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 چکیده
آزمایش بارگذذاری شذمع در فاهذلم زمذانی      اغلب اوقاتدر  ای برخوردار است.از اهمیت ویژه در طراحی تعیین ظرفیت باربری نهایی شمع

شذود. کذوبش شذمع    عنوان ظرفیت باربری نهایی شمع در طراحی لحاظ میم ب بم دست آمدهنتایج  شود وپس از اجرای آن انجام می یکوتاه

شود این امر سبب کاهش مقاومت برشی ای در پیرامون آن میسبب تغییر شکل زیاد خاک اطراف شمع و بوجود آمدن اضافم فشار آب حفره

مقاومذت برشذی،   افذاایش   و در نتیجذم  ناحیم مشترک شمع و خاک ای دراضافم فشار آب حفره زایل شدن. با شودو ظرفیت باربری شمع می

ای در اطراف آن وجذود دارد  هایی کم اضافم فشار آب حفرهاستفاده از آزمایش بارگذاری روی شمعیابد. افاایش می اظرفیت باربری شمع نی

 تذثییر برای بررسی  استآزمایش استاتیک و دینامیک شمع بیانگر ظرفیت باربری شمع در زمان آزمایش شود. سبب طراحی محافظ کارانم می

-. بنذابراین بایذد راه  اسذت بر و غیراقتصذادی  های مختلف انجام شود کم این امر زمانها باید در زمانظرفیت باربری شمع، آزمایش گیرش در

زمذان در ظرفیذت بذاربری     تذثییر های استاتیکی و دینذامیکی  توجم بم تعداد محدودی آزمایشهای عددی و تجربی توسعم یابد تا بتوان با حل

هذای سذبکتر   و استفاده از چکذش  شودها میسبب کاهش طول، قطر و تعداد شمعشمع را بررسی کرد. محاسبم ظرفیت باربری شمع با زمان 

ای ناشی از کذوبش شذمع   ( اضافم فشار آب حفره1) :شودتقسیم می بخشپدیده گیرش بم دو  در اقتصاد پروژه باشد. مؤیرتواند از عوامل می

 ( سالخوردگی.2) و شدن آن با زمان ر نتیجم زایلو د

ها برای آزمایش .استهای مختلف پس از کوبش سی نرم در زمانهای کوبشی در خاک ربررسی ظرفیت باربری شمع پژوهشهدف از این  

های آزمایش بارگذاری روی شمع نتایجدر نظر گرفتم شده است.  نرم شمال ایرانبری شمع کوبشی در خاک رس رفیت باارزیابی افاایش ظر

% 08بذم زمذان پایذان کذوبش تقریبذا        تروز پس از کوبش، ظرفیت باربری شمع نسب19دهد سی نرم نشان میآلومینیومی کوبشی در خاک ر

باشد و پس از آن نرخ افاایش ظرفیت باربری شذمع  فیت باربری در سم روز پس از کوبش میداشتم است. بخش عمده از افاایش ظرافاایش 

یابد.کاهش می

فیایکی شمع کوبشی، گیرش خاک، مدلسازی :کلیدی واژگان

پژوهشی مجلم علمی 
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 مقدمه -1
هذای کوبشذی، تغییذرات    یکی از موضوعات مهم در شذمع 

ظرفیت بذاربری شذمع بذا زمذان اسذت و ایذن موضذو  توسذط         

دهذد  نشان می کم [3 - 1] است شدهزیادی بررسی  پژوهشگران

بذا زمذان    2یا وادادگی خاک 1با توجم بم نو  خاک، گیرش خاک

ک و وادادگی خذاک بذم ترتیذب سذبب     محتمل است. گیرش خا

شذوند و دییذل   ایش و کاهش ظرفیت بذاربری بذا زمذان مذی    افا

. [6 - 4] هذای مذذکور بیذان شذده اسذت     متفذاوتی بذرای پدیذده   

اد، ولذی از وادادگذی   های ارائم شده از گیرش خذاک زیذ  گاارش

گیرش خاک در ابتذدا بذا افذاایش تذنش     . [8, 7] خاک کم است

 ناشی از کذوبش ای فشار آب حفرهاضافم همراه است زیرا  مؤیر

شذدن اضذافم    زمذان زایذل  . ممکن است مدت [9] شودل میزای

-بیشذتر از شذمع   9جاشوندههای جابمدر شمعای فشار آب حفره

جذا  باشد زیرا حجم بیشتری از خذاک جابذم   9جا نشدههای جابم

العات متعددی افاایش ظرفیت بذاربری شذمع   مط. [10] شودمی

ای نسبت بذم زمذان را نشذان    پس از محو اضافم فشار آب حفره

در  .[13 - 11] معروف اسذت  1سالخوردگیدهد کم بم پدیده می

ل شدن اضافم فشار آب زای آیارهای چسبنده، روند گیرش خاک

. [14] شذود تواند با یکدیگر مصادف و سالخوردگی می ایحفره

،  [15] 0سالخوردگی خاک ممکذن اسذت بذا بازسذازی سذاختار     

، 0پراکنذدگی  ،[17] های فذویدی ، خوردگی شمع[16] 1خستگی

درنظذر گذرفتن    همراه باشد. [18] و تحکیم یانویم 4تیکسوتروپی

ها سبب کاهش طول، گیرش خاک بر ظرفیت باربری شمع تثییر

هذای سذبکتر   و اسذتفاده از چکذش   شودها میقطر و تعداد شمع

باشذد. بسذیاری از   در اقتصذاد پذروژه    مذؤیر تواند از عوامذل  می

روی کمی ساختن گیذرش خذاک بذا نیذروی محذوری       پژوهشها

-در بازه زمانی کوتاهی پس از کوبش استوار است. نمونذم  شمع

درهذد   اسذت.  شده ارائم (1)جدول ای از این نو  مطالعات در 

های افاایش ظرفیت باربری شمع ناشی از گیرش خاک در خاک

                                                                                                     
1 Soil setup 

2 Soil relaxation 

3 Displacement piles 

4 Non- displacement piles 

5 Aging 

6 Restructuring 

7 Fatigue 

8 Dispersion 

9 Thixotropy 

 تذثییر  .[19] چسبنده نرم بیشتر از خذاک چسذبنده سذفت اسذت    

و  18کذذوبش شذذمع در رس اشذذبا  در چهذذار بخذذش آشذذفتگی  

ش فشذار  اک مجاور شمع در زمان کوبش، افاایدر خ 11بازسازی

اضذافم  ل شذدن  ای و تغییر در حالت تنش خذاک، زایذ  آب حفره

بنذدی  ای و افاایش مقاومت خاک با زمان طبقذم فشار آب حفره

بخش اول و  شود.گیرش خاک بم سم بخش تقسیم می. [20] نمود

 اسذت  مذؤیر و بخش سوم مستقل از تنش  مؤیردوم وابستم بم تنش 

ای ل شدن فشار آب حفذره . بخش اول با توجم بم زای[7] (1)شکل 

. مذدت  در مدت زمان کم، آهنگ غیرخطی بذا لگذاریتم زمذان دارد   

در  باشذد. زمان این بخش تابعی از مشخصذات خذاک و شذمع مذی    

ای و گیذرش خذاک   ل شدن فشذار آب حفذره  بخش دوم آهنگ زای

اضذافم  ل شذدن  پذس از زایذ   شود.لگاریتم زمان خطی مینسبت بم 

دهذد.  ای، گیرش خاک بم علت سالخوردگی رخ میفشار آب حفره

بم زمذان پارامترهذای خذاک در تذنش     تغییرات وابستم سالخوردگی 

 یر یابت است.مؤ

در  های کوبشذی بم بررسی ظرفیت باربری شمع پژوهشدر این 

مقیذاس کوچذک   در  نبا گذشت زما رسی نرم شمال ایران خاک

زیادی  هایبخشها نو  رس این شایان ذکر است. شودمیپرداختم 

 دهند.از مناطق شمالی ایران را تشکیل می

 
 تغییرات گیرش خاک در مقیاس لگاریتم زمان. 1شکل 

 
Fig. 1. Soil set-up variation with time in log scale 

 

 

 

                                                                                                     
10  Disturbance 

11  Remolding 
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 روابط تجربی ظرفیت باربری شمع با گذشت زمان .1جدول 

Comments Equation Author(s) 

Sand: t0=0.5 A=0.2 

Clay: t0=1.0 A=0.6 t 0 0
Q [1 A log( t / t )Q 

 Skov and Denver [20] 

QEOID = pile capacity at EOID 

Qmax= maximum capacity of pile t E O D M ax E O D
Q Q 0.236[1 log t (Q Q )]   

 Huang [12] 

St = sensitivity of soil 

Q14 = pile capacity at 14 day 14 t E O ID
Q (0 .375S 1)Q  Guang-Yu [22] 

Qu= ultimate capacity with 100% set-up 

T50= time corresponding to 50% set-up 
5 0

t u

5 0

t / t
Q Q 0 .2

1 t / t

 
  

 

 Bogard and atlock [23] 

Driven piles in sands, clays, mixed soils. 
0 .13

t E O ID
Q 1 .1Q t 

0 .05

t E O D
Q 1.1Q t  

Long et al. [24] 

Drivrn piles in sands, clays 

Derivation from Eq.of Skov and Denver t E O ID
Q [1 B (1 log t)]Q  

 Svinkin and Skov [25] 

R100= pile capacity at 100 days 

PI= Plasticity index 

OCR= Over consolidation ratio 

 
t 100

100

t
R R [ A( lo g ( ) 1 ]

t
 


  

0 .8P I
A 0 .1 0 .4(1 )O CR

50
  

Karlsrud et al. [26] 

Qt= unit shaft resistance at time t 

Q0= the unit shaft resistance at EIOD t 0
q q (0 .3 log t 0 .28) 

 Zhang [27] 

Jacked piles in sands, clays 

Qut= ultimate bearing capacity 

Q0= ultimate piling force at EOJ (t=0) 

ut= increase in Qut relative to t Q0 (%)  

u t 0 u t
Q Q (1 )   

u t

t

a b t
 


 

Deng et al. [28] 

Cha= Horizontal coefficient of 

consolidation 

Na= SPT N value 

rp = Equivalent pile radius 

fc= Consolidation factor 

fr= Remolding recovery factor 

  

 

t

t E O ID

E O ID E O ID

c h a

r2

a

Lt
R R [A lo g ( ) 1 ]( )

t L
f C

A f
N r P

  Ng et al. [29] 

Driven piles in sands, clays 

Derivation from Eq. of Skov and Denver 
0 0

t 0

1 2 0 0

Q A lo g ( t / t )
Q Q

k k Q A lo g ( t / t )
 


 Reddy and Stuedlein [30] 

fs= Unit skin friction 

fso= initial Unit skin friction 

qt= Corrected cone tip resistance 

t0= 1 day 

  
s so

0

t
f f [ A lo g ( ) 1 ]

t
 




0 .05q t
A 0 .57 e  

Haque et al. [31,32] 

Table 1. Empirical formulas for predicting displacement pile capacities 

 

 

63 



 پور امیر رضا ممدوحیفاطمم احمدی                                                    ...        مختلف تولید سفر هاییک تحلیل ساختاری و تطبیقی از مدل 
 

 

 برداری خاک رسی موقعیت نمونم .2 شکل

 
 

  
Fig. 2. Clay sample location  

 

 1gمقیاس در میدان  – 2

های کوچک مقیاس باید در روش مقیذاس کذردن و   در آزمایش

. با اسذتفاده از روش مدلسذازی   شودها دقت محدودیت ذاتی آن

. برای کذاهش  شودمیارزیابی روش مدلسازی  درستی 1ها مدل

تثییر عواملی کم توانذایی ارضذای روابذط مقیذاس را ندارنذد، از      

هذایی کذم   شود. در آزمذایش میضرایب مقیاس کوچکتر استفاده 

توان سذط  تذنش موجذود در    شوند، نمیانجام می 1gدر میدان 

توان از نمونم واقعی را در مدل بازسازی نمود. در این حالت می

هذا وابسذتم بذم    ( کم پاسذخ تذنش آن  مصال  چسبنده )مانند رس

باشذد،  مقاومت برشی زهکشی نشده و مستقل از سط  تنش می

استفاده نمود تا بتوان بم تشابم رفتار نمونم واقعی با مدل دسذت  

-برای بررسی پدیذده  1gمطالعم در میدان یافت. بم طور کلی از 

-استفاده مذی  ها ندارد،هایی کم جاذبم تاییر چندانی در رفتار آن

از ضرایب مقیاس کامل ارائم شده توسذط   پژوهشدر این  .شود

Wood،       ط ابذ از رو ،با توجذم بذم نذو  خذاک و شذرایط آزمذایش

. در [33] شذد اسذتفاده   αتحلیلی و ابعادی برای تعیین ضذریب  

 .شودمی( ضرایب مقیاس ارائم 2جدول )

 

 

                                                                                                     
1 Modelling of models 

 ضرایب مقیاس .2جدول 

1 g 

(Laboratory) quantity 

1/n Length 

1 Mass density 
1 acceleration 

1/n
2.4 force 

1/n displacement 

1 Permeability (darcy’s Law) 

Table 2. Scale factors 

 

 مشخصات خاک -3
هذای بلنذد   با توجم بم افذاایش چشذمگیر سذازه    پژوهشدر این 

از خذاک   های نامناسذب شذمال کشذور،   مرتبم و سنگین و خاک

اسذتان مازنذدران، شهرسذتان نذور      رسی زیر سط  آب واقذع در 

بندی بر اسذاس آزمذایش   (. منحنی دانم2)شکل  شودمیاستفاده 

( 9مطذابق شذکل )   ASTM D422 [34]هیدرومتری بذا اسذتاندارد   

 .  است

های خاک، نتایج آزمایش حدود اتربرگ، چگالی جامد دانم

 ASTM D4318مطابق استاندارد ای بم ترتیبتحکیم، برش پره

[35] ،ASTM D854 [36] ،ASTM D2435 [37]  وASTM D4648 

  .شودمینشان داده برای نمونم آزمایشگاهی  (9)در جدول  [38]
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 مشخصات خاک .3جدول 

Cv (cm
2
/s) Cu (kPa) Cs Cc PI LL w (%) 

 
gr/cm

3
) 

2.8e-4 25 .05 0.39 38 66 58 1.72 

Table 3. Properties of soil samples 

 
 .شودشایان ذکر است از رس بیش تحکیم یافتم استفاده می

 

 بندیمنحنی دانم. 3شکل 

 
Fig. 3. Grain size distribution 

 
 هامشخصات شمع -4

 تذم بذاز   آلومینیومی هایلولمها از برای مدلسازی فیایکی شمع

 228متذر و طذول   میلذی  4متر، قطر داخلی میلی 18بم قطر خارجی 

 .شودمتر استفاده میمیلی

 

 مشخصات محفظه آزمایش -5
سازی نمونم خاک بذا توجذم بذم شذرایط در محذل،      آماده برای

متذر،  سذانتی  08متشکل از استوانم فویدی بم قطذر   آزمایشمحفظم 

 ارمتذر، هذفحم سذوراخد   میلذی  18متر و ضذخامت  سانتی 08طول 

 تخلیم آب از پذایین محفظذم، درپذوش سذوراخدار     برایهادی آب 

، قذاب  تن 21، شیر تخلیم آب، جک نمونم یتخلیم آب از بای برای

یقلی هذ  .طراحی و ساختم شده است (9) مطابق شکل هلب فلای

 بذرای های بذای و پذایین   بودن سط  داخل و وجود شیار در هفحم

هدایت خروج آب از نمونم در ساخت ایذن محفظذم مذورد توجذم     

قاب ساختم شده برای این منظذور مطذابق شذکل     قرار گرفتم است.

 ( از هلبیت یزم برخوردار است.9)

 

 وسایل آزمایش و قاب بارگذاری. 4شکل 

 

 
Fig. 4. Test assembly and loading frame 

 
 فرآیند آزمایش -6
 سازی نمونه خاکآماده -6-1

داده شده در  در محل نشان خاک رس از زیر سط  آب زیرزمینی

با شست و و  شودو بم آزمایشگاه حمل می برداشت (2شکل )

ساعت در حالت ساکن  29بم مدت  288 نمره روی الکشوی 

این خاک سست  شودنشین شود تا ذرات خاک رس تمقرارداده می

برای از حرارت  بم دلیل آب اضافی شرایط انجام آزمایش را ندارد.

 شود.بودن نمونم استفاده می اشبا  و نیا حفظ خروج آب اضافی

مورد  سعی و خطا انجام شد. تا بم نمونمچندین این عملیات در 

نظر نادیک شود. سپس درهد رطوبت و دانسیتم خاک بررسی 

برای  های مختلف نمونم حفظ شود.تا همگنی در ییم شودمی

کاهش اهطکاک خاک با جدارهای محفظم، قسمت داخلی دیوار 

. بم ترتیب هفحم سوراخدار هادی آب، توری شودروغنکاری می

کاغذ هافی، خاک سانتی متر ماسم،  1، کاغذ هافی، 288نمره 

متر ماسم، کاغذ هافی، سانتی 1، کاغذ هافی، نشین شدهتم رسی

-قرار میآزمایش و درپوش سوراخدار در محفظم  288توری نمره 

یک ماه نمونم در حالتی کم محفظم با آب پر شده (. 1گیرد )شکل 

 288، 188، 18 بم ترتیب تنش . سپسمانداست باقی می

-ساعت بم نمونم خاک وارد می 29نی کیلوپاسکال بم فاهلم زما

های مذکور خروج هوای احتمالی ناشی هدف از اعمال تنش شود.

برای بررسی و تایید شرایط  .استاز حرارت دادن در نمونم 

تم و.... یسآزمایش برش پره، درهد رطوبت، دانیکنواختی خاک، 
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 شود.های مختلف نمونم انجام میدر عمق

 
 آزمایشگاهیشماتیکی از مدل . 5شکل 

 
Fig. 5. Schematic diagram of the laboratory model test setup 

 

 کوبش شمع -6-2

ها معمذوی از چکذش سذقوز آزاد، دیذال و     برای کوبش شمع

شود. وزن چکش و ارتفا  سذقوز از عوامذل   هیدرولیک استفاده می

بذرای کذوبش قذائم     .اسذت هذا  در کنترل انرژی وارده بم شذمع  مؤیر

و کنترل انرژی وارده بم آنها از هادی کذوبش مطذابق شذکل     هاشمع

 متذر اسذت و  میلذی  19لم هادی حذدود  قطر می شود.( استفاده می0)

 متذر( میلذی  18تراش انتهای میلم هادی با قطر کمتر از قطذر شذمع )  

متر از میلم هذادی در داخذل شذمع    سانتی 9سبب شده است حدود 

دن هادی کوبش و اتصذال آن  قرار گیرد بدین ترتیب پس از تراز کر

در حالذت   نیذوتنی  1وزنذم   بذا بم محفظم آزمایش، عملیات کذوبش  

. بم طور متوسط انرژی وارده بم شذمع در  شودانجام می سقوز آزاد

 81/1جایی در هر ژول برابر و میاان جابم ژول 01/9ر بهر دقیقم برا

هذای  ها در عمقمقدار انرژی وارده بم شمع (9) باشد. در جدولمی

 شذمع نشذان داده    انرژی تجمعذی در عمذق  ( 1) مختلف و در شکل
 

 

 شود.می
 روش هدایتگر عمودی. 0شکل 

 
Fig. 6. Vertical support mechanism 

 

 انرژی وارد شده بم شمع. 7شکل 

 
Fig. 7. Applied energy to the pile 

 

 هابارگذاری فشاری شمع -6-3

روی شمع یک هفحم آلومینیومی کم در مرکذا آن بذم انذدازه قطذر     

 22شذود. طذول شذمع حذدود     شمع فرورفتگی دارد، قرار داده مذی 

گیذرد.  متذر آن داخذل خذاک قذرار مذی     سانتی 28متر است کم سانتی

 مشخصات کوبش شمع .4جدول 

Applied energy 
(J) 

Weight 
(N) 

Drop height 
(mm) 

Blow-count Depth 
(mm) 

0.125 5 25 3 25 
0.125 5 25 7 50 
0.25 5 50 6 75 
0.25 5 50 9 100 
0.25 5 50 11 125 
0.25 5 50 13 150 
0.25 5 50 15 175 
0.25 5 50 17 200 

Table 4. Pile driving record 
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ها در حالت کنترل تنش در هر مرحلم نیروی آزمایش فشاری شمع

دقیقم تا مرحلم گسیختگی یا  2نیوتن با فاهلم زمانی  2حدود 

یابد و مدت متر( ادامم میمیلی 1/1قطر شمع ) 11/8نشست برابر 

متر در ساعت میلی 21/8زمان اعمال بار با نرخ نشست کمتر از 

در هر یک از مراحل بارگذاری  ASTM D1143مطابق استاندارد 

-میاستفاده  LVDT 1 ازها نشست شمعبرای  .[39] شودمیکنترل 

، با گذشت زمانها ری فشاری شمعبررسی ظرفیت بارب برای. شود

ساعت،  1، 2های پس از پایان کوبش شمعآزمایش در مدت زمان

روز  19روز و  1روز،  9روز،  1ساعت،  12ساعت،  1ساعت،  2

)شکل  شودمیهای مختلف انجام پس از پایان کوبش، روی شمع

0.) 

 
 شماتیکی از آزمایش بارگذاری شمع. 8شکل

 
Fig. 8. Schematic of  pile load test Schematic diagram of the 

laboratory model test setup 

 

 تکرارپذیری نتایج -7
های مکانیک خاک در هورتی قابل اسذتناد اسذت   آزمایشنتایج در 

هذای  کم تکرارپذیر و نسذبتا یابذت در شذرایط مشذابم باشذد. روش     

، با ایبات تکرارپذذیری قابذل   پژوهشهای ارائم شده در این آزمایش

قبول خواهذد بذود. انتخذاب متغیذر مناسذب آمذاری بذرای مبحذ          

کذی از متغیرهذای   ای برخوردار است. یتکرارپذیری از اهمیت ویژه

-کم بسیاری از محققذین در آزمذایش   کاربردی نشانگر تکرارپذیری

 :است( Cv، ضریب تغییرات )کنندهای ژئوتکنیکی از آن استفاده می

                                                                                                     
1 linear variable differential transformer 

2 End of initial driving (EOID) 

v

s
C

x
              (1)  

 

. ضذریب  اسذت متوسط نتذایج   xانحراف معیار و  S(، 1در رابطم )

بعذد بذوده کذم میذاان پراکنذدگی نسذبت بذم        تعییرات یک متغییر بی

تذوان  یب تغییرات میتعیین ضردهد. بنابراین با میانگین را نشان می

قضاوت مناسبی در مورد میاان تکرارپذذیری نتذایج داشذت. بذرای     

های خذاک  بررسی تکرارپذیری، تغییر طول شمع، آزمایش در نمونم

هذای  ها در زمذان ها، انجام آزمایشیشآماده شده مختلف برای آزما

 گیرد.مختلف پس از کوبش شمع مورد توجم قرار می

های انجام شده، مقدار ضذریب  شایان ذکر است با توجم بم آزمایش

تغییرات کمتر از هفت درهذد اسذت و بیذانگر تکرارپذذیری قابذل      

 .استقبولی 

 

 هانتایج آزمایش -8
-ت در زمانسها در برابر نششمع بم شده نیروی وارد( 4در شکل )

لف پس از کوبش نشان داده شده است و بیانگر آن اسذت  های مخت

 یابد.نرخ افاایش ظرفیت باربری شمع کاهش می ،با زمان

روز پذس   19دهد ظرفیت باربری شمع در ( نشان می4) شکل

درهد بیشتر از ظرفیت بذاربری شذمع پذس از     08از کوبش حدود 

ر ظرفیت باربری شمع نسذبت بذم لگذاریتم    . نمودااستپایان کوبش 

در بازه زمانی یذک سذاعت پذس از     دهدنشان می (18 )شکل زمان

کوبش شمع، ظرفیت باربری شذمع افذاایش قابذل تذوجهی داشذتم      

لگذاریتم   تا سم روز پس از کذوبش بذا   شمع است و ظرفیت باربری

در زمان کذوبش بذم علذت افذاایش      رابطم تقریبا خطی دارد. زمان

جایی خاک اطراف شمع اضافم فشار آب ناشی از جابم تنش کل

متوسذط در   مؤیرتنش  و آیدای در اطراف شمع بوجود میحفره

-اطراف شمع و زاویم اهطکاکی بین شمع و خاک کذاهش مذی  

ای در مذدت  هشدن اضافم فشار آب حفر زیاد زایل یابد. سرعت

در گیذرش   زیذاد سبب سذرعت   ،زمان اندک پس از کوبش شمع

ای در شذدن اضذافم فشذار آب حفذره     لزایذ شود. نرخ یخاک م

خاک اطراف شمع، نقش بسذاایی در افذاایش ظرفیذت بذاربری     

 شمع در طول زمان پس از کوبش دارد.
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ها مختلف آزمایش بارگذاری ظرفیت باربری شمع در زمانافاایش . 9شکل 

 استاتیکی شمع

 
Fig. 9. Increase in pile capacity over time from pile static load 

tests at different times. 
 

 ظرفیت باربری شمع در برابر زمان در مقیاس لگاریتمینسبت . 11شکل 

 
Fig. 10. Normalised Pile capacity versus time on log scale 

 
ها با روابط تعیین ظرفیت باربری شمعمقایسه نتایج آزمایش -8-1  

 در این بخش ظرفیت باربری شمع در مقیاس واقعذی بذا اسذتفاده از    

 

شذود و بذا توجذم بذم ضذرایب      بط معمول طراحی محاسذبم مذی  اور

( بذذم نمونذذم آزمایشذذگاهی انجذذام شذذده در ایذذن 2مقیذذاس جذذدول )

ای ( ظرفیت باربری شمع لولم1شود. در جدول )تبدیل می پژوهش

سذی مذورد نظذر ایذن     بم قطر یک متر و طول بیست متر در خاک ر

 .شودهای انجام شده مقایسم میبا نتایج آزمایش پژوهش

 
 ظرفیت باربری شمع .5جدول 

Frictional capacity (kN) 

β method λ method α method 

1812 1364 1571 
End bearing capacity (kN) 

177 
Total bearing capacity (kN) 

1989 1541 1748 
Scale factor × total bearing capacity 

(model) (N) 

31.5 24.4 27.7 
Table 5. Pile bearing capacity 

 

هذای انجذام شذده در ایذن     ظرفیت باربری شمع در آزمایش

در زمان پایان کوبش و چهارده روز پس از کذوبش بذم    پژوهش

. نتایج ارائذم شذده   استنیوتن  0/99نیوتن و  0/14ترتیب برابر 

( در محدوده بین ظرفیت بذاربری شذمع در پایذان    1در جدول )

 کوبش و چهارده روز پس از کوبش قرار دارد. 

 

 ظرفیت باربری شمع در برابر تغییرمکان. 11شکل 

 
Fig. 11. Pile capacity versus displacement 
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 نسبت بم زمان ظرفیت باربری شمع کوبشی در خاک رسافاایش . 11شکل 

 
Fig. 11. Pile bearing capacity increase with time for piles driven into clays. 

 
 

 با مطالعات گذشته ضرحا پژوهشمقایسه نتایج  -8-2

ای از تاییر گیرش خاک در ظرفیت باربری محدوده گسترده

و  Blesseyشمع کوبشی در خاک رسی آمده است. در مطالعذات  

Lee        افاایش ظرفیت بذابری جذدار شذمع بعذد از چنذد هفتذم از

و  McManis هذذایپذذژوهش% آمذذده اسذذت. 988-%188کذذوبش 

ایش ظرفیذت بذاربری   اهمکارانش در مطالعات آزمایشگاهی افذ 

% بیذذان کردنذذد. 998-%1118اک را ناشذذی از پدیذذده گیذذرش خذذ

% را 28-%188افاایش ظرفیت باربری  Denverو  Skovمطالعات 

افذاایش ظرفیذت    Bushellو  Lukasدهد. در مطالعذات  نشان می

. بنذابراین  اسذت % 18% و در رس نرم 21باربری در رس سفت 

ونذاگون پذس از کذوبش در    هذای گ افاایش ظرفیت باربری شمع

های مختلذف در محذدوده   ا سم ماه در خاکبازه زمانی دو روز ت

 [.98] است% 28-1198%

های رسی شمال برای درک بهتر از تثییر پدیده گیرش خاک

های کوبشذی، مقایسذم نتذایج    ایران بر روی ظرفیت باربری شمع

( 12با مطالعات انجام شذده در گذشذتم در شذکل )    این پژوهش

بم دلیل عذواملی ماننذد نذو      این پژوهشدر  شود.نشان داده می

رس، درهد رطوبت بای، بسیار نرم بذودن و انجذام آزمذایش در    

مقیاس کوچک )سبب کاهش زمان زایل شدن اضافم فشذار آب  

 مشذهود شود( رشد نرخ گیرش در بازه زمانی کوتاه ای میحفره

 است.   

 
تأثیر گیرر  خراک رسرم شرمار ایرراظ در ظرفیرت براربری        -8-1

 کوبشمهای فشاری شمع

تعیین تثییر گیرش خاک در ظرفیذت بذاربری شذمع، نقذش     

بساایی در کاهش قطر شمع، طذول شذمع و تعذداد شذمع دارد.     

 Denverو  Skovزیادی از رابطم ارائم شذده توسذط    پژوهشگران

 (2)برای محاسبم گیرش خاک در زمان اسذتفاده کردنذد. رابطذم    

 .کندگیرش را با لگاریتم زمان بم هورت خطی تعریف می

  
t

0 0

Q t
A lo g ( ) 1

Q t
             (2)  

 

 t ظرفیت باربری شمع پس از مدت زمان Qt ،(2در رابطم )
بذم ترتیذب برابذر ظرفیذت      t0و  Q0. اسذت پس از کوبش شذمع  

فذاز   یباربری شمع و زمان سپری شده پس از کذوبش در ابتذدا  

بسذتگی بذم نذو      کذم  اسذت ( 1دوم گیرش خاک مطابق شکل )

 t0و  Aمقادر  Denverو  Skov ،(1مطابق جدول ) .خاک دارد

 روز ارائم نمودند.  1و  0/8ها را بم ترتیب برابر برای رس
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( بیانگر آن است نمودار نسبت ظرفیذت بذاربری   11شکل )

در برابر لگاریتم زمان در بازه یک سذاعت تذا سذم روز پذس از     

سذت نمذودار مذرتبط بذم     کوبش شمع تقریبا بم هورت خطذی ا 

( نشذان داده شذده   19در شذکل )  پذژوهش ( برای ایذن  1رابطم )

ظرفیت باربری در مدت زمان یک ساعت پذس از  است بنابراین 

-کوبش بم عنوان شرو  فاز دوم گیرش خاک در نظر گرفتم مذی 

( 19شود در نتیجم با توجم بم خط برازش داده شده در شذکل ) 

آید و خذط بذرازش داده شذده از    بدست می 22/8برابر  Aمقدار 

R2 ل قبولی برخوردار است.قاب 

 

 در مرحلم دو نرخ گیرش. 13شکل 

 
Fig. 13. Set-up rate in phase 2 

 
 از سذم روز پذس   یذک سذاعت و   ظرفیت باربری شذمع در 

درهد نسذبت بذم زمذان     18درهد و  28بم ترتیب  کوبش شمع

 .پایان کوبش افاایش داشتم است

گیرش خذاک   ( مربوز بم فاز دوم2عبارت دیگر رابطم )بم 

و  longهذای ارائذذم شذده توسذذط   و بذا توجذذم بذم رابطذذم   اسذت 
 همکارانش داریم:

  
X

t E O ID
Q B Q t                        (9)  

 

Qt وQEIOD  بم ترتیب ظرفیت باربری شمع در زمانt  پس

پارامترهذای   Xو  B. اسذت از کوبش شمع و پایان کوبش شمع 

ایذن  ( بذرای  9باتوجذم بذم رابطذم )    (19) شکل باشندتجربی می

 .است 809/8و  19/1ر برابم ترتیب ب Xو  B پژوهش

 

 

  ظرفیت باربری شمع در برابر زماننسبت . 14شکل 

 
Fig. 14. Normalised Pile capacity versus time 

 
 گیرینتیجه -9
-های بلند در شمال ایران واقع بر رسذی با رشد چشمگیر سازه 

هذای  و با توجم بم اینکم در بسذیاری از رابطذم   شده های مطالعم

برای تاییر گیرش خاک در افاایش  پژوهشگرانارائم شده توسط 

ظرفیت باربری شمع، مشخصات و تاریخچم خاک و مشخصات 

 پذژوهش شمع لحذاظ نشذده اسذت بنذابراین لذاوم انجذام ایذن        

ایذر   پذژوهش شود. با توچذم بذم رویکذرد کذاربردی     احساس می

تهیم خاک رس تقریبا اشذبا    پژوهشدر این  .شدمقیاس لحاظ 

نم عذدد آزمذایش   . با با روش نوین تهیم شدبا دانسیتم مورد نظر 

 228هذای آلومینیذومی بذم طذول     شمعروی بارگذاری استاتیکی 

 نذرم  یمتر توخالی و تم باز در خاک رسمیلی 18متر و قطر میلی

، عتپایان کوبش، یک سذاعت، دو سذا  های ایران در زمان شمال

ده سذاعت، یذک روز، سذم روز، هفذت روز و     پنج ساعت، دواز

ظرفیذت   انجذام شذده اسذت.    پس از کذوبش شذمع   چهارده روز

باربری شمع یک ساعت پس از کوبش و سم روز پس از کوبش 

 کوبش بذم شمع نسبت بم ظرفیت باربری شمع بلافاهلم پس از 

و پذس از سذم روز نذرخ     یابذد مذی  %  افاایش18% و 28ترتیب 

 Aپارامترهذای   .داردافاایش ظرفیت باربری کاهش چشمگیری 

ایذن  بذرای   Denverو  Skovدر رابطم ارائم شده توسذط   t0و 

در  Xو  Bو یک ساعت  و پارمترهذای   22/8بم ترتیب  پژوهش

 19/1ر بم ترتیب برابذ  پژوهشو همکارانش در این  Longرابطم 

 .است 809/8و 
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Abstract: 

Determination of ultimate pile capacity is important for proper design and construction of pile foundations. 

Most of the time, the pile load test is carried out shortly after the installation of pile. The pile capacity 

obtained from the load test is often assumed to be the ultimate pile capacity in most of design methods. 

However, during pile installation, the soil around the pile experiences large deformations and changes in 

excess pore water pressure, which in turn reduces the shear strength and pile bearing capacity. After the 

completion of pile driving, the pile capacity increases as the strength of the surrounding soil increases mainly 

by reconsolidation, manifested by the dissipation of excess pore pressure at the soil-pile interface zone. the 

ultimate pile capacity could be underestimated if pile load test was carried out while excess pore water 

pressure still remains, which may lead to a conservative pile design. It should be noted that a pile static load 

test (SLT) and a dynamic load test (DLT) only measure the pile load–displacement relation and ultimate load 

at the time of testing; they do not provide any information on pile capacity variations over time. Pile load 

tests must be repeated at different times to evaluate any set-up effects, which can be time-consuming and 

costly during pile construction. Therefore, it is essential to develop empirical and numerical solutions to 

enable analyzing and estimating long-term pile set-up effects on the basis of limited numbers of SLT and 

DLT tests. Accurate estimation of pile setup, rather than measuring directly in the field, may reduce the cost 

of piling and still provide the required performance for the pile. Prediction of pile capacity gain with time 

after driving would certainly be advantageous from an economic standpoint. Incorporating the effects of 

setup into pile design is expected to reduce the general cost of piling project by reducing pile diameter, pile 

length, size of driving equipment, and subsequently piling duration. 

The major reasons for set-up can be categorised into the following two groups: (1) the generation of 

excessive pore water pressure during pile driving and subsequent dissipationover time, leading to soil 

consolidation, and (2) the aging process. The purpose of this research is to conduct experimental research 

aimed at developing an understanding of pile capacity in soft clays and to develop relationship between the 

pile capacity and elapsed time after the end of initial driving for cohesive soils. 

An experimental program was developed to study the evolution of pile capacity increase with time for piles 

driven into a type of  soft clay in northern Iran. 

results of a series of pile load tests conducted on small-scale Aluminum pile foundations driven into soft 

clay. The piles were tested instantly after driving to measure their initial bearing capacities, and were tested 

repeatedly over different elapsed times to study the evolution of pile capacity over time. 

Results show pile capacity increases approximately 80% of initial value, 14 days after initial pile driving. A 

large proportion of this pile capacity increase over time, also known as setup, was generated within the three 

days due to fast excess pore water pressure dissipation, and afterward, the pile capacity increased at a lower 

rate.  

 

Keywords: Driven pile, Soil set-up, Physical modeling. 
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