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In contemporary times, considering the expansion of urbanization and the 

construction of sophisticated engineering structures, special foundation 

systems have garnered attention. One of the crucial and practical types of 

foundations is helical piles, including helical screw piles. Owing to the 

commendable performance of these piles, their application has gained 

significance in various geotechnical engineering contexts. The current 

research encompasses a case study on utilizing these piles in the city of 

Babolsar. To better understand the behavior of these piles in different 

soils, various scenarios were experimentally evaluated in the sandy soil of 

Babolsar, and the obtained results were subject to interpretation and 

analysis. Key parameters in these investigations include the effect of helix 

diameter, helix spacing ratio (S/D), sand density, and repeatability. The 

results indicate that increasing helix diameter, sand density, and S/D ratio 

will enhance the load-bearing capacity. This relationship holds in reverse 

as well. Moreover, good repeatability was observed in the results. 

Considering the outcomes of this study, the utilization of these piles proves 

to be significantly valuable in improving soil conditions. In addition to 

providing adequate resistance, it offers considerable economic benefits, 

making it advisable for implementation in construction projects. 

Furthermore, the results obtained from the FCV device, using scaling 

theory to extrapolate to the results of large-scale helical piles executed in 

the field, demonstrate good concordance. 
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ای در دستگاه فشار همه جانبه  های پیچشی پرهجابجایی شمع-بررسی رفتار بار

 های بزرگ مقیاس و تعمیم آن به شمع (FCV-AUT)مخروطی 
 3، امیرمنصور عسکری فاتح*2، مرتضی نقی پور1محسن احمدنژاد

 ایران ،دانشجوی دکتری ، دانشکده عمران ، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل   -1

 ران ی،ااستاد، دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل   -2
 ران ی،ااستادیار، دانشکده عمران، دانشگاه غیرانتفاعی شمال آمل  -3

 چکیده 
. یکی توجه قرارگرفته است موردهای خاص های مهندسی و بلند مرتبه استفاده از پیامروزه با توجه به گسترش شهرنشینی و ساخت سازه

 ،هاای هستند. با توجه به عملکرد مناسب این شمعهای پیچشی پرههای پیچشی و همچنین شمعهای مهم و کاربردی شمع از انواع پی
استفاده از این نوع پی در کاربردهای مختلفی از مهندسی ژئوتکنیک مورد توجه قرار گرفته است. تحقیق حاضر در بر دارنده یک مطالعه 

چند سناریو مختلف در  ،به منظور درک بهتر رفتار این شمع ها در خاکهای مختلف است. بابلسر ها در شهراین شمع موردی در استفاده از
لسر مورد ارزیابی آزمایشگاهی قرار گرفت و نتایج بدست آمده مورد تفسیر و تحلیل قرار گرفت. از جمله پارامترهای مهم در ماسه شهر باب

، دانسیته ماسه و تکرارپذیری می باشد. نتایج حاصل شده حاکی از آن است که (S/D)ها ها، نسبت فاصله پرهها: اثر قطر پرهاین بررسی
، ظرفیت باربری را افزایش خواهد داد.. عکس این رابطه نیز صادق بوده S/Dزایش دانسیته خاک و همچنین افزایش ها، افافزایش قطر پره

است. همچنین تکرارپذیری خوبی در نتایج دیده شد. با توجه به نتایج این تحقیق استفاده از این نوع شمع در بهبود شرایط خاک دارای 
ن مقاومت مناسب، صرفه اقتصادی قابل توجهی را در بر خواهد داشت و استفاده از آن در باشد و ضمن تامیارزش قابل توجهی می

های با استفاده ار تئوری مقیاس به نتایج شمع FCVشود. همچنین در انتها نتایج بدست آمده از دستگاه های اجرایی توصیه میپروژه
 از همخوانی خوبی برخوردار بوده است. بزرگ مقیاس اجرا شده در میدان، تعمیم داده شده است که نتایج

 ای، مدل سازی فیزیکی، دستگاه فشار همه جانبه مخروطی، ماسه بابلسر، تئوری مقیاس های پیچشی پره شمع  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
باشد، چراکه خاک بالقوه با افزایش عمق ها بصورت عمیق میها اجرای آن مؤثر در تقویت ظرفیت باربری پیهای یکی از روش

. [2, 1] تواند برخوردار باشدتری میهای مؤثر سربار و پیش فشردگی، از ظرفیت باربری بیشهای محصور کننده، تنشبدلیل افزایش تنش

پذیری برای اجرای شالوده سطحی مناسب نباشد  های سطحی خاک به لحاظ توان باربری و شکل که لایه هنگامی از دید مهندس ژئوتکنیک

 . [3] باشدمی  ها()شمع  قیعم یهایپ ی های مؤثر جهت بهبود شرایط،اجرایکی از تکنیک

های مقاوم کششی و فشاری تأمین نیرو ی است که هدف ازاجرای آنهای عمیقای یکی از انواع پیهای پیچشی پرهشمع امروزه 

صفحات پیچشی فولادی  یدکه بر روی آن تعدا است ای توپر و یا توخالییک محور مرکزی با مقطع مربع یا استوانه ها شامل این شمع است.

مع به همراه متعلقات آن نشان داده نمایی از این نوع ش 1. در شکل [5, 4] گرددبه شکل حلزونی با دقت بالا و طول پیچ مشخص جوش می

 یپ  یلندن جهت اجرا  مزیرودخانه ت یدهانه ورود یکیمیچل برای اولین بار از این نوع شمع در یکی از سواحل ناپایدار در نزد شده است.

زیادی در ساخت انواع مختلف این نوع شمع صورت گرفته و از  پیشرفتهای. از آن زمان تاکنون [4] استفاده نمود ییایدکل فانوس در کی

 بیشتری داخل خاک تسهیل نموده شتاب میلادی با ساخت موتورهای هیدرولیکی پیچشی که امکان رانش این نوع شمع را به  19۶0سال 

های کششی و مهاری تحمل نیرو چنینها و همای که امروزه از این سیستم جهت تحمل بارهای فشاری در پی ساختمانگرفته است، بگونه 

فاقد پره پیچشی ، افزایش پره مازاد و یا  ی به همراههای اضافطول این شمع با نصب میله شود.ها استفاده میبه منظور تقویت انواع شالوده

ها در خاک با اعمال لنگر پیچشی به میله مرکزی همزمان با اعمال فشار محوری توسط یک موتور پیچشی و بازوی . نحوه نصب آنمی یابد

 پذیرد. نگهدارنده صورت می

 
میله مضاعف به همراه یک پره اضافی  (C)گره اتصال  (B)نوک هادی حاوی چند پره  (A)ای؛ های پیچشی پرهنمایی از متعلاقات شمع  : 1شکل

(D) [ 4] میله مضاعف جهت ازدیاد طول میله فاقد پره 

 

به دلیل ظرفیت باربری کششی و فشاری بالا، سرعت بالای اجرا ، اجرا در محیط با دسترسی کم، های پیچشی  استفاده از شمع

ها ایجاد مشکل اصلی این شمعاما  .[7, ۶] است کرده دایپ گسترش  شدت بهپایین  مؤثرهای باتلاقی و منجمد و هزینه راحتی اجرا در زمین

های پس تزریق میتوان این مشکل را نیز تا ها باشد که با استفاده از روشدستخوردگی در خاک اطراف شمع در زمان اجرا توسط پره

 .[10-8] حدودی بر طرف کرد

, 7] تاس بودهها به صورت منفرد عملکرد این شمع، 3از دهد برای نسبت فاصله پره به قطر پره بیش بیشتر تحقیقات نشان می

 ،پرهو تعداد پره ، قطر ، تراکم نسبینفوذعمق مقادیر با افزایش  دهدنشان می 2013در سال  حسن عباسمطالعات انجام شده توسط . [11

 باربری ای از حالت سست به حالت متراکم، تراکم نسبی خاک ماسه با افزایشیابد. میای افزایش پره یهای پیچششمع محورینیروی  مقدار

ای با فرض احتمال های پیچشی پرهی محوری شمع. ظرفیت باربر[11]کند تغییر می ٪ 70-41 و ٪ 40-22 های ها در بازهمحوری شمع
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 بهشود گسیختگی در زیر هر پره . در روش اول فرض می[12]گردند محاسبه می2و گسیختگی سیلندری 1دو نوع گسیختگی از نوع منفرد

آید اما در روش گسیختگی سیلندری می به دستها پره تحمل قابلمجزا صورت گرفته و ظرفیت باربری کل از مجموع مقاومت  صورت

بر با مجموع مقاومت . در این حالت ظرفیت باربری شمع برا[12]کنند یک ستون عمل می صورتبه هاآنها و خاک بین شود پرهفرض می

ها ها به قطر متوسط پرهها )نسبت فاصله پرهباشد. بسته به نوع خاک و فاصله نسبی پرهمی شده لیتشکجداره ستون  مقاومتنوک و 

(S
D⁄ [14, 13]( یکی از دو نوع گسیختگی سیلندری یا مجزا رخ خواهد داد. 

های باشد. اما در شمعهای ضروری و مهم در ژئوتکنیک میها یکی از چالشبا توجه به پیچیدگی رفتار خاک، تعیین رفتار شمع

های مطالعه است. به طور کلی روشآن الزامی  رفتار ای با توجه به هندسه خاص و دستخوردگی خاک اطراف، مطالعه دقیق ترپیچشی پره

های . در این میان روش [15]ی نمود بندمیتقسهای تحلیلی، عددی، میدانی و آزمایشگاهی توان به چهار روش،شامل: روشها را میشمع 

های تحلیلی و عددی به دلیل پیچیدگی رفتار . روش[17 ,1۶]ها هستند میدانی قابل اعتمادتر و دارای دقت بیشتری نسبت به سایر روش

تری را های مناسبیزیادی داشته که احتمال افزایش خطا در نتایج رابه دنبال دارد. مطالعات میدانی اگرچه پاسخ ها نیاز به ساده سازیخاک

ها و انواع پی عملکردجهت بررسی  نهیهزکمروشی   ی فیزیکیسازمدلدهند، لیکن باعث افزایش هزینه وتطویل پروژه میگردد. ارائه می

ی راحت بهتوان ی میسازمدلهایی عددی بکار گرفته شود. در این تواند به عنوان یک مکمل مناسب برای روشهای درجا بوده و میآزمایش

 ی قرار دادبررس موردایزوله  صورتبههای کاملاً مشابه، هایی بر روی نمونههای حاکم بر اندرکنش شمع و خاک را با انجام آزمایشپارامتر

های بالا، ( و مدل سازی در سطح تنشg1های پایین ). مدل سازی فیزیکی در ژئوتکنیک به دو دسته مدل سازی در سطح تنش[18]

گردد. دستگاه فشار همه جانبه مخروطی می تقسیم 5، محفظه فشار همه جانبه مخروطی4مرکز، دستگاه گریز از 3محفظه کالیبراسیون 

(FCV ترکیبی از دو دستگاه )CC  و سانتریفیوژ ژئوتکنیکی بوده و توزیع تنش در این دستگاه مشابه میدان میباشد که این توزیع تنش به

مستقیم  طوربهقسمت بالایی دستگاه  کهآید. با توجه به اینوجود میتم بهاز کف سیس شدهاعمالو فشار  FCVسبب شکل هندسی دستگاه 

  صورت بهبا هوای آزاد در ارتباط است، بنابراین دارای تنش برابر صفر بوده و با توجه به شکل مخروطی و نحوة طراحی آن، گرادیان تنش 

 یابد.خطی با پیشروی به کف دستگاه افزایش می

 

های با استفاده از دستگاه فشار همه جانبه مخروطی در دو بارگذاری های پیچشی پرهجابجایی شمع-اردر این پژوهش رفتار ب

( و دانسیته  S/Dهای مورد مطالعه در این پژوهش شامل قطر پره، نسبت فاصله پره )کششی و فشاری مورد بررسی قرار گرفته است. متغیر

و اطمینان از درستی نتایج و عملکرد دستگاه فشار همه جانبه مخروطی نتایج ماسه بوده است. در اخر نیز جهت صحت سنجی نتایج 

 ها با استفاده از روابط مقیاس به نتایج مطالعات میدانی تعمیم داده شده است. آزمایش

 

 FCV-AUTمطالعات آزمایشگاهی و دستگاه  -2

1-2 FCV-AUT 

این  .[19]مستر کانادا ارائه شد ایده اولیه ساخت این دستگاه توسط شرکت فونداسیون برمینگهامر با همکاری دانشگاه مک

قسمت بالای  FCVباشد. با اعمال فشار کف در قاعده مخروط دستگاه دستگاه ترکیبی از دستگاه سانتریفیوژ و دستگاه محفظه تحکیم می

شود درحالی که آمدن شرایط تنش صفر در بالای نمونه می به وجوددستگاه مستقیماً به هوای آزاد ارتباط داشته که همین امر سبب 

 
1 Individual bearing 
2 Cylindrical shear method 
3 Calibration Chamber 
4 Geotechnical centrifuge 
5 Frustum Confining Vessel (FCV) 
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هر تراز تنش متناسب با میزان فشار اعمالی به  ای که دریابد  بگونهتقریباً خطی به سمت کف دستگاه افزایش می صورتبهگرادیان تنش 

 .[21, 20] کف ایجاد خواهد شد

 نظر  ازمخروطی شروع به ساخت و ارزیابی عملکرد شد که  جانبههمهدر دانشگاه صنعتی امیرکبیر دستگاه فشار  2012در سال 

-فراهم می را تربزرگها با ابعاد بزرگ بودن این دستگاه امکان مدل کردن شمع نوع این دستگاه در آن زمان بوده است. نیتربزرگابعادی 

. برای اعمال فشار کف دستگاه از غشای لاستیکی [22]شود خطای ناشی از شرایط مرزی در آن کاهش پیدا کند ینماید و همچنین باعث م

آب گردیده و آب را با فشار بالا -کمپرسور وارد یک مخزن هوا شده فشردهدر ابتدا هوای  کهی طوربه .است شده استفاده کیدرولیهو فشار 

. نمای کلی از دستگاه، [18]گردد ، فشار به کف نمونه اعمال می جهی نت دربه فضای بین غشای لاستیکی و صفحه فلزی هدایت نموده 

 آورده شده است. 2ها در  شکلارگذاری و سیستم ثبت و قرائت دادهسیستم ب

 

 
 

 
 به همراه تجهیزات بارگذاری  FCVتصویر شماتیک و واقعی از دستگاه   2شکل 

 

 ها سازی نمونهمشخصات ماسه و نحوة آماده  2-2

باشد، بنابراین خاک مورد استفاده در این های ساحلی و دریایی می ای در محیطهای پیچشی پرهی اصلی شمعاهیکی از کاربرد

الف نشان داده -3ها، ماسه بابلسر که نوعی ماسه ساحلی می باشد انتخاب شده است. نتایج آزمایش دانه بندی این خاک در شکل آزمایش

گیرد. تصویر میکروسکوپی از جای می (SP)در طبقه بندی ماسه ای از نوع این خاک  UNIFIEDبندی شده است. بر اساس روش طبقه

 ب نشان داده شده است.-3نمونه ماسه در شکل 

آزمایشهای مختلفی از جمله توده ویژه، تراکم، تعیین دانسیته حداقل و حداکثر مطابق ،جهت شناسایی خصوصیات این خاک

 .ارائه شده است 1مصرفی در جدول  مشخصات خاک انجام شده است. ASTMاستانداردهای 

  

 )ب( )الف(

 ذرات ماسه.  SEMبندی ب( عکس : ماسه بابلسر الف( نمودار دانه3شکل
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: مشخصات ماسه بابلسر. 1جدول   

 پارامتر مقدار

18/0  
50 ( )D mm  

87۶/0  
maxe

 

۶37/0  
mine  

0/17  3,max ( )d
kN

m


 

82/14  3,min ( )d
kN

m


 

78/2  
sG
 

22/1  
uC
 

۶7/1  
cC
 

11 
opt

 

 

(  Dr=65-70%)( و دانسیته بالا Dr=45-50%(،  متوسط )Dr=20-25حالتهای دانسیته پایین )های ساخته شده در نمونه

وزنی ماسه خشک (کرده و  %4های موجود با استفاده از روش کوبش مرطوب ساخته شده است، )مقدارآب آماده سازی شده اند. کلیه نمونه

 5های های مورد نظر مقدار خاک محاسبه شده برای لایهایجاد دانسیته ماسه را به خوبی مخروط کرده تا خاک یکنواخت مرطوب شود. برای

متر برسد و در سانتی 5ریخته سپس با کمک کوبه چوبه آن کوبیده تا به ارتفاع  FCV-AUTمتر وزن کرده و آن را در داخل دستگاه سانتی

ورت یکنواخت و همگن در کل نقاط متراکم شود. حال لایه حین کوبیدن با کمک متر ارتفاع را در چهار گوشه اندازه گرفته تا خاک به ص

متر ادامه داده سپس سانتی 50متر قرار گیرد و این عمل را تا تراز سانتی 10بعدی را ریخته و کوبش را ادامه داده تا سطح خاک در ارتفاع 

و قسمت را با کمک پیچ و مهره به هم متصل کرده قسمت بالایی دستگاه را با کمک جرثقیل دستی روی نیمه پایینی دستگاه قرار داده و د

نشان داده شده  4نمونه سازی در شکل  شود. بخشی ازو بالای دستگاه ادامه داده می مترسانتی 100و عمل خاک ریزی و کوبش را تا تراز 

 است.  
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 )ب( )الف(

 سازی در دستگاه مدلسازی فیزیکی الف( کوبه ها، ب( کوبیدن خاک داخل قالب، : نمونه4شکل 

-برای صحتنیز  روش دیگریاز  علاوه بر روش مذکور،، FCV-AUTی خاک درون دستگاه یسنجی تراکم نهابه منظور صحت

است.  استفاده شدهگیر کوچک خاک توسط یک نمونه مختلفهای گیری از لایهاز نمونه در این روش استفاده شده است. سنجی تراکم خاک

، و وزن خاک داخل آن گیرخص این نمونهشبا داشتن حجم م است.میلیمتر  133طول و میلیمتر  49یک لوله با قطر شامل گیر نمونه این

یکنواخت  ند و، باعث اطمینان از رآزمایشها در هر هر یک از نمونهحجمی  وزنبودن اعداد  قابل محاسبه می باشد. یکسانحجمی  وزن

 است. دستگاه  بودن نمونه در

 ای مورد مطالعه و نحوه اجرا شمع پیچشی پره  3-2

های اجرایی در میدان های مورد مطالعه در این پژوهش از فولاد استفاده شده است که منطبق با شمعبه منظور ساخت شمع

باید دقت داشت تا کمترین میزان دستخوردگی در خاک ت ممقاو نیشتریبمنظورحصول ها به است. در طراحی و ساخت این نوع شمع

ای دارای دو پره با های پیچشی پرههایکسان است. در این پژوهش به مطالعه موردی شمعاطراف ایجاد شود. همچنین  مقدار گام کلیه پره

 شده است. ارائه  2پرداخته شده که مشخصات آن در جدول  متفاوت (S/D)و نسبت فاصله پره  قطر پره
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 ها.: مشخصات آزمایش 2جدول 

 نوع بارگذاری  دانسیته نسبی
نسبت  

S/D 

 گام پره 

(mm ) 

 ضخامت پره 

(mm ) 
 تعداد پره 

 قطر پره 

(mm ) 

قطر میله  

 مرکزی 

(mm ) 

عمق  

 اجرا 

(mm ) 

 نام شمع 

 سست 
 فشاری 

 کششی
3 20 4 2 ۶4 32 750 HP64-3  متوسط 

 سخت 
          

 فشاری  سست 

 کششی
3 20 4 2 70 32 750 HP70-3 

 متوسط 
          

 فشاری  سست 

 کششی
5/1 20 4 2 90 32 750 HP90-1/5 

 متوسط 
          

 فشاری  سست 

 کششی
3 20 4 2 90 32 750 HP90-3 

 متوسط 
          

 سست 
 فشاری 

 کششی
4 20 4 2 90 32 750 HP90-4  متوسط 

 سخت 

 

های متعارف موجود علاوه بر نیروی محوری نیاز به اعمال گشتاور پیچشی است. همان ها بر خلاف شمعدر اجرای این نوع شمع

گیرد. شمع مورد پیچشی حین اجرای آزمایش توسط جک صورت میشود، اعمال نیروی محوری و گشتاور مشاهده می 5گونه که در شکل 

آزمایش با استفاده از یک شفت رابط به دستگاه متصل شده و به کمک جک موجود ارتفاع تنظیم شده تا قسمت نوک شمع در تماس با 

متصل شده و   های مربوطوشن و کابلخاک قرار گیرد. قبل از اجرای شمع و استقرار آن در تراز مورد نظر ابتدا دستگاه دیتالاگر را ر

ها و ابزار ثبت می شود. لازم است در ابتدا قبل از فرایند نفوذ از یک چک اولیه برای اطمینان از عملکرد درست هر یک از سنسور اطلاعات

ثانیه قرائت و  5های زمانی دقیق اطمینان حاصل شود. درحین انجام فرایند نفوذ مقدار جابجایی و گشتاور نصب به صورت پیوسته در بازه

 شود.ثبت می
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در تحقیق. : دستگاه به منظور اجرای شمع 5شکل  

ها از روش بارگذاری سریع استفاده شده است. در ابتدا با توجه به تجربیات و نتایج مطالعات در این تحقیق برای بارگذاری شمع

بینی بینی شده است. همچنین برای اطمینان از درستی پیشتقریب خوبی پیشها تا انجام شده در آزمایشگاه مقدار ظرفیت باربری شمع

بینی شده به بیست قسمت بینی شده مجدداً چک شده است. بار پیشانجام شده با استفاده از نتایج گشتاور پیچشی حین اجرا، مقدار پیش

ثبت  LVDTار بار وارده توسط لودسل و جابجایی سر شمع توسط از بار بر سر شمع اعمال و مقد تقسیم و در هر مرحله از بارگذاری یک پله

 (. ۶شده است )شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 آلف( بارگذاری فشاری ب( بارگذاری کششی FCV_AUTهای پیچشی پرهای در دستگاه : آزمایش بارگذاری فشاری و کششی بر روی شمع 6شکل
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 ارزیابی نتایج آزمایشهای انجام شده  -3

 بررسی تکرارپذیری  -1-3

سنجی های تکرار پذیری و صحتهای آزمایشگاهی نیاز به انجام تستبرای اطمینان از صحت نتایج آزمایشات انجام شده در کار

های تکرارپذیری در این تحقیق به صورت قابل قبولی مشابه هم بوده شود نتایج آزمایشمشاهده می 7باشد. همان گونه که در شکل می

تواند به دلیل نتایج دارای تکرار پذیری مناسبی می باشند. البته تفاوت اندکی در نتایج وجود دارد که این مقدار تفاوت در نتایج میاست و 

 تفاوت در ساخت نمونه یا خطا در تنظیم فشار کف باشد. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 لف( بارگذاری فشاری ب( بارگذاری کششیاهای کششی و فشاری های تکرارپذیری در آزمایشتست: 7شکل                                         

 بررسی اثر دانسیته  -2-3

افزایش دانسیته شود و همچنین با ها حمل میای بخش اعظمی  از بار توسط پرههای پیچشی پرهبا توجه به این که در شمع

های گسیختگی افزایش پیدا کرده، مقاومت و ظرفیت نسبی به تبع آن افزایش اندرکنش بین ذرات ماسه و زاویه اصطکاک داخلی، ابعاد گوه

 S/Dمیلیمتر برای  ۶4با قطر پره  شمع دو پره جابجایی-بارنمودارهای  9و  8باربری شمع افزایش قابل توجهی خواهد داشت. در شکلهای 

در آزمایشهای کششی و فشاری در سه دانسیته سست، متوسط و متراکم نشان  4برابر  S/Dمیلیمتر و  90با قطر پره  و شمع دو پره 3برابر 

اری فشاری نسبت داده شده است. با افزایش دانسیته نسبی مقاومت فشاری و کششی خاک افزایش پیدا کرده است به طوری که در بارگذ

های کششی این نسبت در برابر شده و در آزمایش  3و  5باربری در دو حالت اجرا شده در ماسه متراکم و متوسط به سست به ترتیب  

توان نتیجه گرفت، افزایش دانسیته به طور قابل توجهی باعث افزایش ظرفیت باربری گردیده که این برابر بوده است. می 5تا  10حدود 

 تر بوده است.ایش در بارگذاری کششی محسوسافز
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 )الف(

 
 )ب(

 ، الف( بارگذاری فشاری ب( بارگذاری کششی 3برابر  S/Dمیلیمتر برای  64با قطر پره   دو پرهجابجایی شمع -:  نمودار بار8شکل 

 

 
   )ب(

 
   )الف(

 ، الف( بارگذاری فشاری ب( بارگذاری کششی4برابر  S/Dمیلیمتر برای  90با قطر پره  دو پرهجابجایی شمع -:  نمودار بار9شکل 

 

 بررسی اثر قطر پره ها -3-3

آزمایشهای کششی و فشاری  حاصل از 3برابر  S/Dمیلیمتر و  90و  70با قطر پره  شمع دو پره جابجایی-نمودار بار 10در شکل 

ها افزایش نشان داده شده است. نتایج حاصل از این نمودارها حاکی از آن است که در خاک متراکم با افزایش قطر پره ظرفیت باربری شمع

رصد افزایش یافته د 50میلیمتر در ماسه متراکم، مقاومت فشاری به میزان  90به  70ها از پیدا کرده است. به طوری که با افزایش قطر پره

های کششی مقدار افزایش مقاومت با افزایش قطر پره ها در حدود درصد بوده است.  در آزمایش 5است. این افزایش در ماسه سست برابر 

که شود درصد افزایش یافته است. به طور کلی مشاهده می 2ها مقاومت به میزان درصد بوده است. در ماسه سست و با افزایش قطر پره 10

 کند.ها مقاومت در ماسه متراکم بیشتر از ماسه سست افزایش پیدا میبا افزایش قطر پره
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 )الف(

 
 )ب(

 الف( بارگذاری فشاری ب( بارگذاری کششی 3برابر  S/Dمیلیمتر و و   90و  70با قطر پره  شمع دو پره جابجایی-: نمودار بار10شکل

 S/Dبررسی اثر  -4-3

با افزایش  نشان داده شده است.  های مختلف S/Dمیلیمتر و  90با قطر پره  شمع دو پره جابجایی - نمودار بار 11در شکل 

تا حدودی کند ولی این امر در بارگذاری کششی در بارگذاری فشاری مقدار ظرفیت باربری افزایش پیدا می (S/D)نسبت فاصله به قطر پره 

در بارگذاری فشاری بیشترین کند. کاهش پیدا میدر برخی موارد مقداری باشد و با افزایش این نسبت ، ظرفیت باربری کششی می متفاوت

ین امر به دلیل عدم دستخوردگی خاک زیر این پره و نیز وجود تنش محصور کننده بیشتر  نقش را پره پایین در باربری داشته است . ا

کند ولی همان گونه که مشاهده اطراف این پره بوده است. همچنین در بارگذاری فشاری با افزایش تعداد پره مقدار باربری افزایش پیدا می

ها شود. این امر به دلیل دستخوردگی خاک زیر پرهمقدار باربری دو برابر می،  شود  به این معنی نسیت که با افزایش پره از یک به دومی

ای باربری بیشتری توسط های ماسهواقع در تراز بالاتر و نیز کاهش تنش محصور کننده با افزایش مقدار تراز ارتفاعی بوده است. در خاک

عملکرد شمع از سیلندری به  (S/Dاست. با افزایش مقدار نسبت فاصله )گیرد و مقاومت جداری نقش محدودتری را داشته کف صورت می

ها به صورت مجزا یک مقاومت اتکایی داشته باشند، به همین دلیل با افزایش شود هر یک از پرهمنفرد تغییر یافته که این امر باعث می

 کند. فاصله پره مقاومت باربری فشاری افزایش پیدا می

بر عهده پره واقع در تراز بالاتر بوده است. هر چه عمق استقرار پره واقع در تراز بالاتر ، یشترین نقش باربری در بارگذاری کششی  ب

کند. به همین کند و به تبع آن مقدار ظرفیت باربری کششی افزایش پیدا میافزایش پیدا کند مقدار تنش همه جانبه و قائم افزایش پیدا می

بوده است و با افزایش مقدار نسبت فاصله ظرفیت باربری  5/1اربری کششی متعلق به شمع با نسبت فاصله دلیل بیشترین مقدار ظرفیت ب

 کششی کاهش پیدا کرده است. 
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 )الف(

 
 )ب(

 مختلف الف( بارگذاری فشاری ب( بارگذاری کششی S/Dمیلیمتر و و  90با قطر پره  جابجایی شمع دو پره–: نمودار بار  11شکل

 مطالعات میدانی   -4

ای اجرا شده در مطالعات میدانی در منطقه بابلسر واقع در خط جنوبی ساحل دریای خزر صورت گرفته است. شمع پیچشی پره

متر بوده است. برای  5/3متر و عمق مدفون  4معادل بوده، که دارای طول  3( برابر S/Dاین مطالعه از نوع شمع دو پره با نسبت فاصله )

ها از یک دستگاه اعمال گشتاور متصل به بیل مکانیکی استفاده شده است. در این سیستم نیروی محوری توسط بیل مکانیکی اجرای شمع

لیت این را داشته تا در حین الف( این دستگاه همچنین قاب-12شود )شکل تامین و گشتاور نصب توسط دستگاه اعمال گشتاور تامین می

ها در میدان نیز مانند روش گیری کند. برای بارگذاری شمعاجرا به صورت پیوسته مقدار گشتاور نصب را نسبت به عمق نیز اندازه

ی العمل در بارگذارب و ج  قاب بارگذاری و نحوه نیروی عکس12های آزمایشگاهی از روش بارگذاری سریع استفاده شده است. شکل

العمل در بارگذاری کششی توسط دو نیوجرسی واقع در شود نیروی عکسدهد. همان گونه که مشاهده میکششی و فشاری را نمایش می

 50نیوجرسی تامین شده است. به منظور اعمال بارگذاری از یک جک  7شود و در بارگذاری فشاری این نیرو توسط سطح زمین تامین می

استفاده شده است. همچنین مقدار نیروی اعمالی و جابجایی سر شمع به ترتیب توسط یک گیج نیروی سنج و میلیمتر  150تن با کورس 

 یک جابجایی سنج الکتریکی ثبت شده است.

 

 

 )ج(

 

 )ب(

 

 )الف( 

 فریم بارگذاری کششیای در میدان الف( سیستم اجرای شمع ب( فریم بارگذاری فشاری ج( های پیچشی پره: مراحل اجرا و نصب شمع12شکل 
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 های بزرگ مقیاس تعمیم نتایج آزمایشگاهی مدل فیزیکی  به شمع  -5

-بینی مناسب رفتار شمعیکی از مهمترین مسائل در مدل سازی فیزیکی در ژئوتکنیک تعمیم نتایج آزمایشگاهی به میدانی و پیش

ها در مدل باشد. در مدل سازی فیزیکی باید دقت نمود مقدار تنشهای اجرا شده در میدان با استفاده از نتایج آزمایشگاهی می

با قابلیت تولید گرادیان  FCVآزمایشگاهی و میدانی مشابه هم باشد و نیز کلیه ابعاد شمع به یک مقیاس معین کوچک شده باشد. دستگاه 

مقادیر ضرایب مقیاس را برای   3 . جدولها استترین وسایل برای مدل سازی فیزیکی شمعهای خطی و مشابه میدان یکی از مناسبتنش

 .[19]کند تعمیم نتایج بدست آمده از دستگاه فشار همه جانبه مخروطی به نتایج میدان ارائه می

 FCV [19]های مختلف در دستگاه : ظرایب مقیاس برای پارمتر3جدول 

Parameters Scaling Factor Setting of factors 

Displacement and dimensions 𝜆𝐿 𝜆𝐿 

Area 𝜆𝐴 𝜆𝐿
2 

Volume 𝜆𝑉 𝜆𝐿
3 

Mass 𝜆𝑀 𝜆𝐿
3 

Density 𝜆𝜌 1 

Stress 𝜆𝜎 1 

Strain 𝜆𝜀 1 

Force 𝜆𝐹 𝜆𝐿
2 

Modulus 𝜆𝐸 1 

 

، نتایج بدست آمده FCVای و تایید قابلیت دستگاه های پیچشی پرهدر مدل سازی رفتار شمع FCVبه منظور بررسی عملکرد دستگاه 

های قبلی بیان شد، لازم با استفاده از روابط مقیاس مدل سازی و با نتایج مطالعات میدانی مقایسه شده است. همان گونه که در بخش

ابعاد شمع مدل و  4شمع مدل آزمایشگاهی نسبت به میدانی به یک نسبت مشخص کوچک شده باشد. در جدول است کلیه ابعاد 

های اجرا شده در میدان، آزمایشگاه و جابجایی را شمع-نمودار بار 13مشخصات ماسه در آزمایشگاهی و میدانی ارائه شده است. شکل 

دهد. همان گونه که در شکل مشخص است نتایج بدست ره یک را نشان مینیز نتایج آزمایشگاهی مقیاس شده بر اساس جدول شما

آمده از اثر مقیاس همخوانی خوبی با نتایج مطالعات میدانی داشته است. اختلاف موجود در بین این دو مقدار ممکن است به دلیل 

 سازی و همچنین خطای تنظیم دقیق فشار کف دستگاه باشد. خطا نمونه

 ابعاد شمع و مشخصات ماسه مورد آزمایش در میدان و آزمایشگاه: 4جدول 

 پارامتر شمع بزرگ مقیاس مدل آزمایشگاهی

 عمق مدفون )میلیمتر(  3500 )میلیمتر(  750

 قطر شفت )میلیمتر(  101 )میلیمتر(  22

 قطر پره )میلیمتر(  250 )میلیمتر(  54

 دانسیته ماسه  )کیلونیوتن بر مترمکعب( 21 )کیلونیوتن بر مترمکعب( 21
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 اجرا شده در میدان و شمع مقیاس شده بر اساس تئوری مقیاس جابجایی شمع-: مقایسه نمودار بار13شکل 

 

 نتیجه گیری  -5

ها در دستگاه فشار شمع ای، با انجام تعدادی آزمون آزمایشگاهی عملکرد این های پرهدر این تحقیق ضمن مروری بر استفاده از شمع 

های مورد مطالعه در این پژوهش همه جانبه مخروطی تحت بارگذاری محوری کششی و فشاری مورد بررسی قرار گرفته است. متغیر

 ۶آزمایش مدل سازی فیزیکی بر روی  25شامل هندسه شمع، دانسیته نسبی ماسه و نوع بارگذاری بوده است. به این منظور تعداد 

سه متفاوت صورت گرفته است. همچنین به منظور تایید عملکرد دستگاه یک عدد تست میدانی بزرگ مقیاس نیز در خط شمع با هند

 به شرح ذیل می باشد: شیآزماساحلی دریای خزر در شهر  بابلسر صورت گرفته است. نتایج 

های ها و تنش موثرها را در عمقبا توجه به هندسه و عملکرد خاص خود، امکان مدل سازی انواع شمع FCV-AUTدستگاه : -1

های توزیع تنش در مختلف داشته است. نحوه توزیع تنش در این دستگاه به صورت خطی بوده است که این امر توسط سنسور

دهد های کششی و فشاری نتایج خوبی را نشان میی در آزمایشهای تکرارپذیرعمق قابل تایید بوده است. همچنین نتایج آزمایش

 شود.ها دیده میو تکرارپذیری خوبی در نتایج آزمایش

های با قطر بزرگتر امکان کسب ها افزایش پیدا کرده است. بنابراین استفاده از شمعبا افزایش قطر پره ظرفیت باربری شمع -2

ها در ماسه متراکم بیشتر از ماسه سست بوده د. همچنین افزایش مقاومت با افزایش قطر پرهکنمقاومت بالاتر را برای ما فراهم می

 است.

های فشاری نسبت با افزایش دانسیته خاک مقاومت فشاری و کششی خاک افزایش پیدا کرده است. به طوری که در آزمایش -3

های کششی این افزایش مقاومت در ر شده و در آزمایشبراب 5تا  3های متراکم نسبت به نمونه های سست مقاومت خاک نمونه

 برابر بوده است.  10تا  5حدود 

ها دارای این شمع، به دلیل عملکرد شمع به صورت منفرد S/D=1/5های با نسبت به شمع S/D=3های با با مقایسه شمع -4

-پایین بوده است ولی در بارگذاری کششی پره  مقاومت بیشتری بوده است. در بارگذاری فشاری بیشترین نقش باربری توسط پره

در بارگذاری فشاری بیشترین باربری را  S/D=3پره با  3بالاتر بیشترین نقش را در انتقال بار داشته است. بر همین اساس شمع 

استقرار زیاد پره ها به دلیل عمق نسبت به سایر شمع S/D=1/5دهد. اما در بارگذاری کششی شمع دو پره با از خود نشان می

دهد. همچنین نسبت باربری کششی به فشاری برای شمع تک پره بیشترین مقدار بالایی بیشترین مقاومت را از خود نشان می

 ها بوده است.نسبت به سایر شمع



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 38 39 تا 23، صفحه 1403، سال 7 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

ان دهنده نتایج بدست آمده از تئوری مقیاس همخوانی بسیار خوبی با نتایج مطالعات میدانی داشته است. که این امر نش -5

کند تا با صرف ها بوده است و این امکان را فراهم میعملکرد مناسب دستگاه فشار همه جانبه مخروطی در مدل سازی شمع

 های اجرا شده در میدان داشته باشیم.هزینه و زمان بسیار کمتر رفتار درستی از شمع
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