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  چکيده

 .شوندمیاستفاده تر زمین و مقاوم عمیق هایلایهبه و انتقال بار از سطوح ضعیف خاک تحمل بارهای فشاری سنگین  برایهای عمیق عموماً پی

یروهای ندر معرض  ،بارهای فشاری سنگینی ملتح علاوه برکه  های بزرگو دودکش های انتقال نیروهایی نظیر برجساخت سازه باتوجه به افزایش ضرورت

 تفاده ازاسهایی برای مقابله با این نیروها هستند. حلراهبررسی دنبال زلزله نیز قرار دارند، محققین به و باد هایبار همچون بزرگی یلبالارانش قائم و ما

عوامل مختلف مؤثر بر ظرفیت بالارانش رسی بررفتار کششی و  مطالعهگسترش ، باعث مایل و قائم یکشش جهت مقابله با بارهایعنوان مهار ها بهشمع

شمع ساده و  هایرفتار مدلآزمایشگاهی مطالعه  نا،یسیشده در دانشگاه بوعلدستگاه ساخته توسطپژوهش  نیا در است. شده در سالیان گذشتهها، شمع

اعمال بار و نسبت قطر  هیزاو ی مختلف شاملهاو اثر پارامترگرفته  انجام یکشش هایتحت بار ،%68 ینسب تهیدانس با یاخاک ماسهبستر  واقع بر یلیپاف

(، نسبت به محور شمع تحت یدرجه )افق 18و  68، 18صفر )قائم(،  یایزوا با شمع های. مدلشدمطالعه  ییجاجابه -شمع بر رفتار بار ربه قط یلیپاف

که  بارهای کششی مایل تحت پارامترهای مختلف یبحران یایاوزمقادیر  ،قیتحق جیتانآمد. بر پایه دست به ییجاجابه -بار پاسخسپس  گرفته وکشش قرار 

دست درجه به 68بحرانی متناظر با حداکثر ظرفیت کششی،  هیزاوشود، تعیین شد؛ حاصل می یشمع تحت بار کشش یباربر تیآن حداکثر ظرف ازایبه

طور ، بهی شمعلیقطر قسمت پاف شیافزاو همچنین با  ساده نسبت به شمع یلیپاف شمع یینهاقائم  ظرفیت باربرینشان داد که مطالعه نتایج تحلیل آمد. 

 .ابدییم شیاافز توجهیقابل
 

 .یبحران هیشمع، زاو یباربر تیظرف ل،یبار ما ،یلیشمع پاف ،یشگاهیدل آزمام :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

اهمیت  دارای مهندسی عمرانجامعه عمیق در  هایپی امروزه

ان توهای عمیق میهستند که از جمله پرکاربردترین پیفراوانی 

هستند که جهت  یبلند یها اعضاشمع ها اشاره کرد.به شمع

 نیخاک در سطح زم فیضع یهاهیاز لا ونیفونداس یبارها انتقال

 دشویاستفاده م شتریبا مقاومت ب یاههیو لا ترقیبه نقاط عم

(Das، 4111 .)شوند، ها ساخته میکه بر روی شمع ییهاسازه در

 هستند و کششی مایل ها در معرض نیروهای بالارانششمع اغلب

های در معرض واژگونی زیاد به سازه تواناین موارد میکه از جمله 

ها، سکوهای ، پایه پلهای انتقال نیروها، برجکورهمانند دودکش

 .(2841و همکاران،  Chen) ها اشاره کردو یا اسکله در آب ورغوطه

                                                 
1. Enlarged base piles 

که اغلب در معرض بارهای باد  هایی نظیر سکوهای نفتدر سازه

درواقع نیروی افتد و بالارانش اتفاق مینیروی نیز هستند، 

تر است ها از وزن سازه بزرگشده به این سازهکشی اعمالبیرون

های . اولین بارگذاری بر روی سازه(4181)فخاریان و اسلامی، 

مهارشده با کابل، کششی است که بار را رو به بالا و مایل به پی 

شده های حفاریجمله: شمع ها ازکند. انواع مختلفی از پیوارد می

ی برا توانند این نوع بارها را تحمل کنند.شده در خاک میبیدهکویا 

های با قطر شمعها، افزایش مقاومت کششی و فشاری شمع

طرح است. م 4پافیلیهای تر در نوک شمع تحت عنوان شمعبزرگ

تحمل  برای ی مختلفهارغم کاربردهای گسترده شمععلی

های مطالعه و بررسی، در عملیات مهندسی نیروهای کششی و مایل
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کششی نسبت به بارگذاری فشاری رفتار  تری در رابطه باکم

(Salgado ،2848، Kong ،2844؛ Wen ،2841 ؛Tehrani  و

( انجام شده است. 2841و همکاران،  Han؛ 2846همکاران، 

های عمیق است که با های پافیلی یکی از انواع متداول پیشمع

ویژه مقاومت باربری شمع بهافزایش سطح مقطع نوک شمع، 

 Kongدهد )مقاومت کششی و بالارانش پی را بهبود و افزایش می

ویژه بههای عمیق پیوجود، مطالعه بااین(. 2841و همکاران، 

ده نش طور کامل انجامبهتحت بارهای غیرمحوری های پافیلی شمع

. با توجه به وجود داردهای محدودی در این زمینه و آزمایش

مایل، در این مطالعه سعی  هایشمع تحت بار اهمیت موضوع رفتار

 گذاریتحت بار ،آزمایشگاهی شمع و های کوچکشد که رفتار مدل

در این بخش،  د.ازای زوایای مختلف بررسی شوبه کششی مایل

ساده و های شده در مورد شمعترین نتایج گزارشتعدادی از مهم

 شود:مختلف اشاره می توسط محققین پافیلی

ها با مقطع ظرفیت بالارانش دیوارهای مهاری صلب و شمع

تواند با کمک ضرایب بالارانش بیان می ،ثابت تحت بارهای مایل

آید دست میها بهشود که با بسط نظریه مقاومت بالارانش قائم پی

(Meyerhof ،4111تحلیل نتایج آزمایش .)که ضرایب دادنشان  ها 

های با انتهای بزرگ بالارانش دیوارهای مهاری با سطح زبر و شمع

)پافیلی( در ماسه و رس، عموماً از مقدار حداکثر برای بالارانش 

 انایش یابد.حداقل در حالت کشش افقی کاهش میمیزان قائم، به 

و  هارائکوتاه با مقطع ثابت  یهاشمع یبرا یمشابه رابطه نیهمچن

 هیزاو شیبلند با افزا یهامقاومت بالارانش شمعکه د نشان دا

  .ابدییم شیانحراف بار از حالت قائم، افزا

ظرفیت گرفته در رابطه با انجامسازی عددی مدل مطابق

ت ثیر بار جانبی بر ظرفیو بررسی تأ های قائم تحت بار محوریشمع

ار ب، مشاهده شد که ظرفیت باربری محوری شمع با حضور باربری

 (.Achmus  ،2886و Abdel-Rahman) یابدیجانبی کاهش م

 قاومتمنشان داد که رفتار کششی شمع  نتایج مطالعهتحلیل 

 ای از زاویه انحرافنهایی شمع در برابر کشش مایل، تابع پیوسته

ی لص و مقاومت جانببار کششی و نسبت ظرفیت بالارانش قائم خا

مایل، نسبت مقاومت  گذاریبرای شمع تحت بار. نهایی شمع است

و  یکتر از بزرگ ،(LPبه مقاومت جانبی نهایی ) ،(uPقائم نهایی )

. برای دست آمدبهدرجه  18اویه بار ازای زبهحداکثر مقاومت 

 68 ر با بار حداکثر،ظمتنا زاویه ،12/8تا  48/8بین  LP /uPنسبت 

مقدار  ،48/8تر از کم LP /uP و برای نسبت مشاهده شدهدرجه 

 ددرجه حاصل ش 18زاویه بار  مقاومت حداکثر در

(Chattopadhyay وPise  ،4186.) 

وابسته به  ،لیما یکشش یتحت بارها یمهار یهاشمع رفتار

 معش به قطر یلی، نسبت قطر پاف(L/d)نسبت طول مدفون به قطر 

(d/B)اعمال بار  هی، زاو(α) خاک اطراف شمعنسبی  تهیو دانس 

(rD)  نسبت  شیشمع با افزا یی. مقاومت نهاشدگزارش(d/L)، 

(B/d )تحلیل نتایج نشان داد که. ابدییم شیخاک، افزا تهیو دانس 

 ی( که در آن شمع به حداکثر مقاومت کششcrα) یبحران هیزاو

خاک  تهیو دانس (B/d)، (L/d) یهابه نسبت ،رسدیخود م لیما

 (.  2882، همکاران و Mandal) بستگی دارد

، رفتار (2888و همکاران )  Patraتوسط شدهتحقیق انجامدر 

 یتحت بار کشش مدل آزمایشگاهی شمع مهاری )با انتهای بزرگ(

قرار  یموردبررس هیلا کیو  هیدر خاک چند لا لیو ما یمحور

 ،طر شمعبه ق یلینسبت قطر پاف شیبا افزا . نتایج نشان دادگرفت

(B/d) و نسبت طول مدفون به قطر (L/d)، بالارانش  ییبار نها

 یبنس تهیکه خاک با دانس یدرحالت یی. بار نهاابدییم شیافزا

از  رشتیب ،داردقرار  ادیز ینسب تهیخاک با دانس یمتوسط بر رو

 تهیسخاک با دان یبر رو ادیز ینسب تهیاست که خاک با دانس یحالت

ر د یمهار یهاشمعبر اساس نتایج، . ردیگیمتوسط قرار م ینسب

ه کطوریرسیده، به یباربر تیمشخص به حداکثر ظرف یاهیزاو

 هستند. (L/d) و (B/d)  به نسبتوابسته  یباربر تیظرف مقادیر

های شمع واقع بر بستر ماسه مسلح با مدل یشگاهیآزما جینتا

که مقاومت  داد( نشان 2841)همکاران و   Bakiژئوگرید توسط

واقع زبر  یهادر شمع ل،یکشش مابارگذاری ها تحت شمع نهیبه

از  اعمال کشش هیزاو ریی. با تغشودیماسه مسلح حاصل م بر بستر

 از حالت یقائم، مقاومت اصطکاکحالت درجه نسبت به  68صفر به 

 یفشار جانب با مراهه وارهیتنها، به مقاومت د یمقاومت اصطکاک

 مشارکت یینها تیو هر دو مؤلفه در ظرف شده لیتبد نیزم

 تحت کشش یافق یهامقاومت بالارانش شمع نیبنابرا ؛کنندیم

 زایشبا اف. ابدییم شیافزا یاعمال بار کشش هیزاو شیبا افزا ل،یما

مشاهده  %14 بار شی، نرخ افزامتریلیم 11به  41ابعاد شمع از 

 %12مقدار  به یینها تیشمع صاف به زبر، ظرف لی. با تبدشد

ماسه استفاده بستر در  دیکه ژئوگر یها. در شمعیافت شیافزا

مسلح، رینسبت به حالت خاک غ شمع یینها تیرفظ شود،یم

د بهبود عملکر یبرا دی. استفاده از ژئوگریافت شیافزا %28 حدود

 .گزارش شد مفید اریشمع در برابر بالارانش بس

های های کششی بر رفتار بالارانش شمعمطالعه نتایج آزمایش

ای نشان داد که ظرفیت رسی و ماسه هایپافیلی درجا در خاکریزی

م گسیختگی به شرایط و مشخصات خاک سباربری کششی و مکانی

 (Lutenegger ،2848پشت پی بستگی دارد )

ویر دیجیتال در ارزیابی اکاربرد ماسه شفاف و تحلیل تص

سخ م گسیختگی، پاسجایی داخلی ماسه، مکانیتغییرشکل و جابه

 کشی شمع و اندرکنش شمع و خاکرونجایی، مقاومت بیجابه -بار

های شمع بر روی مدلشده انجامسازی آزمایشگاهی توسط مدل

. نتایج، کارآمدی شد بررسی و تحقیقپافیلی با مقطع متغیر 

ان شها نم گسیختگی شمعسرا در مطالعه مکانی مناسب این روش

 (. 2848و همکاران،  Kong)داد 

https://ascelibrary.org/author/Lutenegger%2C+Alan+J
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ظرفیت باربری کششی شمع پافیلی مدفون در ماسه از طریق 

سازی فیزیکی بررسی و تحلیل نتایج نشان داد که ظرفیت مدل

 قطرکششی بالارانش شمع با افزایش نسبت طول مدفون به 

 ،سهدانسیته نسبی ماافزایش و همچنین  دوبیشتر از مقدار میزان به

یش افزانتایج همچنین نشان داد که یابد. توجهی میافزایش قابل

قطر شمع ساده و زاویه پافیلی شمع، باعث کاهش جزئی بار 

 (. 2848و همکاران،  Nazirشود )کششی شمع می

سازی توسط مدلهای واقع بر ماسه عملکرد کششی شمع

قادیر مثیر افزایش سطح شمع در تراز نوک بر فیزیکی مطالعه و تأ

توجه ظرفیت کششی موردبررسی قرار گرفت. نتایج افزایش قابل

ها، ناشی از افزایش قطر و سطح شمع در ظرفیت کششی شمع

جایی نوک را نشان داد. بر اساس نتایج، با افزایش سطح مقطع، جابه

موردنیاز شمع جهت بسیج شدن ظرفیت کششی پی نسبت به 

همچنین با افزایش دانسیته  نشان داد.حالت شمع معمولی، افزایش 

 Azzamنسبی ماسه، عملکرد ظرفیت کششی شمع افزایش یافت )

  (.Elwakil ،2841و 

یک سری مطالعه آزمایشگاهی و تحلیل عددی المان محدود 

های پافیلی با افزایش سطح مقطع در جهت بررسی کارآمدی شمع

منظور بهبود ظرفیت کشش بهشمع ترازهای مختلف طول 

ش نشان داد که با افزایمطالعه نتایج تحلیل بالارانش انجام گرفت. 

سطح مقطع شمع در ترازهای مختلف، ظرفیت کششی بالارانش 

و میزان تغییرشکل ماسه در اطراف شمع و  یافته شمع افزایش

یابد. میزان بهبود عملکرد برآمدگی خاک سطح زمین کاهش می

ز مقطع افزایش یافته در طول شمع بستگی دارد؛ شمع به ترا

 سوم طولکه افزایش سطح مقطع در تراز نوک شمع و یکطوریبه

ظرفیت کششی شمع  %1و  %68ترتیب باعث افزایش شمع، به

خاک مجاور شمع با افزایش شود. همچنین میزان تغییرشکل می

تر زرگ، چهار برابر بLنسبت به تراز شمع  L/3سطح مقطع در تراز 

دیگر، هر چه فاصله بین محل افزایش مقطع عبارتمشاهده شد. به

 و تا سطح زمین بیشتر باشد، کارآمدی)ایجاد مقطع پافیلی( شمع 

و  Moayedi) یابدمی افزایشنیز پافیلی عملکرد شمع  سودمندی

Mosallanezhad ،2841) 

های واقع بر ماسه م گسیختگی برشی شمعسمکانیبررسی 

های کششی توسط برخی از شمع پافیلی، تحت بارگذاریویژه به

و  Niroumand؛ Dickin ،4188محققین انجام شده است )

و همکاران،  Nazir؛ 2848و همکاران،  Faizi؛ 2842همکاران، 

2848.) 

Dickin (4188 )های پافیلی، انواع با مطالعه رفتار شمع

به سه ( 4مطابق شکل )را ها گسیختگی اطراف شمع هایمسمکانی

؛ مدل سطح گسیختگی قائم مسطح، مدل سطح لغزش شامل گروه

 بندی کرده است.طبقه ،منحنی و مدل مخروط ناقص معکوس

Nazir ( با بررسی مکانی2848و همکاران )م گسیختگی س

های پافیلی در ماسه از طریق روش تصاویر دیجیتالی ذرات، شمع

نشان دادند که سطوح لغزش ایجادشده بالای مدل پی در ماسه 

تا سطح زمین ادامه  /2صورت منحنی و با زاویه متراکم، به

گرفته و نتایج حاصله، برای های انجامبا توجه به بررسی. یابدمی

های نزدیک ای همانند پروژههای دانهاکهای واقع بر خسازه

های پافیلی تحت زوایای سواحل، استفاده از ظرفیت کششی شمع

تواند جهت مقابله با بارهای افقی و مایل بارگذاری مختلف می

های پافیلی در مدنظر قرار گیرد. با وجود اثبات کارآمدی شمع

رون مق عنوان یک نوع پیفراهم کردن مقاومت فشاری و کششی به

یژه وصرفه، با این حال مطالعات بر رفتار و عملکرد کششی بهبه

تحت بارهای مایل نسبت به بارگذاری فشاری، نسبتاً محدود است. 

تری در این مورد احساس بنابراین نیاز به بررسی بیشتر و جامع

ای واقع بر های دایرهشود. در این مقاله عملکرد کششی شمعمی

مقیاس تحت کوچکهای آزمایشگاهی آزمایشبستر ماسه، توسط 

های شمع ساده نیروهای مایل بررسی شد. پارامترهای مختلف مدل

(، قطر قسمت پافیلی d(، قطر شمع )Lو پافیلی شامل؛ طول شمع )

( مورد ارزیابی قرار ( و زاویه امتداد اعمال بارگذاری )Bشمع )

(، مقادیر موردنظر در مطالعه برای پارامترهای 4گرفت. جدول )

مطالعه حاضر نسبت به سایر عمده تفاوت دهد. مختلف را نشان می

 تحقیقات مشابه، اعمال بار کششی شمع پافیلی در زوایای مختلف

ست ا و تعیین زاویه بحرانی شمع متناظر با حداکثر باربری کششی

 شود.عنوان نوآوری مطالعه شناخته میکه به
 

 
 

 
 

 
 

های پافيلی تحت های گسيختگی شمعمسانواع مکاني -5شکل 

 (5911و همکاران،  Dickinبارگذاری کششی )



951-99(، 5011)بهار  5، شماره 15م. مکارچيان و همکاران /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد   

 

 

511 

 مقادير موردنظر برای پارامترهای مختلف مطالعه شده -5 جدول

 مقادیر موردمطالعه پارامتر

مترسانتی 18و  48 (Lطول شمع )  

مترسانتی 2و  4 (dقطر شمع )  

مترسانتی 48و  8 (Bقطر پافیلی )  

درجه 18و  8 ،18 ،68 (زاویه امتداد بارگذاری )  

 

 تحقيقانجام روش  -1

 سازی شمع تحت بار کششیدستگاه مدل -1-5

( جزئیات دستگاه بارگذاری مورداستفاده در مطالعه 2شکل )

عنوان اختراع به شده و بهسگینا سگاخته که در دانشگگاه بوعلیرا 

 مکعبیدستگاه مخزن خاک  دهد؛ثبت رسگیده اسگت، نشگان می

متر است که در قسمت پایین سگانتی 68 داخلی شگکل و به ابعاد

های افقی و سنججایی( جابه1چارچوب دستگاه قرار دارد. شکل )

 مخصوص کلاهکسطح که بر  دهدمینشان مورداستفاده را قائم 

 اند.مماس شده ،دل شمع مدفون در خاکشده روی منصب

 

 
 

 های مدلسازی مورد استفاده در آزمايشدستگاه مدل -1 شکل
 

                                                 
2. Poorly Graded Sand 

 
 

 مخصوص افقی و قائم و کلاهک هایسنججايیجابه -3شکل 

 

 شيخاک مورداستفاده در آزما -1-1
خاک مصرفی، ماسه ریزدانه سیلیسی است که از منطقه  نوع

 تهیهکیلومتری شمال شرق تهران  418امیریه فیروزکوه، واقع در 

مطابق فیزیکی، سازی مورداستفاده در مدلشده است. ماسه 

 است SP 2نام بهشده  یبندبد دانه ماسه ،متحد یبندطبقه ستمیس

(ASTM ،2886.)  یکنواختی بیضرمشخصات ماسه شامل (uC )

 نیاست. همچن 46/4( برابر با cC) یدگیخم بیو ضر 11/4برابر با 

گرم  16/4و  11/4خشک حداکثر و حداقل ماسه برابر با  تهیسدان

اسه م یاصطکاک داخل هیزاو. گیری شداندازه مکعب متریبر سانت

 تعیین %68 نسبی ازای دانسیتهتوسط دستگاه برش مستقیم به

با توجه به خشک بودن . دست آمدبهدرجه  11 میزانبه شد که

مصالح و عدم وجود ریزدانه قابل توجه، مقدار چسبندگی خاک 

در  مورد استفاده،ماسه  یبنددانه یمنحنصفر تعیین شد. تقریباً 

 ( ارائه شده است.1شکل )

 

 
 هاآزمايشبندی ماسه مورد استفاده در نمودار دانه -0شکل 
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 مدل شمع ساده و پافيلی -1-3

استفاده شد  با آلیاژ برنج میلهاز  ،شمع هایجهت ساخت مدل

 18 و 48های متر و طولیسانت 2 و 4های مختلف قطر به که

سازی قسمت پافیلی برای مدلهمچنین یده شد. متر تراشسانتی

متر سانتی 48و  8شمع، از شکل مخروط با قطر قاعده به اندازه 

یک  تا از ،متر رزوه شدعمق یک سانتیدو سر میله بهاستفاده شد. 

 جهت کابل کشش به قسمت پافیلی و از سمت دیگربه سمت 

همان میله ساده  ،مدل شمع سادهبرای متصل شود. بارگذاری 

سمت ق همراه بامدل شمع پافیلی، میله برای و بدون قسمت پافیلی 

ل شک در ی شمعهاتصویری از مدلکه  استفاده شدمخروطی شکل 

 .است ( نشان داده شده8)

 

 
 

 آن همراه قسمت پافيلیمدل شمع برنجی به -1شکل 
 

 ایماسهبستر سازی نحوه آماده -1-0

ای از ارتفاع اگر خاک ماسهمتداول بارش ماسه،  روشمطابق 

های ، تمام قسمتروی سطح افقی ریخته شود ی برو ثابت مشخص

. بودخواهد  دارای وزن مخصوص یکسان و همگنی ایماسهبستر 

هرچه ارتفاع ریزش ماسه بیشتر باشد، دانسیته نسبی و وزن 

؛ Tumay ،4181و  Rad) شودبیشتر می نیز بسترمخصوص 

LoPresti  ،از  بندی مشخصبا دانهماسه برای (. 4112و همکاران

ت دسا آن بهریزش و دانسیته متناظر ب ارتفاعآزمون و خطا،  طریق

بار سعی و خطا برای رسیدن به  8آید. در این تحقیق پس از می

 ارتفاع ،گیری دانسیتهدر ظرف مخصوص اندازه %68دانسیته نسبی 

تعیین شد. ریزش ماسه در متر سانتی 88ریزش ماسه مناسب 

رسیدن به تراکم مطلوب  برایمتر سانتی 8با ضخامت های لایه

. با انجام گرفتمترمکعب( گرم بر سانتی 81/4)وزن مخصوص 

 18ترین شمع )متر( و طول بزرگسانتی 68توجه به ارتفاع مخزن )

متر از کف مخزن به صورت دستی با ماسه سانتی 28متر(، سانتی

لک اسیستم متر به بعد با استفاده از سانتی 28و از ارتفاع  شدهپر 

 .و بستر یکنواخت ماسه آماده شد انجامصوص، بارش ماسه مخ

 

 انجام آزمايشسازی و مدلنحوه  -1-1
ها از نظر زاویه و نقطه یکسان بودن شرایط آزمایش منظوربه

بعد از بارش ماسه، دقیقاً اعمال بار، محل قرارگیری مدل شمع  اثر

. مدل شددر مرکز مخزن و هم سطح با وجه بالایی مخزن اجرا 

اشته دصورت کاملاً قائم تا پایان بارش ماسه در مخزن نگهها بهشمع

 وکش صاف . بعد از ریختن خاک زیر شمع، سطح خاک با خطشد

 گرفتهدر گام بعدی شمع در محل مورد نظر روی سطح خاک قرار 

. شدهای مخزن مهار گوشه درو با سیم مفتول به صورت ضربدری 

متری از یسانت 88خصوص در فاصله الک م با قرار دادن سپس

توجه به  . باانجام گرفتریزش ماسه  صورت افقی،سطح خاک به

 8رسیدن ارتفاع لایه به  دیواره مخزن، بعد ازطلق مدرج بودن 

 .بارش ماسه ادامه یافتو  جا شدهجابهمتر سانتی 8، الک مترسانتی

ف ورظتعدادی دانسیته نسبی خاک، میزان منظور کنترل صحت به

و پس از اتمام  گرفتهمخزن قرار  هایمخصوص دانسیته در گوشه

بستر ماسه توسط آزمایش، وزن مخصوص سازی و انجام مدل

 سیم مفتولبا باز کردن . کنترل شد دانسیته ماسه درون ظروف،

 ،بدون اینکه نیرو یا تغییرشکلی به شمع وارد شود و آرامیبه

روی سرشمع بر شمع مکانغییرگیری تکلاهک مخصوص اندازه

از یک طرف  کشش )با مقاومت بالا( . سیم مخصوصگردیدنصب 

رشمع نصب شده در س سنج و از طرف دیگر به پیچ حلقهبه پیچ نیرو

گیری جهت اندازهسنج جاییدو عدد جابه. متصل شد

های مغناطیسی در رهبا کمک گیهای قائم و افقی، جاییجابه

 سازی وتکمیل فرآیند مدلپس از . شد مستقرنظر های موردمحل

یرو و مقادیر ن، دستگاهتنظیم فشار هیدرولیکی و سرعت بارگذاری 

. زمان انجام و ثبت شد نگار به رایانه ارسالدادهجایی توسط جابه

انجامد. پس دقیقه به طول  18الی 18ر متوسط طوهر آزمایش به

و مجدداً مخزن  شده مخزن خارج درونخاک  ،از انجام هر آزمایش

برخی از . شدپر  مذکوربرای آزمایش بعدی مطابق با روند 

انجام  برای کنترل صحتهای انجام شده در این تحقیق آزمایش

 .تکرار شد ،ها و دقت نتایجسازیمدلفرآیند 
 

 هاسازینتايج مدل -3

های ساده و پافیلی مطالعه رفتار کششی انواع شمع منظوربه

های مدل فیزیکی انجام آزمایشهای مختلف، گذاریدر معرض بار

ر دازای پارامترهای مختلف ارائه شد. به جاییجابه -بار هایو پاسخ

همراه بهشمع ساده و پافیلی  های( نمای شماتیک مدل6شکل )

، قطر قسمت پافیلی، محور شمع طول، قطرمختلف پارامترهای 

جهت نمایش داده شده است.  گذاریشمع و زاویه اعمال بار

ها با سازی در تحلیل و مقایسه نتایج، اسامی آزمایشساده

ها های اختصاری تعریف شدند؛ بدین صورت که شمارهشماره

ترتیب از سمت چپ، مقادیر طول، قطر و قطر قسمت پافیلی به

 -پاسخ بارنتایج ای از نمونهدهد. متر نشان میشمع را به سانتی

های شمع ساده و مدل جایی افقی و محوری()جابهجایی جابه

ارائه ( 8) و( 1های )در شکلازای پارامترهای مختلف بهپافیلی، 

ثر کاهای شمع از روش بار حدمدلنهایی  باربرای تعیین شده است. 
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 کششیکه ظرفیت طوریو تغییر شیب منحنی استفاده شد؛ به

 جاییجابه -نمودار بار ازای نقطهعنوان بار متناظر با نهایی شمع به

 یمنحنشیب ، حداکثر با رسیدن به مقدار که در نظر گرفته شد

ای که عبارت دیگر، گسیختگی نهایی در نقطهبه کند.تغییر می

 د.یابد، تعیین شیوسته افزایش میجایی پبدون افزایش بار، جابه

ازای بههای مایل، با مقایسه بارهای نهایی برای بارگذاری

ار عنوان ببهو محوری، مقادیر بار نهایی کمتر  های افقیجاییجابه

انبی که گسیختگی جبا توجه به این شد. در نظر گرفتهنهایی شمع 

ل شمع بار مد ع زودتر از حالت قائم رخ داده وخاک اطراف شم

بار نهایی برای زوایای بارگذاری کند، بنابراین کمتری را تحمل می

 جایی افقی و برای حالتجابه -درجه از نمودار بار 18، 68، 18

 شد.جایی قائم تعیین جابه -صفر درجه از نمودار بار زاویه

)طول شمع  18-2(، برای مدل شمع ساده 1مطابق شکل )

متر( بار نهایی شمع در حالت سانتی 2متر و قطر شمع سانتی 18

دست آمد به جایی محوریجابه -(، از نمودار بار=8αکشش قائم )

نیوتن است. همچنین حداکثر بار کششی  244که برابر با مقدار 

(، =18αدر حالت ) 18-2جایی محوری مدل شمع در برابر جابه

(68α=( و )18α=به ،) نیوتن  466و  284، 414ترتیب برابر

جایی محوری متناظر با بارهای نهایی در دست آمده است. جابهبه

شود که متر است. ملاحظه میمیلی 88/4زوایای مختلف، حدود 

الت ازای حترتیب بهبیشترین بار کششی در مدل شمع مذکور، به

 دست آمده است( به=18α( و )=68α=( ،)18αقائم، )

 
 

 
 پارامترهای مختلفنمای شماتيک شمع ساده، پافيلی و  -6شکل 

 

 
 

 
جايی ؛ الف( جابه01-1جايی شمع جابه -نمودار بار -7شکل 

 (L=40 cmو  d=2 cm) جايی افقیمحوری، ب( جابه

 
قائم و افقی،  هایجاییاز مقایسه نمودارهای بار در برابر جابه

در حالت مایل و  18-2شود که بار نهایی مدل شمع می مشاهده

 کهآید دست میجایی افقی بهجابه -نمودارهای بار ازایبهافقی 

و  414، 8/418 با ترتیب برابردرجه به 18و  68، 18برای زوایای 

جایی افقی متناظر با بارهای نهایی در نیوتن است. جابه 8/481

 .متر استمیلی 88/4حدوداً برابر  زوایای فوق
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جايی الف( جابه :01-1-1جايی شمع جابه -نمودار بار -1شکل 

 (L=40cm, d=2cmو  B=5cm)جايی افقی محوری، ب( جابه

 

متر، قطر سانتی 18)طول شمع  18-2-8 پافیلی برای مدل

متر( بار نهایی سانتی 8متر و قطر قسمت پافیلی سانتی 2شمع 

 تعیین شدجایی محوری جابه -(، از نمودار بار=8αشمع در حالت )

 48/4 نیز حدودجایی متناظر با آن نیوتن و جابه 111 با برابر که

ی جایمتر است. همچنین حداکثر بار کششی در برابر جابهمیلی

(، =18α( و )=18α=( ،)68α) هایمحوری مدل شمع در حالت

جایی حدود ازای میزان جابهو بهنیوتن  284و  186، 148ترتیب به

برای مدل شمع پافیلی نیز همانند . دست آمدمتر بهمیلی 48/4

، قائم هایترتیب در حالتبه یبیشترین بار کششمدل ساده، 

(68α=( ،)18α=( و )18α= )دست آمدبه. 

جایی قائم و افقی، از مقایسه نمودارهای بار در برابر جابه

در حالت مایل  18-2-8شود که بار نهایی مدل شمع می ملاحظه

که  آیددست میجایی افقی بهجابه -از نمودارهای بار ،و افقی

و  212، 244ترتیب برابر درجه به 18و  68، 18زوایای  ازایبه

 نیوتن است.  416

منظور مقایسه بهتر رفتار کششی شمع پافیلی نسبت به به

های با جایی شمعجابه -( نمودار بار1شمع ساده، مطابق شکل )

ی مقایسه نتایج ظرفیت کششقطر پافیلی مختلف ارائه شده است. 

ه زوایای بارگذاری، با افزایش قطر شمع ازای همدهد که بهنشان می

افته یافزایش توجهی طور قابلبهدر انتهای آن، مقادیر بار کششی 

جزئی جایی موردنیاز برای بسیج مقاومت افزایش و میزان جابه

ثیر پارامترهای مختلف بر تحلیل کمیّ نتایج و تأ داشته است.

 ت.های بعدی ارائه شده اسمقادیر ظرفیت کششی در بخش
 

 

 های با قطر پافيلی مختلفجايی شمعجابه -بار پاسخ -9شکل 
 

 بحث و بررسی نتايج -0

نتایج حاصل از تحقیق مورد تفسیر و  بخش از مقاله،در این 

سبت بعد شامل نثیر پارامترهای مختلف بیأگرفته و تبررسی قرار 

( B/d(، نسبت قطر پافیلی به قطر شمع )L/dطول به قطر شمع )

ظرفیت باربری شمع ساده مقادیر  ( بر) بارگذاریامتداد و زاویه 

 شود. ارزیابی میو پافیلی 
 

 اثر نسبت طول به قطر شمع -0-5
ثیر طول شمع بر افزایش مقادیر أمنظور مقایسه بهتر تبه

های شمع، از پارامترهای بدون بعد نسبت ظرفیت کششی مدل

نمودارها ( و نسبت بهبود بار کششی در L/dطول به قطر شمع )

 L/dثیر افزایش طول شمع و اثر نسبت ( تأ48استفاده شد. شکل )

ازای قطر و بهرا  های سادهظرفیت کششی شمعبر مقدار بهبود 

ازای شود که به. ملاحظه میدهدمینشان های مختلف شمع طول

افزایش یافته   L/dهمه زوایای بارگذاری، بار نهایی با افزایش نسبت

برابری  1در ازای تغییر برابر  41و باعث بهبود ظرفیت کششی تا 

L/d  با توجه به مشارکت . شده استبسته به پارامترهای مختلف

با  اطراف شمع در افزایش باربری متناسب خاکجانبی فشار 

ود ثیر بیشتری در میزان بهبتغییر طول شمع تأ افزایش طول شمع،

این دهد. بنابرظرفیت کششی با افزایش زاویه بارگذاری را ارائه می

تر، های با طول بزرگدر زوایای بارگذاری مایل، استفاده از شمع

 وری بیشتری نسبت به حالت بار قائم دارد. کارآیی و بهره
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شمع  L/d نسبت بهبود بار کششی در برابر نسبت -51شکل 

 ساده

 

 اثر نسبت قطر پافيلی به قطر شمع -0-1

توان (، میB/dنسبت قطر شمع به قطر پافیلی ) ثیرأبا بررسی ت

میزان کارآمدی قسمت پافیلی را در افزایش مقادیر ظرفیت باربری 

 ثیر نسبتتأدست آورد. بنابراین محوری، مایل و جانبی شمع به

B/d ازای دو نسبتبر میزان بهبود ظرفیت کششی به B/d  برابر با

ه و نمودارهای نسبت بهبود بار مورد تحلیل قرار گرفت 48و  8

بار نهایی مقادیر ترتیب به (42و ) (44) هایکششی ارائه شد. شکل

ت های پافیلی را در برابر نسبنسبت بهبود ظرفیت کششی شمعو 

B/d هایمیزان افزایش بار نهایی شمعدهد که بیانگر نشان می 

شود که ظرفیت پافیلی نسبت به شمع ساده است. ملاحظه می

کششی با افزایش قطر قسمت انتهای شمع ساده )قسمت پافیلی(، 

یر ثدر تأبهبود بیشترین  یابد.ازای همه زوایای بار افزایش میبه

ائم( ق)بالارانش ازای زاویه صفر درجه به ی شمع،لیپافافزایش قطر 

 مشاهده شد.
 

 
 B/dنهايی در برابر نسبت کششی بار  مقادير -55شکل 

 
  B/dهای نسبت بهبود بار کششی در برابر نسبت -51شکل 

 

 B/dهای ازای نسبتهمچنین مقایسه نتایج نشان داد که به

(، با افزایش قطر شمع از مقدار dیکسان و قطرهای متفاوت شمع )

برابر، مقادیر بهبود بار کششی کاهش یافته است. نتیجه  2یک به 

دست آمده در رابطه با کاهش بهبود بار شمع پافیلی با افزایش به

( 2848و همکاران ) Nazir، با نتایج گزارش شده توسط dقطر 

 مطابقت دارد.

 

 امتداد بارگذاری زاويه  -0-3
( 1های )جایی در شکلجابه -که از نمودارهای بارطوری همان

درجه، مقادیر  18( ملاحظه شد، با افزایش زاویه بار از صفر به 8و )

 ثیر زاویه امتداد بار برربری کششی کاهش یافت. با بررسی تأبا

نتایج ظرفیت کششی مشاهده شد که برای هر دو مدل شمع ساده 

بل تحمل، در حالت ترین میزان بار کششی قاو پافیلی، کم

(، رخ داده )گسیختگی جانبی خاک =18αبارگذاری جانبی )

( =8αاطراف شمع( و بیشترین بار کششی نیز در حالت قائم )

دست آمد )گسیختگی محوری خاک اطراف شمع(. هنگامی که هب

(، بار نهایی قابل =18αشود )بار کششی از حالت قائم خارج می

طور محسوسی کاهش بهشمع  -تحمل توسط سیستم خاک

یابد. دلیل این کاهش، در اولویت قرار گرفتن گسیختگی جانبی می

خاک نسبت به گسیختگی محوری است. با افزایش بیشتر زاویه 

تر از (، باز هم گسیختگی جانبی خاک سریع=68αاعمال بار )

دهد، با این تفاوت که مقاومت جانبی گسیختگی محوری رخ می

شود )در اصطلاح بدنه شمع حالت قبل میخاک کمی بیشتر از 

کند( و این عامل شدن، به خاک تکیه میهنگام بیرون کشیده 

فرصت بسیج شدن مقاومت جانبی خاک را قبل از گسیختگی 

(، =18αکند. در این حالت نسبت به حالت کاملاً افقی )فراهم می

هر دو عامل مقاومت جانبی و محوری خاک در برابر بار کششی 
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ج شده و در نتیجه شمع مقاومت بیشتری را نسبت به حالت بسی

 دهد. بار افقی، نشان می

، 18، 8 بارگذاری بار نهایی در برابر زوایای نمودار( 41شکل )

 18با طول  شمع ساده و پافیلیمدل ازای دو درجه را به 18و  68

شود، بار نهایی می دهد. همانطور که ملاحظهنشان می مترسانتی

 برای حالت زاویه( حداکثر است. =8α)هر دو شمع در زاویه 

(18α= مقدار ) زوایه سپس در و کاهش بار(68α= مقداری )

( بار نهایی به حداقل مقدار =18α)و نهایتاً در زاویه  یابدافزایش می

ها که حداکثر بار تعیین زاویه بحرانی در شمع رسد.می ممکن

تواند باعث دهد، میهایی شمع در این زاویه رخ میکششی مایل ن

ها در فرایند طراحی و وری این نوع شمعافزایش کارآمدی و بهره

حداکثر بار نهایی کششی در  ،اجرا شود. بر اساس تحلیل نتایج

( و تحت زوایای مایل بارگذاری L=40 cmهای با طول بلند )شمع

های با طول آمد. برای شمعدست درجه به 68ازای زاویه بحرانی به

 نکرد علت ناکافی بودن طول شمع در بسیجمتر بهسانتی 48

مایل، زاویه  هایدر بارگذاریاطراف شمع مقاومت جانبی خاک 

 .مشاهده نشدکه حداکثر مقاومت کششی را داشته باشد، بحرانی 
 

 
 مختلف اعمال بار ایايونمودار بار نهايی در برابر ز -53شکل 

 

 جايی شمعجابهنسبت بررسی ميزان  -0-0
لاحظه مبر افزایش قابل به پافیلی، علاوهشمع ساده  تبدیلبا 

 متناظر نیز افزایش جاییبهجابار نهایی در تمامی زوایای اعمال بار، 

بعد ( نمودار تغییرات بار در برابر پارامتر بی41. شکل )یابدمی

های شمع پافیلی را مدلجایی به قطر شمع، برای نسبت جابه

شود که جهت بسیج شدن مقاومت دهد. ملاحظه مینمایش می

ایی با بار نهقطر شمع متناظر  به جاییکششی شمع، نسبت جابه

یابد. با این حال، میزان ، با افزایش قطر پافیلی افزایش میشمع

تر از )کم جاییافزایش بار در مقایسه با افزایش جزئی نسبت جابه

 بوده و استفاده از این توجهقابلبا افزایش قطر پافیلی شمع ، (1%

 کند. پذیر مینوع شمع را توجیه

 
 ايی جبرحسب نسبت جابهنهايی کششی بار  تغييرات -50شکل 

 

 سنجی نتايج با روابط نظریصحت -0-1
کی سازی فیزیسنجی و بررسی دقت نتایج مدلمنظور صحتبه

های مختلف شمع تعدادی از مدلبار کششی نتایج مقیاس، کوچک

دست آمده از روابط نظری موجود در مراجع با مقادیر متناظر به

معتبر مورد مقایسه قرار گرفت. روابط نظری مورد استفاده در 

( برای بار 4111) Dasروابط ها شامل؛ تعیین ظرفیت کششی شمع

( برای بار قائم شمع 4168) Adamsو  Meyerhofقائم شمع ساده، 

های تحت بار ( برای شمع4186) Pise و Chattopadhyayپافیلی، 

 های در معرض بارگذاری جانبی( برای شمع4161) Bromsمایل و 

های ( مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نظری مدل2جدول ) هستند.

بر پایه مقایسه کمّی نتایج ملاحظه دهد. مختلف شمع را نشان می

 و روابط نظریهای آزمایشگاهی ود که نتایج بار کششی مدلشمی

 که متوسط اختلاف نتایجطوریتطابق نسبتاً خوبی باهم دارند، به

ها را ( نیز مقایسه نتایج برخی از مدل48است. شکل ) %8تر از کم

 دهد.صورت نموداری نشان میبه
 

 های آزمايشگاهی و نظری شمعمقايسه نتايج مدل -1 جدول

 مدل

 شمع

 بار نهایی )نیوتن(
(°8α=) (°68α=) (°18α=) 

 نظری آزمایش نظری آزمایش نظری آزمایش

4-48 8 8 6 1 1 8 
8-4-48 11 14 42 44 1 1 
48-4-48 66 18 24 21 41 44 
8-2-48 14 11 41 48 44 42 
48-2-48 81 18 28 14 46 46 
4-18 11 11 11 482 84 81 
8-4-18 262 288 442 441 88 81 
48-4-18 611 168 482 488 488 481 
2-18 244 412 414 411 488 461 
8-2-18 111 181 212 228 416 411 
48-2-18 148 114 282 288 481 414 
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مدل آزمايشگاهی بار نهايی مقادير مقايسه تغييرات  -51شکل 

 و روابط نظری

 

 گيرینتيجه -1
ردن ثیر پافیلی کمطالعه و ارزیابی تأدر این تحقیق هدف اصلی 

 با زوایای های ساده تحت بارگذاریبر ظرفیت کششی شمعشمع 

مقیاس کای کوچهای شمع دایرههمین منظور مدلمختلف بود. به

ثیر پارامترهای مختلف طول شمع، قطر در آزمایشگاه با بررسی تأ

ه سازی شدشمع، قطر پافیلی شمع، زاویه امتداد بار کششی مدل

 اساس تحلیل نتایج و ارزیابی. بردست آمدبهجایی جابه -و پاسخ بار

عنوان بهثیر پارامترهای مورد مطالعه، خلاصه موارد ذیل تأ

 شود:میگیری تحقیق ارائه نتیجه

گسیختگی خاک  هاتدر همه حال های شمعمدلبارگذاری در  ⦁

گسیختگی های تحت بار مایل، رخ داده و در مدلنسبت به شمع 

جانبی خاک اطراف شمع نسبت به گسیختگی محوری خاک، 

مایل،  بارگذاریظرفیت باربری شمع در  .دست آمدبهتر سریع

علاوه مقدار کمی از مقاومت حاصل ظرفیت باربری محوری به

با توجه به کوچک بودن  جانبی بسیج شده خاک اطراف شمع است.

م سدر لحظه گسیختگی، مکانیاطراف شمع های خاک تغییرمکان

 گسیختگی قابل رویت نبود.

دهد که با های شمع نشان میجایی مدلجابه -مقایسه پاسخ بار ⦁

توجهی لطور قابتبدیل شمع ساده به پافیلی، مقادیر بار کششی به

جایی موردنیاز برای بسیج مقاومت افزایش یافته و میزان جابه

 وتناظر با گسیختگی شمع ساده مجایی افزایش جزئی دارد. جابه

 دست آمد.به قطر شمع %6و  %8 حدودترتیب پافیلی به

توجه مقادیر ظرفیت افزایش طول شمع ساده باعث افزایش قابل ⦁

شود؛ بار های تحت بارگذاری مایل میویژه شمعکششی شمع به

برابر بسته به  41تا ،  L/dنسبتچهار برابری نهایی با افزایش 

 . بهبود نشان دادپارامترهای مختلف 

با توجه به مشارکت فشار جانبی خاک اطراف شمع در افزایش  ⦁

متناسب با افزایش شمع تحت زوایای بار مایل ظرفیت کششی 

تر، کارآیی و های با طول بزرگاستفاده از شمع، طول شمع

 وری بیشتری نسبت به حالت بار قائم دارد. بهره

ظرفیت کششی شمع با افزایش قطر قسمت انتهایی شمع  ⦁

برابر  8-2در محدوده ازای همه زوایای بار )قسمت پافیلی(، به

 ی شمع،لیپافثیر افزایش قطر افزایش یافت. بیشترین بهبود تأ

 ازای زاویه صفر درجه )بالارانش قائم( مشاهده شد.به

، (dساده )یکسان با افزایش قطر شمع  B/dهای ازای نسبتبه ⦁

 کاهش یافت. طور جزئیشمع به مقادیر بهبود بار کششی

ه، مقادیر درج 18از صفر به  گذاری کششیزاویه بار افزایشبا  ⦁

 ترین میزانشمع، کم هایمدل برای باربری کششی کاهش یافت؛

( و بیشترین بار نیز =18αحالت بارگذاری جانبی )بار کششی برای 

 تامل مقاومودر بالارانش قائم، ع دست آمد.به( =8αدر حالت قائم )

وزن شمع، اصطکاک بین خاک و شامل در برابر گسیختگی شمع 

ار ببا خارج شدن . استشمع و وزن خاک بالای قسمت پافیلی آن 

شده و قبل از خاک غالب گسیختگی جانبی ، از حالت محوری

انسجام خاک اطراف شمع برای رسیدن به حداکثر ظرفیت باربری 

مقاومت تر، در زوایای بار بزرگدهد. محوری، گسیختگی رخ می

 ند. کمیمشارکت ظرفیت باربری شمع  میننیز در تأجانبی خاک 

های تحلیل نتایج نشان داد که حداکثر بار نهایی کششی در شمع ⦁

 ازای زاویه بحرانیت زوایای مایل بارگذاری، بهبا طول بیشتر و تح

 ،ترهای با طول کوتاهکه برای شمعدست آمد. در حالیدرجه به 68

علت ناکافی بودن طول شمع در بسیج کردن مقاومت جانبی به

زاویه بحرانی هیچ های مایل، خاک اطراف شمع در بارگذاری

 مشاهده نشد.

های شمع با روابط سازی فیزیکی مدلمقایسه کمیّ نتایج مدل ⦁

ایج که نت نشان دادسنجی نتایج تحقیق، نظری موجود جهت اعتبار

 های آزمایشگاهی و روابط نظری تطابق نسبتاً خوببار کششی مدل

ایج سازی و نتکه بیانگر دقت و صحت مدل ی باهم دارندقبولو قابل

 حاصله است.
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1. Introduction 

One of the most used deep foundations is piles. The piles are tall members that are used to transfer the 
foundation loads from the weak layers of the soil to the ground at a deeper and stronger layer. In some 
structures, the piles may be exposed to uplift forces, including those subjected to extreme overturning 
moments, such as power towers or docks. During numerical modeling in relation to vertical pile under axial 
load, it was observed that the axial load-bearing capacity of the pile was reduced at the presence of lateral 
loading (Abdel-Rahman and Achmus, 2006). For the pile under load, the ultimate vertical load ratio (Pu) to the 
lateral loading (PL) was greater than 1, with a maximum resistance to load times, when the load angle was 30 
degrees. The ratio Pu/PL was between 0.18 and 0.72, and for the angle of 60 degrees, Pu/PL less than 0.18 ratio, 
the ratio value is maximized at 90 degrees (Chattopadhyay and Pise, 1986). Baki et al. (2013) reported that the 
optimal load bearing of the piles under tensile loading is achieved in rough piles in anchored sand. By changing 
the angle of application of the tensile loading from zero to 60 degrees relative to the vertical, the pile frictional 
resistance only turns to the side resistance with the lateral side of the earth, and both components contribute 
to the final capacity. The study of piles behavior under oblique tension loadings showed that tensile loads are 
depending on the buried length ratio (L/d), the ratio of the enlarged base diameter to the pile diameter (B/d), 
the loading angle (α) and the relative density of the soil around the pile (Dr). The ultimate resistance of pile 
increases with increasing the ratios of (L/d), (B/d) and soil density. The analysis of the results showed that the 
critical angle (αcr) which the pile reaches its maximum tensile strength depends on the ratio (L/d), (B/d) and 
soil density (Mandal et al., 2002). The tensile load capacity of the buried enlarged base pile in the sand was 
studied using physical modeling tests. Analysis of the results showed that the uplift tensile capacity of pile 
increases significantly with increasing the ratio of buried length to pile diameter more than two and also, 
increasing the relative density of the sand. The results also showed that the increase in the pile diameter leads 
to the tensile load of the pile (Nazir et al., 2015). A series of laboratory studies and numerical analysis of finite 
element were performed to evaluate the efficiency of enlarged base piles with increasing cross-section at 
different levels of the pile length in order to improve its uplift capacity. The results of the study showed that 
with increasing the cross-section of the pile at different levels, the tensile capacity of piles increased, and the 
amount of sand deformation around the pile decreased (Moayedi and Mosallanezhad, 2017). 

In this paper, the tensile performance of circular piles on sand beds was investigated by small-scale 
laboratory experiments under oblique forces. Various parameters of simple and enlarged base pile models 
were evaluated, including the length of the pile (L), the diameter of the pile (d), the diameter of the enlarged 
base pile (B) and the loading angle (). 
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2. Methodology 

Fig. (1-a) shows the loading apparatus, which was made at Bu-Ali Sina University. The 60*60*60cm soil 
chamber is located on the bottom of the frame. In Fig. (1-b) horizontal and vertical displacement gauges have 
been shown, and in Fig. (1-c) the enlarged base model piles are shown. The model piles are kept completely 
vertical with wires, until the end of sand raining in the soil chamber. After pouring the soil around the pile, the 
soil surface is completely flattened with a steel ruler. In the next step, the pile is placed on the surface of the 
soil at the desired location. Two LVDTs are provided with the help of magnetic clips in the desired locations, 
and their tips are tangent to the surface of the pile cap. After adjusting the device's hydraulic pressure and 
loading speed (displacement rate), running the software for recording data on the computer, introducing the 
calibration file into the software, and zeroing the number and electronic displacement, by turning on the 
electric motor, the test begins and the corresponding values of the force transfers will be saved by computer. 
The type of soil used is a dry fine silica sand. This sand is a poorly degraded sand and classified according to 
the unified classification system as SP (Cu= 1.44 and Cc=1.16). 

 

   
(a) (b) (c) 

Fig. 1. Photoghraphs of: a) Modeling apparatus, b) Horizontal and vertical LVDTs, c) Enlarged base pile model 

 

3. Results and discussion 

In order to study the tensile behavior of different types of simple and enlarged base piles exposed to 
different loading, physical model experiments were carried out and load-displacement responses were 
presented for various parameters. The typical results of load-displacement response (horizontal and axial 
displacement) of pile models are presented in Figure 2 in terms of different parameters. To determine the final 
load of pile models, the maximum load method and the constant slope were used. The tensile load values verses 
displacement of pile models of 40-2 and 40-2-5 (pile length=40 cm, pile diameter=2 cm, and enlarged base pile 
diameter=5 cm) are shown in Figure 2 for different angles of oblique loading. The ultimate load of the pile for 
different loading angles (α =0˚, vertical loading, 30˚, 60˚, and 90˚, lateral loading) are 211, 191, 201, and 166 N, 
respectively for 40-2 model and 393, 211, 232, and 176 N for 40-2-5 model. 

Comparison of the tensile strength results shows that for all loading angles, with increasing diameter of the 
pile at its end (base), tensile load values were significantly increased and the amount of displacement needed 
for resistance mobilization was slightly increased. 

 

3.1. Effect of the ratio of length to diameter of piles 

The results analysis showed that for all loading angles, the ultimate load increases with an increase in L/d 
ratio and leads to the improvement of tensile strength up to 19 times for a change of 4 times of L/d values, 
depending on different parameters. For the oblique angles of loading, the use of larger-length piles has more 
efficiency than the vertical loading. 
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Fig. 2. Load- axial displacement diagram of the piles (d=2 cm, B=5 cm, and L=40 cm) 

 

3.2. Effect of the ratio of enlarged base diameter to pile diameter 

Based on the analysis of test results, it was observed that the tensile capacity increases with increasing 
diameter of the end of a simple pile (enlarged base of the pile), for all loading angles. The maximum 
improvement was obtained in the uplift case (loading with a zero angle). Also, the comparison of the results 
showed that for the same values of B/d ratio, with the increasing in the diameter pile from 1 to 2 times, the 
improvement values of tensile capacity decreased. 

 

4. Conclusions 

From this experimental study, the following important conclusions are obtained: 
1. In all experimental studies, the ultimate loading of piles was due to soil failure, and rupture of the pile 

material is not occurred. The lateral failure of the soil around the pile is faster than its axial failure, and 
the most load-bearing capacity of the pile is generally derived from axial bearing capacity, plus a small 
amount of mobilized side resistance of the soil around the pile. 

2. The displacement corresponding to the pile failure was about 5% -6% of pile diameter for simple and 
enlarged base piles. 

3. With increasing tensile loading angle from zero to 90 degrees, tensile load values were reduced; for pile 
models, the minimum load was obtained for lateral loading (α=90°) and the maximum load was observed 
in the vertical position (α=0°). 

4. For both conventional and enlarged base piles with a length to diameter ratio of 20, the angle at which 
the maximum bearing capacity of the pile under oblique loading is 60˚. 

5. The comparison of the physical modeling results of pile models with those of theoretical relationships for 

validating the results of the research showed that the tensile capacities obtained from the experimental models 

and theoretical relationships have a relatively good and acceptable correlation, which indicates the accuracy of 

the modeling and its results. 
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