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 ايثر بر آن در خاك ماسهؤهاي مارزیابی مقاومت اصطکاکی شمع و پارامتر

 با استفاده از آزمایش بارگذاري 

 
 2و بهزاد سعیدي  1*پاشا عیسی شوش

 بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه عمران، دانشکده استادیار 1
 بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه پی، و خاك ارشد کارشناس 2

*
 12/4/95پذیرش    1/9/94دریافت                                                                                                                     نویسنده مسئول 

 
 چکیده

شود. انتقال بار اك به کار برده میهاي زیرین خلایهباشد که براي انتقال بارهاي ساختمانی به شمع عنصر ساختمانی لاغر یا ستون نسبتاً بلندي می 
سزایی بر هاي زیادي بستگی داشته و تأثیر بهمقاومت اصطکاکی شمع، به پارامتر گیرد.از شمع به خاك، از طریق اصطکاك جدار و نوك صورت می

آزمایش بارگذاري  14 انجامه با مطالعدر این ذا ل .باشددانستن مقدار دقیق مقاومت اصطکاکی از اهمیت بالایی برخوردار می ها دارد.ظرفیت باربري شمع
مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش  ها، مقاومت اصطکاکی شمعرودسرخ ايمقیاس با ابعاد مختلف در خاك ماسههاي بتنی کوچکفشاري بر روي شمع

متر صورت گرفته است. نتایج آزمایش سانتی 18پ هاي مختلف و با اسلاممتر و طولسانتی 5/12و  11، 9هاي قطر بافوق بر روي سه دسته شمع، 
ها ، روندي کاهشی داشته و گسیختگی شمعاین افزایشها افزایش پیدا کرده ولی ها مقاومت اصطکاکی آنکه با افزایش طول شمع ندبارگذاري نشان داد

ها طول، با افزایش قطر، مقاومت اصطکاکی شمع از بتها رخ داده است. همچنین به ازاي یک مقدار ثادرصد قطر شمع 2تا  5/1نشست در محدوده 
 ثر بر مقاومت اصطکاکی شمع شاملؤروي نتایج حاصل از آزمایش بارگذاري، پارامترهاي م برگشتی بر تحلیلاست. در انتها نیز با  ماندهتقریباً ثابت 

 ktanδوLc /d  خواهد شدین نتایج آزمایشگاهی و تئوري حاصل دست آمده که در صورت استفاده از این مقادیر سازگاري خوبی به ب. 

 .آزمایش بارگذاري شمع، گسیختگی شمع ماسه، بتنی، مقاومت اصطکاکی، هايشمع واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

 هاي وارده از طرفهایی هستند که بارها شالودهشمع
کنند و به طور کلی درشرایطی ساختمان را به خاك منتقل می

هاي نواري یا گسترده گزیه مناسبی نیستند و یا خاك که شالوده
اي خیلی زیاد پذیر بوده و بارهاي سازهمنطقه ضعیف و تراکم

ها به دلیل استفاده از شمع. ]1[ شودها استفاده میهستند از آن
پذیري خاك، بیشینه تاریخی بسیار دوري ضعف باربري و نشست

هاي موجود در هنگام عدم قطعیت ها ودارد. به علت ناشناخته
هاي توان طراحی شالودهالارضی، میکار با بعضی از شرایط تحت

شمعی را یک هنر مهندسی در نظر گرفت تا علم مهندسی 
 است مسائلی از یکی هاشمع قائم باربري ظرفیت صحیح تخمین

 داشته معطوف خود به را ژئوتکنیک مهندسین ذهن همواره که
 طراحی جهت هاشمع نهایی ربريبا تعیین ظرفیت زیرا ؛است
 ناهمسانی و ناهمگنی مانند عواملی ر. اثاست لازم هاآن ایمن

 طبیعت، در خاك مختلف تنوع ترکیبات آب، خاك، وجود
 پیچیده اندرکنش کرنش، تنش پیچیده رفتار خزش، استعداد

 ظرفیت تعیین ساخت، هايروش شمع جنس شمع، و خاك
-توان از دیدگاهها را میمعش. ندکمی همراه مشکل با را باربري

ها، نحوه احداث شمع، مقدار از جمله جنس شمع هاي مختلفی
خوردگی خاك، عملکرد شمع از لحاظ باربري، شکل مقطع دست

شود، زاویه شمع، محیطی که شمع در آن کار گذاشته می
شمع، طول شمع، شرایط تحت الارضی، سطح آب زیر  استقرار

-شمع براي آن طراحی شده است تقسیماي که زمینی و سازه
 بندي نمود.

ها به چهار دسته بتنی، فولادي، مثلاً از لحاظ جنس، شمع
شوند. از لحاظ نحوه بندي میها تقسیمچوبی و یا ترکیبی از آن

که با کمک حفاري و به  احداث یا به صورت کوبیدنی و یا این
به  ك،خوردگی خاشوند. از لحاظ دستصورت درجا احداث می

هایی با جابجایی زیاد، جابجایی کم و بدون جابجایی تقسیم شمع
هایی با باربري نوك و جداره شوند. از نظر باربري نیز به شمعمی

  .]2[ شوندو یا ترکیب هر دو تقسیم می
 درجاریز باعث شده است که در سال هايعـشم زایاي زیادـم
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ها بیشتر مورد استفاده قرار گیرند از هاي اخیر این نوع شمع
 جمله این مزایا عبارتند از:

 هامقابل سایر شمع ها درصرفه اقتصادي ساخت این نوع شمع -1
هاي حاصل از هاي ژئوتکنیکی بر روي خاكانجام آزمایش -2

 ها ها و تعیین مشخصات آنحفاري شمع
 ها و صدا و ارتعاش کمتر در ساخت این نوع شمع ایجاد سر -3
هاي با قطر بزرگ با گروه شمع و امکان جایگزین کردن شمع -4

 .]3، 1[ کلاهک
 استاتیکی، تحلیل هايروش وسیلهه ب را شمع ظرفیت باربري

 درجا هايآزمایش نتایج بر مبتنی هايروش دینامیکی، هايروش
 میان این تخمین زد. در توانمی شمع بارگذاري آزمایش و

 تریناعتماد قابل و تریندقیق بهترین، شمع بارگذاري آزمایش
 باربري ظرفیت زیرا باشد،می هاشمع باربري ظرفیت تعیین روش

کند. می تعیین محل در و واقعی شرایط اساس بر را یک شمع
 مقاومت ها،در زمینه طراحی شمع رایجتئوري هاي  تحلیل

در اغلب به یک مقدار ماکزیمم ها را شمع يجدار یاصطکاک
-محدود می شود عمق بحرانی نامیده میعمقی که به اصطلاح 

جدار، با عمق  اصطکاکی که مقاومت بودند معتقد کنند. محققین
برابر قطر  20تا 15عمقی در حدود  کرده و در شمع افزایش پیدا

-میجا به بعد ثابت رسد و از آنشمع به مقدار حداکثر خود می
، مقاومت رو در این پژوهش سعی بر این است کهاین. از ]4[ ماند

استفاده از  اي، باهاي بتنی درجا در خاك ماسهاصطکاکی شمع
تعیین شده و سپس با نتایج آزمایش بارگذاري محوري فشاري 

معکوس بر روي نتایج به دست آمده،  تحلیلاستفاده از 
 Lcوktanδ ، ثر بر مقاومت اصطکاکی شمع شاملؤم پارامترهاي

/d  آید دسته ب. 
 

 ايهاي ماسهمقاومت اصطکاکی شمع در خاك -2

مقاومت اصطکاکی واحد سطح در هر عمق دلخواه شمع 
 شود:طبق رابطه زیر تعریف می

 
)1(                                                         fs= kσ′v 

tanδ 
 

به ترتیب برابر با ضریب فشار جانبی خاك،  δو  k ،σ′v که در آن
 ثر در عمق مورد نظر و زاویه اصطکاك بین خاك وؤتنش قائم م

 باشد.شمع می
 فشار مساوي تقریباً آن مقدار و است متغیر عمق با kمقدار 

 در خاك فشار از کمتر احتمالاًً و شمع بالاي در kpرانکین  مقاوم

 کوبیدن اجراء روش به و بوده شمع نوك در k0سکون  حالت
روابط مختلفی در ارتباط با مقاومت  .دارد بستگی نیز شمع

اي پیشنهاد شده که به بیان هاي ماسهها در خاكاصطکاکی شمع
 .]2[ پردازیمها میآن

 توجیه قابل متوسط ، مقادیر]Das ]2 موجود، نتایج پایۀ بر 
 .نموده است پیشنهاد زیر شرح به را kبراي 
 :آب جت با شده حفاري یا و شده حفاري هايشمع براي

 
)2                                                     ( k=k0= 1-sinφ 
 

 :کم جاییهجاب با شده کوبیده هايشمع براي
 

 k= k0                                                   پایین) (حد )3(

 
 k=1.4k0بالا)                                                    (حد )4(

 
 :زیاد جابجایی با شده کوبیده هايشمع براي

 
 k=k0             پایین)                                         (حد )5(

 
 k=1.8k0                                                 بالا)   (حد )6(

 
Bunshun ]2[ زیر روابط زیاد جاییهجاب با هايشمع براي 

 :است کرده پیشنهاد را
 
)7(                                tanδ= 0.18+ 0.0065 Dr  = 

kβ 
 

)8  (                                                k= 0.5+0.008 Dr 

 

 تراکم نسبی بر حسب در صد است. Dr که

Van Denzen ]3[  پیشنهاد کرده بود که مقاومت
% مقاومت نوك 5اصطکاکی متوسط جدار شمع در ماسه برابر 

 .) استCPTنفوذ سنج مخروطی (
Meyerhof ]6[ را بر حسب عدد ها مقاومت اصطکاکی شمع
 :باشد) بیان کرده که به صورت زیر میNنفوذ استاندارد (

 

)9(                                                                  =βNτ 
-و براي شمع 1هاي حفاري شده برابر براي شمع βکه ضریب 

 باشد. می 2هاي کوبشی برابر 
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Kulhawy  نشان دادند که  ]7[و همکارانδ تابعی از φ می
متغیر  1تا  5/0بسته به زبري جدار شمع از  φ/δباشد. نسبت 
ها از هاي درجاریزي که در ساخت آنبراي شمع φ/δاست. مقدار 

هاي مناسب اجرایی استفاده شده باشد، زبري جدار را ایجاد روش
هاي نامناسب در صورتی که از روش .کرده و برابر واحد است

ریزي استفاده شود، به طوري که یک لایه ضخیم دوغاب دوغاب
یا کمتر در نظر  8/0برابر  φ/δدر جدار گمانه به وجود آید، مقدار 

 شود. گرفته می
Wright  وReese ]8[ هاي حفاري شده با قطر براي شمع

بزرگ بیان کرده بود که مقاومت اصطکاکی واحد سطح براي 
-بزرگ به صورت زیر محاسبه میهاي حفاري شده با قطر شمع
 شود.

 
)10(fs=po′k tanδ ≤ (fs)ult     ,     max (fs)ult = 50 kPa    

    
 

Tomlinson ]9[  مقاومت واحد جداري را به صورت رابطه
 زیر ارائه کرده است:

 
)11  (                             110 kN/m2 ≤tanδ  v′σfs= k  
 

برابر ضریب فشار  1تا  7/0 که ضریب فشار جانبی برابر
هاي صحیح جانبی حالت سکون است. حد بالایی براي روش

 .باشدساخت می
Reese و O'Neill ]3[  با استفاده از نتایج حاصل از آزمایش

شمع در محل پیشنهاد کردند که اصطکاك جداري از رابطه  41
 شود:زیر محاسبه می

 

)12(                  = β σ′v           β =λ (1.5- 0.245Z0.5)  τ 
 

 :در آن که
=1 λ 15                     براي ≥ N60 

=N/15 λ 15               براي < N60 
 ≥ β ≥1.2باید در محدوده  β که مقدار لازم به ذکر است

عمق از سطح  Z و SPT عدد N60 ،که در آن قرار گیرد. 0.25
 .باشدثر میؤتنش عمودي مσ′v زمین و 

Toma  وReese ]3[ ت اصطکاکی شمعمبراي محاسبه مقاو
اي رابطه زیر را بیان کرده هاي ماسههاي حفاري شده در خاك

 :بود
 

)13(                                 fs = k σ′v tanδ ≤ 2.5 tsf  
 

 :که در آن
k= 0.7                     25                                 براي ft ≤Db 

k= 0.6                     40                        برايft ≤<Db 25ft 

k= 0.5                     40                                 براي ft >Db 
 .باشدنفوذ شمع می عمقDb جا که در این

که از نتایج  ]Beringen ]10و  Ruiterروش اروپایی 
ه هاي دریاي شمال بشده روي ساختمانهاي انجام آزمایش

دست آمده بود و در آن فرض شده بود که مقاومت اصطکاکی 
قطر شمع به  برابر 8جداره شمع از سطح زمین تا عمقی معادل 

شود به صورت کند و پس از آن ثابت میصورت خطی تغییر می
 باشد:زیر می

 

)14(                                                      rs= k.fs.As 
 

 :آن که در
rs  ،مقاومت اصطکاکی جداره شمع 

  fsاصطکاکی بر واحد سطح شمع، مقاومت 
  Asجانبی شمع و سطح 

 k  ضریب بدون بعد که بسته به نوع خاك و مصالح شمع و نوع
اي هاي ماسهکند و براي خاكتغییر می 2تا  8/0ساخت شمع از 

 فرض شده بود. 1برابر 
، که طبق این راهنما مقاومت جدار ]11[نامه کانادا آیین

 آید: شمع از رابطه زیر به دست می
 

)15(                                                    Qs= As β σ′z 
 

هاي درجا در هاي مختلف و همچنین شمعبراي خاك β مقادیر
 ) ارائه شده است. 1جدول (

 
هاي مختلف هاي درجا در خاكبراي شمع βمقادیر  -1جدول 

 ]11[ نامه کاناداطبق آیین
β )زاویه اصطکاكφ( كنوع خا 

32/0- 25/0  رس 30-25 
3/0- 2/0  لاي 34-28 
4/0-2/0  ماسه شل  
5/0- 3/0  ماسه متوسط 42-32 
6/0-4/0  ماسه متراکم  
7/0- 4/0  شن 45-35 
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 و نحوه اجراي شمع محل معرفی- 3

یابی به نتایجی در که در این تحقیق هدف دستجا از آن
-سرخرو شهر ساحلی باشد، از ایناي میهاي ماسهخصوص خاك

عنوان محل آزمایش انتخاب گردید. سایت مورد نظر در  به رود
رود به محمودآباد و در روستاي ساحلی جاده کمربندي سرخ

د. متر فاصله دار 400چاکسر واقع است که از ساحل دریا حدود 
هاي عمیق از سطح زمین هاي این مناطق عمدتاٌ تا لایهزمین
اي بوده و پتانسیل ریزشی زیادي در هنگام حفاري دارند. ماسه

تراز آب زیرزمینی در فصول مختلف سال و نیز در نقاط مختلف 
متغییر است. تراز آب در برخی مناطق مثلاً در زمستان با رقوم 

رسد. از متر می 6نیز به حدود  باشد و گاهیارتفاعی پائین می
جا که بررسی اثر آب زیرزمینی مورد بحث قرار نخواهد گرفت، آن

اي انتخاب شده رو محل آزمایش و زمان انجام آن به گونهاز این
. ها قرار گیردتر از نوك شمعاست که تراز آب زیرزمینی پائین

سیل اي بوده و پتانطور که عنوان شد، خاك منطقه ماسههمان
-ریزشی در هنگام حفاري دارد. به همین خاطر جهت حفاري می

توان از غلاف و یا گل حفاري استفاده کرد. در این تحقیق روش 
هاي مورد آزمایش جا که شمعاول انتخاب شده است و از آن

کوچک هستند و بیرون آوردن غلاف نیروي زیادي لازم ندارد، از 
جا ها از آنه است. این لولهفشار قوي استفاده شد PVCهاي لوله

هاي فولادي تري نسبت به لولهکه سطح نسبتاً صاف و صیقلی
شوند و از طرفی خوردگی خاك میدارند، کمتر موجب دست

 شوند.تر خارج میآسان
که دراین تحقیق، هدف بررسی مقاومت  با توجه به این

تمهیداتی از باشد بایستی با استفاده از اصطکاکی جداره شمع می
هاي مقاومت نوك شمع جلوگیري کرد. به همین دلیل یونولیت

(با توجه به قطر شمع)  هاي مختلفاي شکل به قطراستوانه
 5/4) نشان داده شده است و ضخامت 1( طور که در شکلهمان
درون لوله قرار داده و به آرامی به  متر را پس از حفاري،سانتی

 انتهاي لوله هدایت کردیم. 
 

 
 

 غلافگذاشتن یونولیت در  -1 شکل

شود تا پس از یونولیت در لوله به صورت فشرده وارد می
خارج شدن غلاف، فضاي خالی که بین یونولیت و گمانه وجود 

ریزي غلاف را . سپس قبل از بتندارد (ضخامت غلاف) را پر نماید
آزاد متر بالا آورده تا یونولیت از درون غلاف سانتی 4در حدود 

آسیب  ریزيبعد از اتمام بتن شده تا به هنگام در آوردن غلاف
بعد از گذاشتن یونولیت مقدار کمی بتن روي یونولیت  نبیند.

کنیم تا بتن ریخته شده سفت و شود و مدتی صبر میریخته می
بتواند وزن بقیه بتنی که ریخته خواهد شد تا گمانه حفر شده پر 

 شود را تحمل کند.
بایست از درون ریزي میهنگام بتن درPVC ي هاغلاف 

ها به آرامی خاك خارج شود. این کار باید دقیقاً همانند ورود لوله
خوردگی زیاد خاك نشود. در این انجام شود که منجر به دست

شود و سپس غلاف طور کامل انجام میریزي بهتحقیق ابتدا بتن
خارج کردن  شود. از طرفی چون نیروي زیادي برايخارج می

رو مشکلی از بابت خارج نمودن غلاف غلاف لازم نیست از این
وجود ندارد و اگر بتن بخواهد همراه با غلاف خارج شود سطح آن 

 بالا آمده و قابل تشخیص است.

 
 آزمایش بارگذاري فشاري شمع -4

استاندارد  مطابق فشاري محوري استاتیکی آزمایش بارگذاري
ASTMD-1143 نرخ نفوذ ثابت، و به روش )CRP( اما به ازاي 

 متر در دقیقه انجام شده استمیلی 2/0نفوذ مشخصی به اندازه 
بار اعمال شده توسط گیج نیرو متصل به جک قرائت شده . ]10[

جایی در دو طرف شمع ههاي جابو نشست شمع با کمک گیج
قدر ادامه یافته است تا لحظه  شود. بارگذاري آنگیري میاندازه

ها بدون افزایش بار در خاك فرو گسیختگی فرا برسد و شمع
-دهد. جهت اندازه) جک مورد استفاده را نشان می2روند. شکل (

-میلی 01/0اي به دقت شمع از دو گیج عقربه جاییهجابگیري 
متر استفاده شده است که در دو طرف میلی 30متر و کورس 

جایی هیین جابها جهت تعها نصب و میانگین قرائت آنشمع
ها بر گیرد. لازم به ذکر است که گیجشمع مورد استفاده قرار می

صورت مغناطیسی  اند که بهروي دو پروفیل قوطی قرار داده شده
-ها روي قوطیها و نحوه قرارگیري آناند. این گیجمتصل گردیده

 ) نشان داده شده است.3هاي مرجع در شکل (
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 مورد استفادهجک هیدرولیکی  -2 شکل
 

 
 

 جایی شمعهگیري جابهاي اندازهگیج -3 شکل
 

 بارگذاري آزمایش از حاصل نتایج ارائه -5
براي تعیین مقاومت  نتایج، تفسیر در منظور سهولت به

اصطکاکی نهایی از آزمایش بارگذاري شمع بایستی از منحنی 
هاي زیادي نشست حاصل از این آزمایش استفاده کرد. روش -بار

-شده درجا هاي حفارينشست شمع -به منظور تخمین رفتار بار
ریز از روي منحنی بار و نشست حاصل از آزمایش بارگذاري شمع 
که تا بار گسیختگی انجام نشده بودند وجود دارد. در آزمایش 

که تا بار گسیختگی بارگذاري نشود، بار نظیر  بارگذاري زمانی
تواند به عنوان بار یک نشست یا نرخ نشست محدود می

گسیختگی در نظر گرفته شود. تعریف متداول براي گسیختگی 
 زمانی است که بدون افزایش در بار نشست افزایش یابد و معمولاً

ها، در نشست پذیرفته شده بود که مقاومت اصطکاکی شمع
 شود.خیلی کم، به طور کامل بسیج می

مع از هاي زیادي جهت تعیین بار نهایی شتاکنون روش
ها آزمایش بارگذاري پیشنهاد شده است. برخی از این روش

زمانی قابل استفاده است که در آن شمع در حین آزمایش به بار 
نهایی خود رسیده باشد، اما در بیشتر موارد به دلیل محدودیت 

ها، هاي بارگذاري یا دست بالا بودن طراحی شمعظرفیت جک
کند. در ضمن یدا نمیآزمایش تاحد گسیختگی شمع ادامه پ

نشست شمع و تعیین بار نهایی شمع از  -تفسیر منحنی بار

هاي مختلف یکسان نبوده و با هم اختلاف دارند که در روش
 شود. ها اشاره میترین آنادامه به تعدادي از مهم

Meyerhof ]6[ بود که مقاومت اصطکاکی  پیشنهاد کرده
 5/1تا  5/0سر شمع یا متر در میلی 12شمع در نشستی، معادل 

  شود.درصد قطر شمع به طور کامل بسیج می
Douglas ]13[ نیز از نتایج آزمایش بارگذاري روي شمع-

هاي حفاري شده با اوگر در ماسه، گسیختگی را معادل بار 
متر معرفی کرده بود و فرض میلی 30متناظر با نشستی به اندازه 

امل در این مقدار کرده بود که مقاومت اصطکاکی به طور ک
 شود.نشست بسیج می

Cooke  وWhitiker ]14[ هاي داراي با آزمایش روي شمع
استال نشان دادند که مقاومت نهایی جدار شمع با نشستی به  پد

 دهد.درصد قطر شمع رخ می 5/1تا  1اندازه 
بود که  بیان کرده 2001نسخه  ECP ينامه مصرینآئ

% قطر شمع به 1معادل  مقاومت اصطکاکی شمع در نشستی،
 .شودطور کامل بسیج می

بیان کرده بود که  2005نسخه   DIN 1054یلمانآنامه ینآئ
میزان نشست لازم براي بسیج شدن کامل مقاومت اصطکاکی 
تابعی از مقاومت اصطکاکی شمع در لحظه گسیختگی است و از 

 :]13[ آیدرابطه زیر به دست می
 

)15(                ) 3(cm MN) ≤( QSU S(cm) = 0.5+ 0.5 
 

Sharma  نشان دادند نشستی که به ازاي  ]15[همکاران و
متر بیشتر میلی 10رسد از آن جداره به حالت گسیختگی می

سازي با کمک آزمایش بارگذاري به همراه مدل راندولفشود. نمی
انتقال نشان داد که مقاومت جداره به ازاي  -عددي و روش بار

 رسد.درصد قطر شمع به حداکثر خود می 2تا  5/0
 

 خطاهاي موجود در نتایج آزمایش بارگذاري -6
ها گیريها و اندازهآزمایش بارگذاري مانند بسیاري از آزمایش

برخی از این  اءمنش ]Davis ]16و  Poulosباشد. داراي خطا می
خطاهاي مهم را شناسایی و مقدار آن را با روش الاستیک 

کارگیري ه تخمین زده است. عمده این خطاها به خاطر ب
هاي تغییر هاي مرجع جهت نصب گیجتجهیزاتی از قبیل تیر

هاي مهاري و یا مهارهاي داخل زمین جهت فراهم مکان، شمع
د. این تجهیزات در آیوجود میه العمل مقابل جک بآوردن عکس

 .) نشان داده شده است4شکل (
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 انواع عوامل تولید خطا در نتایج ازمایش بارگذاري -4 شکل

 
هاي مرجع موجب هاي تیرگاهبراي مثال خطاي ناشی از تکیه

شود که نشست قرائت شده کمتر از نشست واقعی باشد. می
محاسبه نشست الاستیک و تحلیل پولوس و دیویس با استفاده از 

ها را محاسبه و رابطه گاهناشی از بارگذاري شمع، نشست در تکیه
 هاي واقعی پیشنهاد دادند.زیر را براي اصلاح نشست

 
)16(                                                                p=fc pm  

 
-نشست قرائت شده می pmنشست واقعی و  p ،رابطه در این

 رواز این .دست خواهد آمده ) ب5از نمودار شکل (fc  مقدارباشد. 
 2/2هاي مرجع که طول تیر و با توجه به این )5شکل (با کمک 
ها فاصله متر از شمع 1/1ها به اندازه گاهباشد و تکیهمتر می

براي  مثلاًدست خواهد آمد. ه ها ببراي شمع fCدارند، ضریب 
 خواهد شد. در واقع به دلیل این 15/1 برابر   fCضریب A1شمع 

 ،باشدهاي مرجع به نسبت ابعاد شمع بزرگ میکه طول تیر
 گیرد.دست آمده در محدوده پایینی قرار میه خطاهاي ب

 

   
 

ها طبق پیشنهاد گاهضریب تصحیح نشست تکیه -5 شکل

Poulos  وDavis ]16[ 
 

 تفسیر نتایج -7
 هاي شناسایی خاكنتایج آزمایش -7-1

هاي گرفته شده خاك در هنگام حفاري، بر روي نمونه
بندي و مقاومتی انجام گرفت. با انجام هاي طبقهآزمایش
بندي و فیزیکی خاك معلوم شد که خاك هاي طبقهآزمایش

بندي یونیفاید قرار در طبقه SPمنطقه ماسه ریز بوده و در گروه 
 گیرد. می

 

 
 بندي خاكآزمایش دانه -6 شکل
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 هاي خاكمیانگین نتایج آزمایش -2جدول 
 

 
 
 

درجه و دانسیته ماسه نیز  33زاویه اصطکاك ماسه در حدود 
درصد برآورد شد. همچنین درصد رطوبت خاك نیز  33در حدود 

بندي و منحنی دانه )6(شکل  درصد گزارش شده بود. 5تا  3بین 
 .دهدمیانگین نتایج آزمایش خاك را نشان می )2( جدول

 
 نتایج آزمایش بارگذاري -7-2
 هاي بارگذاري جهت انجام آنالیزتصحیح منحنی -7-2-1

-طور که در قسمت قبل اشاره شد نشستی که در تکیههمان
شده گیريافتد روي نشست اندازههاي مرجع اتفاق میهاي تیرگاه

 ]Davis ]16و  Poulosرو  ثیرگذار خواهد بود از اینأشمع ت
روش الاستیک را جهت حذف این خطا ارائه نمودند. با کمک 

باشد متر می 2/2هاي مرجع که طول تیر نمودار و با توجه به این
 fcها فاصله دارند، ضریب متر از شمع 1/1ها به اندازه گاهو تکیه

دست ه شده و در نتیجه نشست واقعی ب ها محاسبهبراي شمع
نشست حاصل از  -هاي بارخواهد آمد. بدین ترتیب منحنی
از طرف دیگر به خاطر این  .آزمایش بارگذاري اصلاح شده است

تري را در ظرفیت باربري، ها سهم کممقاومت اصطکاکی شمع که
هاي مورد به نسبت مقاومت نوك دارد و از طرف دیگر ابعاد شمع

باشد، لذا مقاومت تحمل شده توسط این بسیار کوچک مینظر 
لحظه گسیختگی بارگذاري شده اند. جدول  ها کم بوده و تاشمع

) مشخصات شمع و مقاومت اصطکاکی نهایی حاصل از 3(
 )7(دهد. همچنین شکل ها را نشان میآزمایش بارگذاري شمع

ن ها نشامقاومت اصطکاکی واحد سطح شمع را بر حسب طول آن
توان نتیجه گرفت که مقاومت اصطکاکی دهد. از این شکل میمی

ها زیاد شده اما نرخ این ها با افزایش طول شمعواحد سطح شمع
از طرف دیگر به ازاي یک مقدار  افزایش روندي کاهشی دارد.

ها نیز ثابت طول شمع مقاومت اصطکاکی واحد سطح شمع
توان به ین رفتار میکاهش پیدا کرده است. براي مشاهده بهتر ا

که روند تغییرات مقاومت اصطکاکی واحد سطح ) 4جدول (
دهد ها را در برابر تغییرات ثابت طول شمع نشان میشمع

ازاي یک نرخ ثابت  مراجعه کرد. به خوبی واضح است که به
ها افزایش در طول شمع، نرخ افزایش مقاومت اصطکاکی شمع

متر  45/1به  2/1افزایش طول شمع از ا کاهشی دارد. مثلاً ب روند

درصد افزایش پیدا کرده در  19دود مقاومت اصطکاکی در ح
متر مقاومت  95/1به  7/1که با افزایش طول شمع از  حالی

 درصد افزایش پیدا کرده است. 10ها در حدود اصطکاکی شمع
 

 مقادیر مقاومت اصطکاکی حاصل از آزمایش بارگذاري -3 جدول
(kn) قطر/ طول  مقاومت (cm) طول ( cm) شمع قطر  

95/0  67/9  87 

9 

A1 
82/1  89/12  116 A2 
84/2  44/16  148 A3 
76/3  20 180 A4 
35/1  09/9  100 

11 

B1 
99/1  91/10  120 B2 
84/2  18/13  145 B3 
78/3  45/15  170 B4 
78/4  73/17  195 B5 
05/6  45/20  225 B6 
95/1  36/9  117 

5/12  

C1 
24/3  84/11  148 C2 
79/4  64/14  183 C3 
11/7  04/19  238 C4 

 

 
 

 هامقاومت اصطکاکی واحد سطح شمع -7 شکل
 

ها با نتایج حاصل از مقایسه ظرفیت اصطکاکی شمع -8
 هاي موجودروش

عنوان شد بر  چه قبلاًرابطه ظرفیت باربري شمع مطابق آن
مقاومت برشی خاك و ها، تئوري استاتیکی شمع تحلیلمبناي 

 .علاوه بر آن استفاده از ضرایب تجربی بنا نهاده شده است

2
3
4
5
6
7
8
9

10

50 100 150 200 250

fs
 (k

Pa
) 

L(cm)  

d=9(cm)
d=11(cm)
d=12.5(cm)

 طبقه بندي
Unified  

e γwet 
(kN/m3) ωopt 

γdry 
(kN/m3) Cc Cu Gs (%) ω  

SP 64/0  99/16  4/14  22/16  04/1  7/1  71/2  73/4  
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 نرخ افزایش مقاومت اصطکاکی بر حسب افزایش طول -4 جدول
نرخ افزایش مقاومت اصطکاکی بر واحد 

 سطح (%)
تغییرات مقاومت اصطکاکی بر واحد سطح 

)kPa( 
تا)  ⟵طول شمع (از  تغییرات

)cm( 
19 

14 
10 

8/4  ⟶ 66/5  
66/5  ⟶ 42/6   
42/6 ⟶ 1/7  

145 ⟶ 120  
170⟶ 145  

170 ⟶ 195 

 
در این بخش با استفاده از نتایج آزمایش بارگذاري در محل، 

ها هاي موجود در محاسبه ظرفیت اصطکاکی، براي شمعروش
) نتایج حاصل از 10( - )8هاي، (ارزیابی قرار گرفتند. شکلمورد 

-دهد. سپس در ادامه به بررسی پارامتراین ارزیابی را نشان می
هاي ظرفیت اصطکاکی و میزان وابستگی ظرفیت باربري به این 
پارامترها بررسی خواهند شد. این بررسی به دلیل مقایسه 

آزمایش صورت گرفته بینی شده با نتایج ظرفیت باربري پیش
توانند است که در شرایط واقعی نیز کاربرد دارد و مهندسین می
 اختلاف میان نتایج واقعی را با نتایج تئوري مشاهده نمایند.

پارامترهایی که در محاسبه ظرفیت اصطکاکی بررسی 
(عمق بحرانی شمع)، که  Lc وtanδ  kخواهند شد عبارتند از 

راي محاسبه ظرفیت باربري اصطکاکی در روابط تئوري ب معمولاً
 .شودها استفاده میها از این پارامترشمع

دست ه شود، نتایج بها ملاحظه میطور که از شکلهمان
رابطه تئوري مقایسه شده  7آمده از آزمایش بارگذاري با نتایج 

 است. به خوبی مشخص است که نتایج آزمایش از نتایج اکثر
و روش پیشنهادي میرهوف نسبت به  وابط تئوري بالاتر استر

 دهد.تري را میهاي دیگر جواب پایینروش
 

 
مقایسه ظرفیت باربري اصطکاکی روابط تئوري با نتایج  -8شکل 

 Aهاي گروه حاصل از آزمایش براي شمع

 و  Bهاي گروههمچنین نتایج آزمایش بارگذاري براي شمع
C  آئین  حدودي نیز باو تا سازگاري خوبی با رابطه توما و ریسه

 نامه کانادا دارد. 
 

 
مقایسه ظرفیت باربري اصطکاکی روابط تئوري با نتایج  -9شکل 

 Bهاي گروه حاصل از آزمایش براي شمع
 

 
مقایسه ظرفیت باربري اصطکاکی روابط تئوري با  -10شکل 

 Cهاي گروه نتایج حاصل از آزمایش براي شمع
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به با روابط تئوري ، Aهاي گروه علت اختلاف نتایج شمع
تا گروه  2خاطر تفاوت در زمان حفاري و بارگذاري آن، نسبت به 

در فصل بهار  C و Bهاي گروه در واقع شمع باشددیگر شمع می
در  Aهاي گروه اند، اما شمعو تابستان حفاري و بارگذاري شده

هاي اند. از طرفی آزمایشفصل زمستان حفاري و بارگذاري شده
هاي گرفته شده از مشخصات خاك، بر روي نمونه شناسائی

انجام گرفته شده بود و از نتایج  C و  Bهاي گروهحفاري شمع
ها در روابط تئوري، براي محاسبه ظرفیت باربري اصطکاکی آن

هاي گروه ها استفاده شده بود. اما در عمل چون شمعکلیه شمع
A ًصات مشخ در فصل زمستان بارگذاري شده بودند، قطعا

مقدار در نظر گرفته  ها بیشتر ازمقاومتی خاك براي این شمع
باشد و به همین خاطر نتایج آزمایش بارگذاري براي این شده می

 باشد.دست آمده از روابط تئوري میه ها بیشتر از نتایج بشمع

 

 نتایج آزمایش از روي Lc /d وtanδ  kتعیین  -9
محاسبه ظرفیت  دانیم در روابط تئوريطور که میهمان

کنند که مقاومت اصطکاکی واحد ها، فرض میاصطکاکی شمع
به صورت خطی با (Lc)  سطح تا عمقی معادل با عمق بحرانی

از طرفی  و ماندعمق تغییر کرده و از آن عمق به بعد ثابت می
-می β، که معادل ضریب tanδ kر پارامتدیگر رابطه مستقیم با 

در این بخش با استفاده از نتایج آزمایش بارگذاري،  باشد دارد.
ها و میزان وابستگی ظرفیت اصطکاکی شمعمقدار این پارامترها 

فرض شده  . بدین منظور ابتداشودمیها بررسی به این پارامتر
و زاویه اصطکاك خاك در  است که خاك همگن و همسان است

مقداري  توانی نمیبا این حال به سادگ اما عمق مقدار ثابتی دارد
تعیین نمود، چرا که با انتخاب یک  Lc /d و tanδ k مناسب براي

tanδ k  مشخص باید یکLc /d  را تعیین نمود که ظرفیت
باربري حاصل از رابطه ظرفیت باربري با نتایج حاصل از آزمایش 

 بارگذاري برابر شود.
که بیانگر زاویه اصطکاك بین خاك و  δاما در مورد پارامتر 

توان گفت که با توجه به مطالب گزارش شده باشد میشمع می
بود  شدهها، مشاهده که با بررسی سطوح نمونه ]17[ در مرجع

هاي بیرون هاي بالا، روي سطح خارجی شمعکه در اسلامپ
اي نازك و پیوسته از ماسه وجود دارد. در این کشیده شده، لایه

ها چسبیده است و به نظر خاك به بدنه شمع از ايوضعیت، لایه
رسد با هیدراته شدن سیمان، خاك اطراف جزئی از بدنه شمع می

هاي پایین، سطوحی ناهموار با خلل گردیده است. اما در اسلامپ
هاي مقطعی با خاك مشاهده شد و فرج زیاد و با پیوستگی

انجام شده، سطح تماس ). طبق مشاهدات 14( تا )11( هايشکل
 تر است و درهاي با اسلامپ بالاتر، بزرگخاك و شمع، در شمع

-تر، سطوح اتصال مقطعی و ناپیوستههاي با اسلامپ پایینشمع
به دلیل یکپارچگی بدنه شمع با توان گفت از این رو می ،اند

هاي با اسلامپ بالاتر و مشخصاً در اسلامپ ماسه اطراف در نمونه
 با توجه به این از طرفیختگی در خاك رخ داده است. ، گسی20

دست آمده بود ه متر بسانتی 18که اسلامپ بتن مصرفی ما برابر 
توان فرض کرد که گسیختگی در محدوده خاك رخ در نتیجه می

 شده بود. فرض  0.95φابرابر ب δ رو مقدار از اینخواهد داد 
 

 
 

 8 اسلامپاي از سطح مربوط به نمونه -11شکل 
 

 
 

 12 اي از اسلامپسطح مربوط به نمونه -12شکل 
 

 
 

 16 اي از اسلامپسطح مربوط به نمونه -13شکل 
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 20 اي از اسلامپسطح مربوط به نمونه -14شکل 
 
 هنوز Lc/dو  kهاي ، پارامترδبا مشخص شدن پارامتر 

دست آوردن آن بدین صورت عمل ه مجهول هستند که براي ب
 هنوز Lc/dو  kهاي ، پارامترδبا مشخص شدن پارامتر  کنیم:می

ها از روابط زیر استفاده دست آوردن آنه مجهول هستند. براي ب
 شود. می

 

)17     (                                Q= fs  [(Lc/2)+ (L-Lc)]  
 
)18                                (                        fs=σ́v k tan 
 

تنش اصطکاکی در  fsظرفیت اصطکاکی شمع،  Qها که در آن
محیط  ρطول شمع،  Lعمق بحرانی شمع،  Lcعمق بحرانی، 

 باشد.ثر میؤتنش قائم م́ vσشمع و 
 2از روابط بالا، ابتدا  Lc/dو tanδ kجهت تعیین پارامترهاي 

شمع را در نظر گرفته و سپس مقادیر مقاومت اصطکاکی و 
 2) قرار داده و سپس با حل 17ها را در رابطه (آنمشخصات 

هاي کار را براي تمام شمع اینآید. دست میه ب  fsمعادله مقدار 
مقدار براي  27که در نهایت  طوري گروه دو به دو انجام داده به

fs  آید. سپس مقدار میانگین دست میه بfs   را در نظر گرفته و
ه ها برا براي شمع Lcو مقدار  ) قرار داده17دوباره در رابطه (

آوریم. دست میه ب دست آورده و در نهایت مقدار میانگین آن را
) 18در رابطه ( Lcو  fsدر انتها نیز با استفاده از مقادیر میانگین 

دست آمده با ه دست خواهد آمد. مقدار عددي به ب ktanδمقدار 
ظرفیت باربري حاصل و مقایسه آن با نتایج  هااین پارامتر انتخاب

) و شکل 5ها در جدول (از آزمایش بارگذاري براي کلیه شمع
اما از طرف دیگر در اکثر روابط  ) نشان داده شده است.15(

که به عنوان  tanδ kتئوري محاسبه مقاومت اصطکاکی از پارامتر 
شود و به همین خاطر با شود استفاده مینیز نامیده می β ضریب

 دست آمده ازه ب kو همچنین  φ=.095 δمقدار در دست داشتن 
 بود. دست آمدهه ب 0.46برابر با  βآزمایش بارگذاري، ضریب 

بینی مقایسه مقادیر ظرفیت باربري اصطکاکی پیش -5 دولج
 شده و نتایج آزمایش بارگذاري

 تست/ تئوري
(%) 

 نتایج تئوري
(kN) 

 نتایج تست
(kN) 

 نام شمع

86/0 82/0 95./ A1 

82/0 47/1 82/1 A2 

84/0 38/2 84/2 A3 

87/0 31/3 79/3 A4 

98/0 32/1 35/1 B1 

95/0 89/1 99/1 B2 

98/0 78/2 84/2 B3 

01/1 82/3 78/3 B4 

02/1 91/4 78/4 B5 

03/1 22/6 05/6 B6 

04/1 03/2 95/1 C1 

02/1 28/3 24/3 C2 

05/1 03/5 79/4 C3 

1/1 91/7 12/7 C4 
 

 
 بینیمقایسه مقادیر ظرفیت باربري اصطکاکی پیش -15شکل 

 شده با نتایج آزمایش بارگذاري
 

طور که در بخش قبلی گفته شد مقدار ظرفیت اصطکاکی همان  
داشت که در  Reeseو  Tomaرابطه  ها سازگاري خوبی باشمع
دست ه ب tanδkشود که ضریب جا نیز به خوبی مشاهده میاین

 Tomaآمده از نتایج آزمایش بارگذاري برابر با مقدار پیشنهادي 
ه ب tanδ k) مقایسه بین مقادیر 16( شکلباشد. می Reeseو 

-هاي تئوري را نشان میدست آمده از آزمایش بارگذاري و روش
مقدار ضریب فشار جانبی  ،طور که مشاهده کردیماما همان دهد.

خاك از مقدار ضریب فشار جانبی خاك در حالت سکون بیشتر 
 توان به صورت زیر بیان کرد. شده که علت آن را می

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
 (kN) مقاومت اصطکاکی 

Test Result
Lc/d = 12d , k = 0.73
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دست آمده از نتایج ه بtanδ  k مقایسه بین مقادیر -16 شکل

 هاي تئوريآزمایش بارگذاري و روش
 

خاك بر  ها و تغییرات ایجاد شده در مشخصاتتغییر شکل -
ها و بارگذاري، که باعث ایجاد تغییرات اثر حفاري، احداث شمع

 شود.در تنش خاك می
بالا بودن اسلامپ بتن که باعث افزایش کوچک در قطر  -
تر در چاهک حفر هاي روانبه علت وارفتگی بیشتر بتن شمع

-شود و با هیدراته شدن شیمان، بین بدنه شمع و دانهشده، می
 .شوداطراف یکپارچگی ایجاد می هاي خاك

 هاياسلامپ در که تازه بتن هیدرواستاتیک فشار بحث -
افزایش  .کندمی وارد اطراف به خاك بیشتري جانبی فشار بالاتر
 افزایش داده و را زمین فشار ضریب مقدار جانبی فشار یافتن
 .گرددمی بالاتري شعایی تنش ایجادباعث 
-روان آب، اختلاط نسبت افزایش با بتن که این به توجه با -

 و است بیشتر بالاتر هاياسلامپ سیمان در دوغاب شود،می تر
 این .گرددمی بیشتر بدنه اطراف خاك هايلایه به نفوذ عمل
 اصطکاك زاویه بالارفتن با توانمی را ايماسه خاك در اتفاق
 دانست. متناظر شمع - خاك
پوسته شمع زبرتر باشد زبر بودن پوسته شمع، که هرچقدر  -

تمایل ماسه به اتساع تحت نیروي برشی بیشتر بوده و باعث 
باعث  در نتیجه هاي نرمال روي جداره شمع شده وافزایش تنش
 جانبی زمین خواهد شد. افزایش فشار

 
 هابررسی نشست متناظر با مقاومت اصطکاکی شمع -9

دانیم براي تعیین مقاومت اصطکاکی نهایی می که طورهمان
نشست حاصل  -از آزمایش بارگذاري شمع بایستی از منحنی بار

از این آزمایش استفاده کرد و براي تعیین نحوه درست توزیع بار 

-هاي اندازهبایست از آزمایش بارگذاري به همراه نصب گیجمی
ن مقدار از گیري در جداره و نوك شمع استفاده کرد. اما تعیین ای

روي منحنی به سادگی قابل تشخیص نیست و روي آن اختلاف 
 -هاي زیادي به منظور تخمین رفتار بارنظر فراوانی دارند. روش

 -هاي حفاري شده درجا ریز از روي منحنی بارنشست شمع
نشست حاصل از آزمایش بارگذاري شمع که تا بار گسیختگی 

این تعیین معیار  برانجام نشده بودند وجود دارد. علاوه 
گسیختگی براي شمعی که تا بار گسیختگی بارگذاري نشود 

که تا بار  خیلی سخت است. در آزمایش بارگذاري زمانی
گسیختگی بارگذاري نشود، بار نظیر یک نشست یا نرخ نشست 

. اما تواند به عنوان بار گسیختگی در نظر گرفته شودمحدود می
هاي مورد مت اصطکاکی شمعبه دلیل ابعاد کوچک شمع، مقاو

ها تا بار گسیختگی بارگذاري شده اند. آزمایش کم بوده و شمع
 دهد. اي از نتایج این آزمایش را نشان می) نمونه17( شکل

هاي شود محدوده نشستی که شمعطور که ملاحظه میهمان
 3رسند در هر مورد نظر در آن نشست به حالت گسیختگی می

درصد قطر شمع  2تا  5/1 ثابت و در حدود گروه شمع تقریباً
گروه شمع با افزایش طول،  3باشد و از طرف دیگر در هر می

 نشست نرمالیزه شده بر حسب قطر شمع افزایش پیدا کرده است.
دست آمده از نتایج آزمایش ه ب S/dاگر مقادیر  از طرف دیگر

بارگذاري را با مقادیري که توسط برخی از محققین پیشنهاد 
-ها اشاره شده بود مقایسه کنیم، ملاحظه میشده و قبلاً به آن

شود که نتیجه حاصل از آزمایش بارگذاري با مقدار پیشنهاد شده 
 .توسط راندولف و تا حدودي میرهوف سازگاري دارد

 

 
 در برابرنمودار تغییرات مقاومت اصطکاکی نهایی  -17شکل 

 نشت نرمالیزه شده بر حسب قطر شمع
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 گیرينتیجه -10
هاي زیادي براي بررسی رفتار دانیم روشطور که میهمان

 معادلات از استفاده. هاي بتنی درجا مطرح شده استشمع
 با که کاملاً طوريه ب شمع باربري ظرفیت بینیپیش براي تجربی
رو از ایننیست.  پذیرامکان باشد داشته همخوانی آزمایش نتایج

شمع براي حصول اطمینان از بیشتر پژوهشگران در زمینه 
کنند که به طور دلخواه طراحی ایمن و اقتصادي توصیه می

ها اجرا شده در محل مورد آزمایش بارگذاري قرار تعدادي از شمع
گیرند. بدین منظور سایتی در شهر ساحلی سرخرود جهت 

براي بررسی مقاومت  ها انتخاب گردید.ارزیابی رفتار این شمع
شمع در سه دسته (در  14بتنی درجا، تعداد  هاياصطکاکی شمع

هر دسته قطر ثابت بوده)، در نظر گرفته شده بود. نتایج آزمایش 
ها مقاومت بارگذاري شمع نشان داد که با افزایش طول شمع

ازاي یک نرخ  ها افزایش یافته، و بهاصطکاکی واحد سطح شمع
ن ثابت افزایش طول شمع، روندي کاهشی داشته است. همچنی

طول شمع، با افزایش قطر، مقاومت  از براي یک مقدار ثابت
-اصطکاکی واحد سطح شمع،تقریباً ثابت بوده و گسیختگی شمع

ه ها بدرصد قطر شمع 2تا  5/1ها در محدوده نشستی معادل با 
دست آمده است که سازگاري خوبی با مقادیر پیشنهادي 

مختلف  هايمیرهوف و رندولف دارد. همچنین از میان روش
ها، ملاحظه گردید که تعیین ظرفیت باربري اصطکاکی شمع

نامه کانادا با نتایج روش توما و ریسه و تا حدودي هم روش آیین
با انجام  حاصل از آزمایش بارگذاري سازگاري دارد. در انتها نیز

 هایش بارگذاري شمعامعکوس بر روي نتایج حاصل از آزم تحلیل
 اسلامپ بتن مصرفی ما و انتخاب و با توجه به بالا بودن

=.095φ δ،  پارامترهاي مقادیرLc  وtansk  که در روابط تئوري
 گیرندها مورد استفاده قرار میمحاسبه مقاومت اصطکاکی شمع

 .دست آمده استه ب 0.73و  12dترتیب برابر با  به
 

 مراجع -11
[1] O’Neill, M. W., Reese, A. C., "Drilled shafts 

Construction Procedures and Design 
Methods", Federal Highway Administration, 
Washington, DC, 1999, pp 121-132. 

[2] Das, B. M. "rinciples of Geotechnical 
Engineering", 2nd ed, Pws Kent Publishing 
Company, Boston, 1990, pp 426-428. 

[3] Gavin, K. G., Cadogan, D., Casey, P., "Shaft 
Capacity of Continuous Flight Auger in 
Sand", Journal Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, ASCE, 2009 
135 (6), 790-798. 

[4] Fellenius, B. H., Altaee, A., "Critical Depth: 
How it Came in to Being and Why it Does not 
Exist", 1995, pp 107-111.  

[5] Ashour, M., Norris, G., Elfass S. H., Al-
Hamdan, A., "Mobilized Side and Tip 
Resistances of Piles in Clay", Computers and 
Geotechnics, 2010, 37, 858-866. 

[6] Meyerhof, G., "Bearing Capacity and 
Settlement of Pile Foundations", Journal of 
the Geotechnical Engineering Division, 
ASCE, 1976, 102 (2), 197-228. 

[7] Kulhawy, F. H., "Drilled Shaft Foundations", 
Chapter 14 in Foundation Engineering 
Handbook, 2nd Ed., H.-Y. Fang, Editor, Van 
Nostrand Reinhold, New York, 1991, pp 537-
552. 

[8] Wright, S. J., Reese, L. C., "Design of Large 
Diameter Bored Piles", Ground Engineering, 
1979, 12 (8), 17-21. 

[9] Tomlinson, M. J., "Foundation Design and 
Construction", 7th ed., Prentice Hall, London, 
2001. 

[10] Baziar, H., Kashkooli, A., Saeedi-Azizkandi, 
A., "Prediction of Pile Shaft Resistance Using 
Cone Penetration Tests (CPTs)", Computers 
and Geotechnics, 2012, 39, 74-82. 

[11] Canadian Foundation Engineering Society, 
"Canadian Foundation Engineering Manual" 
4th Edition, 2006. 

[12] American Society for Testing and Materials, 
"Annual Book of ASTM Standards", 
Philadelphia, US, 1994 

 [13] Douglas, D. J, "Discussion on Case Histories", 
Conference on Piling and Ground Treatment, 
Institution of Civil Engineers, London, 1993, 
pp 17-22. 

[14] Cooke, R. W., Whitiker, R., "Experimental of 
Model Piles with Enlarged Bases", 1981. 

[15] Sharma, H. D, Joshi, R. C., "Drilled Pile 
Behavior in Granular Deposite", Canadian 
Geotechnical Journal, 1998, 25, 222-232. 

[16] Poulos, H. G., Davis, E. H., "Pile Foundation 
Analysis and Design", Rainbom-Bridge Book, 
1980. 

شی شمع بتنی درجـا بـا   بررسی ظرفیت کش"، غ. مظفري، ]17[ 
ــان، "راســلامپ متغیــ دوره کارشناســی ارشــد،  نامــهپای

نوشـیروانی  دانشکده مهندسی عمـران، دانشـگاه صـنعتی    
 .1391، بابل

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAAahUKEwi4mdvXq_bIAhVG0xoKHWUiBDs&url=http%3A%2F%2Fkashanu.ac.ir%2FFiles%2FPrinciples%2520of%2520Geotechnical%2520Engineering%25207th%2520Edition.pdf&usg=AFQjCNG966woAjkt2Fd0ccuDytTC1vZqpw
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAAahUKEwi4mdvXq_bIAhVG0xoKHWUiBDs&url=http%3A%2F%2Fkashanu.ac.ir%2FFiles%2FPrinciples%2520of%2520Geotechnical%2520Engineering%25207th%2520Edition.pdf&usg=AFQjCNG966woAjkt2Fd0ccuDytTC1vZqpw
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAAahUKEwi4mdvXq_bIAhVG0xoKHWUiBDs&url=http%3A%2F%2Fkashanu.ac.ir%2FFiles%2FPrinciples%2520of%2520Geotechnical%2520Engineering%25207th%2520Edition.pdf&usg=AFQjCNG966woAjkt2Fd0ccuDytTC1vZqpw


Journal of Civil and Environmental Engineering 
Volume 46, Issue 3, Autumn 2016 
 

 
  EXTENDED ABSTRACTS    
 
Evaluation of the Frictional Behavior of Pile in Sandy Soil Using  
Loading Test 
 
Issa Shooshpasha *, Behzad Saeedi  
 
Faculty of Civil Engineering, University of Babol University of Technology, Babol, Iran  
 
Received: 22 November 2015; Accepted: 02 July 2016 
 
 

Keywords: 
Concrete piles, Frictional resistance, Sand, Pile loading test, Pile failure 
  

 
1. Introduction 

The piles are foundations that transfer the load from building to the subsoil. And generally used in situations 
where spread or mat footings are not the best choice. Some examples include situations where the surface soil is 
weak and compressible, the structural loads are very high the upper soil is subjected to scour, and horizontal load 
capacity is required Due to poor bearing capacity and settlement of the soil, application of the piles have a long 
history Correct estimation of bearing capacity of piles is one of important issues that is always under attention of 
geotechnical researchers, because determination of ultimate bearing capacity of piles is required for their safe 
designing. The effect of various issues such as inhomogeneous, and variety of the soil, water, the diversity of the 
various combinations of the soil in nature, possibility of the creep, complicate behavior of stress-strain, complicate 
interaction of the soil and pile, pile material, and methods of construction make some difficulties in determination of 
the bearing capacity. Transmission of load from the pile to the soil is by the shaft friction and toe. it is important to 
know the exact of amount the friction resistance, therefore in this study, the shaft resistance of piles in Sorkhrood 
sandy soil was investigated through 14 pressure loading tests on small scale concrete piles with different dimensions 
and the obtained results were compared with the results of some other methods.  

 
2. Methodology 

2.1. Description of the site and method of pile construction 
Since the aim of this study is achieving to the results in sandy soils, so coastal city of the Sorkhrood was selected 

as case study. This site is placed at highway of Sorkhrood-MahmoodAbad and in the coastal village of Chaksar that 
is 400 meter away from the sea. Lands of this area are commonly sandy and have a high potential of falling during 
drilling. The ground water table is 5 m below the surface. As mentioned before, soil of the land is sandy with high 
potential of falling during the drilling, therefore can use of the casing or bentonite for drilling. In this study, the first 
method is selected and since the used experimental piles are small and the extract of the casing do not need a much 
of power, high-pressure PVC pipes are used in this study. The surface of these pipes is smoother than steel pipes, so 
their effect on distortion of the soil is lower and their extraction is easier. Since the aim of this study is investigation 
of frictional resistance of the pile, so the resistance of the pile end must be inhibited somehow. So cylindrical 
Yunolit with various diameters (according to the pile diameter) and 4.5 thickness, as depicted in Fig. 1, were placed 
inside of the pipe and were moved slowly to the end of the pipe. Compressed Yunolit is inserted in to the pipe so 
that after extraction, fill the hollow space that there is between the Yuuolit and pipe (pipe thickness). Then before 
concreting, the casing is moved about 4 centimeters to the top, in order to free the Yunolit inside of the casing, than 
inhibit of the damage it during the extraction casing. After placing of Yunolit, a few amount of concrete is poured on 
it and then must wait for a while to poured concrete became hard and ready to bear the weight of remained concrete 
that will be poured to fill the hole of drilled shaft. PVC pipes must be out of the soil during the concreting. This 
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work must be done slowly exactly similar to entering of the pipes to do not lead to much distortion of the soil. In 
this study, initially concreting is completely done and then the casing is extruded. On the other hand, since much 
force is not required for extrusion of the casing, so there is not any problem for extrusion it and if concrete want to 
come out with it, its surface will go up and will be observable. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Placing of yunolit in the inside of thepvc pipe 
 

2.2. Compressive loading test of the pile 
     Compressive axial statically loading test is done according to ASTM D-1143 standard method, and by constant 
penetration rate (CPR) but instead of constant penetration equals to 0.2 millimeter per minutes .Applied load is 
determined by force gauge attached to the jack, and pile settlement is measured by displacement gauges placed at 
both side of the pile. Loading continues to while moment failure occurs. Fig. 2 show the applied jack in this study. 
Two gauges with accuracy of 0.01 mm and rate of 30 mm are used to measure the displacement of the pile that are 
install at both side of the piles and average of their values is used for determination of the pile displacement. It 
should be mentioned that gauges are placed on two box profiles and connected electrically. Fig. 3 shows these 
gauges and their placement manner on the box. 
 
 
 
 

 

 

      

 

 

 

 

 

                              Fig. 2. Used hydraulic jack                                   Fig. 3. Pile displacement measurement gauges 

 

3. Results and discussion 

3.1. Loading test results  
      As mentioned before, settlement that occurs at bearing of the reference beams will effect on the measured 
settlement of the pile, so Poulos and Davis proposed the elastic method for removal of these error. By considering of 
the curve and according to this issue that the length of the refer beams is 2.2 m, and supports are 1.1 m away from 
the pile, fc factor is calculated for piles and so real settlement is obtained. So load-settlement curve obtained from 
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loading test has been modified. Table 1 shows the characteristics and ultimate frictional resistance from loading test 
of the piles. 
 

Table 1. Frictional resistance values obtained from loading experiment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
4. Conclusions 

As we know, numerous methods are proposed for study of the in-situ concrete piles. Application of empirical 
equations for prediction of piles loading capacity so that have complete consistency with experimental results, is not 
possible. So most of researchers suggest that some implemented piles in the site go under the loading test at random.  
So in this research, the frictional capacity of the in-situ concrete piles has been studied under pressure loading in 
sandy soil. In this case, for this purpose, Shorkhrood coastal city was selected for assessment of the piles behavior. 
To investigate the frictional resistance of the in-situ concrete piles, 14 piles were considered in 3 categories (the 
diameter was constant in each category). The results of the loading showed that increase of the piles length increases 
the unit shaft resistance of the piles, and it has a decreasing trend for a constant rate of the pile elongation. Also for a 
constant value of the pile length, unit shaft resistance was constant with increasing of the diameter, and fracture of 
the piles were obtained in settlements range equals to 1.5 to 2% of the piles diameter which has a good agreement 
with proposed values by Randolph and Meyerhof. Also among the various methods for determination of the shaft 
bearing capacity, it was observed that the method of Toma and Reese and some Canada manual method have 
consistency with the results of the loading test. Finally, by doing back analysis on the results obtained from piles 
loading test and by considering the high value of obtained concrete slump and selection of δ=0.095φ, the values Lc 

and ktans parameters that are applicable in empirical relations for calculation of piles frictional resistance, obtained 
equals to 12D and 0.73, respectively. 
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Theory/Test  Qs (kN) Theory Result Qs (kN) Test Result Pile Name 

0.86 0.82 0.95 A1 
0.82 1.47 1.82 A2 
0.84 2.38 2.84 A3 
0.87 3.31 3.79 A4 
0.98 1.32 1.35 B1 
0.95 1.89 1.99 B2 
0.98 2.78 2.84 B3 
1.01 3.82 3.78 B4 
1.02 4.91 4.78 B5 
1.03 6.22 6.05 B6 
1.04 2.03 1.95 C1 
1.02 3.28 3.24 C2 
1.05 5.03 4.79 C3 
1.1 7.91 7.12 C4 
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