزمانکیسینگازاستفادهباشدزیادحفاریمقاگر

افزایشموجببنتونیت.آیدمیدرژلصورتآبدرساعت24گذشتباومتبلورآببهاختلاطازپسواستریزدانهرسنوعیبنتونیت
.شودمیچاهریزشکاهشپـــــایداریوهیدرواستاتیکیفشار

Helical Pilesپیچ وار    شمع  پیچی، مارپیچ

شمعهای خاص و روشهای خاص اجرا

شمع مته ای
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متر4۰الی۱۰: عمق معمول

متر9۰حدود: حداکثر عمق

سانتیمتر۱5۰الی4۰: قطر معمول
متر3حدود : حداکثر قطر

بیشببتر سببانتیمتر۷6از قطببر چبباهاگببر
.می گویندپایه عمیق به آن شود

رگ توانبد ببزمی درجابتنی شمع انتهای 
تالپدسب، کف پهن، پبافیلی، انبارهشده، 
.باشد
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چوبیشمعهای
35-30قطرباترکودرزبدون،بلندوسالم،صافهایدرختتنهاز Cmطولو

10 – 20 m15نوکقطرو Cm

35قطرحداقلباسنگینبارهایحملبرایAکلاسشمعهای
3۰قطرحداقلباسبکبارهایحملبرایBکلاسشمعهای
3۰ازکمترقطرباشودمیاستفادهموقتساختمانیکارهایبرایCکلاسشمعهای

آنمرعبگیردقراراشباعکاملاخاکیازیرزمینیآبسفرهداخلدرچوبیشمعاگر
مدتکوتاهدرآنپوسیدگیخطردریاییهواییوآبشرایطدراما.یابدمیافزایش

.داردوجودزیرزمینیآبسطحبالایبخصوص

هیچدروشودمیانجامفولادیکلاهکوکفشکازاستفادهباچوبیشمعکوبش
.اشدبمیلیمتر۱5۰ازکمترنبایدشمعنوکقطرحالتی
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(مختلط)مرکبشمعهای
اختهسمختلفمصالحدوازشمعتحتانیوفوقانیقسمتهایمرکب،شمعهایدر

بتنوبچویاوبتنوفولادازاستممکنمرکبشمعهایمثالعنوانبه.شوندمی
.شوندساخته

بتنانیفوققسمتوفولادتحتانیقسمتازمرکببتنوفولادمختلطشمعهای
.باشندمیدرجا
ینتأمبرایلازمشمعطولکهگیردمیقراراستفادهموردوقتیشمعنوعاین

.باشدبیشترسادهدرجایبتنیشمعظرفیتازباربریظرفیت
دائمطوربهکهباشندمیچوبیتحتانیقسمتدارایبتنوچوبمختلطشمعهای

.استبتنازآنهافوقانیقسمتوداردقرارزیرزمینیآبیسفرهدر
علتهمینبهوبودهمشکلمصالحدوتلاقیمحلدروصلهایجادصورتهردر

.باشندنمیوسیعیکاربرددارایمختلطشمعهایکهاست

پیش ساخته
درجا ریخته

کوبشی
ارتعاشی
پیچشی
فشاری
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شمع با جابجایی  بزرگ
اکخدرزیادیمکانتغییرزمین،درونبهرانشونصبهنگام
.کنندمیایجاد

میهبستتهخالیتویاوتوپرمقاطعدارایمعمولاًهاشمعاین
شوندیمراندهخاکدرونبهفشارییاکوبشیشیوهباکهباشند

هبودبخاکتراکموضعیتای،دانهخاکدرهاشمعاینکوبشبا
.هستندموسومنیزتراکمیشمعبهکهیابدمی

کوچکجابجاییباشمع
بسیارآنهااجرایوکوبشاثردرخاکجابجاییمیزانکههستندکوچکینسبتاًمقطعسطحدارایهاشمعاینگونه

.(بازتهفولادیهایجعبهیاهالولهشکل،IیاHفولادیمقاطع)استقبلحالتازکمتر

جابجاییبدونشمع
ریزیبتنآندرونوشدهحفاریمناسبحفاریهایروشباشمعمحلحفرهنخستهاشمعنوعایننصببرای

ابستممکنغلاف.شودانجامریزیبتنغلافبدونیاوشودریختهغلافدروناستممکنبتن.شودمی
.شودکشیدهبیرونریزیبتنپیشرفت
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شمع اتکایی◦
شمع اصطکاکی◦
کاکیطاص–شمع اتکایی ◦
میکرو شمع◦

شمع اتکایی
( ا خباکسطح تماس انتهایی ب) قسمت اعظم بار را از طریق نوک به شمعی اطلاق می شود که 

.منتقل می کند
ی حداقل به میزان بایستباید به یک بستر مقاوم و سخت سنگی تکیه کنند یا  این گونه شمع ها 

. برابر قطر به درون لایه سخت  نفوذ کنند3
اد در نبوک شبمع و ابعبمشخصبات لایبه سبخت نوع و تابع از طریق نوک میزان باربری شمع 
. انتهایی شمع است

تعیبین ه،در چنین حالتی با توجه به معلوم بودن عمق بستر سنگی از روی گمانه های حفر شبد
طول شمع کار چندان مشکلی نخواهد بود

ایی بباربری انتهب) ل مقاومبت نبوک امشمع بصورت درجا باشد برای بسیج  کروش اجرای اگر 
– 10، بایستی شمع حداقل به میزان (نوک . قطر جابجایی و نشست داشته باشدبرابر% 20
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شمع اصطکاکی
ل منتقبخارجی به خباک قسمت اعظم بار را از طریق جداره به شمعای اطلاق می شود که 

(.استغیراقتصادی نفوذ به یک لایه سخت لازم برای طول). می کند
اک و جداره اینگونه شمعها مقاومت نوک بسیار اندکی دارند و بدلیل وجود اصطکاک بین خ

عضبی این اسم ب. خود به خاک منتقل می کنندجداره جی در طول یبار را بصورت تدر،شمع
یده مبی مواقع می تواند گمراه کننده باشد،زیرا مقاومت شمعهایی که در لایه ی رسی کوب

.شوند،بستگی به چسبندگی بین جدار شمع و رس دارد
. می نامندشمع شناور در این فرآیند انتقال بار گاهی اینگونه شمعها را 

ندسی و میزان باربری اینگونه شمعها تابعی از نوع و مشخصات خاک، جنس شمع، ابعاد ه
. روش اجرای شمع است

شمع ول لازم برای شمع اصطکاکی بستگی به مقاومت برشی خاک،بار وارده،و اندازه یط
ضاوت شمع، ق-احتیاج به درک خوبی از اندرکنش خاک برای تعیین طول لازم شمع،.دارد

.مهندسی،و تجربه است
ر دشمع بصورت درجا  باشد،  ببرای بسبیج کامبل مقاومبت اصبطکاکی روش اجرای اگر 

.دحداقل به میزان چند میلیمتر جابجایی و نشست داشته باششمع باید جداره، 

شمعمیکرو
نظیردارمسئلهخاکهایبامواجههروشهایازیکی

زیاد،ریپذینشستکم،باربریقابلیتباسستخاکهای
هایالمانازتواماستفادهغیرهودستیخاکهایروانگرا،

استخاکتودهمکانیکی-فیزیکیخواصاصلاحوباربر
.(انسیمدوغابتزریقبهمراهمیکروپایلهاازاستفاده)

سانتیمتر3۰ازترکوچکقطرباهایشمعبهمیکروپایل
زریقتوسبکفولادیتسلیحباغالباًکهگرددمیاطلاق

بهنکهبرآعلاوهمیکروپایل.باشندمیهمراهسیماندوغاب
عملنشستبرابردرمقاوموباربرالمانیکعنوان

بهبودسببسیمان،دوغابتزریقبدلیلکند،می
نیزاطرافخاک(رفتاریومقاومتی)مکانیکیمشخصات

.گرددمی
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اصلاح و بهسازی خاک
های نگهبانساخت دیوارهپایدارسازی شیبها
خاص نظیر افزایش مقاومت توده خاک با اهدافمقابله با روانگرایی

غیرهتونلسازی و
هاحفاظت شیمیایی بخشهای مدفون سازه

های جدیدسازه
افزایش باربری فشاریکاهش نشست

افزایش باربری جانبیتامین باربری کششی

های موجودسازه
ای پیمقاوم سازی لرزهکنترل شستگی پی

نترل باربری پیککنترل نشست پی
تعمیر یا جایگزینی پی
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شمع های وارد بر بار
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ظرفیت باربری فشاری شمع

C ult b s pR R R W  

(۱9۷6رابطه جامبو )

Ab : شمعاتکا در نوک سطح
qb :باربری خاک در نوک شمع
Nc*وNq

رایب ظرفیت باربریض: *

روش تحلیلیبر اساس اتکایی ظرفیت باربری تعیین 

 b b b b c qR A q A CN qN   
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ظرفیت باربری شمع در خاک چسبنده

روش تحلیلیبر اساس اتکایی ظرفیت باربری تعیین 
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Asجانبی شمعطحس
qs شمع و خاکجداری بین اصطکاکمقاومت

اجبرای ظرفیت باربری اصطکاکی تابع جنس شمع، جنس خاک،  شرایط زهکشی، روش
.محاسبه استشمع، میزان جابجایی و غیره است که به سه روش قابل 

βروش

( تامیلسون)αروش  

s s sR A q

در خـاک 10Dبرخی محققان بر این عقیده هستند مقاومـت اصـاکاکی از ع ـق حـدود 
.در خاک متراکم به بعد ثابت می ماند20Dسست و 

 

0 0

. tan

1.8

0.5 0.8

s zq K

K K K

 

  



 

 

برای خاکهای مختلفKtanδمقادیر تقریبی        

شمع کوبیدنیشمع درجاΦنوع خاک

– 0.320.25-300.25-25رس 0.32

-340.2-28لای 0.30.3 – 0.5

– 250.2-20ماسه شل 0.40.3 – 0.8

– 420.3-32ماسه متراکم 0.50.8 -1.2

– 420.4-35شن 0.70.8 – 1.5

K0= 1 − sin∅
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 براببر 6تبا 4) در رس اشباع، کوبش شبمع باعبث افبزایش فشبار آب حفبره ای می گبردد

ی کببه بایسببتی در تعیببین مقاومببت اصببطکاکی از چسبببندگ( چسبببندگی زهکشببی نشببده

تباه این روش محاسبه ظرفیت باربری ببه بباربری کو. استفاده  شود( Φu=0)زهکشی نشده 

(.تامیلسون αروش )مدت معروف است 

اما پس از گذشت چندین ماه با حذف فشار آب حفره ای، تنش موثر حباکم خواهبد شبد کبه

طی از در چنین شبرای.  چسبندگی  بدلیل  بهم خوردن خاک اطراف جدار شمع، صفر خواهد بود

که برای تعیین ظرفیت باربری استفاده می شود( Φr)زاویه اصطکاک داخلی رس بهم خورده 

(.βروش )باربری دراز مدت معروف است 
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s uq C
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کبه در حالیمحدودی دارنبد پی های سطحی بدلیل محدودیت وزن ظرفیت کششی
ببا خباک اطبراف، رهجبدادرگیری ر زیاد و همچنین طپی های عمیق بدلیل طول و ق

.می توانند نیروهای کششی بزرگی را تحمل نمایند

ا ایجباد ظرفیت کششی شمعها تابع وزن شمع و اصطکاک جداره است که میتوان ب
.کوره و افزایش مقطع در انتهای شمع این ظرفیت را افزایش داد

Wp:وزن شمع
Ws:وزن خاک
Rs: اصطکاکی جدارهباربری

اهش ببدلیل کباهش قطبر وکبیکششبتحت بار مع شاصطکاکی ظرفیت باربری 
حبدودو استدرگیری با خاک، کمتر از ظرفیت باربری اصطکاکی تحت بار فشاری

.درصد درنظر گرفته می شود85الی ۷۰

یبدار  در خاک دانه ای متراکم، گوه لغزشی خاک در زمان بیرون کشش به صورت ش
.و غیراستوانه ای است

t p s s upliftR W W R U   
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تست های آزمایشگاهی، انجام محدودیت های حاکم بر
ها نتایج این آزمایش. آزمایش های درجا را اجتناب ناپذیر می کند

ی در تکمیل کننده  تست های آزمایشگاهی  و مطالعات ژئوتکنیک
.شناسایی رفتار خاک و پارامترهای آن هستند

محدودیت تست های آزمایشگاهی
تهیه نمونه دست نخورده
حمل و نقل نمونه
اندازه و ابعاد نمونه
تامین شرایط واقعی تنش ها بر نمونه
تامین شرایط فشار هیدروستاتیک واقعی بر نمونه

انواع آزمایشهای درجا

 نفوذ استانداردSPT

  نفوذ مخروط یا پنترومتر  استاتیکCPT

 نفوذ دینامیکی یا پنترومتر دینامیکDCPT

 برش پره، برش نگارVAN & VST

  بارگذاری صفحهPLT

  فشار سنجیPMT

 اتساع سنجیDMT

ژئوفیزیکی و لرزه ای

39
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آزمایش نفوذ استاندارد
نبی این آزمایش متداول ترین آزمایش برجا است که در ایران و جهان کاربرد فراوا

.دارد
ارامترهای کاربرد این آزمایش به حدی زیاد است که روابط بسیاری برای تعیین پ◦

خروجی این آزمبایش . آزمایش ارائه شده استاینمختلف خاک بر اساس نتایج
ی راهنمای مفیدی در شناسایی خاک و ارزیبابمی باشد که ( N)عدد نفوذ استاندارد 

. شرایط آن است

مراحل انجام آزمایش
.پس از حفر گمانه، نمونه گیر قاشقی به عمق مورد نظر هدایت می شود◦
ببه درون خباک ( Cm 15در هر مرحله )با اعمال ضربه، نمونه گیر در سه مرحله◦

نفوذ می کند
.استCm 76و ارتفاع سقوط Kg 63.5وزن چکش ◦
 Nبعنوان عبدد نفبوذ ( انتهایی Cm 30) تعداد ضربات لازم در دو مرحله آخر ◦

.شناخته می شود
.اندازه گیری می شودm 1.5معمولا عدد نفوذ استاندارد در هر ◦
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SPTدستی
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واقعیانرژینسبتER1:آزادطسقوتئوریکانرژیبهکلاهک،زیرحفاریهایمیلهبهرسیدهواقعیانرژینسبت
درصدبرحسبچکش،

ش ارشN60:ازمقدارآنN،مرجعانرژیبهنسبتکهER1،آزاد،سقوطتئوریکانرژیبهانرژی٪۶۰معادل
.استشدهاصلاح

Emو(۰.85تا۰.43بین)چکشبازدهیضریبCbگ انه،قطاصلاحضریبCsوگیرن ونهاصلاحضریبCrضریب
استن ونهطولاصلاح

ش ارشN160:ازمقدارآنN،مرجعانرژیبهنسبتکهER1شدهاصلاحکیلوپاسکال۱۰۰برابرروبارهفشارو
.است

(𝑁1)60= 𝑁60
100 𝑘𝑃𝑎

𝜎𝑧
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CPTپنترومتر استاتیک، نفوذ مخروط یا 
Static Cone Penetration Test

د تا شمعی با انتهای مخروطی شکل که با سرعت ثابت در خاک رانده می شو
.در عمق های مختلف اندازه گیری شودqcعکس العمل خاک 

تقلی ندارندقسمت مخروطی نوک و بدنه پیوسته هستند و حرکت مس:تیپ اندیا
قسمت مخروطی نوک می تواند مستقل از بدنه حرکت کند:تیپ گودا

:مشخصات مخرروط
 درجه6۰زاویه راس
 10سطح قاعده cm2

 150سطح آستین cm2

 1.5قطر in
 2سرعت نفوذ cm/s

:قابل گزارش استCPTبسته به نوع پنترومتر، سه خروجی از آزمایش 

مخروطنوکنفوذمقاومت-qt
         مقاومت اصطکاکی آستین با خاکfs 

                                   فشار آب حفره ایu
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ج نمونه نتای
CPT

.درصد می باشد3تا 1یعنی نسبت مقاومت اصطکاکی به اتکایی بین Rfدر اغلب خاکها ضریب 

Cone Penetration Test                 CPT
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:کردتفکیکزیررت.صوبهتوانمیرادینامیکروشهای

ش عکوبشدینامیکیروابط-
WEAPموجمعادلهتحلیل-

PDAش عدینامیکآزمایش-

CAPWAPموجاناباقتحلیل-

RLTسریعبارگذاریآزمایش-

وکمرنشکساحدودرمع ولابارگذاری.استش عپاسخگیریاندازهوش عبرسریعبارگذاریاع الدینامیکی،بارگذاریازهدف
.استانجامقابلزیادکرنش

نحوهیلتحلوارزیابیهدفروشایندر.دهدن یرخش عدرجابجاییش ع،سربرکوچکضربهیکاع الباکم،کرنشساحدر
در.هستندشدردرحالوجدیدنسبتاروشهااین.استش عباربریظرفیتویکپارچگیتخ ینوش عدرتنشموجانتشاربازتاب
شوندمیکخادرش عجابجاییباعثشدهاع الضرباتوشودمیانجامزیادانرژییکتوسطدینامیکیضربهزیاد،کرنشساح
.تاسبودهش عباربریظرفیتتعییندرمحققاناستفادهموردبازدیرازکوبشروابط.استموسومش عکوبشبهکه
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دستگاههایتوسطشدهتلفانرژیوشدهاعمالانرژیمقایسهاز
اعمالانرژی.استتخمینقابلتجربیروابطازشمعباربریشمعکوب،

هردرنفوذمیزانشمع،وزنسقوط،ارتفاعچکش،وزنازتابعیشده
.استضربه
کلاهک،یفشردگشمع،الاستیکتراکموفشردگیشاملشدهتلفانرژی

اینضعفبزرگترین.استاطرافخاکدرانرژیبازتابشمع،اینرسی
.استباربریظرفیتروابطدرخاکمشخصاتدخالتعدمروشها

WR :وزن چكش
h :ارتفاع سقوط
S : ميزان نفوذ در هر ضربه

Qينان بزرگی فقط شامل ظرفيت باربری استاتيكی نيست لذا ضرایب اطم
.استفاده می شود

رفيت این روابط روز به روز اصلاح می شوند  و معيار خوبی برای كنترل ظ
.باربری شمع ها است

S

hW
Q R 

شمعکوبانواع
سوخت،نپاشیدبا.می شودسیلندرداخلدرهوافشردگیباعثچکشسقوطدیزلی،کوبیش عدر:دیزلکوبشمع

.می شودراندهبالاس تبهش عبهضربهاع الازبعدچکشودادهرخانفجار
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شمعکوبانواع
بخارفشارحتتچکشضربه ای ،تکحالتدرکهاستپیستونوسیلندرسیستممشابهکوبش عاین:بخارکوبشمع

فشاروهعلابهخودوزناثرتحتچکشضربه ایدوکوبش عدر.می کندسقوطخودثقلاثرتحتسپسورفتهبالاورودی
.می ن ایدسقوطبالاترضرباتتعدادوبیشترانرژیباوگرفتهقراربخار

شمعکوبانواع
 ش عشچکبودهدیزلیچکش هایازک ترارتعاشیوصوتیآثارهیدورلیکیکوب هایش عدر:هیدرولیکیشمع کوب

ش عاین.دمی ن ایمنتقلش عبهراخودبارون وده سقوطخودوزناثرتحتون ودهصعودمایعهیدرولیکیفشارباکوبی
.می ن ایدواردش عبردقیقهدرضربه4۰متوسططوربهوبودهتن۷تا3چکشوزندارایکوب
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شمعکوبانواع
 یاصاکاکمقاومتبرارتعاشدامنهوچرخندمیهمجهتخلافدرکهباشدمیمتحرکوزنهدودارای:ویبرهشمع کوب

ایخاکهدرفلزینازکجدارهایش عبرایبیشتر.کندمینفوذخاکدرچکشوخودوزنتحتوغلبهش عاطرافخاک
.داردکاربردسستوریزدانه

معیار توقف کوبش
متوقفوبیکش عافزایشفرورفتبرابردرمقاومتهرگاه.استاجراییپی انکارانهدفاولینعنوانبهش عکوبشتوقفمعیارن ودنمشخص
طیفوتهردرضربه8۰۰یامتوالیمرحله5طیفوتهردرضربه3۰۰توقفمعیارباشد،چکشوزنبرابر4ازبیشش عوزناگرمثلا.میشود
نفوذفوتنیمدرضربه8۰۰ازنبایدامامی یابد افزایشخاصطوربهضرباتتعدادباشدبیشتراینازش عوزنکهزمانی.استکوبشمرحلهیک

.شودبیشتر

عملکرد نفوذ شمع تحت اثر ضربه
ساختهپیشبتنیش ع هایدرثانیهبرمتر4۰۰معادلتقریبیسرعتباپایینس تبهش عبالایازفشاریموجش عبهچکشضربهآمدنواردبا

پایدر.می شودمستهلکخاکوش عمصالحتوسطتدریجبهتنشمی کندرکتحپایینس تبهموجبکهمدتیطولدر.می کندحرکتبهشروع
موجاین.ی شودمکاستهآنشدتازتدریجبهالبتهکهشدهمنعکسکششیموجیکشکلبهبالاس تبهومی شودمنعکسفشاریموجش ع،

.می کنندخنثیراه دیگرکششیوفشاری
مگاپاسکال 4۰حدودتاضربهاثرتحت.می شود توصیهمگاپاسکال6۰تا5۰حدودمقاومتباتنیدهپیشبتنیش ع هایازاستفادهکلیطوربه

تنیدگیپیشباایش ع هازاستفادهصورتدر.نداردوجودمشکلیتنیدگیپیشواساهبهکششیتنشخصوصدرولیمی شوداع الفشاریتنش
.داردوجودسبکترولاغرترش ع هایازاستفادهامکانبالا،
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ودشک تروزناینسومیکازنبایدکهاستش عوزننصفچکشبرایمناسبوزنمسلحبتنیش ع هایمورددر.
ع لکردک ترسقوطارتفاعباسنگینچکش هایکلیحالتدروبودهمتر۱.2بتنیش ع هایجهتمناسبسقوطارتفاع

.دراندزیادسقوطارتفاعباسبکچکش هایبهنسبتبهتری

3صلهفاتاخاکچسبندگیکاهشومنفذیآبفشاررفتنبالاباعثکوبشکم،نفوذپذیریباچسبندهخاک هایدرRاز
اولیهخواصتدریجاًخاکویافتهکاهشمنفذیفشار(ماه3حداقل)طولانینسبتاًزمانیفاصلهدر.می شودش عجانبیساح
.ن ودخودداریبایدش ع هاگونهاینسریعبارگذاریازلذا.می کند پیداراخود

استکلاهکوش عسرنیازمندسقوطیچکشباکوبش.
ش عشکوبامکانوداروجود کمجدارضخامتبالولهبالایمقاعشدنغرُولهیدگیخارفولادی،لوله هایکوبشزماندر

.شودتقویتبایدش عسرلذااستمشکلطویل

بهتنشحداکثرمیزانبتنیش ع هایبرایکهداردوجودراباه ایضربهزماندرچکشسرعتوحداکثرفشاریتنشبین
.استسرعتبرابر۱۰تا8معادلتقریبیطور

باش ع کوبازودشدقتبایدکهاستاینمهمنکته.باشدبزرگترمی تواندسقوطارتفاعبالامقاومتبافولادیش ع هایبرای
.نشوداستفادهبتنیش ع هایکوبشجهتبالاآزادسقوطارتفاع

یک)خاکلایه هایتغییرشرایطدرآنهاازماالعهبدوناستفادهونداشتهکاربردنرموسستزمین هایدردیزلیکوبش ع
.می دهدافزایشرابتنیش ع هایشکستاحت ال(سختلایهمجاورنرملایه
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مشخصات فنی شمعکوب
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انجامآزمایشییاواقعیابعاددرشمعرویاستاتیکیبارگذاریآزمایش
گسیختگیهمرحلتاشمع.استدقیقژئوتکنیکیمطالعاتنیازمندکهمیشود

شمعمختلفنقاطدرسنجکرنشتعبیهبا.شودمیبارگذاریبایدژئوتکنیک
.کردتفکیکجدارهمقاومتازرانوکمقاومتمیتوان(جداره)

ارهایمعیاساسبرنهاییباربریواستپیچیدهازمایشنتایجتفسیر
.استتخمینقابلمختلف

𝟒جابجاییبامتناظربار:دیویسونحدیروش +
𝒅

𝟏𝟐𝟎
mmحسببر

طخباالاستیکناحیهدرمنحنیبرمماسخطتقاطع:مماسیروش
گسیختگیناحیهدرمماس

درصد۱۰معادلجابجاییبامتناظربارقدیمیتعریفیکاساسبر
اینچ1.5یاقطر

:مثال
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ژهویملاحظات.گردندطراحیشمعوخاکاندرکنشوواردهبارهایاثرتحتسازه اینظرازبایدهاشمع
:ازعبارتندسازه ایطراحیدر
جانبیبارتحتش ع-
برشینیرویخ شی،لنگرمحوری،باراثرتحتش ع-
کششینیرویاثرتحتش ع-
نرمخاک هایدرشدهاجراش ع های-
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محوریباروهشدمنتقلشمعبهپایینیبهرونیرویجداره،اصطکاکاثردرخاک،فوقانیلایه هاینشستاثردر
درطکاکیاصمقاومتبامتناظرمنفیاصطکاکمیزان.استموسوممنفیاصطکاکبهکهمی دهدافزایشراشمع

.گرددمیاصطکاکیباربریظرفیتکاهشباعثواستناحیهاین
.میشودآننشستافزایشوشمعسازه ایشکستباعثمواردازبسیاریدرپدیدهاین

راولادیفشمعدرالکترواسموزیروشیاوشمعجدارهرویپلاستیکیپوششیاقیریپوششاجرایبامنفیاصطکاک
.دادکاهشمیتوان
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ر شبمع یبا س) با اتصال سر شمع ها به یک دال بتنی . شمع ها اغلب بصورت گروهی بکار برده می شوند
.، انتقال بار بصورت گروهی امکان پذیر  می شود(کلاهک

ه دور در گروه شمع همواره لازم است فاصله بین شمع ها طوری انتخاب شود تا از تداخل تاثیر شبمع بب
.باشد
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.در گروه شمع همواره لازم است فاصله بین شمع ها طوری انتخاب شود تا کارآیی گروه حداکثر باشد

.با کاهش فاصله بین شمع ها، بازدهی کاهش می یابد
.بازدهی در شمع های اتکایی بدلیل عدم تداخل حباب های تنش، نزدیک به یک است

آیا کارآیی می تواند بزرگتر از یک شود؟
.در شمع های کوبشی، با تراکم ناحیه ای در اطراف هر شمع، ظرفیت باربری گروه افزایش می یابد
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لاباره-روش کانورس

روش لس آنجلس

قاعده تجربی فلد

مثال
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:ته استانتقال بار بین شمعها به پارامترهای مختلفی وابس

صلبیت کلاهک◦
(مفصلی–صلب )اتصال بین سر شمع و کلاهک ◦
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تنهبا ، شبمع(طول و جنس شمع براببر اسبت-قطر)کلاهک صلب است، سختی محوری شمعها برابر است : فرضیات
.ا میزان بار استباربری محوری دارد، بار گروه به نسبت فاصله از مرکز ثقل توزیع میشود، نشست هر شمع متناسب ب

مثال
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فیتظرتمامبسیجفرضبا:حدیتحلیلروش
طولامتداددرخاک

بببا فببرض کوچببک بببودن :روش الاسببتیک
وش در این ر. تغییرشکلها تحت بارهای کوچک

تی سبخشمع در هبر نقطبه تبابعی تغییر شکل 
رشی خاک، سختی خمشی شمع، میزان نیروی ب

افبزایش عمبق، ببا .و مقدار لنگر خمشی اسبت
خباک افبزایش خاک و فشار همه جانببه تراکم 
کبه حاصبل آن افبزایش سبختی خباک و یافته 

.بودکاهش تغییرشکل خواهد 
استشمعازمشخصیعمق:مشخصهطول

معشتغییرشکلهایمیزانعمقآنازپسکه
زاتابعیمشخصهطول.استناچیزبسیار

افزایشبا.استخاکسختیوشمعسختی
افزایشباوافزایشطولاینشمعسختی
.یابدمیکاهشطولاینخاکسختی

انحناازناشیتغییرمکانکهشمعی:صلبشمع
.دباشناچیزشمعصلبحرکتبامقایسهدر

زمبایش سختی خاک تایع نوع خاک، دانه بندی، تراکم، و سطح تنش و تغییرشبکل اسبت کبه ببا اسبتفاده از آ
امکان تخمین سختی خباک PMTبارگذاری صفحه امکان سنجش سختی خاک در بارگذاری قائم و با آزمایش  

.در بارگذاری افقی فراهم است
اکهبای در خاکهای دانه ای با افزایش عمق به دلیل افزایش تراکم خاک، سختی خاک افزایش می یابد امبا در خ

.مقدار سختی خاک معمولا ثابت فرض می شود(  بیش تحکیم یافته)چسبنده سخت 
بارهایدریشودمپیشنهاد.استپیشبینیغیرقابلوغیرخطیخاکهادر(تغییرشکل–تنشرابطه)خاکرفتار

.شودتفادهاسسکانتمدولازبزرگتربارهایدروتانژانتمدولاز(گسیختگیبارنصفتاسومیک)کوچک

79



دکتر غفارپور جهرمی-شالوده های عمیق 1/27/2024

80

80



دکتر غفارپور جهرمی-شالوده های عمیق 1/27/2024

81

81



دکتر غفارپور جهرمی-شالوده های عمیق 1/27/2024

82

استنیاززیراطلاعاتش عمدلسازیبرای:
مقاعوقارطول،شاملش عهندسه
ش عنوکدرخاکالع لعکسمدول
محوریسختیتعیینجهتش عایسازهمشخصات

عریفتسریفنردوصورتبهش عسختیوخاکسختی.استاینقاهگاهتکیهصورتبهش عمدلسازی
.میشوند

𝑘1خاکسختی = 𝑘𝑠𝐴𝑏

𝑘2ش عسختی =
𝐸𝐴

𝐿
(شودمیلحاظش عسختیدومیککنارهدروچهارمیکپیگوشهدر)

1

𝑘
=

1

𝑘1
+

1

𝑘2
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روشهای رایج  تحلیل دینامیکی ش عها 
خاک بعنوان جس ی پیوسته با رفتار  الاستیک خای فرض شود-

بکارگیری روش اجزای محدود برای سیستم خاک و ش ع -

.  جایگزینی سیستم ش ع و خاک با یک سری متوالی اجرام، فنرها و  میراگرها-

. در ادامه روش سوم  بحث می شود

:در این روش امکان تعریف رفتار مختلفی  برای خاک وجود دارد و برخی  فرضیات روش عبارتند از
.ش ع قاعات مناسبی تقسیم شده و جرم هر یک در مرکز آن ت رکز داده می شود-

.ستسختی فنرها معادل مدول عکس الع ل خاک ا.  رفتار خاک توسط تعداد بینهاییتی فنر خای جایگزین می شود-

.جرم سازه فوقانی در بالای ش ع اع ال می شود-

.انتهای ش ع می تواند کاملا گیردار یا در برابر دوران آزاد باشد-
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ط گیبرداری و  فرکانس طبیعی سیستم خاک و شمع تابعی از سختی خاک، سختی خمشی شمع، طول شمع، شرای
ن طراحی شمعها در این روش بر مبنای سه ارتعاش اول انجام می شبود امبا در ایب. بار قائم وارده بر شمع است

ان فرکبانس با تعریف فاکتور بدون بعد فرکانس و استفاده از گراف می تبو. بحث تنها ارتعاش اول بحث می شود
.طبیعی مد اول را بصورت زیر تخمین زد
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. ین زدبا مشخص شدن مقدار جابجایی، لنگر خمشی حداکثر در طول شمع را می توان با رواببط زیبر تخمب
.پارمترهای این رابطه از جدول استخراج می شوند
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