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  چكيده :

ارزيابي ظرفيت باربري شمع تحت بار جانبي همواره از مسايل جذاب براي مهندسين بوده است. در اين مطالعه آزمايشگاهي به جهت 
با سطح مقطع مساوي كه ارزيابي اثر شكل شمع بر رفتار شمع تكي در خاك ماسه اي تحت بار جانبي، چهار شكل مقطع مختلف شمع 

ي ته بسته مربع، لوله هاشمعو  Hي مورد استفاده شامل شمع هاشمعشوند بكار گرفته شد. هاي عمراني استفاده ميبطور رايج در پروژه
يج نشان داد قرار گرفتند. نتاساده و لوله بالدار بودند كه در شرايط مختلفي مانند تغيير تراكم نسبي و تغيير طول شمع تحت بار جانبي 

برابر مقاومت جانبي شمع  43/1و  21/1، 82/0بالدار بترتيب  ايلوله، مربع و Hي تكي كوتاه صلب هاشمعكه ظرفيت باربري جانبي 
تا  5/2اي سست است. ظرفيت باربري جانبي شمع كوتاه صلب تكي در ماسه با تراكم متوسط حدود ساده در خاك ماسه ايلولهتكي 

) بيشتر از حالت ماسه با تراكم سست 48/4(بطور متوسط  برابر 56/4تا  35/4) و در ماسه متراكم حدود 52/2(بطور متوسط  برابر 55/2
ي هاشمعپذير و انعطاف ي طويلهاشمعاي متراكم ظرفيت باربري جانبي هاي مختلف شمع بود. همچنين در خاك ماسهبراي شكل

  ي كوتاه صلب بود. هاشمعبيشتر از  برابر 79/2و  9/3ور متوسط بترتيب حدود هاي مقطع متفاوت، به طمتوسط با شكل
  

  ، تراكم نسبيايشكل مقطع شمع، مقاومت جانبي شمع، خاك ماسه :واژگان كليدي
  

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1398، سال 6دوره نوزدهم، شماره   



  1398سال /  6شماره  /نوزدهم  دوره                                                                       پژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي 
 

٩١ 

  

  





 يثم معمار و همكارانم                                         پارامترهاي موثر بر ظرفيت باربري ...                                  آزمايشگاهي ارزيابي
 

٩٠ 

 مقدمه - 1

مكان معمولا به منظور كاهش نشست پي و يا كاهش تغيير هاشمع
شوند. ميسازه تحت نيروهاي جانبي بزرگ استفاده جانبي رو

توان زيادي بر طراحي شمع دخيل هستند از جمله ميپارامترهاي 
هندسه شمع شامل قطر و طول آن، روش نصب به جنس شمع، 

بندي خاك مورد شمع، نوع بارگذاري شمع و همچنين نوع و طبقه
زيادي تاكنون اثر اين پارامترها را بر  پژوهشگراند. كراستفاده اشاره 

هاي آزمايشگاهي و مطالعات با انجام آزمون هاشمعظرفيت باربري 
شكل مقطع شمع يكي از عوامل . ]2, 1[ اندعددي ارزيابي نموده

مهمي است كه بر ظرفيت باربري شمع تاثير مهمي دارد زيرا نيروي 
اصطكاك ايجاد شده روي وجوه شمع و همچنين نيروي مقاوم 
ايجاد شده مقابل شمع دو پارامتر مهم در تعيين ظرفيت باربري 

 به هندسه شمع وابسته هستند جانبي شمع هستند كه به طور مستقيم
هاي مختلف برشي و نرمال روي شكل هاينحوه توزيع تنش. ]3[

هاي پيكان. ]5, 4[ نشان داده شده است) 1در شكل (مقطع شمع 
نشان داده شده در اين شكل از سمت راست به چپ بيانگر 

هاي مختلف مقطع هاي نرمال و برشي توسعه يافته روي شكلتنش
 تعيين ظرفيتمختلفي براي . روابط باشندميشمع تحت بار جانبي 

بر اساس مطالعات روي مقطع  وجود دارد كه اغلب هاباربري شمع
اند تا تلاش نموده پژوهشگرانبعضي از  شمع با شكل دايره هستند.

با اعمال ضرايبي اين چنين روابط را براي بعضي شكل مقاطع ديگر 
نيز بر اساس توزيع تنش  ]5[ژانگ و همكاران  . ]6[اصلاح نمايند 

روي شمع با شكل دايره، با درنظر گرفتن ضرايبي براي توزيع تنش 
باربري  نرمال و برشي روي شمع، روشي را براي محاسبه ظرفيت

نتايج برخي مطالعات عددي و  اي ارايه نمودند.جانبي شمع دايره
آزمايشگاهي نشان دادند كه ظرفيت باربري جانبي شمع با مقطع 

 ]9[عباسا و همكاران  مطالعات. ]8, 7[ مربع از لوله بيشتر است
 نشان داد كه ،متفاوتاي تكي با دو طول روي شمع مربعي و لوله

 65/1تا  3/1باربري جانبي شمع مربعي حدود  ،مختلف طيدر شرا

مطالعات نشان داد كه ظرفيت باربري جانبي  اي است.برابر شمع لوله
هاي چسبنده خاك برعكساي غير چسبنده هشمع تكي در خاك

حساسيت كمتري به سختي خمشي شمع دارد و باربري جانبي 
نتايج  .]10[شمع در خاك غير چسبنده بيشتر از خاك چسبنده است 

باربري جانبي  هاي بزرگ مقياس ظرفيتهاي جانبي شمعبارگذاري
 اي گزارششمع دايره برابر 3/1تا  15/1حدود هاي مربعي را شمع
اي هاي لولهانجام شده روي شمع هايپژوهش .]12, 11[اند نموده

نشان داد كه با افزودن بال به تكي اي بالدار هاي لولهساده و شمع
شمع حدود جانبي اي ساده مقدار ظرفيت باربري طرفين شمع لوله

نتايج پژوهش ها آشكار . ]14, 13[يابد افزايش مي برابر 86/1تا  5/1
ساده درست  ايلولهنصب بال روي بخش فوقاني شمع نمود كه 

زير سطح خاك در افزايش مقاومت جانبي شمع موثرتر است زيرا 
, 15[تواند فراهم نمايد مي نيروي مقاوم بيشتري را جلوي شمع

مطالعات صورت گرفته روي اثر شكل شمع بر ظرفيت باربري  .]16
نشان داد نسبت ظرفيت باربري  در ماسه گروه شمع كوتاه صلب

بترتيب ساده  ايلولهبه شمع  Hهاي لوله بالدار، مربعي و گروه شمع
   .]17[باشد مي 85/0و  19/1، 4/1برابر با 

شود كه روش هاي تعيين ديده مي با مرور مطالعات انجام شده
وجود دارد كه  اغلب بر ظرفيت باربري جانبي مختلفي براي شمع 

تخميني اند و همگي اي ارايه شدهاساس مطالعات روي مقطع دايره
و پارامتر مهم اثر شكل  ]5[دهند بوده و مقادير يكساني بدست نمي

 جانبي آن در نظر گرفته نشده است مقطع شمع بر ظرفيت باربري

هاي هاي محدودي در شرايط خاصي اثر شكلو تنها پژوهش ]11[
 اند.را بر ظرفيت باربري جانبي شمع مقايسه نموده ايلولهمربعي و 

و مقايسه آن با  Hشمع جانبي مطالعات روي ظرفيت باربري 
با توجه  هاي با شكل مقطع ديگر بسيار ناچيز و محدود است.شمع

هاي عملي، پژوهش در پروژه هاي مختلف شمعبه استفاده از شكل
هاي مختلف شمع را بطور همزمان در شرايط جامعي كه اثر شكل

از عوامل مهم نموده باشد وجود ندارد.  و مقايسه مختلف ارزيابي
در اين پژوهش . ]18[بهينه اقتصادي بودن طرح است در طراحي 
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تلاش گرديد تا با انجام  ]18[با در نظر گرفتن شرايط طراحي بهينه 
هاي كوچك مقياس، ظرفيت هاي آزمايشگاهي روي شمعآزمون

هاي جانبي تعدادي از مقاطع رايج مورد استفاده در پروژهباربري 
در شرايط  اي، مربعي و لوله بالدار)لوله ،H هاي(شامل شمع عمراني

مختلفي همچون تغيير تراكم نسبي خاك و تغيير طول شمع مورد 
  ارزيابي قرار گيرد و در هر مورد بهترين شكل مقطع معرفي گردد.

  

 مواد و روش - 2

  شمع – 2-1
هاي ساخته و استفاده شده در اين مطالعه آزمايشگاهي از شمع

كيلونيوتن بر مترمربع  2×810جنس فولاد با مدول الاستيسيته برابر با 
. از پارامترهاي مهم در طراحي بهينه، اقتصادي بودن آن مي باشندمي

و  H. چهار شكل متفاوت مقطع شمع شامل شمع ]18[باشد 
ساده، لوله بالدار و مربع ساخته شد. قانون  ايلولههاي ته بسته شمع

) 1مطابق رابطه ( هاشمعبراي ساخت  ]19[مقياس وود و همكاران 
  :استفاده گرديد
               )1(  ா೘ூ೘

ா೛ூ೛
ൌ ଵ

௡ఱ  
بترتيب مدول ارتجاعي مدل شمع و شمع واقعي و   pEو mE كه
mI  وpI  نيز بترتيب ممان اينرسي مدل شمع و شمع واقعي وn/1 

نيز فاكتور مقياس طول است. در اين مطالعه ابعاد خارجي كليه 
اي ميليمتر در نظر گرفته شد. بنابراين شمع لوله 20ها برابر با شمع

 15/15و  20هاي خارجي و داخلي بترتيب برابر با فولادي با قطر
اي فولادي ، شمع لوله10/1ميليمتر با در نظر گرفتن مقياس طول 

ميليمتر  350و  400خارجي و داخلي بترتيب برابر با واقعي به قطر 
  كند. را مدل سازي مي

ها (برابر با مساوي در نظر گرفتن قطر خارجي كليه شكل شمع  
اي انتخاب ها به گونههاي كليه شمعميليمتر) ضخامت جداره 20با 

ميليمتر مربع  134مساوي با   (A)هاشد تا سطح مقطع كليه شمع
با  هاصورت وزن فولاد مصرفي براي ساخت شمع گردد. در اين

با توجه به معيار طراحي  يكسان بوده و لذا شكل مقطع متفاوت

توان ظرفيت ، ميهاز حيث هزينه يكسان براي ساخت شمعا بهينه
باربري جانبي و كارايي آنها را با يكديگر مقايسه نمود. قابل ذكر 

با شكل مقطع متفاوت داراي ممان  هاشمعاست كه در اين حالت 
. نسبت عرض ]18, 7[ خواهند بود اينرسي قابل مقايسه با يكديگر

اي انتخاب به گونه Hي هاشمعبال و ارتفاع جان به ضخامت 
. ]21, 20[هاي يك مقطع فشرده تامين گردد گرديد تا مشخصه

شان بارگذاري شدند. براساس حول محور ضعيف Hي هاشمع
ي هاشمعمقدار عرض و طول بهينه براي بال  ،]14[مطالعات نصر 

طول مدفون شمع)  eL4/0 )eLو pD75/0لوله بالدار بترتيب برابر با 
ها اعمال گرديد. درنظر گرفته شد و بار جانبي نيز عمود بر جهت بال
بالدار، بال  ايلولهبه منظور تامين نيروي مقاوم بيشتر مقابل شمع 

  . ]15, 14[روي بخش بالايي شمع زير سطح خاك نصب شد 
عامل مهمي است كه بر رفتار شمع  (T)فاكتور سختي شمع 
هاي غيرچسبنده گذارد. اين پارامتر در خاكتحت بارگذاري اثر مي

  :]22[) محاسبه مي گردد 2با استفاده از رابطه (
 )2( 𝑇 ൌ  ට

ா೛ூು

௡೓

ఱ
  

 هبترتيب ممان اينرسي مقطع شمع و مدول الاستيسيت pEو  pIكه 
نيز ضريب واكنش بستر خاك در نوك شمع  hnمصالح شمع و 

باشد. مقادير پيشنهادي ضريب واكنش بستر خاك براي خاك مي
اي با تراكم نسبي متراكم، متوسط و سست بترتيب برابر با ماسه

3kN/m 13500 ،6000  اگر طول مدفون  .]23[باشد مي 1900و
پذير هاي طويل انعطافبزرگتر باشد شمع رفتار شمع T4شمع از 
نشان  كوچكتر باشد شمع رفتار شمع كوتاه صلب را T2و اگر از 

و  500، 250ها با سه طول مدفون مختلف . شمع]22[خواهد داد 
و  25، 5/12برابر با  )pD/eL(ميليمتر (متناظر با طول نرمال  980
هاي قرار گرفتند كه بر طبق مشخصات شمع ) مورد آزمايش49

  مندرج در جدول
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  ]5, 4[ شمع دايره اي و (ج) شمع مربعي(ب)  ،Hتوزيع تنش هاي برشي و نرمال روي شكل هاي مختلف مقطع شمع. (الف) شمع . 1شكل 

Fig. 1. Distribution of shear and normal stresses on different cross sections of piles, (a) H pile, (b) square pile, (c) pipe pile [4, 5] 

ي كوتاه هاشمعمتناظر با رفتار بترتيب هاي مذكور طول )1(
 هاشمع. طول كلي باشندميپذير صلب، متوسط و طويل انعطاف

و  نما )2(. شكل باشدمي آنهاميليمتر بلندتر از طول مدفون  50
  دهد.ي مورد استفاده را نشان ميهاشمعمقطع 

  
  خاك -2-2

بندي بندي شده (مطابق با سيستم طبقهدر اين مطالعه ماسه بد دانه
) استفاده گرديده است 2متحد) با مشخصات مندرج در جدول (

وزن مخصوص خشك ماسه با انجام  بيشينهو  كمينه. ]24[
 ,ASTM D4253آزمايش D4254  .وزن بدست آمدند

 35مختلف  (DR)ماسه در سه تراكم نسبي مخصوص خشك 
 85و درصد (ماسه با تراكم متوسط)  65، درصد (ماسه سست)

 3kN/m65 /15 ،52/16    با  برابربترتيب  (ماسه متراكم) درصد
متناظر  ماسه زاويه اصطكاك داخلي خاك. بدست آمد 11/17و 
، 34بترتيب برابر با  نيز سست، تراكم متوسط و متراكم حالتبا 
خاك سست با روش باراني تهيه  .درجه بدست آمد 40و  5/36

هاي متوسط و متراكم، خاك گرديد و جهت تهيه خاك با تراكم
ميليمتري درون جعبه آزمايش ريخته و هر لايه  50در لايه هاي 

كوبيده شد. ارتفاع سقوط چكش  N 6/21 با چكشي به وزن
ات در هر لايه براي رسيدن به خاك ميليمتر و تعداد ضرب 250

ضربه با  315و  63با تراكم متوسط و متراكم بترتيب برابر با 
روش سعي و خطا بدست آمد. به منظور كنترل تراكم نسبي 
خاك، تعدادي قوطي در ترازهاي مختلف در خاك درون جعبه 

بارگذاري شمع،  آزمايش قرار داده شد. پس از انجام آزمايش

با مقدار  كه گيري شدها اندازهاك درون قوطيخ تراكم نسبي
  ودمورد نياز حد

اختلاف داشت. به منظور كاهش اثر مرزها بر ناحيه تنش  ± %2 
انتشار يافته پيرامون شمع ابعاد جعبه آزمايش مورد استفاده بايد 

. توسعه تنش در امتداد نيروي [9]به اندازه كافي بزرگ باشد
و در امتداد عمود بر نيروي جانبي حدود  pD8-12جانبي حدود 

pD3-4 بر اساس مطالعات انجام شده ]26, 25[باشد مي .
چنانچه نسبت بعد جعبه آزمايش در پلان به قطر شمع بزرگتر 

 .]27[باشد مي توان از اثر شرايط مرزي چشم پوشي نمود  15از 
آزمايش  جلوگيري از اثر مرز پايين بر نتايج منظوربههمچنين 

شمع تا مرز پايين حدود  پيشنهاد گرديده كه حداقل فاصله نوك
. در اين پژوهش ابعاد ]28[برابر قطر شمع رعايت گردد  6

ميليمتر  1000×1000داخلي جعبه مورد استفاده در پلان برابر با 
 بوده است اين ابعاد كليه معيارهايميليمتر  1600و ارتفاع جعبه 

نتايج توان از اثر مرزها بر نمايد لذا ميمي تامينرا  گفته شده
 آزمايش چشم پوشي نمود.

  روش انجام آزمايش -2-3 
بعد از تهيه خاك در تراكم نسبي مورد نظر، شمع با فشار توسط 

داده شد. نيروي جانبي يك جك هيدروليكي درون خاك قرار 
ميليمتر بالاتر از سطح خاك توسط سيستم جك و فنر  50حدود 

كيلو نيوتن به سر شمع وارد گرديد. تغيير مكان  5/2به ظرفيت 
 01/0جانبي سر شمع توسط يك گيج سنجش تغييرمكان با دقت 

گيري شد. معيار مورد نظر براي تعيين ظرفيت ميليمتر اندازه
باربري جانبي شمع، نيروي جانبي متناظر با تغيير
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  مورد استفاده يهاشمعمشخصات  .1جدول
 A  

(mm2) 
Im 

(mm4) 
Loose sand Medium dense sand Dense sand 

2T (mm) 4T(mm) 2T (mm) 4T (mm) 2T (mm) 4T (mm) 
Fin pile 134 5470 449 889 357 710 303 607 
Square pile 134 6900 470 940 374 748 318 636 
pipe pile 134 5270 446 892 354 708 300 600 
H pile 134 3600 412 

 
824 328 656 278 556 

Table 1. Characteristics of piles used 

  مربعي، (د) شمع  Hشمع لوله ساده، (ج) شمع  ي مورد استفاده: (الف) شمع لوله بالدار، (ب)هاشمعنما و مقطع   .2شكل 

 

Fig. 2.  Views and cross sections of piles used, (a) fin pile, (b) pipe pile, (c) H pile, (d) square pile 

مشخصات ماسه مورد استفاده. 2جدول   
D10 (mm) D30 (mm) D50 (mm) D60 (mm) Gs Cu Cc gdmax (kN/m3) gdmin (kN/m3) 

0.14 0.23 0.32 0.38 2.7 2.71 0.99 17.51 14.81 

Table 2. Characteristics of sand used   

 

 )3(در نظر گرفته شد. شكل  pD 1/0مكان سر شمع به ميزان 
دهد. دستگاه آزمايش مورد استفاده را نشان مي جزيياتنما و 

ي مختلف، تغيير هاشمعمتغيرهاي مورد بررسي براي شكل 
تراكم نسبي و تغيير طول شمع بوده است. برنامه انجام آزمايشات 

   .نشان داده شده است )3(در جدول 

 بحث و نتايج - 3

تحت بار جانبي قرار داده  چهار شكل مختلف شمعدر اين پژوهش 
بررسي  بر ظرفيت باربري جانبي شمع عوامل مختلفياثر شدند و 

  گردد.گرديد كه نتايج آن در ادامه تشريح مي



 يثم معمار و همكارانم                                         پارامترهاي موثر بر ظرفيت باربري ...                                  آزمايشگاهي ارزيابي
 

٩٤ 

دستگاه بارگذاري مورد استفاده، (الف): اجزاء دستگاه، (ب): نماي دستگاه. 3شكل  

 

(b)                       (ب)   (الف)                            (a) 

Fig. 3. Loading device used in this study (a) details of device , (b) view 

  هاي آزمايشگاهيبرنامه آزمون .3جدول 

variable Type of pile Relative 
density 

Le/Dp 

 
Pile 
Shape  

Fin pile, 
square pile, 
pipe pile, H 

pile 

 
Loose 

12.5, 
25 

 
Relative 
density  
of sand 

 
Fin pile, 

square pile, 
pipe pile, H 

pile  

 
Loose, 

medium 
dense, dense 

 

 
12.5, 
25 

 
 
Pile 
length 

 
Fin pile, 

square pile, 
pipe pile, H 

pile 

 
 

dense 

 
12.5, 

25, 49 

Table 3. Experimental tests plan  
  اثر شكل شمع -3-1

شكل مقطع شمع اثر مهمي بر رفتار شمع تحت بار جانبي دارد. 
 در مقابل تغيير مكان نرمال(Q) ) تغييرات نيروي جانبي 4شكل (

                                                            
1 Ratio of Lateral Resistance 

ي با شكل مقطع متفاوت را در خاك سست براي هاشمعسر 
 نشان pD/eL( 5/12(ي كوتاه صلب با طول نرمال هاشمع

كل شمع، دهد. راهنماي اشكال بترتيب از چپ به راست شمي 
دهند. طول نرمال شمع و نسبت تراكم خاك را نشان مي

ي لوله بالدار و هاشمعشود كه در اين شكل ديده مي گونههمان
H  بترتيب بيشترين و كمترين ظرفيت باربري جانبي را نشان

 ، مربع و لوله بالدار بهHي هاشمعدادند. نسبت نيروي جانبي 
، 82/0بترتيب برابر با  )RLR(1نيروي جانبي شمع لوله ساده 

به منظور مقايسه نتايج مطالعه حاضر با  .باشدمي 43/1و  21/1
𝑄/𝛾ௗ𝐿௘نيروي جانبي بدون بعد  ]14[مطالعه نصر 

ଶ 𝐷௣  تعريف
تا اثر پارامترهاي مختلف بر نتايج حداقل گردد كه در اين  گرديد
 pD1/0 ،𝛾ௗباربري جانبي شمع در تغييرمكان افقي  Qرابطه 

قطر  𝐷௣طول مدفون شمع و  eLوزن مخصوص خشك خاك، 
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جانبي بدون بعد شمع نيروي ) مقادير 5شكل (. ]29[شمع است 
مطالعه حاضر را با نتايج مطالعه  كوتاه صلب و لوله بالدار ايلوله

مي  ) ديده5كه از شكل ( گونههمانمقايسه مي نمايد.  ]14[نصر 
حدود  مطالعه حاضر ايلولهشمع بدون بعد شود نيروي جانبي 

است ولي نيروي  ]14[ درصد بزرگتر از نتايج مطالعه نصر 7
درصد  11جانبي بدون بعد شمع لوله بالدار مطالعه حاضر حدود 

كمتر است. قابل ذكر است كه عرض  ]14[ از نتايج مطالعه نصر
  در مطالعه نصر شمع بالدار بال

تغييرات نيروي جانبي شمع كوتاه صلب در مقابل تغيير مكان   .4شكل 
 نرمال سر شمع در خاك سست

 
Fig. 4. Variation of lateral load of short rigid pile versus 
normalized deflection of pile head  

 )2013مقايسه نتايج شمع لوله ساده و لوله بالدار با مطالعه نصر ( .5شكل 

 
Fig. 5. Comparison of the results of pipe pile and fin pile with 
study of Nasr (2013) 

 گرددميدرصد از مطالعه كنوني بزرگتر است كه باعث  25 ،]14[
) مقادير 6شكل (. شمع نيروي جانبي بزرگتري را تحمل نمايد

RLR  ي مربعي و هاشمعبرايH  در خاك متراكم را با نتايج

 ]11[و بوستمانته  ]12[انجام شده توسط راسل  هايپژوهش
ي مورد استفاده در مطالعات راسل هاشمعطول نمايد. مقايسه مي

ي هاشمعقطر  ومتر  10و  58/11برابر با  و بوستمانته بترتيب
در هر دو مطالعه با يكديگر مساوي و بترتيب  Hاي، مربعي و لوله

گونه كه همان ميليمتر بوده است. 3/307و  8/304، 8/323برابر با 
شود نتايج تحقيق حاضر با مطالعات راسل و بوستمانته ديده مي

در هر سه  اي كه شمع مربعيبه گونه دهدتطابق خوبي نشان مي
 Hداراي ظرفيت باربري جانبي بيشتري نسبت به شمع  مطالعه

 5نيز مقادير مطالعه حاضر كمتر از  RLRاست. از لحاظ مقادير 
) 2014) و بوستمانته (2016درصد با نتايج مطالعات راسل (

اي خود برخلاف به علت شكل دايره ايلولهشمع اختلاف دارند. 
رد تماس نيمه گيشمع مربعي، وقتي تحت نيروي جانبي قرار مي

دهد و بنابراين نيروهاي برشي پشتي خود با خاك را از دست مي
بيشتري روي وجوه شمع مربعي نسبت به شمع و اصطكاكي 

كه نتيجه آن مقاومت جانبي بيشتر شمع  شوداي ايجاد ميدايره
ها با اضافه شدن بال .]12, 11[است  ايلولهمربع نسبت به شمع 

وم ساده و ايجاد شمع بالدار، ميزان نيروي مقا ايلولهبه يك شمع 
يابد كه گيري افزايش ميايجاد شده جلوي آن به مقدار چشم

. هنگام كوبيدن ]14[ گرددمقاومت جانبي شمع مي باعث افزايش
گردد. تراكم متراكم ميحدودي  خاك اطراف آن تا شمع در خاك،

بيشتر خاك اطراف باعث افزايش نيروي مقاوم ايجاد شده جلوي 
گردد. يكي از عواملي كه روي ميزان اين تراكم اثر شمع مي

ي ته باز هاشمعبسته بودن شمع است.  باز يا ته گذارد نوع تهمي
د خاك اطراف توانني ته بسته به مقدار كمتري ميهاشمعنسبت به 

 Hهاي شمع ميزان فشردگي خاك بين بال خود را متراكم نمايند.
نيز بر ميزان نيروي مقاوم ايجاد شده جلوي شمع تاثيرگذار است 

باز هستند كه هنگام  ي تههاشمعنيز از نوع  Hي ها. شمع]12[
در خاك سست نسبت به ديگر مقاطع استفاده شده كمتر  كوبش

براي  RLRمقادير  خاك اطراف را متراكم نمايد. تواندمي
 )PD/eL( دو طول نرمالشكل مقطع متفاوت براي  هاي باشمع
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) بطور گرافيكي 7شكل ( در خاك سست در 25و 5/12برابر با 
شود نتايج از همگرايي كه ديده مي گونههماناند. نشان داده شده
ي هاشمعهستند بطوريكه نسبت مقاومت جانبي  خوبي برخوردار

نسبت به شمع لوله ساده با طول متوسط  Hمتوسط بالدار، مربع و 
است. بنابراين نتايج نشان  83/0و  23/1، 4/1بترتيب برابر با 

ابعاد خارجي مساوي بودن دهند كه در شرايط يكسان از نظر مي
مقدار فولاد مصرفي براي ساخت شمع، شمع  شمع و همچنين

اطع بالدار داراي مقاومت جانبي بيشتري نسبت به ديگر مق ايلوله
 آزمايش شده است.

  ديگران پژوهش هايبا  Hمقايسه نتايج شمع مربعي و  .6شكل 

 
Fig. 6. Comparison of the results of square pile and H pile with 
other studies   

  

ي كوتاه صلب و متوسط با شكل مقطع متفاوت در خاك هاشمعرفتار . 7شكل 
 سست

 
Fig. 7. Behavior of short rigid pile and intermediate pile with 
different pile shape  

  
  
  
  

  

  اثر تراكم نسبي خاك -3-2
يكي از پارامترهاي تاثيرگذار بر ظرفيت باربري جانبي شمع، 

منظور بررسي ظرفيت باربري جانبي هميزان تراكم خاك است. ب
هاي ي تكي با شكل مقطع متفاوت در تراكم نسبيهاشمع

ماسه در سه حالت تراكم سست، متوسط و متراكم  مختلف،
درصد تهيه گرديد.  85و  65، 35برابر با  متناظر با تراكم نسبي

ي كوتاه صلب را در هاشمع) تغييرات نيروي جانبي 8شكل (
دهد. هاي مختلف نشان ميدر تراكم نسبي pD 1/0تغيير مكان 

هاي مختلف، شمع دهد كه در تراكم نسبينتايج نشان مي
بيشترين و كمترين مقاومت  بترتيب Hبالدار و شمع  ايلوله

 85درصد به  35جانبي را دارند. با افزايش تراكم نسبي از 
مقطع متفاوت با شكل  هاشمعهمه  درصد مقاومت جانبي

درصد)  348درصد (بطور متوسط حدود  356تا  335حدود 
از حالت  هاشمعي افزايش يافت. ميزان افزايش مقاومت جانب

درصد بيشتر از  74درصد حدود  65درصد به  35تراكم نسبي 
درصد است.  85درصد به  65حالت افزايش تراكم نسبي از 

مقاومت برشي بسيج شده افزايش تراكم نسبي باعث افزايش 
 كه گرددروي سطح شمع بعلت اصطكاك بين شمع و ماسه مي

. ]14[افزايش مقاومت جانبي شمع را در پي خواهد داشت 
درصد به  85ميزان افزايش در مقاومت جانبي در تراكم نسبي 

ست ا هاشمعبيشتر از ديگر شكل   Hدرصد براي شمع 35
ي ته بسته هاشمعدرصد بيشتر از  22و  10 ،2(بترتيب حدود 

جايي خاك مربع است). ميزان جابه ساده وبالدار، لوله  ايلوله
هاي ته بسته است كمتر از شمع هاي ته بازبر اثر كوبش شمع

و بنابراين در خاك متراكم، بافت خاك كمتر دستخوش تغيير 
تواند عامل افزايش مقاومت جانبي گردد اين مساله ميمي

  .]12[ باشد هاي ته باز نسبت به ته بسته در خاك متراكمشمع
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هاي تغييرات نيروي جانبي شمع كوتاه صلب در تراكم نسبي. 8شكل 
 مختلف خاك

 
Fig. 8. Variation of lateral load of short rigid pile in different 
relative densities 

  )RLRP(1ايلولهشمع  غييرات مقاومت جانبيت) 9شكل (
مقاومت جانبي شمع در  مطالعه حاضر در دو حالت نسبت

 Medium)به ماسه سست  ماسه با تراكم متوسط

Dense/Loose)  و همچنين نسبت مقاومت جانبي شمع در
را با  (Dense/Loose)حالت ماسه متراكم به ماسه سست 
از  ]28[و كيم و يون  ]30[نتايج مطالعات ماتوكوماران و بگام 

) 9گونه كه در شكل (همان نمايد.لحاظ رفتاري مقايسه مي
شود رفتار جانبي شمع با تغيير تراكم در هر سه ديده مي

اي كه با افزايش ميزان گونههپژوهش مشابه يكديگر است ب
نيز افزايش  ايلولهتراكم خاك مقدار مقاومت جانبي شمع 

يابد. از دلايل ميزان تفاوت در مقادير افزايش مقاومت مي
توان به تفاوت در درصد جانبي نشان داده شده در اين شكل مي

هاي ماسه سست، متوسط و تراكم خاك در هر يك از حالت
  متراكم مورد استفاده در اين مطالعات اشاره نمود.

  
  
  
  
  
  

  ايلوله. اثر تراكم خاك بر مقاومت جانبي شمع 9شكل 

                                                            
1 Ratio of lateral resistance of pipe pile 

  
Fig. 9. Effect of soil relative density on lateral 

resistance of pipe pile 
 

  طول شمعاثر  -3-3
با افزايش طول شمع، رفتار شمع از حالت شمع كوتاه صلب به 

 يابد. در جهت ارزيابي اثر طولپذير تغيير ميشمع طويل انعطاف
مدفون مختلف شمع شمع براي شكل مقاطع مختلف شمع، سه طول 

متوسط  ميليمتر متناظر با شمع كوتاه صلب، 980و  500، 250برابر با 
، 5/12برابر با  )pD/eL(طول نرمال  پذير (متناظر باو طويل انعطاف

  ) ساخته و مورد آزمايش قرار داده شدند.49و  25
 جاييتغييرات نيروي جانبي شمع مربعي در مقابل جابه )10(شكل 
كه در  گونهدهد. همانشمع در خاك متراكم را نشان ميسر نرمال 

شود با افزايش طول نرمال شمع مربعي مقاومت اين شكل ديده مي
مع اي كه ظرفيت باربري جانبي شگونهيابد بهجانبي شمع افزايش مي

درصد بيشتر از شمع با طول نرمال  298حدود  49با طول نرمال 
  يد. مقاطع شمع نيز مشاهده گرد است. اين رفتار در ديگر شكل 5/12

سر  تغييرات نيروي جانبي شمع مربعي در مقابل تغيير مكان نرمال .10شكل 
 در ماسه متراكمشمع 

  
Fig. 10. Variation of lateral load of square pile versus 
normalized pile head deflection in dense sand 
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ي با شكل مقطع هاشمعتغييرات نيروي جانبي  )11(شكل 
متفاوت در مقابل افزايش طول نرمال شمع در ماسه متراكم را 

دهد. با مشاهده اين شكل مشخص است كه با افزايش نشان مي
افزايش  هاشمعطول نرمال شمع مقدار مقاومت جانبي كليه 

ي هاشمعافزايش مقاومت جانبي در خاك متراكم يابد. مي
الي  30ي متوسط حدود هاشمعپذير نسبت به طويل انعطاف

الي  251ي كوتاه صلب حدود هاشمعدرصد و نسبت به  44
هاي براي شكلدرصد)  290درصد (بطور متوسط  311

ي متوسط هاشمعمقاومت جانبي  .بدست آمدمختلف شمع 
ي كوتاه صلب بيشتر هاشمعدرصد از  179بطور متوسط حدود 

   بود.
 نيروي برشي نيروي مقاوم ايجاد شده جلوي شمع و اگرچه

 پذير تحت نيرويي بلند انعطافهاشمعتوسعه يافته روي 
، ممان ]14[ي كوتاه صلب بيشتر است هاشمعجانبي نسبت به 

پذير ي طويل انعطافهاشمعاينرسي مقطع نيز در باربري 
مهمي دارد. تركيب اين سه عامل مي تواند ظرفيت  نقش

باربري شمع را تحت تاثير قرار دهد. با مقايسه ممان 
) ديده 1جدول ( درهاي مقاطع مختلف مورد استفاده اينرسي

ربع بيشترين ممان اينرسي را دارد ولي شود با اينكه مقطع ممي
پذير از بقيه مقاومت جانبي مقطع شمع بالدار طويل انعطاف

بيشتر است. اين مساله نقش مهم شكل شمع را با توجه به 
پذير تحت نيروي مقاوم تشكيل شده مقابل شمع طويل انعطاف

 دهد.نيروي جانبي نشان مي

ي بالدار هاشمعنقش بال در افزايش مقاومت جانبي در  
ه ي كوتاه صلب است بهاشمعپذير كمتر از طويل انعطاف

كوتاه صلب  ايلولهي هاشمعاي كه با افزودن بال به گونه
درصد به مقاومت آنها افزوده گرديد ولي اين  43حدود 

 27پذير حدود اي طويل انعطافي لولههاشمعافزايش در 
نيز گزارش  ]14[درصد است. اين رفتار در مطالعات نصر 

   شده است.
  
  
  

  
تغييرات نيروي جانبي شمع تكي با شكل مقطع مختلف نسبت به  .11شكل 

  افزايش طول نرمال شمع در ماسه متراكم

Fig. 11. Variation of lateral load of single pile with different pile 
shape versus normalized length of pile in dense sand 

اي و لوله بالدار هاي لولهنسبت مقاومت جانبي شمع )12(شكل 
با مطالعات مطالعه حاضر طويل را نسبت به شمع كوتاه صلب در 

شود با افزايش گونه كه ديده مينمايد. همانمقايسه مي ]14[نصر 
 اي افزايشجانبي آن به مقدار قابل ملاحظهطول شمع باربري 

هاي افزايش مقاومت جانبي مطالعه نسبت يابد. تفاوت درمي
هاي بعلت تفاوت در طول شمع ]14[نصر  كنوني با مطالعات

 بهي طويل انعطاف پذير هاشمعطول  مورد استفاده است (نسبت
  بوده است). 46/2حدود  نصر اتكوتاه صلب در مطالع

  
براي  طويل به شمع كوتاه صلب نسبت مقاومت جانبي شمع .12شكل 
  و لوله بالدار ساده  ايلولهي هاشمع

  
Fig. 12. The ratio of lateral resistance of long flexible pile to 
that of short rigid pile for pipe pile and fin pile   
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در اين مطالعه آزمايشگاهي اثر شكل شمع بر مقاومت جانبي 
ي تكي در شرايط مختلفي همچون تراكم نسبي و هاشمع
هاي مختلف شمع مورد ارزيابي قرار گرفت و نتايج زير طول

  حاصل شد:
ي صلب كوتاه آزمايش شده با شكل مقطع هاشمعبين  -1

ت در ماسسه سست، شمع لوله بالدار بيشترين مقاوممختلف 
كمترين مقاومت جانبي را نشان دادند.  Hجانبي و شمع 

نسبت مقاومت جانبي شمع كوتاه صلب لوله بالدار، مربع و 
و  21/1، 43/1به شمع لوله ساده بترتيب برابر با  Hشمع 

 .ست آمدبد 82/0
با افزايش تراكم نسبي از حالت ماسه سست به متراكم، ميزان  -2

درصد براي  357تا  335حدود  هاشمعظرفيت باربري جانبي 
در ماسه  Hيابد. شمع هاي مختلف شمع افزايش ميشكل

متراكم نسبت به ماسه سست افزايش مقاومت جانبي بيشتري 
 نشان داد. هاشمعرا نسبت به ديگر شكل 

از حالت صلب كوتاه به  هاشمعبا افزايش طول شمع، رفتار  -3
ي هاشمعيابد. مقاومت جانبي پذير تغيير ميطويل انعطاف
 44الي  30پذير با شكل مقطع متفاوت حدود طويل انعطاف

  درصد  311الي  251درصد نسبت به شمع متوسط و حدود 
ي كوتاه صلب بيشتر هاشمعنسبت به  درصد) 290(بطور متوسط 

 بود.
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 علايم و اختصارات

  Dp قطر شمع T  فاكتور سختي
  10D  درصد ذرات از آن ريزترند 10قطر ذره ماسه كه  pE با سايز واقعي شمعمدول الاستيسيته مصالح 

  30D  زترنديدرصد ذرات از آن ر 30قطر ذره ماسه كه  mE  مدول الاستيسيته مصالح شمع مدل

 50D  زترنديدرصد ذرات از آن ر 50قطر ذره ماسه كه  mI  مدل ممان اينرسي سطح مقطع شمع

 60D  زترنديدرصد ذرات از آن ر 60قطر ذره ماسه كه  pI واقعيبا سايز ممان اينرسي سطح مقطع شمع

  dγ  وزن واحد خشك خاك hn ثابت واكنش خاك بستر در نوك شمع
  dminγ وزن مخصوص خشك خاككمينه A  سطح مقطع شمع
  dmaxγ وزن مخصوص خشك خاكبيشينه L  طول كلي شمع

  Gs  چگالي دانه هاي خاك eL  طول مدفون شمع
  Cu  ضريب يكنواختي fW  بال شمع بالدارعرض

  Cc  ضريب دانه بندي fL  طول بال شمع بالدار
 RLR   ايلولهنسبت مقاومت جانبي شمع با شكل مقطع متفاوت به شمع  Q  نيروي جانبي در سر شمع
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Abstract 
Assessment of bearing capacity of single pile under lateral loading has been always an attractive matter for 
engineers. Piles are usually subjected to moment, vertical, and horizontal loads. The Lateral loads are including 
wind, earthquakes, ship decking, earth pressure, wave, and ice thrust. The behavior of laterally loaded single 
pile is complicated and still is a useful research area. There are a lot of parameters which affect on pile behavior 
under lateral loading. One of these important factors is cross section shape of pile. When a pile is subjected to 
lateral loading, the passive force performed in front of the pile, has an important role on lateral resistance of 
pile which is exactly related to cross section shape of pile. Physical modeling is a reliable approach in 
geotechnical engineering to take into account all of these factors simultaneously. In this experimental study 
the effect of cross sections shapes of pile on single pile behavior under lateral loading in sandy soil were 
assessed. Four different cross sections shapes of pile which are commonly used in real projects were employed. 
These pile shapes were including: H pile, and closed-end square, pipe, and fin piles. In concept of optimum 
design the surface areas of all different cross sections shapes of piles were considered to be the same but with 
comparative moment inertias. In this condition the amount of material used for pile construction was the same 
for all different pile shapes used in this study and thus it was possible to comparison the results and find the 
best pile shape in any conditions. The lateral resistances of these single piles were investigated in different 
conditions such as different soil relative densities including 35, 65, and 85 % corresponds to loose, medium 
dense, and dense sand and different embedment pile lengths including 250, 500, and 980 mm corresponds to 
short rigid, intermediate, and long flexible piles. Results revealed that the ratios of lateral bearing capacity of 
short rigid H pile, square pile and fin pile to that of pipe pile in loose sand were 0.82, 1.21, and 1.43 
respectively. The lateral resistances of single short rigid piles in medium dense sand were about 150 to 155% 
(152 % in average) higher than loose sand and they were in dense sand about 335 to 356 % (348 % in average) 
greater than loose sand for different pile shapes. When the soil relative density changed from loose state to 
medium state the lateral resistance of single piles were about 74 % higher in comparison to the case which soil 
relative density changed from medium state to dense state. The increase in lateral resistance of H pile in dense 
sand in comparison to loose sand was higher than fin pile, pipe pile and square pile by about 2, 10, and 22 % 
respectively. The lateral bearing capacity of long flexible piles and intermediate piles with different pile shapes 
in dense sand was respectively by about 290 % and 179 % greater than short rigid piles. The efficiency of fins 
in long flexible fin pile on improvement of lateral bearing capacity was lower in comparison to short rigid fin 
pile.  
Key words: Pile Shape, Lateral Resistance, Sand, Relative Density 


