
1 

 

 

 مخروطی ایپره پیچشی یهاشمع عملکرد برآب  یقتزر فشار تاثیر

 

 1، محمد میثم فدایی2، ابوالفضل اسلامی1*، نوید گنجیان1سمیه اکبرنژاد

 ایران ،تهران دانشگاه آزاد اسلامی، ،واحد علوم تحقیقات، عمران یمهندس گروه -1

 s.akbarnezhad@iau.ac.ir , n.ganjian@iau.ac.ir , Fadaee@iau.ac.ir  

 دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران -2

afeslami@aut.ac.ir 

 

 

 چکیده

و این ده شدر این مصالح پایین بسیار سست با دانسیته  یزنبورلانه ساختارسبب ایجاد استان گلستان  برخی نواحیدر  موجود یلس یهانهشته یگذاررسوبنوع 

این یکی از وجود دارد که  دارمسئلهی هابرای  بهسازی این قبیل خاک متعددیراهکارهای . بسیاری بوده استای های ژئوتکنیکی و سازهعامل بروز چالش ویژگی،

 هاشمعهای پیچشی مخروطی جهت بررسی کارایی این با ابعاد واقعی شمع یسازمدل از ،تحقیق نیدر ا باشد.ای مخروطی میهای پیچشی پره، استفاده از شمعراهکارها

 450-400-200تحت تنش های نصب  ،3به قطر ها پرهنسبت فاصله و  متر 2/6 با طول سه پره ای مخروطیپیچشی پره شمع هشتاستفاده شده است. در این راستا، 

 به روش در اجرا .ه استشد اجراواقع در استان گلستان  برون یداشل سایتواقع در  یلسهبود عملکرد خاک ب یبرا مرطوبخشک و شرایط اجرای کیلوپاسکال در دو 

ها مورد عملکرد شمعو سپس  اقدام به تعیین فشار تزریق بهینه آب نموده مرطوب ابتدا روشدر اجرا به  و هگردید بارگذاریو  نصب ،تحت سه تنش هاشمع ،خشک

 قیفشار تزرو  افزایش یافته در دو حالت خشک و مرطوب های مخروطی، ظرفیت شمعنصب با افزایش تنش که دهدمیحاصل نشان  جینتا . ه استبررسی قرار گرفت

 درصدی ظرفیت باربری شمع می شود. 45که عدم استفاده از فشار تزریق بهینه آب باعث کاهش  باشدمی هاشمع این گونه بر روی رفتار موثر پارامتر

 

 کلمات کلیدی

  اجرا به روش تر -ق فشار تزری -ب تنش نص - یمخروطشمع پیچشی  - یخاک لس
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 مقدمه -1

 یساختار هایمشخصهاست.  دارینسبتاً پا یعیطب طیدر شراکند و یرا تجربه م یگذاررسوب یخاک است که دوره طولان یلس نوع

 یریپذتراکم. باشدیمهای مهم این خاک از ویژگی بدر تماس با آو حساسیت بالا  یریپذتراکمقابل توجه در  راتییتغ ،زنبوری و متخلخللانه

مناطق  .[2, 1] است میزان تنش واردهذرات و  قرارگیریالگوی  ،خشک، ساختار ی، چگالرطوبت درصدمانند  یادیعوامل ز ریلس تحت تأث

ای به تأسیسات زیربنایی و ابنیه های گستردهرا در برگرفته و سبب ایجاد خسارت ی لـسیهای رمبندهخـاک ایران شمال شرقای از گسترده

 یسازی، فیزیکبه پنج دسته عملیات خاکی، متراکمها بهسازی این خاک هایروش .[3]اندبودهخصوص پس از مرطوب شدن و اعمال بار فنی به

ستگی ب ژئوتکنیکی زمین هایویژگی. انتخاب روش بهسازی به نیازهای یک پروژه و شوندسازی تقسیم میشیمیایی، هیدرولیکی و مسلح -

های سنتی میشمع و یا 1پی های گسترده شمعی دار، مسلح نمودن خاک با استفاده ازهای مسئلهبهسازی خاک هاییکی از روش .[4]دارد

 یهاسازه و المان ریخاک ز نیب دهیچیاندرکنش پ ریتحت تأثرا  یگسترده شمع یهایپ یباربر( ظرفیت 2021باشد که خیام و همکاران )

 لیبه دل ها به نام شمع پیچشیاز شمع جدیدیهای اخیر استفاده از نوع در سال .[5]قرار دارندمورد تحلیل و بررسی نیز  یگسترده شمع

با که متشکل از شافت مرکزی و دارای یک یا چند پره بوده  مارپیچ یهاشمع. رو به افزایش است که داراست یفردمنحصربههای ویژگی

 .[6]اندگرفتهگسترده مورد استفاده قرار  صورتبه و  شوندیمنصب  ،فشارچرخش و 

ام ، گهاپره نیمانند نوع خاک، شکل پره، تعداد پره، قطر و فاصله ب چیمارپ یهاشمع یو فشار یعملکرد کشش یهایژگیبر و یمختلفعوامل 

های مارپیچی دو هندسه مختلف شمع یبررسه ، ب (2021) یو اسلام یعامرعرب .[8, 7] گذارندیم رینصب تأث هیقطر و نوع شافت، زاو چ،یمارپ

نتایج   پرداختند که رطوباستفاده از دو روش نصب خشک و م( با 3و  5/1با نسبت فاصله به قطر  چیمارپ و دو چیمارپتک یهاشمعیکنواخت)

و خاک دارند.  یکیژئوتکن یهایژگیو بهبود و یباربر تیاز نظر ظرف یعملکرد بهتر 3نسبت فاصله به قطر  با چیمارپ دو یهانشان داد شمع

ه نسبت ب یخاک لس یمقاومت یپارامترها شیآب، منجر به بهبود تراکم و افزا قیو تزر یروش نصب مرطوب با اعمال بار فشارهمچنین در 

به  یکنواخت یچشمع مارپ 13 حدود یبررس بهدر پژوهشی دیگر ( 2021) یو اسلام یعامرعربهمچنین . [9] شودیروش نصب خشک م

 پرداختند یلس یهاخاک یبا دو روش مختلف نصب خشک و مرطوب بر رو متریلیم 750 هایپرهو فاصله  متریلیم 250متر، قطر پره  3طول 

 یزانشمع به شدت به م گذاریبار هاییشآزما نشان داد که یج. نتادادندانجام  یچمارپ یهاهمه شمع یبرا یکیاستات گذاریبار یشآزما و

 سبتن یدارتریساختار پا ،شده مرطوبنصب یهاشمع یت،. در نهادارد بستگیآب  یقو فشار تزر فشردگی یروین به آزمایش،رطوبت در زمان 

 ،پارامتر بسیار مهمی که افتندی( در2022) 2کانگ شائو و همکاران هاچیفاصله مارپ یسازنهیبهدر . [10]داشته اند شده خشک هایشمع به

ر عملکرد ب یتوجه قابلبه طور  هاچیو تعداد مارپ ینسب یچگال ن،یاست. علاوه بر ا چیمارپ یهاشمع یینها یبه حداکثر رساندن بار محور یبرا

  .[11]گذارندیم ریشمع در کشش و فشار تأث

 یباربر تیظرف دگاهیداز  هاآن اند تا عملکردقرار گرفتهمیدانی و آزمایشگاهی  به طور گسترده مورد مطالعه چیمارپ یهامختلف شمع انواع

در  1g شده اسیمق چیشمع مارپ یکیزیف یسازمدل جی( نتا2024و همکاران ) پورنیحس یمطالعهدر شود.  یبررس و اندرکنش آنها با خاک

 یچگال طیهر دو شرا یبرا چیتک و دو مارپ یهاشمع یفشار یینشان داد که بار نها نتایج شد. ارائه ٪90 و ٪40 ینسب یماسه خشک با چگال

در طول نصب شمع دچار  کند،یرا تحمل م یبار کششکه  هاچیمارپ یآنها است. خاک بالا یکشش یینهابالاتر از بار  یتوجهقابلماسه به طور 

در  هاچیمارپ یخاک بالا یخوردگدست. کندیمدر مقایسه با ظرفیت فشاری را دشوارتر  یکشش ییبار نها ینیبشیو پ شودیم یخوردگدست

 .[12]شودیم یو فشار یکشش یهاتیتفاوت در ظرف باعثطول نصب، 

 قرار یمورد بررس ...، قطر شفت وگذارییجا، عمق هندسه شمع یلاز قب ییپارامترهاسنتی  یهاشمعبا انواع  مارپیچشمع  مقایسهبا 

 ییرهاکردند و پارامت یبررس یکیژئوتکن یهاستمیشده را در سو منبسط چیمارپ یهاشمع ییجابجا-( رفتار بار2024) یو اسلام یمیرح .گرفت

                                                 
1 Piled raft foundation 

2 Kang Shao 
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 گذاریبار شیآزما 80داده از  گاهیپا کیکردند. آنها با استفاده از  یابیرا ارز یمحور ی، هندسه شمع و جهت بارگذارجایگذاریمانند عمق 

نشان  جیمختلف محاسبه کردند. نتا یارهایها را بر اساس معشمع هیاول یو سخت ییبار نها ،ییجابجا-بار ،ولیک تحلیل روابط هایپربو  یمحور

را بر  ریأثت نیشتریب یشده به قطر شفت، سطح مقطع شفت و نوک شمع و جهت بارگذارمنبسط ای چیمانند نسبت قطر مارپ یداد که عوامل

 اسیشده در مقو منبسط چیهشت شمع مارپ یهایریگاندازه با داده گاهیآمده از پادستبه یهایگها دارند. همبستشمع ییجابجا-رفتار بار

، مرسوم) شمع انواع مختلف شمع ییجابجا-( رفتار بار2024) یو اسلام زادهلیاسماع ن،یعلاوه بر ا .[13]دهدیمطابقت م یخوبرا به واقعی

 1رکبیرمیا یدر دانشگاه صنعت مدل سازی شده در مقیاس کوچکآزمایش های را تحت فشار و کشش با استفاده از  مارپیچی و منبسط شونده(

روش  به نصب شده  مارپیچ و منبسط شونده  یهانشان داد که شمع یج. نتاقرار دادند یبررسمورد  در مقیاس واقعی را  یدانیم هاییشو آزما

شده عملکرد و منبسط چیمارپ یهاشمع ن،یهمچن. دهندیرا نشان م یمقاومت فشار نیخاک، بالاتر یخوردگحداقل دست لیبه دل ینگجک

 .[14]دادند اننش یمعمول یهانسبت به شمع یبهتر یکشش

 را در هایچمارپاثرات چرخش و حرکت  یاست که بتواند به طور کمانجام شده  یواقع یاسدر مق یچمارپ یهاشمع یبر رو یمحدود یقاتتحق

به  ی، فشار آب و تنش نصب براپره فاصله یچ،تعداد مارپ اجرا، یطشرا یتاهم .[10]یدنما یخاک بررس یکیخواص ژئوتکن ینصب بر رو ینح

 کیو  بخشندیها ساختار خاک را بهبود مشمع ینا یح،در صورت استفاده صح و است مهم بسیار یچمارپ یهاحداکثر رساندن عملکرد شمع

 از حاضر قیتحق در ،ییتنهابه یبهساز یهاروشهریک از باشند. به دلیل نقاط ضعف عمده می رمبشی هایدر خاک هایپ یبرا یحل قوراه

 یرحفا اتیمنظور با انجام عمل نیه همب .است شده استفاده زمانهم صورتبه( یسازمسلحتراکم و  ،یکیدرولی)ه یبهساز یهاروش بیترک

 یلس یاهخاک یبهساز به مسلحبه عنوان المان  یاپره یچشیپ یهاشمعاز  استفاده و مرطوبخشک و  نصب به روش یکیبا فشار استات توأم

 یاجرا طیدر دو شرا، 3فاصله به قطر  نسبت بامتر  2/6 طول  با سه پره  یمخروط یاپره یچشیپ یهاشمع رفتار .دیگرد اقدام استان گلستان

 یباربر تیظرفو  اجرا مختلفحالت خشک با سه تنش نصب  درها شمع ابتدا ،راستا نیا در .است هگرفت قرار یبررس مورد مرطوبخشک و 

 در و آمدهدستبه نهیبه قیفشار تزر اجرا و سپس بار 6 و 4 ،2 قیتحت فشار تزر مرطوببه روش  زین یهایشمع نیهمچن. دیگرد نییتع آنها

 .است شده یبررس آنها رفتار و اجرابار  4  نهیبه قیتزرفشار  تحت مرطوب، طیشرا درها شمع ،تینها

  تیساموقعیت  -2

 و یساختار یهایژگیو به توجه با و [15]داشته وجود خشکمهین و خشک ییوهواآب مناطق در ژهیوبه جهان نقاط از یاریبس در لس

 رهیذخ یهالویو س آهنراه یفن هیو ابن هاساختمانبه  یاخسارت عمده 1397سال  لیدر س . [16]دارند یرمبندگ تیقابل اغلب ،آن بیترک

 در این تحقیق، منطقه مورد مطالعه لیدل نی، وارد شد. به همباشدیم یلس یهاخاکمواد در منطقه شمال استان گلستان که تحت پوشش 

 تیبا مرز کشور ترکمنستان انتخاب شد. موقع کیو نزد رانیا شورمرکز استان گلستان در ک یلومتریک 150برون در  یداشل یروستا هیناح

 بیترکاست.  میکلس دیو اکس نایآلوم س،یلیلس عمدتاً س ییایمیش باتیترک نشان داده شده است. 1محل مورد مطالعه در شکل  یمکان

 .[2] خلاصه شده است 1در جدول ، محدوده مورد مطالعه لس ییایمیش
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 (1XRF لی)تحل مورد مطالعه لس ییایمیش بیترک :1جدول 

Table 1: Chemical composition of loess (XRF Analysis) 

 

 مقادیر )%( ترکیبات

 22/54 (2SiOسیلیکا )

 77/9 (3O2Alآلومینا )

 0/2 (O2Naاکسید سدیم )

 05/4 (Mgoمنیزیم )

 50/2 (O2Kاکسید پتاسیم )

 22/4 (3O2Feاکسید آهن )

 78/13 (CaOاکسید کلسیم )

46/9 افت حرارتی  

 

منطقه مورد  2اقلیمی و بر اساس روش آمبرژه یبندمیتقسمیلیمتر است. از نظر  214میزان بارندگی متوسط سالانه این منطقه حدود 

 هیابن به وارده خسارات برون یداشل منطقه در مطالعه مورد محل ریتصاو .[17]شودیمخشک و سرد محسوب  یابانیبمهینمطالعه جزو اقلیم 

  .است شده داده نشان 2 شکل در رانیا شرق شمال در یفن
 

 

 محل مورد مطالعه در نقشه یمکان تیموقع: 1شکل 

Fig. 1: Location of the study site on the map 

                                                 
1  X-ray fluorescence 

2 Amberger 

Dashliburun 
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  وقوع ناپایداریب(  محورکنار خسارت وارده در الف(  داشلی برونتصاویر محل مورد مطالعه در منطقه  :2شکل 

Fig. 2: Images of the research site in the Dashli Borun area:  a) Road collapse, b) Instability occurrence 

 

گیری ممتد در نزدیکی به روش مغزهمتر  30 یک گمانه به عمق و 15 اعماق باگمانه ماشینی  دو ،شناسایی دقیق خاک محل منظوربه

حفاری شد و  3مطابق شکل ، دقیقه 42درجه و  37دقیقه عرض حغرافیایی  48 درجه و 54در طول جغرافیایی ابنیه و راه دسترسی روستا 

ادامه پروفیل  و در از سطح ترانشه گردید )تهیه نمونه دست نخورده( های بیشتر اقدام به برداشتن نمونه بلوکیدلیل نیاز به نمونه همچنین به

 نشان داده شد. 4خاک از سطح زمین در شکل 

 

  
 برداشت نمونه بلوکی ( ب ،ها در منطقه داشلی برونعملیات حفاری گمانه (الف :3شکل 

Fig. 3: a) Drilling operations at the Dashli Borun site, b) Collection of block samples 

 

(ب) )الف(  
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 پروفیل خاک از سطح زمین :4شکل 

Fig. 4: Soil profile from the ground surface 

های مقاومت ات و پارامترها و تعیین مشخصانجام آزمایش. برای ه استنخورده انجام شدخورده و دستبرداری به دو صورت دستنمونه

 . ه استخورده استفاده شدهای فیزیکی از نمونه دستنخورده و برای آزمایشخاک در آزمایشگاه از نمونه دستطبیعی 

 ASTMلس مطابق با استاندارد  هیپا یکیزیخواص ف ارائه شده است. 2جدول مشخصات آن در و  5شکل  در خاک پایه یبنددانهمنحنی 

D4318 [18]  مطابق استاندارد  3و کلیه آزمایشات ارائه شده در جدول  شد نیینشان داده شده است، تع 3، همانطور که در جدولASTM 

خشک   یچگال حداقل وکم  حد روانی( با ML) لتی(، خاک مورد مطالعه س1USCS) کپارچهی یطبقه بند ستمیبر اساس س. انجام گردید

/cm3rg29/1 2)با توجه به انجام آزمایش شاخص رمبندگیو  بوده
eI)  03مطابق استاندارد-D5333ASTM  ،  طبق  آندرجه رمبندگی

 .داردمحدوده شدید قرار در جدول ارائه شده در استاندارد 

 مورد بررسی خاک دانه بندی مشخصات مرتبط با: 2جدول 

Table 2: specification of Soil Gradation 

 

 عمق نمونه

 (متر)
10D 

(mm) 
30D 

(mm) 
60D 

(mm) 
 (UCضریب یکنواختی ) (CCضریب انحنا )

6 004/0 025/0 056/0 14/3 35/15 

 

                                                 
1  Unified Soil Classification System 

2  Collapse index 
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 مورد بررسی در تحقیق حاضر منحنی دانه بندی خاک لسی  :5شکل 

Fig. 5: Grain size distribution curve 

 

 (داشلی برونخواص خاک لس گلستان )منطقه  :3ول جد

Table 3: Physical properties of loess soil in Golestan Province (Dashli Borun Area) 

 مقدار یاتصخصو مقدار خصوصیات

 21 (°𝜑) زاویه اصطکاک خاک ML نوع خاک

 10 (°′𝜑زاویه اصطکاک اشباع ) C (kPa) 17چسبندگی طبیعی خاک 

 LL (%) 27حد روانی  C' (kPa) 4چسبندگی اشباع خاک 

 4 )%( PIشاخص خمیری  5 رطوبت طبیعی خاک )%(

 PL )%( 23 خمیریحد  68/2 چگالی مخصوص 

 20 ( )%(eIشاخص رمبندگی ) 11/1 نسبت تخلخل اولیه 

 15الی  11 (SPTNمحدوده اعداد نفوذ استاندارد ) 29/1 (3gr/cmدانسیته )

 پیچشی یهاشمع اجرای -3

 4طبق جدول در محل بر روی خاک های لسی  مقیاس پیچشیبزرگ شمع 8 1یواقع اسیدر مق عملکرد شمع پیچشیبررسی  جهت

 .بوده است 5پیچشی طبق جدول های هندسه و ابعاد شمع . ه استنصب و اجرا شد

 

 

 

                                                 
1 Full scale 
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 شده اجرا مدل های مقیاس واقعی برنامه : 4جدول 

Table 4: Helical pile installation program 

 (kPaتنش نصب ) (barفشار تزریق آب ) شرایط اجرا

 200-400-450 - خشک

 مرطوب
4 400-200 

6-4-2 450 

 هندسه و مشخصات شمع های مخروطی بزرگ مقیاس  :5جدول 

Table 5: Geometry and specifications of large-scale conical helical piles 

 نام شمع
تعداد 

 پره

طول شمع 

(cm) 

 عمق نفوذ

(cm) 

 قطر پره

(cm) 

طول 

 گام پره

(cm) 

ضخامت 

 پره

(cm) 

 قطر شفت

(cm) 

ضخامت 

 شفت

(cm) 

نسبت 

فاصله 

 هاپره

فاصله نوک 

شمع تا پره 

 ییانتها

(cm) 

CH(D or W) 6.3.3 3 620 600 35-25-20 62/7 8/0 89/8 5/0 3 15 

 

حرف بعدی ،  Conical Helixگذاری، مخففاست که دو حرف لاتین ابتدای نام صورتها به این گذاری شمعنحوه نام 5 اساس جدول بر

شمع  به قطر است. ترتیب بیانگر ارتفاع شمع، تعداد پره و نسبت فاصله پرهو سه عدد بعدی به )خشک یا مرطوب(شرایط انجام آزمایش 

نصب در عمق  یبرا .ه استساخته شدعمق شش متری  برای  (S/D=3)سهای به قطر پره پرهپیچشی مخروطی سه پره با نسبت فاصله میان

و شمع طرح شماتیک  .قرار گرفته است یشمع تحت بار فشار ه ودیعنوان اکستنشن استفاده گرد به متر 3شافت به طول  کیاز  یمتر 6

 مشاهده می شود.  6پیچشی مخروطی در شکل  های اجرایی

  

 اجراییتصویر شمع های  (ب مخروطی طرح شماتیک شمع پیچشی  (الف : 6شکل 

Fig. 6: a) Schematic design,  b) constructed conical helical pile 

 

 فرو نیدر درون زم ،دهیگرد نیحفار( تأم نی)ماش کیدرولیه نیماش کیکه توسط  یفشار نیروی و گشتاوراعمال  قیاز طر شمع پیچشی

از قائم  نانیپس از اطم .قائم داشته باشد یرا نسبت به راستا یشدگکج نینصب گردد که کمتر یاگونهبه دیبا یچشیشمع پ .شودیمرانده 

()الف )ب(  
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به همراه  یدستگاه حفار تصاویری از .شودیرانده م نیبه درون زم یفشار یرویبا نو اعمال  پیچشی یهاشمعبه  گشتاور یروین ،بودن شمع

  نشان داده شده است. 7دو روش مرطوب و خشک مطابق شکل  یبراپیچشی  یهاشمع

 رییتغ باعث که باشندیمی دو عامل مهم عنوانبههمان تنش نصب و فشار آب  ایشمع و  یاعمال شده بر انتها یفشار یرویاثر ن یبررس

  .شوندیم یرمبندگ لیکاهش پتانسو  خاک یکیژئوتکنات مشخص

 

 

 نصب خشک ب( اجرای مرطوبنصب  اجرای الف( جزئیات تجهیزات اجرایی :7شکل 

Fig. 7: Details of the equipment a) wet installation, b) dry installation 

  شمع حین نصب دعملکر -4

 . در دستگاه حفاریه استتنش نصب به شمع استفاده شد عنوانبهها از وزن ماشین حفاری بر خاک توسط پره هبرای کنترل تنش وارد

با توجه  .استشده استفاده چرخش نیح درها تن فشاری به صورت سری برای پایین بردن شمع پیچشی و اعمال نیرو بر شمع 8از دو جک 

ها فشار وارده به شمع در هر لحظه از زمان ثبت شد. کنترل جک ریش ریفشار در مس جیبا نصب گ نیبوده، بنابرا کیدرولیها هجک نکهیبه ا

 جیده از گآم تمقدار اعداد به دس کنندهتیراد هدا ریدر ز روسنجین کیبا قرار دادن  ها،لیاستفاده از آن در تحل یبرا رویفشار به ن لیتبد یبرا

 جیفشار روغن در گ یدستگاه حفار یهاه با اعمال فشار توسط جکک باشدیصورت م نی(. روش اجرا به ا8شکلشد ) لیتبد رویفشار به ن

 یروین افشار روغن ب جیدر هر فشار قرائت شده توسط گ انی. در پاگرددیقرائت م روسنجیشده در ن جادیا یرویقرائت شده و همزمان با آن ن

سنج استفاده شار به همراه دبیدر روش مرطوب برای تزریق آب، از یک پمپ و مخزن کنترل ف .دیآیبدست م روسنجیمعادل آن توسط ن

مخزن فشارشکن جهت کنترل نوسان و  کیبه  یفشار قو یهاابتدا مخزن آب به پمپ متصل شد. سپس پمپ آب توسط شلنگگردید. در 

 گریشمع متصل شده و از شلنگ د کنندهتیشلنگ به پشت لوله هدا کیشکن از مخزن فشار نیپمپاژ آب وصل شد. همچن نیاثر ضربه در ح

 .آب پمپ خراب نشود یکم بودن دب ایآب توسط گل و  ریاستفاده شده تا درصورت مسدود شدن مس نانیاطم ریبه عنوان ش

(ب) )الف(  
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 استفاده از نیروسنج برای تبدیل فشار به نیرو.  :8شکل 

Fig. 8: Conversion of Pressure to Force Utilizing a Load Cell 

ه شد یریگشمع اندازه یدر بالا ییجاجابه سپس هر شمع انجام و یرو یبارگذارتست و  ندمتر نصب شد 6در عمق  پیچشی یهاشمع

 .[19] ه استصورت گرفت ASTM D1143/D1143M-07(2013)مطابق استاندارد  یفشار یمحوری استاتیکی بارگذار شیآزما .است

صفحه  کیشمع  یدر مرکز بالا. ه استقرار گرفت یمورد بررس قطر میانگین پره درصد 10 و  5 نشست هر شمع در یباربر تیظرف

 نیهمچن .قرار داده شد ازیوزن مورد ن نیتأم یبرا میفر یروبتنی  یهابلوکو ماسه  یهاسهیک ونصب  یکیدرولیجک هو  لودسل ،یبارگذار

ه شد یریگلاگر اندازهتادی سطتو ییجاجابهو قرائت بار و  بدهد ریت یداریاز پا نانیتا اطم هشد نیتأم باربرابر حداکثر  2/1از  شتریب وزن نیا

 ییجاجابه عنوانبهقرائت شده  ریمقاد نیانگیو م دهیمنظم ثبت گرد یزمان یهادر بازه ییجاجابه جیگ سهرأس شمع توسط  ییجاجابه .است

 .دهدیم نشانشمع را  بر یبارگذار ستمیاز س یینما 9 . شکلشده استرأس شمع لحاظ 

 

 

 فشاریشمع پیچشی  انجام بارگذاری استاتیکی :9 شکل

Fig. 9: Static axial load testing for compression test  

 مقایسهبحث و  -5

 نیا .نده اکرد فیدرصد قطر شمع تعر 10معادل  ییجابجاتحت را  شمع ها یمحور یفشار تیظرف [22-20] فمحققان در مراجع مختل

 تیرفظبرای شمع های مخروطی به طور مشابه،  شمع وجود دارد. ییانتهاظرفیت  کردن بسیج یبرا یکاف ییکند که جابجا یم نیتضم فیتعر
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 و 5 در ییجاجابه -بار نمودار راستا نیا درکرد.  فیتعر پره متوسط قطر ٪10 ییجابجا معادلتوان  یرا م چیمارپ یهاشمع یمحور یفشار

 .شود یم هیارا بیترت به حاصل جینتا ادامه در که هگرفت قرار یبررس مورد مرطوب و خشک حالت دو در هاپره نیانگیم قطر درصد 10

  نصب خشکدر روش اثر تنش   1-5

ای میلیمتر، فاصله بین پره 300و 250، 200هایمربوط به شمع پیچشی مخروطی با قطر پره جابجایی -بار هاینمودارحاوی  10شکل 

مربوط  6جدول همچنین باشد. های نصب مختلف میتحت تنش ،متر برای روش نصب خشک در میدان 6میلیمتر و عمق نصب  750و 600

در روش  باشد.ها در روش نصب خشک میدرصد قطر میانگین پره 10، 5ی در تغییر شکل معادل با به ظرفیت باربری شمع پیچشی مخروط

کیلوپاسکال کمترین ظرفیت باربری  200ها، بیشترین و در تنش نصب کیلوپاسکال در زیر پره 450نصب خشک در تنش نصب متوسط 

خوردگی کمتر و تمرکز تنش در این شمع سبب شده تغییر زیادی در ظرفیت باربری شمع بر اساس تغییر تنش نصب است. دستدهحاصل ش

 . ایجاد شود

 
 های نصب مختلف در حالت نصب خشکنمودار بارگذاری شمع پیچشی مخروطی تحت تنش :10شکل 

Fig. 10: Load-displacement of the conical helical pile under varying installation stresses in the dry installation condition 

 

 های نصب مختلف در حالت نصب خشک.پره تحت تنشظرفیت باربری شمع پیچشی مخروطی سه :6جدول 

Table 6: The bearing load of the three-helix conical helical pile under various installation stresses in the dry installation condition 

 

 (kPa) تنش نصب نوع شمع مخروطی
 (kN) یفشار یباربر تیظرف

 درصد قطر پره 10متناظر  ییجاجابه درصد قطر پره 5متناظر  ییجاجابه

CHD 6.3.3 200 41 5/70 

CHD 6.3.3 400 2/57 5/98 

CHD 6.3.3 450 9/60 8/98 

 

 در روش مرطوب آب قیتزرفشار  اثر 5-2

 بهینه تزریقتعیین فشار 5-2-1
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درصد  10، 5ری در تغییرشکل معادل با و مقادیر ظرفیت بارب جابجایی -بار های منحنی شامل به ترتیب 7و جدول  11نمودار شکل 

علت باشد. کیلوپاسکال می 450بار و در تنش نصب  6و  4و  2های آب  برای فشار ها مربوط به شمع پیچشی مخروطیمیانگین قطر پره

ربری دهد ظرفیت بانتایج نشان میکیلوپاسکال به دلیل ماکسیمم بودن ظرفیت باربری در حالت خشک بوده است.  450بررسی تنش نصب 

ربری شمع در ظرفیت با بار 4بار نسبت به فشار آب  6کند. در فشار آب شمع پیچشی مخروطی، با تغییر فشار تزریق آب به شدت تغییر می

درصد کاهش را نشان  41بار معادل  4بار نسبت به فشار آب  2درصد کاهش یافته و در فشار آب  53به مقدار  مترمیلی 25 تغییر مکان قائم

 دهد. می

 
 های متفاوت. نمودار بارگذاری شمع پیچشی مخروطی تحت فشار تزریق :11شکل 

Fig. 11: Load-displacement records of the conical helical pile under different injection pressures 

 

 های متفاوت در حالت نصب مرطوبپره تحت فشار تزریقظرفیت باربری شمع پیچشی مخروطی سه :7جدول 

Table 7: Ultimate load of the three-helix conical helical pile under different injection pressures in the wet installation 

condition 

 

 (barفشار آب ) (kPa) تنش نصب نوع شمع مخروطی
 (kN) یفشار یباربر تیظرف

 درصد قطر پره 10متناظر  ییجاجابه درصد قطر پره 5متناظر  ییجاجابه

CHW 6.3.3 450 2 8/17 26 

CHW 6.3.3 450 4 27 44 

CHW 6.3.3 450 6 5/14 7/20 

 

اثر فشار تزریق آب بهینه های پیچشی یکنواخت سه پره به بررسی بر روی خاک لسی با شمع 2021و اسلامی در سال  یعامرعرب

باعث م فشار آب ک، بر اساس نتایج تحقیق انجام شدهباشد. هنگام نصب شمع می در ترین پارامتر موثر بر ظرفیت باربریمهمکه  پرداختند

ها ی شدن خاک اطراف پرهشستگی و خالشود و فشار آب زیاد باعث آبعدم تخریب ساختار خاک لس و تراکم کمتر خاک اطراف شمع می

زریق فشار تالت حدر دو با توجه به متفاوت بودن هندسه شمع پیچشی نتایج مشابهی مشاهده گردید و نیز  در این تحقیق  .[10] شده است

 .در مقایسه با تزریق بهینه گردید درصد 45سبب کاهش ظرفیت باربری در حدود کم و زیاد، 

 Water injection pressure  
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 بررسی کیفی اثر فشار تزریق آب بهینه در هنگام اجرا 5-2-2

 یو شسته شدن ذرات خاک لس و شسته شدن آن از کنار لوله مرکز ادیز ییجال جاجهیبار به دل 6در فشار آب  یباربر تیظرفکاهش 

 رییو فشار آب، سبب تغ انیذرات خاک لس در اثر جر ادیز ییجا. جابهباشدیم (الف 12)حرکت آنها به درون خاک لس مطابق شکل  ایشمع 

در صورت کم  نی. همچنشودیم یباربر تیسبب کاهش ظرف راتیین تغیآنها شده و ا یریساختار قرارگ نیدر تعداد و حجم حفرات و همچن

. شودیپر م (ب 12)مطابق شکل  یچشیشمع پ یفشار کم آب، گل درون شفت مرکز لیبه دل ایبودن فشار آب، خاک لس اشباع نشده و 

خاک  نه،یاست. در فشار آب بهآمده  تبدس لوپاسکالیک 450بار و تنش نصب  4در فشار آب  یمخروط یچشیشمع پ یباربر تیظرف نیشتریب

. شودیخاک م یباربر تیظرف شیتراکم و متعاقبا افزا شینشست کرده و سبب افزا (ج 12)مطابق شکل  یچشیشمع پ یهادر محدوده پره

ها دارد. شمع یربارب تیبه روش نصب مرطوب و بالا بردن ظرف یچشیپ یهاشمع حیصح یدر اجرا یمهم ارینقش بس نهیفشار آب به نییتع

. شودیشده افزوده م قیمتفاوت آب تزر یهاها تحت فشارشمع یباربر تیبه اختلاف ظرف یمکان قائم شمع در هنگام بارگذار رییتغ شیبا افزا

 .افتدیاتفاق م پره ای سه پره مخروطی یچشیشمع پ یراب یباربر تیظرف نیشتریبار ب 4در فشار آب 

   
 ج ب الف

بررسی کیفی اثر فشار آب در اجرا الف( خالی شدن اطراف شفت به دلیل فشار آب زیاد ب( پرشدن شفت مرکزی   :12 شکل

 بار 4توسط گل ج( نشست خاک مناسب خاک در فشار آب 

Fig. 12: Examining different water pressures during wet installation of helical piles (a) Space 
around the shaftdue to high water pressure (b) Filled central shaft by mud (c) Proper soil 

settlement at the water pressure of 4 bars. 

 مرطوباثر تنش نصب  -5-2-3

 به ترتیب 9جدول و  13شکل  در حالت مرطوب مورد بررسی قرار گرفت.مختلف  یهاتنشاثر فشار نصب تحت  ،تعیین فشار بهینهپس از 

 4تحت فشار تزریق آب برای روش نصب مرطوب  متر 6و عمق نصب های معادل ی در تغییر شکلو مقادیر ظرفیت باربر جابجایی -نمودار بار

در روش نصب . استب افزایش ظرفیت باربری شدهنصب غالبا سب دهد افزایش تنشباشد. نتایج نشان میمیهای نصب مختلف بار برای تنش

 است. کیلوپاسکال کمترین ظرفیت باربری حاصل شده 200کیلوپاسکال بیشترین و در تنش نصب  450مرطوب، در تنش نصب 
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 بار. 4در فشار تزریق بهینه  های نصب مختلف در حالت نصب مرطوببارگذاری شمع پیچشی مخروطی تحت تنشنمودار  :13شکل 

Fig. 13: Loading curve of the conical helical pile under various installation stresses in the wet installation condition (water 

pressure of 4 bar) 

 

 بار 4در فشار تزریق بهینه  های نصب مختلف در حالت نصب مرطوبپره تحت تنشسه پره ایظرفیت باربری شمع پیچشی  : 8جدول 

Table 8: Ultimate load of the three-helix conical helical pile under various installation stresses in the wet installation condition 

(water pressure of 4 bar) 
 

 (barفشار آب ) (kPa) تنش نصب نوع شمع مخروطی
 (kN) یفشار یباربر تیظرف

 درصد قطر پره 10متناظر  ییجاجابه درصد قطر پره 5متناظر  ییجاجابه

CHW 6.3.3 200 4 1/14 1/27 

CHW 6.3.3 400 4 3/23 41 

CHW 6.3.3 450 4 27 44 

 

 خشک و مرطوب دو اثر نصبعملکرد مقایسه  -5-3

نصب  به روشمتر  6با عمق نصب   (S/D=3)حالت در ری در تغییرشکل معادل مقادیر ظرفیت باربو  جابجایی-نمودار بار 14شکل در 

 . ارائه شده است های نصب متفاوتتحت تنش  ، خشکحالت در و بار  4مرطوب با فشار آّب 

درصد قطر  10 نشست کیلونیوتن در 8/98کیلوپاسکال برابر با  450 خشک در تنش نصب پیچشی یهاشمعبری ربیشترین ظرفیت با

به طور . بدست آمده استکیلو نیوتن  9/60درصد جابجایی قطر پره مقدار  5در حالی که در همین تنش نصب در  ه،مشاهده شد میانگین پره

سربار میزان ظرفیت باربری بیشتر شده  با افزایش تنش کیلونیوتن بوده است. 27و  44مشابه در حالت مرطوب این اعداد به ترتیب برابر با 

درصد قطر  10در  برابری 4/1 ضریب افزایشبا  کیلوپاسکال 200کیلوپاسکال نسبت به تنش نصب  450در تنش نصب  حالت خشککه در 

در حالت های نصب  درصد قطر میانگین پره 5 نشست در بوده است. 62/1 ضریب برابر با صعودیروند این در حالت مرطوب  میانگین پره و

درصد قطر میانگین  10و  5در  بیشتر با توجه به ضرایب افزایشیباشد. می 9/1و  5/1 برابر با به ترتیب یافزایش ضریب خشک و مرطوب این

فشار آب در تراکم خاک لس و بهسازی ساختار خاک  اثر همچنین و مرطوب دهنده اثرگذاری روش نصبنشان ، ها در حالت نصب مرطوبپره

 .باشدمی
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 خشک و مرطوب نصب در حالت یباربر تیظرف سهیمقا  :14شکل 

Fig. 14: Comparison of Ultimate Load in Dry and Wet Conditions 

 

 هاشمع یباربر ظرفیت که عملکرد دهدینشان م (CHW) و مرطوب (CHD) خشک طیدر شرااثر دو  نیب سهی، مقا14مطابق با شکل 

 لویک 1/14درصد از  5در نشست  یباربر تیظرف وتن،ین لویک 200طور خاص، در تنش نصب مراتب بهتر بوده است. بهخشک به طیدر شرا

تنش نصب و  نیاست. در هم یدرصد 191 شیکه معادل افزا افتهی شیدر حالت خشک افزا وتنین لویک 0/41در حالت مرطوب به  وتنین

تنش نصب  شیافزا با .دهدیرا نشان م شیدرصد افزا 160و  دهیرس وتنین لویک 5/70به 1/27از  یباربرظرفیت  درصد، مقدار 10نشست  یبرا

درصد  145درصد،  5در نشست  یباربرظرفیت  وتن،ین لویک 400در تنش نصب  شود؛یروند مشاهده م نیهم زین وتنین لویک 450و  400به 

 10و  5 یهادر نشست شیمقدار افزا وتن،ین لویک 450در تنش نصب  ن،یداشته است. همچن شیدرصد افزا 140درصد،  10و در نشست 

 شده بهنصب یهانسبت به شمع یبالاتر یباربر تیبه روش نصب خشک ظرف چیمارپ یهاشمع برآورد شده است. درصد 125 برابردرصد 

 شیتنش مؤثر خاک در طول آزما تیوضع رییآن بر تغ ریتفاوت به علت استفاده از آب در روش نصب مرطوب و تأث نیروش مرطوب دارند. ا

خاک در روش نصب مرطوب نسبت به روش نصب خشک کاهش  یکیوتکنژئ یپارامترها ل،یدل نی. به همباشدیمها شمع کیاستات یبارگذار

ساختار  بیها موجب تخرتنش نیکه ا شودیم چیهر پره شمع مارپ ریتنش در ز جادیتنش نصب باعث ا شیافزا ن،یعلاوه بر ا ت.ه اسکرد دایپ

با توجه به  نی. همچنابدییم کاهشدر هر دو روش نصب خشک و مرطوب  یزشیفرور لیپتانس ت،یو در نها دهیخاک لس گرد یزنبورلانه

شده و  جادینصب ا یهاتنش شیبا افزا یروش نصب خشک و مرطوب پس از مرطوب نمودن خاک اختلاف کمتر دو سهیو مقا نمودار فوق

 نیا دهندهکه نشان باشدیمروش خشک  در مقایسه بابرابر  62/1و  9/1پره  نیانگیم قطردرصد  10و  5در حالت مرطوب در  شینرخ افزا

 کرده است. جادینسبت به روش نصب خشک ا یدارتریساختار پا تاس

 یریگجهینتو  یبندجمع -6

ا شمع ب یدر انتها یفشار یرویو استفاده از ن یسازغرقاب کردیبا رو یسازمرطوب ،زمانهم کیبا استفاده از سه تکندر این تحقیق  

خشک  طیشرا یشمع برا یبارگذار یهاشیآزما یتمام .شده استخاک استفاده  کنندهحیتسل عنوانبهو استفاده از شمع  یسازمتراکم کردیرو

ش ایآزمعدد  شمع تحت ت. هشت انجام شده اس دانیدر م ییو اجرا یو فن یجوانب اقتصاد هیکل درنظرگرفتنرمبنده با  یو مرطوب خاک لس

 هبود انیبقابلزیر  صورتبهو نتایج حاصل  قرار گرفته واقع در منطقه داشلی برون های لسیخاک روی بر بارگذاری فشاری استاتیکی سریع

 :است

Installation stress  Installation stress  
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 در  یفشار یرویاستفاده از ن و ختهیرهمبهها در درون خاک، ساختار آن را چرخش پره ،یچشیپ یهاروش نصب خشک شمع در

علاوه بر  ،. در روش نصب مرطوبشودمیها فشرده پره ریخاک ز شودیشمع سبب م نییبا حرکت رو به پا زمانهمپشت شمع 

. شودمیساختار خاک  بیسبب تخر زیدر پشت شمع، فشار آب ن یفشار یروین یها هنگام نفوذ و اثر تراکمپره یبیعملکرد تخر

 استفادهکه  دارد ییبالا یچشیپ یرویبه اعمال ن ازینفوذ شمع در حالت خشک ن ،یلس یهاخاک یبه جهت مقاومت بالا نیهمچن

 .دشوینصب م یشمع، سبب راحت یهنگام اجرا فشارتحتاز آب 

 در نیهمچن. شودمتراکم می کمتر خاک و نکرده عمل یخوببه هادانه نیب اصطکاک کاهنده عامل عنوانبه آب آب کم، فشار در 

 شمع ظرفیت باربری کمترو  ترفیضع عملکرد سببجایی زیادی داشته و این دلیل شده و جابه شسته خاک ذرات آب زیاد فشار

های ترین فشار جهت اجرای شمعدر فشار آب بهینه ظرفیت باربری به مقدار حداکثر خود رسیده که مناسب در نتیجه، شودیم

 ای مخروطی بوده است.پیچشی پره

  در حالت مرطوب  نرخ افزایشمیزان ظرفیت باربری در دو حالت خشک و مرطوب افزایش یافته است. ولی  نصببا افزایش تنش

ازی و بهس یدهنده اثرگذاری روش نصب مرطوب و فشار آب در تراکم خاک لساین موضوع نشانبیشتر از حالت خشک بوده است که 

 باشد.میساختار خاک در 

  ضخامت ورق  و همچنین  یاپرهپیچشی  یهاشمعظرفیت باربری  براثر زمان بارگذاری بعد از اجرا  دآتی می توان یهاقیتحقدر

 نشست بررسی گردد. –منحنی ظرفیت باربری  بر هاپره
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