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اینن منطقنه سناحلی از . هکتار وسعت دارد100منطقه آزاد انزلی در جنوب دریای خزر واقع بوده و حدود 
SPTدد این رسوبات نسبتاً سست بوده و عن. های ریزدانه تشکیل شده استای و لایهتناوب رسوبات ماسه

یکنی از مشنک ت . متر است5تا 1عمق آب زیرزمینی در این محدوده بین . باشدمی40تا 10عموماً بین 
جناری در این منطقنه مراکنز اقتدنادی و ت. ژئوتکنیکی در این منطقه، روانگرایی خاک در موقع زلزله است

مع و یا مهمی در حال احداث است که با توجه به شرایط زمین شناسی منطقه، اغلب برای پی سازی یا از ش
ای طراحی شمع برای هر پروژه معمولا بر اساس پارامتره. شودهای بهسازی عمیق خاک استفاده میاز طرح

باورنند کنه بیشتر محققنین بنر اینن. گیردژئوتکنیکی خاک و با استفاده از روابط تجربی موجود صورت می
آزمایشنات بینی ظرفیت باربری شمع به طنوری کنه کنام  بنا نتنای استفاده از معادلات تجربی برای پیش

منطقنه در این مقاله بعد از ارائه شرایط زمین شناسنی مهندسنی. پذیر نیستهمخوانی داشته باشد، امکان
قه ارائنه های این منطآزاد انزلی، نتای  آزمایش بارگذاری دو شمع بتنی درجاریز انجام شده در یکی از پروژه

26حندود متر و بنه طنولسانتی120های بتنی به قطر آزمایش بارگذاری فشاری بر روی شمع. شده است
در . هنای مختلفنی اسنتفاده شنده اسنتبرای تعیین ظرفیت باربری شنمع از رو . متر انجام گردیده است

حت بنار وارده تعیین مقدار بار نهایی از نتای  آزمایشات بارگذاری استاتیکی، روشی که مقدار نشست شمع ت
تنناظر بنا دهد، رو  حدی دیویسون با در نظر قرار گرفتن مقدار تغییر شکل مرا در تفسیر مد نظر قرار می

تن تعینین 600های مذکور حدود بر اساس این رو  مقدار بار نهایی برای شمع. باشدبار نهایی مناسب می
.شده است

ایاسهمنطقه آزاد انزلی، ظرفیت باربری شمع، بارگذاری استاتیکی شمع، رسوبات م:کلمات کلیدی

های این منطقه عمومنا سسنت خاک. منطقه آزاد انزلی در نوار ساحلی دریای خزر در حال احداث و توسعه است
ها و نمعمولا برای اجرای ساختما. های بزرگ بر روی آن با مشک تی مواجه استیا نرم بوده و احداث پی ساختمان

ی در تنرین شنکل پنشنمع مطمن ن. شودها استفاده میهای اقتدادی و صنعتی از شمع در زیر فونداسیونمجتمع
های بزرگ وهای اخیر، با توسعه عمرانی و اقتدادی، همراه با احداث انواع ساختماندر سال. مهندسی عمران است

ابت شده دارای خاک ضعیف  ثمناطقبلند، پی روی شمع به دلیل عملکرد بهتر آن، به ویژه در مناطق لرزه خیز و 
Zhong-Ju)است  et al. 2015 .)هنایها، پنیهمچنین با جلوگیری از نشست بیش از حد یا حرکت جانبی سازه

عینین در این رهگنذر ت. کنندتر عمیق منتقل میهای مقاومهای ضعیف به لایهای را از بین لایهعمیق بارهای سازه
ینت بنرای تعینین ظرف. ظرفیت باربری شمع در هر محل از اهمیت زیادی در مهندسی ژئوتکنیک برخنوردار اسنت

Hansen(باربری شمع تحقیقات زیادی تا کنون انجام شده است 1961.)
ستفاده بنود های کوتاه و صلب قابل ابرای شمعروشی را برای محاسبه ظرفیت باربری نهایی افقی شمع که فقط

Broms. ارائه داده است هایی در نحوه توزیع فشنار خناک در امتنداد شنمع، روشنی بنرای با ساده سازی(1964)
و بلنند و های کوتاهها با انتهای آزاد و گیردار، شمعمحاسبه ظرفیت نهایی شمع تحت نیروی افقی برای انواع شمع

Prakash.ه استهای رسی ارائه کردای و خاکهای دانهبرای خاک and Subramanyam نیز بنا انجنام (1965)
هنای معهای مایل منفى تحت اثر بارهاى جانبى بیشتر از مقاومت شتعدادى آزمایش نشان دادند که مقاومت شمع

های مایل بر اثر بارهاى جانبى نشنانپس از بررسى رفتار شمعPoulos and Madhav (1971).مایل مثبت است
Ottaviani.دادند که تغییر مکان جانبى به زاوینه شنمع ماینل بسنتگى دارد بنا اسنتفاده از رو  المنان (1975)

Randolph.محدود، گروه شمع تحت نیروی قائم را تحلیل نمود هنای هنای سنریبا استفاده از تکنینک(1981)
Tominag.های المان محدود، شمع منفرد را تحنت نینروی افقنی تحلینل نمنودفوریه و رو  et al. (1983) بنا

حنت بنار های افقی خاک مقابنل شنمع تبررسی جابجایی افقی شمع در معرض بار جانبی دریافتند که تغییر مکان
Ruesta.یابندهنا کناهش منیهای قائم بوده و با افزایش عمق این تغیینر مکنانجانبی بیشتر از تغییر مکان and 

Townsend نسبت های بیرونی بار بیشتریمشاهده نمودند که در هنگام بارگذاری جانبی در ماسه، شمع(1997)
ی ها بنا اسنتفاده از مدلسنازبینی ظرفیت باربری شمعبه پیش( 1388(قهرمانی . کنندهای میانی حمل میبه شمع

شنده ها، سنعیعددی آزمایش بارگذاری شمع پرداختند که جهت مدلسازی بهتر و هدفمند بودن ترتیب مدلسازی
ار بر مدل عنددی که با استفاده از روشی سیستماتیک، طراحی مناسبی برای نحوه تغییر تمامی پارامترهای تأثیرگذ

ک از رو  استفاده شده در این تحقیق رو  تاگوچی است که قادر به بررسی آثنار عمنده تنأثیر هنر ین. ارائه شود
. ممکنن اسنتهنایترین ترکیب از بین تمامی آزمایشبینی بهینهفاکتورها، تداخل بین فاکتورهای مختلف و پیش

های قائم و مایل را تحت بارگذاری جانبی در ماسه با اسنتفاده از رو رفتار شمع( 1389)حاجی علیلو و همکاران 
بنار تر شندن شنمع، بنا اعمنالاند که با مایلطور تجربی مورد بررسی قرار داده و نشان دادهبرداری سریع به عکس

مع در جانبی شمع تحت نیروی محوری بیشتری قرار گرفته و در نتیجه موجنب نشسنت بیشنتر خناک اطنرا  شن
ت بیشنتر های مایل منفی میزان نشسهای مایل مثبت نسبت به شمعگردد که در خدوص شمعتر میاعماق پایین

ای را خاک ماسنهمدفون در5×3اثرات بارهای قائم روی پاسخ گروه شمع ( 1392)یزدانی و حیدری پناه . باشدمی
-ن نتیجه میگردد که ایبر طبق نتای  به دست آمده بار قائم باعث افزایش مقاومت جانبی شمع می. بررسی کردند

ظرفینت بناربری Du et al. (2018). ای دور شنمع باشندتواند در اثر افزایش فشار دور تا دور ناشی از خناک ماسنه
ه و با شمع مورد بررسی قرار دادباربریها را از طریق آزمایش تقویت خاک رس و شبیه سازی عددی ظرفیت شمع

بینی مختلنف در های پیشبه ارزیابی رو Heidarie Golafzani et al. (2019). رو  استاندارد مقایسه شده است
هنای مختلنف در اینن راسنتا، تجزینه و تحلینل. پرداختنند( RBD)چارچوب طراحی مبتنی بنر قابلینت اطمیننان 

رفتنار تعناملی بنین Song et al. (2019). در نظر گرفته شده اسنتCPTهای مبتنی بر و رو SPTاستاتیکی، 
های منفرد، طولانی، بار جانبی، تعبیه شده در هر دو خاک رس اشنباع و زهکشنی شنده منورد شمع و خاک شمع
درصد27دهد که ظرفیت تحمل بار جانبی شمع در خاک رس زهکشی شده تا نتای  نشان می. اندبررسی قرار داده

. بیشتر از مقدار اولیه است
ئوتکنیکی کنه در این مقاله ابتدا شرایط زمین شناسی منطقه آزاد انزلی بررسی شده و سپس با توجه به شرایط ژ

ربی و نتنای  ساس روابط تجاست، ظرفیت باربری باربری شمع بر ا( شمع)های سنگین نیاز به پی عمیق برای سازه
.آزمایشات بارگذاری شمع بررسی شده است

متر و قطر 26بعد از مطالعات زمین شناسی مهندسی و بررسی گزارشات ژئوتکنیک منطقه، بر روی دو شمع بتنی به طول حدود 

:متر آزمایش بارگذاری استاتیکی انجام شده و نتیجه به روشهای زیر تفسیر شده است1.2
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این منطقه ساحلی . هکتار وسعت دارد100منطقه آزاد انزلی در جنوب دریای خزر واقع بوده و حدود 

SPTو عدد این رسوبات نسبتاً سست یا نرم بوده. ای و ریزدانه تشکیل شده استاز تناوب رسوبات ماسه

یکنی از مشنک ت . متر اسنت4تا 1عمق آب زیرزمینی در این محدوده بین . باشدمی40تا 10آنها بین 

تجناری در این منطقه مراکنز اقتدنادی و. ژئوتکنیکی در این منطقه، روانگرایی خاک در موقع زلزله است

مع و مهمی در حال احداث است که با توجه به شرایط زمین شناسی منطقه، اغلب برای پی سازی یا از ش

. شودهای بهسازی عمیق خاک استفاده مییا طرح

تجربی طراحی شمع برای هر پروژه معمولاً بر اساس پارامترهای ژئوتکنیکی خاک و با استفاده از روابط

شنده وشمع انجنامهای منطقه آزاد انزلی، دو آزمایش بارگذاری در یکی از پروژه. گیردموجود صورت می

دار بار نهنایی در تعیین مق. های مختلف تقسیر شده و ظرفیت باربری مجاز تعیین شده استنتای  با رو 

یر مد نظنر از نتای  آزمایشات بارگذاری استاتیکی، روشی که مقدار نشست شمع تحت بار وارده را در تفس

ی دهد، مانند رو  حدی دیویسون با در نظر قرار دادن مقندار تغیینر شنکل متنناظر بنا بنار نهنایقرار می

یر مقنادهنوی-هانسن و باتلر-کندر، برین -کورت، چیندیهای از لحاظ عددی، رو . باشدمناسب می

-هنای دیرو .دهندمقادیر دست پایین تری را ارائه میبیر دیویسون، دو خط متقاطع و دیدست بالا و 

، دو خنط هنای دیویسنونهوی مقادیر بالاتری نسبت به رو -هانسن و باتلر-کندر، برین -کورت، چین

متنر و 1.2کمترین مقدار ظرفیت باربری نهایی به دست آمده برای شمع به قطنر . بیر دارندمتقاطع و دی

.باشندتنن منی965تن و بیشترین مقدار حندود 410های تفسیر مختلف، حدود متر با رو 26به طول 

.تن تعیین شده است300تا 250بین 2/2های مذکور با ضریب اطمینان باربری مجاز شمع
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های بتنی در منطقنه آزاد انزلنی بنه وسنیله شنرکت پنژوهش عمنران راهنوار آزمایش بارگذاری فشاری بر روی شمع2تعداد 
-نشسنت آزمنایش-نمودار بار. تدویری از انجام آزمایش بارگذاری شمع ارائه شده است1در شکل . انجام شده است( 1398)

.نشان داده شده است2های انجام شده در شکل 

(1398پژوهش عمران راهوار، )های بتنی درجا ریز تدویری از بارگذاری شمع-1شکل 
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Load (ton)

مربوط به دو آزمایش بارگذاری شمع در منطقه آزاد انزلی( نشست)تغییر مکان -نمودار بار-2شکل 

رساندنوباربرداریبااستبودهمترمیلی124بابرابرتن795باردرجابجاییمقدارPT-1شمعرویبرآزمایشدر
درجابجاییمقدارPT-2شمعرویبرآزمایشدر.استباقیماندهمیلیمتر114حدوددرشمعجابجاییمقدارصفرباربه
میلی90حدوددرباقیماندهجابجاییمقدارصفرباربهرساندنوباربرداریبااستبودهمترمیلی122بابرابرتن875بار
.استشدهثبتمتر

.استشدهمقایسه3شکلدروشدهتفسیرمختلفهایرو اساسبرآزمایشموردشمعدونهاییباربریظرفیت
ایهرو بهنسبتبالاتریمقادیرهوی-باتلروهانسن-برین کندر،-چینکورت،دیهایرو کهشودمیمشاهده

مقداربابیردیرو بهمربوطPT-1شمعبرایآمدهبدستمقدارکمترین.دارندبیردیومتقاطعخطدودیویسون،
آمدهدستبهمقداربیشترینهمچنین.باشدمیتن550مقداربادیویسونرو بهمربوطPT-2شمعبرایوتن410
مقدارباکورتدیرو بهمربوطPT-2شمعبرایوتن833مقدارباکندر-چینرو بهمربوطPT-1شمعبرای
.باشدمیتن965

تفسیرهایرو بامتر26طولبهومتر2/1قطربهشمعبرایآمدهدستبهنهاییباربریظرفیتمقدارکمترین
بین2/2اطمینانضریببامذکورهایشمعمجازباربری.باشدمیتن965حدودمقداربیشترینوتن410حدودمختلف،
.استشدهتعیینتن300تا250
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های مختلفبدست آمده با رو هامقایسه ظرفیت باربری شمع-3شکل 


