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 Today, one of the primary challenges faced by geotechnical engineers in dealing with 

problematic soils is to choose a suitable improvement method that, in addition to strengthening 

the soil, does not cause harmful damage to the environment. Helical piles are a new method 

that has become very popular in recent years due to the unique features of this type of pile, the 

most important of which is that it is environmentally friendly. Due to their unique shape and 

section (having one or more helices along the shaft of the pile), Helical piles have a higher load 

capacity than usual concrete piles. Among the advantages of using this type of pile, it can be a 

short installation time with minimal noise and vibration (no need to vibrate for installation), is 

Easy to implement due to limited access, lightweight, reduction of disturbance soil during 

installation, and poses less environmental risks and is compatible with nature. 

According to past studies, it has been found that the current knowledge of the performance of 

this type of pile and the methods of predicting and determining the bearing capacity currently 

need to be improved, and this shows the necessity of researching the behavior of these piles.  

This research, to predict the tensile behavior of Helical piles under different loading speeds 

and also to investigate the addition of a second helix to a single-helix Helical pile, using the 

1g physical modeling device, in two cases of high (95%) and low (45%) relative densities, has 

been studied.   

The results obtained in this study show that the effect of relative soil compaction on improving 

the bearing capacity of the soil was more significant than the loading speed and the number of 

helices. According to the results of the monotonic tests, the final bearing capacity decreased 

by about 56% with increasing loading speed; on the other hand, by increasing the relative 

density and increasing the number of helices, the final load capacity increased, respectively by 

about 468% and 54%. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

ترینش دوستدار  ها، که مهمهای منحصر به فرد آندلیل ویژگیاست، که به  ن بهسازیهای نویهای پیچشی، یکی از روشاستفاده از شمع

  شافت شمع  ،یفشار یهارویدر هنگام واردشدن ن. از آنجایی که های اخیر رواج بسیاری پیدا کرده استبودن است، در سالزیستمحیط

نو    ینقش اساس ن  یها( نقش اساس)پرهها  بال  ،یکشش  یها رویدر هنگام واردشدن  بنابراین ایفا می  ی مذکور راهارویدر تحمل  کنند، 

بینی رفتار کششی منظور پیش در پژوهش حاضر، بهتر از بارگذاری فشاری است. ها تحت بارگذاری کششی پیچیدهبینی رفتار شمعپیش 

پره، با استفاده از دستگاه  ی دوم به شمع پیچشی تکختلف و همچنین بررسی افزودن پرههای بارگذاری مهای پیچشی تحت سرعتشمع

دهند که در آمده نشان میدستنتایج به   ( مطالعه شده است.٪45( و پایین  )٪95، در دو تراکم نسبی بالا )g  1  سازی فیزیکیمدل

کاهش یافته است؛ از طرف دیگر، با افزایش   ٪56های مونوتونیک، ظرفیت باربری نهایی با افزایش سرعت بارگذاری تا حدود  آزمایش 

 است. درصد افزایش پیدا کرده   54و  468ها، ظرفیت باربری نهایی به ترتیب تا حدود تراکم نسبی و افزایش تعداد پره

   14٫11٫1402    دریافت : تاریخ 

15٫02٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

    16٫02٫3140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 شمع پیچشی،  

 سازی فیزیکی،  مدل

 آزمایش مونونونیک، 

 ، سرعت بارگذاری

 .ظرفیت باربری نهایی

 مقدمه   .1
روش  مقاومبیشتر  و  پایدار  بهسازی  خاک های  مسئله سازی  از: های  )اعم  دار 

دار،  ای ناپایدار، و ...( پر هزینه، مدت سُست، واگرا، روانگرا، رمبنده، و خاک ماسه 

های فراوانی  محیطی خسارت ی زیست تر در زمینه مهم  اجرای سخت و از همه

دنبال   کنند.زیست وارد می به محیط  به  ژئوتکنیک  امروزه مهندسان  بنابراین، 

محیط روش دوستدار  و  بهسازی  نوین  کههای  هستند؛  آن  زیست  از  ها،  یکی 

با کمک شمع های مسئله سازی خاک مسلح های  شمع  است.  1های پیچشی دار 

پیچشی، نوعی از سیستم فونداسیون عمیق هستند، که در امتداد شافت شمع  

)در شکل   دارند  پره  چند  یا  اصلی شمع   1یک  اجزاء  پیچشی  شماتیک  های 

بارگذاری مشاهده می  انواع  و  به لایه شود(  را  و عمیقها  زیرین  تر منتقل  های 

 کنند. می

 ]3[(،2009)  3و پک  ]2 [(،2009)  2طور که پرکو های پیچشی، همان امروزه شمع   

 و استشده   شناخته  ها مهندس  بیشتر ای توسط گسترده  طور به  اند،نشان داده 

شوند. کوریان   عمیق استفاده های فونداسیون  اساسی از بخشی  عنوانبه  توانند می

شاه  گزارش2009)  4و   عنوانبه  پیچشی  های شمع  اخیراً که  اندداده  (، 

 
1 Helical Pile 
2 Perko 
3 Pack 

برای هایفونداسیون  آپلیفت  فشاری نیروهای تحمل عمیق  تا    5و  )بالابرنده( 

می  شوند. می  استفاده نیوتنکیلو  3000 آن  توانبنابراین،   عنوانبه  هااز 

گفته   ]4[کرد. استفاده معمول هایسازه  در عمیق فونداسیونی به    ی همچنین 

4 Kurian & Shah 
5 Uplift 

  
 ]1[.اصلي شمع پیچشي ءشماتیک اجزا .1شکل 
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 9(، شارما 2018و همکاران )  8(، پرز 2013و همکاران )    7تسوها  (،2014)   6سیلوا 

 عنوان به  پیچشی  های شمع  از  اخیر، استفاده  هایسال  ( در 2017و همکاران )

شده   فراگیر  برزیل  و  ایالات متحده مانند کشورهایی  در عمیق  هایفونداسیون 

 نیروهای کششی  برابر در  مقاومت برای عمدتاً   پیچشی  های شمع  ]5-8[است.

 مختلف استفاده هایسازه  در و آپلیفت، واژگونی گشتاورهای  توسط  ایجادشده

 های شمع  برای  بالقوه جایگزین یک عنوان  به  هاآن  بنابراین،  ]9[شوند؛می

 تأثیر  دلیل به اند، وشده  های دریایی پیشنهادشمع  مانند ی معمولیشده کوبیده 

استفاده    [ 13-10]کنند.می  فراهم را ظرفیت باربری آپلیفت زیادی پیچشی، لنگر

کشیدگی نیز  های پیچشی باعث افزایش ظرفیت باربری و ظرفیت بیرون از شمع 

 ]2[شود.می

ها و های نوینی هستند که در مقایسه با انواع شمع های پیچشی از شمع شمع 

به زمان و هزینه شمع  نیاز  ی کمتر و تجهیزات و نیروی کمتری  های سنتی، 

آن  از  استفاده  لذا  سال دارند؛  در  جزء  ها  و  کرده  پیدا  زیادی  رواج  اخیر  های 

روش اقتصادی  شمع ترین  مزایای  دیگر  از  انواع  هاست.  برخلاف  پیچشی،  های 

های دیگر، قابلیت اجرا در هر نوع شرایطی از آب و هواست؛ مانند:  فونداسیون 

بودن در مناطق ساحلی و دریایی که امروزه رواج بیشتری دارد. از آنجا  اجرایی 

آوری بتن نیست، سرعت نصب  ریزی و عملکه برای شمع پیچشی نیازی به بتن

متری کمتر    6زمان لازم برای نصب یک شمع    رود. برای مثال،به مراتب بالا می

توان سازه را نصب  دقیقه است و همچنین بلافاصله بعد از نصب شمع، می  10از  

 ]14[و بارگذاری کرد.

برناردو یک2012)  10دی  انجام  با  مطابق   در میدانی آزمایش یبرنامه  (، 

 پیچشی  هایشمع  که دریافت 2012تا    2009های  سال  بین مختلف هایخاک 

 مناطق  حتی در هاخاک  انواع یهمه  در  بلکه ریزدانه، هایرسوب  فقط در نه

 ]15[هستند. استفاده  قابل های سنگیسایت  و زدهیخ 

 اعم  ها،خاک  انواع از وسیعی یدامنه  در پیچشی هایشمع  بنابراین، فونداسیون

 قابل یخبندان دارای مناطق و ای،جلگه باتلاقی، سیلابی، شنی، هایاز زمین

ها،  کوهستان  مانند  نیستند، دسترسی قابل راحتی به که  مناطقی در  اجرا هستند.

از  .شده است توصیهی پیچشی  هاشمع  از  استفاده مزایای اصلی   برخی دیگر 

از شمع  عبارت استفاده  ژئوتکنیک،  مهندسان  برای  پیچشی  زمان اندهای   از: 

 کردنویبره  به نیازی  نصب ارتعاش )برای و  صدا و سر یکمینه  با نصب  کوتاه

 دسترسی  به توجه با نصب سخت، سهولت هایخاک  در بودننیست(، مناسب 

نیازی به حفاری و انتقال خاک  حفاری )بی  خطرهای  کاهش  سبک، وزن محدود،

کنترل هنگام خاک  خوردگیکاهش دست ،  از محل(  با  محل  کیفیت نصب، 

 زیستی و سازگار با طبیعت محیط  کمتر نصب، خطرهای گشتاور گیریاندازه 

 نتیجه، برای هزینه(؛ در توجه قابل مجدد و به مراتب کاهش یاستفاده  )امکان

 هزینه، و کارایی  توجه به های پیچشی، باشمع  معمول یاندازه  در اصلی مزایای 

 ]14[یابد. افزایش هاآن  استفاده از قابلیت که رودمی  انتظار

ی  های پیچشی، مرور بر ادبیات و سابقه رغم مزایای زیاد شمع طورکلی، علیبه

موضوع )که در بخش بعد کاملاً بررسی شده است(، فقط بینش محدودی در  

انواع دیگر شمع مورد رفتار آن  ارائه می ها در مقایسه با  طور که  دهد. همان ها 

مرفیلد است،2011)  11توسط  شده  بیان  موضوع  این  از    ]16[(،  فعلی  درک 

 
6 Silva 
7 Tsuha 
8 Perez 
9 Sharma 

های طراحی موجود برای  بخش نیست، و روشهای پیچشی هنوز رضایت شمع 

های ارزیابی گشتاور  بینی ظرفیت باربری آپلیفت ناکافی هستند، و مدلپیش 

به ویژگیبه تغییر  طورکلی معتبر نیستند؛ زیرا  های خاک )که در طول نصب 

دارند.می بستگی  شمع  هندسی  خواص  و  مطالعات    کنند(  به  نیاز  بنابراین، 

 های پیچشی وجود دارد.بیشتری در رابطه با شمع 

پژوهش حاضر می  نوآوری  آزمایش از  انجام  به روش  که  توان  مونوتونیک  های 

ی آزمایشگاه  مقیاس موجود در مجموعه ی بزرگ با کمک جعبه   g  1صورت  به

ها در  است، اشاره کرد. همچنین، آزمایش   دانشگاه صنعتی شاهرود قرار گرفته

اند،  های مختلف بارگذاری انجام شده دو تراکم نسبی سسُت و متراکم و در سرعت

است و که کاملاً تأثیر پارامترهای مذکور در ظرفیت باربری نهایی بررسی شده 

از نتایج پژوهش حاضر در طراحی  ها استفاده و به  امید است در آینده بتوان 

 ها در کشورمان اضافه کرد. کاربرد بیشتر آن 

 ی پژوهش پیشینه . .11
های پیچشی نیز نوعی  که شمع  عمیق، های رفتار پی  یمطالعه  برای طورکلیبه

 های روش  و میدانی، هایآزمایش  عددی، تحلیلی، روش: 4 پی عمیق هستند، از

 دلیلبه  عددی، سازیمدل و تحلیلی هایشود. روش می  استفاده آزمایشگاهی

به ژئوتکنیکی، مصالح رفتار  دقیق بودنبینیپیش  غیرقابل  و  پیچیدگی  نیاز 

 طرفی،  از است. تأثیرگذار هاجواب  در که  دارد، زیادی فرضیات و سازیساده 

 تری ارائه و واقعی  مناسب های جواب  میدانی، اگرچه و مقیاسبزرگ  هایآزمایش 

 آزمایش نیست. ممکن بالا گاهی یهزینه  و بربودنزمان  دلیلبه  ولی دهند،می

 هایتوان ویژگی می  که است، واقعی آزمایش از اینمونه  فیزیکی، سازیمدل

 ی هزینه  فیزیکی، هایمدل  اصلی هایویژگی  از کرد. مطالعه را واقعی مدل

روی   بر تردقیق  و بیشتر کنترل و ها، آزمایش  انجام کوتاه زمان پایین،

ترین مطالعات پیشین بررسی  در ادامه، مهم    ]17[است. موردمطالعه پارامترهای

 اند.شده 

)  احمد همکاران  مطالعه (،  2022و  مخروطی  به  مارپیچی  شمع  عملکرد  ی 

ی سسُت تحت بارگذاری استاتیکی و سیکلیک آپلیفت، با  شده در ماسه تعبیه 

و    پرداخته    D3  Plaxisافزار  بُعدی و نرم  3استفاده از تحلیل المان محدود  

ها  اند که تحت تأثیر بارگذاری استاتیکی آپلیفت، هر چه تعداد مارپیچ دریافته 

ها افزایش  بیشتر باشد، ظرفیت آپلیفت شمع پیچشی با افزایش تعداد مارپیچ 

شود. همچنین تأثیر افزایش  یابد، و به تبع آن، جابجایی در خاک کمتر می می

ها تحت  ها در یک شمع بیشتر از افزایش مقدار فواصل بین مارپیچ تعداد مارپیچ 

 ی جابجایی بوده اثر بارگذاری مونوتونیک و سیکلیک آپلیفت در کاهش دامنه 

 ]18[است.

 با فیزیکی در مقیاس کوچک  سازیمدل (، از طریق2016خزایی و اسلامی )

 فشاری های ی مخروطی(، آزمایش جانبه )فشار همه   FCV12استفاده از دستگاه  

   FCV عملکرد ارزیابی  برای جابجایی  -نیرو رفتار  بر تمرکز با محوری کشش  و

اند زمانی که  و دریافته   انجام داده ای  شده در خاک ماسه های مدل شمع  برای

است، ظرفیت باربری شمع پیچشی  تعداد پره و تراکم نسبی خاک بیشتر شده 

10 Di Bernardo 
11 Merifield 
12 Frustum Confinning Vessel 
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پیدا کرده   اند. همچنین یک شمع  تری داشته است و عملکرد مطلوب افزایش 

ی مارپیچ توانسته است تقریباً معادل یک شمع فولادی در  پیچشی با دو پره 

پره  قطر  با  فولادی  شمع  قطر  که  بوده زمانی  یکسان  مارپیچ  عمل    ی  است، 

 ]14[کند.

سازی با بارگذاری  مدل  های آزمایش  از  ایبا انجام مجموعه   (،2020)  عباس و علی

و شمع  کرنش سرعت فشاری  ظرفیت  در  تأثیرگذار  پارامترهای  های  ثابت، 

ای متراکم  ماسه  خاک بر رویقرارگرفته     نرم رس خاک در شده تعبیه  پیچشی

ها، افزودن مارپیچ به شفت شمع برای  ؛ که با توجه به نتایج آنرا بررسی کردند

های پیچشی و فولادی  ی شمع های پیچشی در مقایسه افزایش ظرفیت شمع 

های پیچشی هنگام افزایش تعداد  معمولی کارآمدتر بوده و ظرفیت فشاری شمع 

صرف  نسبت  مارپیچ،  و  مارپیچ  قطر  خاک،  نوع  از  یافته    L/Dنظر  افزایش 

 ]19[است.

( با کمک مدل2021جمیل و عباس  آزمایشگاهی، تأثیر (،   بین  فاصله  سازی 

خاک   در فشاری ظرفیت در های مارپیچپیچشی و تعداد پره  هایشمع  گروه

ی مارپیچ  نرم را بررسی کردند و دریافتند که افزایش تعداد صفحه  رس ای وماسه 

ها شده و در شمع پیچشی باعث افزایش ظرفیت فشاری نهایی درگروه شمع 

های گروهی افزایش یافته است، ظرفیت  ها بین شمعی شمع هنگامی که فاصله 

ای افزایش یافته است، در حالی که  ها در خاک ماسه فشاری نهایی گروه شمع 

 ]20[در خاک رسی نرم کاهش یافته است.

)حسین  همکاران  و  آزمایش 2013پور  انجام  با  سرعت  (،  در  مونوتونیک  های 

اثر افزودن مارپیچ   ،g  1سازی فیزیکی  ( به روش مدلmm/min)  18بارگذاری  

را در خاک دوم به شمع تک  ای بررسی کردند و ماسه   مارپیچ در عملکرد آن 

های کششی و فشاری  دریافتند که افزودن مارپیچ دوم، باعث افزایش ظرفیت 

تک  شمع  به  دوم  مارپیچ  افزودن  تأثیر  همچنین  است.  برای  شده  مارپیچ 

های باربری کششی و فشاری مستقل از تراکم نسبی ماسه بوده است. با  ظرفیت 

ها، باعث افزایش ظرفیت  این حال، هر دو عامل افرایش تراکم نسبی و تعداد پره 

نسبی بسیار بیشتر از افزایش  باربری نهایی شده است، اما تأثیر افزایش تراکم  

 ]21[ها بوده است.تعداد پره 

ی پژوهش مشخص است که مطالعات متعددی در رابطه با  با توجه به پیشینه 

انجام شده    ... و  نوع خاک  و  مارپیچ  تعداد  و مطالعه اثر  با   است،  رابطه  در  ای 

است؛ بنابراین، در نوشتار حاضر در  های بارگذاری مختلف انجام نشده  سرعت 

شمع درجه  رفتار  بررسی  به  اول  سرعت ی  تحت  پبچشی  بارگذاری  های  های 

پره در آن  تعداد  تراکم نسبی خاک و  تأثیر  به بررسی  ادامه،  ها  مختلف و در 

ها در ظرفیت باربری با هم مقایسه  پرداخته و عوامل مختلف ذکرشده و تأثیر آن

 است. شده  

 هامواد و روش  .2
 شدهمصالح استفاده . 21.

استفاده  ازخاک  بوده  لیکاته  یس  ی، نوعی ماسه ( 11D)  فیروزکوه   یماسه   شده 

آن در شکل  است، فیزیکی و مکانیکی    1  و جدول  2  که شکل و مشخصات 

که به ترتیب    ،از جنس فلزی  شدههای استفاده همچنین شمع   شود.می مشاهده  

 شوند. میمشاهده    3  در شکل  اند،بوده پره  دو پره و  یک 

 
13 Sand Poorly Graded 

در جدول   به مشخصات خاک که  توجه  ای  است، خاک ماسه ارائه شده    1با 

دانهاستفاده  با  بددانه شده  و  یکنواخت  مشخص شده    13(SP)شده  بندیبندی 

 است. 

                                                    های انجام آزمایش . نحوه .22

 متر  27/1×1×20/1مقیاس با ابعاد مخزن  سازی فیزیکی بزرگ از دستگاه مدل

 (، 4ها را دارد )شکلسازی )به ترتیب طول، عرض، و ارتفاع( که قابلیت انواع مدل 

 است. های مونوتونیک استفاده شده  برای انجام آزمایش 

 
 ی فیروزکوه. . ماسه2شکل 

ی فیروزکوه. . مشخصات فیزیکي و مکانیکي ماسه1جدول    

Parameter Value Unit 

D10 0.76 mm 

D30 1.076 mm 

D50 1.318 mm 

Cu 1.889 − 

Cc 1.061 − 

emax 0.96 − 

emin 0.66 − 

γd max 15.69 kN/m3 

γd min 13.23 kN/m3 

γd (Dr=45%) 14.22 kN/m3 

γd (Dr=95%) 15.4 kN/m3 

νs (poisson’s ratio)  0.3 − 

Gsoil (shear modulus) ≈ 30 MPa 

Φ (Dr =45%) 31.5 − 

Φ (Dr =95%) 38.1 − 

C (Dr =45%) 0.80 ≈ 0 kPa 

C (Dr =95%) 3.91 ≈ 0 kPa 

 

 
 شده. های پیچشي مدلتصویر شمع. 3شکل 
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 ی خالی با توجه به تراکم نسبی موردنظر، در ها، ابتدا جعبه برای انجام آزمایش 

لایه، وزن مشخصی از خاک، که در ادامه توضیح داده شده است، در هر لایه   5

دور بر دقیقه در    15پُر شد. سپس شمع برای انجام آزمایش با سرعت مشخص  

خاک با کمک دریل موجود در آزمایشگاه به طوری پیچیده شد که کمترین  

در خاک ایجاد شود. نوک شمع با یک پیچ به لودسل بسته شد   خوردگی دست 

تا در طول آزمایش اتصال کامل برقرار باشد. سپس با توجه به آزمایش مرتبط،  

ها مشاهده  ، مراحل انجام آزمایش 5بارگذاری لازم اعمال شده است. در شکل  

 شود. می

ی مشخص پُر شد و با توجه به  لایه   5ی موردنظر به روش بارش ماسه در  جعبه 

 ی تغییرات سطح ای و قابل رؤیت بوده است، با مشاهده اینکه دو وجه آن شیشه 

های مختلف بررسی شده  خاک که جزئی است، کنترل تراکم نسبی در آزمایش 

 است. 

 
14 Tension 
15 Compression 
16 Relative density 

برای پُرشدن    خاک  زانیمخزن و م  کل  و داشتن حجم  ، 2و    1  با استفاده از روابط

  توانی ( می سازمخزن و متراکم   یرکردن در حالت عاد پُ  اتی)پس از عمل  هر لایه

 :دی رسدرصد   95و    45  موردنظر  ی نسبیهابه تراکم 

(1                                        )                                     = s
d

w

V
   

(2                       )                     min max

max min

d d d

d d d

Dr
  

  

−
= 

−
             

آن،  در  که 
d   ،وزن مخصوص خاک

sw  ،وزن خاکV   ،حجم مخزنrD  

تراکم نسبی،  
mind   وزن مخصوص کمینه، و

maxd  وزن مخصوص بیشینه

 هستند.

 های آزمایش . برنامه .23
ی بارگذاری  اند، که به دو دسته آزمایش مونوتونیک انجام شده   32در مجموع،  

شوند. برای هر آزمایش، آزمون تکرار برای اطمینان  کششی و فشاری تقسیم می 

T14،C15،Drآزمون تکرار(.    16است )از نتیجه در نظر گرفته شده  
V، و 16

آزمایش   17 بیانگر  ترتیب  آزمایش به  کششی،  نسبی  های  تراکم  فشاری،  های 

خاک، و سرعت بارگذاری هستند، که در ادامه، جزئیات هر آزمایش در جدول  

 ارائه شده است.  2

 . ارائه و تحلیل نتایج 3

آمده از تأثیر سرعت بارگذاری، درصد تراکم  دست در ادامه، به ترتیب نتایج به 

پره  های پیچشی تک های کششی و فشاری شمع نسبی، و تعداد پره در ظرفیت 

شود و توضیحات لازم بیان  مشاهده می   6و دوپره به صورت نمودار در شکل  

به شده   هم است.  آزمایش دلیل  نتایج  تطبیق  و  تکرار،  پوشانی  و  اصلی  های 

اند و  نشان داده شده    6های تکرار فقط در شکل  های مربوط به آزمایش منحنی 

 است. های مربوط به آزمایش تکرار ارائه نشده  ها، منحنی ی شکل در بقیه 

 . تأثیر سرعت بارگذاری در ظرفیت باربری کششي و فشاری .31
(   mm/min)  90آمده با افزایش سرعت بارگذاری از  دست با توجه به نتایج به 

پره  های پیچشی تک های کششی و فشاری شمع (، ظرفیتmm/min)  500به  

٪  56ی  و تا بیشینه   ٪52طور مشابه در حدود  ، به ٪45و دوپره در تراکم نسبی  

17 Velocity (Loading speed) 

 

 
جعبه 4شکل   مدل.  بزرگی  صنعتي  سازی  دانشگاه  در  موجود  مقیاس 

 شاهرود. 

 

 

آزمایش.  5شکل   انجام  ترازکردن  مراحل  )ب(  جعبه،  پُرکردن  )الف(  ها؛ 

آزمایش انجام  )د(  لودسل،  با  شمع  اتصال  )ج(  با  شمع،  مونوتونیک  های 

مختلفسرعت تراکم های  در  نسبيبارگذاری  اعمال   های  )ه(  متفاوت، 

 بارگذاری بر روی شمع.

 

 های مونوتونیک.ی آزمایش. برنامه2جدول 

Test ID 
Relative  

density (Dr) (%) 

Helical pile 

 model 

Speed of  

test (V) 

(mm/min) 

Test 1 45% Single-helix 90 

Test 2 45% Single-helix 500 

Test 3 45% Double-helix 90 

Test 4 45% Double-helix 500 

Test 5 95% Single-helix 90 

Test 6 95% Single-helix 500 

Test 7 95% Double-helix 90 

Test 8 95% Double-helix 500 
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های  ی اخیر در تراکم (. همچنین مقایسه 9الی  6های  است )شکل  کاهش یافته 

(.  13الی    10های  درصد بوده است )شکل   40ی  درصد و بیشینه   30و    95نسبی  

به  میدست نتایج  نشان  از  آمده  بارگذاری  سرعت  افزایش  که    90دهند 

(mm/min  به  )500  (mm/min  باعث کاهش در ظرفیت باربری فشاری و ،)

تواند به این دلیل باشد که با افزایش سرعت بارگذاری،  کششی شده است، که می 

سرعت جابجایی شمع در خاک بیشتر و  به تبع آن، گیرداری بین شمع و خاک  

باربری در هر دو حالت کششی و فشاری  کمتر شده   بنابراین، ظرفیت  است؛ 

   .است  کاهش یافته 

 

پره . تأثیر سرعت بارگذاری در ظرفیت باربری کششي شمع تک6شکل 

 .٪45در تراکم نسبي 

پره . تأثیر سرعت بارگذاری در ظرفیت باربری کششي شمع دو7ل شک

.٪45در تراکم نسبي   

 

 
پره . تأثیر سرعت بارگذاری در ظرفیت باربری فشاری شمع تک8شکل 

 .٪45در تراکم نسبي 

 
پره  تأثیر سرعت بارگذاری در ظرفیت باربری کششي شمع دو.  11شکل  

 .٪95در تراکم نسبي 

 

پره . تأثیر سرعت بارگذاری در ظرفیت باربری کششي شمع تک10شکل 

.٪95در تراکم نسبي   

 

پره . تأثیر سرعت بارگذاری در ظرفیت باربری فشاری شمع دو9شکل 

.٪45در تراکم نسبي   
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ظرفیت .32 در  خاک  نسبي  تراکم  تأثیر  و .  کششي  باربری  های 

 فشاری 
های کششی و  درصد، ظرفیت   95به     45با افزایش درصد تراکم نسبی خاک از  

افزایش    ٪468ی  تا بیشینه ٪  309پره و دوپره در حدود  فشاری شمع پیچشی تک 

بارگذاری    %309است، که مقدار    یافته  ( و mm/min)  90مربوط به سرعت 

است، که نتایج آن    ( بودهmm/min)  500مربوط به سرعت بارگذاری    468٪

شکل  می  21الی    14های  در  به مشاهده  نتایج  به  توجه  با  و  آمده  دست شود 

از   خاک  نسبی  تراکم  درصد  افزایش  با  که  است  درصد،    95به    45مشخص 

است، که    توجهی افزایش یافته طور قابل های باربری کششی و فشاری بهظرفیت 

بودن خاک( و گیرداری  شدن ذرات خاک نسبت به هم )متراکم دلیل آن نزدیک 

 بیشتر بین خاک و شمع است. 

 
پره . تأثیر سرعت بارگذاری در ظرفیت باربری فشاری شمع تک12شکل 

 .٪95در تراکم نسبي 

 

 

پره تاثیر سرعت بارگذاری در ظرفیت باربری فشاری شمع دو. 13شکل 

 .٪95در تراکم نسبي 

پره. تأثیر تراکم نسبي در ظرفیت باربری کششي شمع تک14شکل   

 (.mm/min) 90در سرعت بارگذاری 

در  پره. تأثیر تراکم نسبي در ظرفیت باربری کششي شمع تک15شکل 

 (.mm/min) 500سرعت بارگذاری 

 

 

در  پره. تأثیر تراکم نسبي در ظرفیت باربری فشاری شمع تک16شکل

 (.mm/min) 90سرعت بارگذاری 

 

در  پره. تأثیر تراکم نسبي در ظرفیت باربری فشاری شمع تک17شکل 

 (.mm/min) 500سرعت بارگذاری 

 



109-98صص. ،1404بهار  ، 1، شماره 14 یدوره ، شریف عمرانی علمی مهندسی مجله  

105 

 

 . تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربری کششي و فشاری   .33

به  آزمایش دست نتایج  از  داده آمده  نشان  پره  تعداد  تأثیر  برای  با    ها  که  است 

(، ظرفیت کششی شمع پیچشی دوپره نسبت به  2به    1افزایش تعداد پره )از  

افزایش   درصد  54تا    50درصد در حدود    95و    45های نسبیپره در تراکم تک 

(. در حالی که همین مقایسه برای  تأثیر تعداد  25الی    22های  است )شکل   یافته 

های  درصد بوده است )شکل   38ی  و بیشینه 18پره در ظرفیت فشاری در حدود  

های باربری کششی و فشاری شمع  دهند ظرفیت (. نتایج نشان می 29الی    26

(، باعث افزایش ظرفیت  2به    1پره )افزایش تعداد پره از  پره نسبت به شمع تک دو

ی دوم و ایجاد گیرداری بیشتر شمع  است؛ که دلیل آن وجود پره باربری شده  

   در خاک است.

 
پره در . تأثیر تراکم نسبي در ظرفیت باربری فشاری شمع دو21شکل 

 (.mm/min) 500سرعت بارگذاری 

 

 
. تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربری کششي شمع در تراکم نسبي 23شکل 

 (.mm/min) 500و سرعت بارگذاری   45٪

 
تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربری کششي شمع در تراکم نسبي . 22شکل 

 (.mm/min) 90و سرعت بارگذاری  45٪

 
در  پره. تأثیر تراکم نسبي در ظرفیت باربری کششي شمع دو18شکل 

 (.mm/min) 90سرعت بارگذاری 

 
در  پرهتأثیر تراکم نسبي در ظرفیت باربری کششي شمع دو. 19شکل 

 (.mm/min) 90سرعت بارگذاری

 
در  پرهتأثیر تراکم نسبي در ظرفیت باربری فشاری شمع دو. 20شکل 

 (.mm/min) 90سرعت بارگذاری 
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 . نسبت ظرفیت کششي به فشاری.34
ارائه شده    4و    3های  آمده، که جزئیات آن در جدولدست با توجه به نتایج به 

ظرفیت نهایی فشاری در  ٪ 20پره حدود است، ظرفیت نهایی کششی شمع تک 

درصد است؛ در حالی که در شمع دوپره، ظرفیت    95و    45های نسبی  تراکم 

  95و    45های نسبی  ظرفیت نهایی فشاری در تراکم   ٪25 نهایی کششی حدود

بینی رفتار کششی در مقابل  پیش دهد  این موضوع نشان می که  درصد است،  

های کششی،  زیرا در هنگام آزمایش   است،بینی رفتار فشاری کار دشوارتری  پیش 

در حالی    اند،شده بالای خود بررسی    یخورده خاک دست   یها در محدوده پره 

 
. تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربری کششي شمع در تراکم 23شکل 

 (.mm/min) 500و سرعت بارگذاری  ٪ 45نسبي 

 

 
. تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربری کششي شمع در تراکم 24شکل 

 (.mm/min) 90سرعت بارگذاریو  ٪95 نسبي

 
. تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربری کششي شمع در تراکم 25شکل 

 (.mm/min)  500سرعت بارگذاریو   ٪95 نسبي

 
 . تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربری فشاری شمع در تراکم نسبي26شکل 

 (.mm/min) 90سرعت بارگذاریو  45٪

 
 تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربری فشاری شمع در تراکم نسبي. 27شکل 

 (.mm/min) 500سرعت بارگذاری و   45٪

 
 پره تراکم نسبي. تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربری فشاری تک28شکل 

 (.mm/min) 90سرعت بارگذاریو  95٪
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آزمایش  در  فشاریکه  پره   ،های  دست عملکرد  خاک  برابر  در  زیر  ها  خورده 

   ست.هاآن 

   گیری. نتیجه4

به شمع  پیچشی  ویژگی های  در سراسر  دلیل  دارند،  که  به فردی  های منحصر 

می استفاده  روزافزون  شکل  به  مطالعه جهان  در  انجام  شوند.  با  حاضر،  ی 

سازی فیزیکی  های مونوتونیک که با کمک دستگاه مدلای از آزمایش مجموعه

g1  است، تأثیر پارامترهای مختلف، از جمله: سرعت بارگذاری، تراکم  نجام شده

های پیچشی  های کششی و فشاری شمع نسبی خاک، و تعداد پره در ظرفیت 

   است، که نتایج اصلی به این شرح هستند: پره و دوپره تجزیه و تحلیل شده  تک 

های  های نهایی کششی و فشاری شمع . با افزایش سرعت بارگذاری، ظرفیت 1

تواند به  است، که می کاهش پیدا کرده ٪  56ی حدود  پره و دوپره تا بیشینه تک 

این دلیل باشد که با افزایش سرعت بارگذاری، سرعت جابجایی شمع در خاک  

 شود.شود، بنابراین سبب ایجاد گیرداری کمتر بین خاک و شمع میبیشتر می

ظرفیت2 خاک،  نسبی  تراکم  افزایش  با  تا  .  فشاری  و  کششی  نهایی  های 

شدن ذرات خاک  افزایش یافته است، که دلیل آن نزدیک ٪  468ی حدود  بیشینه 

 است.  تبع گیرداری بیشتر بین خاک و شمع بوده به هم و به

ی  های نهایی و کششی تا بیشینه (، ظرفیت 2به    1. با افزایش تعداد پره )از  3

پره، شمع  ٪  54حدود   افزایش تعداد  با  یافته است. مشخص است که  افزایش 

 
تک29شکل   شمع  فشاری  باربری  ظرفیت  در  پره  تعداد  تأثیر  در  .  پره 

 (. mm/min) 500سرعت بارگذاری  و  ٪ 95تراکم نسبي 

 

 های کششي. . نتایج آزمایش3جدول 

Test ID Relative density (Dr) (%) Helical pile model 

 

Speed of test (V) 

(mm/min) 

Ultimate tension 

capacity (Qt) 

 

T 1 45% Single-helix 90 190.82 

T 1 (Repeat test) 45% Single-helix 90 185.78 

T 3 45% Single-helix 500 87.99 

T 3 (Repeat test) 45% Single-helix 500 84.76 

T 5 45% Double-helix 90 296.4 

T 5 (Repeat test) 45% Double-helix 90 284.46 

T 7 45% Double-helix 500 132.79 

T 7 (Repeat test) 45% Double-helix 500 127.1 

T 9 95% Single-helix 90 827.47 

T 9 (Repeat test) 95% Single-helix 90 803.31 

T 11 95% Single-helix 500 497.25 

T 11 (Repeat test) 95% Single-helix 500 479.2 

T 13 95% Double-helix 90 1238.91 

T 13 (Repeat test) 95% Double-helix 90 1197.73 

T 15 95% Double-helix 500 760.27 

T 15 (Repeat test) 95% Double-helix 500 716.46 
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موجب آن گیرداری بین خاک  شود؛ بنابراین، به پیچشی در خاک بیشتر مهار می 

یابد و به تبع آن، ظرفیت نهایی و کششی  ی دوم افزایش می و شمع با وجود پره 

 یابد.شمع پیچشی تیز افزایش می 

از بین  4 اند، مشخص  پارامتر مختلفی که بررسی و تجزیه و تحلیل شده   3. 

است که تأثیر تراکم نسبی خاک در ظرفیت باربری شمع پیچشی بیشتر بوده  

 است. 

 

ها بیشتر  . با توجه به نتایج مشخص است که ظرفیت کششی در تمام آزمایش 5

شدن خاک بالای پره در  خورده دلیل دست از ظرفیت فشاری بوده است، که به 

های کششی )حرکت شمع رو به  هنگام نصب شمع است. بنابراین، در آزمایش 

شود؛ در حالی که  ی شمع باعث مقاومت می ی بالای پره خورده بالا(، خاک دست 

شده زیر  نخورده های فشاری )حرکت  شمع رو به پایین(، خاک دست در آزمایش 

کند، لذا ظرفیت فشاری شمع از ظرفیت کششی بیشتر خواهد  پره مقاومت می

 بود.
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