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 چکیده
از  بیشاتر هاا  تحمال بارهااي کششای اعمااه شاده بار ساازه اسا ک شرفیا  کششای ایا  پای             ،هاا شام   ویاهه هااي عمیاو و با     یکی از کاربردهاي مهم پی

از ميبومیا    اي کا  دارناد  هااي عمیيای هساتند کا  با  دمیال عمنکارد  ند انا         پای  ،هاا شاودک شام   طریو اصطکاک سطح تمااس ننهاا باا خااک ایمااد مای      

از قبیاال  یهاااي ملتن ااک روشداردتحاا  بار اا اري کششاای بساایار اهمیاا  بیناای شرفیاا  نن زیااادي برخوردارناادک در طراماای شاام ، درک رفتااار و پاای 

اناد اماا هماناان در برخای از     هاي تحنینی، نزمایشاگاهی و صاحرایی باراي دساتیابی با  یاي طرامای ایما ، قابال اصارا و اقتواادي با  وصاود نماده              روش

هااي ناوامی ساامنی نوا      زنای در ماسا   ي کا  باا تکنیاي صاي    اي فاودد هااي موما   انادک تعیای  شرفیا  کششای شام      هاایی مواصا   موارد با محدودی 

هاا  ایا  ناوا از شام     یما ااناد و اطععااک کاافی باراي طر    کنون با  طاور صادي با  نن نخرداختا      هااي ما کور تاا   شوند از صمن  مواردي اس  کا  روش می

هاااي نواا ، ک و رفاا  نيااای  در سااایر روشیااابی بهتاار باا  مياوماا  خااا زناای در راسااتاي دساا  بااا توصاا  باا  اینکاا  تکنیااي صااي کدر اختیااار نیساا 

هاااي هیاادرومیکی، ‎هااا بااا اسات اده از صااي در ایاا  روش، پاا  از نوا  شاام  اثاار نن در رفتااار شاام  ااروري اساا ک  بررسای   پاا پیشانهاد شااده اساا ،  

شرفیا  کششای، شرفیا      پا  از ثبا  نتاایب، باا اسات اده از معیارهااي تعیای        شاود ک شرفیا  کششای ننهاا تعیای  مای      ASTM D-3689 مطاابو اساتاندارد  

 ياها ‎اام  نشاکار سااخت  تکرارپا یري نزماای       ،هاا تعیای  و ساخ  باا شرفیا  کششای تحنینای ماورد ميایسا  قارار  رفا ک نتاایب            نهایی کششی شم 

صااایی خاااک و تااراکم نن در اثاار نواا    و صاباا اساا انماااش شااده، نشااان دادنااد کاا  شرفیاا  کششاای بدساا  نمااده بير تاار از شرفیاا  کششاای تحنیناای  

ي شرفیا   تعیای  کنناده   هاا معیاار خطاوم مماسای    شام   بیشاتر مشااهده شاد کا  در     همانای   تواند مياوما  اصاطکاک صاداره را افايای  دهادک     ‎  میشم

 کاس کششی نهایی 
 

اي، ماس  سامنیزنی، شرفی  کششی نهایی، شم  موم نزمای  کش ، صيهاي كلیدي: واژه

 مقدمه-1
-اي نو  شده در ماس هاي موم شرفی  کششی شم  مطامع  

هاي نوامی سامنی مواوعی اس  ک  در ای  ميام  ب  نن 

پرداخت  شده اس ک بررسی تکرار پ یري نتایب نزمای  کش  

هاي سطحی ماس  در هاي همگ  و اثر  اري دی در خاک

تامی  نیروي اصطکاکی موارد خاصی هستند ک  در شرایط 

 پهوهشی –ممن  عنمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1931، ساه 2دوره همدهم، شماره 
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اندک اهمی  ای  مواوا زمانی واقعی ساختگاه سنمیده نشده

ب   ها با است اده از روش صدیدي ک شود ک  شم ر میبیشت

ک صا  اري شم  با ، نو  شده باشندشدهاست اده  تاز ی

تکنیکی اس  ک  مستنيش است اده  1است اده از سیستم صي زنی

ها ب  داخل زمی  هاي هیدرومیکی براي راندن شم از صي

کوبی دینامیکی از  هاي مرسوش شم در ميایس  با روش کاس 

زنی شم  صي و سيوم نزاد، هاي ارتعاشیقبیل  ک 

، ای  فرنیند بدون ایماد ارتعاش اودً هاي بسیاري داردکميی 

و سر و صدا بوده و ب  طور خاص براي مناطيی ک  مساس ب  

، شرفی  ثانیاً اس کسر و صدا و ارتعاش هستند روش مناسبی 

 خورد یشود و دس ها ماصل میباربري هر یي از شم 

 ک[1] رسدممک  می کمتری  مام خاک ب  

ها در طی در خووص مياوم  صداري شم  هایی پهوه 

مطامعاک قبنی ب   بیشتري   شت  افيای  یافت  اس ک پنب ده 

، هاي در معرض بارهاي فشاريبررسی شرفی  صداري شم 

در مورد  پهوهشهاي کمیاند و ای  در مامی اس  ک  پرداخت 

شرفی  باربري  ششی انماش شده اس کها تح  بار کشم 

نسب  و  خاک نسبی ها وابست  ب  تن  برشی کششی شم 

 ک[2] اس شم  طوه ب  قطر 

بینی شرفی  ب  منظور درک رفتار شم  و پی  ،2119در ساه 

در ننها  ک  انماش شدی یاه ننها تح  بارهاي کششی نزمای 

 تاثیر عمو مدفون شد ی شم  و تراکم نسبی خاک بر روي

ک نتایب نشان داد ک  افيای  شدبررسی  ها شرفی  کششی شم 

تراکم نسبی ميدار شرفی  کششی را براي تمامی ميادیر طوه 

همانی  نتایب ننها نشان  کدهد افيای  می ( شم L/Dب  قطر )

تراکم نسبی خاک سهم قابل توصهی در شرفی  کششی  داد ک 

داشت  اس  صایی متناشر با شرفی  کششی   خام  و در صاب

ک  عمو مدفون شد ی شم  تاثیر اصنی را روي  در مامی

 ک[3]   ارد شرفی  کششی خام  می

نزمای  روي مده  93با انماش  ، دانشمندان2119در ساه 

اي ک  در ماس  نو  شده بودند، با در نظر هاي موم شم 

 رفت  پارامترهاي ملتنف، تاثیر بار فشاري را روي شرفی  

ک ننها نتیم   رفتند ک  در س   اش کردندبررسی  ها شم کششی 

                                                           
1 jacking 

ي سس  ب   انتهایی بار  اري، شرفی  کششی خام  در ماس 

ي متراکم ای  روند  کند ومی در ماس  یي ميدار ثاب  میل می

ها از ابتداي بار  اري در یي ميدار ثاب   شم  بیشتربراي 

، ميدار شرفی  ثاب  L/Dیي  ک همانی  درماند باقی می

یابد در  شی خام  با افيای   اش بار  اري کاه  میکش

شم  در یي  اش بار  اري ثاب ، L/D با افيای  ک  مامی

هاي  ک بنابرای   اشیابد شرفی  کششی خام  افيای  می

بار  اري فشاري پارامتر مهمی اس  ک  روي شرفی  کششی 

 ک[4]   ارد خام  شم  تاثیر می

شرفی  کششی ( تعیی  1) شامل اهداف اصنی ای  مطامع 

( مطامع  تکرارپ یري نتایب نزمای  2زنی ) ها بعد از صي شم 

( 9اي همگ  و )هاي مشاب  در خاک ماس کش  روي شم 

ميایس  نتایب ماصل از نزمای  با نتایب روش تحنینی و 

 کاس بررسی عنل اختعف نتایب دو روش 

کار   هاي بساختگاه و شم  هاي ویه یابتدا،  ای  ميام  در در

سخ  نمودارهاي مربوم ب  ک شود می رفت  در نزمای  بررسی

 شود میو ت سیر  ارائ  ها نزمای  بار  اري کششی روي شم 

ها و نتایب  بندي ب  مرور روند انماش نزمای  و در بل  صم 

امروزه براي محاسباک  کشود ب  دس  نمده پرداخت  می

ط  است اده و صداوه مربو ها ها از فرموه مياوم  صداري شم 

شود ک  ممک  اس  ميدار محاسب  شده همراه با خطا  می

در ای  ميام ، با ميایس  نتایب از دو روش ای  ميدار خطا  کباشد

ي کنونی بنابرای ، امید اس  ک  مطامع  کشود مشل  مینیي 

هایی هاي کششی درشم  منمر ب  درک بهتر واکن بتواند 

ي سامنی هاي ماس  زمی  زنی در نو  شده با تکنیي صي

 شودک

 

 انجام آزمایش -2
شود  قبل، مشاهده می ا توص  ب  مطام  ارائ  شده در بل ب

تواند اطععاک م یدي را در نزمایشگاهی می هاي پهوه ک  

هاي مدفون در ماس  در اختیار ي شرفی  کششی شم زمین 

ها زمانی اهمی  اینگون  مطامعاک روي مده شم  بگ اردک

ننها در شرایط واقعی ساختگاه  ياه شود ک  نزمای بیشتر می

مکانیکی ماس  کمتر دستلوش تغییر  هاي ویه یتا  انماش شود
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ساختگاه و  هاي ویه یي ام  ارائ  در ای  بل  کشود

انماش   گونگی هاي بکار رفت  در نزمای ،مشلواک شم 

 نزمای  بار  اري کششی شم  شرح داده شده اس ک

   

 ساختگاهمشخصات  2-1

ي شمامی ساختگاه مورد نظر در استان مازندران، در نامی 

محمود نباد و در شهرک سامنی  –ي کمربندي سرخرود صاده

 ن وذ استاندارد   اکسر واق  شده اس ک  بر اساس نزمای 

(SPT انماش شده در محل و مشلواک  مان )  هاي خاکی

اي  م اري شده، پروفیل خاک مورد نظر از نوا خاک ماس

ي سامنی بوده ک  بر اساس سیستم طبي  بندي یونی اید ماس 

( نامگ اري شده اس ک وزن ملووص SPبندي شده ) بد دان 

 9و سطح نب زیر زمینی در عمو  kN/m3  5/11= γماس 

محل نزمای  در  و خاک متري از سطح زمی  واق  شده اس 

متري رطوب  بسیار بادیی داردک تا ای  عمو،  5/2عمو 

اي سس  تا متوسط با تراکم نسبی ي مورد نظر ماس  ماس 

%21 Dr =  کاس 

 

 ها و تجهیزات مشخصات شمع 2-2

اي مورد نزمای  شامل اندازه، عمو شم  موم صيئیاک  هار 

( ارائ  شده 1استيرار و سایر مشلواک هندسی ننها در صدوه )

مسام  قسم   Ainمسام  ميط  فوددي،   Astاس  ک  در نن

محیط خارصی ميط ،  Poutمحیط داخنی ميط ،  Pinتوخامی ميط ، 

L  ، طوه شمDout  قطر خارصی ميط  وDin   قطر داخنی ميط

 اس ک

 هاي نزمای ‎مشلواک شم  .1جدول 
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43.9 42.1 12.9 141 13.4 14 210 A 

36 34 10.5 93.3 10.9 11.5 195 B 

24 22 7.1 40.7 7.2 7.8 140 C 

15.3 13.5 4.3 14.5 4.3 4.9 90 D 
Table 1. Properties of piles 

 Dو  A ،B ،Cهاي ها از صن  فودد بوده و با ناش‎ای  شم 
و  3/11، 3/13، 15ننها ب  ترتی    L/Doutاند ک    اري شده نشان 

بوده و  mm9     ها( تمامی شم tي )اس ک الام  صداره 9/11

Dout/t  هاي در شمA  تاD   9/13و  23، 9/91، 1/63ب  ترتی 

 اس ک

 هنگاش در ک  شده  رفت  نظر در يطور ها شم  بی  فاصن 

 بی  دزش فاصن ک نباشد تاثیر  ار یکدیگر روي بار  اري

 5 باید کمین  ASTM D-3689 [5]استاندارد  طبو ها شم 

 یي هر مرکي ب  مرکي ي فاصن  ،بنابرای ک باشد شم  قطر برابر

براي  کاس  شده  رفت  نظر در متر 2/1 مدود ها شم  از

ت   91ها از صي هیدرومیکی با شرفی  اعماه بار روي شم 

ب  منظور  است اده شده اس ک cm 21ي مرک   و دامن 

بکار  cm11 و  5ها دو  یب با کورس  یري تغییر مکان اندازه

با  شده قاب واکن  براي تحمل بارهاي وارد اندک رفت  شده

 اه ایماد تنی، شاهتیر و تکی  5/2هاي بتنی است اده از بنوک

   شودکرعای اس ک نکاک ایمنی باید در می  کار کامعً شده

 

 ایش کششآزم 2-3

ک  در ساخ   شدابتدا قاب بار  اري تشکیل  ،در ای  مرمن 

ها و سربار ) ب  منظور  هاي بتنی ب  عنوان پای  نن، از بنوک

ب  عنوان تیر  23امعمل( و از تیرنه  شماره  نیروي عک 

ها در خاک ب   پ  از نو  شم  کشداصنی نزمای  است اده 

روش استاتیکی )روش صي زنی( شرایط براي انماش نزمای  

با است اده از سیستم صي هیدرومیکی و  نماده شدککش  

ها ب  سم  باد کشیده شدندک براي اتواه مناس  زنمیر، شم 

اک هایی مستطینی روي ص حها، سوراخزنمیر ب  سر شم 

 (9 - 1)هاي شکل صوش شده ب  سر شم ، ایماد شدک

اتواه زنمیر کش  را در سیستم اعماه نیرو نشان   گونگی

دک سایر صيئیاک انماش نزمای  مطابو استاندارد ندهمی

ASTM D-3689  ها ب  صورک کنتره اس ک بار  اري شم

صورک  رف ک ب   5تن  و از طریو روش بار نگهداشت  شده

شده    ت نتایب نزمای ، تمامی مرامل  برايمنظور اطمینان 

ها براي نو  و نزمای  شم  دو بار دیگر نیي بر روي شم 

ها در ممموا س  بار از شم  اندازهانماش شدندک بنابرای  هر 

داده نشان  9و  2، 1هاي مورد نزمای  قرار  رفتند ک  با نشان 

  ک(A-3و  A-1 ،A-2انند)م اند شده

                                                           
1 Maintained Test 
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صایگ اري   گونگیهاي نو  شده در خاک و فاصن  شم . 1شکل 
  یري تغییر مکان هاي اندازه  یب

 
Fig. 1. The distance of installed piles in soil and application 

of displacement dial gauges 

 

 ها ر ب  سر شم  ب  منظور بیرون کشی شم یاتواه زنم .2شکل 

 
Fig. 2. Attachment of chain to piles for removing them  

 

 اتواه زنمیر ب  تیر بادي صي  گونگی .3شکل 

 
Fig. 3. Attachment of chain to the beam on the jack 

 

 نتایج و تفسیر آنها -3

ها ب  طور استاتیکی )روش صي زنی(،  پ  از نو   شم 

انماش  ASTM D-3689 نزمای  کش  بر اساس استاندارد

مرامل نزمای   مدکهاي ثب  شده در ک با توص  ب  قرائ شد

هاي استاندارد و در قام   امکان پردازش ننها مطابو روش

ک در ای  بل ، شدصایی فراهم   صاب –هاي بار کششیمنحنی

صایی، ميادیر   صاب-هاي بار کششیي منحنیام  ارائ 

شرفی  کششی نهایی بدس  نمده با شرفی  کششی نهایی 

 ک شودشود تا میيان اختعف ننها مشل  تحنینی ميایس  می

هاي تعیی  بار  سیلتگی در نزمای  کششی شم  روش  

ب  طور کنی در  کاس بست  ب  تغییر مکان مماز سازه متغیر 

عمل براي تلمی  بار کششی نهایی، کمتری  ميدار بدس  

  :[6] نمایندنمده از دو معیار زیر را انتلاب می

يدار باري در نظر  رفت  شود بار سیلتگی ممک  اس  م -1

 کندک  تومید می mm 25/3ک  تغییرمکانی برابر با 

بار  سیلتگی کششی بار متناشر با محل برخورد دو خط  -2

 کاس تغییرمکان  -مماس بر منحنی بار

 

 Aهای نوع  نتایج آزمایش کشش شمع 3-1

  Aهاي نوا( نتایب مربوم ب  بار  اري کششی شم 6) شکل

شود،  ک  در شکل مشاهده می گون همان دکدهرا نشان می

تشاب  بسیار  Aهاي نوا هاي نزمای  کش  روي شم منحنی

ها از دو قسم  با شی  زیادي با یکدیگر دارندک ای  منحنی

متر از اند و شی  قسم  دوش منحنی کمت اوک تشکیل شده

در  ها منحنی محل تغییر شی شی  ابتدایی نمودار اس ک 

درصد  2/6رخ داده اس  ک  معاده  mm 3تيریباً  صایی  صاب

صایی انتهاي نزمای  براي   صاب همانی ک اس  ها قطر شم 

درصد  1/12و 6/11، 1/11ترتی  ب   A3و  A1 ،A2شم  

هاي خطوم ها از معیار براي ای  نوا شم  کقطر شم  اس 

است اده شدک در  mm 25/3صایی   مماسی و بار متناشر با صاب

هر س  شم ، معیار خطوم مماسی کمتری  شرفی  کششی را 

هاي معیاراست اده از   گونگی( 5شکل )  اردک  در اختیار می

براي  متر مینی 25/3نشس   بار متناشر باو  خطوم مماسی

هاي اختعف شرفی  باربري دهدک را نشان می A1شم  

و  A1 ،A2اشاره شده براي شم  نمده توسط دو معیار  بدس 

A3   صایی   صابک اس درصد  5/3و  1/3و  5/1ب  ترتی

ک  )فوق معیار باربري ماصل از دو شرفی متناشر با کمتری  
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ها براي ای  شم  (اس تعیی  کننده  روش مماسیدر اینما 

 اس ک  قطر شم درصد  5/9معاده  تيریباً

ت اوک زیادي A3 شم  براي  هاي بدس  نمدهباربري شرفی 

ک دمیل دارند A2و  A1هاي شم  برايبا ميادیر بدس  نمده 

توان در عدش تشاب  قسم  ابتدایی منحنی ای  مواوا را می

 و نیينسب  ب  دو شم  دیگر ای   روه  ای  شم  نزمای 

 هاي ویه یناشی از خطاي نزمای  یا تغییراک نا یي در 

 س کهمگ  ساختگاه دان تراکمی خاک تيریباً

 
 Aهاي نوا نتایب نزمای  کش  روي شم  .4شکل 

 
Fig. 4. The results of tension test on piles type A  

 
 25/3 تغییرمکانی و مماس خطوم هاي روش از است اده  گونگی .5شکل 

  مینیمتر

 
Fig.5. The application of tangent lines and 6.25-mm 

displacement methods 

 

 Bهای نوع  کشش روی شمع نتایج آزمایش 3-2

را  Bهاي ناوا  کششی روي شم  هاي‎( نتایب نزمای 3) شکل

ها مشااب   صایی ای  شم   صاب -هاي بار کششیدهدک منحنینشان می

اي هااي ماسا   پ یري ای  نزمای  در خاکر بوده و بر تکراریکدیگ

هاا داراي دو شای  مت ااوک    کندک ای  منحنیهمگ  تاکید می تيریباً

روندي صعودي دارناد و تاا پایاان     Aهاي نوا مانند شم هستند و 

صایی متناشر با تغییار    کنندک صابنزمای  ب  ميدار مشلوی میل نمی

 دهدکقطر شم  رخ میدرصد  1/1ها در شی  ای  منحنی

تعیای    mm 25/3صاایی    هاا معیاار صابا   در ای  نوا از شام  

ي شرفیا  کششای نهاایی اسا ک اخاتعف شرفیا  بااربري        کننده

با    B3و  B1 ،B2هااي  براي شام  معیار دو  ب  وسین بدس  نمده 

 صایی انتهاي نزماای  باراي    صابک اس  درصد 11و  21، 99ترتی  

B1 ،B2  وB3    قطار  درصاد   1/26و  3/13، 29ب  ترتی  برابر باا

 شم  اس ک  

 
 Bهاي نوا ‎نتایب نزمای  کش  روي شم . 6شکل 

 
Fig. 6. The results of tension test on piles type B  

 
 Cهای نوع  کشش بر روی شمع نتایج آزمایش 3-3

انمااش شاده بار روي     ياها  ( نتایب مربوم ب  نزمای 1شکل )

هااي بدسا  نماده باراي     دک منحنیدهرا نشان می Cهاي نوا شم 

 هااي  دارناد و نزماای   ها تطابو بسیار زیادي باا یکادیگر   ای  شم 

باشادک  تکرار پ یر مای  ها کامعًاز شم  اندازهانماش شده بر روي ای  

ي ها بسیار تدریمی صاورک  رفتا  و نيطا    تغییر شی  ای  منحنی

معیار خطاوم مماسای    باشدکمتناشر نن ب  رامتی قابل تشلی  نمی

هاا  ي شرفی  کششی نهاایی باراي ایا  دسات  از شام      تعیی  کننده

هاي کششی بدس  نمده توسط دو معیاار  اشدک اختعف شرفی ب می

 1/21و  9/22، 3/21با  ترتیا     C3و  C1 ،C2هااي  براي  شام  

هاا  شرفی  کششی بدس  نماده باراي ایا  شام      کباشدمیدرصد 

اختعف نا یيي با یکدیگر دارندک صابمایی شرفی  کششی انتهاایی  

   باشدکشم  می قطردرصد  1/21ها تيریبا نزمای  براي ای  شم 

 mm 25/3 هااي متنااشر باراي هار سا  شام  از      صاایی   صاب

ی، نشس  متنااشر باا   معیار خطوم مماس ب  وسین  و اس کو کتر 

 ، 1/9ب  ترتی  برابار  C3و  C1 ،C2هاي براي شم  شرفی  باربري
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ک مورد بسیار مهمی ک  در ای  سا   اس قطر شم  درصد  5/9 و 2/9

هاا در  صاایی   مرباوم با  میايان صابا     منحنی ب  خوبی نمایان اس ،

هااي تممعای در ایا      صاایی   ک صابا  هار  اش انتهایی نزمای  اس 

هااي تممعای  هاار  ااش ابتادایی نزماای         صایی   هار  اش با صاب

 رفتا   رفتا   کا   رساد  مای  نظار  ب  و ارندد ايمعمظ  اختعف قابل

 کاس  شدن ایماد ماه در م کور هاي شم  در  سیلتگی شرایط

 
 Cهاي نوا نتایب نزمای  کش  روي شم  .7شکل 

 
Fig. 7. The results of tension test on piles type C  

 Dهای نوع  کشش روی شمع نتایج آزمایش 3-4

هااي  ( نتایب مربوم ب  شرفی  کششای نهاایی شام    1) شکل

D1 ،D2  وD3 دک معیار اصنی براي تعیی  شرفیا   دهرا نشان می

ک اخاتعف  اسا  هاي م کور، روش خطاوم مماسای   کششی شم 

با    D3و  D1 ،D2هااي  ميادیر شرفی  کششی دو معیار در شم 

صایی متناشر با شرفیا     صاببوده و درصد  12و 15، 19ترتی  برابر 

درصاد   95و  92، 92ها در انتهاي نزمای  با  ترتیا    کششی شم 

در س   ااش  صایی تممعی   ها، صابک در ای  نوا شم اس قطر شم  

 اش ابتدایی نزماای  اخاتعف قابال     5انتهایی نزمای  در ميایس  با 

هاا از  ااش پانمم    کا  شام    فهمیاد تاوان  اي دارناد و مای  معمظ 

اناد و   شاده  ي صدیدي از رفتار خااک بار  اري کششی وارد مرمن 

ذکار اسا  کا     دزش با    شوندک تر می رفت  رفت  ب   سیلتگی نيدیي

هااي ما کور با      با شرفی  کششای نهاایی شام    صایی متناشر   صاب

تکاارار پاا یري  کاساا قطاار شاام  درصااد  3و  5، 5ترتیاا  براباار 

ها نیي ب  خاوبی نمایاان اسا  و مياادیر ثبا       نزمای  در ای  شم 

  شده اختعف اندکی با یکدیگر دارندک
 

 با است اده از نزمای  و روش تحنینیها شرفی  کششی نهایی شم  .2جدول 

Net tensile 

capacity  

(Tunet) 
(kg) 

((Column10 

Weight of 

pile (kg) 
((Column9 

Weight of 

plug (kg) 
((Column8 

Analytical 
values of 

Coyle & 

Castello 
method  

(kg) 

((Column7 

Average of 

tensile capacity 

values  
(corresponding 

to 6.25 mm 

displacement) 
(kg) 

((Column6 

Tensile 
capacity 

(corresponding 

to 6.25 mm 
displacement)  

(kg) 

((Column5 

Average of 

tensile 
capacity 

values 

(tangent 
lines 

method)  

(kg) 
((Column4 

Tensile 

capacity 
(tangent lines 

method) 

(kg ) 
((Column3 

Model 

((Column2 

Pile 

((Column1 

621.2 

24.1 25.2 556 693.5 

721 

649.8 

670.5 A1 

A 629.7 720.5 679 A2 

550.8 639 600.1 A3 

271 

18.7 12 320 330.9 

301.7 

407.5 

400.1 B1 

B 301.3 332 402.6 B2 

328.5 359.2 420 B3 

73.5 

11.8 3.9 108 112.1 

115.1 

90.2 

89.3 C1 

C 74.3 110.2 90.1 C2 

75.4 111 91.2 C3 

26.5 

9.1 0.9 35 43.5 

41.3 

38.3 

36.5 D1 

D 29.1 45 39.1 D2 

29.5 44.3 39.5 D3 

Table 2. Ultimate tension bearing capacity of piles using tests and analytical method 
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هااي  صعودي بودن منحنی و داشت  شی  تدریمی از ویه ای 

هااي   منحنای  Cهااي ناوا   ها بوده و هماون شام  بارز ای  منحنی

ثاب  تشکیل نشاده اسا     با شی  تيریباًم کور از دو قسم  مميا 

 ک(2)صادوه   شودکي متناشر با تغییر شی  در ننها روی  نمیو نيط 

نتایب بدس  نمده و شرفی  کششای نهاایی تحنینای و مشلوااک     

 کندک  ارائ  می شم  و پعگ خاکی محوور در نن را
 

 Dهاي نوا نتایب نزمای  کش  روي شم . 8شکل 

 
Fig. 8. The results of tension test on piles type D 

 

ها از درون خااک، طاوه پاعگ    ‎کشی کامل شم  پ  از بیرون

 یري شده و سخ  با توصا  با  وزن پاعگ خااکی و     ‎خاکی اندازه

اطععاک هندسی شم ، وزن ملووص پاعگ تعیای  شاد کا  در     

ه افايای  طاو  دهد ک  با  ( ارائ  شده اس ک نتایب نشان می9صدوه )

یابادک از   و قطر شم ، وزن ملووص و طاوه پاعگ افايای  مای    

، هاي بکاررفت  در نزمای  کو اي اسا    ي شم  ننمایی ک   اندازه

ن اهی از وزن پعگ باراي دساتیابی با  شرفیا  کششای خاام        

اي بر شرفی  کششای   تاثیر قابل معمظ تواند  میزیرا  ارورک دارد

صاایی    باراي صباران صابا   اي  هاي ماسا  ‎خاک کبدس  نمده بگ ارد

شااوند و در  ناشاای از فروراناادن شاام  در داخاال نن محوااور ماای

هایی ک  قطر بير تاري دارناد، میايان محوورشاد ی پاعگ       شم 

   کبیشتر اس 
 

 ها محوور شده در شم اطععاک پعگ  .3جدول 

Table 3. Information of surrounded plug in piles 

 

 ها تفسیر نتایج آزمایش کشش روی مدل شمع 3-5

( ب  روش 2صدوه ) 1براي محاسب  ميادیر تحنینی در ستون 

 ( است اده شده اس :1کویل و کاستنو از رابط  )

QU = QP + QS = q' Nq
*
AP + favPL                              (1)  

شرفی  باربري  QPشرفی  باربري نهایی شم ،  QUک  در نن، 

qشرفی  باربري اصطکاکی صدار شم ،  QSنوک شم ، 
تن  قائم   '

Nq موثر در نوک شم ،
مسام   AP اری  شرفی  باربري، *

مياوم   fav طوه شم  و Lمحیط ميط  شم ،  P نوک شم ،

( 2اصطکاکی متوسط براي تماش طوه شم  بوده ک  طبو رابط  )

 شود:‎تعریف می

fav = K v
' tan (2)                                                              

vاری  فشار صانبی خاک،  Kک  در نن، 
فشار قائم موثر  '

زاوی  اصطکاک بی  خاک و شم  اس ک با ترکی    متوسط و 

 :نید‎( ب  دس  می9(، رابط  )2( و )1روابط )

QU = q
' 
Nq

*
AP + PLKv

' 
tan(0.8) (9    )                        

 .[7]اس زاوی  اصطکاک داخنی خاک  ، ک  در نن

شود، مياادیر تحنینای   معمظ  می( 2در صدوه )ک   گون همان

هااي ت سایري )   بینی شده( با مياادیر بدسا  نماده از روش    )پی 

ميااداري اخااتعف دارناادک کمتااری  مياادار ( 9بلاا   2و  1معیااار 

-بدس  نمده از نتایب نزمای  ب  عنوان شرفی  کششی نهایی شام  

( باا رناخ خاکساتري    2شاود کا  در صادوه )   ها در نظر  رفت  می

ها کا  باا اسات اده از رواباط     اندک شرفی  کششی شم شده مشل 

پا  از ااااف  کاردن وزن     ،اناد تحنینی کویل کاستنو محاسب  شاده 

در نظار   (2ه صادو  3شم  )ستون ها ب  عنوان شرفی  طرامی  شم

کششای در نزماای  بار اسااس      اعماه نیرويهاي  رفت  شده و پن 

ک یکی از ددیل بیشتر بودن شرفیا  کششای   شدندای  ميادیر اعماه 

عدش درنظار  یاري وزن    ،نزمایشی نسب  ب  شرفی  کششی تحنینی

هااي ما کور   زیرا شم ک اس ها پعگ خاکی محوور شده در شم 

هااي   ا شم اند و بهاي مده شدهشم  ،اي ک  دارندبا توص  ب  اندازه

ميیاس واقعی تا مدود زیادي مت ااوک هساتند بناابرای  تااثیر وزن     

پعگ خاکی روي شرفی  کششی ننهاا يیار قابال ايمااض اسا ک      

Unit weight of 

(kN/m
3

) plug soil 

   

Plug 

length 

(cm) 

Pile length 

(cm) 
Pile 

21.4 96 210 A 

19.8 67 195 B 

19.3 50 140 C 

18.75 30 90 D 
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ي محاسب  شرفی  کششی با  روش  ک  در رابط  گون همانی  همان

ي فشار افيی خااک  شود، ب  منظور محاسب و مشاهده میکویل کاستن

ي شم  از تن  موثر قائم است اده شاده اسا ، بناابرای     روي صداره

کا  در نيدیاي    تر  اثر تراکم خاک در اطراف شم  و در اعماق پایی

شودک باا توصا  با      تر میرنخنوک شم  قرار دارند در ای  رابط  کم

-ک  انماش نزمای  روي مده شام  نشکار اس   ای  مواوا، کامعً

، توزی  واقعی تن  افيی و در واق  ميادار  محلها در شرایط واقعی 

واقعی اری  فشاار صاانبی در طاوه شام  را در خاود  نماناده       

 Cهااي ناوا   کا  در شام    دارداس ک امبت  ذکر ای  نکتا  اهمیا    

هاي کششی تعیی  شاده باا اسات اده از خطاوم مماسای از      شرفی 

فی  کششی تحنینی و شرفی  کششای متنااشر باا تغییار     ميادیر شر

ک در ممماوا  ( کاو کتر اسا   9بلا    1)معیار  mm 25/3مکان 

هاا  دهد ک  روش خطوم مماسی براي تماامی شام    نشان مینتایب 

 mm يصایی دیکت  شاده   صاب ،تعیی  کننده نبوده و در برخی موارد

بنابرای  باا توصا     کي شرفی  باربري کششی اس تعیی  کننده 25/3

ب  ميادیر متوساط باراي هار روش، مشال  اسا  کا  شرفیا         

در تمامی ماوارد از شرفیا     9بل   1کششی بدس  نمده با معیار 

ي دو معیاار تعیای    کششی نهاایی تحنینای بير تار اسا ک ميایسا      

دهاد کا  در   هااي بااد نشاان مای    ي شرفی  کششی در شکلکننده

ناشر با شرفیا  کششای نهاایی در    صایی مت  ها صابتمامی مده شم 

اس  و ب  نظار   mm 25/3روش خطوم مماسی کمتر از صابمایی 

سب  بسایب   mm 25/3 صایی  صاب Bهاي نوا رسد ک  در شم می

خمیااد ی زیاااد ک شااود شاادن مياوماا  اصااطکاکی کمتااري ماای 

اسا ک عماو اساتيرار     هاا مشلو  باارز نن  Bهاي  هاي شم  منحنی

 ویه یهااي و ممک  اسا    اس  cm 135 برابر با Bهاي نوا شم 

مياومتی خاک قرار  رفت  در  نی  عميی بر رفتاار ایا  ناوا شام      

ک اختعف شرفی  کششای متوساط ماده    باشدتاثیر خاصی   اشت  

 Dو  A ،B ،Cهااي  ها با شرفی  کششی تحنینی براي شام  شم 

-تغییار  (6صدوه ) کاس درصد  3/3و  -6/13، 6/9، 1/13ب  ترتی  

هاا را  هاي متناشر با شرفی  کششی نهایی هر یي از مده شم مکان

هااي هار ناوا باا     هاي کششی شام  ي شرفی کندک ميایس ارائ  می

-شود )شام  ها کو کتر دهد ک  هر    قطر شم یکدیگر نشان می

 تاري ها اخاتعف کم شم ( شرفی  کششی نهایی Dو  Cهاي نوا 

( ایا   Bو  Aهاي با قطر بير تار )ناوا   و در شم  دارندبا یکدیگر 

ميادیر در برخی موارد اختعف بیشتري دارندک ایا  موااوا نشاان    

 هااي باار  دهد ک  کم یا زیااد شادن خمیاد ی و شای  منحنای     می

تغییر مکان تاثیر محسوسای بار شرفیا  کششای بدسا        –کششی

ای  تاثیر ممک  اس  باا بير تار شادن نیروهااي      ک   ارد  نمده می

ک ام  ننک  نباید از خطاهااي اپراتاور در   شودتر ابل مم کششی ق

ایا    کا   پوشی نمودهاي هیدرومیکی  شمهنگاش کار کردن با صي

همگا    تواند از تکرارپ یري نزماای  در خااک تيریبااً    مواوا می

 اي بکاهدک ماس 

 
هاي شرفی  کششی نهایی و تغییرمکان متناشر نن براي شم  .4جدول 

 ملتنف

Displacement 

(mm) 

Ultimate 

tensile 

capacity(kg)  

Model Pile 

5.01 670.5 A1 

A 4.8 679 A2 

3.65 600.1 A3 

6.25 301.7 B1 

B 6.25 332 B2 

6.25 359.2 B3 

3.11 89.3 C1 

C 2.61 90.1 C2 

2.85 91.2 C3 

2.48 36.5 D1 

D 2.51 39.1 D2 

2.97 39.5 D3 

Table 4. Ultimate tension bearing capacity and 

corresponding settlements for different piles 

 

 گیري نتیجه -4
اي هااي موما   در ای  ميام  ب  منظور بررسی رفتار کششی شم 

اساتاندارد   ياه هاي سامنی، یي سري نزمای نو  شده در ماس 

روي ننها انماش شدک روند کار ب  ایا    (ASTM D-3689) کششی 

در داخال ماسا     زنای طریاو صاي   هاا از صورک بود ک  ابتدا شم 

بار ا اري کششای انمااش شادک      ياه‎نو  شدند و سخ  نزمای 

هااي  صاورک منحنای   ا با  ه‎ یري شده در ای  نزمای ميادیر اندازه

صایی ترسیم شدند و باا اسات اده از معیارهااي      صاب –نیروي کششی

نتااایب ایاا   شرفیاا  کششاای نهااایی ننهااا تعیاای  شاادک ،اسااتاندارد

ا نشان داد ک  شرفی  کششی نهاایی بدسا  نماده باراي     ه‎نزمای 

هاي تحنینای محاساب  شاده    موارد بیشتر از شرفی  بیشترها در شم 
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 نریا شری ی وعیسی شوش پاشا                                                           ککک        اي تح  کش  هاي فنيي موم  مطامع  مياوم  اصطکاکی شم  
 

 

تری  دمیل نن، نادیده  رفت  وزن پعگ خااکی محواور   مهم کاس 

تکنیاي   متر ماس  بر اثار ک دستلورد ی ها و همانی شده در شم 

هاا با  طاور     منحنای  همانی  ننا  ک  از ایا  ناوا   کاس زنی صي

باشادک نتاایب بدسا     قابل درک اس  روند صعودي ننها می نشکار

نمده براي شرفی  کششی نهایی با است اده از دو معیار م کور نشاان  

ها تعیای  کنناده   داد ک  معیار خطوم مماسی براي تمامی مده شم 

هاي متناشر با معیار خطاوم مماسای   ب  طور کنی تغییر مکان کیس ن

اس  و کم یاا زیااد شادن خمیاد ی و شای        mm 25/3 کمتر از

تغییر مکاان تااثیر محسوسای بار شرفیا        –کششی هاي بار‎منحنی

  ارد و ای  تاثیر ممکا  اسا  باا بير تار     کششی بدس  نمده می

عوامال انساانی در    ک اامناً شودتر شدن نیروهاي کششی قابل مم 

هنگاش اعماه بار کششی ممک  اس  بر نتایب نیرویای تااثیر بگا ارد    

 ک  اس ک  نیاز ب  دق  بیشتر در اعماه بار نگهداشت  شده 
 

 تشکر و قدردانی -5
 روه خاک و پی دانشگاه صانعتی نوشایروانی    از دانیم میدزش 

 تشاکر  هانزمای مورد نیاز در اختیار قرار دادن تمهیياک  برايبابل 
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Abstract: 

Pile foundations often used to transfer structural loads into deeper layers. On granular soils shaft resistance is an 

important factor bearing capacity of axially loaded, especially when the pile is subjected to tensile loading. Tensile 

forces apply on the pile holding the position of ship repair, basements, pumping stations, waterworks structures 

which are under water. In addition, transmission lines towers, tall chimneys, submerged platforms, masts, and other 

similar structures that are built on piles, in exposed disturbing moments resulting from wind, earthquakes and sea 

waves. In such structures, disturbing moments transferred, in some piles for pressure and other piles for tensile load. 

So, study the behavior of these piles and also effective parameters on the tensile capacity of is very important. 

Bearing the applied tensile loads on structures is one of the important applications of deep foundations, especially 

piles. Tensile capacity of these foundations is often produced by the frictional resistance in soil-pile interface. Piles 

are deep foundations which have considerable acceptance because of multi-applications. Understanding the behavior 

of piles and prediction of their tensile capacity is so important. In the last three decades various theories have been 

created regarding the behavior of piles under different loading conditions. The validity of these theories is evaluated 

by comparing the test results on models or structures piles with the predictions of theoretical. The field tests are 

Perfect scale and highly desirable, but often costly and difficult. For this reason, laboratory experiments are used to 

study the behavior of piles under tensile load. But to consider real conditions of the area, especially coastal sites, can 

be installed the piles in the soil that have been used to study the tensile behavior of piles. 

 The reliability of tension test results in the homogeneous soils and the impact of surface layers of sand in providing 

friction force are special cases that have not been tested in real conditions of the site.  Different methods are 

developed to achieve safe, constructible and economic design, such as analytical, experimental and in-situ methods, 

but‎in‎some‎cases‎they‎are‎still‎subjected‎to‎limitations.‎These‎methods‎can’t‎neither‎determine‎tensile‎capacity‎of‎

pipe piles in coastal sand nor examine behavior of them. Since jacking technique is recommended for achieving 

improved soil properties and eliminating the deficiencies of other installation methods, so investigation of its effect is 

important. In this method, after jacking the piles with hydraulic jacks, the piles are arbitrarily tested under 

compressive loading to determine their compressive bearing capacity and then their tensile capacity is determined 

based on ASTM D-3689 procedure.  After reading test data, the ultimate tensile capacity of piles were determined 

using tensile capacity criteria and then compared with analytical results. Tensile behaviors of piles at large 

displacements are also investigated and required force for larger pull out displacements were measured. 

 The results showed that determined uplift capacities are more than analytical results and sand compaction due to pile 

installation can increase frictional resistance. It also revealed that the tangential criterion is determinant to obtain 

ultimate tensile capacity in most piles.  

 

Keywords: tensile test, jacking, ultimate tensile capacity, pipe pile, coastal sand 
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