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   در ماسه فولادي شمعكششي باربري  ظرفيت ي كننده پارامترهاي تعيين آزمايشگاهي مطالعه

 
  )2(خواه مهدي شرف       )1(عيسي شوش پاشا

  
كششـي  بـاربري   ، ظرفيـت هـاي بـا مقيـاس واقعـي    روي شـمع  انجام شده برذاري كششي آزمايش بارگمطالعه با استفاده از  در اين  چكيده

و بيـان  هـا  بـاربري كششـي شـمع    بينـي ظرفيـت   پـيش بـراي   هاي موجـود روشدر اين راستا پس از بررسي . شودارزيابي ميفلزي  يها شمع
متـر و   20/1عدد شمع بـا قطـر ثابـت     هفتمايش بر روي نتايج حاصل از آز ي اقدام به ارائهانجام كار، و روش تجهيزات ، خصوصيات خاك

ايـن   نتايج. شمع مورد بررسي قرار گرفت ي اصطكاك جداره ي ضريب فشار جانبي خاك و زاويهگاه  آن .گرديدمتر  80/4 الي  20/4هاي طول
ريب فشـار  ض نيز و است 52/0 برابراصطكاك خاك  ي به زاويه اصطكاك بين جدار شمع فولادي و خاك ي زاويه نسبتدهد  نشان مي نمايش

  .يابداي كاهش ميملاحظه طور قابل به شمع ي در جداره جانبي خاك
  

   .شمع ي اصطكاك جداره ي ، ضريب فشار جانبي خاك، زاويهشمع، ماسه، اصطكاك جداره، ظرفيت باربري  كليدي هايواژه
 
  

Experimental Study on Parameters Affecting on Pile Tension Capacity in Sand  
 

I. Shooshpasha    M. Sharafkhah 
 

Abstract  In this study, the shaft capacity of open- end steel pile in sandy soil was evaluated using a 
number of full scale tensile pile load test. Mentioning the available methods of predicting the shaft 
resistance of the pile, the soil properties and test apparatus, the results obtained from pile loading tests 
was presented. In the present study, 7 piles with constant diameter of 1.20m with different length of 4.20m 
up to 4.80m have been loaded. The earth pressure coefficient and frictional angle at the soil-pile interface 
were evaluated. The results of the study showed that for this method of pile installation, frictional angle 
in the soil-pile interface is 0.52 times of frictional angle of soil and the earth pressure coefficient reduces 
considerably.  
 
Key Words  Piles, Sand, Shaft Resistance, Earth Pressure Coefficient, Interface Frictional Angle. 
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  مقدمه
 ،هـا بـاربري شـمع   بيشتر مطالعات در خصوص ظرفيت

تحت بارگذاري فشاري انجام شده اسـت، در صـورتي   
ها تحت بارگذاري كششي كه در بسياري از موارد شمع

هــا تحــت بنــابراين بررســي رفتــار شــمع. قــرار دارنــد
ايـن   بـاربري ظرفيـت گيـري  بارگذاري كششي و اندازه

  . اشدب مهمتواند بسيار ها ميشمع
 (τf)مقاومت برشي نهـايي در جـداره يـك شـمع       
صورت تـابعي از تـنش جـانبي تثبيـت شـده بعـد از        به

ــمع  ــداث ش ــر  (σ'rc)اح ــافي در اث ــانبي اض ــنش ج ، ت
شـمع   ي اصطكاك جـداره  ي و زاويه ،(Δσ'rc)بارگذاري

زيـر ارائـه شـده     ي ، طبق رابطـه (δf)در تماس با خاك 
  :[1]است

 
)1(  ( )f rc rc f rf ftan tan′ ′ ′τ = σ +Δσ δ =σ δ  

هــاي بــا قطــر بــراي شــمع Δσ'rcدر ماســه مقــدار   
بنـابراين   ،متر نسبتاً كوچك است  ميلي 300تر از  بزرگ

-را مـي   σ'rfثر در پيك مقاومت برشـي  ؤتنش جانبي م

چنـين بعـد از    هـم  . [2]برابر در نظر گرفت σ'rcتوان با 
انبي احداث شمع و قبل از بارگذاري استاتيكي، تنش ج

برابـر خواهـد   ) σ'rc(جـانبي   ي ثر با تنش تثبيت شدهؤم
  . بود

در هنگــام را شــمع  ي اصــطكاك جــداره ي زاويــه  
مناسـب   هـاي  تـوان توسـط آزمـايش   مي  δfگسيختگي

بـتن و  (هـاي متعـارف   براي شمع. [3] گيري نموداندازه
اصطكاك جداره بين  ي زاويه) اكسيد شده ي فولاد نرمه

. اصطكاك خـاك خواهـد بـود    ي اويهبرابر ز 1تا  75/0
شمع در  ي اي جدارهبراي مواقعي كه اطلاعات كافي بر

 ي تـوان مقـدار آن را برابـر بـا زاويـه     اختيار نيست، مي
. در نظـر گرفـت  ) φcv(خـاك  اصطكاك حالت بحراني 
گونـه اتسـاعي بـين     كـه هـيچ   اين فرض با توجه به اين

بـراي  . دق نيفتد بنا نهاده ش ـاشمع و خاك اتف ي جداره
ماسـه  در  شـمع  ي مقاومت اصطكاكي جداره ي محاسبه
 :[4]زير پيشنهاد شده است ي رابطه

)2(  S r vtan K tan′ ′τ =σ ⋅ δ= ⋅σ ⋅ δ  

بـه   وباشـد  ريب فشار جـانبي خـاك مـي   ض K كه  
، )K0(ضريب فشـار جـانبي خـاك در حالـت سـكون      

 ماسـه  ي اوليـه  ي روش احداث شمع و ميـزان دانسـيته  
 Kاي درجاي متعارف مقـدار  هبراي شمع. بستگي دارد

هاي درجـا بـه روش   شمع و 7/0طور معمول برابر با  به
) در ماسه( 9/0حفاري پيوسته با اوگر اين مقدار برابر با 

 ـ. شودانتخاب مي) در سيلت و ماسه سيلتي(6/0و  راي ب
هـايي كـه   و نيز شـمع  كوبيدني ي ساخته هاي پيششمع
 شـود ريزي ميلاف كوبيده و سپس درون آن بتنغابتدا 

تـر در خـارج از غـلاف     يـا بـيش   2/1اين ضريب برابر 
گردد و پس از خارج كـردن غـلاف مقـداري    لحاظ مي

گونه تمـايزي بـين    مقادير هيچ در اين. [4] كاهش دارد
  . هاي كششي و فشاري وجود نداردشمع

هـا،  روي شـمع انجـام شـده   آزمايش عدد  41بر اساس 
 1994اران در سـال  و همك ـ  O'Neillروابط زير توسط 

  . [5]پيشنهاد شد
)3(  S Z′τ =β⋅σ  
)4(  0.51.5 0.245Zβ= −  

، 15تـر از   براي اعداد نفـوذ كـم  و توصيه شده است كه 
در . [6]ضـرب شـود    N/15در ضريب كاهش β مقدار 

شمع نسـبت بـه    ي عمق نقاط روي جداره zاين روابط 
عـدد   Nو   zق ثر قائم در عمؤتنش م σ'Zسطح زمين ، 

فوق در شرايطي صادق  ي رابطه. باشد نفوذ استاندارد مي
در اين .  باشدkpa200< τsو  β<25/0>20/1كه است 

در كشـش و فشـار ذكـر     βمقـادير  براي روابط تفاوتي 
هـا  شـمع  ي مقاومـت جـداره  كه  جائي از آن. نشده است

هـا  شـمع  ي تحت بارگذاري كششي با مقاومت جـداره 
 ي رابطـه باشـد لـذا   ميفشاري متفاوت تحت بارگذاري 

  :[7]پيشنهاد شده است زير 
2s tens

s comp

(Q ) 100
(1 0.2log )(1 8 25 )

(Q ) L/D

 ≈ − − η+ η 
 

    )5(  

 

از جـنس   شمع ي مقاومت جداره Qsدر اين رابطه   
 νpو  Gavg ،Ep كـــه η=νp(L/D)(Gavg/Ep)tanδ، نيـــرو

ترتيب مدول برشـي متوسـط، مـدول يانـگ شـمع و       به
 معطـول ش ـ   Lقطـر شـمع،    D،ضريب پواسون شـمع 
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مقادير نمونه براي نسبت مقاومت كششي بـه  . باشند مي
تـا   7/0بـين  ) 5( ي رابطه ها طبقشمع ي فشاري جداره

شـده  پيشـنهاد   نيـز زيـر   ي  رابطه βبراي  .باشدمي 85/0
 :[8] است

)6(          ( )Ftg 5′β= ϕ − °  
براي ترتيب  مقدار ثابتي است كه به Fدر اين رابطه       
  . مي باشد 7/0و  5/0ششي و فشاري برابر هاي كشمع

در  Alawnehآزمايش كششي شـمع،   عدد 34بر اساس 
روشي را بـراي تخمـين مقاومـت جـداري      1999سال 
، فـوق  بـر اسـاس روش  .  [9] هـا پيشـنهاد نمـود   شمع

 ـ   بـه مقاومت نهايي جداره شمع  دسـت   هصـورت زيـر ب
   :خواهد آمد

)7(  ( ) ( )m rf fz z tan′τ =σ δ              

)8(                                            
 ( ) ( ) ( )rf vz z zK′ ′σ = σ  

)9(             
 

( ) ( )min max minz
L Z

K K K K exp 0.03
D

 −  = + − −  
   

  

( )
r

0.840.005 D
vtip

max r
a

D 0.45
K 0.35exp 0.03D

2D P

−′σ + =   
   

)10(  
تنش  σ'rf(z)مقاومت جداري نهايي شمع،   τm(z)كه  
 مـؤثر تـنش   σ'v(z)گسـيختگي،   ي جانبي در لحظه مؤثر
ضريب   K(z)قائم در نوك شمع، رمؤثتنش  σ'vtip قائم،

فشار اتمسـفر   Paفشار جانبي خاك براي شمع كششي، 
ضريب  Kmax نسبي، ي دانسيته  Dr) كيلوپاسكال3/101(

دسـت   هب )10( فشار جانبي حداكثر در نوك شمع كه از
. باشـد ضريب فشار جانبي حـداقل مـي    Kminآيد و مي

ضـريب  تواند به  مي) Kmin(ضريب فشار جانبي حداقل 
مرتبط شود، ) Rankine )ka رانكين فشار جانبي محرك

پيشنهاد  23/0را برابر با  Kminمقدار  Alawnehهر چند 
 Alawnehكـه توسـط    Kminمقدار متوسـط  . ه استداد

  .استمتناظر   kaتر از مقدار  كم %24محاسبه شد حدود 
در  Kر اديدليل فقدان اطلاعات مشخص در مورد مق ـ به

در روش β و ) 2( ي در رابطـه Alawneh [9] ، δروش 
O'Neill [5] ،  در اين تحقيق سعي شده است تا مقـادير

ها در محـل  آزمايش كششي شمعبا انجام اين پارامترها 

  .مورد بررسي قرار گيرد
  

  مشخصات خاك محل
آبـاد در اسـتان   مورد مطالعـه در شـهر محمـود    ي منطقه

يـن  ا. اسـت  خـزر درياي جنوبي  ي مازندران در حاشيه
پالزوئيك و كواترنري شـكل   ي منطقه از رسوبات دوره

بندي زمين در زمان لايه ي براساس مشاهده. گرفته است
رسد كه اين منطقـه متعلـق بـه    نظر مي شناسايي خاك به

  .باشدچهارم زمين شناسي مي ي دوره
در  متر 25شناسايي خاك از دو گمانه به عمق براي 

به . تفاده شده استمترمربع اس 400زميني به مساحت 
اقدام زمان با پيشرفت عمليات حفاري  هم ،اين ترتيب

انجام آزمايش  ندي خاك و بتعيين لايهنمونه،  ي به تهيه
بر نفوذ استاندارد تغييرات عدد . نفوذ استاندارد گرديد

سپس . ارائه شده است )1(حسب عمق در شكل 
وط مرب هاي ها به آزمايشگاه منتقل شد و آزمايشنمونه

ها  روي آن برو مكانيكي به تعيين خصوصيات فيزيكي 
 ها،بندي جهاني خاكطبق روش طبقه .گرفتانجام 

 ي دانسيته. جاي دارد  SPخاك مورد نظر در گروه 
برآورد شده است كه % 15نسبي اين خاك حدود 

. باشدهاي سست و خيلي سست ميمربوط به خاك
طح زمين واقع متر از س 5/4تراز آب زيرزميني در عمق 

ها آزمايش برش مستقيم طبق نمونه روي .شده است
نتايج . انجام شده است ASTM- D 3080استاندارد 

نشان داده شده  )2(و  )1(شناسايي خاك در جدول 
  .است

  BH1 مشخصات خاك گمانه 1جدول 
Soil Cu Cz Gs e φ C 

[kpa] 
Depth 
[m] 

SP2.43 0.94 2.69 0.75 27.7 0 1.0 

SP 6.55 0.51 2.68 0.51 -- -- 2.5 

SP 2.93 0.49 2.67 0.41 -- -- 4.0 

  
  BH2 مشخصات خاك گمانه 2جدول 

Soil Cu Cz Gs e φ C 
[kpa] 

Depth 
[m] 

SP1.94 1.05 2.81 0.67 -- -- 1.0 

SP 2.01 1.08 2.80 0.68 25.1 0 2.5 

SP 7.73 0.49 2.66 0.49 -- -- 4.0 



  ... باربري ظرفيت ي كننده آزمايشگاهي پارامترهاي تعيين ي مطالعه    42
 

  
       1393، يكم، شماره ششسال بيست و   نشريه مهندسي عمران فردوسي 

  
  نسبت به عمق )N( نمودار عدد نفوذ استاندارد  1 شكل

  

  هاآزمايش كشش شمع
هـا ابتـدا   باربري كششي شمع گيري ظرفيتاندازه براي

بـدين   .اسـت  تجهيزات آزمايش طراحي و ساخته شده
پس از ساخت يك قاب فلزي، با كمك جـك و  ترتيب 
گيـري  بـاربري كششـي شـمع انـدازه     ظرفيت ،نيروسنج

بـه   وارد شدهكششي  ا كمك يك جرثقيل بارب. شود مي
 ؛شـود توسط كابل به شـمع منتقـل مـي    اين قاب فلزي

بـالايي   ي بدين صورت كه ابتدا بار اعمال شده به حلقه
وارد شده، سپس از حلقه بالايي به جك و از جـك بـه   

شود و در نهايت نيرو از طريـق   پايين منتقل مي ي  حلقه
مقـدار نيـرو   . د شـد كابل به بالاي شـمع اعمـال خواه ـ  

انجـام آزمـايش   مراحل . شودتوسط نيروسنج قرائت مي
  .نمايش داده شده است )4(تا  )2(هاي در شكل

 110براي احـداث شـمع، ابتـدا گـودالي بـه قطـر       
سـپس  . شـود متر حفـر مـي   سانتي 50متر و عمق  سانتي

زمـان بـا    هـم . گيـرد شمع در مسير اين گودال قرار مـي 
هاي فولادي  به داخل خاك معحفاري داخل گودال، ش

فـولادي   ي نحوي كه همواره نوك لوله به شوندميرانده 
. گيـرد قرار  گودالكف  از ترينياپمتر  سانتي 30الي  20

اين نيروي فشاري حاصل سربار آويزان شـده بـر روي   
 .باشد شمع و نيز وزن خود شمع مي

لاف عنوان غ ـ هاي فولادي بهلولهكه اين  ييجا از آن      
درجـا مـورد اسـتفاده قـرار     هاي بتني شمعاجراي براي 
 اين كششيباربري  ريزي ظرفيتقبل از بتنلذا گيرد  مي

به ايـن ترتيـب   . گرددميگيري اندازه ي فولاديها شمع

غلبـه   براينيروي مورد نياز  ،غلاف نبيرون كشيدبا كه 
  .شودگيري ميبر اصطكاك جداره شمع اندازه

  

  
  روسنج بين قاب فلزينصب ني 2 شكل

  

  
  هااعمال نيروي كششي به شمع  3 شكل

  

  
و تجزيه و نتايج  ي ارائه ،اعمال شده قرائت نيروي 4 شكل

  هاتحليل آن
  

شـمع   7روي  بـر باربري كششي  آزمايش ظرفيت      
متر و طـول متغيـر بـين     سانتي 120فولادي با قطر ثابت

   . ده اسـت متـر انجـام ش ـ   سـانتي  480متر تـا   سانتي 420
گيري ظرفيـت كششـي شـمع در    اندازهحاصل از نتايج 
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در ايـن جـدول   . نمـايش داده شـده اسـت    )3(جدول 
گيـري شـده در محـل،    علاوه بـر ظرفيـت كلـي انـدازه    

باربري شمع بدون در نظر گرفتن وزن شمع كه  ظرفيت
 حـداكثر نيـروي كششـي خـالص     هـا  هدر انجام محاسب

لازم به ذكر است كه  .استشده ارائه شود نيز ميناميده 
در آزمايش بارگذاري از يك شـمع فـولادي بـا وزن و    

هـا  طول ثابت استفاده شده است و اختلاف طول شـمع 
 ـنتـايج   .باشـد در مقدار حفـاري مـي   دسـت آمـده از    هب

مقـادير  . نيز نشان داده شده است )5(آزمايش در شكل 
مـورد   هـا  هشمع كه در محاسب ي متوسط مقاومت جداره

نشـان داده شـده    )4(گيـرد در جـدول   فاده قرار مياست
  .است

  
  ها شمع ي گيري شده ظرفيت باربري كششي اندازه 3جدول 

  

حداكثر 
نيروي كششي 

 [kN] خالص 

حداكثر
نيروي 

 [kN]كششي

حداكثر
جايي  هجاب

 [cm]شمع

طول
مدفون 

 [m]شمع
Pile 
No. 

78.48 100.55 12.0 480 P1 

64.31 86.38 8.0420P2

73.58 95.65 10.0450P3

68.13 90.20 8.0420P4

80.93 103.01 10.0480P5 

71.12 93.20 10.0450P6

76.03 98.10 12.0465P7

وزن شمع   = 22.07 kN  ها قطر شمع =120 cm 
 

، نسبت ظرفيت كششـي بـه   )5( ي رابطهبر اساس        
 ـ 72/0ها در اين تحقيق برابـر بـا   فشاري شمع سـت  د هب

خواهــد آمــد كــه از ايــن عــدد در ادامــه بــراي ســاير  
     . شود نيز استفاده ميها  همحاسب

  
 ي شده گيريظرفيت باربري كششي متوسط اندازه  4 جدول

  ها شمع
  

 [cm] طول شمع 420 450 465 480

79.66 76.03 72.30 66.22 

نيروي كششي
 گيري شده اندازه

Qs(tens) [kN]

تـوان در حالـت كلـي     را مي )4( ي از طرفي رابطه      
  . زير بازنويسي نمود ي صورت معادله به
)11(  0.5(1.5 0.245Z )β=α −                

زمـاني كـه    O'Neillپيشـنهادي   ي معادله براساس       
N>15  مقدارα  است و براي  1برابرN<15  اين ضريب

 Nعبارت ديگـر هنگـامي كـه     به. باشد مي N/15برابر با 
در ايـن  . شـود  استفاده مـي  αباشد، ضريب  15تر از  كم

شـود كـه   عيين ميتاي گونه بهفوق ه مقدار ضريب مطالع
بــا مقــدار  )3( ي رابطــه حاصــل از ي مقاومــت جــداره

بـه ايـن ترتيـب    . گيري شده در محل برابـر شـود  اندازه
شـود كـه نتـايج    تعيين مـي  )6(با كمك شكل  αمقدار 

 براي .شان داده شده استن )5(دست آمده در جدول   هب
و   De Nicolaپيشـنهاد مطـابق   هـا  هسـاده شـدن محاسـب   

Randolph [7] كـه مقاومـت جـداره    گـردد  مي، فرض
مقاومت جـداره در هنگـام    72/0براي بار كششي برابر 

در ايـن  كـه   جـايي  از آن. باشـد اعمال بار فشاري شـمع  
هــا مقاومــت جــداره بــراي بــار كششــي شــمعمطالعــه 
متناظر معادل  αمقدار  رو از اين ي شده است،گير اندازه

 )6(شـكل  كمك  هبها فشاري شمع ي مقاومت جدارهبا 
  .باشدمي) 5(جدول  شرح بهكه  شده است تعيين

  

  
گيري شده در محل  اندازه ي تغييرات مقاومت جداره 5 شكل

  با طول شمع
  

  αتعيين متوسط   5جدول
L[m] 4.2 4.5 4.65 4.8 متوسط 

α 0.143 0.138 0.136 0.135 0.138 

Qs(copm)[kN] 91.97 100.42 105.6 110.64 - 

Qs(tens)[kN] 66.22 72.30 76.03 79.66 - 
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   αهاي فشاري با شمع ي تغييرات مقاومت جداره  6كل ش
 8/4 )ت،  متري 65/4 )پ،  متري 5/4) بمتري،  2/4شمع)الف

   متري

 αمقـدار متوسـط   شـود  مشاهده مـي طور كه  همان  
بـراين   .باشـد مـي  138/0برابـر بـا    )5 در جدولآمده (

  :صورت زير نوشت توان بهرا مي) 8( ي اساس رابطه
0.50.138(1.5 0.245Z )β= −   )12            (  

مقدار  O'Neillپيشنهادي  N/15ضريب توجه به با   
N برابر است با:  

N 15 0.138 2.07= × =  

تـر از   شود اين مقدار كـم كه ملاحظه ميطور  همان  
 اسـاس  بنابراين بر. متناظر با خاك واقعي است Nمقدار 

138/0 =α       مقدار ايـن ضـريب در مقايسـه بـا ضـريب
ــيكوچــك  O'Neillدر روش  N/15كاهشــي  ــدم . باش

-شـمع براي  O'Neill ي توان گفت كه رابطهبنابراين مي

 حاضـر  ي مطابق روش اشاره شـده در مطالعـه   كهي يها
نويسـي  بازصـورت زيـر    بـه  دتوانميشوند، احداث مي

  :گردد
)13(  N 0.5(1.5 0.245Z )

36
β= −                  

براي ماسه سست و خيلي   βعبارت ديگر مقدار  به  
برابــر ضــريب پيشــنهادي  4/0حــدود  حاضــرسســت 
O'Neill است.  

) 11( ي رابطـه  و )5(در جـدول    αبا كمك مقـدار   
 )6(شمع محاسبه شـده و در جـدول   در طول   βمقدار 
  .شده استارائه 
 )6(جـدول  در  نشـان داده شـده   β مقدار متوسـط   
هاي تحـت بارگـذاري فشـاري    براي شمع 147/0برابر 
) 4( ي رابطـه  در 25/0تر از مقدار حدي  باشد كه كممي
عنـوان نسـبت    بـه  72/0با اسـتفاده از ضـريب   . باشدمي

حـدود   βمتوسـط  كششي به فشاري،  ي مقاومت جداره
اين  .دست خواهد آمد هبهاي كششي براي شمع 106/0
با كمـك نتـايج    βمتوسط الي است كه اگر مقدار ح در
دست آمده از آزمـايش تخمـين زده شـود، مقـدار آن      هب

دست خواهد آمد تـا نتـايج تحليلـي بـا      هب 107/0برابر 
  .آزمايشگاهي برابر شود

و بــا ) 6( ي اســتفاده از رابطــهاز طــرف ديگــر بــا   
برابـر   βدرجـه،   7/27اصطكاك جداره  ي انتخاب زاويه

-محاسـبه مـي  ) هاي كششيشمع( =5/0Fبراي  209/0

 محاسبه شده βبرابر مقدار  95/1اين مقدار حدود  .شود
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و  β = 107/0بـا قبـول   . باشدمي با كمك نتايج آزمايش
خواهـد   20/0برابر  Fمقدار  )6( ي رابطهبهره گرفتن از 

  .باشدمي [8] پيشنهاديمقدار  5/0تر از  كه كم شد
  

  آزمايشمورددر طول شمع هاي  βتغييرات  6جدول 
  

L=4.2 m 
z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.1 average 

β 0.189 0.171 0.159 0.149 0.143 0.153 

L=4.5 m 

z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.25 average 

β 0.182 0.165 0.153 0.143 0.137 0.147 

L=4.65 m 

z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.325 average 

β 0.181 0.164 0.152 0.142 0.135 0.146 

L=4.8 m 

z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.4 average 

β 0.179 0.162 0.150 0.141 0.133 0.153 

Average β 0.147 

  
در ســال  Alawnehدر روش  Kmaxو  K(z)مقــادير   

داده نشــان  )7(در طــول شــمع مطــابق جــدول  1999
 23/0برابـر    Kminهـا مقـدار   شمع ي براي همه. اند شده

  .ستافرض شده 
  

مورد هاي در طول شمع Kmaxو  Kzتغييرات  7جدول 
  آزمايش

  

L=4.2 m, Kmax=0.458 
z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.1 average 

K(z) 0.438 0.443 0.449 0.454 0.457 0.452 

L=4.5 m, Kmax=0.432 

z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.25 average 

K(z) 0.413 0.418 0.422 0.427 0.431 0.426 

L=4.65 m, Kmax=0.420 

z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.325 average 

K(z) 0.402 0.406 0.411 0.415 0.419  0.414 

L=4.8 m, Kmax=0.409 
z[m] 0.5 1.5 2.5 3.5 4.4 average 

K(z) 0.391 0.395 0.399 0.404 0.408 0.403 

Average K(z) 0.422 

  
كـه بتوانـد     tanδ، مقـدار  )7( ي استفاده از رابطه با  

گيري شـده در  متناظر با مقادير اندازه ي مقاومت جداره
) 8(شرح جدول  توليد نمايد تعيين گرديد كه به محل را
  .باشدمي) 7(و شكل 

  هاي آزمايش در شمع tanδتغييرات   8جدول 
L[m]  4.2  4.5 4.65 4.8 average 

tanδ 0.251 0.253 0.257 0.259 0.255 

Qtens 66.22 72.30 76.03 79.66 - 

شـود، مقـدار متوسـط    طوري كه ملاحظه مـي  همان  
tanδ  مقـدار  يعنـي  . است 255/0برابر δ   31/14برابـر 

برابر اسـت   δ مقدارتوان گفت لذا مي درجه خواهد بود
  .φ52/0با 

 255/0و  ايشآزم زحاصل ا   β=  107/0بر اساس   
 =tanδ(avg)   مقدار  )8(طبق جدولKavg روابطكمك  هب 
صورت زير محاسبه خواهد  هدر طول شمع ب )3(و  )2(

  :شد
avg avg0.107 0.255 K K 0.419= ×  =  

 Kavgشـود ايـن مقـدار بـا     طور كـه ملاحظـه مـي    همان
  .تقريباً برابر است  )7(دست آمده از جدول  هب
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   tanδهاي كششي با شمع ي مت جدارهتغييرات مقاو 7 شكل
  متري،  65/4 )پ،  متري 5/4) بمتري،  2/4شمع)الف

  متري 8/4 )ت
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  tanδهاي كششي باشمع ي تغييرات مقاومت جداره 7 شكل ي ادامه

 متري،  65/4 )پ،  متري 5/4) بمتري،  2/4شمع)الف

  متري 8/4 )ت
  

   گيرينتيجه
مـورد   هفـت  نتـايج   فتن از بهره گـر در اين تحقيق، با 

شمع در مقياس واقعـي، مقـدار   بر روي آزمايش كشش 
ــهK ضــريب فشــار جــانبي خــاك  اصــطكاك  ي ، زاوي

در مـــورد اســـتفاده  βپـــارامتر و  δشـــمع  ي جـــداره
نتايج نشـان  . گرديدارزيابي  1994سال    O'Neillروش
كار گرفته شده در اين  هب دهد كه روش احداث شمعمي

ــه ــداره ، مقاومطالع ــت ج ــه  ي م ــمع را ب ــل  ش طورقاب
در روش پيشنهادي  βمقدار . دهداي كاهش مي ملاحظه
O'Neill  و نسـبت   مـي يابـد  كـاهش   درصد 60حدود

 ي زاويهبه  خاك وشمع  ي جدارهبين اصطكاك  ي زاويه
كـه   در حالي گرددبرآورد مي 52/0 برابر خاك اصطكاك
 اصـطكاك  ي زاويـه  67/0ن بـر اتر محقق ـ بيش ي توصيه

در نهايت ضـريب فشـار جـانبي خـاك      .باشدخاك مي
  .محاسبه گرديد 42/0برابر 
بر روي ها گيري لازم به ذكر است كه اين اندازه      

ريزي انجام شده  قبل از عمليات بتنغلاف فلزي شمع 
شود بعد از خروج بيني مي همين دليل پيش است، به

انبي و دليل فشار ج ريزي، بهغلاف و انجام عمليات بتن
مقاومت جداره  ،نفوذ دوغاب بتن تازه به درون خاك

  .شمع بهبود پيدا كند
  

  فهرست علائم
 kpa  Cچسبندگي خاك، 

  Cc  ضريب انحنا

  Cu  ضريب يكنواختي

 m Dقطر شمع، 

  Dr  نسبي ي دانسيته

  e  نسبت منافذ

  Gs  خاك ي ويژه ي توده

 Kmax  ضريب حداكثر فشار جانبي خاك

  Kmin  جانبي خاك ضريب حداقل فشار

  K(z)  ضريب فشار جانبي خاك

  m Lطول شمع، 

  N  عدد نفوذ استاندارد

  kpa  Paفشار اتمسفريك، 

  kN  Qsمقاومت جداره، 

kN  sمقاومت جداره در شمع كششي،  tens(Q )  
kN sمقاومت جداره در شمع فشاري،  comp(Q ) 

  m zعمق، 

  تثبيت شده بعد از مؤثرتنش جانبي 
  kpaاحداث شمع، 

'
rcσ  

'  kpaشعاعي بعد از نصب،  مؤثرتنش 
rfσ 

گسيختگي،  ي شعاعي در لحظه مؤثرتنش 
kpa 

'
rfσ (z)  

'  kpaقائم،  مؤثرتنش 
vσ  

'  kpaقائم،  مؤثرتنش 
v(z)σ  

'  kpaقائم در نوك شمع،  مؤثرتنش 
vtipσ  

جــانبي  اضــافي در اثــر     مــؤثر تــنش 
   kpaبارگذاري، 

'
rcΔσ  
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شمع در لحظه  ي اصطكاك جداره ي زاويه
  گسيختگي

fδ  

 شـمع،  ي مقاومت برشي نهايي در جـداره 
kpa 

fτ  

kpa  mτمت نهايي جداره، مقاو (z)  

  cvφ  اصطكاك خاك در حالت بحراني ي زاويه
 peakφاصطكاك خاك در اوج مقاومـت   ي زاويه

  برشي
  pν  ضريب پواسون شمع

  kpa  pEمدول الاستيسيته شمع، 

 kpa  avgGمدول برشي خاك، 
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