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Installation of traditional piles in urban and coastal environments has 

many challenges, such as the need for heavy drilling equipment and 

machinery, the lack of access, enforcement problems in soft and 

problematic soils and environmental problems such as vibration and 

noise pollutions. Meanwhile, according to the development of 

different hydraulic and mechanical equipment, new model of piles 

have been introduced which can be considered as a useful 

alternative to traditional piles. This model of piles bring the 

advantage of minimum executive problems such as less vibration 

and noise pollution and high speed installation procedure at low 

accessible areas. In the present study, using different hydraulic and 

electronic equipment, the behavior of the two models of 

conventional screw piles and a new innovated pile model were 

studied in Bandar Anzali with an embedment depth of 3.20 m. Also, 

a tubular steel pile was tested as the basis for comparing the 

behavior of driven piles with screw piles with the same dimensions 

and embedment depth. Overall, five compressive static loading tests 

were carried out on the implemented piles. The results indicated 

that this model of piles have an acceptable loading capacity and 

can be introduced as a suitable substitute for traditional piles in 

urban and coastal constructions. 
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 ایهای ماسههای مختلف پیچشی در خاکبررسی میدانی عملکرد مدل شمع

 ساحل بندر انزلی-مطالعه موردی

 4رامین عزت دوست، 3نوید گنجیان ،*2ابوالفضل اسلامی، 1ابراهیم شجاعی 

  دانشجوی دکتری مهندسی ژئوتکنیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران-1
 استاد، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران-2

 ستادیار،دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایرانا-3
 های دریایی ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایرانکارشناس ارشد سواحل،بنادر و سازه-4

 چکیده
ن، فاری سنگیح آلاتهای متعدد، نظیر نیاز به تجهیزات و ماشینهای شهری و ساحلی دارای چالشهای سنتی در محیطاجرای شمع

. باشدیم رزش و  . . .ل، نویز و  سروصدامحیطی نظیر و مشکلات زیست دارمسئلههای نرم و صعوبت دسترسی و مشکلات اجرایی در خاک
 ی سنتی نظیرهاشمع های جدیدی در سراسر دنیا جایگزیناز طرفی با توجه به توسعه تجهیزات متعدد هیدرولیکی و مکانیکی، مدل شمع

ل مشکلات با حداق ها با استفاده از نیروی گشتاور هیدرولیکیهای فولادی کوبشی و یا بتنی درجا شده است. این مدل از شمعشمع
تحقیق  باشند. درارا میداجرایی نظیر، حداقل ارتعاش، آلودگی صوتی و با سرعت بسیار بالا قابلیت نصب در مناطق با دسترسی پایین را 

جدید در  ابداعی های متداول پیچشی و یک مدل شمعهیزات متعدد هیدرولیکی و الکترونیکی دو مدل از شمعحاضر با استفاده از تج
ایسه مبنای مق عنوانبهی الولهقرار گرفت. همچنین یک شمع فولادی  موردمطالعهمتر نصب و  20/3ساحل بندر انزلی به عمق استقرار 

ش بارگذاری آزمای 5 درمجموعابعاد و عمق استقرار مشابه مورد آزمایش قرار گرفت.  های پیچشی نیز باهای کوبشی با شمعرفتار شمع
 ای با ظرفیتهلاس شمعها در کها نشان داد که این مدل از شمعانجام گرفت و نتایج بررسی اجراشدههای استاتیکی فشاری بر روی شمع

ی وسازهاساخت های سنتی درمعشجایگزین مناسبی برای  عنوانبهتوانند کم تا متوسط از ظرفیت باربری قابل قبولی برخوردار بوده و می
با  و هلیکال کمتر نسبت به شمع نصب نیوتن متر گشتاور 600همچنین شمع ابداعی خودبازشونده با  شهری و ساحلی مطرح گردند.

 کیلونیوتن قابلیت بالای شمع ابداعی را مشخص نمود.160ظرفیت باربری معادل با 
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 مقدمه -1

که  [1]باشندیاز جنس چوب، بتن، فولاد و یا سایر مصالح مرکب م یلاغر نسبتاً یعناصر ستون قیعم هاییپ ایها و شمع

اق خاک در اعم مناسب یهاهیو لا ازهس ریزبه  رو سازهرابط انتقال بار  عنوانبهگرفته و در داخل خاک قرار لیما یکم ایقائم و  صورتبه

معمول و  های اجرایشهای بتنی درجا با روهای فولادی کوبشی و یا شمعهای سنتی نظیر شمع. استفاده از شمعندکنیتر عمل منییپا

 مشکلات اجرایی فراوانی روبرو بوده است.ها و متداول همواره با محدودیت

و ریزشی و  دارمسئلههای در زمیننیاز به تجهیزات سنگین های خاص علیرغم محدودیت های درجاشمعهای اجرای روش

رات اث نیا ازجمله هستند.شمع های فراساحلی مشمول اثرات نامطلوب اجرا در کاهش ظرفیت باربری در جداره و کف همچنین سایت پلان

که در  یو رسوبات نرم هازهیوار واره،یتنش در کف و د یآزادساز زیو ن یحفار هایکف شمع در اثر روش هیناح یخوردگبه دست توانیم

. اشاره کرد جدار شود یباربر تیباعث کاهش ظرف تواندیکه م تیاستفاده از گل بنتون زیو ن یبماند، غلاف گذار یکف چال ممکن است باق

از موارد  یاربسی در اما داد؛ کاهش تا حدی را اجرا نامطلوب اثرات هاشمع گونهنیا نهیبه یو اجرا قیبا اعمال نظارت دق توانیهرچند م

پذیری اجرا در عدم امکان ازجملههای خاصی کوبشی نیز همواره با محدودیت یهاشمعهای اجرای روش ها را حذف کرد.آن توانینم

های بزرگ در خاک در حین کوبش، محدودیت در قطر شمع در شرایط ژئوتکنیکی ، ایجاد تغییر شکلسروصدازش و مناطق شهری، ایجاد لر

از  ینوع جدید شدنمطرحمجموع این مشکلات موجبات  تیدرنهاکه د ناشبمواجه می سنگین و . . . ساتیتأسخاص و نیاز به تجهیزات و 

که علاوه بر قابلیت نصب سریع توسط موتورهای هیدرولیکی، از مزایای متعددی نظیر، عملکرد  های پیچشی شده استها به نام شمعشمع

، عدم ستیزطیمحی ساحلی و فراساحلی، سازگاری با وسازهاساختبرداری سریع در مطلوب در برابر بارهای کششی و فشاری، قابلیت بهره

ها با توجه به نحوه باشند. این مدل شمعهای پرتراکم شهری برخوردار میدر محیط برداریایجاد لرزش و ارتعاش در حین اجرا و قابلیت بهره

مهندس نابینای ایرلندی  2ها توسط میچلباشند. اولین ایده ساخت این مدل از شمعمعروف می 1های پیچشینصب متمایزشان به شمع

های بعد به . در سال[2]بکار گرفته شد 1880نگلستان در سال در ا 3مپلین اچهیدرمطرح گردید و برای اولین بار در ساخت برج مراقبت 

 تر گردید. ها گستردهبرداری از این مدل شمعبهرهتر، دامنه علت توسعه موتورهای هیدرولیکی قوی

ها و به دلیل کوچکی قطرشان در سنگریزههای ریزدانه بوده و ها مخصوص خاکها تصور بر این بود که این نوع شمعتا مدت

انجام  2012تا  2009 هایدر سال 4دی برناردواما در یک پژوهش عملی که توسط  عملکرد مناسبی نداشته باشند. دانهدرشتهای زمین

ا یی را که دارای هلیکس بهاشمعاین محقق  پذیر است.ها هم امکانپیچشی در این زمین هاشمعشان داده شد که استفاده از گرفت ن

اجرا کرد و نتیجه گرفت که استفاده از  زدهخیهای و حتی زمینای ، سنگریزهدانهدرشتهای ریزدانه، قطرهای مختلف بودند را در زمین

 چنانچهاست و  رگذاریتأثهای متصل به شفت ته و شرایط خاک بر قطر مناسب پرهها نتایج قابل قبولی داشی پیچشی در تمام خاکهاشمع

توانند گزینه ها میمعشهای ریزدانه( این های بزرگ برای زمینای و قطرهای دانهبرای زمین کقطر مناسب انتخاب شود )قطرهای کوچ

 .[3]باشند دارهای مسئلههای سبک در زمینساختمان یسازمنیامناسب برای تحمل نیروی برکنش و همچنین استقرار و 

ی اهگگردید و  ها نیز مرتفعقطر این مدل از شمع ، محدودیتتریقوبا توجه به توسعه سریع موتورهای هیدرولیکی همچنین 

 .[2]شد پذیرامکان نیز بسیار متراکم هایخاک اینچ در 20های پیچشی با قطر شفت اجرای این مدل از شمع

 دهد.های پیچشی در کشور آمریکا را نشان میروند رو به رشد استفاده از شمع 1شکل شماره 

                                                           
1 Helical piles 
2 Mitchell 
3 Maplin 
4 Di Bernardo 
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 .[2]آمریکا کشور ی پیچشی درهاشمعاختراعات و مجوزهای صادره در خصوص  روند 1شکل 

 در هاشمعز ادهد که این مدل ی پیچشی نشان میهاشمعدر خصوص رفتار رت گرفته توسط اسلامی و همکاران های صوبررسی

ود خاز ی و درجا ی متداول کوبشهاشمعبه  تسختی کمتری نسب ی معمول داشته و عموماًهاشمعای رفتاری متفاوت از ای ماسههخاک

مع به ش ی متصلهاخاک اطراف جدار شمع در حین نفوذ پره گیخورد. این نوع رفتار شمع پیچشی به علت بروز دست[4]دهندنشان می

 .[5]باشدیچشی مطرح میپهای شمعهای محدودیتیکی از  عنوانبهکه  ؛باشدخوردگی حین نصب مطرح میو تحت عنوان دست دادهرخ

 محققان بسیاری ی،باربر تیظرفدر حین نفوذ شمع به خاک و کاهش های خاک داده در لایهرخخوردگی در خصوص دست

استفاده  یباربر تیظرفکاران از تزریق برای بهبود و هم 7ویکارس 2000. در سال [6]اندپرداختهبه انجام تحقیقات  6و تسوها 5لاتنگر ازجمله

ه در سال همچنین تحقیق صورت گرفته توسط نبی زاد .[7]گردد ی شمع میباربر تیظرفدند عمل تزریق باعث افزایش که نشان دا ؛نمودند

% در  42تا  14ی از های پیچشخوردگی ناشی از اجرای شمعم تزریق در جهت بهسازی اثرات دستباشد که انجامی مسئلهاین  دیمؤ 1395

 .[8]باشدمی مؤثر یباربر تیظرفافزایش 

ها و محققان بیشتر به سمت رفع محدودیتسال اخیر توجه  10در  باشد کهمی مسئلهدهنده این بررسی اکثر تحقیقات نشان

مهندسان ژئوتکنیک  ، اخیراًخصوص نیادر  خوردگی بوده است.و همچنین رفع اثرات ناشی از دست ی پیچشیهاعملکرد شمعبهینه کردن 

، [9] 8جایگزینی فولادی-بجاییهای جاتوان به شمعها میآن نیترمهم ازجملهها پرداختند که های مختلفی از این مدل شمعبه ابداع مدل

توسط یک گروه صنعتی در کشور ژاپن اشاره کرد که مورد اقبال  شدهابداع [11] 9سوباسا_و یا شمع تی [10] شونده های منبسطشمع

 است.  رفتهقرارگگسترده مهندسان ژاپنی 

                                                           
5 Lutenegger 
6 Tsuha 
7 Vickars 
8 Drilled displacement steel piles 
9 T-subasa 
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ل، در جهت دی و شمع هلیکاجایگزینی فولا-ای معمولی، جابجاییبنابراین در تحقیق حاضر علاوه بر ساختن سه مدل شمع لوله

رسی خصوص بر ها به خاک، یک مدل شمع جدید خودبازشونده ساخته شد و مطالعات درخوردگی ناشی از نفوذ پرهرفع محدودیت دست

 عه در مقیاس میدانی انجام شد.های مورد مطالرفتار شمع

 های مورد مطالعهمشخصات شمع -2

ی و اسنتی لوله های پیچشی، از یک مدل شمعکه در بخش مقدمه ذکر شد، در تحقیق حاضر جهت بررسی رفتار شمع طورهمان

ل ع، یک مداز نصب شمخوردگی ناشی گردد. همچنین در جهت رفع محدودیت دستدو مدل شمع رایج پیچشی جهت مطالعه استفاده می

 شود.شمع ابداعی ساخته شد که در ادامه به تفصیل به معرفی هریک پرداخته می

 :10(SE) شمع خودبازشونده -2-1

 ین جلوگیریی و همچنهای سنتی بالاتر در مقایسه با شمعباربر تیظرفهای خودبازشونده ، دسترسی به هدف اولیه از ابداع شمع

د ستند اما بعهها در بیرون از خاک فاقد پره این شمع اساساً باشد.های پیچشی میخاک در حین نصب شمع خوردگی بیش از اندازهاز دست

 ع تبدیل بهدار شمجاز قرار گرفتن در عمق استقرار و با انجام عملیات مکانیکی خاص نظیر )اعمال گشتاور پیچشی معکوس( قسمتی از 

 گردد.بخش منبسط شونده و یا پره می

شفت اصلی و یک بخش  عنوانبه 60بدون درز رده  پر مقاومتشمع خودبازشونده، از یک لوله فولادی  ابداعی با ناممدل شمع 

فته است رار گرپیشران اوگر شکل در نوک خود تشکیل شده است. در بخش تحتانی شمع مذکور چهار عدد دیسک فولادی در داخل شفت ق

 ه داخل زمینگرد بعتانتهای خود هستند که در حالت نفوذ شمع با استفاده از گشتاور ساهای قلاب فرمی در که هر کدام دارای زائده

ر روی خ داده برها با خاک اطراف درگیر شده و با چرخش گرد، بخش قلاب فرم آنهدایت شده و در زمان مواجهه با چرخش پادساعت

قابل  2 های مختلف این مدل شمع در شکل شمارهبخش کنند.بیرون کشیده شده و به داخل خاک نفوذ می به سمتدیسک داخلی 

 باشد.مشاهده می

 

 خودبازشوندههای مختلف تشکیل دهنده شمع بخش 2 شکل

                                                           
1 0 Self-Expanded 
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نقش  اک، نوک اوگرفرمی طراحی شده است که در هنگام نفوذ شمع به داخل خاگونهبهلازم به توضیح است که نوک پیشران 

ـــده شدن هت بیرون کشیجهرزگرد عمل کرده و صرفاً  صورتبهگرد، در محل خود ته و در هنگام اعمال گشتاور پادساعتپیشران را داش

 ها عمل کرده و شفت شمع فاقد جابجایی به سمت بالا باشد.پره

 :11(DDS) جایگزینی فولادی-جابجاییشمع  -2-2

شمع  است اده قرار گرفتهای مورد استفگسترده صورتبهو کانادا در آمریکای شمالی  ی پیچشی متداول که اخیراًهاشمعیکی از 

 شتشکیل شده است که به بخ یک نوک مخروطی شکل به همراهت فولادی فاین شمع از یک شباشد. جایگزینی فولادی می-جابجایی

مریکا از این مدل ر کشور آ. د[9]باشدفوذ دادن شمع به داخل خاک میجهت ن های پیچی شکلشفت جوش داده شده و دارای پره انتهایی

برداری شده و بهرهبوئینگ  شرکت 45و ساختمان  آنجلسلسی فرودگاه المللنیبنظیر بهسازی ترمینال شمع در بیش از یکصد پروژه 

مشخـــــص  2ه جایگزینی مورد استفاده در تحقیق حاضر در شکل شمار-شمع جابجایی .[12]عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفته است

 باشد.می

 :فولادیهلیکال شمع  -3-2

تفاوت جزو کرد مــــشکل ظاهری خاص خود و عمل به علتهستند که در سالیان گذشته  های پیچشیشمعنوعی از  هلیکالی هاشمع

 اعمال توان که بالا درتق با هیدرولیکی هایماشین تولید دلیل های اخیر بهولیکن در سال ،ی معمول قرار نگرفته بودندهاشمعبندی دسته

 )برای کامل شمع یک عنوانبه پیچشی یا و مارپیچ یهاشمع از استفادهدارند،  را زیاد اعمال نیروهای با دورانی حفاری و پیچشی لنگرهای

 .[13]است قرارگرفته توجه و بحث مورد (یفشار و بارهای کششی تحمل

به  گراز یکدی یخاص اصلهفکه در هستند  های فولادیپره و شامل تشکیل شدهاز فولاد با مقاومت بالا  معمول صورتبه های هلیکالشمع

شمع هلیکال مورد  .[14]هستند بهتر به داخل زمین اجرایبرای نصب و  دارای نوکی تیزها این شمعهمچنین . اندمرکزی متصل شده شفت

 باشد.مشخص می 2استفاده در تحقیق حاضر در شکل شماره 

 شمع کوبشی فولادی: -4-2

ا بباشد که مطرح می ی ساحلی و فراساحلیوسازهاساختهای متداول در ترین نوع از شمعهای کوبشی به عنوان قدیمیشمع

شمع ساخته  اخته شد.ای کوبشی سهای لولهحاضر نیز یک نمونه از شمع ها در صنعت ساخت و ساز، در تحقیقتوجه به کاربرد گسترده آن

ات چکش، به میزان ضرب به علتشمع  رأسساخته شد و با توجه به پیش بینی لهیدگی  60اینچ بدون درز رده  4شده از یک لوله به قطر 

 به طول اولیه شمع افزوده شد. متریسانت 30

 

 در تحقیق شدهاستفادههای مدل شمع 3شکل 

                                                           
1 1 Drilled displacement steel piles 
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اخته فولاد س های پیچشی، خودبازشونده و معمولی از جنسهای مورد استفاده در تحقیق حاضر اعم از شمعتمامی مدل شمع

 ارائه شده است. 1های مورد بررسی در تحقیق حاضر در جدول شماره شده و مشخصات هندسی شمع

  .حاضر های استفاده شده در تحقیقخصات مدل شمعمش  1 جدول

 نوع شمع
طول شمع 

(mm) 

قطر شفت 

(mm) 

عمق استقرار 

 (mmشمع )
 L/Dنسبت 

عرض منبسط شونده 

 (mmیا قطر پره )
ش نصب شمعرو  

8/27 3200 115 3500 فولادی ای لولهشمع   کوبشی --- 

8/12 3200 115 3500 شمع خودبازشونده   پیچشی 250 

8/12 3200 115 3500 فولادی  هلیکالشمع   پیچشی 250 

 پیچشی 115 8/27 3200 115 3500 جایگزینی فولادی–جابجاییشمع 

5/12 5000 115 6000 نکرا -پره 2هلیکال فولادی شمع   پیچشی 400 

 سایت مورد مطالعه مشخصات3

ب تخاانیشات ام آزماانزلی به عنوان محل انجگمرک بندرنادر و دریانوردی استان گیلان، محوطه بندری با همکاری و موافقت سازمان ب

 دلیل همین به .است شده کشیده ساحلی خط امتداد در باریک نوار یک صورت به و گیلان استان شمال در بندرانزلی، گردید. شهرستان

 هایخاک عمده که صورت خزر است، بدین ساحل کناره خصوصیات همان اغلب شهر، این در خاک هایلایه هایویژگی و خصوصیات

 4شماره  راست شکل سمت( در CPTنتایج حاصل از آزمایش ) .لای هستند ذرات با همراه ریزدانه بسیار هایماسه قسمت، این دهندهتشکیل

 .نشان داده شده است 4و موقعیت جغرافیایی محل آزمایشات در سمت چپ شکل شماره 

 

 در محل انجام مطالعات. شکل سمت چپ( موقعیت جغرافیایی سایت مورد مطالعه. CPTشکل سمت راست( نتایج آزمایش  4 شکل

 ارائه شده است. 2در جدول شماره  سایر آزمایشات انجام گرفته در خصوص ماسه انزلیمشخصات 

 مشخصات خاک مورد مطالعه در تحقیق حاضر.  2 جدول

45-50 9/26 دانسیته نسبی %   وزن مخصوص ویژه 

4/32 9/16 (°) زاویه اصطکاک   (KN m−3)ماکزیمم وزن مخصوص خشک 

087/0 8/15 چسبندگی   (KN m−3) وزن مخصوص خشک مینیمم 

1/2 89/0 (Cu) ضریب یکنواختی   نسبت تخلخل ماکزیمم 

1/1 69/0 ضریب انحنا   نسبت تخلخل مینیمم 
  21/0  D50 (mm) هااندازه متوسط دانه  
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 تجهیزات نصب و بارگذاری4

به پایین  وی محوری روو مقداری نیر گشتاورها با اعمال نیروی باشد، این مدل از شمعهای پیچشی مشخص میگونه که از نام شمعهمان

 برای اعمال ز توان هیدرولیکیشوند. استفاده از یک دستگاه اعمال کننده گشتاور که بر روی یک بیل مکانیکی نصب شده و ااجرا می

ال لذا در تحقیق حاضر یک دستگاه اعم باشد.ها در سراسر دنیا میترین روش برای نصب این مدل از شمعگیرد، متداولگشتاور بهره می

اه ائم یک دستگقصورت  ها از آن استفاده شد. برای اطمینان از نصب شمع بهکننده گشتاور بر روی بیل مکانیکی نصب و برای اجرای شمع

صب یاز برای ننر مورد از آنجایی که استفاده از گشتاو الکترونیکی کنترل کننده زاویه نصب به دستگاه اعمال کننده گشتاور متصل شد.

نسور گشتاورسنج برای تعیین سباشد، لذا از یک ها مطرح میباربری این شمععیین ظرفیتتهای پیچشی به عنوان یکی از معیارهای شمع

ب بر روی ه طور متناوها بهره گرفته شد که با اتصال به کامپیوتر، گشتاور وارده از دستگاه را بمقدار گشتاور اعمالی در حین اجرای شمع

اده امکان استف وها به دلیل سهولت باربری این شمعنماید. استفاده از گشتاور برای تعیین ظرفیتصفحه نمایش داده و در سیستم ثبت می

مورد  ایر گستردههای نصب شده به این روش، در بین پیمانکاران و مشاوران از محبوبیت بالایی برخوردار بوده و به طومامی شمعبرای ت

 داده شده است. نشانتجهیزات نصب  5شکل شماره در گیرد. استفاده قرار می

 

 تجهیزات هیدرولیکی مورد نیاز جهت نصب شمع 5 شکل

جایگزینی فولادی، یک شمع -در تحقیق حاضر چهار شمع شامل دو شمع هلیکال )برای بررسی تکرارپذیری(، یک شمع جابجایی

 ابداعی خودباز شونده با استفاده از تجهیزات توضیح داده شده در بندر انزلی اجرا شد. همچنین یک شمع فولادی به روش کوبشی اجرا شد.

متر و سانتی 40متری هلیکال با دو پره به قطر  6شمع  4لازم برای انجام آزمایش بارگذاری استاتیکی، از برای تامین نیروی عکس المعل 
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قابل  6شماره  شکلهای اجرا شده در اند، استفاده گردید. پلان شمعمتری در خاک رانده شده 5متر که تا عمق سانتی 11قطر شفت 

 باشد.مشاهده می

 

 ها و انکرهای بارگذاریشکل شماتیک جاگذاری شمع 6 شکل

های اجرایی، بعد از مدتی کوتاه پس از اجرا تحت بار سرویس قرار های مورد مطالعه در این تحقیق در اکثر پروژهاز آنجا که شمع

یع قرار گرفتند. از یک تیر آهن دوبل ها مورد آزمایش بارگذاری استاتیکی فشاری سرگیرند، در این تحقیق، سه روز پس از اجرا، شمعمی

IPE 27 گاهی به وسیله دو پیج بلند و دو سرشمع به گاهی استفاده شد. تیر تکیههای آهنی به عنوان تیر تکیهتقویت شده بوسیله ورق

ید. برای اعمال بار به شمع های کششی )انکر( متصل گردید تا از این طریق، بار عکس العمل ناشی از بارگذاری را به انکرها منتقل نماشمع

تن دوطرفه )حساس به کشش و فشار(  30تن مورد استفاده قرار گرفت. مقدار بار وارده توسط یک لودسل  30آزمایشی جک هیدرولیکی 

به بار و گیری شد. اطلاعات مربوط متر اندازهبا استفاده از یک جابجایی سنج با دقت یکصدم میلی گیری و مقدار جابجایی شمعاندازه

نشان داده شده  7شماره شکل ثبت و در کامپیوتر ذخیره شد. تجهیزات بارگذاری در  12هاجابجایی توسط یک سیستم جمع آوری داده

 است.

 

 نمایی از تجهیزات آزمایش بارگذاری استاتیکی 7 شکل
                                                           
1 2 Data logger 
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 بحث و بررسی: -5

  روند انجام آزمایش بارگذاری -1-5

طالعه، های مورد مای بارگذاری فشاری شمعبر D1143M ASTMدر تحقیق حاضر از روش بارگذاری سریع مطابق آیین نامه 

دقیقه و یا  5/2و سپس  بار نهایی تخمینی شمع به آن، نیرو وارد شده %15تا  %10میزان . در این روش در هر مرحله به [15]استفاده شد

برای  هنگامی که گذاری تادهند، این سیکل بارافزایش می راهر زمان از پیش تعیین شده دیگری، بار را ثابت نگه داشته و پس از آن بار 

قیقه به عنوان فاصله دو د 5یابد. در آزمایشات این تحقیق فاصله زمانی ه میثابت نگه داشتن بار نیاز به حرکت پیوسته جک باشد، ادام

 مرحله بارگذاری انتخاب شد. 

 گشتاور مورد نیاز جهت نصب -2-5

کر شده در ولیکی ذهای پیچشی مورد مطالعه در تحقیق حاضر با استفاده از نیروی گشتاور اعمال شده توسط تجهیزات هیدرشمع

ور، بر ر ثبت گشتاها توسط سنسوبه داخل خاک رانده شده و میزان گشتاور مورد نیاز جهت نصب هر یک از شمع متر 2/3تا عمق  4بخش 

وذ شمع را نشان ها بر حسب عمق نفتغییرات گشتاور مورد نیاز جهت نصب و میزان آن 8حسب عمق نفوذ شمع ثبت گردید. شکل شماره 

 دهد.می

یش گشتاور روبرو متری از سطح زمین با افزا 2های پیچشی، تا عمق باشد، تمام شمعمشخص می 8طور که از شکل شماره همان

ورد نیاز مر کاهشی در گشتاور شود. این رفتاها کاسته میمتر از میزان گشتاور مورد نیاز جهت نصب آن 2بوده و بعد از رسیدن به عمق نفوذ 

کر نیز کاملا مشهود متری مورد استفاده به عنوان ان 6های دو پره یکالهای پیچشی و همچنین در روند نصب هلجهت نصب در تمام شمع

 بود.

 

 ها در عمقتغییرات گشتاورمورد نیاز جهت نصب شمع 8 شکل

 سطح زمین قرار متری 2الی  1.5باشد، سطح آب زیرزمینی در تراز ( مشخص می4)شکل  CPTگونه از نمودار نتایج تست همان

ج ثبت شده ر نتایداشته و شرایط خاک در این بازه دچار تغییر شده است. این حالت تغییر مشخصات خاک و وجود سطح آب زیرزمینی د

 باشد.های پیچشی نیز مشهود میبرای گشتاور مورد نیاز جهت نصب شمع

های زیرزمینی بر اساس اده در لایههای پیچشی، تخمین و تشخیص تغییرات رخ دهای ویژه در شیوه نصب شمعیکی از قابلیت

های پیچشی با باربری شمعباشد. از این مزیت شیوه نصب، جهت تخمین ظرفیتها میتغییرات گشتاور ثبت شده توسط سیستم ثبت داده
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گشتاور مورد  باربری وشود. روابط متعددی جهت تخمین رابطه میان ظرفیتاستفاده از روابط تجربی مشخص برای هر منطقه استفاده می

توان به تحقیقات انجام گرفته توسط نیاز جهت نصب توسط محققان مختلف ارائه شده است که از مهمترین تحقیقات صورت گرفته می

  .[17. 16]، تسوها و همکاران اشاره کرد13سکر

ی قبل از خوردگدهنده تاثیر دستایگزینی فولادی نشانج-مقایسه گشتاور مورد نیاز جهت نصب شمع هلیکال با شمع جابجایی

وذ شمع، قابل نفمخاک موجود در  باشد. بدین مفهوم که چنانچهنفوذ کامل شمع به خاک در کاهش گشتاور موردنیاز جهت نصب شمع می

متری ه انرژی کبگیری شفت شمع، خورده شوند، جهت متراکم سازی خاک بعلت جایهای هلیکال دستقبل از نفوذ کامل شمع توسط پره

ر با گشتاو عه باشد، شمخوردگی در خاک بوجود نیامدخوردگی و بهمعبارت بهتر در مقایسه با حالتی که هیچ گونه دست نیاز بوده و به

 کند.کمتری به داخل خاک نفوذ می

دی تا تراز یک دوم عمق نفوذ، در مقایسه با جایگزینی فولا-باشد شمع جابجاییمشخص می 8گونه که از شکل شماره همان

رامونی، نخورده پیاک دستهلیکال به گشتاور کمتری نیاز داشته و بعد از عبور از تراز یک دوم عمق نفوذ، به علت عملکرد متراکم سازی خ

یک دوم  دی در ترازجایگزینی فولا-کند. گشتاور مورد نیاز جهت نصب شمع جابجاییبه گشتاورهای بالاتری جهت نصب نیاز پیدا می

 25ین در حالیست که برای نصب یک شمع پیچشی )هلیکال( با قطر پره امتر رسیده و -نیوتن 6000انتهایی عمق استقرار، به میزان 

 باشد.تر نیاز میم-نیوتن 5200به میزان گشتاوری معادل با  مترسانتی

های رهپهای قلاب فرم موجود در بخش در خصوص گشتاور مورد نیاز جهت نصب شمع خودبازشونده ابداعی، وجود زائده

ل شمع این مد نهایتخوردگی، موجب کاهش گشتاور مورد نیاز جهت نصب شده و در خودبازشونده نیز با ایجاد میزان مشخصی از دست

گردد. در خصوص شمع خودبازشونده جهت تکمیل عملیات تر نصب و آماده بارگذاری میم-نیوتن 4500ابداعی نیز با گشتاوری معادل 

ی د، به این صورت که با استفاده از یک عدد شیر برقی هیدرولیکشمتر استفاده -نیوتن 2200نصب شمع، از گشتاور پادساعتگرد به میزان 

س شده و ور برعکهای هیدرولیک، با تغییر جهت جریان هیدرولیک، جهت چرخش دستگاه اعمال کننده گشتارگرفته در مسیر شیلینگقرا

 ها تکمیل گردید.دور چرخش معکوس فرآیند باز شدن پره 2با 

 هاظرفیت باربری و رفتار شمع -3-5

بارگذاری  آزمایشات اقدام به انجام ،در تحقیق حاضر مطالعههای مورد شمع ،گونه که بیان شد بعد از اتمام عملیات نصبهمان

طالعه ی مورد مهاشمعباربری و شناخت رفتار ظرفیت شد. نتایج حاصله در خصوص هاشمعجهت مقایسه رفتار و عملکرد سریع استاتیکی 

 باشد.قابل مشاهده می 9ل شماره در شک جداگانه جابجایی-در قالب نمودارهای بار

های مورد مطالعه در تحقیق حاضر، نیاز به تعیین یک معیار شکست واحد یسه عملکرد شمع ابداعی با سایر شمعبرای مقا 

در شرایط خاص مبنی  14اسلامی و فلنیوس توسطباشد. در تحقیقات انجام گرفته های مورد آزمایش میمبنای مقایسه رفتار شمع عنوانبه

. بنابراین در این تحقیق نیز در [18]شده است شکست در نظر گرفتهمعیار  عنوانبهشمع  15بر عدم تعیین معیار خاص شکست، رخداد پلانچ

باربری نهایی و معیار واحد جهت مقایسه ظرفیت عنوانبهلانچ های سنتی، از رخداد پهای ابداع شده با شمعجهت مقایسه عملکرد شمع

  ها استفاده شد.همچنین رفتار شمع

ای با ابعاد های سنتی، از یک شمع لولهمدل متداول و ابداعی با شمع 2های پیچشی در باربری و رفتار شمعجهت مقایسه ظرفیت

الف مشخص -9جابجایی مربوط به شمع کوبشی در شکل شماره -مودار بارروش کوبشی جهت مقایسه استفاده شد. نمشابه نصب شده به

درصد  10الی  5باربری فشاری نهایی تک شمع در جابجایی معادل با نشان دادند که ظرفیت 2003و همکاران در سال  16راندولفباشد. می

                                                           
1 3 Sakr 
14 Eslami and Fellenius 
1 5 Plunging criteria 
1 6 Randolph 
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میلی متر( به ظرفیت  5/5درصد قطر شمع ) 5در جابجایی معادل  کوبشی نصب شده در این تحقیق نیزشمع . [19]آیدقطر شمع بدست می

رسد. نتیجه حاصله در مقدار ناچیزی از بار فشاری وارده، به مرحله گسیختگی خود میباربری نهایی خود رسیده و سپس پس از تحمل 

تطابق خوبی دارد. بار نهایی در مرحله پلانچ شمع  توسط راندولف و همکارانباربری نهایی شمع با دستاوردهای بدست آمده خصوص ظرفیت

 باشد.ر شمع قابل مشاهده میدرصد قط 10کیلونیوتن در جابجایی معادل با  50کوبشی معادل با 

باشد. هر دو شمع مشخص می ب-9در شکل شماره  ی فولادی نیزجایگزین-جابجاییدر مقایسه با شمع کوبشی، رفتار شمع 

مع شبت روش نصب ها از بامق استقرار با یکدیگر برابر بوده و تنها تفاوت آنعاز بابت هندسه و جایگزینی فولادی -جابجاییکوبشی و شمع 

 باشد. می

 

 لجایگزینی فولادی. ج( شمع ابداعی خودبازشونده. د( شمع هلیکا_های تحقیق الف( شمع کوبشی. ب( شمع جابجاییجابجایی شمع_نمودار بار 9شکل 

متر در -نیوتن 6000شران و همچنین اعمال گشتاور پیچشی به میزان با استفاده از نوک پی جایگزینی فولادی-جابجاییشمع 

های پیچشی گشتاور نصب قابل توجهی ( اشاره شد، این شمع در مقایسه با سایر شمع2-5گونه که قبلا در بخش )سایت نصب گردید. همان

وضوع شد که این مبامی را نیاز داشته است و تنها علت این امر وجود اصطکاک فراوان میان کل جداره شفت با خاک پیرامونی در حین نصب

ل شمع ت که این مدتوان دریافابجایی شمع میج-باشد چرا که با توجه به نموادر باربررسی رفتار شمع در حین بارگذاری نیز مشهود می در

ختی کمتری سکوبشی،  باربری بالاتر نسبت به شمعتری برخوردار بوده و علیرغم حصول ظرفیتدر مقایسه با شمع کوبشی از سختی پایین

باربری نهایی یتمیلی متر( ظرف 5/5درصد قطر شمع ) 5جابجایی معادل با  در جایگزینی فولادی-جابجاییرا از خود نشان داده است. شمع 

 رسد.می قطه تسلیمنای بعدی به کیلو نیوتن را بدست آورده و بعد از تحمل میزان بسیار اندکی از بار فشاری در گام ه 90معادل با 

ده است. شمع هلیکال شد نشان داده -9در خصوص شمع هلیکال، نتایج آزمایش بارگذاری استاتیکی شمع در شکل شماره 

 25طر ، با توجه به داشتن پره متصل به شفت به قولادیفجایگزینی -جابجاییهای کوبشی و علیرغم داشتن قطر شفت یکسان با شمع

ص شخــــمجابجایی شمع -رگونه که از نمودار باباشد. همانهای مذکور برخوردار میباربری بالاتری نسبت به شمعاز ظرفیت سانتی متر،

مدل شمع  از خود نشان داده است. در این ایگزینی فولادیج-جابجاییهای کوبشی و باشد، این شمع رفتاری کاملا متفاوت با شمعمی

 پیچشی نظیر هایشمع گردد. این نوع رفتار در خصوصیشتر، هیچ گونه شواهدی مبنی بر پلانچ مشاهده نمیهای بعلیرغم تجربه جابجایی

 باشد.ای کاملا متعارف میهای پرههای هلیکال و یا سایر شمعشمع
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رخداد و با  کیلو نیوتن را تحمل کرده 100درصد قطر شمع، بار فشاری معادل با  10شمع هلیکال در جابجایی معادل با 

عادل با رخ داده م ر جابجایینماید. شمع هلیکال دهای بالاتر تحمل میهای بیشتر، همچنان بار بیشتری را در کنار رخداد جابجاییجابجایی

 کیلونیوتن رسیده است. 140باربری متر( به ظرفیتمیلی 75درصد قطر شمع ) 30

 8کل شماره شعی در صب برای هر دو شمع هلیکال و شمع ابـــــــدااز سوی دیگر با بررسی و مقایسه گشتاور مورد نیاز جهت ن

نصب  متری جهتکهای متصل به شفت در بخش بیرونی شمع، به گشتاوری توان دریافت که شمع خودبازشونده به علت عدم حضور پرهمی

ای خودبازشونده ابداعی هبررسی قابلیت شمع که به منظور 2021نیاز داشته است که با نتایج  ارائه شده توسط شجاعی و همکاران در سال 

ها در عمق ز بازشدن پره. از طرفی با توجه به اینکه بعد ا[20]صورت پذیرفت مطابقت دارد  FCVدر دانشگاه امیرکبیر و به کمک دستگاه 

شابه با ز رفتاری ماعی نیاستقرار معین، شمع خودبازشونده به نوعی همانند شمع هلیکال خواهد بود، بنابراین برای شمع خودبازشونده ابد

لموسی مال، افزایش بداعی در مقایسه با شمع هلیکاجابجایی شمع -بررسی نتایج بارباشد. با شمع هلیکال با قطر پره معادل مورد انتظار می

ر حین مون شمع دخوردگی کمتر رخ داده در خاک پیراتواند به علت دستباشد که این موضوع میدر سختی شمع ابداع شده مشهود می

ی به علت ای پیچشهدر بهبود رفتار و ظرفیت کششی شمع خوردگی کمتر خاک در حین نصب( یقیناًنفوذ باشد. هرچند که این مهم )دست

درصد قطر  30و  10هایی معادل با تر خواهد بود. شمع خودبازشونده در جابجاییخوردگی خاک فوقانی، ملموسبه حداقل رسیدن دست

 کیلو نیوتن را تحمل نمود.  135و  110شمع، به ترتیب باری معادل با 

الف و -10ره های مورد بررسی در تحقیق حاضر در شکل شمااتیکی سریع برای تمام مدل شمعنتایج آزمایش بارگذاری است 

بر  کجابجایی هر ی-های مختلف با یکدیگر نمودار بارنشان داده شده است. همچنین جهت مقایسه بهتر رفتار مدل شمع 3جدول شماره 

 ان داده شده است.نش ب-10اساس جابجایی معادل با درصدی از قطر شمع در شکل شماره 

 
 

 ابجایی بر حسب درصدی از قطر شمع. جمتر. ب( های تحقیق الف( جابجایی برحسب میلیجابجایی شمع-نمودارهای بار 10 شکل

 درصد قطر شمع  30و  10، 5های معادل با ها در جابجاییظرفیت باربری شمع 3 جدول

 معادل با ظرفیت باربری در جابجایی

 (kN)قطر شمع 30%

 معادل با ظرفیت باربری در جابجایی

 (kN)قطر شمع 10%

 معادل با ظرفیت باربری در جابجایی

 (kN) قطر شمع 5%

 عمق مدفون

(m) 
 نام شمع

 هلیکال 3.2 95 110 140

 کوبشی 3.2 53 60 65

 خودبازشونده 3.2 100 110 135

 ایگزینی فولادیج-جابجایی 3.2 90 100 -
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 رسی خطاهایاشد، بربحائز اهمیت می و میدانی که در ارزیابی نتایج آزمایشگاهی ییکی از نکات مهملازم به توضیح می باشد، 

بره بودن دم کالیباشد. خطاهای مختلفی نظیر، خطاهای مربوط به عدم قرائت صحیح، عاحتمالی در انجام و ثبت نتایج آزمایشات می

این  د. درنگرد تحقیقات ند گاها موجب بروز خطای محتمل در اجراینتوامیکه  تجهیزات، خطاهای انسانی در اجرا و یا ثبت نادرست نتایج

 ستبه دحت نتایج بررسی کلیه این عوامل و تخمین محدوده خطاهای محتمل در برآورد نتایج و در جهت بررسی ص منظوربهخصوص 

جام ت بررسی صحت انباشد. در تحقیق حاضر در جهترین روش مطرح میمعمول عنوانبهنتایج آزمایشات  آمده، بررسی تکرارپذیری

صورت  از جهت نصب،همراه ثبت گشتاور مورد نیمشابه به هلیکالشمع دو آزمایشات، دو آزمایش بارگذاری محوری فشاری مجزا بر روی 

 یخوب یریذتکرارپ ،مشخص است 11شماره  موجود در شکلگشتاور بر حسب عمق  و جابــجایی-گونه که در نمـــودارهای بارگرفت. همان

 .گرددمشاهده می هاشیآزما نیدر ا

 

 ال یکسان.نمودارهای تکرارپذیری آزمایشات. الف( آزمایش بارگذاری بر روی دو شمع هلیکال یکسان. ب( تغییرات گشتاور برحسب عمق دو شمع هلیک 11 شکل

شابهی ات گشتاور مورد نیاز جهت نصب در هر دو شمع اجرا شده تقریباً رفتار مدهد که تغییرالف نشان می-11بررسی نمودار 

شار سربار فمچنین ت جزئی مورد مشاهده، ناشی از سایر عوامل غیرقابل کنترل نظیر سرعت چرخش دستگاه روتاری و هداشته و اختلافا

ا ب. از طرفی ا ندارندهای پیچشی قابلیت کنترل دقیق رباشد که با توجه به ماهیت نصب شمعاعمالی توسط بیل مکانیکی در حین نصب می

ابل قیری بسیار ی، تکراپذهای برابر بارگذارشمع هلیکال قبل از شروع روند بارگذاری، و رعایت گامباربری نهایی توجه به تخمین ظرفیت

 باشد.قبولی در رفتار شمع هلیکال نصب شده تحت بار محوری فشاری در حین آزمایشات مشهود می

 گیریبندی و نتیجهجمع -6

و  ای شمالیمدل شمع پیچشی متعارف در کشورهای آمریکهای پیچشی، دو ین تحقیق با استفاده از تجهیزات نصب شمعدر ا

یچشی و های پمعای انزلی اجرا شد. در حین نصب شهمراه یک عدد شمع کوبشی و یک مدل شمع ابداعی جدید در خاک ماسهکانادا به

ری سردید. پنج ثبت گ ر رایانههای پیچشی دابداعی با استفاده از یک عدد سنسور دیجتالی گشتاورسنج، گشتاور مورد نیاز جهت نصب شمع

 باشد:ن میقابل بیا نتایج حاصل بر اساس بندهای زیرهای اجرا شده انجام شد و بر روی شمعآزمایش بارگذاری فشاری استاتیکی سریع 

 یچشی های پمعشهای پیچشی با شمع متداول کوبشی نشان دهنده ظرفیت باربری فشاری قابل توجه باربری شمعمقایسه ظرفیت

برای  سیار مناسبیبعنوان جایگزین توانند بههای پیچشی میتوان نتیجه گرفت شمعباشد که میدر مقایسه با شمع کوبشی می

 های کوبشی مطرح باشند.شمع
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 ا در شمع ر مکانیزم خودبازشوندگی در عمق برای شمع خودبازشونده ابداعی درتحقیق حاضر، گشتاور مورد نیاز جهت نصب

دگی کمتر خوردی کاهش داده و با توجه به دستجایگزینی فولا-های پیچشی نظیر هلیکال و شمع جابجاییر شمعمقایسه با سای

داعی شمع اب های پیچشی در این مدل ازخاک پیرامون شمع در حین نصب، رفتار با سختی بیشتری در مقایسه با سایر شمع

 مشهود است.

 ن اخذ ولادی و شمع کوبشی با لحاظ هندسه و میزان مصالح مصرفی و همچنیفجایگزینی -باربری شمع جابجاییمقایسه ظرفیت

شان از دی در مقایسه با شمع کوبشی در یک جابجایی رخ داده مشخص، نجایگزینی فولا-باربری بالاتر شمع جابجاییظرفیت

رچند که باشد. همطالعه میایگزینی فولادی در مقایسه با شمع کوبشی و در خاک سایت مورد ج-ظرفیت بالاتر شمع جابجایی

ی از اکم شهرهای دیگری نظیر عدم ارتعاش، عدم آلودگی صوتی، سرعت نصب بالاتر و سهولت دسترسی به مناطق پرترویژگی

 باشد.های فولادی میهای اجرای شمعهای این شیوه نصب نسبت به دیگر روشسایر مزیت

 تقدیر و تشکر

 م برای تیممن و آراخود محیطی ا ها و همراهیدر و دریانوردی استان گیلان که با مساعدتضمن تشکر از همکاری تمامی پرسنل بنا

یسات داری و تاسول نگهتحقیقاتی مهیا نمودند؛ از آقای دکتر آبائی ریاست محترم وقت این اداره و همچنین مهندس شهرام نواری مسئ

 ردانی را داریم.زبان نیز کمال تشکر و قداداره و همچنین آقای مهندس شیرین
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