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 هاي بتني درجا در ماسه مطالعه آزمايشگاهي و تحليلي نشست شمع

  
 2خواه  و مهدي شرف 1∗پاشا  عيسي شوش

  بابل صنعتي دانشگاه مهندسي عمران، دانشكده استاديار 1
  بابل صنعتي دانشگاهدانشكده مهندسي عمران،  پي، و خاك ارشد كارشناسي دانشجوي 2

 
  چكيده

ها، انجام آزمايش بارگذاري  هاي ارزيابي نشست شمع ترين روش يكي از دقيق. هاي متعددي عنوان شده است ها روش جهت محاسبه نشست شمع
عدد شمع بتني درجا با ابعاد  12در اين مطالعه ابتدا با انجام يك سري آزمايش بارگذاري روي . باشد ها مي نشست شمع - فشاري و تعيين منحني بار

ها تعيين  ها، مقدار نشست در بار مجاز شمع ها به دست آورده شده و سپس از اين منحني نشست شمع -  منحني باراي،  كوچك و متفاوت در خاك ماسه
نتايج نشان . شدگيري شده در محل مقايسه  با كمك روابط تجربي محاسبه و نتايج اين محاسبات با مقادير اندازه  از طرفي ديگر مقادير نشست. گرديد

 Vesicب ضريب تجربي مناسب در روش اي با نتايج اين تحقيق سازگاري خوبي دارد و نيز با انتخا در خاك ماسه Meyerhofد كه روش تجربي نده مي
علاوه بر اين در اين مطالعه مدول الاستيسيته خاك با كمك آناليز برگشتي و با ترسيم . بيني نمود ها را با دقت مناسبي پيش توان نشست شمع مي

د كه مقدار اين پارامتر با مقدار پيشنهادي نده  نتايج نشان مي. گيري از روش عددي اجزاء محدود تخمين زده شد با بهرهنشست و  -  منحني بار
Schmertmann سازگاري خوبي دارد.  

 .هاي بتني درجا، نشست، ماسه، آزمايش بارگذاري شمع، مدول الاستيسيته خاك شمع :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

ها پيچيده  بيني نشست شمع و پيش به طور كلي محاسبه
اين مسئله به خاطر تغيير ماهيت خاك در هنگام احداث . است

شمع و نيز به دليل عدم آگاهي از نحوه توزيع نيرو در جداره و 
ها  از اين رو روابطي كه براي نشست شمع. باشد نوك شمع مي

برخي از نتايج آزمايش . باشند مطرح شده است، بيشتر تجربي مي
رگذاري در ماسه در تحقيقات مختلفي ارائه شده و قابل با

  . دسترسي است
Omer  تجربي  -  با كمك يك آناليز تحليلي ]1[و همكاران

روشي را جهت محاسبه نشست و توزيع تنش در جداره شمع 
 10ها اين روش را بر مبناي نتايج بارگذاري  آن. ارائه نمودند

با انجام  ]Ochoa ]2و  Fellenius. دست آوردند  هشمع ب
شمع در دو گروه با ابعاد مشابه،  4آزمايش بارگذاري بر روي 

ظرفيت باربري جداره و نيز توزيع نيرو در جداره شمع را مورد 
ها در اين آزمايش نشست شمع را در بار  آن. بررسي قرار دادند

موردي ساخته  گيري نمودند و با اين آزمايش پروژه مجاز اندازه
يك روش تقريبي را جهت  ]Castelli ]3. شده را كنترل نمودند

محاسبه نشست شمع منفرد و در نتيجه نشست گروه شمع، 
 - خطي اندركنش خاك او در اين روش، رفتار غير. پيشنهاد نمود

سازي كرده و  انتقال مدل - شمع را با كمك تابع هيپربوليك بار

اتي با نتايج حاصل از بارگذاري با كمك مقايسه نتايج محاسب
  .در محل مقايسه نموده كه سازگاري خوبي مشاهده گرديد  شمع

Cooke  وWhitaker ]4[ هاي داراي  با آزمايش روي شمع
پدستال نشان دادند كه مقاومت نهايي جداره با نشستي به اندازه 

افتد و اين در حالي  درصد قطر بدنه شمع اتفاق مي 1تا  5/0
درصد  15تا  10قاومت نهايي نوك با نشستي معادل است كه م

هاي كوتاه حائز  اين مسئله براي شمع. دهد قطر نوك شمع رخ مي
نشان دادند  ]6[ Joshiو  Sharma و ]Vesic ]5. اهميت است

اي مقدار نشستي كه به ازاي آن جداره شمع  كه در خاك ماسه
و ابعاد  بدون توجه به نوع شمع ،رسد به ظرفيت نهايي خود مي

با كمك  ]Randolph ]7. شود اينچ بيشتر نمي 2/0آن، از 
انتقال  - سازي عددي و روش بار آزمايش بارگذاري به همراه مدل

درصد قطر  2تا  5/0نشان داد كه مقاومت جداره به ازاي نشست 
 10تا  5ولي مقاومت نوك به ازاي  ،رسد شمع به حداكثر خود مي

ها  اين جداره شمع بنابر. رسيد درصد نشست به حداكثر خواهد
مكانيزم . رسد ها به ظرفيت نهايي خود مي خيلي زودتر از نوك آن

 )1(شكل . انتقال بار به مقدار بار و ابعاد شمع نيز بستگي دارد
جهت تعيين . دهد هاي توزيع بار را نشان مي اي از منحني نمونه

به همراه بايست از آزمايش بار گذاري  نحوه درست توزيع بار مي
  .گيري در جداره و نوك شمع استفاده نمود هاي اندازه نصب گيج
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نمودار توزيع نيرو در جداره و نوك شمع كوبشي  -1شكل 
)Francis  10[و همكاران[ و Vesic ]5[(  

  
اين با توجه به توضيحات فوق، در گذشته به طور كلي  بنابر

. نمودند هاي نيمه تجربي و تجربي محاسبه مي نشست را از روش
 امروزه با توسعه كامپيوتر محاسبه نشست و توزيع بار به روش

انتقال، روش محاسبه نشست بر اساس تئوري الاستيسيته با  -بار
براي بارگذاري روي سطح يك  ]Mindlin  ]8كمك معادلات

ارائه شد  ]Davis ]9 و Poulosنهايت كه توسط  بي همحيط نيم
هاي محدود انجام  هاي عددي مانند روش المان و نيز روش

  .شود اره ميها اش شود كه در ادامه به برخي از اين روش مي
ها، انجام  هاي ارزيابي نشست شمع ترين روش يكي از دقيق

هاي با  باشد كه در پروژه آزمايش بارگذاري شمع در محل مي
در اين مطالعه با كمك . پذير خواهد بود   اهميت بيشتر توجيه

گيري و  ها اندازه ها نشست شمع آزمايش بارگذاري فشاري شمع
  .گردد سبه نشست مقايسه ميهاي محا سپس با برخي از روش

  
  ها هاي محاسبه نشست شمع روش -2

Meyerhof ]11[ ها رابطه زير را براي محاسبه نشست شمع
  :در ماسه پيشنهاد نمود

  

F30
db=ρ                                                   )1(  

  

در  3ز تر ا ضريب اطمينان بزرگ Fقطر شمع در نوك و   dbكه 
  .استواحد اين دو پارامتر يكسان . باشد بار نهايي مي

براي مقاصد طراحي نشست شمع  ]Vesic ]5طبق پيشنهاد 
  :لفه تقسيم نمودؤتوان به سه م مي) 2(را مطابق رابطه 

  

pspst SSSS ++=                                      )2(  
  

نشست محوري خود  Ssنشست كل شمع در بالاي آن،  Stكه 
نشست مربوط به نوك شمع در اثر باري كه به نوك  Spشفت و 

نشست مربوط به جداره شمع در اثر باري كه  Spsمنتقل شده و 
  . باشد به آن منتقل شده مي

  :آيد دست ميه ب) 3(از رابطه  Ssنشست 
  

)EA/(L)QQ(S ppfaspas α+=                    )3(  
  

شده به نوك شمع در سطح بار كمتر از بار واقعي منتقل  Qpaكه 
بار واقعي منتقل شده به جداره شمع در سطح بار  Qfaبار مجاز، 

مدول  Epسطح مقطع شمع،  Apطول شمع،  Lكمتر از بار مجاز، 
هم عددي است كه به نحوه توزيع بار در  αsالاستيسيته شمع و 

براي  5/0را برابر  αsمقدار  ]Vesic ]5. جداره شمع بستگي دارد
صفر در (را براي توزيع مثلثي  67/0توزيع يكنواخت و سهمي و 

و  Sharma. پيشنهاد نمود) بالاي شمع و حداكثر در نوك شمع
Joshi ]6[  نشان دادند كه نشست كل به مقدارαs  حساس نيست

ه عدد قابل قبولي را ب αsو براي مقاصد طراحي انتخاب هر مقدار 
  .دهد دست مي

ئوري و تجربي كه بين مشخصات خاك و بر مبناي روابط ت
ها گزارش  شمع در تعدادي از پروژه) qp(مقاومت نهايي نوك 

هاي  لفهؤروابط زير را براي محاسبه م ]Vesic ]5شده است، 
  :ديگر نشست پيشنهاد نمود

  
)Bq/(QCS ppapp =                                          )4(  

 
)qD/(QCS pffasps =                                 )5(  

  
ضريب تجربي و بدون بعد است و به نحوه احداث شمع و  Cpكه 

مقدار اين ضريب را  ]Vesic ]5. ميزان تراكم خاك بستگي دارد
تا  09/0هاي بتني درجا بين  براي ماسه سست تا متراكم در شمع

رده پيشنهاد ك 04/0تا  02/0هاي كوبشي بين  و در شمع 18/0
ظرفيت باربري نهايي نوك شمع از جنس نيرو بر واحد  qp. است

از رابطه  Cs. باشد طول مدفون شمع مي Dfقطر شمع و  Bسطح، 
  :آيد دست ميه ب) 6(
  

pfs C).B/D16.093.0(C +=                            )6(  
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فرض شده كه لايه اخير لازم به ذكر است كه در روابط 
برابر قطر شمع از نوك  10اندازه حداقل مقاوم باربر خاك به 

  .تر قرار گرفته است شمع پايين
AL-Homoud  با در اختيار داشتن نشست  ]12[و همكاران

هاي بتني درجاي حاصل از آزمايش بارگذاري، روابط  شمع
Vesic ]5[  وPoulos  وDavis ]9[ را مورد ارزيابي قرار دادند .

آناليز برگشتي، ضرايب تجربي  ها با كمك ارزيابي پارامتريك و آن
موجود در اين روابط را بررسي نمودند و نشان دادند كه اين 

روش ديگري . زند ها مقدار نشست را دست بالا تخمين مي روش
گيرد، روش  ها مورد استفاده قرار مي كه براي ارزيابي نشست شمع

توضيحات كامل روش . باشد هاي محدود مي  اجزاء محدود يا المان
 Abelو  Desaiو  ]Zienkiewicz ]13هاي محدود توسط  مانال
 Christianو  Desaiو كاربرد آن در ژئوتكنيك توسط  ]14[
ها توسط  استفاده از اين روش در مورد شمع. ارائه شد ]15[

ها در ماسه،  براي شمع ]Desai ]16. چندين محقق بيان شد
ته و براي رفتار خاك را به صورت منحني هيپربوليك در نظر گرف

در نظر گرفتن . هاي مرزي خاصي استفاده نمود جداره از المان
رفتار هيپربوليك براي خاك توسط محققين ديگري نيز دنبال 

دست آمد، اين بود كه ه شد و نتيجه جالبي كه از اين تحقيقات ب
نشست شمع تا  -كرنش، رفتار بار- با وجود رفتار غير خطي تنش

اين . باشد يختگي به صورت خطي ميباري فراتر از نصف بار گس
دهد كه با قبول رفتار الاستيك خاك در محدوده  مطلب نشان مي

توان  بار مجاز شمع و با انتخاب مدول الاستيسيته مناسب مي
  . ها داشت نشست شمع - بيني خوبي از منحني بار پيش

سازي  توان مدل افزارهاي عددي مي امروزه با كمك نرم
. ها را مورد ارزيابي قرار داد اده و نشست شمعها را انجام د شمع

شود،  زماني كه براي خاك رفتار الاستيك در نظر گرفته مي
براي تخمين . انتخاب مدول الاستيسيته خاك معمولاً دشوار است

 Schmertmann. اين پارامتر روابط متعددي بيان شده است
كمك  را جهت تعيين مدول الاستيسيته ماسه با) 7(رابطه  ]17[

  :نتايج آزمايش نفوذ استاندارد پيشنهاد نمود
  

N766Es =                                                        )7(  
  

اين مقاله نشان مي دهد كه با كمك آزمايش بارگذاري شمع 
كه خاك رفتار الاستيك را در محدوده بار مجاز  و با فرض اين

توان مدول الاستيسيته خاك را با كمك آناليز  كند، مي مي تجربه
  .برگشتي تخمين زد

  

  مشخصات خاك محل -3
رود به عنوان محل انجام  در اين تحقيق شهر ساحلي سرخ

اين منطقه طبق تقسيمات زمين شناسي . آزمايش انتخاب گرديد
از نظر رسوبات . رشت واقع شده است -كشور در زون گرگان

شامل رسوبات دوره پالئوژن و دوره چهارم زمين زمين شناسي 
از  .باشد خاك اين منطقه يك نهشته ساحلي مي. باشد شناسي مي

اين رو تحت اثر حركات تلاطمي آب قرار داشته است و اين 
. حركات باعث شكل دادن و توليد اين نهشته ساحلي شده است

ساختار ها  اي از دريا خاك به همين دليل در فاصله قابل ملاحظه
البته در . نسبتاً منظمي از لحاظ دانسيته نسبي و استحكام دارند

هاي  برخي از نقاط ممكن است اين نظم با ورود نهشته
  . اي از بين برود رودخانه

از آنجا كه بررسي اثر آب زيرزميني مورد بحث قرار نخواهد 
اي  گرفت، از اين رو محل آزمايش و زمان انجام آن به گونه

ها   تر از نوك شمع ده است كه تراز آب زير زميني پايينانتخاب ش
 5در هنگام انجام آزمايش تراز آب زير زميني درحدود . قرار گيرد

  . متر از سطح زمين قرار گرفته است
در اين تحقيق دو دسته آزمايشات محلي و آزمايشـگاهي بـر   

از جمله آزمايش درصـد رطوبـت   . روي خاك محل انجام پذيرفت
، آزمـايش تعيـين چگـالي     ASTM D 2216-98نداردطبق استا

بندي با الك  ، آزمايش دانهASTM D 854ها طبق استاندارد  دانه
بنـدي خـاك بـه     ، آزمايش طبقهASTM D 422طبق استاندارد 

و آزمايش برش  ASTM D 2487روش يونيفايد طبق استاندارد 
ــتاندارد   ــق اس ــتقيم طب ــر روي  ]ASTM D 3080 ]18مس ب

ها تهيه شـده اسـت، انجـام     كه در هنگام حفاري شمع هايي نمونه
متـري در شـكل    1بندي خـاك در عمـق    منحني دانه. شده است

  . نشان داده شده است )2(
  

 
  

  متري 1بندي خاك در عمق  منحني دانه - 2شكل 
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آزمايشاتي كه در محل انجام گرفت شـامل آزمـايش تعيـين    
ــتاندارد   ــق اســـــ ــل طبـــــ ــوص در محـــــ   وزن مخصـــــ

ASTM D 1556 ــوذ استان ــايش نفـ ـــو آزمـ ــقــ   دارد طبـ
ASTM D 1586 ]18[ مقـادير متوسـط پارامترهـاي     .باشـد  مي

نشـان داده  ) 1(خاك حاصل از نتايج آزمايشات فـوق در جـدول   
بندي يونيفايـد قـرار    در طبقه  SPخاك محل در گروه. شده است

) 3(تغييرات عدد نفوذ استاندارد نسبت بـه عمـق در شـكل    . دارد
  .ده استنشان داده ش

  
  نتايج آزمايشات انجام شده بر روي خاك محل -1جدول 

Ncor N º Ø C(kpa) 
Fines 

(#200) 
(%)

e γwet 
(kN/m3) 

γdry 
(kN/m3) Cc Cu Gs ω 

(%) 

1816 33 0/617/0  82/0  06/17  45/16  00/1  62/1  05/3  7/3  
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  نمودار تغييرات عدد نفوذ استاندارد نسبت به عمق -3شكل 
  
  ها خت شمعسا -4

گذاري  ها شامل حفاري و سپس آرماتور مراحل احداث شمع
براي انجام عمليات حفاري در اين تحقيق، . باشد ريزي مي و بتن

هاي مورد آزمايش  جا كه شمع از آن. از غلاف استفاده شده است
كوچك هستند و بيرون آوردن غلاف نيروي زيادي لازم ندارد، از 

جا  ها از آن اين لوله. تفاده شده استفشار قوي اس PVCهاي  لوله
هاي فولادي  تري نسبت به لوله كه سطح نسبتاً صاف و صيقلي

شوند و از  دارند، كمتر موجب دست خوردگي خاك اطراف مي
هايي با  ها از لوله در ساخت شمع. شوند تر خارج مي طرفي آسان

هاي مختلف استفاده شده  سانتيمتر و طول 16و  5/12، 11قطر 
  .تاس

روشي كه جهت حفاري در اين تحقيق مورد استفاده قرار 
هاي  ها، با نحوه حفاري شمع گرفت به دليل ابعاد كوچك شمع

حفاري با كمك يك . بتني در مقياس واقعي متفاوت بوده است
نشان داده شده است، انجام  )4(چهارپايه فلزي كه در شكل 

ود روي زمين به اين ترتيب كه ابتدا غلاف در محل خ. گيرد مي
شود و سپس اپراتور يك لوله سبك فولادي جدار  قرار داده مي

 5/2سانتيمتر و طول  6ميليمتر و قطر  2نازك با ضخامت جداره 
گيرد و آن را داخل غلاف حفاري قرار داده و  متر را در دست مي

سانتيمتر  10تا  5به اين ترتيب لوله فولادي حدود . كند رها مي
گير اسپيلت اسپون  كند و همانند نمونه ذ ميبه درون خاك نفو

سپس لوله فولادي از درون غلاف خارج شده و . بلعد خاك را مي
به همين ترتيب اين كار . شود خاكي كه به همراه آورده خارج مي

سانتيمتري از  10كه يك لايه تقريباً  شود به طوري تكرار مي
كي به سپس غلاف با كمك فشار استاتي. شود خاك حفاري مي

در تمام اين مراحل همواره دقت . شود درون خاك هدايت مي
تر از سطح خاك درون آن قرار گيرد تا از  شود كه غلاف پايين مي

  . ريزش جداره خاك به درون غلاف جلوگيري شود
ريزي لازم است تا از سطح  قبل از انجام آرماتورگذاري و بتن

باشد به طور  يها م زمين تا كف گودال كه برابر با طول شمع
  . ريزي انجام گيرد گيري شود و سپس بتن دقيق اندازه

 

 
 

  هدايت لوله فولادي به درون غلاف - 4شكل 
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بايست از درون  در هنگام بتن ريزي مي PVCهاي  غلاف
ها به آرامي  اين كار بايد دقيقاً همانند ورود لوله. خاك خارج شود

از طرفي . نشودانجام شود كه منجر به دستخوردگي زياد خاك 
بدين منظور از همان . خروج غلاف بايد در جهت شاغولي باشد

ها  پايه حفاري استفاده شده است و آن را در بالاي غلاف چهار
. قرار داده، به طوري كه محور آن با محور غلاف هم امتداد شود

ها و بالا  ها با كمك سوراخ كردن جداره آن بيرون كشيدن غلاف
براي فراهم كردن . شود طناب انجام مي ها توسط كشيدن آن

. تن استفاده شده است 5/1نيروي كششي از قرقره با ظرفيت 
نشان  )5(ها در شكل  تجهيزات لازم جهت بيرون آوردن غلاف

  .داده شده است
شمع بتني با ابعاد كوچك و متفاوت در  12در اين مطالعه 
اين صورت  ها به در انتخاب ابعاد اين شمع. نظر گرفته شده است

نمونه با اندازه تقريباً يكسان موجود  3عمل شده كه از هر شمع 
علت . شمع با ابعاد متفاوت وجود دارد 4باشد و در واقع در كل 

قابل  اين امر اين است كه اگر در آزمايشي اشتباه و نتيجه غير
با مقايسه آن با نتايج دو شمع ديگر از مراحل  .قبول حاصل شود
در اين صورت با همبستگي نتايج دو . خارج شود تجزيه و تحليل

ها اطمينان حاصل  توان از درستي نتايج آن آزمايش ديگر مي
ها سعي شده تا نسبت  از طرفي در انتخاب ابعاد اين شمع. نمود

ابعاد . ها را پوشش داد طول به قطرهاي متفاوتي از شمع
ان نش )2(ها در جدول  هاي حفاري شده به همراه نام آن شمع

گروه قرار داده  4ها در  در اين جدول شمع. داده شده است
ها تقريباً با  ها يكسان و طول آن اند و در هر گروه قطر شمع شده

ها وجود دارد،  اختلاف جزئي كه در طول شمع. هم برابر است
دهد كه  روي ظرفيت باربري تأثير كمي داشته و نتايج نشان مي

  . است ها به مراتب اثرگذارتر قطر شمع
  

 
 

 تجهيزات خارج كردن غلاف از داخل خاك -5شكل 

 

  ها گذاري شمع نام - 2جدول 
نسبت طول به قطر 

  )L/d(شمع 
طول مدفون 

 )L )cm شمع
  dقطر 

)cm(  
  نام شمع

8/19  218 

11 
A – 1 

1/19  210 A – 2 
8/17  19 A – 3 
9/16  186 

11 
B – 1 

4/14  158 B – 2 
9/14  14 B – 3 
4/9  118 

5/12  
C – 1 

4/9  117 C – 2 
4/10  130 C – 3 

3/6101 

16 
D – 1 

9/5  95 D – 2 
1/6  97 D – 3 

 
ها را  نسبت طول به قطر ميانگين اين گروه شمع )6(شكل 
ها نسبت  شود، اين شمع طور كه ملاحظه مي همان. دهد نشان مي

  .اند را پوشش داده 19تا  6طول به قطر 
  

0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

10.0
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14.0
16.0
18.0
20.0

A B C D

Pile  Group

L/d

 
ها بر حسب  ر تغييرات نسبت طول به قطر شمعنمودا - 6شكل 

  ها دسته آن
  

  ها نحوه بارگذاري شمع - 5
  داردـــق استانـــاري مطابــذاري فشـــش بارگـــآزماي

ASTM D 1143-81 ]18[ در اين تحقيق از . انجام شده است
سانتيمتر جهت فراهم كردن  180×80× 80هاي بتني با ابعاد  وزنه

 7/2ها حدود  وزن هريك از وزنه. ده استالعمل استفاده ش عكس
متر قرار  6ها روي تيرورقي به طول  اين وزنه. باشد تن مي

ميليمتر و با سخت كننده  25هاي  اين تير ورق از ورق. گيرند مي
وزن تير ورق حدود . در محل اعمال بار متمركز ساخته شده است

ورق و  هاي سربار به همراه تير وزنه )7(شكل . باشد تن مي 1
  .دهد ها را نشان مي گيري آن نحوه قرار

سانتيمتر و  15بارگذاري با كمك جك هيدروليكي با كورس 
شود، انجام شده  تن كه در زير تيرورق نصب مي 50ظرفيت 
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سانتيمتر و قطر شفت  7/12قطر خارجي بدنه جك . است
گيري نيرو از  جهت اندازه .باشد ميليمتر مي 5/79بارگذاري 
يجيتالي كه با كمك يك سيم رابط به يك نمايشگر نيروسنج د

. شود گيرد استفاده مي متصل شده و بين جك و شمع قرار مي
جهت اعمال نيرو بر روي شمع از صفحات صلب فولادي استفاده 

اي  گيري جابجايي شمع از دو گيج عقربه جهت اندازه. شده است
است  ميليمتر استفاده شده 30ميليمتر و كورس  01/0به دقت 

ها جهت تعيين  ها نصب و ميانگين قرائت آن كه در دوطرف شمع
لازم به ذكر است كه . گيرد جابجايي شمع مورد استفاده قرار مي

متر از بدنه  5/1ها بر روي دو تير آهن كه در فاصله بيش از  گيج
اند به صورت مغناطيسي متصل  گاه قرار داده شده شمع روي تكيه

نشان داده شده  )9(و  )8(وق در شكل تجهيزات ف .اند گرديده
  .است

 

 
 

  گيري سربار روي تيرورق قرار - 7شكل 

 

 
 

  گيري نيرو و جابجايي شمع وسايل اندازه -8شكل 

 
  

  نمايشگر نيرو - 9شكل 
 

بـه ازاي نفـوذ   ) CRP(آزمايش به روش نـرخ نفـوذ ثابـت    
ميليمتر در دقيقـه انجـام شـده     25/1تا  75/0مشخصي به اندازه 

بارگذاري آنقدر ادامه يافته است تا لحظـه گسـيختگي فـرا     .است
كـه   ها بدون افزايش بار در خاك فرو روند و يا ايـن  برسد و شمع

 جـايي  از آن. درصد قطر شمع برسـد  15نشست شمع به حداقل 
درصـد رطوبـت آن    اي بـوده و  كه خاك منطقه مورد مطالعه دانه

تر از نوك شـمع   ندرصد بوده و تراز سطح آب نيز پايي 4حداكثر 
  . باشد اين شرايط زهكشي شده حاكم مي باشد، بنابر مي

  
  نشست  - هاي بار منحني -6

پس از انجام آزمايش بارگذاري، منحني تغييرات بار بر حسب 
نشان داده شده  )10(نشست ترسيم شده كه نتايج آن در شكل 

  .است
  B-3هـاي  دهند كه منحني بارگـذاري شـمع   نتايج نشان مي

تواند  هاي ديگر فاصله زيادي داشته و نمي از نتايج منحني  A-2و
هـاي   علت بروز منحنـي   ]Tomlinson ]19از نظر . درست باشد

باشـد كـه بـا     وجود فاصله و گپ در طول شـمع مـي    A-2مشابه
ها ممكن اين بازشدگي. شود اعمال بارگذاري اين فواصل بسته مي

. آمـده باشـد   است در هنگـام بيـرون كشـيدن غـلاف بـه وجـود      
Tomlinson ]19[ هاي مشابه داد منحني دليل رخ B-3  را وجود

بتن ضـعيف در طـول شـمع و گسـيختگي برشـي آن در هنگـام       
ها از مطالعات حذف شـده   بنابراين اين منحني. داند بارگذاري مي

شمع باقيمانده مبناي تجزيه و تحليـل قـرار    10و نتايج آزمايش 
  . خواهد گرفت
هـا   جا كه ارزيابي نشست در محدوده بار مجـاز شـمع   از آن
شـود، از ايـن رو لازم اسـت تـا ظرفيـت بـاربري نهـايي         انجام مي

ظرفيـت بـاربري   . ها تعيين گـردد  ها و سپس بار مجاز شمع شمع
برابر با بار متنـاظر    ]Terzaghi ]20ها با كمك روش  نهايي شمع
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. شـود  گرفته مي ها در نظر درصد قطر شمع 10با نشستي برابر با 
نشـان   )3(ها در جدول  به اين ترتيب ظرفيت باربري نهايي شمع

  . داده شده است
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ها نشست شمع - هاي بار منحني - 10شكل   
 

ها ظرفيت باربري نهايي شمع - 3جدول   
Qu (kN) L (cm) )cm (d  نام شمع 

6/35  218 11 A – 1 
0/27  196 11 A – 3 
3/32  186 11 B – 1 
7/30  158 11 B – 2 
4/29  118 5/12  C – 1 
5/23  117 5/12  C – 2 
8/29130 5/12  C – 3 
7/42101 16 D – 1 
9/37  95 16 D – 2 
9/41  97 16 D – 3 

  
گردد كه  ها، مشاهده مي از مقايسه نتايج ظرفيت باربري شمع

. مقادير ظرفيت باربري به هم نزديك اسـت  Bهاي گروه  در شمع
تر اسـت و   بزرگ Bهاي گروه  از شمع A-3ول شمع از آنجا كه ط

برابر است، از اين رو ظرفيت بـاربري   Bهاي گروه  قطر آن با شمع
بنـابر ايـن شـمع    . ها باشد تواند كمتر از اين شمع نمي A-3شمع 
A-1 گيرد جهت تجزيه و تحليل نتايج مورد استفاده قرار مي.  

  C-3و C-1هـاي   مقادير ظرفيـت بـاربري شـمع    Cدر گروه 
. توان يكي از اين دو را ملاك عمل قـرار داد  دهد كه مي نشان مي

تواند مورد استفاده  دهد كه نمي عدد كمي را نشان مي C-2شمع 
هـا سـهم كـوچكي از ظرفيـت      در ماسه جـداره شـمع  . قرار گيرد

دهند و از ايـن رو مقـدار ظرفيـت     باربري را به خود اختصاص مي
توان به اختلاف جزئي در طـول   را نمي C-2باربري كوچك شمع 

  .آن نسبت داد
 D-1هاي  توان يكي از شمع نيز به دلايل فوق مي Dدر گروه 

جـا كـه طـول     از آن. را مبناي تجزيـه و تحليـل قـرار داد    D-3و 
توان ميانگين  ها دقيقاً با يكديگر برابر نيستند، از اين رو نمي شمع

يك نماينده انتخاب نتايج را استفاده نمود و در عوض از هر گروه 
  . شود مي

 A-1 ،B-2 ،C-1شمع  4به اين ترتيب نتايج ظرفيت باربري 
براي ارزيابي نشست در محدوده بار مجـاز مـورد اسـتفاده     D-1و 

روي  3ها با اعمال ضـريب اطمينـان    بار مجاز شمع. گيرد قرار مي
  .بارنهايي تعيين خواهد شد

  
  هاي آزمايش ارزيابي نشست شمع -7

ها،  نشست شمع - هاي بار بخش با كمك نتايج منحني در اين
هاي موجود در خصوص محاسبه نشست، ارزيابي خواهد  روش
  .شد
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محدود، رفتار  اجزايعددي  تحليلابتدا با كمك انجام 
نشست  -هاي بار هاي مورد آزمايش بررسي شده و منحني شمع

ها  هاي آزمايش بارگذاري شمع عددي با منحني تحليلحاصل از 
 PLAXIS 2Dافزار  با كمك نرم تحليلاين . مقايسه خواهد شد

هاي تجربي  سپس ارزيابي نشست به كمك روش. انجام شده است
  .تجربي انجام خواهد گرديد و نيمه

PLAXIS 2D  مسـائل دو بعـدي بـا كـرنش      تحليـل جهت
جـا   از آن. گيـرد  مسطح و يا تقارن محوري مورد استفاده قرار مـي 

يز داراي تقارن محوري اسـت، از ايـن رو در   كه يك شمع منفرد ن
جا كه مسئله  از آن. اين تحقيق از اين نرم افزار استفاده شده است

تعريـف   d/2تقارن محوري است، از اين رو نصف يك شمع با بعد 
مرزهـاي انتهـايي بايـد بـه     . قطـر شـمع اسـت    dخواهد شد كـه  

اي ناشي از ه ها و تغيير شكل اي از شمع دور باشند كه تنش اندازه
در ايـن  . ها ناچيز و قابل صرف نظر كـردن باشـد   بارگذاري در آن

شود كـه   متر از شمع فاصله گرفته مي20تحقيق به اندازه بيش از 
نحـوه  . هـا اسـت   برابـر قطـر شـمع    200اين مقـدار برابـر حـدود    

  .نمايش داده شده است )11(مدلسازي مسئله در شكل 
اره و يا در نوك شمع با براي در نظر گرفتن اثر لغزش در جد

نــواحي مــرزي اطــراف شــمع تعريــف  Interfaceكمــك گزينــه 
در اين تحقيق شمع به صـورت الاسـتيك خطـي بـدون     . شود مي

بندي به صورت خيلي ريز در  مش. منافذ در نظر گرفته شده است
اي  جا كه رفتار شمع در خـاك ماسـه   از آن. نظر گرفته شده است

گـذار   د و فاكتور زمان در آن تـأثير باش به صورت زهكشي شده مي
پلاسـتيك بـا انتخـاب گزينـه      - الاستيك تحليلنيست، از اين رو 

Plastic شود فراهم مي.  

 
 

  PLAXIS 2Dافزار  ها در نرم سازي شمع مدل -11شكل 

زاويه اصـطكاك ناحيـه مـرزي جـداره شـمع و خـاك طبـق        
برابـر   1تـا   7/0هاي بتني درجا بين  پيشنهاد محققين براي شمع

زاويه اصطكاك خاك پيشنهاد شده است، از اين رو ضريب كاهش 
و نسبت پواسون  8/0برابر ) Rinterface( افزار زاويه اصطكاك در نرم

. اي لحـاظ شـده اسـت     هـاي ماسـه   بـراي خـاك   3/0خاك برابـر  
توان با كمك مدول يانگ، نسبت پواسون و  مشخصات شمع را مي

مقـاطع بتنـي راهنمــاي    بـراي . وزن مخصـوص آن تعريـف نمـود   
در نظـر   15/0افزار پيشنهاد كرده كـه نسـبت پواسـون برابـر      نرم

مدول يانگ بتن با توجه بـه مقاومـت مشخصـه بـتن     . گرفته شود
 25كيلوپاسكال و وزن مخصـوص شـمع برابـر     21000000برابر 

  .كيلونيوتن بر متر مكعب در نظر گرفته شده است
كـه    جـايي  كـه از آن  نـد ا عددي فوق نشان داده تحليلنتايج 

شـود، از ايـن رو    ها بررسـي مـي   در محدوده بار مجاز شمع تحليل
انتخاب مقدار ضرايب كاهش مقاومـت در ناحيـه مـرزي، نسـبت     
پواسون خاك و مشخصات بتن بر روي نتـايج چنـدان تأثيرگـذار    

كه رفتار خاك با كمـك مـدل    از طرفي با توجه به اين. باشد نمي
سـازي شـده، از    كولومـب مـدل   - كامل مـور پلاستيك  - الاستيك

اي بـه مقـدار مـدول     رو مقدار نشست به طـور قابـل ملاحظـه    اين
هـا در حالـت عـادي رفتـار      خاك. الاستيسيته خاك بستگي دارد

خطي دارند، از اين رو مدول الاستيسيته خـاك مقـدار ثـابتي     غير
نداشته و در ترازهاي مختلف بارگذاري و با توجه به مسـير تـنش   

بنـابراين بـه ازاي هـر مقـداري كـه بـراي مـدول        . كنـد  تغيير مي
 ـ   - شود، منحني بار الاستيسيته اختيار مي ه نشسـت متفـاوتي را ب

جا كه در عمل نشسـت در بارهـاي    از طرفي از آن. دهد دست مي
شوند، از اين رو در اين تحقيـق بـا كمـك     برداري كنترل مي بهره

مـدول الاستيسـيته    هـاي انتخـابي،   برگشـتي بـراي شـمع    تحليل
بـدين  . شود ها تعيين مي مناسب خاك در محدوده بار مجاز شمع

عـددي   تحليلصورت كه يك مدول الاستيسيته انتخاب و سپس 
گردد تـا در   انجام و نتايج با منحني آزمايش بارگذاري مقايسه مي

در آزمايش بارگذاري، ) بار مجاز شمع(ها  يك سوم بار نهايي شمع
هـاي محـدود بـا منحنـي آزمـايش       روش المانمنحني حاصل از 

به اين ترتيـب بـا آزمـون و خطـا     . بارگذاري تقريباً منطبق گردند
  .روي مدول الاستيسيته مقدار آن تعيين شده است

نشـان داده   )12(نتيجه نهايي اين آزمـون و خطـا در شـكل    
. دهـد  ها را نشان مي خط چين محدوده بار مجاز شمع. شده است

ستيسيته خاك كه شرايط فوق را به بهتـرين نحـو   مقدار مدول الا
اي  كيلوپاسكال براي خاك ماسه 12000تأمين نمايد حدوداً برابر 

  . دست آمده محل ب
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تخمين مدول الاستيسيته خاك ماسه اي محل  -12شكل 

  آزمايش

هـا،   شود، تا مرحله بار مجـاز شـمع   طور كه ملاحظه مي همان
نتايج آناليز عددي تقريباً با هم برابـر  نشست حاصل از آزمايش با 

پيشـنهاد نمـود    ]Schmertmann ]17با روشي كـه  . شده است
كيلوپاسكال به دست  12256مقدار مدول الاستيسيته خاك برابر 

آمـده در ايـن    آيد كه با مقدار مـدول الاستيسـيته بـه دسـت      مي
  . تحقيق سازگاري خوبي دارد

ي محاسبه نشست روابط طور كه قبلاً عنوان شد، برا همان
توان به  از جمله مي. تجربي نيز پيشنهاد شده است تجربي و نيمه
 ]5[ Vesicتجربي  و رابطه نيمه ]Meyerhof ]11رابطه تجربي 

در اين بخش براي . ها صحبت شد اشاره نمود كه قبلاً در مورد آن
هاي فوق محاسبه نشست  هاي انتخاب شده با كمك روش شمع

 - و در واقع با فرض رفتار خطي منحني بار انجام شده است
در واقع اين حركت به معني . ها ترسيم شده است نشست شمع

ها نبوده، بلكه تنها كنترل و ارزيابي  وجود رفتار خطي براي شمع
برداري  نشست در ابتداي منحني بارگذاري و در تراز بار بهره

  . باشد مي
بعاد كوچكي هاي مورد استفاده در آزمايش داراي ا شمع

باشند و از اين رو جهت استفاده از نتايج اين تحقيق در عمل  مي
ابعادي براساس تئوري  تحليلها  توان بر روي شمع مي

Buckingham ]21[ هايي كه در عمل در  شمع. انجام داد
گيرند، اغلب در گروه  مناطق شمالي مورد استفاده قرار مي

 20ها كمتر از  به قطر آنهاي كوتاه قرار دارند و نسبت طول  شمع
هايي با نسبت طول به قطر  در اين آزمايش نيز شمع. باشد مي

مورد استفاده قرار گرفته شده است و به همين  20تا  6حدود 
ها در واقعيت  هاي مدل و شمع دليل، تشابه هندسي بين شمع

سرعت بارگذاري هم طوري تعيين گرديده كه تشابه . برقرار است
به همين دليل اعداد بدون بعد بين . برقرار گردد سينماتيكي نيز

جا در اين بخش تحقيق بر  از آن. باشند مدل و واقعيت برابر مي
دست ه رو از نتايج ب شود، از اين روي اعداد بدون بعد انجام مي

به . توان استفاده نمود آمده در مورد اين ضرايب در عمل نيز مي
د و بين مدل و واقعيت باش بدون بعد مي Cpعنوان مثال ضريب 

  . باشند يكسان مي
. نمايش داده شده است )13(نتايج اين محاسبات در شكل 

شود، هر دو روش نتايج  ها ملاحظه مي طور كه در شكل همان
در . دهند كاملاً سازگاري را با نتايج منحني بارگذاري نشان مي

تجربي بوده و مقدار  Cpضريب بدون بعد  ]Vesic ]5روش 
طور كه قبلاً نيز عنوان شد،  همان. براي آن وجود نداردمعيني 

اين ضريب به روش احداث شمع و ميزان تراكم خاك بستگي 
  . دارد
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هاي آزمايش  گيري شده شمع مقايسه نشست اندازه - 13شكل 
  تجربي هاي تجربي و نيمه با مقادير روش

به و محاس Cpبراي  035/0در اين مطالعه با انتخاب مقدار 
ها در تراز بار  نشست، مشاهده گرديد كه مقدار نشست

شود،  طور كه ملاحظه مي همان. شوند برداري تقريباً برابر مي بهره
تا  Vesic ]5[ )09/0اين مقدار در محدوده پيشنهادي توسط 

هاي  اين مقدار را براي شمع ]Vesic ]5گنجد و  نمي) 18/0
در نظر  09/0ب برابر اگر مقدار اين ضري. كوبشي پيشنهاد نمود

 Vesicگرفته شود كه حداقل مقدار محدوده پيشنهادي توسط 
هاي محاسباتي  هاي درجا است، مقدار نشست براي شمع ]5[

اين امر احتمالاً . دست خواهد آمده برابر مقدار واقعي ب 2حدوداً 
ها در عمل و در شرايط  به علت تفاوت در نحوه احداث شمع

هاي درجا كه در شرايط واقعي احداث  معدر ش. باشد واقعي مي
خوردگي در خاك بيش از شرايطي است كه در  شوند، دست مي

بنابراين در . ها فراهم شده است اين تحقيق براي احداث شمع
ها دستخوردگي منجر به افزايش  جداره و مخصوصاً در نوك شمع

دهد كه روش  نشان مي )13(شكل . نشست خواهد گرديد
پيشنهاد نمود، مقدار نشست را به  ]Meyerhof ]11اي كه  ساده

  . زند صورت مناسبي تخمين مي
  
  گيري بندي و نتيجه جمع -8

در اين تحقيق با انجام يك سري آزمايش بارگذاري شمع، 
. اي مورد ارزيابي قرار گرفته است ها در خاك ماسه نشست شمع

محدود جهت  اجزايابتدا مدول الاستيسيته خاك با كمك روش 
. ها در محدوده بار مجاز تخمين زده شد حاسبه نشست شمعم

كه مقدار اين پارامتر با مقدار پيشنهادي از  اند نتايج نشان داده
، سازگاري خوبي دارد و براي ماسه ]Schmertmann ]17رابطه 

دست ه كيلوپاسكال ب 12000متوسط حدود  چگاليمورد نظر با 
 . آمد

 Meyerhofتجربي  و روش ]Vesic ]5تجربي  روش نيمه
هاي آزمايش را در محدوده بار مجاز، به  نشست شمع ]11[

 Meyerhofاز اين ميان، روش . زنند صورت مناسبي تخمين مي
نتايج نشان داده . دقت بيشتري را از خود نشان داده است ]11[

در روش   Cp  كه با انتخاب مقدار مناسبي براي ضريب تجربي
Vesic ]5[ ها را با دقت خوبي پيش بيني  عتوان نشست شم مي
ها تأثير  ميزان دستخوردگي خاك در هنگام احداث شمع. نمود

در اين . اي در انتخاب اين ضريب خواهد داشت قابل ملاحظه
 چگالياي با  هاي درجا كه در خاك ماسه مطالعه براي شمع

متوسط احداث شده است و از اعمال دستخوردگي به خاك تا 
 035/0شده است، مقدار اين ضريب برابر حد امكان جلوگيري 
  .تخمين زده شده است
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1. Introduction 

Generally, prediction and calculation of the settlement of piles are complicated due to soil change during pile 
construction and many uncertainties inherent in the load distribution along the shaft and base of the pile. Therefore, 
most of the suggested relations about the settlement of piles are empirical. The results of some load tests in sand are 
available in reports. The empirical and semi-empirical relations have been used for the calculation of pile settlement 
previously by researchers. However, nowadays, calculation of pile settlement is carried out by load-transfer, 
elasticity theory and numerical (such as finite element) methods. Pile load test is one of the accurate methods for 
evaluation of pile settlement that is generally applied for important projects. In this study, settlements of piles were 
measured by performing compression load tests on 12 small scale cast-in-situ concrete piles in sandy soils and the 
obtained results were compared with the results of some other settlement calculation methods.  
 
2. Methodology 

2.1. Site characterization 

The area of study is located in Sorkhroud city. The soil of this region consists of coastal deposits. The 
groundwater table was below the base of piles. Therefore, the effect of groundwater on piles was not considered in 
this study. Then, laboratory and in-situ tests were carried out. 
 
2.2. Load tests on piles 

The compression load tests were carried out using constant rate of penetration (CRP) method and in accordance 
with ASTM D 1143-81[1]. In this study, 180*80*80 cm concrete blocks were used to provide reaction for the 
applied load. The weight of each block was about 2.7 ton. The blocks were placed on a 6-m long beam. The piles 
were loaded by utilizing a 50 ton capacity hydraulic jack having a stroke of 15 cm, placed below the beam. Figs. 1-3 
show the equipment. 

 
2.4. Pile settlement calculation methods 

In the present research, the settlements of piles were calculated by Meyerhof’s empirical and Vesic’s semi-
empirical methods [2, 3]. On the other hand, recently, computer programs can numerically model piles and evaluate 
their settlements. In the numerical modeling, selection of soil modulus of elasticity is usually difficult considering 
soil’s elastic behavior. Therefore, different relations have been suggested for estimation of this parameter. The study 
shows that by performing pile load test and considering soil’s elastic behavior, the soil modulus of elasticity can be 
estimated using back analysis. For this purpose, the piles were numerically modeled using the computer program 
PLAXIS 2D and the obtained load-settlement curves were compared with the corresponding curves obtained by pile 
load tests. 
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Fig 1. Placement of blocks on the beam 

 

 

Fig. 2. Instruments for measuring load and displacement 

 

 
Fig. 3. The measured load 

 

3. Results and discussion 

The load-settlement curves of piles were determined by performing pile load tests. The settlement calculation 
was performed for the selected piles using empirical and semi-empirical methods. The results show that empirical 
and semi-empirical methods are in a good agreement with the results obtained by pile load tests. Since soil behavior 
is modeled using Mohr-Coulomb elastic-plastic model, the settlements of piles depend on soil modulus of elasticity 
significantly. In this paper, soil modulus of elasticity was determined using back analysis and trial and error methods 
for the selected piles considering their allowable loads.  
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4. Conclusions 

In this study, the settlements of piles in sandy soils were evaluated by performing pile load tests. At first, soil 
modulus of elasticity was estimated using finite element method. The results depict that the obtained soil modulus of 
elasticity is in a good agreement with Schmertmann method [4]. The obtained sand modulus of elasticity with 
medium relative density is about 12000 kPa. Vesic’s semi-empirical and Meyerhof’s empirical methods [2, 3] 
evaluate the settlements of piles acceptably which can be used for practical purposes. However, Meyerhof [2] 
method was more accurate. The results show that by selecting an acceptable empirical coefficient Cp in the Vesic [3] 
method, pile settlement can be predicted more accurately. The disturbance of soil during pile construction greatly 
affects this coefficient. In the present study, the empirical coefficient (Cp) was estimated 0.035 for in-situ piles 
constructed in slightly disturbed sandy soils with medium relative density. 
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