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 ایماسه های پیچی در خاکمطالعه آزمایشگاهی و صحرایی عملکرد شمع

 2، عسکر جانعلی زاده1*سید فرهاد نبی زاده  

 ، دانشگاه صنعتی نوشیروانی، بابل، ایرانمهندسی ژئوتکنیک دانشجوی دکتری -1
 ، دانشگاه صنعتی نوشیروانی، بابل، ایراندانشیار -2

 چکیده

های عمرانی بویژه در مناطق تر پروژهتواند عاملی در جهت اجرای هرچه بهتر و بهینههای عمیق میهای مختلف در ساخت پیتوسعه روش
کاربرد همچون سرعت بالای اجراء، گستردگی دامنه  ای بواسطه دارا بودن محاسنیهای پیچشی پرهدار باشد. شمعهای مسألهدارای خاک

های های موجود و غیره در مقایسه با دیگر شمعهای مختلف، اجرای بدون صدا و ارتعاش، عملکرد مؤثر در فشار و کشش، تقویت پیدر خاک
پره، دوپره های پیچی تکسی عملکرد شمعگردند. در این مقاله به بررهای عمیق محسوب میرانشی و یا درجاریز از جمله پرکاربردترین پی

پره در شرایط بدون تزریق و با تزریق بوسیله مدلسازی فیزیکی در آزمایشگاه و همچنین مطالعه صحرایی پرداخته شده است. مدلسازی و سه
گونه بر مقاومت این تزریق( بر روی خاک ماسه ای انجام پذیرفت. همچنین اثر پسFCVبه کمک دستگاه فشار همه جانبه مخروطی )

دهد ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین نتایج آزمایشات بارگذاری فشاری با روش تحلیلی مقایسه گردیده است. نتایج  نشان میشمع
ش یافته عملکرد استوانه ای در خاکهای ماسه ای در شمع های پیچی مناسب نیست و با افزایش تعداد پره ها ظرفیت باربری شمع ها کاه

 است. عمل تزریق درشمع های سه پره باعث افزایش مقاومت بیشتری نسبت به شمع های تک پره و دو پره شده است.
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 مقدمه -1

باشد. یمهای عمیق های سایت بعضی از دلایل استفاده از پیهای سطحی و محدودیتبارهای طراحی بزرگ، خاک ضعیف در عمق

 50کنون بیش از اهای اخیر افزایش یافته است. هم طور قابل توجهی در سالهای پیچی به عنوان یک نمونه پی عمیق بهاستفاده از شمع

فی از شمعهای پیچی سال گذشته به صورتهای مختل 170در  .]1-4[ ندشرکت در سراسر دنیا انواع مختلف شمعهای پیچی را تولید می کن

 فانوس برای ایهپ طراحی در که حلزونی شمع اولین مخترع عنوان به است که ایرلندی عمران مهندس یک میچل، الکساندر استفاده شده است.

هائی هستند که جنس آنها فلزی بوده و به صورت یک پیچ بزرگ های پیچی، شمعشمع .]5[ تاس شده شناخته شد استفاده دریایی های

های پیچی در سرتاسر طول شمع درگیری مناسبی با خاک اطراف دارند و لذا نسبت به ها به سبب وجود پره. این شمعشوندساخته می

 .]6[ دهندرابر فشار و برکنش از خود نشان میهای مشابه مقاومت بالاتری را در بشمع

لنگرهای پیچشی و حفاری دورانی با اعمال  در سالهای اخیر به دلیل تولید ماشینهای هیدرولیکی با قدرت بالا که توان اعمال

نیروهای زیاد را دارند استفاده از شمع های مارپیچ و یا پیچشی به عنوان یک شمع کامل )برای تحمل کشش و فشار( مورد بحث و توجه قرار 

 5/108تا  1/6چشی از محدوده دانشگاه البرتای کانادا از ماشینی رونمائی کرد که توان اعمال لنگر پی 2005در سال  .]7[ گرفته است

متر به بازار آمدند از اینرو  –کیلونیوتن  339متر را دارا بود و تنها یکسال بعد ماشینهائی برای وارد کردن لنگرهائی به بزرگی -کیلونیوتن

اینچ در خاکهای بسیار  20طراحی این شمع ها نیز با قطرها و طولهای بزرگتر مدنظر قرار گرفت و اجرای شمع های مارپیچ با قطر شفت 

سکر و همکارانش در دانشگاه البرتا اعلام نمودند که در صورت یکسان بودن قطر شفت شمع  2009در سال  .]8[ متراکم نیز امکانپذیر شد

برابر بیش از شمع های فلزی  5تا  3حدود  و بارهای فشاری ظرفیتی 1مارپیچ با قط یک شمع فلزی، شمع مارپیچ در برابر فشارهای برکنش

ت.  کوبیده شده دارد. از اینرو استفاده از شمع های مارپیچ توجیه اقتصادی دارد لذا می توان اندازه آن را از شمع فلزی کوچکتر در نظر گرف

 2010در سال  .]9[ ا می باشدظرفیت فشاری آنه %80یافته های این پژوهشگران نشان می دهد که ظرفیت کششی این شمع ها در حدود 

آقای محمد سکر در یک آزمایش شمع واقعی در کانادا با مونیتورینگ تغییر شکل ها نشان داد که با افزایش قطر مارپیچ ها مقدار تغییرشکل 

می توان گفت که اضافه کردن نیز همراستا با بالارفتن ظرفیت باربری افزایش می یابد و لذا چنانچه نسبت بار به تغییرمکان را در نظر بگیریم 

برای ارزیابی ظزفیت باربری  CPTuو  CPT  استفاده از نتایج آزمایش درجایهمچنین  .]9[ قطر مارپیچ ها تأثیری بر کاهش نشست ندارد

پیچشی های برروی مقاومت و ظرفیت فشاری شمع  2010در سال  3و پاکراستینچ 2اسپرینس .]10[ شمعهای پیچی قابل استناد می باشد

(، روش شرکت امریکایی LBN 214-03نامه ساختمانی لتونی )نهادی سه روش ارزیابی شامل آئینای صورت دادند نتایج تحلیلی و پیشپره

 .]11[ ( و روش مهندسین ساختمان کانادا را با یکدیگر مقایسه نمودندA.B.CHANCE-2003چنس )

اده می شود. افزایش مقاومت در برابر خوردگی در محیط های خورنده استفاز روش تزریق برای بهبود ظرفیت باربری و همچنین 

رفیت باربری ویکر و کلمنس با تزریق در لوله مرکزی شمعهای پیچی نشان دادند که عمل تزریق باعث افزایش مقاومت شمع و افزایش ظ

 .]12[شمع می شود 

یله مدلسازی فیزیکی پره در شرایط بدون تزریق و با تزریق بوسسه پره، دوپره وهای پیچی تکدر این مقاله به بررسی عملکرد شمع

 ده است. و همچنین مطالعه صحرایی بر روی خاک ماسه ای پرداخته ش (FCVدر آزمایشگاه به کمک دستگاه فشار همه جانبه مخروطی )

 مطالعات آزمایشگاهی -2

 یمطالعه میدان یهادر مقایسه با روش اهکنترل پارامتر یو زمان کم اجرا و دقت بالا هزینه ی،تکرارپذیر هایی چونوجود مزیت

 اس،یمقکوچک یکیزیف یسازمدل یاز مشکلات اساس یمورد توجه قرار گیرد. یکسازی فیزیکی در آزمایشگاه روش مدلسبب شده تا امروزه 

 یهایسازبهبود این مشکل مدل یبراو راستا  نیا در است.واقعیت  بت بهنسشده در محفظه ساده هساخت یهابودن سطح تنش در مدل نییپا

                                                           
1 Uplift 

2 Sprince 
3 Pakrastinsh 
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آمده عملبه یهای. با توجه به بررسشدندمطرح  FCVدستگاه آزمایش  ایو  یکیژئوتکن وژیفی(، دستگاه سانترCC) برهیدر محفظه کال یکیزیف

مخروط ناقص است که خاک در درون آن قرار گرفته و  لمخزن با شک یک FCVدستگاه .استها رفتار شمع یسازمدل یبرا FCVدستگاه 

خاک  ی. تنش قائم در سطح بالایشودیو فشار روغن به خاک اعمال م یکیلاست یغشا ایمخزن و توسط پیستون  یفشار محصورکننده از انتها

 یاز تنش قائم و خواص مکانیک یتوده خاک نیز تابع یجانب یها. تنشگرددمی هدرون مخزن صفر بوده و با افزایش عمق به مقدار آن افزود

لحاظ شرایط تنش شده در این مخزن بیشترین انطباق را به. بنابراین شمع مدلشودیها افزوده مکه با افزایش عمق به میزان آن استخاک 

  دارا است. یخاک با واقعیت بیرون

 
 .FCVهمراه ابعاد دستگاه اصلی به نمای:  1شکل

متر سانتی 130دانشگاه امیرکبیر دارای  FCVدستگاه در دانشگاه امیرکبیر انجام شده است.  FCVفیزیکی به کمک دستگاه  مدلسازی

. بدنه نشان داده شده است 6. نمونه واقعی دستگاه در شکلمتر استسانتی 30متر و قطر بالایی آن سانتی 135ارتفاع بوده و قطر کف آن 

 متری از کف، جهت سهولت در امرسانتی 70ی در فاصله جداشدنصورت دو تکه متر و بهمیلی 10اصلی دستگاه از ورق فولادی به ضخامت
متر قرار داده شده تا غشای لاستیکی، بین آن و کف دستگاه میلی15است. در کف آن، یک صفحه فولادی به ضخامت سازی، ساخته شدهنمونه

 را نشان می دهد.  FCVنمای اصلی دستگاه  1شکل تا از طریق آن بتوان فشار کف را اعمال نمود. قرار گیرد

است. مقدار ضریب متر استفاده شدهمیلی 18/0( 50Dهای )با اندازه متوسط دانه)سایت( برای انجام کلیه آزمایش، از ماسه بابلسر

( Unified Methodبندی متحد )است که بر اساس روش طبقه 22/1و  67/1رتیب ( ماسه مذکور به تCcبندی )( و ضریب دانهCuیکنواختی )

 ( است.  SPبندی شده )بد دانه خاک از نوع ماسه

 ASTM D4254و  ASTM D4253 هایتراکم دانسیته نسبی )وزن مخصوص بیشینه و کمینه( مطابق استاندارد آزمایش تعیین

این آزمایش در خاک است.  مترمکعبتن بر  485/1و  799/1است.  میزان وزن مخصوص خشک بیشینه و کمینه ماسه مورد نظر  انجام شده

انجام شد.  )برابر فشار وارده در انتهای شمع در عملیات صحرایی( کیلوپاسکال 100در فشار کف )با تراکم مشابه در سایت( ای متوسط ماسه

 ستفاده شده نشان داده شده است.مشخصات شمع های ا 1در جدول

   FCVمشخصات شمع در دستگاه :  1جدول

 (cm)فاصله آخرین پره از انتهای شمع  (cm)عمق شمع 
 نسبت فاصله پره ها از هم

 (s/dبه قطر پره)
 شمع تعداد پره (cmقطر شفت) (cm)قطر پره 

70 7 - 7 4/3 1 1-helix 

70 7 3 7 4/3 2 2-helix 

70 7 5/1 7 4/3 3 3-helix 

 را نشان می دهد. FCVدر دستگاه سه پره  پیچی شمعبارگذاری بر روی زمایش آ  3شمع های استفاده شده و شکل 2شکل
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 .FCV: شمع های استفاده شده در دستگاه 3شکل                                          .: انجام آزمایش بارگذاری شمع پیچی سه پره 2شکل   

از یک پیستون برای ایجاد محفظه تحت فشار استفاده شد. برای تأمین فشار پایدار محفظه، از  منظور انجام عملیات تزریقبه 

کمپرسور موجود استفاده شد. در این روش در مسیر دستگاه کمپرسور به محفظه آب و هوا که وظیفه تأمین فشار کف دستگاه را بر عهده 

تزریق شده روی دستگاه پسفشار کمپرسور تا رسیدن به فشار مورد نیاز که از روی گیج تعبیه ازآنپس داشت، یک خروجی، اضافه گردید.

مخلوط آب و سیمان میلیمتری تعبیه گردید.  5بر روی شمع ها به فاصله هر چهار سانتیمتر یک سوراخ  .یافتشد، افزایش میکنترل می

(W/C)  و با سیمان پرتلند نوع  55/0با نسبتII 8ای با فشار مخلوط گردید و برای آنکه عملیات تزریق به خوبی صورت گیرد در خاک ماسه 

بار آغاز  5از  قفشار تزریشد. برای همین منظور بار بود، تزریقی انجام نمی 4، تا وقتی فشار تزریق FCVدر دستگاه . بار تزریق صورت گرفت

 سیمان تزریق شده در زیر پره شمع را نشان می دهد. 5و شکل دستگاه تزریق 4شکلبار نیز انجام شد.  8شد و برای 

 .FCVشمع پیچی در دستگاه تزریق سیمان در خاک اطراف :  5شکل                                                  . FCVدر  دستگاه تزریق:  4شکل      

 عملیات صحرایی -3

باشد.  این سایت در نزدیکی شهر ای میماسه عملیات صحرایی شامل تهیه، اجرا و آزمایش بارگذاری استاتیکی در سایت با خاک

باشد. در منطقه مورد بررسی همراه ذرات لای میای بهدهد که سایت شامل خاک ماسهسرخرود بابلسر قرار دارد. مطالعات ژئوتکنیک نشان می

ای همراه با خاک ریزدانه لای متری خاک ماسه 20متری تا  6و از عمق  (SP)بندی شده ای بد دانهمتری خاک ماسه 6مق از سطح زمین تا ع

(SM) شده اعداد  متری از سطح زمین قرار دارد. بر اساس مطالعات انجام 6باشد. تراز آب زیرزمینی در عمق میSPT  طور متری به 6تا عمق

پره، صورت تکهای پیچی به.  در مطالعات صحرایی شمعباشدمی 22طور متوسط برابر متری به 20متری تا عمق  6ق و از عم 19متوسط برابر 
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باشد. متر می 6ها برابر میلیمتر و عمق شمع 250ها برابر میلیمتر و قطر پره 117پره استفاده شده است که قطر لوله برابر دوپره و سه

 دهد.تصویر واقعی شمع را که در این مطالعات استفاده شده است نشان می 6ده است. شکلارائه ش 2مشخصات شمع در جدول

 های پیچی: مشخصات شمع 2جدول

 مشخصات تعداد پره (mm)قطر لوله  (mm)قطر پره  (m)عمق 

 شمع پیچی 1،2،3 117 250 6

 

 
 .شمع واقعی تصویر:  6شکل

شود در درون زمین فرورانده های پیچی به وسیله ترکیب دو عمل چرخش و فشار که توسط یک ماشین هیدرولیک اعمال میشمع

شده است. عمل چرخش به بالای شمع پیچی اعمال شده است. عمل چرخش و فشار با کمترین سرعت موتور هیدرولیکی اعمال شده تا 

-N.M100000 (ها که توسط موتور اعمال شده است اور ایجاد شده برای اجرای این شمعوجود آید. گشتخوردگی در خاک بهکمترین دست

وسیله یک پین قوی صورت خطی، مستقیم و صلب باشد. میله مرکزی شمع پیچی بهها بایستی بهباشد. ارتباط بین موتور و شمعمی )6000

وسیله اتصال سر شمع به موتور چرخشی به کمک یک ها بهای شمعبعد میله مرکزی برای راندن شمع به دستگاه متصل شده است. اجرهم

گیرد و به کمک فشار موتور و قبل از اعمال چرخش در صورت مستقیم و صاف قرار میپین قوی انجام شده است. شمع در محل مورد نظر به

ها شود. شمعقیقه در درون خاک با فشار رانده میدور در د 30طور پیوسته و با چرخش کمتر از شود و با اعمال چرخش شمع بهمحل ثابت می

های پیچی شامل دستیابی به چرخش نهایی نصب و به دست یابد. معیار اتمام شمعتا بدست آوردن معیارهای لازم برای حصول نتایج ادامه می

پره اجرا شده است که و دو عدد شمع سه پره، دو عدد شمع دوپره. در سایت اشاره شده دو عدد شمع تک]2[باشد آوردن حداقل عمق می

اجرای شمعهای پیچی را  7اجرا شده است. شکل پس تزریقها به صورت بدون نزریق و یک شمع دیگر به صورت یکی از هرکدام این شمع

 نشان می دهد.

 
 .: اجرای شمعهای پیچی پره دار  7شکل
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انجام شده است. از آنجا که هدف اصلی از آزمایش  D1143-07  ASTM-آزمایش بارگذاری محوری فشاری مطابق استاندارد

ای صورت مرحله)تست سریع( که در طول دوره کوتاه از فواصل زمانی بار به Aروش  بارگذاری تعیین ظرفیت باربری نهایی شمع بوده است

 دهد.آزمایش بارگذاری را بر روی شمع ها نشان می  8. شکل]13[یابد استفاده شده است افزایش می

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      )ب(                                                                                                         )الف(

 در سایت. : بارگذاری استاتیکی شمعهای پیچی 8شکل

میلیمتری در هر چهار طرف بر روی بدنه شمع تعبیه گردید. مخلوط آب و سیمان  8به منظور انجام تزریق در شمع یک سوراخ 

(W/C)  و با سیمان پرتلند نوع /55با نسبت .II کسر کلوئیدی مخلوط گردید و برای آنکه عملیات تزریق به خوبی صورت می درون یک در

عملیات تزریق در هر دو سایت نشان داده شده است. پس از گذشت  5بار تزریق صورت گرفت که در شکل 8ای با فشار گیرد در خاک ماسه

 ها مطابق استاندارد انجام پذیرفت. روز از اجرای عملیات تزریق آزمایش بارگذاری فشاری بر روی شمع 28حدود 

 
 .عملیات تزریق در شمع پیچی:  9شکل

 نتایج زیر قابل استنتاج می باشد. با توجه به آزمایشات انجام شده

 حث در نتایجب -4

سه عدد شمع پیچی بصورت تک پره، دو پره و سه پره بصورت بدون  FCVهمانطور که اشاره شد در آزمایشگاه در درون دستگاه 

 باشد.پره میسههای دوپره و شمع برای 3و  5/1به ترتیب برابر   (S/D)ها به قطرقرار گرفت. نسبت فاصله پره تزریق و با تزریق مورد آزمایش

 نتایج آزمایش بارگذاری فشاری را برای شمع بدون تزریق نشان می دهد.   10در شکل
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 )ب(                                                                                                          )الف(                                                                                    

 )ج(

 . الف( تک پره، ب( دو پره، ج( سه پره.FCVدر دستگاه تزریقبدون : نتایج آزمایش بارگذاری شمع های  10شکل

نتایج آزمایشات نشان می دهد که ظرفیت باربری شمع دو پره از ظرفیت شمع های تک پره و سه پره بیشتر است. در ماسه در 

شمع سه پره دستخوردگی ماسه ناشی از راندن سه پره افزایش می یابد که علت آنست که فشار جانبی در خاک ماسه ای کاهش و  نهایتاً 

د. همچنین به علت کوتاه بودن شمع در آزمایشگاه و کم بودن سطح تنش ظرفیت باربری شمع سه پره مقاومت نهایی شمع کاهش می یاب

نسبت به شمه دو پره کاهش یافته است. این نتیجه نشان می دهد عمکرد استوانه ای در خاکهای ماسه ای در شمع های پیچی مناسب نیست. 

( می S/D=3) 3اومت کمتری در شمعهای سه پره که دارای نسبت فاصله به قطر همانطور که مشاهده  می شود در نتایج آزمایشگاهی، مق

مشاهده می شود سختی  6در این نوع شمعها مقاومت نهایی بر اساس مقاومت اتکایی می باشد. همانطور که از نمودارهای شکل باشد زیرا

. همانطور مطابق ]12[ا نتایج کلمنس و همکاران مطابقت دارد اولیه شمع سه پره از شمع دوپره و تک پره بیشتر است که نتایج آزمایشگاه ب

افزایش تعداد پره ها باعث افزایش مقاومت نمی شود زیرا تعداد و افزایش پره ها باعث دستخوردگی بیشتر خاک و کم شدن مقاومت  4جدول

ارد که به علت دستخوردگی کمتر و بر هم خوردگی نهایی می گردد. نتایج تحلیلی در شمعهای تک پره تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی د

 خاک ظرفیت باربری نهایی با دقت بیشتری قابل تحصیل می باشد. 

. مطابق روش ]14[استفاده شده است  CFEM(2006)از روش  FCVبه منظور مقایسه روش تحلیلی با نتایج آزمایش بارگذاری در

 میزان مقاومت نوک پره ها و مقاومت جدار شفت از رابطه زیر قابل محاسبه می باشد: راهنمای مهندسی پی کانادا

(1)  Qu=Qb + Qs   
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(2) Qb= AtNtσ'z 

 

(3) Qs= As(C'+βσ'z) 

مساحت  sA، چسبندگی موثر C'، تنش موثر در عمق  قرارگیری پره ها 'zσ، ضریب ظرفیت باربری tN، مساحت پره tAکه در آن 

مراه محاسبات ه نتایج آزمایشات بارگذاری برای شمعهای بدون تزریق و با تزریق به  3. در جدولضریب فشار جانبی می باشد βو  جانبی شفت

 تحلیلی ارائه شده است: 

  CFEM(2006)و روش تحلیلی   (FCV)مقایسه نتایج آزمایشات بارگذاری در آزمایشگاه :  3جدول

FCV/Qu,u,CFEMQ u,FCVQ 
u,CFEMQ شمع 

(kN)uQ (kN)sQ (kN)bQ tN β 
03/1 70/3 79/3 68/0 11/3 40 4/0 1-Helix 

07/1 86/9 48/10 68/0 80/9 40 4/0 2-Helix 

10/1 06/9 96/9 08/1 87/8 40 4/0 3-Helix 

دستخوردگی کمتر و بر هم خوردگی نتایج تحلیلی در شمعهای تک پره تطابق مناسبتری با نتایج آزمایشگاهی دارد که به علت  

خاک ظرفیت باربری نهایی با دقت بیشتری قابل تحصیل می باشد. در شمعهای سه پره تطابق کمتری نسبت به شمعهای دو پره و تک پره 

 به دلیل برهم زده شدن خاک بین نتایج تحلیلی و نتایج اندازه گیری شده در آزمایشگاه مشاهده شده است. 

ساعت پس از تزریق آزمایشات بارگذاری فشاری بر روی شمع تزریق شده انجام شده است. نتایج آزمایشات  72پس از گذشت 

 نشان داده شده است: 4 و مقایسه آن با شمعهای بدون تزریق در جدول FCVبارگذاری شمعهای پس تزریق در دستگاه 

 (FCVتزریق در آزمایشگاه ) مقایسه نتایج آزمایش بارگذاری در شمعهای بدون تزریق و پس:  4جدول

grouted-u, Un/ Qgrouted-u, PostQ grouted-u, PostQ grouted-u, UnQ شمع 

32/1 88/4 70/3 1-Helix 

36/1 44/13 86/9 2-Helix 

41/1 77/12 06/9 3-Helix 

افزایش پیدا کرده است.  %32حدودا های ماسه ای ظرفیت باربری فشاری پس از تزریق پره در خاکدهد در شمع تکنتایج نشان می

پره بار نهایی در حالت های سهافزایش پیدا کرده است. اما در شمع %36ها حدودا های دوپره نیز مقاومت شمعپره در شمعمشابه شمع تک

تایج آزمایش بارگذاری در روند افزایش مقاومت در ظرفیت باربری نهایی در آزمایشگاه مشابه ن .افزایش یافته است %41پس از تزریق حدود 

آزمایشگاه در شمع سه پره افزایش مقاومت بیشتری نسبت به سایت نشان می دهد. علت افزایش بیشتر مقاومت در شمع سه  سایت است. در

فته است و پره بهم خوردگی خاک ماسه ای ناشی از راندن و تعداد بیشتر پره ها می باشد و به دلیل تزریق نفوذی مقاومت جداری افزایش یا

 باعث افزایش مقاومت در خاک در شمع سه پره شده است.

عدد شمع  6ای اجرا شده است که از این پره در سایت شامل خاک ماسهپره، دوپره و سهعدد شمع تک 6که  اشاره شد همانطوری 

های برای شمع 3و  5/1به ترتیب برابر   (S/D)قطر ها بهعدد با تزریق مورد استفاده قرار گرفته است. نسبت فاصله پره 3عدد بدون تزریق و  3

نشان داده شده است.  ها در سایتجابجایی برای بارگذاری فشاری در شمع-های بارمنحنی 12 و شکل 11 باشد. در شکلپره میسهدوپره و 

افزایش پیدا کرده است و شیب  %14ودا های ماسه ای ظرفیت باربری فشاری پس از تزریق حدپره در خاکدهد در شمع تکنتایج نشان می

افزایش پیدا کرده است. اما در  %21ها حدودا های دوپره نیز مقاومت شمعپره در شمعجابجایی کمتر شده است. مشابه شمع تک-منحنی بار

توان به سه بخش ابجایی را میج-های بارطور کلی منحنیافزایش یافته است. به %24پره بار نهایی در حالت پس از تزریق حدود های سهشمع

 45تا  25شود و به دنبال آن یک جزء غیرخطی که میلیمتر انجام می 5/1صورت خطی با جابجایی در حدود اصلی تقسیم کرد. بخش اول به
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های به شمعشده تغییر مکان کمتری نسبت های تزریقشود که شمعها مشاهده میشود. از منحنیمیلیمتر متفاوت بوده است مشاهده می

 ها شده است. دهد عملیات تزریق باعث افزایش مقاومت شمعبدون تزریق دارند که نشان می

 .در سایتتزریق  پس: نتایج آزمایش بارگذاری شمع های  12شکل                            .در سایتتزریق بدون : نتایج آزمایش بارگذاری شمع های  11شکل

در خاک ماسه ای در شمع سه پره ظرفیت باربری نسبت به شمع دو پره کاهش یافته است که نشان می دهد در شمع سه پره به 

دلیل دستخوردگی ماسه فشار جانبی کم می شود و مقاومت جداری کاهش می یابد. عمکرد استوانه ای در خاکهای ماسه ای در شمع های 

نسبت به شمع دو پره  %4اساس مقاومت اتکایی می باشد. اما با عملیات تزریق مقاومت شمع حدود پیچی مناسب نیست و مقاومت شمع بر 

افزایش می یابد. در خاک ماسه ای نشان داده می شود که سختی اولیه در شمع سه پره بیشتر و به ترتیب در شمع دو پره و تک پره کمتر 

خاک ماسه ای به دلیل تزریق نفوذی مقاومت جداری افزایش یافته است. افزایش تعداد  . در]12[ می گردد که با نتایج کلمنس نیز تطابق دارد

پره در خاک ماسه ای به دلیل دستخوردگی باعث کاهش فشار جانبی و درنتیجه مقاومت جداری کم می شود. به دلیل کوتاه بودن شمع ها 

ریق چسبندگی افزایش یافته و مقاومت شمع در حالت پس تزریق افزایش تنش سربار کم بوده و تاثیر مقاومت اصطکاکی کم می باشد اما با تز

 می یابد.

نتایج  5در جدولاستفاده شده است.  CFEM(2006)سایت از روش به منظور مقایسه روش تحلیلی با نتایج آزمایش بارگذاری در 

 مراه محاسبات تحلیلی ارائه شده است.   ه آزمایشات بارگذاری فشاری اندازه گیری شده برای سایت برای شمعهای بدون تزریق به

  CFEM(2006)و روش تحلیلی   سایتدرفشاری مقایسه نتایج آزمایشات بارگذاری :  5جدول

u,Site/Qu,CFEMQ u,SiteQ 

u,CFEMQ 
 شمع

(kN)uQ (kN)sQ (kN)bQ tN β 

06/1 8/58 2/62 8/45 4/16 40 4/0 1-Helix 

01/1 8/75 9/75 9/46 29 40 4/0 2-Helix 

04/1 8/72 4/76 60 4/16 40 4/0 3-Helix 

  انطباق مناسب نتایج آزمایش بارگذاری فشاری در سایت و نتایج تحلیلی را نشان می دهد.  5جدول

 اهگمقایسه نتایج آزمایش بارگذاری سایت و آزمایش -1-4

ا توجه به اینکه آزمایشات در آزمایشگاه و سایت در یک نوع خاک و در یک سطح تنشی انجام شده است نتایج حاصل از تزریق در ب

  6جدولشمع نشان می دهد که نسبت ظرفیت باربری در حالت پس از تزریق و بدون تزریق دارای تشابه نزدیکی نسبت به هم می باشد. 

 نشان می دهد. ( و سایتFCVی در شمعهای بدون تزریق و پس تزریق در آزمایشگاه )آزمایش بارگذارمقایسه نتایج 
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 و سایت (FCVمقایسه نتایج آزمایش بارگذاری در شمعهای بدون تزریق و پس تزریق در آزمایشگاه ):  6جدول

Site FCV شمع 
grouted-u, Un/ Qgrouted-u, PostQ grouted-u, Un/ Qgrouted-u, PostQ 

14/1 32/1 1-Helix 

21/1 36/1 2-Helix 

24/1 41/1 3-Helix 

همانطور که مشاهده می شود نسبت افزایش ظرفیت باربری در حالت بدون تزریق و پس از تزریق هم در آزمایشگاه و هم در سایت 

تزریق عملکرد بهتری را از   FCVدارای روند افزایشی مناسبی می باشد. هر چند سطح تنش در هر دو حالت یکسان می باشد اما در دستگاه 

در شمع سه پره، تزریق بیشترین تاثیر را بر ظرفیت  خود نشان می دهد زیرا در آزمایشگاه کنترل بهتری در عمل تزریق صورت گرفته است.

 پره بوده است.ناشی از راندن شمع، اثر تزریق بر شمع سه پره بیشتر از شمع تک پره و دو  دست خوردگیباربری داشته است که به دلیل 

 نتیجه گیری جمع بندی و -5

( در حالت بدون FCVهای پیچی تک پره، دو پره و سه پره در سایت  با مقیاس واقعی و آزمایشگاه )در این مطالعه عملکرد  شمع

اثر تزریق در ظرفیت باربری ای مورد بررسی قرار گرفت و نتایج با روش تحلیلی مقایسه گردید. علاوه بر این ماسه تزریق و با تزریق در خاک

 ها مورد بررسی قرار گرفت. جمع بندی نتایج آزمایش را بصورت زیر می توان جمع بندی نمود:این شمع

عمکرد استوانه ای در خاکهای ماسه ای در شمعهای پیچی مناسب نیست وهمانطور که مشاهده  می شود هم در روش  -

( می باشد مقاومت S/D=3) 3سه پره که دارای نسبت فاصله به قطر  تحلیلی و هم در نتایج آزمایشگاهی در شمعهای

 کمتری نتیجه می دهد.

در خاک ماسه ای به دلیل تزریق نفوذی مقاومت جداری افزایش یافته است. افزایش تعداد پره در خاک ماسه ای باعث  -

دلیل کوتاه بودن شمع ها، تنش نتیجه مقاومت جداری کم می شود. همچنین به  دستخوردگی و کاهش فشار جانبی و در

سربار کاهش یافته و مقاومت اصطکاکی کاهش می یابد که با عمل تزریق نفوذی مقاومت شمع در حالت پس تزریق 

 افزایش می یابد.

 تطابق مناسبی با نتایج اندازه گیری شده در سایت و آزمایشگاه را نشان می دهد. CFEM [14 ]روش نتایج تحلیلی به  -

ه ای نشان داده می شود که سختی اولیه در شمع سه پره بیشتر و به ترتیب در شمع دو پره و تک پره کمتر در خاک ماس -

 می گردد.

دهد های بدون تزریق دارند که نشان میشده تغییر مکان کمتری نسبت به شمع های تزریقشود که شمعمشاهده می -

 ها شده است.عملیات تزریق باعث افزایش مقاومت شمع

نسبت افزایش ظرفیت باربری در حالت بدون تزریق و پس از تزریق هم در آزمایشگاه و هم در سایت دارای روند افزایشی  -

تزریق عملکرد بهتری را از   FCVمناسبی می باشد. هر چند سطح تنش در هر دو حالت یکسان می باشد اما در دستگاه 

 ر عمل تزریق صورت گرفته است.خود نشان می دهد زیرا در آزمایشگاه کنترل بهتری د
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