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خلاصه: شمع‌ها، اعضا سازه‌ای نسبتا بلندي هستند كه براي انتقال بارهاي سازه از ميان لایه‌های خاك با ظرفيت باربري 
كم )و يا نشست زياد( به خا‌کهای سخت و محكم با ظرفيت باربري زياد در ژرفاي بيشتر و يا روي بستر سنگي به‌كار 
می‌روند. در طراحي پي‎ها، تعيين ظرفيت باربري شمع‎ها به‌عنوان مساله‎اي مبهم و داراي عدم‌اطمينان شناخته شده‌است. 
در اين مقاله با انجام آزمايش‎ بارگذاری استاتیکی فشاری، ظرفیت باربری شمع‎هاي فلزی لوله‎ای در خاک ماسه‏ای مورد 
 ‎زني بهک‌ار گرفته‌شد به‌طوریک‌ه از جک‎های مورد آزمایش در خاک، روش جک‎بررسی قرار می‌گیرد. جهت نصب شمع
هيدروليکي در ابتدا براي راندن شمع‎ها به داخل خاک و سپس براي اعمال بار فشاري در آزمايش‎ بارگذاري استاتيکي 
استفاده گردید. پس از ثبت نتايج، مقادیر ظرفيت باربري شمع‌ها در محل با مقادیر حاصل از روش‌های تحليلي مقايسه 
شدند. در ادامه، براي بررسي رفتار اصطکاکي شمع‎ها با استفاده از داده‎هاي آزمايش کشش، سهم ظرفيت اصطکاکي 
شمع‎ها در ظرفيت باربري نهايي تخمین زده‌شد. نتایج نشان داد که به علت نحوه نصب شمع‌ها توسط روش جک‌زني 
و نیز تاثير پلاگ خاک بر روي ظرفيت باربري، مقادیر ظرفيت باربري شمع‎ها در محل به‌طور متوسط بيشتر از مقادیر 
تحليلي آن‌ها می‎باشند. هم‌چنین، نتايج به‌دست آمده بیانگر سهم قابل‌توجه مقاومت اصطکاکی در ظرفيت باربري نهايي 

شمع‌ها مي‎‎باشد. 
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1- مقدمه
پژوهش‌های مربوط به بررسی رفتار شمع‎ها تحت بار فشاری غالبا 
در محيط‌‎هاي آزمايشگاهي صورت گرفته‎اند که به وسیله آن‌ها به‌خوبي 
نمي‌توان شرايط واقعي ساختگاه را منعکس کرد. زیرا همواره دغدغه 
نمونه‎ها،  مناسب  آماده‎سازي  و  آزمايش  محفظه‎هاي  نمودن   ‎کاليبره
شرايط را براي انجام آزمايش دشوار مي‎سازد. بنابراين، بررسی رفتار 
به‌دست‎خوردگي  که  ای  دانه  در خاک‎هاي  به خصوص  خاک  واقعی 
امکان  حد  تا  که  مي‎طلبد  را  ضرورت  اين  می‌باشند،  حساس  بسيار 
جهت تعيين رفتار شمع‎ها از آزمايش بارگذاري در محل استفاده شود. 

از سوی دیگر، جاگذاري شمع‎ها با استفاده از روش جک‎زني شیوه‌ای 
است که بسیار مورد استقبال مهندسان قرار گرفته ‌است. در این روش، 
براي راندن شمع‎ها به داخل زمين از جک‎هاي هيدروليکي استفاده 
مي‎شود. در مقايسه با روش‎هاي مرسوم شمع‎کوبي ديناميکي از قبيل 
چکش‎هاي ارتعاشي و سقوط آزاد، جک‎زني شمع مزيت‎هاي متعددي 
و  بوده  سروصدا  و  ارتعاش  ايجاد  بدون  اساسا  فرايند  اين  اولا،  دارد. 
به‌طور خاص براي مناطقي که حساس به سر و صدا و ارتعاش هستند، 
روش مناسبي مي‎باشد. ثانيا، ظرفيت باربري هر يک از شمع‎ها مطمئنا 

حاصل مي‎گردد.  
نتایج آزمايش‌های پژوهشگران بر روی شمع‎هاي لوله‎ای انتها باز 
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که توسط جک به داخل ماسه سست خشک موجود در يک محفظه 
نوک  باربری  ظرفیت  که  داد  نشان  شده‌بودند،  رانده  بزرگ  آزمايش 
شمع‏های لوله‎ای ناشی از ظرفیت پلاگی و حلقوی نوک شمع بوده و 
مقاومت اصطکاکی هم در جدار داخلی و هم در جدار خارجی بسیج 
می‎شود. به علاوه، ظرفیت پلاگی دارای سهم قابل‌توجهی در مقاومت 
نوک شمع‎های لوله‏ای می‏باشد و موجب می‎گردد که شمع‎هاي لوله‎ای 
داشته‌باشند.  بسته  انتها  لوله‎ای  شمع‏های  مشابه  عملکردی  باز  انتها 
این موضوع می‎تواند منجر به‌کاربرد وسیع شمع‎های لوله‎ای انتها باز 
شود. زیرا استفاده از این شمع‎ها اقتصادی بوده و از طرفی دیگر، نصب 
آن‌ها نیز راحت است. بررسی‎های مختلف نشان داده ‌است که قسمت 
پلاگی  مقاومت  در  کمی  سهم  خاک،  پلاگ  فوقانی  ناحیه  از  زیادی 
داشته و تنها نقش سربار را ایفا می‎کند که به آن پلاگ غیر گوه‏ای1 
را  مقاومتی  یافته‎اند،  انسداد  کاملا  که  بازی  انتها  شمع‏های  گویند. 
بسیج می‎کنند که با شمع معادل انتها بسته‏اش قابل‌مقایسه است اما 
شمع‏هایی با انسداد ناقص، ظرفیت‎هایی ایجاد می‎کنند که متناسب با 

نسبت پرشدگی افزایشی یا پله‎ای2 می‌باشند ]1-3[.
لازم به ذکر است که نسبت پرشدگی افزایشی به صورت نسبت 
در خاک  مدفون شمع  به طول  لوله‎ای  داخل شمع  در  ارتفاع خاک 
تعریف می‎شود. اگر نسبت پر‎شدگی افزایشی صفر باشد، به این معنی 
است که خاکی در داخل شمع وجود ندارد و تنش‎های شعاعی زیادی 
در اطراف نوک شمع به وجود آمده‌است. اگر نسبت پرشدگی افزایشی 
برابر با یک باشد، به این معنی است که خاک داخل شمع به سمت 
پایین حرکت نمی‎کند و پلاگی وجود ندارد. در این حالت، تنش افقی 
پیرامون نوک شمع با تنش حالت اولیه تفاوت چندانی ندارد. اگر نسبت 
پرشدگی افزایشی کمتر از یک باشد، به آن معنی است که پلاگ جزیی 
در داخل شمع به وجود آمده‌است. در این حالت، تنش‎های شعاعی 
زیادی در شمع لوله‎ای انتها باز به وجود می‎آیند اما مقادیر آن‌ها از 
توجه  با  همچنین،   .]4[ است  کمتر  بسته  انتها  لوله‎ای  مقادیر شمع 
تاثير نسبت  براي در نظرگيري  اين موضوع که هيچ‎گونه معياري  به 
مشخص  ندارد،  وجود  شمع‎ها  باربري  ظرفيت  در  افزایشی  پرشدگی 
افزایش  با  قابل‌توجهی  به‌طور  نوک  واحد  نهایی  مقاومت  که  گردید 
تراکم نسبی و تنش افقی، افزایش می‎یابد. همچنین، مقاومت نهایی 
واحد نوک در شمع‎های انتها باز با افزایش نسبت پرشدگی افزایشی، 

1   Unwedged plug
2   Incremental Filling Ratio

بیشتر می‎گردد ]7-5[. ظرفیت پلاگ عمدتا توسط اصطکاک به وجود 
آمده در جدار داخلی شمع بسیج می‌شود. به خصوص در قسمت پایین 
پلاگ خاک که در آن پدیده قوس‎زدگی رخ داده و دارای مقدار ضریب 

فشار جانبی افقی زیادی است ]8[.
پایک و لی3 در محيط آزمايشگاه و با استفاده از محفظه کاليبره 
انتها باز در خاک ماسه‌ای نشان دادند که ظرفیت  و مدل شمع‎هاي 
پلاگ خاک وابسته به فشار جانبی در نوک شمع و تراکم نسبی خاک 
بوده و اثر تنش قائم بر آن ناچیز است. به علاوه، در حدود 90 درصد 
قرارگیری  محل  که  می‌شود  منتقل  خاکی  پلاگ  به  پلاگ  مقاومت 
آن از نوک شمع به فاصله 3 برابر قطر داخلی شمع است. به علاوه، 
مقدار ضریب فشار جانبی در پلاگ خاک با افزایش عمق نفوذ شمع، 
کاهش و با افزایش تنش افقی اولیه، افزایش می‌یابد ]9[. پارامترهای 
زیادی بر پلاگ داخل شمع تاثیرگذار می‎باشند که می‌توان به مواردی 
مانند قطر، ضخامت جداره شمع و تنش ایجاد شده در اطراف شمع 
در حین و پس از نصب آن اشاره نمود. هنکه4 تنش افقی داخلی و 
خارجی در نوک شمع در حین نصب آن را اندازه‎گیری کرد که نتایج 
وی نشان‌دهنده بیشتر بودن میزان تنش داخلی نسبت به خارجی بود 
]10[. فتاح و السودانی5 نشان دادند که ظرفیت باربری شمع لوله‎ای 
خاک  در  آن  مقدار  برابر  چندین  متراکم  ماسه‎ای  خاک  در  باز  انتها 
باربری  این حالت، ظرفیت  در  زیرا  است.  متوسط  یا  ماسه‎ای سست 
آن در  مقدار  متراکم مشابه  ماسه‎ای  باز در خاک  انتها  لوله‎ای  شمع 
انتها بسته می‎باشد. طول پلاگ خاک وابسته به تراکم  شمع لوله‎ای 
نسبی خاک و نحوه نصب شمع است. همچنین، با افزایش برداشتن 
کاهش  بیشتری  میزان  به  شمع  باربری  ظرفیت  مقدار  خاک،  پلاگ 
می‎یابد. آن‌ها بیان کردند که تنش کل به وجود آمده در حین نصب 
شمع وابسته به پلاگ خاک می‌باشد و تنش موثر شعاعی که مقاومت 
اصطکاکی را کنترل می‎کند، مستقل از نحوه نفوذ یا رانده شدن شمع 

در خاک است ]11[.
بر  پلاگ  رفتار  بررسی  به  السودانی  و  فتاح  دیگر،  پژوهشی  در 
ظرفیت باربری شمع پرداختند. آن‌ها نشان دادند که در حالت تشکیل 
پلاگ جزیی یا کامل، شمع لوله‎ای انتها باز رفتاری مشابه شمع لوله‎ای 
انتها بسته از خود نشان می‎دهد. هم‌چنینهم‌چنین، طول پلاگ خاک 

3   Paik and Lee
4   Henke
5   Fattah and Al-Soudani
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بستگی به نحوه نصب شمع دارد و بسته به مقدار پلاگ تشکیل شده، 
پلاگ به افزایش مقدار ظرفیت باربری شمع کمک می‌نماید‎. در حین 
رانده شدن شمع در خاک به مرور تمام اصطکاک داخلی و خارجی 
مقدار نشست  یکسان،  به علاوه، تحت شرایط  بسیج می‎گردد.  شمع 
شمع لوله‎ای انتها باز بیشتر از شمع لوله‎ای انتها بسته است ]12[. گو 
و یو1 با استفاده از روش اجزای مجزا به بررسی رفتار شمع لوله‎ای انتها 
باز در خاک غیر چسبنده پرداختند و نشان دادند که اثر قوس‌زدگی 
تغییرشکل  هم‌چنین،  می‎دهد.  افزایش  را  پلاگ  مقاومت  مقدار 
غیریکنواخت در داخل شمع رخ داده و مقدار زیادی از خاک در پایین 
پلاگ خاک متراکم می‎گردد. آن‌ها بیان کردند که ضریب اصطکاک 

بین شمع- خاک تاثیر زیادی بر  مقاومت پلاگ دارد ]13[.
اصطکاکي شمع‎های  مقاومت  و  باربري  پژوهش، ظرفيت  این  در 
فلزی لوله‌ای انتها باز در خاک ماسه‌ای، ميزان تاثير پلاگ خاک در 
از آزمایش  باربري شمع‎ها و در نهایت مقایسه نتایج حاصل  ظرفيت 

1  Guo and Yu

اختلاف  علل  بررسی  و  تحلیلی  روش‌های  نتایج  با  محل  در  شمع‎ها 
نتایج مورد مطالعه قرار مي‌گیرد. لازم به ذکر است که معمولا، برای 
روش‌های  از  شمع‎ها  اصطکاکی  مقاومت  و  باربری  ظرفیت  تعیین 
و  کاستلو4]16[  و  کویل  جانبو3]15[،  وسیک2]14[،  مانند  تحلیلی 
مایرهوف5]17[ استفاده می‎گردد که ممکن است مقادیر محاسبه شده 
نتایج دو روش )نتایج  با مقایسه  با خطا باشند. در این مقاله،  همراه 
حاصل از آزمایش در محل و روش‌های تحلیلی( مقدار این خطا نیز 

مشخص می‏گردد. 

2- انجام آزمایش 
در این بخش، در ابتدا، مشخصات محل، سپس مشخصات شمع‎ها 
و تجهیزات مورد استفاده و در نهایت روند آزمایش بارگذاری استاتیکی 

2  Vesic
3  Janbu
4  Coyle and Castello
5  Meyerhof

. مشخصات خاک محل1جدول   

 avgN  (kN/m3) Ø (°) SG c (kPa) بندي متحد طبقه

SP 19 5/17 33 73/2 1 

 

  

. مشخصات شمع2جدول   های آزمایش

Pout 

(cm) 
Pin(cm) Ast  

(cm2) 
Ain 

(cm2) 
Din 

(cm) 
 outD

(cm) 
L 

(cm)  شمع 

9/43  1/42  9/12  0/141  4/13  14/0 0/210  A 

0/36  0/34  5/10  3/93  9/10  5/11  0/195  B 

0/24  0/22  1/7  7/40  2/7  8/7  0/140  C 

3/15  5/13  3/4  5/14  3/4  9/4  0/90  D 

 

  

جدول 1. مشخصات خاک محل
Table 1. Soil properties

جدول 2. مشخصات شمع‎های آزمایش
Table 2. Properties of piles
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فشاری مورد بررسی قرار می‎گیرد.

1-2- مشخصات محل 
محل مورد نظر جهت انجام آزمایش‎های بارگذاری شمع در استان 
مازندران، در ناحيه شمالي جاده کمربندي سرخ‌رود - محمودآباد واقع 
ژئوتکنيکي  آزمايش‎های  نتایج  می‎باشد.  چاکسر  ساحلي  شهرک  در 
انجام‌گرفته در محل و مشخصات گمانه‏هاي خاکي حفاری‌شده نشان 
داد که خاک مورد نظر طبق سيستم طبقه‌بندی متحد، از نوع ماسه‌ 
 γ = 17/5 kN/m3 بوده و وزن مخصوص آن )SP1( بندي شده‎بد دانه
می‌باشد. سطح آب زیرزمینی نیز در عمق 3 متري از سطح زمين واقع 
رطوبت  دارای  متري   2/5 در عمق  آزمايش  و خاک محل  شده‌است 
بسيار بالايي است. تا اين عمق، ماسه مورد نظر از نوع ماسه سست با 
تراکم نسبي حدود Dr = 20% می‎باشد. جدول 1، خواص فیزیکی و 
  ،Navg مکانیکی خاک محل انجام آزمایش را نشان می‌دهد که در آن
GS ، Ø و c به ترتیب عدد نفوذ استاندارد متوسط، زاویه اصطکاک 

داخلی، چگالی دانه‌های جامد و چسبندگی خاک می‌باشند. با انجام 
آزمایش‌های ژئوتکنیکی مربوطه )دانه بندی، برش مستقیم و غیره( بر 
روی خاک منطقه، همگنی خاک در ارتفاع شمع‎ها مسجل شده‌است.

 2-2- مشخصات شمع‎ها و تجهیزات مورد استفاده 
ارائه   2 جدول  در  آزمايش  مورد  لوله‎اي  شمع  چهار  مشخصات 
شده‌است که در آن Ast مساحت مقطع فولادی، Ain مساحت قسمت 
توخالی مقطع، Pin محیط داخلی مقطع، Pout محیط خارجی مقطع، 
مقطع  داخلی  قطر   Din و  مقطع  خارجی  قطر   Dout شمع،  طول    L
و   C  ،B  ،A نام‎هاي  با  و  بوده  از جنس فولاد  اين شمع‎ها  می‎باشند. 
D نشانه‎گذاري شده‎اند که نسبت L/Dout  آن‌ها به ترتيب 15، 16/9، 
17/9 و 18/3می‌باشد. ضخامت جداره )t( تمامي شمع‎ها 3 میلی‌متر 
 ،38/3  ،46/7 ترتيب  به   D تا   A در شمع‎هاي   Dout/t نسبت  و  بوده 
شده  گرفته  نظر  در  طوری  شمع‎ها  بين  فاصله  16/3مي‎باشد.  و   26
فاصله لازم  نباشد.  تاثيرگذار  كيديگر  روي  بر  بارگذاري  هنگام  در  تا 
بايد 5  استاندارد ASTM- D1143 ]18[ حداقل  بين شمع‌ها طبق 
برابر قطر خارجی شمع باشد. بنابراین، فاصله مرکز به مرکز هر يک از 
شمع‎ها حدود 1/2 متر در نظر گرفته‌شد. براي اعمال بار بر روي شمع‎ها 

1  Poorly graded sand

از جک هيدروليکي با ظرفيت 30 تن و دامنه حرکت 20 سانتی‌متر 
استفاده گردید. به علاوه، به‌منظور اندازه‌گيري تغييرمکان‎ها، دو گيج 
با کورس 5 و 10 سانتی‌متر به‌کار گرفته شده‎اند. قاب واکنش براي 
تحمل بارهاي وارده با استفاده از بلوک‎هاي بتني 2/5 تني، شاهتير 
و تکيه‎گاه ايجاد شده‌است. نکات ايمني نیز در حين کار کاملا رعايت 

گردیدند )شکل 1(. 

3-2- آزمایش بارگذاری استاتیکی فشاری 
نصب  جک‎زني  روش  از  استفاده  با  شمع‎ها  پژوهش،  این  در 
شمع‎ها،  روي  بر  جک  مناسب  استقرار  به‌منظور  سپس  و  گردیدند 
صفحاتي فولادي بر روي سر آن‌ها جوش داده شد. بارگذاري استاتيکي 
بر روي شمع‎ها، يک ساعت پس از نصب شمع و با استفاده از روش بار 
نگه‎داشته‎شده آهسته2 صورت گرفت که جزئيات آن مطابق استاندارد 
تا 200 درصد  را  این روش، شمع‌ها  ASTM- D1143 مي‎باشد. در 
بار طراحی بارگذاری می‌کنند و در هر مرحله 25 درصد بار طراحی 
ادامه  جایي  تا  مرحله  هر  در  بار  اعمال  زمان  می‌شود.  وارد  به شمع 
مي‎يابد كه نرخ نشست كمتر از 0/25 ميلي‌متر در ساعت شده و اين 
ادامه می‌یابد تا  بارگذاري آنقدر  نبايد از ٢ ساعت بيشتر شود.  زمان 
لحظه گسيختگي فرا برسد و شمع‌ها بدون افزايش بار در خاك فرو 
روند و يا اين كه نشست شمع به حداقل 15 درصد قطر خارجی شمع 
شمع،  هر  روي  بر  فشاري  آزمايش  اتمام  از  بعد  مراحل،  اين  برسد. 

2  Slow maintained load

 
گیج و هیدرولیکی جک از استفاده با فشاری بار اعمال .1 شکل اندازه های نشست گیری  

  

گیج‎های  و  هیدرولیکی  جک  از  استفاده  با  فشاری  بار  اعمال   .1 شکل 
اندازه‎گیری نشست

 Fig.1. Applying compressive load using hydraulic jacks
and settlement-measuring gauges
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براي شمع‎هاي مجاور نیز تکرار شدند. به‌منظور اطمينان در خصوص 
نتايج آزمايش، تمامي مراحل ذکر شده براي نصب و آزمايش شمع، 
دو بار ديگر نيز بر روي شمع‎ها انجام گردیدند. بنابراين هر اندازه از 

شمع‎ها در مجموع سه بار نصب شده و مورد آزمايش قرار گرفتند که 
 .)A3 و A2 ،A1 اند )مانند‎هاي 1، 2 و 3 نشان داده شده‎با نشانه

3- نتایج و تفسیر آن‌ها 
 بعد از نصب کامل شمع‎ها، آزمایش بارگذاری استاتیکی فشاری 
و  شد  انجام  آن‌ها  روی  بر    ASTM- D1143 استاندارد  اساس  بر 
داده‌‎هاي آزمایش مورد تحلیل قرار گرفت. سپس نمودارهای مربوط 
به آزمايش‎های بارگذاري صورت‌گرفته بر روی آن‌ها ترسیم گردیدند.

 A های نوع‎1-3- نتایج مربوط به ظرفیت باربری شمع
بر  بارگذاری استاتيکي فشاری  به آزمايش  نتايج مربوط  شکل 2 

روی شمع‎های نوع A را نشان می‎دهد. 
همان‌طور که در شکل 2 مشاهده مي‎شود، نمودارهاي بار- نشست 
شمع‎هاي نوع A در ابتداي مراحل بارگذاري رفتاري شبيه به يکديگر 
دارند اما در انتهاي بارگذاري، نشست شمع A2 کمتر از دو شمع ديگر 
می‌باشد و باربرداري آن با تغيير شکل‎هاي برگشت‌پذير کمتري همراه 
است. با توجه به روند منحني بار- نشست شمع‎ها، مناسب‌ترين روش 
براي تعيين ظرفيت باربري نهايي آن‌ها استفاده از روش خطوط مماسي 
مي‌باشد زیرا با مقایسه روش خطوط مماسی با برخی از روش‌های رایج 
خطوط  روش  که  شد  مشخص  باربری  ظرفیت  تعیین  برای  موجود 
به‌دست  روش‌ها  سایر  به  نسبت  واقع‌گرایانه‌تری  جواب‌های  مماسی 
می‌دهد و میزان تغییرات و پراکندگی مقادیر ظرفیت باربری شمع‌ها 
بنابراین،  از روش‌های دیگر بوده‌است.  با به‌کارگیری این روش کمتر 
در این مقاله نیز از همین روش برای تعیین ظرفیت باربری استفاده 
می‎شود. شکل 3 نحوه استفاده از روش خطوط مماسی برای یکی از 

شمع‎ها )به‌عنوان مثال شمع A1( را نشان می‎دهد.
 ،A1 های‎بر این اساس، ظرفيت باربری نهايي به‌دست آمده شمع  
A2 و A3 به ترتیب در نشستي معادل 2/3، 2/2 و 2/4 درصد قطر 
خارجی شمع رخ مي‎دهند. اين مطلب نشان مي‎دهد که خاک ماسه‎اي 

محل در عمق استقرار نوک شمع‎هاي مذکور تقريبا همگن است. 

 B  2-3- نتایج مربوط به ظرفیت باربری شمع‏های نوع 
شکل 4 نتايج آزمايش‎های بارگذاري فشاري شمع‎هاي نوع B را 
نشان مي‎دهد. مطابق اين شکل، نشست نهايي شمع B1 نسبت به دو 

 
 A نوع هايشمع روي  بر باربرداري و  بارگذاري آزمایش نتایج .2 شکل

  

A شکل 2. نتايج آزمايش بارگذاري و باربرداري بر روي شمع‌هاي نوع
Fig.2. Results of load tests on piles type A

 
حوه استفاده از روش خطوط مماسی برای شمعن. 3 شکل  A1 

  

A1 ‎شکل 3. نحوه استفاده از روش خطوط مماسی برای شمع
Fig.3. Using intersection of tangents technique for pile A1

 
شمع روي  بر باربرداري و  بارگذاري آزمایش نتایج .4 شکل  B نوع هاي

  

B هاي نوع‎شکل 4. نتايج آزمايش بارگذاري و باربرداري بر روي شمع
Fig.4. Results of load tests on piles type B
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از نحوه  ناشی  را می‌توان  این موضوع  بيشتر است. دلیل  شمع ديگر 
ناچیز  تغییرات  جک‎زني،  انتهاي  در  شمع  اين  خاک  پلاگ  تشکيل 
در ویژگی‌های تراکمی خاک ساختگاه و یا شرایط نامناسب آزمایش 
دانست اما آنچه که در اين شکل واضح است، رفتار بارگذاري مشابه در 
هر سه شمع و تکرارپذيري آزمايش بارگذاري آن‌ها می‎باشد. نشست 
متناظر با ظرفيت باربري شمع‎های B2 ،B1 و B3 به ترتيب در 2/1، 
2/9 و 3/4 درصد قطر خارجی اين شمع‎ها رخ مي‎دهد. ظرفيت باربري 
نهايي به‌دست آمده و نشست متناظر شمع B3 تفاوت قابل‌توجهي با 
نشست  مقدار  دارد.   B2 و   B1هاي‎شمع برای  آمده  به‌دست  مقادير 
متناظر با ظرفیت باربری شمع B3 بیشتر از دو شمع دیگر بوده و در 

حدود 33 درصد نشست نهايي آن در انتهاي بارگذاري مي‎باشد.

C  3-3- نتایج مربوط به ظرفیت باربری شمع‏های نوع
نتايج آزمايش‎های بارگذاري و باربرداري شمع‎هاي نوع C در شکل 
5 نشان داده شده‎اند. تفاوت بارز ميان شمع‎هاي اين گروه، مربوط به 
نشست‎هاي انتهايي آزمايش بارگذاري مي‎باشد اما روند تغييرات بار- 
نشست براي هر سه شمع تقريبا مشابه يکديگر است. نکته قابل‌توجه 
است.  قائم  تقريبا  شمع  سه  هر  در  باربرداري  نمودار  که  است  اين 
ظرفيت باربری نهايي شمع C2 ،C1 و C3 به ترتیب در نشست 3/4، 
4 و 3/8 درصد از قطر خارجی شمع رخ می‎دهند. نشست متناظر با 
در  آن  نهايي  نشست  با 34 درصد  معادل   C1 باربری شمع ظرفیت 
انتهاي بارگذاري فشاری است. نشست‎های متناظر با ظرفيت باربري 
نهايي شمع‎های C2 و C3 اختلاف چنداني با يکديگر ندارند اما دارای 
اين  علت  می‎باشند.  باربري  ظرفيت  مقادير  در  قابل‌توجهي  اختلاف 
موضوع را مي‎توان در انسداد زود هنگام اين نوع شمع‎ها و تاثيري که 

بر تراکم خاک زیر نوک شمع دارند، دانست.

 D های نوع‎4-3- نتایج مربوط به ظرفیت باربری شمع 
شکل 6 نتايج آزمايش بارگذاري و باربرداري شمع‎هاي نوع D را 
نوع شمع‏ها تشابه بسيار  اين  بار- نشست  نمودارهای  نشان مي‎دهد. 
خاک‎های  در  آزمایش  تکرارپذیری  بر  که  دارند  یکدیگر  با  زيادي 
ماسه‌ای همگن تاکید می‌کند. هم‌چنين، شيب باربرداري اين نمودارها 
تقریبا يکسان بوده و تغییرشکل‎های برگشت‌پذیر در آن‌ها ناچیز است 
باربرداري آن‌ها يکسان نمي‎باشد. نشست  ولي مقدار تغييرشکل‎هاي 
متناظر با ظرفيت باربري شمع‎های D2 ،D1 و D3 به ترتیب در 6/5، 
6/6 و 5/6 درصد قطر خارجی شمع رخ مي‌دهند. نشست متناظر با 
انواع شمع می‎باشد.  باربري شمع‏های نوع D بیشتر از سایر  ظرفيت 
 41 معادل   D1 شمع  باربري  ظرفيت  با  متناظر  نشست  مثال،  برای 

درصد نشست نهايي آن تحت بارگذاري است. 

5-3- تفسير نتايج آزمايش بارگذاري فشاری
آزمایش  نتایج  از  حاصل  باربری  ظرفیت  مقادیر  مقایسه  جهت 
بارگذاری بر روی شمع‎ها با مقادیر تخمینی از روش‌های تحلیلی، لازم 
است که در ابتدا روابط مورد استفاده در روش‌های تحلیلی به اختصار 
باربری نهایی شمع )QU( در خاک‌های  معرفی شوند. مقدار ظرفیت 

غیر چسبنده در حالت کلی از رابطه 1 به‌دست می‌آید:

 
شمع روي  بر باربرداري و  بارگذاري آزمایش نتایج .5 شکل  C نوع هاي

  

 

هاي نوع نتایج آزمایش بارگذاري و باربرداري بر روي شمع. 6شکل  D 

  

C هاي نوع‎شکل 5. نتايج آزمايش بارگذاري و باربرداري بر روي شمع
Fig.5. Results of load tests on piles type C

D شکل 6. نتايج آزمايش بارگذاري و باربرداري بر روي شمعهاي نوع
Fig.6. Results of load tests on piles type D
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� )1(

باربری  ظرفیت   QS شمع،  نوک  باربری  ظرفیت   QP آن،  در  که 
  Nq

نوک شمع،* تراز  در  موثر  قائم  اصطکاکی جدار شمع، ’q  تنش 
مقطع  محيط   P شمع،  نوک  مساحت   AP ،باربری ظرفیت  ضریب 
sv تنش قائم 

K ضريب فشار جانبي خاک، ’ L طول شمع،  شمع، 
خاک  و  شمع  بین  اصطکاک  زاویه   δ و  نظر  مورد  عمق  در  موثر 
)معمولا بین f5/0تا f8/0 در نظر گرفته می‌شود که در آن f زاویه 
اصطکاک داخلی خاک( است. در روش کویل و کاستلو، ضریب ظرفیت 
Nq( به نسبت طول مدفون )L/D( و زاویه اصطکاک داخلی 

باربری )*
 .]16[ فرض شده‌است   δ  = 0/8 fمقدار و  می‎شود  داده  ربط  خاک 
در روش مایرهوف نیز از رابطه 1 استفاده می‌شود ولی نباید ظرفیت 
این  در  هم‌چنین  کند.  تجاوز  آن  مقدار حدی  از  شمع  نوک  باربری 
Nq به زاویه اصطکاک داخلی خاک ربط داده می‎شود ]17[. 

روش، *
در روش وسیک، برای تعیین ظرفیت باربری اصطکاکی جدار شمع از 
عبارت مربوطه در رابطه 1 استفاده می‎شود اما برای محاسبه ظرفیت 

باربری نوک شمع، رابطه 2به‌کار گرفته می‎شود:

)2(

تنش نرمال متوسط زمین )موثر( در تراز نوک شمع  '
0s که در آن،

نرمال می‎باشد ]14[.  به تنش  باربری مربوط  Nσ ضریب ظرفیت 
و *

برای تعیین ظرفیت باربری نهایی شمع در روش جانبو نیز از رابطه 
Nq با فرض سطوح گسیختگی 

1 استفاده می‌شود با این تفاوت که *
معینی در خاک اطراف نوک شمع محاسبه می‌گردد ]15[. همچنین، 
آیین نامه چین1، به‌طور خاص، برای تعیین ظرفیت باربری شمع‎های 
برای  آن  در  که  نموده‌است  پیشنهاد  رابطه‎ای  باز  انتهای  با  لوله‌ای 
از عبارت مربوطه در   ‎باربری اصطکاکی جدار شمع محاسبه ظرفیت 
رابطه 1 استفاده می‎گردد اما جهت تعیین ظرفیت باربری نوک شمع، 

رابطه 3 به‌کار گرفته می‎شود ]19[:

)3(

 λp نوک شمع،  واحد سطح  نهایی  باربری  qp ظرفیت  آن،  در  که 
ضریب پلاگی نوک شمع، hb طول پلاگ خاک و d قطر خارجی شمع 
است. جدول 3، ظرفيت باربري نهايي شمع‎ها و نشست متناظر هر يک 

1  - Chinese code

. ظرفیت باربري نهایي و نشست متناظر شمع3جدول   ها 

متوسط نسبت  
نشست به قطر 
 خارجی شمع )%( 

نسبت نشست 
به قطر خارجی  

 شمع )%( 

نشست 
(mm ) 

  ظرفيت متوسط
 از حاصل باربري

 ( kg) تحليلی روابط

 ظرفيت
 باربري
 از حاصل

روش  
 نامهنیيآ 

 ( kgچين)

 ظرفيت
 باربري
 از حاصل

روش  
جانبو 

(kg) 

 باربري ظرفيت
روش   از حاصل

کویل و کاستلو 
(kg) 

 ظرفيت
 باربري
 از حاصل

روش  
مایرهوف 

(kg) 

 ظرفيت
 حاصل باربري

روش   از
 ( kgوسيک )

  ظرفيت متوسط
  آمده دستبه باربري

 ( kgآزمایش) نتایج از

ظرفيت 
  باربري نهایی

 از حاصل
انجام 
 (kgآزمایش )

 مدل
نوع 
 شمع 

3 /2 
3 /2 3 /3 

859 1055 589 768 905 978 7 /1171 
5 /1142 A1 

A 2 /2 1 /3 5 /1238 A2 
4 /2 45 /3 1 /1134 A3 

8 /2 
1 /2 4 /2 

550 651 453 466 567 614 1 /664 
1 /639 B1 

B 9 /2 42 /3 633 B2 
4 /3 01 /4 2 /720 B3 

7 /3 
4 /3 68 /2 

228 264 181 209 241 249 6 /277 
1 /255 C1 

C 4 15 /3 8 /294 C2 
8 /3 04 /3 9 /282 C3 

2 /6 
5 /6 2 /3 

76 92 63 70 76 83 2 /104 
2 /107 D1 

D 6 /6 25 /3 5 /103 D2 
6 /5 79 /2 1 /102 D3 

 

  

جدول 3. ظرفيت باربري نهايي و نشست متناظر شمع‎ها
Table3. Ultimate bearing capacity and corresponding settlement of piles
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 C نوع هایشمع روی  بر باربرداری و  بارگذاری آزمایش نتایج . 5 شکل

   D نوع ای هشمع  باربری ظرفیت به مربوط نتایج -3-4
  هاشمع  نوع  این  نشست  -بار  نمودارهای .  دهدمي   نشان  را   D  نوع  های شمع  باربرداری   و  بارگذاری   آزمایش  نتایج  6  شکل

در    دارند  یکدیگر  با  زیادی   بسیار  تشابه آزمایش  تکرارپذیری  بر  تاکید    ای ماسه  هایخاكکه    شیب  ،چنین هم .  کندمي همگن 
تغییرشکل   بوده  سانیکتقریبا    نمودارها  این  باربرداری  برگشت و  در  های  است   هاآنپذیر   هایتغییرشکل مقدار    ولي  ناچیز 
 6/5  و  6/6  ،5/6  در  ترتیب  به  D3  و  D1،  D2  های شمع  باربری   ظرفیت  با  متناظر  نشست.  باشد نمي  یکسان  هاآن  باربرداری 

.  باشدمي  شمع   انواع  سایر  از  بیشتر  D  نوع  هایشمع  باربری   ظرفیت  با  متناظر  نشست.  دهندمي   رخ  شمع  خارجي  قطر  درصد
 . است بارگذاری  تحت آن نهایي نشست درصد  41 معادل D1 شمع  باربری   ظرفیت با  متناظر نشست  مثال، برای 

 
 Dهای نوع   نتایج آزمایش بارگذاری و باربرداری بر روی شمع. 6شکل 

 فشاری  بارگذاری آزمایش نتایج تفسیر -3-5

مقایسه   با مقادیر  جهت  شمع ظرفیت  روی  بر  بارگذاری  آزمایش  نتایج  از  حاصل  روشربری  از  تخمیني  مقادیر  با  های  ها 
مقدار ظرفیت باربری نهایي  شوند.    معرفي  به اختصار  تحلیلي  های روشدر ابتدا روابط مورد استفاده در  که  تحلیلي، لازم است  

 د: آیمي  دستبه  1از رابطه  های غیر چسبنده در حالت کليخاكدر    ( UQ)  شمع
QU = QP + QS = q' Nq*AP + PLKv' tanδ                                                                                               )1 ( 
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 ،نوك شمع  تراز  ر در تنش قائم موث   q'،  ظرفیت باربری اصطکاکي جدار شمع  SQ،  ظرفیت باربری نوك شمع  PQ  که در آن، 
*qN   باربری   v'،  ضریب فشار جانبي خاك  K،  طول شمع  L،  محیط مقطع شمع   P،  مساحت نوك شمع  PA ،ضریب ظرفیت 

که   شودي مدر نظر گرفته    8/0تا    5/0  )معمولا بین  خاك  بین شمع وزاویه اصطکاك    δ  ودر عمق مورد نظر  قائم موثر    تنش
)است  زاویه اصطکاك داخلي خاك(    در آن باربری  و کاستلو، ضریب ظرفیت  به نسبت طول مدفون    (qN*. در روش کویل 

(L/D)   شود و مقدارربط داده مي و زاویه اصطکاك داخلي خاك  8 /0   =  δ    نیز از    در روش مایرهوف  .[16]  استشده فرض
به    qN*  در این روش،  چنینهم شود ولي نباید ظرفیت باربری نوك شمع از مقدار حدی آن تجاوز کند.  استفاده مي   1رابطه  

داده مي  ربط  داخلي خاك  اصطکاك  از   .[ 17]  شودزاویه  اصطکاکي جدار شمع  باربری  تعیین ظرفیت  برای  در روش وسیک، 
 شود:مي   گرفته کاربه 2رابطه  ،شود اما برای محاسبه ظرفیت باربری نوك شمعاستفاده مي  1عبارت مربوطه در رابطه 

QP = '
0

 Nσ
*AP                                                                                                                                                                                                                                                                       )2 ( 

آن، در  'که 
0و نوك شمع  تراز  در  )موثر(  زمین  متوسط  نرمال  *  تنش 

σN    نرمال تنش  به  مربوط  باربری  ضریب ظرفیت 
*با این تفاوت که    شودمي استفاده    1در روش جانبو نیز از رابطه  برای تعیین ظرفیت باربری نهایي شمع    .[14]  باشدمي 

qN    با
 طور به   ،1، آیین نامه چینچنینچنینهم هم   .[ 15]  دگردمي در خاك اطراف نوك شمع محاسبه    معینيفرض سطوح گسیختگي  

  است که در آن برای محاسبه ظرفیت نمودهای پیشنهاد  باز رابطه  ی ای با انتهاهای لولهتعیین ظرفیت باربری شمعبرای  خاص،  
جهت تعیین ظرفیت باربری نوك شمع، رابطه    اما  گرددمي   استفاده  1  رابطه  در  بوطه مر  عبارت  از  شمع   جدار  اصطکاکي   باربری 

 : [ 19] شودگرفته مي کاربه  3

(3)                                                                       p b b

p b

0.16h / d : forh / d 5
0.8 : forh / d 5

 =
 = 

   → PAp λ pq =  PQ  

باربری نهایي واحد سطح نوك شمع،   pqآن،  که در   قطر    dو    خاك  طول پلاگ  bh  نوك شمع،   يضریب پلاگ  pλظرفیت 
 3که در جدول    طورهمان   .کندمي  ارائه  را  یک  هر  متناظر  نشست  و  هاشمع   نهایي  باربری   ظرفیت  ، 3  جدولخارجي شمع است.  

مي  از    باربری   ظرفیت  مقادیر  شود،مشاهده    باربری   ظرفیت  متوسط  مقادیر  به  نزدیک   بسیار  چین  نامهآیین  روشحاصل 
 از  آمدهدست به   باربری   ظرفیت  متوسط  مقایسه،  چنینچنینهم هم   .است  هاشمع  روی   بر  بارگذاری   نتایج آزمایش  از  آمدهدست به

(  چین  نامه ینآی،  کاستلو  و  کویل  جانبو،  وسیک،  مایرهوف، )  تحلیلي  های روش  از  حاصل  باربری   ظرفیت   متوسط  با   آزمایش   نتایج
 مقادیر   از  بیشتر  درصد  37  و  21  ، 20  ،36  ترتیب  به   D  و  A،  B،  C  های شمع  باربری   ظرفیت  مقادیر  که  دهدمي   نشان

  باربری   ظرفیت  روی   بر  خاك  پلاگ  تاثیر  در  توانمي   را  اختلاف  این  دلایل  از  یکي.  باشند مي   تحلیلي  های روش  از  آمدهدست به

 
1 - Chinese code 
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1 - Chinese code 
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مقادیر  ارائه مي‎کند. همان‌طور که در جدول 3 مشاهده می‎شود،  را 
ظرفيت باربري حاصل از روش آیین‌نامه چین بسیار نزدیک به مقادیر 
متوسط ظرفيت باربري به‌دست‌آمده از نتایج آزمايش بارگذاری بر روی 
شمع‎ها است. همچنین، مقايسه متوسط ظرفيت باربري به‌دست‌آمده 
از نتايج آزمايش با متوسط ظرفيت باربري حاصل از روش‎های تحليلي 
نشان  چین(  آیین‌نامه  کاستلو،  و  کویل  جانبو،  وسیک،  )مایرهوف، 
مي‎دهد که مقادیر ظرفيت باربري شمع‎های C ،B ،A و D  به ترتيب 
36، 20، 21 و 37 درصد بيشتر از مقادیر به‌دست‌آمده از روش‎های 
تحليلي می‎باشند. يکي از دلايل اين اختلاف را مي‎توان در تاثير پلاگ 
از  شمع  درون  پلاگ  دانست.  شمع‎ها  باربري  ظرفيت  روي  بر  خاک 
طریق تنش برشی داخلی سبب ایجاد نیروی اصطکاکی داخلی می‌شود 
به  قائم در داخل پلاگ منجر  نیرو در راستای  تعادل  به  با توجه  که 
در  مي‎تواند  که  ديگري  عامل  می‌شود.  نوک شمع  در  اضافی  باربری 
ايجاد اين اختلاف نقش داشته باشد، تاثير نحوه نصب شمع با استفاده 
دست‌خوردگي  ميزان  روش،  اين  در  زيرا  مي‎باشد.  روش جک‌زني  از 
خاک به حداقل مي‎رسد و ظرفيت باربري به مقدار واقعي خود نزدیک‌تر 
مي‎شود. اين موضوعي است که روش‎هاي تحليلي مرسوم آن را در نظر 
نگرفته‎اند.  بنابراین، پس از بیرون کشیدن کامل شمع‎ها، طول پلاگ 
خاک اندازه‎گیری شد و با توجه به قطر داخلی هر شمع، حجم پلاگ 
پلاگ  وزن  به  توجه  با  سپس،  گردید.  محاسبه  لوله  در  محصورشده 
بیرون  از  پس  پلاگ  اطلاعات  شد.  تعیین  آن  مخصوص  وزن  خاک، 
کشیدن کامل شمع‌ها در جدول 4 نشان داده شده‌است. همان‌طور که 
در جدول 4 ملاحظه می‎شود، با افزایش طول شمع، طول پلاگ خاک 

و وزن مخصوص خاک داخل پلاگ نیز افزایش می‎یابند. 

6-3- محاسبه مقاومت اصطکاکی حاصل از  بارگذاری فشاری
در اکثر پي‎هاي عميق، مقاومت اصطکاکی در حالت فشار و کشش 
نتايج  از  مي‎توان  بنابراين   .]20[ ندارند  يکديگر  با  چنداني  تفاوت 
آزمايش کششي انجام شده بر روی همین شمع‎ها ]21[ برای تخمین 
مقاومت اصطکاکي آن‌ها استفاده کرد. بر این اساس، با کاستن وزن 
شمع و وزن پلاگ خاک درون آن مي‎توان ظرفيت کششي ناشي از 
اصطکاک را محاسبه نمود. لازم به ذکر است که برخی پژوهشگران 
مانند اونیل و ریس1، به علت اثر نسبت پواسون به‌وجود آمده، ظرفيت 
از  بیشتر  تا 25 درصد  را 12  فشاري  بارگذاري  در حالت  اصطکاکي 
ظرفيت اصطکاکي در حالت بارگذاری کششی گزارش کرده‎اند ]22[ 
اما در اين مقاله در جهت اطمينان، مقدار ظرفيت اصطکاکي در حالت 
فشاري برابر با ظرفيت کششي خالص در نظر گرفته شد. جدول 5، 
از  يک  هر  اصطکاکي  و  نهایی  باربری  ظرفيت‎هاي  به  مربوط  نتايج 

شمع‎ها را نشان مي‎دهد. 

4- نتیجه‌گیری 
لوله‎اي  شمع‎هاي  باربري  ظرفيت  تعيين  به‌منظور  مقاله،  اين  در 
انتها باز که با روش جک‎زني در داخل خاک ماسه‎ای نصب شده‏اند، 
استاندارد  مطابق  فشاري  استاتيکي  بارگذاري   ‎آزمايش تعدادی 
به  شمع‎ها  ابتدا،  در  روش،  این  در  گرفت.  صورت   ASTM-D1143
روش جک‌زنی و با استفاده از جک هیدرولیکی در ماسه نصب شدند. 
بارگذاري فشاري  آزمايش‎های  از نصب کامل شمع‎ها در ماسه،  پس 
انجام شد و پس از ثبت داده‎هاي آن‌ها، منحني‎هاي بار- نشست برای 
شمع‎ها ترسيم گرديدند. اين منحني‎ها نشان دادند که ظرفيت باربري 
تحليلي  مقادیر  از  بيشتر  متوسط  به‌طور   D و   C  ،B  ،A شمع‎های 
تاثير پلاگ خاک بر روي ظرفيت  اين اختلاف،  از دلايل  است. يکي 
باربري شمع‎ها و دلیل ديگر نیز تاثير نحوه نصب شمع با استفاده از 
باربري  از ساز و کار  روش جک‌زني مي‌باشد. به‌منظور آگاهي بيشتر 
انجام شده در خصوص  با توجه به مطالعات  از شمع‎ها و  اينگونه  در 
شمع‎هاي لوله‎اي، تحليل‎هاي مقاله بر موضوع ظرفيت باربري پلاگي 
لوله‎اي متمرکز گرديد و مقدار آن محاسبه  و اصطکاک داخل شمع 
شد. نتایج نشان می‎دهد که در محدوده قطرهاي بررسی شده در این 
مقاله، هر چه قطر خارجي و داخلي شمع توخالي بيشتر باشد، میزان 

1  - O’Neill and Reese

. اطلاعات پلاگ خاک شمع4جدول   های آزمایش 

وزن مخصوص پلاگ  
 ( 3kN/mخاک ) 

طول پلاگ  
 (cm ) 

طول شمع  
 (cm ) 

 شمع 

4 /21 96 210 A 
8 /19 67 195 B 
3 /19 50 140 C 
75 /18 30 90 D 

 

  

جدول 4. اطلاعات پلاگ خاک شمع‎های آزمایش
Table 4. Soil plug
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اصطکاک خارجي و داخلي )که منجر به مقاومت پلاگي مي‎شود( نیز 
افزایش مي‎یابد که در عملکرد شمع‎هاي اصطکاکي تاثير چشمگيرتري 
مي‎گذارد. اين نتايج زماني سودمندتر مي‎شوند که اطلاعات مربوط به 
پلاگ خاک در حين جک‎زني شمع‎ها قرائت شود. زيرا براساس اين 
داده‎ها مي‎توان تنش اصطکاکي درون شمع‎ها و در نتيجه نيروي مقاوم 
حاصل از آن را در عمق‎هاي نفوذ مختلف محاسبه کرد و با توجه به 
اين نيروها مي‎توان سهم پلاگ خاک در اعماق مختلف را تعيين نمود. 
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