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کابرد و انواع شمع: مقدمه•
چالش  اصلی در طراحی و اجراي شمع•
شمعآزمایش هاي بارگذاري •
اطمینان و نکات آئین نامه  ايضریب •
اجرا/نتیجه گیري و توصیه در طرح•

فهرست مطالب
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،صورت قائمه بباریک،نسبتاً المانهايها شمع
که نیروهاي وارد از  مایل هستنداندکییا 

زیرینقاومهاي مهاي فوقانی را به لایهسازه
.دهندمیانتقال
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مثالهایی از کاربرد شمع ها
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انواع شمع از لحاظ جنس و شکل
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BS)بریتانیا به لحاظ روش اجرا،  استاندارد  :کندبندي میها را در سه گروه زیر طبقهشمع(8004

):Displacement Piles(جابجایی بزرگ هاي با شمع-الف

به داخل »جک«یا » ضربه«هاي توپر و توخالی با نوك بسته است که بوسیلۀ شامل شمع

.  شوندمیخاك اطراف شمع نسبتاً زیادي در جابجایی خاك رانده شده و موجب 

مقدمه



7

:)PilesDisplacementSmall(جابجایی کوچک هاي با شمع-ب
شوند، با این تفاوت که سطح ها نیز بوسیله ضربه یا جک به داخل خاك رانده میاین شمع

که جابجایی  Hدارند، یا مانند شمع هاي لوله اي نوك باز و مقاطع مقطع نسبتاً کوچکی 
.  کمتري حین نفوذ در خاك ایجاد می کنند

:)Displacement Piles-Non(جابجاییهاي بدون شمع-ج
گمانه یا چاهی در زمین حفر شده و سپس با بتن پر پس از نصب غلاف فولادي، ابتدا 

.  شودمی

مقدمه
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RANDOLPH (2003)

درشمعطراحیعلمیروشهايتوجهقابلپیشرفتعلیرغم

یعنیشمع،طراحیمرحلهمهمترینهنوزاخیر،هايدهه 

تجربینتایجبهزیاديحدتامحوري،باربريظرفیتتخمین

!استوابسته
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:شمع

,c(مبتنی بر پارامترهاي مقاومت برشی    تحلیلیروشهاي -1 (
CPTوSPTمانند: درجانتایج آزمایشهاي مستقیم کاربرد-2
آزمایش بارگذاري استاتیکی-3
:روشهاي دینامیکی-4

فرمولهاي دینامیکی •
)  WEAP(تحلیل معادله موج •
)PDA(آزمایش دینامیک شمع •
)CAPWAP(تحلیل انطباق موج •
)رویکرد پژوهشی(مدل هاي محیط پیوسته •
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تحلیلیهاي روش

)انتهاي شمع(نوك مقاومت 

C(بر اساس ضرایب مقاومت برشی خاك  ,f (

)اصطکاکی(مقاومت جدار 
  روش مایرهوفMeyerhof

 روش جانبوJanbu

 روش وسیکVesic

 روش کولهاويKulhawy

 راهنماي مهندسی پی کاناداCFEM

 روشAPI

  روش

   روش

  روش
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مکانیسم هاي مختلف گسیختگی در اطراف نوك شمع
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مبتنی بر ی تحلیلروشهاي 
پارامترهاي مقاومت برشی 

)c , (

 *0
*

qctttt NCNAqAQ  

روشهاي مختلف توصیه 
شده جهت تعیین

برحسب
qN

Nq = 45

Nq = 390

Vesic (1973)
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:شمع

,c(مبتنی بر پارامترهاي مقاومت برشی    تحلیلیروشهاي -1 (
CPTوSPTمانند: درجانتایج آزمایشهاي مستقیم کاربرد-2
آزمایش بارگذاري استاتیکی-3
:روشهاي دینامیکی-4

فرمولهاي دینامیکی •
)  WEAP(تحلیل معادله موج •
)PDA(آزمایش دینامیک شمع •
)CAPWAP(تحلیل انطباق موج •
)رویکرد پژوهشی(مدل هاي محیط پیوسته •
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شماره
نوع خاکهاي تحت محققینروش

پوشش
نوع شمعهاي 
تحت پوشش

ناحیه موثر در 
مقاومت نوك

1Meyerhof, -رس1956
2Aoki & Velloso, NSPTمیانگین سه درجا-کوبشیرس، لاي و ماسه1975

3Meyerhof, D-8B/D+3Bدرجا-کوبشیماسه1976
4Decourt et al., D-1m/D+1mرس، لاي و ماسه1982
5Shioi & Fukui, درجا-کوبشیو شنرس، ماسه1982
6Meyerhof, D-8B/D+3Bدرجا-کوبشیماسه1983
7Briaud & Tucker, D-4B/D+4Bکوبشیماسه1988
8Bazaraa & Kurkur,1986درجا-کوبشیرس، لاي و ماسهD-4B/D+1B
9Lopes & Laprovitera,1988درجارس، لاي و ماسهD-1B/D+1B
10Resse & O’ Neill, D/D+2Bدرجا-1989
11Hirayama, D-1B/D+1Bدرجارس، ماسه و شن 1990
12Robert, -درجا-کوبشیماسه1997
13Bouafia et al., D-8B/D+3Bدرجاماسه2004

(SPT)درجا نتایج آزمایشهاي مستقیم کاربرد
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کاربرد مستقیم نتایج 
آزمایشهاي درجا

روشهاي مختلف مقایسه 
توصیه شده جهت تعیین

ظرفیت باربري شمع    
NSPTبرحسب

q-Tip (kPa) vs N-SPT
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Method 13
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Linear (Min)
Linear (Max)

تغییرات مقاومت واحد نوك در روشهاي مختلف براي 
شمع رسیهاي کوبشی در خاکهاي 

Fakharian & Vaezian (2007)

Nnrs .
Nmrt .
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CPTمحاسبه ظرفیت باربري شمع با  استفاده از

:هاي متعددي توسط محققین مختلف توصیه شده استروش
1. Schmertmann and Notteringham method (1975, 1978)

2. The de Ruiter and Beringen method (1979), called
European method

3. The LCPC method (Bustamante and Gianeselli, 1982)

4. The Meyerhof  method (1956, 1976, 1983)

5. The Tomay and Fakhroo method (1981)

6. Eslami and Fellenius method (1997)
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هاي بارگذاريو آزمایشCPTمقایسه بین نتایج  
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کاربرد مستقیم نتایج 
(CPT)آزمایشهاي درجا

نتعییمختلفروشهايمقایسه
نتایجبرحسبشمعباربريظرفیت
CPTهايآزمایشباPDAدر

شمع4رويبرمختلفزمانهاي
شمالیآزادگانپروژهدرآزمایشی

(Fakharian & Khanmohammadi, 2015)
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3 Prediction Events
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Prediction Event 1:

• Organized by Prof. Bengt Fellenius
• Date: May 2011, Location: British Colubmia, Canada
• Pile Type: CFA, Diam 406 mm, Depth 18.5 m
• Soil Profile: Alternates of Silt & Clay, with lenses of

Sand
• GWT: 1.5 m
• Geotechnical Investigation Quality: Average
• In situ Test: SPT
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SPTنتایج 
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Fellenius invited 100, 42 submitted predictions:
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پیش بینی ها نسبت به  : جابجایی-نیرو
!!!نتیجه آزمایش بارگذاري استاتیکی
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توزیع پیش بینی هاي ظرفیت و 
قطر شمع% 10جابجایی در 
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Prediction Event 2:

• Organized by Prof. Bengt Fellenius
• Date: Feb. 2013, Location: Bolivia
• Pile Types: 4 bored piles, Diam 400 and 440 mm,

Depth 17.5 m, two with base expanders (600 mm)
• Soil Profile: Fine to medium Sand, GWT at 2.9 m
• Geotechnical Investigation Quality: very good
• In situ Test: SPT, CPTu, Geophysical
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:سیستم حفاري
Displacement Piles
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Prediction Event 3:
• Organized by: SEFE 2015 Conference, June 2015, Sao

Palo
• Date: 2015, Araquari Experimental Testing Site, Brazil
• Pile Types: Polymer-Based Bored pile, Diam 1 m, Depth

24.4 m
• Soil Profile: 4 variable Sandy laters, GWT at 2.9 m
• Geotechnical Investigation Quality: Excellent
• In situ Test: SPT, CPTu, Dilatometer, Geophysical
• Consultants:Fugro and a local consultant involved in

studies
• Instrumentation: Pile heavily instrumented at 8 sections
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:شمع

مبتنی بر پارامترهاي مقاومت برشی    روشهاي تحلیل استاتیکی-1
)c, (

CPTو SPTمانند: درجانتایج آزمایشهاي مستقیم کاربرد-2
آزمایش بارگذاري استاتیکی-3
:روشهاي دینامیکی-4

فرمولهاي دینامیکی •
)  WEAP(تحلیل معادله موج •
)PDA(آزمایش دینامیک شمع •
)CAPWAP(تحلیل انطباق موج •
)رویکرد پژوهشی(مدل هاي محیط پیوسته •



40

استاتیکی شمعبارگذاريآزمایشهاي

بارگذاري محوري فشاري•
استفاده از سربار•
العملهاي عکساستفاده از شمع•
O-Cellروش •

بارگذاري جانبی  •

بارگذاري کششی•



41

: اهداف اصلی از آزمایش بارگذاري محوري فشاري

تدقیق ظرفیت باربري١.

براي محاسبات  ) K(گیري سختی شمع اندازه٢.
اندرکنشی با سازه

تفکیک مقاومتهاي نوك و جدار با نصب ابزار٣.
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۱ :
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۲ :

استفاده از شمع هاي کششی جهت ایجاد نیروي عکس العمل
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O-Cellاستفاده از

(Osterberg Cell)

۳ :
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COMPARISON OF O-CELL AND CONVENTIONAL TESTS
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300 ton Surcharge System
2500 ton Reaction System

3000 ton O-cell Test

O-Cell: No reaction
system required

Advantage in many in-situ
scenarios including:
• offshore
• low concrete cut-offs
• confined areas
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World-Record Drilled Shaft Load Test:
27,800 tons

Incheon, Korea, 3 m Diameter



48

آزمایش بارگذاري 
:محوري

برج هاي زاگرس کیان پارس اهواز
تعاونی کارکنان شهرداري

اثر خزش

Axial Load-Displacement Plot
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Pile Type: Square Precast
Concrete
Dimensions: 40 x 40 cm
Embedment Depth: 8.3 m
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Pile Type: Square Precast
Concrete
Dimensions: 40 x 40 cm
Embedment Depth: 8.25 m

Axial Cyclic Load-Displacement Plot (TP2)
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Davisson Offset Limitروش حدي دیویسون -1

Mazurkiewiczروش -2

Nordland Butler & Hoyروش -3

Hansen Brinchروش برنیچ هنسن -4

Failure Load Chin-Konder Extrapolationکوندر _روش برون یابی چین-5

DeBeer Yeild Limitروش حدي دبیر -6

Maximum Curvature Pointروش انحناء ماکزیمم -7
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Davisson, 1972

نظیر آن بار به  کلشود که جابجایی بار حدي به باري اطلاق می
میزان یک مقدار اضافی بیش از فشردگی الاستیکی  

.باشدشمع 

:bمیلیمترر حسبقطر شمع ب

Davisson Offset Limit

120
4

b
Offset 
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)(...

مثالي از تخمین بار نھایي شمع توسط روش -
Davisson (Unitest, 1996)

از تخمین بار نهایی شمع توسط روشمثالی
Davisson
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Mazurkiewicz, 1972)(....

از تخمین بار نهایی شمع توسط روشمثالی
Mazurkiewicz
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,Nordland-Butler & Hoyروش  1977
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:شمع

مبتنی بر پارامترهاي مقاومت برشی    روشهاي تحلیل استاتیکی-1
)c, (

CPTو SPTمانند: درجانتایج آزمایشهاي مستقیم کاربرد-2
آزمایش بارگذاري استاتیکی-3
:روشهاي دینامیکی-4

فرمولهاي دینامیکی •
)  WEAP(تحلیل معادله موج •
)PDA(آزمایش دینامیک شمع •
)CAPWAP(تحلیل انطباق موج •
)رویکرد پژوهشی(مدل هاي محیط پیوسته •
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هاي دینامیکیفرمول 
ممنتم بدست می آیند-از روابط ضربه

براي استفاده از این فرمولها نیاز به وزن اجزاي 
کوبش، انرژي چکش، راندمان چکش، ضریب بازگشت 

.می باشدو مقدار نفوذ نوك شمع به ازاي هر ضربه 
:ENRبطور مثال فرمول 

2.5mmC,
25.1

2
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




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














pr

prhh
u WW

WnW

Cs

Ee
P

sمقدار نفوذ نوك شمع به ازاي هر ضربه
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(WEAP)روش تحلیل معادله موج

پس از اعمال ضربه چکش به شمع یک کرنش 
الاستیک در راس شمع ایجاد و به سمت پایین توسط 

:معادله زیر انتشار می یابد

R
X

DE

t

D


2

2

2

2





 ρ =چگالی جرمی مصالح شمع

مدول یانگ مصالح شمع =  E
تغییر مکان شمع در جهت طولی =  D
مقاومت خارجی در برابر حرکت شمع =  R
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سیستم واقعی
(WEAP)روش تحلیل معادلۀ موج

مدل شمع

مدل

مدل خاك

سیستم کوبش
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)(Driveability Analysisحلیل قابلیت کوبشت
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Schematic of PDA testing system, PDA unit,
transducer set-up
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گر شمع کوبیتجهیزات تحلیل
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خروجی-آزمایش دینامیک شمع

کوبی که مقادیر نیرو و سـرعت در  گر شمعبا استفاده از سیستم تحلیل
تـوان  نمایـد، مـی  گیري مینزدیکی راس شمع را نسبت به زمان اندازه

:اطلاعات زیر را بدست آورد

باربريجهت تعیین ظرفیت Caseاستفاده از روش -1
شمععملکرد شمع کوب و میزان انرژي انتقال یافته به -2
کوبشتعیین تنشهاي ایجاد شده در شمع حین -3
کوبشکنترل سلامت و آسیب دیدگی شمع حین -4
موجپارامترهاي ورودي تحلیل معادله -5
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براي تعیین ظرفیت باربريCaseاستفاده از روش 

تحلیل گر شمع کوبی با استفاده از حل به روش بستۀ انتشار 
یک  بعدي موج، مقاومتهاي کل استاتیکی و دینامیکی 

محاسبۀ این مقادیر . در برابر کوبش را محاسبه می کند
:مطابق رابطۀ زیر صورت می گیردCaseتوسط روش 

L

MC
VTVTFTFTRTL )21(

2

1
)21(

2

1

















 RTLFT

L

MC
VTJRTLRSP c 11

دینامیکی+ مقاومت استاتیکی 

مقاومت استاتیکی
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بالا رونده و پایین روندهموجهاي نیروي 

براي محاسبۀ حداقل نیروي فشاري رو  :موج نیروي پائین رونده
به پائین که براي خنثی کردن نیروهاي کششی در دسترس است،  

.  کاربرد دارد

براي تعیین توزیع مقاومت خاك و همچنین  :نیروي موج بالارونده
.تعیین حداکثر نیروي کششی بالارونده مورد استفاده قرار می گیرد





  ))(()(

2

1

L

MC
tVtFWaveDown





  ))(()(

2

1

L

MC
tVtFWaveUp
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ایجاد شده در شمعهاي تعیین تنش

مستقیماً توسط کرنش سنجهاي نصب شده در  :تنش هاي فشاري
اما به منظور تعیین محل  . نزدیکی رأس شمع اندازه گیري می شوند

حداکثر تنش بهتر است از تحلیل انطباق سیگنال یا تحلیل معادلۀ  
. موج استفاده نمود

تنش هاي کششی مستقیماً اندازه گیري  :تنش هاي کششی
نمی شوند، بلکه توسط موجهاي پائین رونده و بالارونده محاسبه  

.می گردند
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آنارزیابی پیوستگی شمع و آسیب دیدگی 

C

L2

m13.2@51=β

Lp=26 m
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معرفی آزمایش هاي دینامیکی شمع و تحلیل آنها

فرمول هاي دینامیکی-1
)WEAP(روش تحلیل معادله موج -2

)PDA(آزمایش دینامیک شمع-3
)CAPWAP(تحلیل انطباق سیگنال-4
)PIT(آزمایش یکپارچگی شمع -6



68

فرآیند سعی و خطا در تحلیل انطباق سیگنال
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آزمایش دینامیک شمع

براي تعیین ظرفیت آزمایش دینامیک نوبت دو یا چند 
:می شودانجام باربري شمع 

(EOID)تست در انتهاي کوبش اولیه-

(BOR)تست در ابتداي کوبش مجدد -
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(Soil Set up)گیرش خاك

(EOID)انتهاي کوبش اولیه 

شروع کوبش مجدد پس از  
(BOR)روز 8

kN970ظرفیت باربري 

kN2218ظرفیت باربري 
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)اطلاعات جهانی(مقایسه تست هاي استاتیک و دینامیک

CAPWAPمقایسه تست استاتیک و تحلیل 
Likins and Rausche (2004)
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)1389(زاده عطار فخاریان و حسین

نوك بسته با قطر  توخالیتنیده پیشبتنییک شمع باربري ظرفیت 
مختلف مقایسه روشهاي متر را با 15.6متر و طول میلی450خارجی 

.کردند
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)RLT(سریع آزمایش بارگذاري 

هاشمعبارگذاريبرايروشیدنبالبهمهندسین1986سالدر
.باشدداشتهتوامانرامذکورروشدومزایايکهبودند،
Rapid(سریعبارگذاريروشمعرفیبهآنهاهايتلاش Load Test(

.انجامید
چینکره،آلمان،ژاپن،آمریکا،کانادا،مثلهاییکشوردرروشاین

.استگرفتهقراراستفادهمورد...و
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روش هاي بارگذاري شمع
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روش هاي بارگذاري شمع
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روش هاي بارگذاري شمع
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روش هاي بارگذاري شمع
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با استفاده از محفظه شنیSTNروش 
30شمع در روز و تا بیش از 2تا 0,5 MNنیرو
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با استفاده از محفظه شنیSTNروش 
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STNروش 
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STNروش 

نتایج روش در خاك هاي سخت و سنگ
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STNروش 

نتایج روش در خاك هاي نرم
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و بارگذاري دینامیکیSTNمقایسه روش 

مقایسه بار وارده در دو آزمایش  
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)PIT(آزمایش یکپارچگی شمع 

آزمایش یکپارچگی شمع یک  روش موثر در ارزیابی سلامت و  
هاي بتنی درجا و کوبیدنیتعیین محل آسیب دیدگی شمع

Pile Integrity Test
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)PIT(آزمایش یکپارچگی شمع 

شماتیک ابزار مورد نیاز جهت انجام آزمایش یکپارچگی شمع
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)PIT(آزمایش یکپارچگی شمع 

نمودار مسیر موج سرعت در 
طول شمع بدست آمده از 
آزمایش یکپارچگی شمع

شمع سالم

شمع معیوب
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آزمایش انجام 
در یکپارچگی شمع 

هاي واقعیپروژه



)PIT(آزمایش یکپارچگی شمع نتایج 88
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شمعمراحل آزمایش

:برنامه ریزي می گردددو مرحلهدر شمعهايآزمایش •
)Test Piles(شمع هاي آزمایشی ١.

)Construction PilesیاWorking Piles(شمع هاي اجرائی ٢.
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»آزمایشیشمع هاي«طرح مقدماتی، از مطالعات ژئوتکنیک و پس 
:شونداجرا و آزمایش میزیر موارد تدقیق براي 

)درجاریز-کوبشی(اجرا شمع و روش نوع •

طول و قطر شمع•

)کششیو فشاري، جانبی (شمع ظرفیت باربري •

...)مناسب، دستگاه حفار، مانند چکش (تجهیزات اجرا  •

شمع
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نیز تعدادي یا درصدي از شمع ها  ) شمع هاي اجرایییا (اصلیشمع هايدر مرحله اجراي 
:به منظور اطمینان از حصول ظرفیت مورد نظر و کنترل کیفیت آزمایش می شوند

مراحل مقدماتی اجرا و در طول  در »جراییشمع هاي ا«روي بارگذاري آزمایش هاي •
.اجراي شمع انجام می شود

و بر اساس دستگاه نظارتآزمایش توسط مهندس مشاور موردشمع هايانتخاب•
.  مشاهدات رفتاري شمع در حین اجرا انجام می پذیرد

هاي کنترلی در طول اجرا و پس از اتمام اجرا معمولاً به منظور  همچنین آزمایش•
.  می شودانجام ) QC/QA(اطمینان از صحت اجرا ، بازرسی و کنترل کیفیت

شمع
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Am
irkabir U

niversity of Technology
دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

)
پلی تکنیک تهران

(

IIفجر

طرح توسعه-IIپروژه پتروشیمی فجر 
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Am
irkabir U

niversity of Technology
دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

)
پلی تکنیک تهران

(

IIپروژه فجر -منطقه ماهشهر

عکس هوایی موقعیت پروژه 
)هاي خور مشخص استشاخه(
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Am
irkabir U

niversity of Technology
دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

)
پلی تکنیک تهران

(

1پروفیل شماره 
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Am
irkabir U

niversity of Technology
دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

)
پلی تکنیک تهران

(

برنامه شمعهاي 
آزمایشی

30در این مطالعات 
شمع آزمایشی 

کوبیده شد

شمع ها با رنگ سبز 
مشخص شده اند

OT

OT : Open Toe

OT

: Test Piles

OT

1

2

3
4

5

6

7

8

9

10
11

12

13

20
14

15

16

17

19

18

21

22

23

24

25

28

29

30

26

27



97

بیان مسئله

:طرح یک سوال

آیا ظرفیت باربري شمع کوبشی که در زمان انجام  
نسبت به گذشت زمان  آزمایش بدست می آید، 

ثابت خواهد ماند؟
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بیان مسئله

:دو حالت ممکن است ایجاد شود

Soil)خاكگیرش - Setup)

(Soil Relaxation)رهایی خاك-
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زمانتغییرات ظرفیت باربري با 

(Soil Setup)مفهوم پدیده گیرش

کوبشازپسزمانطولدرشمعظرفیتافزایش
شمعانجماد(Pile Freeze)

(Soil Relaxation)مفهوم پدیده رهایی 

کوبشازپسزمانطولدرشمعظرفیتکاهش
منفیحفره ايآبفشارایجاد(حفره ايآبفشارکاهش(
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تاثیر گیرش در بهینه سازي طرح شمع

(m)عمق  (ton)ظرفیت نهایی 

12 m 50 ton

18 m

24 m

30 m

36 m

100 ton

150 ton

300 ton

%100گیرش  %300گیرش  %600گیرش 

100 ton

200 ton

300 ton

300 ton

150 ton 300 ton

کوبش اولیه

تن300نهایی ظرفیت : فرض
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گیرشعوامل تاثیرگذار بر میزان 

نوع خاك
نوع شمع
قطر شمع
روش نصب شمع
  عمق نفوذ شمع
 سطح آب زیرزمینی(درصد رطوبت خاك(
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گیرشمولفه هاي 

شمعنصباثربرشدهایجادحفره ايآبفشاراضافهمحو
خاكسالخوردگی(Aging)



103

مکانیزم گیرش

فاز اولفاز اول
فاز دومفاز دوم
سالخوردگی خاك–مستقل از تنش مؤثر فاز سومفاز سوم

اي با نرخ لگاریتمی خطیمحو اضافه فشار آب حفره
اي با نرخ لگاریتمی غیر خطیمحو اضافه فشار آب حفره
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روابط تجربی گیرش

)Denver)1988وSkovرابطه ي

Qt : ظرفیت محوري در زمانt
Q0: ظرفیت محوري در زمانt0

A:ضریب ثابت وابسته به نوع خاك
t0مقداري تجربی بر حسب روز
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روابط تجربی گیرش

At0شرایط خاكدهندهرائها (day)

Skov and Denver )١٩٨٨(
ماسه
رس

0/5
0/2

0/2
0/6

Svinkin et al 2یا 0/361–1/07رس)١٩٩٤(

Axelsson 0/21–0/8غیر چسبنده)١٩٩٨(

Chow et al 0/25–0/75کلیه خاك ها)١٩٩٨(

Camp and Palmer 0/372-1/31رس ماسه دار یا سیلت ماسه دار)١٩٩٩(

Bullock et al )٢٠٠٥(
ماسه ریز متراکم و رس سیلتی نرم 

0/211تا متوسط

Yang and Liang 0/51خاك هاي رسی)٢٠٠٦(

توسط محققین مختلفtoو Aمقادیر پیشنهادي 
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میدانیمطالعات تحلیلی 

)1390(فخاریانوزادهصرافمطالعات
)1392(فخاریانوزادهحسینمطالعات

جداريباربريظرفیتتعییندرموثرتنشرویکرد

Biurrum-Burland Parameter; e.g. CFEM (2006)= tan =
...استشمعکوبشزمانازپسوطولدرβتعییناصلیمسئله

شدبردهبهرهIIفجرپروژهدرشدهانجامتستهاينتایجازشدهانجامتحلیلهايدر
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Skovروش  and Denver

تعیینt0

ضریبتعیینبرايمعادلهازبرگشتیمحاسبهAشمعهردر

حداکثروحداقلمقادیروتغییراتدامنهتعیینAسایتدر

نموداررسمQ/Q0مقابلدرlog(t/t0)تغییراتروندبررسیبراي
زمانطولدرشمع هاظرفیت

ضریبتعیینونتایجتجمیعAسایتدر

= + log
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دینامیکی-تطابق آزمایش هاي استاتیکی

سایت پتروشیمی فجر
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صرفه جوییIIپروژه فجر 

33.3 20.8 10

0%
20%
40%
60%
80%

100%

تعداد شمع ھا طول شمع ھا ھزینھ متر
طول

میزان صرفھ جویي
ھزینھ انجام شده

:40×40صرفه جویی حاصل از ادغام موارد فوق در مقایسه با شمع 
52.4%

 عدم انجام پیش حفاري در مخزن   همچنین صرفه جویی حاصل از
C-RAWدر نظر گرفته نشده است.
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)1393-1391(میدان نفتی آزادگان شمالی 

و سایر ) CPF(اصلی موقعیت سایت 
گاز/خطوط انتقال نفتنواحی و 

CPFموقعیت 
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CPFمشخصات خاك در سایت 

Parameter Unit Layer I Layer II Layer III

Soil Type - CL CL & ML CH & ML

Depth m 0 – 2.8 2.8– 16 >16

Moisture - 10 – 20 29 – 34 25 – 29

Dry Density kN/m3 14 – 15 14 – 15 15 – 16

Undrained Shear Strength (Su) [φ=0] kPa 35 – 50 35 – 50 80 – 100

Total
Stress

Cohesion (c) kPa 15 – 25 15 – 25 15 – 25

Friction Angle (φ) Degree 25 – 28 25 – 28 23 – 26

Effective
Stress

Cohesion (c') kPa 10 – 15 10 – 15 10 – 15

Friction Angle (φ') Degree 26 – 30 26 – 30 28 – 33

Modulus of Elasticity MPa 10 – 15 10 – 15 18 – 25

Poisson's Ratio (υ) - 0.4 0.4 0.35

OCR - 2 1 1

Compression Index (Cc) - 0.2 – 0.25 0.2 – 0.25 0.14 – 0.22

Swell Index (Cs) - 0.02 – 0.03 0.02 – 0.03 0.01 – 0.02

Initial Void Ratio (e0) - 0.7 – 0.8 0.7 – 0.8 0.6 – 0.7
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تستهاي شمع انجام شده

شمع آزمایشی جهت انجام تست هاي دینامیکی و استاتیکی در محل سایت  14اجراي •
سانتیمتر 40کوبشی با مقطع مربع به ضلع بتنی و از نوع پیش ساخته شمع ها •
.  متر است21تا 12مدفون شمع ها بین عمق •
:مرحلهدر سه ) PDA(آزمایش هاي دینامیکی شمع •

اول، آزمایش در زمان کوبش شمع ها و اصطلاحاً در پایان کوبش اولیه  مرحله •
)EOID  (

روز از مرحله اول و در شرایط آغاز کوبش 3الی 1دوم آزمایش به فاصله مرحله •
)BOR(مجدد 

روز از کوبش اولیه  14از فاصله زمانی بعد سوم آزمایش مرحله •
آزمایشیتست  استاتیکی فشاري بر روي شمع هاي 4تعداد •
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بینی گیرش خاك و یک روشی جهت پیش
مورد عملی

اطلاعات  استفاده از در سایت آزادگان شمالی با 
آزمایش دینامیکی روي شمع هاي آزمایشی در 

شمع ها  طول دو هفته، ظرفیت باربري دراز مدت 
پیش بینی شده و با انجام آزمایش هاي استاتیکی 

روز بر روي 50تا 40فشاري پس از گذشت حدود 
چهار شمع با عمق نفوذ هاي مختلف این پیش بینی  

.استکنترل شده 
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بینی گیرش خاك و یک روشی جهت پیش
مورد عملی

صحت تحلیل ها-
فراگیري نتایج-
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انتخاب زمان مبنا براي رابطه گیرش 
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روش میزان نفوذ شمع بر اثر کوبش

سایت آزادگان شمالی
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ظرفیت باربري در شمع هاي درجا به عوامل زیر  
:وابسته است

جنس لایه هاي خاك-1
..گل حفاري، با غلاف، بدون غلاف، : روش اجرا-2
کیفیت اجرا-3
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What is a Factor of Safety?

Definitions (Factor of Safety)

FSe =
Allowable Load

Estimated Ultimate Load

FSm = Allowable Load
Measured Ultimate Load

- Uncertainty -
How does it affect safety factors?



122
١٢٢

$0

$500,000

$1,000,000

$1,500,000

$2,000,000

$2,500,000

$3,000,000

$3,500,000

$4,000,000

$4,500,000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Uncertainty

C
os

t (
Id

ea
liz

ed
 P

ro
je

ct
)

Uncertainty Decreases with Increasing Information

$1.8 Million Saved
After Spending

$700,000 on Testing

Optimal Testing
Expense

Cost of Information



123
١٢٣

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

R
el

at
iv

e 
S

av
in

gs
Cost Reductions After Actual Load Tests

Cost of
Foundation After
Load Test

Cost of Load Test
Net Savings

566 056381775835

Cost of
Foundation
After Load Test

Cost of Load Test
Net Savings



124
١٢٤

جوییآنالیز هزینه و صرفه
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نگرشی بر ضریب اطمینان

ازبالاترمعمولانهاییظرفیتشمعهايتستازاستفادهبا•
همزمانبطوراطمینانضریبوآمدهبدستدیگرهايروش

.رودمیبالامضاعفصورتبهمجازظرفیتویافتهکاهش

..SF

Q
Q ult

allow 
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PDA versus F.S. (Sweden Standard, 2000)
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(F.S.=3.5)کاناداپیراهنمايروشازاستفادهبااستاتیکیتحلیل-1

SPT(F.S.=3.0)آزمایشازمستقیماستفاده-2

(F.S.=2.0)شمعاستاتیکآزمایش-3

(F.S.=2.8)شمعدینامیکآزمایش-4

شمعدینامیکواستاتیکهايآزمایشتلفیق-5

ارائه یک مطالعه  -نگرشی بر ضریب اطمینان
IIموردي در پروژه فجر 

  10.2..SF
δ درصد متوسط اختلاف بین ظرفیت بدست

هاي استاتیکی و دینامیکی آمده از آزمایش
.است

بر و پر هزینهزمان

سریع و اقتصادي اما کمی نامطمئن

سریع، اقتصادي و مطمئن
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ارائه یک مطالعه  -نگرشی بر ضریب اطمینان
IIموردي در پروژه فجر 
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بار مجاز طراحی شمع 
)مقررات ملی ساختمان7مبحث (

روش تنش مجاز•

..SF

Q
Q ult

allow 

استاتیکیشرایطدرشمعاطمینانضریبحداقل
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بار مجاز طراحی شمع 
)مقررات ملی ساختمان7مبحث (

روش تنش مجاز•

شرایطیدراستاتیکیبارگذاريآزمایشبهمربوط2.2اطمینانضریبعدد
.باشدشدهبارگذاريگسیختگیبارتاشمعکهاستاستقادهقابل
رويبر»آزمایشیشمعهاي«برعلاوهبارگذاريهايآزمایشانجامشرطبه

کاهش2تارااطمینانضریبتوانمی»اصلیشمعهاي«درصديیاتعدادي
نظربامختلفآزمایشهايترکیبوآندرصدیاتعداد,آزمایشنوع.داد

.گرددمشخصبایدذیصلاحمشاور
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و توصیه  گیري نتیجه

:کوبشیشمعهايدر 
براي آزمایش بارگذاري  مناسبو مکملیک روش -1

براي تعیین ) PDA(تست دینامیک شمعاستفاده از استاتیکی،
.استشمعظرفیت باربري 
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و توصیهگیري نتیجه

تغییرهاي کوبشی در طول زمان شمعظرفیت باربري-2
.کندمی

مقایسه بین ظرفیت باربري بدست آمده از بنابراین براي -3
شمع لازم است دو آزمایش استاتیک و دینامیکهايآزمایش

.  شودبا فاصله کوتاهی از یکدیگر انجام 
:اهمیت زمان انجام آزمایش

Restrikeو EOIDشرایط 
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و توصیهگیرينتیجه
:در شمعهاي درجاریز

تست  استفاده از : شمعهاي درجاریزدر کنترل کیفیت -1
PITجهت ارزیابی سلامت شمع از ضروریات است  .

آزمایش : ظرفیت باربري شمعهاي درجاریزدر کنترل -2
میتوان از آزمایش . بارگذاري استاتیک بهترین گزینه ایت

دینامیک یا بارگذاري سریع بهره جست، اما به بانک 
اطلاعات و تجربه کشوري بیشتري نیاز داریم که فقط به 

. اکتفا کنیمبه تنهایی نتایج آن 
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و توصیهگیرينتیجه
:در شمعهاي درجاریز

تست  استفاده از : شمعهاي درجاریزدر کنترل کیفیت -1
PITجهت ارزیابی سلامت شمع از ضروریات است  .

آزمایش : ظرفیت باربري شمعهاي درجاریزدر کنترل -2
میتوان از آزمایش . بارگذاري استاتیک بهترین گزینه ایت

دینامیک یا بارگذاري سریع بهره جست، اما به بانک 
اطلاعات و تجربه کشوري بیشتري نیاز داریم که فقط به 

. اکتفا کنیمبه تنهایی نتایج آن 
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تقدیر و سپاس
فجرپتروشیمیشرکت•
شادگانفولادمجتمع•
اروندآراجهانفولادشرکت•
CNPCIشرکت•

پارسژئومحیطشرکت•
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Fajr Utility Plant, Mahshahr, IRAN


