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  ماننـد عـدم ظرفيـت    هاي سطحي بـه دلايلـي   شود كه از پي ها استفاده مي در عمليات ژئوتكنيكي، بيشتر هنگامي از شمع -چكيده

هـا بـه    باربري شـمع   ها، تعيين ظرفيت در طراحي پي. ها نتوان استفاده كرد دار بودن آن مسالههاي سطحي خاك و يا  باربري كافي لايه
ها به  باربري نوك و جداره آن ها از تركيب ظرفيت  باربري شمع ظرفيت . اي مبهم و داراي عدم اطمينان شناخته شده است عنوان مساله

هاي درجا و آزمايش بارگـذاري اقـدام بـه     ميكي، آزمايش ديناميكي، آزمايشهاي تحليل استاتيكي، تحليل دينا دست آمده كه به روش
از سوي . ها است باربري شمع ترين روش براي تعيين ظرفيت  اعتماد در اين ميان، آزمايش بارگذاري بهترين و قابل. شود تعيين آن مي
هاي اخير  ها در مقايسه با ساير انواع شمع، در سال اد آنهاي بسيار زي ها بوده كه به دليل مزيت هاي درجاريز نوعي از شمع ديگر، شمع

شـود،   هاي درجاريز در مراحل اوليه بارگذاري شمع كامل مي باربري جداره شمع جا كه ظرفيت  از آن. اند بسيار مورد توجه قرار گرفته
در اين مطالعـه،   .ها دارد ي در طراحي آناي نقش بسيار مهم هاي ماسه هاي درجاريز در خاك باربري نوك شمع بنابراين تعيين ظرفيت 

اي سواحل درياي  هاي ماسه مقياس در خاك با انجام آزمايش بارگذاري محوري فشاري روي چهارده عدد شمع بتني درجاريز كوچك
ذاري باربري نوك به دست آمده از آزمايش بارگ ـ نشست و ظرفيت مقادير سپس، . ها بررسي شده است باربري نوك آن خزر، ظرفيت 

ها مقايسه شده و مقدار عمق نفوذ شمع در لايه خاك بـراي تكميـل مقـدار مقاومـت نـوك آن       ها با نتايج حاصل از ساير روش شمع
  .تخمين زده شده است

 

اي، آزمايش بارگذاري محوري فشاري  باربري نوك، نشست شمع، خاك ماسه هاي بتني درجاريز، ظرفيت  شمع :كليدي واژگان
  .شمع

  

  مقدمه -1
هاي صورت گرفته در جوامع امروزي و  با توجه به پيشرفت

هاي ويژه كه بارهاي  هاي بلند و سازه لزوم احداث ساختمان
توان بـه   زيادي نيز با خود به همراه دارند، ديگر هميشه نمي

 در بعضي موارد، ممكن است. هاي سطحي اكتفا كرد شالوده
ها بار زيادي به همراه نداشته باشـند ولـي خـاك زيـر      سازه

پذيري  شالوده ظرفيت باربري كمي داشته و يا داراي نشست

هاي زيادي بـراي   از ديدگاه ژئوتكنيكي، روش. زيادي باشد
تـرين   حل چنين مشـكلاتي وجـود دارد كـه يكـي از رايـج     

. ، اســتفاده از شــمع اســت)مخصوصــا در ايــران(هــا  روش
ن، پژوهش و بررسي هر چه بيشتر در مورد چگونگي بنابراي

هـا،   شـمع . رسـد  ها امري ضروري به نظر مـي  عملكرد شمع
هاي زيرزميني نسبتا بلندي است كه  اي و يا ستون اعضا سازه

هاي خاك بـا ظرفيـت    براي انتقال بارهاي سازه از ميان لايه
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هاي سخت و محكم  به خاك) و يا نشست زياد(باربري كم 
يت باربري زيـاد در ژرفـاي بيشـتر و يـا روي بسـتر      با ظرف

ها بر حسب مصالحي كـه از   شمع]. 1[روند سنگي به كار مي
شوند، داراي انـواع بتنـي، فـولادي، چـوبي و      آن ساخته مي
هـا در   از نظر چگونگي اجـرا و نصـب، شـمع   . مركب است

در گـروه نخسـت كـه بـه نـام      . انـد  حالت كلي بر دو دسته
هـا بـه كمـك     شوند، شمع خوانده مي 1هساخت هاي پيش شمع

هـاي   گـروه دوم، شـمع  . شوند كوبيدن در خاك فرو برده مي
ها به صورت درجا و بـا حفـاري    اين شمع. است 2درجاريز

هـاي   شـمع  مزاياي بسيار زيـاد  دليل به. شوند خاك، اجرا مي
گسـترش   طـور وسـيعي   بـه  ها شمع از اين درجاريز، استفاده

هاي درجاريز با قطـر   در ژاپن، شمعبراي نمونه، . يافته است
هاي عظـيم   به عنوان پي سازه) متر يا بيشتر 2با قطر (بزرگ 

هاي  از مزاياي شمع ].2[روند  ها به كار مي مانند آسمانخراش
بـودن، آلـودگي    توان به مواردي مانند اقتصادي درجاريز مي

ن سـاخته و امكـا   هـاي پـيش   صوتي كمتر در مقايسه با شمع
گيـري از چـاه حفـاري شـده بـراي كنتـرل        بررسي و نمونه

  .بيني شده براي خاك اشاره كرد شرايط پيش
هاي علم مكانيك خاك، تعيين ظرفيت  با وجود پيشرفت

عـواملي  . هايي همراه اسـت  ها هنوز با دشواري باربري شمع 
مانند اندركنش پيچيده خاك و شمع، چگونگي اجرا، جنس 

باربري را با مشكل  تعيين ظرفيت  و حتي شكل شمع، روند
به دليل وجود موارد عدم اطمينان متعـدد در  . كنند همراه مي

هـا، انجـام آزمـايش بارگـذاري      روند تحليل و طراحي شمع
هـاي مهـم    ها به يك امر ضروري در بيشتر پروژه روي شمع

انجــام آزمــايش بارگــذاري در محــل، . تبــديل شــده اســت
تـرين روش بـراي تعيـين     اطمينـان  ترين و قابل بهترين، كامل

تواند ظرفيت بـاربري يـك    باربري شمع بوده كه مي ظرفيت 
شمع را مستقيما و براساس شرايط واقعي و در محل تعيـين  
                                                                                               
1- Precast Piles 
2- Cast-in-situ Piles 

از آزمايش بارگذاري شمع، به عنوان يك مبنـا بـراي   . نمايد
بـاربري شـمع    هاي مختلف تعيين ظرفيت  مقايسه بين روش

هاي نظري بـه   آن، صحت اندازهشود و به كمك  استفاده مي
ظرفيـت  . شـود  باربري نيز تاييـد مـي   دست آمده از ظرفيت 

و  بـاربري نـوك   تـوان مجمـوع ظرفيـت     را مي شمع باربري 
در . نظـر گرفـت   شـمع در  باربري اصطكاك جلدي ظرفيت 

نقش بسيار مهمي در طراحي  باربري نوك اين ميان، ظرفيت 
بعضـي از   در اي كـه  نـه ها دارد، بـه گو  و ابعاد هندسي شمع

اصـولا  ) هاي درجـاريز  به خصوص شمع(ها  ها، شمع پروژه
طراحــي  هــا بــاربري نــوك آن  بــر اســاس مقــدار ظرفيــت

با توجه به پارامترهاي موثر فراوان در تخمـين   ].3[شوند مي
ها، انجام پژوهش بر روي ميزان و  باربري نوك شمع ظرفيت 

بـالايي برخـوردار    چگونگي تاثير اين پارامترهـا از اهميـت  
هـا،   به علت عدم اطمينان كامل از رفتار واقعي شـمع . است

در اين پژوهش سـعي شـده اسـت كـه بـا انجـام آزمـايش        
نمونـه شـمع بتنـي     14بارگذاري محوري فشاري بـر روي  

ــك  ــاريز كوچ ــگاهي در    درج ــاد آزمايش ــاس و در ابع مقي
بـاربري   اي سـواحل دريـاي خـزر، ظرفيـت      هاي ماسه خاك

هـا ارزيـابي شـده و بـا نتـايج حاصـل از سـاير         عنوك شـم 
در نهايت نيـز مقـدار طـول    . هاي موجود مقايسه شود روش

بـاربري نـوك آن    نفوذ لازم شمع جهت كامل شدن ظرفيت 
  .گيرد مورد بررسي قرار مي

  
  معرفي محل انجام آزمايش -2

هـا در   جا كه در اين پژوهش هدف بررسي رفتار شمع از آن
اي است، بنابراين شهر ساحلي سـرخرود در  هاي ماسه خاك

. استان مازندران به عنوان محل انجام آزمايش انتخـاب شـد  
سايت مورد نظر در جاده كمربندي سرخرود به محمودآبـاد  

با ). 1شكل (و در روستاي ساحلي چاكسر واقع شده است 
جـا كـه     هـاي آزمـايش و از آن   توجه به طول كوتـاه شـمع  
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ي مورد بحث قرار نخواهـد گرفـت،   بررسي اثر آب زيرزمين
اي انتخـاب شـده   محل آزمايش و زمان انجـام آن بـه گونـه   

هـا قـرار    تر از نـوك شـمع  است كه تراز آب زيرزميني پايين
-اي در سايت مورد نظر كه زمـين ها روي تپه آزمايش. گيرد

عميـق از سـطح زمـين از    هاي  تا لايههاي اين مناطق بيشتر 
اين تپه يك نهشـته  . گرفته استاي است، صورت نوع ماسه

بـرداري و   خوردگي، خـاك  اي بوده كه از دست طبيعي ماسه
ايـن  . ريزي به دور بوده و داراي ساختار منظمي استخاك

شناسي كشور، در حوزه گرگـان  منطقه، طبق تقسيمات زمين
شناسـي شـامل   رشت واقع شده كه از نظر رسوبات زمين –

  .شناسي استارم زمينرسوبات دوره پالئوژن و دوره چه
  

  
  )روستاي ساحلي چاكسر(محل انجام آزمايش  )1(شكل 

  

  ها فرايند اجراي شمع -3
اي بـوده كـه   گونه كه عنوان شد، خـاك منطقـه ماسـه   همان

بـه ايـن   . پتانسيل ريزشـي زيـادي در هنگـام حفـاري دارد    
منظور، در اين پژوهش، از غلاف براي حفاري استفاده شده 

هاي مورد آزمايش كوچـك بـوده و    كه شمعجا  از آن. است
بيرون آوردن غلاف نيـز بـه نيـروي زيـادي نيـاز نـدارد، از       

فشـار قـوي بـه عنـوان     ) 1PVC(كلرايـد   وينيـل  پلي هاي لوله
ها، سطح نسـبتا صـاف و   اين لوله. غلاف استفاده شده است

هاي فولادي داشته و كمتر موجب  تري نسبت به لولهصيقلي
تـر   ها آسان از طرفي اين لوله. شوند ميخوردگي خاك دست

قطـر   3هـايي بـا   در اين پژوهش از لوله. شوند نيز خارج مي
                                                                                               
1- Polyvinyl Chloride 

متر استفاده شده  2طول  متر با سانتي 5/12و  11، 9متفاوت 
  ).2شكل (است 

  

  
  هاجهت حفاري شمع PVCهاي  لوله )2(شكل

  
حفاري به كمك يك چهارپايه فلزي كـه در بـالاترين تـراز    

متـر بـوده    سانتي 20اي به قطر اي يك سوراخ دايرهخود دار
هـايي   چهارپايه، حلقه در ترازهاي مختلف .گيرد صورت مي

كـار گرفتـه شـده      بـه ) لوله(براي مستقيم نگه داشتن غلاف 
اي كه قرار اسـت حفـاري صـورت    چهارپايه در نقطه. است

گيرد قرار داده شده تا محور آن در امتداد محور شمع قـرار  
ي تراز اقدام به شاغولي كـردن محـور    سپس به وسيله .گيرد

در مرحلـه بعـد، اپراتـور روي ايـن چهارپايـه      . شـود  آن مي
كند بـه طـوري   ايستاده و غلاف را از بالا وارد چهارپايه مي

سپس با فشار . گيردكه انتهاي غلاف روي زمين طبيعي قرار 
متـر بـه درون خـاك     سـانتي  20استاتيكي، غلاف را حـدود  

در مرحلـه بعـد، اپراتـور يـك لولـه سـبك       . كندايت ميهد
 5متـر، قطـر   ميلـي  2فولادي جدارنازك با ضخامت جـداره  

گيـرد و آن را   متـر را در دسـت مـي    5/3متر و طـول   سانتي
به اين ترتيب، . كندداخل غلاف حفاري قرار داده و رها مي

متر به درون خـاك نفـوذ    سانتي 10تا  5لوله فولادي حدود 
سپس لوله فولادي از درون غـلاف خـارج شـده و    . دكنمي

به همين ترتيـب  . شودخاك به همراه آورده شده، تخليه مي
 10شود به طـوري كـه يـك لايـه تقريبـا      اين كار تكرار مي

سـپس غـلاف بـا فشـار     . شـود متري از خاك حفاري  سانتي
در تمـام ايـن   . شـود استاتيكي به درون خـاك هـدايت مـي   
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تـر از سـطح   شود كه غـلاف پـايين  ميمراحل همواره دقت 
خاك درون آن قرار گيرد تا از ريزش جداره خاك به درون 

ــود  ــوگيري ش ــلاف جل ــيله  . غ ــه وس ــل ب ــامي مراح ي  تم
هاي صورت گرفته از داخل و خارج لوله كنترل  گيري اندازه

 190هـا بـه    شـده، عمـق مـدفون لولـه     شده تا به طور كنترل
عدد شمع كوچـك   14عداد به اين ترتيب ت. متر برسد سانتي

متر هر يك با طـول مـدفون    سانتي 5/12و 11، 9با قطرهاي 
گـذاري شـده و سـپس بـا      متر حفاري و شـماره  سانتي 190

در پايـان عمليـات   . شـود  هـا پوشـانده مـي    نايلون سر لولـه 
ها از سطح زمـين   متر آن سانتي 10ها كه حدود  حفاري، لوله

فاصله ). 3شكل (د بيرون است، در محل مشاهده خواهند ش
اي در نظـر گرفتـه شـده كـه در هنگـام       گونـه  ها به اين شمع

فاصـله لازم بـين   . بارگذاري روي يكديگر تاثيرگذار نباشند
 5، كمينـه بايـد   ]ASTM D-1143 ]4ها، طبق اسـتاندارد   شمع

هـاي بـه    جا كه بيشينه قطر شمع از آن. باشدبرابر قطر شمع 
متر است، بنابراين، بين  انتيس 5/12كار رفته در اين پژوهش 

  .متر در نظر گرفته شده است 1ي برابر با ا ها فاصله شمع
  

  
  شده هاي حفاري  نمايي از شمع )3(شكل

  
هـا، لازم   بيني درسـتي از رفتـار شـمع    براي دستيابي به پيش

هـاي صـحرايي و آزمايشـگاهي     است كه يك سري آزمايش
نتـايج بـه   . با دقت قابل قبول روي خاك محل انجـام گيـرد  

، پارامترهاي مورد دست آمده از اين آزمايش ها، پارامترهاي
نيــاز خــاك و نيــز پارامترهــاي لازم بــراي انجــام تحليــل و 

بنـابراين  . كننـد  ها را تعيين مـي  باربري شمع  سبه ظرفيتمحا

هـاي مختلـف بـراي     در طول حفاري سعي شده كه از عمق
هاي فيزيكي و مكانيكي در آزمايشـگاه   انجام برخي آزمايش
جا كـه لولـه    از آن. گيري صورت گيرد مكانيك خاك، نمونه

جــدارنازك تقريبــا تمــامي مصــالح خــاك را دربرگرفتــه و  
هـاي   كند، بنـابراين نمونـه  گي كمي نيز ايجاد ميخورد دست

هـاي تهيـه شـده بـا      نمونـه . تواند فراهم آورد مناسبي را مي
هـاي   رعايت شرايط حاكم بر اخذ نمونـه در داخـل نـايلون   

ها مانند عمـق   گيري قرار داده شده و مشخصات نمونه نمونه
در ايـن  . دش ـ ها روي كاغذي يادداشـت مـي   گيري آن نمونه

متـر   2متر و به طـول   سانتي 4×4هايي با ابعاد  وطيمرحله، ق
ها نقش رابط بين  قوطي. شوند ها قرار داده مي در داخل لوله

كه در ادامه ذكـر خواهـد   (بتن با صفحه آزمايش بارگذاري 
بست هر چه  و  به دليل ايجاد درگيري و قفل . را دارند) شد

هـار  بيشتر و بهتر بين بتن و قوطي، ميلگردهـايي بـه هـر چ   
شكل (اند  ها و در ترازهاي مختلف جوش شده طرف قوطي

هـا طـوري در    همچنين، به دليل عملكـرد بـتن، قـوطي   ). 4
ها تا كـف گـودال    اند كه بين انتهاي آن ها قرار داده شده لوله

به اين منظـور، در  . اي وجود داشته باشد شده، فاصله حفاري
ها  رف قوطيها، دو ميلگرد در دو ط اي از بالاي قوطي فاصله

هايي كه موقتـا قبـل از    اند تا بتوان به وسيله ميله جوش شده
هـا را   گيرند قوطي ريزي، در زير اين دو ميلگرد قرار مي بتن

ها در جاي خود ثابت نگه داشـته و نيـز مـانع     در وسط لوله
به ايـن ترتيـب   . ها به كف گودال شد چسبيدن انتهاي قوطي

  ).5شكل (شوند  ريزي آماده مي ها براي بتن لوله
  

  
  شده هاي فراهم تعدادي از قوطي )4(شكل
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  قرار گرفتن قوطي در لوله) 5(شكل

  
حال، طـرح اخـتلاط بـتن تعيـين شـده و مصـالح انتخـاب        

با توجه به آزمايش اسلامپ انجام گرفته در محل، . شوند مي
قبـل  . متر قرائت شده استسانتي 18در حدود  اسلامپ بتن

ها دوبـاره بـه طـور دقيـق      ارتفاع داخل گودالريزي،  از بتن
ريزي  اقدام به بتن) 1(گيري شده و سپس طبق جدول اندازه
  .شود مي

  
  ها مشخصات شمع )1(جدول

  نام شمع (cm)قطر شمع   (cm)طول مدفون شمع  (cm)ريزي  ميزان بتن
40  190  

9  

A1 

65  190  A2 
84  190  A3 
100  190  A4 
26  190  

11  

B1 

51  190  B2 
73  190  B3 
90  190  B4 
104  190  B5 
115  190  B6 
66  190  

5/12  

C1 

94  190  C2 
114  190  C3 
129  190  C4 

  

ها سعي شده تا نسـبت طـول بـه    در انتخاب ابعاد اين شمع
ها كه در بيشـتر متـون فنـي بـراي     قطرهاي متفاوتي از شمع

باربري نـوك شـمع بـه ويـژه در      كامل شدن مقدار ظرفيت 

اي همگن پيشنهاد داده شده اسـت، پوشـش    هاي ماسه خاك
شـود،   ملاحظـه مـي  ) 1(گونه كه در جدول  همان. داده شود

در هـر گـروه، قطـر    . اندها در سه گروه قرار داده شده شمع
ريـزي متفـاوتي    عمـق بـتن  ها يكسان بوده ولـي داراي   شمع
ريزي بايد از درون خـاك  حين بتن در PVCهاي  لوله. است

به ميزان ارتفـاع بـتن ريختـه     ديگر، به عبارتي. خارج شوند
ايـن  . ها نيز بيرون آورده شوند شده، بايد به همان مقدار لوله

ها به آرامي انجام شـود كـه   كار بايد دقيقا همانند ورود لوله
از طرفي، خـروج  . گي زياد خاك نشودخورد منجر به دست

بيـرون كشـيدن   . غلاف نيز بايـد در جهـت شـاغولي باشـد    
هـا و بـالا    ها به وسيله سـوراخ كـردن بـالاي غـلاف     غلاف

بعـد از بـالا   . شـود ي طناب انجام مي ها به وسيله كشيدن آن
گيري با متـر از مقـدار   ها، دوباره به وسيله اندازه آوردن لوله

هاي بالا آورده  لوله. شود  مينان حاصل ميبتن ريخته شده اط
ي تسمه تيزي كه به اين منظـور آمـاده شـده     شده، به وسيله

ها براي آزمايش بارگـذاري آمـاده    است، بريده شده تا شمع
ها به وسيله نايلون پوشانده شده و به  سپس سر شمع. گردند

شـود تـا بـه مقاومـت      هفتـه فرصـت داده مـي    4بتن حدود 
  .مناسب برسد

  
  هاانجام آزمايش بارگذاري فشاري شمع -4

در محل، لازم  هابراي انجام آزمايش بارگذاري فشاري شمع
تجهيـزات   .است تا در ابتدا تجهيزات مورد نياز فراهم شـود 

گيري  آزمايش، شامل تجهيزات اعمال بار و تجهيزات اندازه
براي ايجاد قابليـت نقـل و انتقـال وسـايل      .تغييرمكان است

به هر محل دلخواه، از سـربار بـراي فـراهم آوردن     آزمايش
به همين منظور، . شود هاي بارگذاري استفاده ميالعمل عكس
متـر و وزن   سانتي 180×  80×  80هاي بتني با ابعاد  از وزنه

. العمل استفاده شده است تن براي تامين عكس 7/2هر يك 
 متـر و  6ها روي تير آزمايش بارگـذاري بـه طـول    اين وزنه
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ايجـاد صـلبيت    برايهايي 1كننده تن كه داراي سخت 1وزن 
جا كه خاك  از آن. گيرند كافي در امتداد خود است، قرار مي

مورد آزمايش وضعيت مناسبي براي عبور و مـرور وسـايل   
ها و تير آزمـايش بارگـذاري بـا    رو، وزنهنقليه ندارد، از اين
بـا  جا شده و در محـل مـورد نظـر مطـابق     كمك لودر جابه

لازم به ذكر است كه در داخل . شوند قرار داده مي) 6(شكل 
ها، كابلي به شكل قـلاب   ريزي آن ها در هنگام بتناين وزنه

جـا  هـا را جابـه   نصب شده تا لودر بتواند به كمك آن، وزنه
  .كرده و به محل مورد نظر منتقل نمايد

  

  
  بارگذاري شمعها روي تير آزمايش  چگونگي قرارگيري وزنه) 6(شكل

  

به اين . رسد حال نوبت به فراهم كردن صفحه بارگذاري مي
 1متر و به ضـخامت   سانتي 20×20اي با ابعاد  منظور، صفحه

 4×4ايـن صـفحه روي قـوطي    . متر آماده شده اسـت  سانتي
در . گيرد متري آزمايش و زير جك بارگذاري قرار مي سانتي

متـري و   انتيس ـ 3×3هـاي   زير اين صفحه بارگذاري، قوطي
تا مانع از حركـت    اند متري كوچكي جوش شده سانتي 5×5

متري آزمايش در حين بارگذاري  سانتي 4×4 احتمالي قوطي
ــد  ــكل (گردن ــذاري،   ). 7ش ــفحه بارگ ــز ص ــين مرك همچن
گذاري شده است تا جك هيـدروليكي نيـز درسـت     علامت

) و نيز بر روي مركز محور طولي شـمع (روي مركز صفحه 
  .دقرار گير

                                                                                               
1- Stiffener 

  
  شده نمايي از صفحه بارگذاري تهيه  )7(شكل

  

ها از يك جـك هيـدروليكي بـا پمـپ      براي بارگذاري شمع
جـك هيـدروليكي   . دستي اعمال نيرو اسـتفاده شـده اسـت   

تـن   50متر و ظرفيـت   سانتي 15استفاده شده داراي كورس 
بوده كه در زير تير آزمايش و بالاي صفحه بارگـذاري قـرار   

متـر و قطـر    سـانتي  7/12ارجي بدنه جـك،  قطر خ. گيرد مي
گيـري   بـراي انـدازه  . متر اسـت ميلي 5/79شفت بارگذاري، 

ها، از دو عدد گيج تغييرمكان در دو طـرف   جايي شمع جابه
متر اسـتفاده   ميلي 01/0متر و دقت  ميلي 30شمع، با كورس 

ها، به طور مغناطيسي روي تيرهـاي مرجـع    گيج. شده است
جايي  ها براي تعيين جابه گين قرائت آننصب شده و از ميان

بنـابراين، بـار   . شـود  شمع در اثر نيروي فشاري استفاده مـي 
ي گيج نيرو و نشست شمع بـه كمـك    اعمال شده به وسيله

گيـري   جايي واقع در دو طـرف شـمع انـدازه    هاي جابه گيج
  ).8 شكل(شوند  مي

  

  
  شده در محل نمايي از آزمايش بارگذاري انجام )8(شكل

  

طبـق  هـا   شـمع  فشاري استاتيكي محوري آزمايش بارگذاري
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و بــه روش نــرخ نفــوذ ثابــت  ]ASTM-D1143]4اســتاندارد
)1CRP (  صـورت گرفتـه    ،كه در اين استاندارد اشـاره شـده

بارگذاري آنقدر ادامه يافته است تا لحظه گسـيختگي  . است
ها بدون افزايش بار در خاك فـرو   رسيده و شمع ها فرا شمع

  ).بدون افزايش بار، مقدار نشست زياد شود(روند 
  
  هاي شناسايي خاك نتايج آزمايش -5

هاي بارگـذاري،   قبل از ارائه نتايج به دست آمده از آزمايش
شـده در آزمايشـگاه    هـاي انجـام   است نتـايج آزمـايش  لازم 

شده از خـاك محـل و    هاي گرفته مكانيك خاك روي نمونه
شده در محـل، ارائـه    نيز نتايج آزمايش نفوذ استاندارد انجام

هـا، از ميـانگين نتـايج     با توجه به طول كوتـاه شـمع  . شوند
هاي خاك، استفاده شده  شده روي نمونه هاي انجام  آزمايش

 ωدر اين جدول، . اند اين نتايج ارائه شده) 2(در جدول كه 
زاويــه  Øهــاي جامــد،  چگــالي دانــه GS درصــد رطوبــت،

 وزن مخصوص خاك در محـل و  γاصطكاك داخلي خاك، 
Ncor  وNavg  نيز به ترتيب عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده و

. متـري اسـت   9/1در عمـق   متوسـط عدد نفـوذ اسـتاندارد   
دهند كه خاك محل همگن بـوده و   همچنين نتايج نشان مي
در گـروه ماسـه بـد     2بنـدي يونيفايـد   بر اساس سيستم طبقه

SP(بندي شده  دانه
  .قرار دارد) 3

  
  بندي خاك محل هاي طبقه ميانگين نتايج آزمايش )2(جدول

Unified ClassificationNavg Ncorγ(kN/m3)Ø (°)GSω(%)

SP 19 1927/17 33 73/26/4 
  

 19كه مقدار عـدد نفـوذ اسـتاندارد برابـر بـا       با توجه به اين
در گـروه   است، ماسه محل در گروه ماسه، با تـراكم نسـبي  

  .]5[ماسه، با تراكم نسبي متوسط قرار مي گيرد

                                                                                               
1- Constant Rate of Penetration 
2- Unified Classification 
3- Poorly-graded Sand 

  ها نتايج آزمايش بارگذاري شمع -6
 -هاي بـار  منحنيصورت  به ها شمع بارگذاري آزمايش نتايج

  .اند ارائه شده) 11(تا ) 9(هاي  شكل نشست در
 

  
  Aگروه  يها نشست شمع -بار يها يمنحن )9(شكل

  
  Bگروه  يها نشست شمع -بار يها يمنحن )10(شكل

  
  Cگروه  يها نشست شمع -بار يها يمنحن )11(شكل

  

ها به كمك منحنـي   باربري نهايي شمع براي تخمين ظرفيت 
هاي مختلفي ارائه شده است  ها، روش بارگذاري آنآزمايش 

4تــوان بــه روش ترزاقــي كــه در ايــن ميــان مــي
  روش ،]6[

                                                                                               
4- Terzaghi 
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2و روش منصور و كوفمان ]7[ 1ديويسون
. اشـاره نمـود   ]8[

، نتـايج بـه دسـت آمـده از تخمـين ظرفيـت       )3(در جدول 
هـا   هاي آزمايش با استفاده از ايـن روش  باربري نهايي شمع 

  . ارائه شده است
  

هاي آزمايش  شمع) كيلو نيوتن(باربري نهايي  تخمين ظرفيت )3(جدول
  هاي مختلف با استفاده از روش

نام شمعروش ترزاقيروش ديويسونروش منصور و كوفمان
6/10 0/4 8/11 A1 

8/12  6/7 3/15 A2 
2/14  1/9 1/17 A3 
9/14  2/10 8/17 A4 
2/9  6/4 3/11 B1 
3/14  2/7 2/18 B2 
9/18  5/9 4/22 B3 
3/21  4/11 0/24 B4 
4/22  1/12 4/25 B5 
8/22  6/12 8/25 B6 
3/16  7/8 7/20 C1 
1/22  1/13 5/27 C2 
2/26  7/13 6/30 C3 
9/26  1/14 3/31 C4 

  

روش رايج در بين مهندسان ژئوتكنيك براي تعيين ظرفيـت  
اي را كـه   باربري نهايي شمع، به اين صورت است كه نقطـه  

بارگذاري شمع در آن نقطه بـه حالـت خطـي تغييـر     منحني 
بـاربري نهـايي شـمع     دهد را به عنوان ظرفيـت   وضعيت مي
نمايند كه در اين مقاله نيـز از ايـن روش جهـت     انتخاب مي

هاي آزمايش استفاده شـده   باربري نهايي شمع تعيين ظرفيت 
بــاربري نهــايي  ظرفيــت ) 14(تــا ) 12(هــاي  شــكل. اســت
  .دهند زمايش را نشان ميهاي مورد آ شمع

                                                                                               
1- Davisson 
2- Mansur and Kaufman 

  
  Aهاي گروه  باربري نهايي شمع ظرفيت  )12(شكل

  
  Bهاي گروه  باربري نهايي شمع ظرفيت  )13(شكل

  
  Cهاي گروه  باربري نهايي شمع ظرفيت  )14(شكل

  

ها سعي شده كه تا حد امكان  اگر چه در فرايند اجراي شمع
امـا  از اصطكاك بين جدار شمع و خـاك جلـوگيري شـود،    

كـه هـدف    جـا  از آن. مقداري اصطكاك بوجود خواهد آمـد 
هـاي   خـالص نـوك شـمع    بـاربري  ظرفيـت   تعيـين  پژوهش

از  اسـت اصـطكاك حاصـل    لازم بنـابراين  اسـت،  درجـاريز 
از مقـادير ظرفيـت    آن اطـراف  خـاك  شـمع بـا   جدار تماس

نامـه   طبـق آيـين   .شـود  كاسـته  آمـده  به دست باربري نهايي 
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واحـد سـطح    بـاربري  ظرفيـت   مقدار ]9 [مهندسي پي كانادا
بـه دسـت    )1( رابطـه  از چسبنده غير هاي در خاك اصطكاك

  :آيد مي
)1(                        qୱ = σ୴	kୱ	tanδ  

ضـريب   ksتنش موثر قائم در عمق مورد نظر،  σ୴كه در آن، 
زاويه اصطكاك بـين شـمع و خـاك      فشار جانبي خاك و

βاگر . است = kୱ	tan	δ   بـه  ) 1(نظر بگيـريم، رابطـه   در را
  :شود نوشته مي) 2(صورت رابطه 

)2(                          qୱ = β	σ୴  
و در نهايت، مقاومت اصطكاكي كل در اين روش از رابطـه  

  :شود محاسبه مي) 3(
)3(                        Qୱ = qୱπDL  

طولي از شمع بوده كـه در   Lقطر شمع و  Dرابطه، اين در 
خوانـده  ) β(اين روش كه روش بتا . تماس با خاك است

ترين روش براي تعيين مقاومت اصطكاكي  شود، متداول مي
دانه بسيار  هاي درشت ها بوده و براي استفاده در خاك شمع

هـاي بارگـذاري    با توجه به نتـايج آزمـايش  . مناسب است
همين ابعاد كـه بـا    هاي درجاريزي با شده روي شمع انجام

اين بتن، در اين محـل و بـه همـين طريـق جهـت تعيـين       
ها حفاري و اجرا شده بودند، مقدار  مقاومت اصطكاكي آن

ايـن مقـدار در   . ]10[بدست آمده اسـت   β =45/0ضريب 
مهندسي پـي كانـادا    نامه پيشنهادي آيين 3/0- 5/0محدوده 

م نسـبي  هاي درجاريز واقع در ماسه با تراك براي شمع ]9[
توان  مي) 3(حال با استفاده از رابطه . نيز قرار دارد متوسط

مقادير اصطكاك بوجود آمده را محاسـبه كـرده و بـا كـم     
باربري نهايي بـه دسـت    كردن اصطكاك از مقادير ظرفيت 
باربري  توان ظرفيت  ها، مي آمده از آزمايش بارگذاري شمع

  رفيـت ظ) 4(جـدول  . ها را تعيين نمـود  خالص نوك شمع
را نشـان  ) Qp(هـاي آزمـايش    باربري خالص نـوك شـمع  

  .دهد مي

  ها باربري خالص نوك شمع  مقادير ظرفيت )4(جدول
Qp (kN) نام شمع 

31/10  A1  
06/13  A2 

37/14  A3 

93/14  A4  
07/10  B1 

95/15  B2  
39/19  B3  
10/21  B4  
15/22  B5  
51/22  B6  
54/17  C1 

40/23  C2 

48/26  C3 

16/27  C4 

  

بـاربري نـوك    شـود، ظرفيـت    گونه كـه ملاحظـه مـي     همان
كيلونيــوتن، ظرفيــت  4/14در حــدود  Aهــاي گــروه  شــمع

كيلونيوتن و  2/22در حدود  Bهاي گروه  باربري نوك شمع 
 5/26در حـدود   Cهـاي گـروه    باربري نـوك شـمع   ظرفيت 

  .كيلونيوتن است
  
  ها مقايسه نتايج آزمايش با ساير روش -7

ها با تحليل استاتيكي و روابـط   بخش، نتايج آزمايشدر اين 
  .شوند مبتني بر عدد نفوذ استاندارد مقايسه مي

  
  هاي تحليل استاتيكي مقايسه نتايج با روش -7-1

باربري  از جمله روابط استاتيكي موجود براي تعيين ظرفيت 
تـوان بـه روابـط     اي مـي  هـاي ماسـه   ها در خـاك  نوك شمع

و  ]12[ 2، كويـــل و كاســـتلو]11[ 1پيشـــنهادي مـــايرهوف

                                                                                               
1- Meyerhof 
2- Coyle and Castello 
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به عنـوان نمونـه، در   . اشاره كرد ]13[ 1برزانتزف و همكاران
بـا   Aهـاي گـروه    بـاربري نـوك شـمع    ، ظرفيت )15(شكل 

  .اند ها مقايسه شده برخي از اين روش
 

  
  ها با تحليل استاتيكي باربري نوك شمع مقايسه ظرفيت  )15(شكل

  

گيـر بـين    اختلاف چشـم ، )15(نكته قابل توجه در شكل 
ايـن  . هـاي مختلـف اسـت    مقادير بدسـت آمـده از روش  

هـا   باربري نـوك شـمع   مقايسه، عدم برآورد دقيق ظرفيت 
هاي تحليل استاتيكي و نيز لزوم انجام  با استفاده از روش

آزمايش بارگـذاري بـراي تعيـين ظرفيـت بـاربري نـوك       
) 15(گونـه كـه در شـكل     همـان . كنـد  ها را تاييد مي شمع

ــي ــزف و همكــاران   ملاحظــه م ، ]13[شــود، روش برزانت
كارانه بـوده و در واقـع كمتـرين مقـدار ظرفيـت       محافظه

ه عبارتي ديگـر،  ب. باربري را به خود اختصاص داده است
در زمـاني   ]13[به كارگيري روش برزانتزف و همكـاران  

كه در مقاصد طراحي به ضـريب اطمينـان بـالاتري نيـاز     
ايـن در حـالي اسـت كـه     . تواند مناسـب باشـد   است، مي

هـا را   بـاربري نـوك شـمع    ظرفيت  ]11[روش مايرهوف 
ميانگين نتـايج حاصـل   . نسبتا دست بالا تخمين زده است

ــا ظرفيــت   از روش هــاي اســتاتيكي، همــاهنگي خــوبي ب
همچنـين، ميـانگين   . دارد Aهاي گـروه   باربري نوك شمع

هـاي اسـتاتيكي، تقريبـا بـا مقـدار       نتايج حاصـل از روش 
ســازگاري  ]8[منصــور و كوفمــانحاصــل شــده از روش 

  .مناسبي دارد
                                                                                               
1- Berezantzev et al. 

مقايسه نتايج با روابـط مبتنـي بـر عـدد نفـوذ       -7-2
  استاندارد

و آزمـايش  ) 2SPT(يج آزمايش نفوذ اسـتاندارد  استفاده از نتا
، دو روش مورد علاقه مهندسان براي )3CPT(نفوذ مخروط 
هاي درجا اسـت   ها با استفاده از نتايج آزمايش طراحي شمع

در طراحي شمع  SPTاز  CPTاگر چه استفاده از نتايج . ]14[
بـه  . تر است رايج SPTتر است، ولي استفاده از نتايج  مناسب

اي، بيشتر بر اساس  ها در خاك ماسه كه طراحي شمع ري طو 
در جـدول زيـر بـه    . گيـرد  صـورت مـي   SPTنتايج آزمايش 

باربري نوك شمع بر اساس   تعدادي از روابط تعيين ظرفيت
  :اشاره شده است SPTنتايج آزمايش 

  

باربري محوري واحد سطح نوك  هاي محاسبه ظرفيت  روش) 5(جدول
  SPTها با استفاده از نتايج  شمع

 ظرفيت باربري واحد سطح  نام روش
  qb (MPa)نوك شمع  

 qb = 0.12 N  ]11[مايرهوف 
 qb = 0.6 N pa  45 pa  ]15[ 4ريس و اونيل
qb  ]16[ 5دكورت = 0.15 N 

 qb = nb N ]17[ 6بازارا و كوركور
 qb = 0.065 N  ]18[ 7و رايتريس 

 qb = 0.133 N  ]19[مايرهوف 

  

 nbمگاپاســكال،  1/0فشــار جــو معــادل  pa ،)5(در جــدول 
نيـز عــدد نفـوذ اســتاندارد    Nو  2/0تــا  06/0ضـريبي بـين   

بــراي نمونــه، در . متوســط در نزديكــي نــوك شــمع اســت
با نتـايج   A هاي گروه ، ظرفيت باربري نوك شمع)16(شكل

  .است  ها مقايسه شده اين روشحاصل از 

                                                                                               
2- Standard Penetration Test 
3- Cone Penetration Test 
4- Reese and O'Neill 
5- Decourt 
6- Bazaraa and Kurkur 
7- Reese and Wright 
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  SPT با نتايجها  باربري نوك شمع مقايسه ظرفيت  )16(شكل

  
بـاربري نـوك    شـود، ظرفيـت    گونه كـه ملاحظـه مـي    همان
 ]11[با مقدار پيشنهادي رابطه مـايرهوف   Aهاي گروه  شمع

 ]15[هماهنگي خوبي دارد در حاليكه رابطه ريـس و اونيـل   
آن را ] 16 [يين و رابطـه دكـورت  مقدار ياد شده را دست پـا 

طـور نسـبي،    همچنـين، بـه  . دسـت بـالا تخمـين زده اسـت    
 ]11[سازگاري مناسبي بين مقادير پيشنهادي رابطه مايرهوف

  .برقرار است ]8[منصور و كوفمانو روش 
  
  ها ارزيابي نشست شمع -8

  دهند كـه ظرفيـت   ها نشان مي نتايج آزمايش بارگذاري شمع
درصد قطر شمع بـه   11تا  7ها در نشستي بين  باربري شمع

بـه طـوري كـه مقـدار نشسـت      . رسد بيشينه مقدار خود مي
درصد قطر شمع بوده كـه ايـن    7برابر با  A1نهايي در شمع 
طبـق  . رسـد  درصد قطر شمع مـي  11به  C4مقدار در شمع 

 ، مقاومت]20[ 1و اونيل و ريس ]18[ريس و رايت  پيشنهاد

درصـد قطـر    15تـا   10نوك شمع در نشستي معـادل   نهايي
 3و كودوتـو  ]21[ 2وايـت و بولتـون  . دهد نوك شمع رخ مي

درصـد قطـر شـمع و فلمينـگ و      10، نشستي برابر بـا  ]22[
شـمع را   قطـر  درصـدي  10تا  5 نيز نشست ]23[ 4همكاران

. انـد  ن مقاومت نوك شمع پيشنهاد كردهبراي به بيشينه رسيد
هـاي حاصـل از آزمـايش     در نتيجه، مقـادير نشسـت شـمع   

                                                                                               
1- O'Neil and Reese  
2- White and Bolton  
3- Coduto  
4- Fleming et al. 

ي پژوهشـگران   بارگذاري در محدوده پيشنهادي بـه وسـيله  
  .مختلف نيز قرار دارد

  
ارزيابي طول نفـوذ شـمع بـراي تكميـل      -9

  ظرفيت باربري نوك
لازم نفوذ شمع بـراي بـه   ) عمق(در اين بخش، مقدار طول 

بـاربري نـوك آن بررسـي     ظرفيت ) تكميل(كثر رسيدن حدا
شده و سپس با پيشنهادات ارائه شده از سوي پژوهشـگران  

باربري خـالص   هاي ظرفيت  منحني. شود مختلف مقايسه مي
داده  نشـان ) 17(ها در شـكل   آن طول حسب بر ها شمع نوك
  .اند شده

  

  
  ها بر حسب طول باربري خالص نوك شمع ظرفيت  )17(شكل

  
شـود، ظرفيـت    ملاحظـه مـي  ) 17(گونه كه در شـكل   همان

برابـر   3/9در طـولي معـادل    Aهاي گروه  باربري نوك شمع 
در مقدار  Bهاي گروه  باربري نوك شمع  قطر شمع، ظرفيت

هاي گـروه   باربري نوك شمع برابر قطر شمع و ظرفيت  4/9
C  برابر قطر شمع به بيشينه مقدار خود رسيده  1/9در مقدار
در طولي برابـر  ) اين سه گروه شمع(ها  ست كه ميانگين آنا

اين مقـدار، مطـابق بـا    . برابر قطر شمع است 26/9با مقدار 
اي كـه طبـق    گونـه  به . پيشنهاد دانشمندان مختلف نيز است

، هنگامي كه نفوذ نوك شمع بيش از ]11[پيشنهاد مايرهوف 
 باشد، مقدار مقاومـت نـوك شـمع ثابـت    ) Lc(عمق بحراني 
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 Lc=5Dاو مقـــدار ايـــن عمـــق بحرانـــي را از . مانـــد مـــي
قطر  D(داند  متغير مي 45Ø=°براي  Lc=20Dتا  25Ø=°براي

بـه طـوري   ). زاويه اصطكاك داخلي خاك است Øشمع و 
برابـر قطـر    10، مقدار نفوذي معـادل بـا   35Ø=°كه او براي

باربري نوك شمع پيشنهاد  شمع را براي كامل شدن ظرفيت 
هاي  نيز در طي مطالعات خود روي شمع] 24[ 1بير دي. نمود

برابـر قطـر    12تا  8اي، عمق نفوذ  هاي ماسه مستقر در خاك
بــاربري نــوك شــمع  شــمع را بــراي بســيج كامــل ظرفيــت 

  .تشخيص داد
2هاي پولوس و ديويس بر اساس پژوهش

، مقاومت ]25[
  :شود كامل مي) 4(برابر با رابطه ) L(نوك شمع در عمقي 

)4(       ୐ୈ = 5 + 0.24(∅ − 28°)	28°	 < 	∅ < 36.5°  
سه واحد كم  Øهاي درجاريز بايد از مقدار  كه البته در شمع

زاويـه اصـطكاك داخلـي خـاك      Ø قطـر شـمع و   D(شود 
، )18(طبق شـكل  ]26[ 3همچنين، اسلامي و فلنيوس). است
گسيختگي حلزوني لگاريتمي را جهت تعيين مقـدار    الگوي

آن بـاربري نـوك    عمق نفوذ شمع براي بسيج كامل ظرفيت 
  اند، پيشنهاد كرده

 

  
  ]26[الگوي گسيختگي حلزوني لگاريتمي  )18(شكل

  

درجـه   33جا كه زاويه اصطكاك داخلي خـاك محـل    از آن
، ظرفيــت ]25[اســت، براســاس رابطــه پولــوس و ديــويس 

برابـر قطـر    48/5باربري نوك شمع بايد در عمقـي معـادل    
                                                                                               
1- De Beer 
2- Poulos and Davis 
3- Eslami and Fellenius 

شمع و طبق الگوي گسيختگي حلزوني لگاريتمي در عمقي 
بنـابراين، مقايسـه   . برابر قطر شـمع كامـل شـود    7/7حدود 

با مقادير ) برابر قطر شمع 26/9(ها  ايشمقدار حاصل از آزم
تـا   ]25[دهد كه رابطه پولوس و ديويس  پيشنهادي نشان مي
كارانه بوده ولي تقريبا سـازگاري خـوبي    حد زيادي محافظه

بين نتايج الگوي گسيختگي حلزوني لگـاريتمي و آزمـايش   
بـه  . باشـد  بارگذاري شمع انجام شده در محـل برقـرار مـي   

 همگـن  خاك دربرگيرنده اطـراف شـمع،   عبارتي ديگر، اگر

تواند به طـور   الگوي گسيختگي حلزوني لگاريتمي مي باشد
و  شـمع  نـوك  نوع گسيختگي ايجـاد شـده در   تقريبي بيانگر

مقدار نفوذ لازم شمع در لايه خاك براي كامل شدن ظرفيت 
  .باربري نوك آن باشد 

  
  نتيجه گيري -10

شـمع   14ري روي در اين پژوهش با انجام آزمايش بارگـذا 
در خـاك  ) مقيـاس  كوچـك (بتني درجاريز با ابعاد كوچـك  

بـه  . ها تعيين شده اسـت  باربري نوك شمع  اي، ظرفيت ماسه
هاي مختلف اين پژوهش  طور خلاصه، نتايجي كه در بخش

  :توان به صورت زير ارائه كرد به دست آمده است را مي
بـط  هماهنگي خوبي بين ميـانگين نتـايج حاصـل از روا    -1

هاي گـروه   استاتيكي ارائه شده با ظرفيت باربري نوك شمع
A وجود دارد.  
هاي آزمايش با مقادير حاصل  باربري نوك شمع ظرفيت  -2

از رابطه مبتني بر نتايج آزمايش نفـوذ اسـتاندارد پيشـنهادي    
سازگاري خـوبي دارد ولـي رابطـه ريـس و      ]11[مايرهوف 

هـا را دسـت پـايين و     باربري نوك شمع ظرفيت  ]15[اونيل 
  .آن را دست بالا تخمين زده است ]16[رابطه دكورت 

مقادير نشست گسـيختگي بـه دسـت آمـده از آزمـايش       -3
در محـدوده نشسـت   ) درصد قطر شمع 11تا  7(بارگذاري 

ي پژوهشگران مختلف قـرار   گسيختگي پيشنهادي به وسيله
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  .دارد
ها در عمقـي   باربري نوك شمع فيت به طور ميانگين، ظر -4

برابر قطر شمع به بيشينه مقدار خود رسـيده   26/9معادل با 
اگر چه مقـدار بـه دسـت آمـده از رابطـه پولـوس و       . است

كارانه است ولـي تقريبـا    تا حد زيادي محافظه ]25[ديويس 
سازگاري خوبي بـين نتـايج الگـوي حلزونـي لگـاريتمي و      

  .شده در محل برقرار است هاي بارگذاري انجام آزمايش
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Abstract: 
In geotechnical engineering practice, piles are employed usually where, because of soil conditions, 
economic or constructional considerations, it is desirable to transmit loads to strata beyond the 
practicable reach of spread foundations. Many factors affect the behavior of piles such as soil-pile 
interaction, compressibility of soil, pile construction technique, shape and also type of the pile. Given 
the many uncertainties inherent in the design and construction of piles, it is difficult to predict with 
accuracy the performance of a pile. Therefore, several approaches have been developed to overcome 
the uncertainty in the prediction. These approaches include static analysis, dynamic analysis, dynamic 
testing, in-situ testing and pile load test. Among these methods, pile load test is the best option to 
investigate a load-settlement relationship for a specific site and pile. There are different types of piles 
that cast-in-situ piles are a common type of them. Cast-in-situ piles were successfully applied in 
different geotechnical conditions and have gained wide acceptance in recent years because of their 
many advantages over other types of piles. For example, the construction of cast-in-situ piles generates 
less noise and vibration or in many cases, a large diameter cast-in-situ pile can replace a group of piles 
which in turn eliminates the need for a pile cap. The axial capacity of a cast-in-situ pile can be 
estimated by summing the skin friction capacity and the bearing capacity of the pile base. The skin 
friction develops between the shaft concrete and the surrounding soil. The skin friction is transmitted 
to the soil along the length of drilled shaft. However, the end bearing is analogous to shallow 
foundation bearing capacity with a very large depth of footing. The end bearing capacity is transmitted 
to the base of drilled shaft. The side resistance of piles is, in most cases, fully mobilized well before 
the maximum base resistance is reached. In other words, the movement of the pile base against the soil 
necessary to mobilize the ultimate base resistance is considerably larger than that necessary for 
mobilizing the side resistance. After full mobilization of side resistance, any increment of axial load is 
transferred fully to the base. As the side resistance is mobilized early in the loading process, the 
determination of base resistance is a key element in the design of cast-in-situ piles bearing in sands. 
The end bearing capacity of cast-in-situ piles can have an important role in their design so that in some 
projects, cast-in-situ piles are designed primarily based on the magnitude of their end bearing capacity. 
In this study, by performing axial compression load tests on 14 small scale cast-in-situ concrete piles 
in sandy soils of Caspian Sea southern coasts, load-settlement curves and the end bearing capacity of 
piles were investigated. Then, the values of settlements and end bearing capacities of piles obtained in 
this study were compared with the results of other methods and finally, the depth of penetration of the 
piles to fully mobilize the ultimate base resistance of the soil layer was estimated. 
 
Keywords: Cast-in-situ concrete piles, End bearing capacity, Pile settlement, Sandy soil, Axial 
compression pile load test. 


