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 مقدمه 2-1

زیرا اجرای آنها آسان و کم هزینه میباشد. در برخی مواقع ممکن  پی های سطحی است. اولین گزینه برای انتخاب پی ی  سازه،

است پی های سطحی برای تحمل بارهای سطحی مناسب نبوده و نیاز به استفاده از پی های عمیق باشد. شمع ی  عضو سازه ای 

𝐷لاغر است که با طول زیاد خود ) 

𝐵
≥ ( به لایه های عمق منتقل ( بارهای سازه را ) بارهای محوری، بارهای جانبی و لنگر10

 میکند.

 به سراغ استفاده از شمع برویم : عوامل اصلی که باعث میشود 

 از مقاومت لازر برخوردار نباشد خاک نزدی  سطح زمین -1

 مجاز آئین نامه ای بیشتر شود  نشست پی با بارهای سازه ای از حد مجاز  -2

قرار گیرد. در این دو حالت پی از سطح زمین بلند  UPLIFTپی تحت اثر بارهای جانبی سازه و یا نیروهای بالابرنده  -3

 خواهد شد لذا استفاده از شمع توصیه می گردد. 

 اجرای ی  سازه ی دریایی مدنظر باشد )تا بار از آب عبور و به زر/ین برسد( -4

 درجاهایی که خطر پوسیدگی سطح پی وجود دارد -9

 

 

 

 کلی عملکرد شمع هادو گونه 

 به صورت ت  -1

 به صورت گروهی -2

  

 

در اکثر پروژه ها شمع ها بصورت گروهی اجرا میشوند ولی برای تحلیل و بررسی رفتار گروه شمع نیاز هست ابتدا رفتار ی  

 .شمع ت  را مورد بررسی قرار دهیم

انه
جو

ی 
زش
مو
ه آ
رو
گ

www.javaneacademy.ir



 

   

37 

 مصالح:دسته بندی شمع ها از نظر نوع  2-1-1

 چوبی، بتنی و فولادی

 )مربوط به شمع های بتنی( دسته بندی انواع شمع ها از نظر نحوه اجرا: 2-1-2

 شود(اجرا بصورت درجا در محل) محل شمع حفاری شده وبعد از اینکه آرماتورها وارد چال شد بتن ریزی انجار می -1

 د(شونسپس به صورت کوبشی اجرا میشوند و اجرا بصورت پیش ساخته )ابتدا شمع ها در کارگاه ساخته می -2
 

 دسته بندی انواع شمع از نظر مکانیزم مقاومتی 2-1-3

 مکانیزر مقاومت اصطکاکی)وقتی لایه سخت نزدی  زمین نباشد،نار دیگر مقاومت جانبی یا جلدی(-1

 مکانیزر مقاومت اتکایی)وقتی در لایه خاک با ضخامت کم لایه سخت موجود باشد(-2

در چه مواقعی جداره و عملکرد شمع فقط بر اساس مقاومت نوک، چه مواقعی فقط بر اساس مقاومت ی در چه مواقعنکته: 

       باشد؟براساس ترکیبی از هر دو می

ته باشد و جابجایی نداش بارگذارید در اثر شویار سخت و متراکم برسد باعث میزمانیکه شمع پس از اجرا نوک اش به لایه بس

عمل میکند. اگر خاک در تماس با نوک شمع بسیار سست باشد  𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒شود و فقط بر اساس نمی لذا اصطکاک جداره فعال

وجود خواهد داشت. و در صورتی که خاک در تماس با نوک شمع نیمه متراکم و  𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛 مقاومت نوک عمل نکرده و فقط 

 نیمه سخت باشد، هم مقاومت نوک و هم مقاومت جداره فعال خواهد شد.

 𝐐𝐮𝐥𝐭  ظرفیت باربری شمع های تکیمحاسبه  2-2

 .سازندرا می  (𝑄𝑢𝑙𝑡) شمع مقاومت نهایی( ، 𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒)و مقاومت اتکایی نوک شمع (𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛)مجموع مقاومت اصطکاکی بدنه

 

 
𝑄𝑢𝑙𝑡 = 𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛 

𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 . 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 

𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛 = ∑ 𝑞𝑠𝑘𝑖𝑛 𝑖. 𝐴𝑠𝑘𝑖𝑛 𝑖 

 𝑄𝑢𝑙𝑡 ظرفیت باربری نهایی شمع : 

 𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛نیروی قابل تحمل جداره شمع(  : ظرفیت باربری جداره شمع( 
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 𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 :تنش قابل تحمل نوک شمع( باربری نوک شمع مقاومت( 

 ∑ 𝑞𝑠𝑘𝑖𝑛 𝑖 :  تنش قابل تحمل جداره شمع(های مختلف خاک مقاومت باربری جداره شمع در لایه مجموع( 

 𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒نیروی قابل تحمل نوک شمع( : ظرفیت باربری نوک شمع( 

 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 نوک شمع مقطع: سطح 

 𝐴𝑠𝑘𝑖𝑛 𝑖 : سطح مقطع جداره شمع در لایهi ار 

∑نکته: عبارت   𝑞𝑠𝑘𝑖𝑛 𝑖 رای هرلایه بدین معنا اسوووت که اگر در اطراب شووومع بیش از ی  لایه خاک وجود داشوووت، ب𝑞𝑠𝑘𝑖𝑛  

 کنیم.کنیم و در نهایت با هم جمع میمجزا حساب می

 (𝑸𝒃𝒂𝒔𝒆محاسبه مقاومت اتکایی انتهایی شمع)مقاوممت نوک  2-3

 

 

𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 . 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 
𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑐𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞  

 

- 𝑁𝑐  و𝑁𝑞  در شمع ها متفاوت است با𝑁𝑐  و𝑁𝑞   پی های سطحی ولی همچنان به زاویه اصطکاک داخلی خاک∅ 

 این پارامترها نیز افزایش می یابد. ∅وابسته بوده و با افزایش 

- c   باشد.لی خاک در تماس با نوک شمع میزاویه اصطکاک داخ ∅چسبندگی و 

- 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 باشد.سطح مقطع نوک شمع می 

- q باشد.تنش موثر در تراز نوک شمع می 

 

 در دو حالت خاصهایی نوک شمع نمقاومت  2-3-1
 

𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒( c=0) خاک نوک شمع دانه ای باشداگر  -1 = 𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 . 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒         𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0 + 𝑞𝑁𝑞        

∅) خاک نوک شمع چسبنده باشداگر -2 = 0)      𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 . 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒           𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 = 9𝑐𝑢      
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چسبنده در بالا( کوبیده ورس خاک لایه ای ) ماسه ای همگن در  متر در ی   9در شکل مقابل ی  شمع بتنی به طول  مثال:

∅اگر زاویه اصطکاک داخلی خاک ماسه ای در نوک شمع برابر  شده . = اربری بر اساس روش باشد و ضرایب ظرفیت ب 30°

ماسه𝑁𝑐میرهوب به  = 2𝑁𝑐رس = ماسه𝑁𝑞و  100 = 3𝑁𝑞رس = باشند در آنصورت مقاومت انتهایی نوک شمع  60

 است؟ KNچند

 

 

𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 . 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒            
𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 = q𝑁𝑞       

q= تنش موثر نوک   

q = [(3 × 18.33) + (2 × 17.5) − (5 × 10)]     
𝑁𝑞ماسه = 60     

𝑄𝑝 =  𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 = [(3 × 18.33) + (2 × 17.5) − (5 × 10)] × 60 = 2400𝐾𝑁 
 

 (𝑸𝒔𝒌𝒊𝒏،جداره )مقاومت  محاسبه مقاومت اصطکاکی بدنه شمع 2-4

 در صورتیکه نوک شمع به سطح کام  سخت تکیهبارگذاری شود، گیرد و سپس روی آن توده خاک قرار می درکه شمع زمانی

گردد نشست ایجاد شده باعث درگیری بین خلل و فرج بدنه شمع نداشته باشد شمع مقدار کمی در توده خاک دچار نشست می

ترین دهد بیشهای عملی نشان میگردد. تجربهو ذرات خاک اطراب شده و مقاومت اصطکاکی بین خاک و بدنه شمع فعال می

 میلی متر نشست کند. 11-9نسبت به خاک اطراب شمع شود که زمانی ایجاد می مقاومت ایجاد شده بین شمع و خاک، مقدار

 پردازیم.ها میحال به بررسی روابط مربوط به محاسبه مقاومت اصطکاکی شمع

𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛 = ∑ 𝑞𝑠𝑘𝑖𝑛 𝑖. 𝐴𝑠𝑘𝑖𝑛 𝑖 

 ی  جنس خاک در اطراب شمع داریم:با فرض وجود 
𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛 = qskin. 𝐴𝑠𝑘𝑖𝑛 
qskin = α𝐶𝑢 + 𝑘𝜎́𝑡𝑎𝑛δ 

skinA  آیدبرابر است با مساحت جداره شمع، که به صورت حاصلضرب محیط نوک در ارتفاع شمع بدست می 

α شود.باشد. معمولا مقدار آن در صورت مسئله داده میچسبی بین بتن و خاک میضریب هم 

uC  :   باشد )همان چسبندگی خاک رس ، که اگر خاک رس در حالت اشباع قرار    مقاومت برشی زهکشی نشده خاک رس می
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 شود(گرفته باشد مقاومت برشی زهکشی نشده نامیده می

 Kآید.های زیر بدست میباشد که با توجه به نحوه اجرای شمع به صورت: ضریب فشار جانبی خاک می 

 شی اجرا شوداگر شمع به صورت کوب -1

𝐾 = 𝐾𝑝 =
1 + 𝑠𝑖𝑛∅

1 − 𝑠𝑖𝑛∅
 

 اگر شمع به صورت درجا اجرا شود -2

𝐾 =  𝐾0 = 1 − 𝑆𝑖𝑛∅ 

δ :شود.باشد. مقدار آن معمولا در صورت سوال داده میزاویه اصطکاک داخلی بین خاک و بتن می 

اخلی مقدار زاویه اصطکاک د ( در صورت سوال داده نشده بود ولیδاگر مقدار زاویه اصطکاک داخلی بین خاک و بتن) نکته:

 استفاده کنیم. ϕ، از δتوانیم به جای (داده شده بود میϕخاک )

σ ́    شمع می سط ارتفاع  شمع   تنش موثر در و شد. )این تعریف برای  شمع می  19هایی که ارتفاع آنها بزرگتر از با شد  برابر قطر  با

 ریح خواهد شد(  صادق نمی باشد. این موضوع در قسمت های بعد به صورت کامل تش

 در دو حالت خاص جداره شمعهایی نمقاومت  2-4-1

 

  (c=0) شمع دانه ای باشد اطرابخاک اگر  -1

 

qskin = 𝑘𝜎́𝑡𝑎𝑛δ 

 

∅) شمع چسبنده باشد اطرابخاک اگر -2 = 0) 

 

qskin = α𝐶𝑢 

 

 

گیرد، با توجه به اط عاتی قرار می    pمتر  در ی  لایه خاک ماسه ای کوبیده شده و تحت بار قائم  9ی  شمع با طول  مثال:

 باشد؟که در زیر ارائه شده، مقاومت جداره شمع چند کیلو نیوتن می
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𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛 = 𝑞𝑠𝑘𝑖𝑛. 𝐴𝑠𝑘𝑖𝑛 

= (∝ 𝐶 + 𝑘𝜎́ tan 𝛿). (𝜋𝐷ℎ) 

= [(0 + 𝑘(𝛾ℎ 2⁄ ) tan 𝛿)]. (𝜋𝐷ℎ) 

= (0 + 0.5(20 × 6 2⁄ )0.3). (𝜋 × 1 × 6) 

= 54𝜋 

 

شمع شکل زیر بصورت کوشبی در ی  خاک دانه ای اشباع کوبیده شده است در شرایط حاکم ظرفیت باربری شمع  مثال:

 است؟ KNچند 

 

 

𝑄𝑢𝑙𝑡 = 𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛 + 𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒 

𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛 = 𝑞𝑠𝑘𝑖𝑛. 𝐴𝑠𝑘𝑖𝑛 

= (𝛼𝐶 + 𝐾𝑝𝜎́ tan 𝛿)(𝜋𝐷ℎ) 

= (0 + (
1 + 𝑠𝑖𝑛∅

1 − 𝑠𝑖𝑛∅
) ((𝛾𝑠𝑎𝑡ℎ − 𝛾𝑤ℎ) 2⁄ ) tan 𝛿) (1 × 1 × ℎ) 

= (0 + (
1 + 𝑠𝑖𝑛30

1 − 𝑠𝑖𝑛30
) ((22 × 12 − 10 × 12) 2⁄ ) × 0/5) (1 × 1 × 12) 

= 5184 𝐾𝑁 

𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 . 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 

= (𝐶𝑁𝐶 + 𝑞𝑁𝑞). 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 

= (0 + (𝛾𝑠𝑎𝑡ℎ − 𝛾𝑤ℎ)𝑁𝑞). 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 

= (0 + (22 × 12 − 10 × 12)25). (1 × 1) 

= 3600 𝐾𝑁 

𝑄𝑢𝑙𝑡 = 𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛 + 𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒 
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= 5184 + 3600 = 8784 𝐾𝑁 

که دارای پارامترهای مقاومت  متر در خاک رس صرفا چسبنده 2به قطر  ایمتر و مقطع دایره 19بتنی به طول ی  شمع مثال: 

𝑐𝑢 برشی  = 2.5 𝑡
𝑚2⁄  ,   ∅ = =∝را  و بتن اگر ضریب هم چسبی خاک .اجرا شده است باشد، می 0 در نظر  0.6

𝑄𝑏نسبت ظرفیت باربری نوک به ظرفیت باربری جداره این شمع بگیریم، 

𝑄𝑠
 چقدر است؟ 

1)1

2
 2)1 3) 

1

4
 4) 

1

3
 

 

𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛
=

𝑞𝑏𝐴𝑏

𝑞𝑠𝐴𝑠
=

9 × 𝑐𝑢 × 𝜋12

0.6 × 𝑐𝑢 × 2𝜋 × 15
=

9𝑐𝑢𝐴𝑏

∝ 𝑐𝑢𝐴𝑠
=

1

2
 

  عمق بحرانی شمع 2-9

نند، پیدا کرود با افزایش ارتفاع شمع این دو پارامتر نیز افزایش انتظار می  skinqو  baseqهای ماسه ای، با توجه به روابط در خاک

 19به عمق  مانند.برابر قطر شوومع افزایش و از این عمق به بعد ثابت می 19دهد هر دوی این مقادیر تا عمق ولی تجربه نشووان می

 گویند.برابر عمق شمع، عمق بحرانی می

 های دانه ای صادق است.نکته: عمق بحرانی و موضوع فوق تنها برای خاک

𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 𝐴 = 𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 𝐵  

 
 

  

 KNمتر که در خاک ماسوووه ای اجرا شوووده اسوووت چند  1در شوووکل مقابل مقدار مقاومت جانبی شووومع دایره ای به قطر مثال: 

 در نظر بگیرید. K=0.5میباشد؟ضریب فشار جانبی خاک را برابر
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  پاسخ:
𝑞𝑠شود ) همواره با افزایش عمق زیاد می 𝑞𝑠𝑘𝑖𝑛میدانیم  =∝ 𝑐𝑢 + 𝑘𝜎́𝑡𝑎𝑛𝛿  .)این  ولی تجربه نشان داده از عمقی به بعد

𝐿𝑐𝑟ماند. و این عمق برای خاکهای ماسه ای ثابت می مقدار = 15𝐷 15باشد.حال در عمق میD  متر میباشد 19که برابر، 𝑞𝑠 

 بر حسب عمق را میکشیم برای این خاک. 𝑞𝑠را حساب کرده و نمودار 

𝐿𝑐𝑟 = 15𝐷 = 15𝑚 

 

𝑞𝑠درهرنقطه =∝ 𝑐𝑢 + 𝑘𝜎́𝑡𝑎𝑛𝛿 = 0 + 𝐾(𝛾𝑠𝑎𝑡ℎ − 𝛾𝑤ℎ)𝑡𝑎𝑛𝛿 

→ در عمق0 𝑞𝑠 = 0.5 × 0 × 𝑡𝑎𝑛45 = 0 
 

→ در عمق15 𝑞𝑠 = 0.5 × (16 × 15)𝑡𝑎𝑛45 = 120 

 

 

15 متر − از0 ∶ 𝑞𝑠 =
120

2
 

30 متر − از15 ∶ 𝑞𝑠 = 120 

 

 

 

از0 تا15 متر ∶ 𝑄𝑠 = 𝑞𝑠𝐴𝑠 = 60(𝜋 × 15) = 900𝜋 

 

از15 تا30 متر ∶ 𝑄𝑠 = 𝑞𝑠𝐴𝑠 = 120(𝜋 × 15) = 1800𝜋 
 

از0 تا 30 متر ∶ 𝑄𝑠 = 900π + 1800π = 2700π 
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 ظرفیت باربری خالص شمع 2-9

به معنی مقدار نیرویی اسووت که نوک  baseQ. همچنین skinQو  baseQمقدار بدسووت آمده برابر اسووت با حاصوول  ultQدر محاسووبه 

شمع می     تواند تحمل کند. حال میشمع می  صرب تحمل نیروی وزن  سمتی از این مقاومت  سبه نهایت    دانیم ق شود. برای محا

کم کنیم و اگر نوک شوومع در خاک قرار گرفته  ultQتوانیم روی شوومع قرار دهیم باید وزن شوومع را از نیروی خالصووی که می

اضووافه کنیم. دلیل این کم و اضووافه کردن نیروی  وزن و   ultQکند را به و به بالا که آب به نوک شوومع وارد میاسووت نیروی ر

 شود.نیروی آب حفره ای در دیاگرار نیرویی شمع، که در زیر نشان داده شده است بهتر مشخص می

 

 باشد.خالص برای شمعی که تحت بار فشاری قرار گرفته است به صورت زیر می  𝑄𝑢𝑙𝑡بنابراین رابطه  

𝑄𝑢𝑙𝑡 + 𝑊 = 𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛 + 𝐹𝑢 

𝑄𝑢𝑙𝑡 = 𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛 + 𝐹𝑢 − 𝑊 

 شود.به صورت زیر محاسبه می uFو  Wدر رابطه فوق 

𝐹𝑢 = 𝑈𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 

𝑊 = 𝑉شمع. 𝛾بتن 

 باشد.در رابطه اخیر، فشار آب حفره ای در تراز نوک شمع می Uهمچنین 

 اشد=.بد کیلو نیوتن است؟)شمع بتنی است و سطح مقطع آن ی  متر مربع میظرفیت باربری خالص نوک شمع مقابل چن مثال:

𝛾𝑐وزن مخصوص بتن  = 25 𝐾𝑁
𝑚3⁄  میباشد و𝑦𝑤 = 10 𝐾𝑁

𝑚3⁄) 
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𝑄
𝑏𝑎𝑠𝑒 خالص = 𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝑊 + 𝐹𝑢 = 900 − 250 + 50 = 700 𝐾𝑁 

𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 = (1 × 1)(9𝐶𝑢) = 900𝐾𝑁 

𝑊 = (10 × 1 × 1) × 25 = 250 𝐾𝑁 

𝐹𝑢 = 𝑈𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 = (5 × 10) × 1 = 50 𝐾𝑁 

 

 محاسبه ظرفیت باربری کششی شمع 2-9

شرایطی مانند وجود بارهای جانبی بزرگ، یا خروج از       ستفاده کرده ایم. تحت  سازه ، از پی سطحی ا فرض کنید برای پی ی  

ممکن اسوووت قسووومتی از پی که در تماس با خاک قرار دارد       upliftمرکزیت زیاد در بارگذاری و یا وجود نیروهای بالابرنده         

د، قسمتی از پی که در باش اومت کششی خاک بسیار ناچیز و تقریبا برابر صفر می    تحت نیروی کششی قرار گیرد. از آنجائیکه مق  

یر پی های کششی در ز  شود. در چنین مواقعی و برای جلوگیری از این اتفاق از شمع  کشش افتاده است، از سطح زمین بلند می    

 ارائه شده است. هارفیت باربری کششی شمعکنند. با توجه به دیاگرار نیرویی شمع که در زیر آمده است، روابط ظاستفاده می

 
𝑄𝑢𝑙𝑡 + 𝐹𝑢 = 𝑊 + 𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛 

𝑄𝑢𝑙𝑡 = 𝑊 + 𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛 − 𝐹𝑢 

 skinQظرفیت باربری کششی شمع = 

u  Fنیروی ناشی از فشار آب حفره ای در نوک شمع = 

Wوزن شمع = 

skinQ   شمع که طبق مبحث ساختمان برابر   7= مقاومت جداره  شاری    89/1تا  7/1مقررات ملی  شمع در حالت ف مقاومت جداره 
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 شود. مگر آنکه آزمایش بارگذاری استاتیکی کششی انجار شده باشد.لحاظ می

 شود.به صورت زیر محاسبه می uFو  Wدر رابطه فوق 

𝐹𝑢 = 𝑈𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 

𝑊 = 𝑉شمع. 𝛾بتن 

 باشد.در رابطه اخیر، فشار آب حفره ای در تراز نوک شمع می Uهمچنین 

 یگروه شمع 2-8

وان تهای تکی بود. در عمل و در کارهای اجرایی به ندرت میروابطی که تا اینجا مورد بررسووی قرار گرفت در ارتباط با شوومع 

پس  شوند. یعنی گروهی و در کنار هم اجرا میها به صورت تکی اجرا شده باشند و اغلب به صورت     ای را یافت که شمع پروژه

گیرد. نار این ک ه ،   گیرد و سوووازه مورد نظر روی ک ه  قرار می از اجرای چند شووومع، ک هکی روی همه آنها قرار می   

 .باشدمی" Cap Pile"یا  "سرشمع"

 

 

 برخی نکات اجرایی 2-7

 کنند.پی توصیه می کنارهم به عنوانشمع را در  3یا 2آئین نامه بکارگیری حداقل 

 باشد. 2Dحداقل باید برابر   sدهیم.   نشان می sفاصله محور تا محور دو شمع مجاور را با 

 

 

 

ها معشکند به نسبت زمانی که فاصله ها به هم نزدی  شود، مقدار خاکی که در تحمل بار مشارکت میزمانی که فاصله شمع

ار شود. در شکل الف مقدهای نزدی  به هم کم میشود و به همین دلیل ظرفیت باربری گروه شمعاز هم زیاد است، کمتر می

 اشد.بپوشانی، کمتر از میزان خاک مشارکت داده شده در شکل ب میکند به دلیل همخاکی که در تحمل بار مشارکت می
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8𝐷 برابر قطر شمع باشد، یعنی 8، بیشتر ازاگر فاصله محور تا محور شمع ها در گروه شمع نکته: < 𝑠  باشد آنگاه ظرفیت باربری

8𝐷گروه شمع برابر با مجموع ظرفیت باربری ت  ت  شمع هاست. و اگر فاصله  ≥ 𝑠  شود به دلیل تداخل حباب تنش و

 .ظرفیت باربری ت  ت  آنهاست گروه شمع کمتر از مجموعگیر ظرفیت باربری شدن حجم خاک درکم

 

𝑄𝑢𝑙𝑡 𝑔 ( ظرفیت باربری گروه شمع) = ∑ 𝑄𝑢𝑙𝑡 ت  ت  ↔ 𝑠 > 8𝐷 

  

𝑄𝑢𝑙𝑡 𝑔 ( ظرفیت باربری گروه شمع) < ∑ 𝑄𝑢𝑙𝑡 ت  ت ↔ 𝑠 ≤ 8𝐷 

 ضریب کارایی، یا راندمان گروه شمع برابر است با

η =
𝑄𝑢𝑙𝑡 𝑔

∑ 𝑄𝑢𝑙𝑡 ت  ت⁄  

 

𝑆ضریب کارایی گروه شمع برای خاکهای دانه ای و چسبنده با توجه به نسبت 

𝐷
) به صورت جداولی در قابل تخمین است 

∑و با محاسبه های مرجع آمده است(کتاب 𝑄𝑢𝑙𝑡 میتوان ت  ت 𝑄𝑢𝑙𝑡 𝑔 را از رابطه زیر محاسبه کرد 

𝑄𝑢𝑙𝑡 𝑔 = η ∑ 𝑄𝑢𝑙𝑡 ت  ت 
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 های عمیق و موارد آئین نامه ایمباح  تکمیلی پی  2-11
 
 

 فشاری(کنترل ظرفیت باربری 1     

  کششی(کنترل ظرفیت باربری 2   کنترل های مورد نیاز شمع ها

 (کنترل ظرفیت باربری جانبی3  

 

 طراحی لرزه ای( -)طراحی استاتیکی تنش مجاز  (1     

 کنترل ظرفیت باربری فشاری

 طراحی لرزه ای( -)طراحی استاتیکی  (حالت حدی2   

 

 (ای را ارائه نداده استروابط و ضرایب طراحی لرزهآئین نامۀ ایران برای طراحی شمع ها نکته: 

𝐹𝑐رابطۀ  دو روش تنش مجاز و حالت حدی، در هرنکته:  ≤ 𝑅𝑐  باید برقرار باشد که𝐹𝑐 بار تحت عنوان بار فشاری طراحی(

 شود. نوان ظرفیت باربری فشاری شمع شناخته میتحت ع 𝑅𝑐و  وارده(

 

 ها به رون تنش مجاز در حالت استاتیکیالف( کنترل ظرفیت باربری فشاری شمع

 

𝐹𝑐 = 𝐷 + 𝐿 

𝑅𝑐 =
𝑄𝑢𝑙𝑡

𝐹. 𝑆
 

𝑄𝑢𝑙𝑡 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑃 
 حداقل ضریب اطمینان شمع در شرایط استاتیکی )روش تنش مجاز(

 (F.Sاطمینان ) ضریب روش تعیین ظرفیت باربری نوع بار

 فشاری/کششی

 فقط روش تحلیلی
 3 کوبشی

 4 درجاریز

 8/2 آزمایش نفوذ مخروط

 2/2 آزمایش بارگذاری استاتیکی )فشاری/کششی(

 9/2 آزمایش بارگذاری دینامیکی

 جانبی
 9/2 فقط روش تحلیلی

 2 آزمایش استاتیکی )جانبی(
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 رون حالت حدی در حالت استاتیکیها به ب(کنترل ظرفیت باربری فشاری شمع

 
 

𝐹𝑐 = 1.25𝐷 + 1.5𝐿 

 

𝑅𝑐 = ∅𝑄𝑢𝑙𝑡 

 

𝑄𝑢𝑙𝑡 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑃 
 

 ضرایب کاهش مقاومت در شرایط استاتیکی )حالت حدی(

 ضریب کاهش مقاومت روش تعیین ظرفیت باربری نوع بار

 فشاری/کششی

 فقط روش تحلیلی
 39/1 کوبشی

 49/1 درجاریز

 9/1 آزمایش نفوذ مخروط

 99/1 آزمایش بارگذاری استاتیکی )فشاری/کششی(

 99/1 آزمایش بارگذاری دینامیکی

 جانبی
 99/1 فقط روش تحلیلی

 7/1 آزمایش استاتیکی )جانبی(
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 ل در حالت سکوندیوار حائ فقی وارد بررسم دیاگرام تنش های ا-

 

 C=0خاک دانه ای 

 

   

 

برای محاسبه نیروی وارد به دیوار حائل از طرب خاک پشت آن  شود.برابر با نمودار فشار زیر می فوق،مجموع سه نمودار فشار 

 کافی است منشور فشار خاک بر دیوار را رسم کرده و با محاسبه حجم این منشور نیرو را محاسبه میکنیم

 

 

 محل اثر این نیرو مرکز سطح منشور فشار میباشد.
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  : 𝒚̅زیرپیدا کردن مرکز سطح شکل 
باشد. در زیر نحوه بدست آوردن دانیم مرکز سطح نمودار فشار محل اثر برآیند نیروهای وارد بر دیوار از طرب خاک میمی

 فاصله عمودی مرکز سطح نمودار فشار تا پای دیوار نشان داده شده است.

 

 

𝑦̅ =
∑ 𝐴𝑦̅

∑ 𝐴
 

 

در صورتی که خاک در تماس با  حالت های محرک و مقاوممحاسبه فشار جانبی وارد بر دیوار حائل در 

𝑪دیوار دارای چربندگی باشد. ) ≠ 𝟎) 
 

های دیگر )تنش موثر در این حالت به دلیل چسوووبنده بودن خاک رس، نیرو و تنشوووی خ ب جهت تنش: الف( حالت محرک

شار آب حفره  سربار( به دیوار حائل وارد می     افقی، ف شی از  شار افقی نا شتن دیوار را دارد. تاثی   ای و ف ر شود که تمایل به نگه دا

 های فشار افقی در رابطه زیر نشان داده شده است.چسبندگی بر مولفه

       𝜎ℎ = 𝑘𝑎𝜎́ + 𝑘𝑎𝑞 + 𝑢 − 2𝑐√𝑘𝑎  
 

 

 

 
 

 𝐹 =
1

2
𝑘𝑎𝛾́𝐻2𝐿 ,      𝐹 = 𝑘𝑎𝐻𝐿𝑞,   𝐹 =

1

2
𝛾𝑤𝐻2𝐿, 𝐹 = 2𝑐√𝑘𝑎𝐻𝐿      
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-𝑘𝑎 ضریب فشار جانبی خاک در حالت محرک 

-𝑘𝑎  تاثیر پارامترباشد پس در رابطه بالا می 1عددی کوچکتر از u  تاثیربیشتر از 𝑘𝑎𝜎́ .آب پشت ارتفاع اگر بنابراین  است

𝜎́دیوار صعود کند  ↓   , 𝑢 با  ووارد به دیوار   باشد روی فشارتاثیرگذار می uتغییرات در رابطه،  uو با توجه به تاثیر بیشتر   ↑

 یابد.وارد به دیوار نیز افزایش می فشار  uافزایش

 

  ب( حالت مقاور

       𝜎ℎ = 𝑘𝑃𝜎́ + 𝑘𝑃𝑞 + 𝑢 + 2𝑐√𝑘𝑃 
 

 

 

 

 

 نیروی اصطکاک بین کف دیوار حائل و خاک رابطه

 

 
     𝐹𝑠 = 𝐶𝐴 + 𝑁 𝑡𝑎𝑛δ 

C  بتنچسبندگی بین خاک و 

A سطح مقطع درگیر بتن و خاک 

N  سطح اصطکاکنیروی قائم وارد بر 

δ زاویه اصطکاک داخلی بین خاک و بتن 

 

 Nنکات محاسبه
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N باشد. نیروی عمودی وارد بر سطح اصطکاک می 
      

 

 

 

 

 .دو حالت زیر وجود نداردبرای کشیدن دیاگرار فشار افقی وارد بر دیوار تفاوتی بین 

 

 

 

 نیروی وارد بر دیوار در مثال بالا 

       𝐹 = حجم منشور فشار دیوار =   𝐴سطح  منشور × 𝐿طول دیوار =
1

2
𝑘𝛾𝐻2𝐿 

 پای دیوار Aحول نقطه  Fمحاسبه لنگر ایجاد شده در اثر نیروی

 

 

 

 c=0 روابط با فرض دانه ای بودن خاک میباشدنکته: 
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 کنترل لغزن دیوار حائل

ر در نخست باید بتوانیم نیروهای محرک و مقاو .در شکل زیر اگر بخواهیم پایداری دیوار حائل در برابر لغزش را بررسی کنیم

البته  نیم.کو سپس رابطه ی نیروهای محرک کوچکتر و برابر نیروهای مقاور را در آن بررسی می برابر لغزش را تشخیص دهیم

باتوجه به روش طراحی )حالت مجاز یا حالت حدی( نیروهای مقاور کوچکتر و احیانا در مواردی نیروهای محرک با ضرایبی 

 بزرگتر خواهند شد.دز اینجا به بررسی نیروهای محرک و مقاور و نحوه محاسبه آنها خواهیم پرداخت.

 

 

نیروهای محرک ∶ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 =
1

2
𝑘𝑎𝛾𝐻2

1𝐿 

 

نیروهای مقاور ∶ 𝐹𝑝𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒 =
1

2
𝑘𝑝𝛾𝐻2

2𝐿                        𝐹𝑠 = 𝐶𝐴 + 𝑁 tan 8 

 

 

 

 کنترل واژگونی دیوار حائل

گونی را بررسی کنیم نخست باید لنگرهای محرک و مقاور در برابر پایداری دیوار حائل در برابر واژ در شکل زیر اگر بخواهیم

 واژگونی دیوار را حول نقطه ای که احتمال وقوع واژگونی هست محاسبه کنیم.

   

 

 باشد در مرکز آن قرار خواهد گرفت.که اگر شکل دیوار متقارن  محل اثر نیروی وزن دیوار وابسته به شکل دیوار است.

 لنگری ایجاد نمیکند. Aنیروی اصطکاک حول نقطه 

که خاک مجاور دیوار دارای چسبندگی میباشد دقت به نکات زیر  برای محاسبه نیروی محرک وارد بر دیوار در حالتی نکته:

 سطح مقطع پایه پی )دیوار حائل(

 وزن دیوار حائل به اضافه وزن قسمتی از خاک که روی دیوار حائل قرار گرفته است. 
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 الزامی است.

 پیدا کردن عمق ترک کششیدر شکل زیر مطلوبست محاسبه نیروی محرک و  توضیح در قالب مثال:

 

 

 

 

 

 

𝑘𝑎        پاسخ: =
1−𝑠𝑖𝑛∅

1+𝑠𝑖𝑛∅
=

1−𝑠𝑖𝑛0

1+𝑠𝑖𝑛0
= 1 

 

در حالتیکه خاک پشت دیوار چسبنده باشد و خاک در حالت محرک قرار گرفته باشد در قسمتهایی از بالای دیوار ممکن است 

شود و با توجه به شکل زیر در عمقی از سطح زمین میتواند برآیند تنش افقی صفر شود فاصله این نقطه از بالای مقدار تنش منفی 

  دیوار را عمق ترک کششی میگویند.

 

 

 

 

 

 

 

              k𝑎𝛾𝐻                                   2𝑐√𝑘𝑎                                        𝑘𝑎𝛾𝐻 − 2𝑐√𝑘𝑎 
 

محاسبه عمق ترک کششی ∶ 𝜎𝑎 = 0 → 𝑘𝑎𝛾𝑍𝑐𝑟 = 2𝑐√𝑘𝑎 → 𝑍𝑐𝑟 =
2𝑐

𝛾√𝑘𝑎

 

 

الای ناحیه بشوووند و به این ترتیب از خاک و دیوار از هم جدا میوارد کند و  یکشووشوو نیروی در واقع خاک نمیتواند به دیوار 

𝑍𝑐𝑟  دیوار از شکل زیر استفاده میکنیمصرب نظر کرده و برای محاسبه نیروی محرک به 

 

𝐹منبع پی داس      =
1

2
(𝑘𝑎𝛾𝐻 − 2𝑐√𝑘𝑎)(𝐻 − 𝑍𝑐𝑟) 

 
 

 

γ = 200
𝐾𝑔

𝑚3⁄       

𝑐 = 2100
𝐾𝑔

𝑚2⁄  

  ∅ = 0 
 

+ = 
ناحیه کششی در 

 خاک

crZ 

-2𝑐√𝑘𝑎 

𝐻 − 𝑍𝑐𝑟 

𝑘𝑎𝛾𝐻 − 2𝑐√𝑘𝑎 
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 با وجود خاک طبیعی ) ونه اشباع( و وجود سربار 𝑍𝑐𝑟رابطه 

𝑍𝑐𝑟 =
2𝑐

𝛾√𝑘𝑎

−
𝑞
𝛾

 

 

 

از  𝑘𝑎و  𝑐́   و   𝛾́به  γو   Cبرای حالتی است که خاک خش  است. اگر اشباع بود در رابطه بالا 𝑍𝑐𝑟رابطه نکته:
1−𝑠𝑖𝑛∅́

1+𝑠𝑖𝑛∅́
 

 .شودمحاسبه می
 

 ع ترک کششی جلوگیری کنیم.وروی خاک میتوانیم از وق qبا گذاشتن سر بار 

 

 

𝑘𝑎𝑞 باشیمبرای اینکه ترک کششی نداشته  = 2𝑐√𝑘𝑎 → 𝑞 =
2𝑐

√𝑘𝑎
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