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  چكيده
،  خطوط انتقال برق   ها،سازهگاه  از جمله تكيهمتنوعي هاي  كاربرداسـتفاده شده و داراي  هار كشـشـي در صـنعت مبه عنوان   مارپيچهاي  شـمعهم اكنون،  

آلودگي زيسـت محيطي و نياز به حفاري و عدم ، آسـان و سـريعنصـب   مانندها داراي مزايايي  و غيره اسـت. اين شـمعهاي مسـتغرق در آب لوله مهار
ت ي ظرفيت باربري به   پژوهش حاضـر  .غيره اسـ شـي  بررسـ مع  كشـ هخاك  در  مارپيچ شـ ي اثر    پژوهش،اين  . هدف از انجام پردازدمياي  ماسـ بررسـ

ه  شـي بر ظرفيت باربري  و تعداد صـفحات هندسـ مع كشـ گاهي  كوچك  در مقياس مارپيچشـ هخاك  بر روي   آزمايشـ تعداد  بدين منظور،  اسـت.  اي  ماسـ
ه ك تا  ي فحهسـ هبا و  صـ لعي    ويمربعي، دايري مختلف  هاهندسـ دو شـش ضـ فحهاندازه  . درنظرگرفته شـ احت تمام  صـ د كه مسـ ها طوري انتخاب شـ

هندسـه صـفحه نقش بسـزايي در ظرفيت باربري كشـشـي شـمع  مشـاهده شـد   نتايج بدسـت آمده،مطابق هاي مختلف يكسـان باشـد.  ها با هندسـهصـفحه
به   ويشـش ضـلعي و داير اتشـمع با صـفحن ظرفيت باربري شـمع با صـفحه دايروي، مشـخص شـد  . با تعريف ضـريب شـكل و شـاخص قرارداددارد

هاي مختلف تحليلي موجود در ادبيات همچنين، با مقايسـه نتايج آزمايشگاهي و روشظرفيت باربري را بدسـت مي دهد. كمترين بيشـترين و ترتيب 
گاهي، افزايش تعداد  بر اساس نتايج آزمايشصورت استوانه برشي است. ه  اي، بظرفيت باربري در شمع هاي چند صفحه سازوكارفني، مشخص شد 

بر اساس روش تحليلي نيز فحات دارد. اين نتيجه  صشود و بستگي به شكل صفحات باربر همواره موجب افزايش ظرفيت باربري شمع مارپيچ نمي
    شود.تاييد مي

  ، مطالعه آزمايشگاه صفحه، تعداد صفحه، هندسه مارپيچشمع ، كششي ظرفيت باربري: كليديواژگان  
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  مقدمه  - ١
ترده   به  1يكشـش ـ مهار  امروزه، نعت  درطور گسـ تفاده موردصـ  اسـ

ازه .رديگ يم قرار ها در حالت اين مهارها براي نگهداشـتن پي سـ
ــيـدگي   دبيرون كشـ اننـ ه پـلپي دكـل  مـ ايـ ا، دوختن  هـاي برق، پـ هـ

ا، يـك   ارهـ اربرد دارد. در اين مهـ ه زمين و غيره كـ ه بـ خطوط لولـ
ــده و  ــفحه افقي در داخل زمين و در لايه مقاوم قرار داده ش ص

ط شـي توسـ كابل يا ميلگرد به   ماننداي يك المان ميله  نيروي كشـ
  بهمارپيچ   شـمع از ر،ياخ  يهاسـال دركند.  آن صـفحه منتقل مي

  .شوديم استفاده يكشش مهار  كي عنوان
اي و يك يا تعدادي صـفحه  مارپيچ از يك بدنه اسـتوانه شـمع

تشــكيل شــده كه به صــورت عمودي روي محور بدنه نصــب 
ــوند. طبق گزارش مي ــد نمونه اوليه ، بنظر مي [1]لاتنگرش رس

اندر ميچل  شـمع مارپيچ توسـط يك مهندس ايرلندي به نام   الكسـ
مع با نام   ت. در ايران، نمونه جديدي از اين شـ ده اسـ اخته شـ سـ

حلزوني» در سـازمان ثبت اسـناد و املاك كشور به  -«شـمع پيچي
. روش اجراي يك  [2]ثبت اختراع شـده اسـت 84580شـماره  

مع پيچي ر آه  حلزوني ب  -شـ تار بر سـ ورت اعمال گشـ ن بوده،  صـ
ها خاك را به  كه با پيچاندن آن به سـمت زمين، صـفحهه شـكلي  ب

ه ــفحـ ده و صـ ه عمق زمين نفوذ مياطراف رانـ ا بـ ه  هـ دنـ د. بـ كننـ
مشــبك بوده و از داخل آن،   به صــورتتواند  اي آن مياســتوانه

ات تزريق   ام مي  برايعمليـ اربري انجـ ــود افزايش ظرفيـت بـ .  شـ
ــمع پيچي ــي وارد بر ش ــش ــط جدار حلز -نيروي كش وني توس

اســتوانه، صــفحات افقي و باند بوجودآمده حاصــل از تزريق  
هاي شــوند. بطور كلي، شــمع مارپيچ در مقابل شــمعتحمل مي

دديگر   اننـ د   مـ اننـ ايي مـ اريز، داراي مزايـ ــي و بتني درجـ كوبشـ
عدم نياز به پيش حفاري، عدم ايجاد صــدا و    بارگذاري ســريع،

تفاده از لرزش و سـرعت بالا در نصـب اسـت و   بهمين دلايل، اسـ
نعتگران گران و صـ ياري از پژوهشـ را به خود جلب   آن توجه بسـ

كرده است. تحقيقات زيادي روي ظرفيت باربري كششي مهارها  
و البته شــمع مارپيچ به صــورت آزمايشــگاهي و با موضــوعات  

ــت. در اين ميـان، پژوهش ــده اسـ هـايي روي  مختلفي انجـام شـ
اي در مقياس ها در خاك ماسـهظرفيت باربري كشـشـي اين شـمع

 
1. Anchor 

ــگاهي   [10 ,9 ,8] و بزرگ مقياس[7 ,6 ,5 ,4 ,3] آزمايش
ــت. در پژوهش ــده اسـ ام شـ اانجـ داد  ييهـ اثير قطر و تعـ ه تـ ، بـ

، تغييرشـكل و بالازدگي خاك اطراف   [13 ,12 ,11]هاصـفحه
 ، نامنظمي در هندســه صــفحه مهار[15 ,14]شــمع و   [16]

تاور اعمالي مع پرداخته   [17]گشـ ي شـ شـ بر ظرفيت باربري كشـ
هاي شـمع شـده اسـت. همچنين، توزيع نيرو در بدنه و صـفحه
ميان   در . [5]مدفون در خاك ماسـه اي متراكم مطالعه شـده است

گاهي مع  كارهاي آزمايشـ ه پرهو شـ هاي  شوهپژ ايهاي دو و سـ
ظرفيت باربري  تعيين  به  ،  نمونهبطور ه كمختلفي نيز انجام شـده  
تاثير سـربار   ،19]و [18هاي محدود شـدهشـمع در داخل محفظه

ي شـ يختگي   [20]بر ظرفيت باربري كشـ طوح گسـ ي سـ و بررسـ
  شود.اشاره مي ]21[ خاك با تكنيك پردازش تصوير

ها، شكل هندسي در تمام اين پژوهش  الازم بذكر است تقريب
دايره بوده و فقط    به صـورتها يا همان صـفحات باربري،  صـفحه

مربعي  به صــورتها، صــفحه در تعداد معدودي از اين پژوهش
ت در ده اسـ اس نتايجي كه روي   [23 ,22]نظرگرفته شـ . بر اسـ

ظرفيت باربري شــمع ها انجام شــده اســت، واضــح اســت كه 
ــفحه نيز مي ــه ص ــته هندس تواند روي ظرفيت باربري نقش داش

ــه صــفحات، مي تواند در هزينه ســاخت  باشــد. تغيير در هندس
رفه جويي  فحات و صـ معصـ اخت شـ الح بكار رفته در سـ ها  مصـ

ها، از نيز نقش بســزايي داشــته باشــد. همچنين، در اكثر پژوهش
يك صـــفحه به عنوان صـــفحه باربر اســـتفاده شـــده اســـت. 

ورتي ود،  درصـ تفاده شـ فحه اسـ تري صـ كه اگر از دو يا تعداد بيشـ
آيد، بسـته به فاصـله و اينكه چه اندركنشـي ميان آنها بوجود مي

  ظرفيت باربري كلي شمع، تاثيرگذار باشد. تواند درمي
  

  نظريه ظرفيت باربري كششي شمع مارپيچ - ٢
مع مارپيچ، از تعريف دو   ي شـ شـ براي تعيين ظرفيت باربري كشـ
ــي   ــتوانه برش ــفحات باربر مجزا و اس ــامل ص نظريه مختلف ش

 )1د. شماي كلي اين دو نظريه در شكل (مجازي استفاده مي شو
  نشان داده شده است.
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ــفحات باربر بطور مجزا اولين نظريه، فرض ميدر  ــود ص ش
ي  شـ ) 1مطابق رابطه ( 𝑃عمل كرده و ظرفيت باربري كشـ

  برابر با مجموع ظرفيت هر يك از صفحات است:
)1 (  𝑃 ∑ 𝑞 𝐴  

تحمل وارد بر فشار قابل      nultq، سطح مقطع و  nAكه در آن،  
  ام است.nصفحه 

  تعريف ظرفيت باربري كششي شمع مارپيچ با دو نظريه مختلف  .1شكل 

  
Fig. 1. Defining the tensile bearing capacity of the helical pile 
with two different theories 

  
ها و همچنين، به كوچك بودن سـطح مقطع صـفحه توجهبا  

هر  ultqبا درنظرگرفتن خاك ماســه (خاك غيرچســبنده)، مقدار 
ا   ه برابر بـ ــفحـ 𝑞صـ 𝛾𝑧𝑁∗    ،ه در آن ــت كـ وزن    اسـ
فحه و  zمخصـوص خاك،   ريب ظرفيت  ∗𝑁عمق مدفون صـ ضـ

ات فني،   ــت. در ادبيـ اربري خـاك اسـ ــريـب    ∗𝑁بـ ا عنوان ضـ بـ
ــدگي ــده اســت. مقادير مختلفي از اين   2رهاش نيز نام گذاري ش

فحه دايروي   ريب براي صـ بر حسـب نسـبت بعد   𝑁ضـ
 ,23 ,22 ,7] صـفحه به عمق مدفون شـدگي تعريف شـده است

. مقدار ضـريب باربري مهار  [30 ,29 ,28 ,27 ,26 ,25 ,24

 
2 Breakout factor 

ــريب به نام اثر  ــفحه مربعي، با يك ض ــه ديگر مثل ص با هندس
  ) قابل تعريف است:2رابطه ( به صورت، ()شكل 

)2 (  𝛼
∗

  
ــت،   نظريهدر  ــي معروف اس ــتوانه برش دوم كه به روش اس

ود خاك ميان صـفحهفرض مي م صـلب شـ ها به عنوان يك جسـ
توانه مجازي با خاك   طح اصـطكاك ميان اين اسـ عمل كرده و سـ
ه عنوان  ه، بـ ــفحـ الاترين صـ اربري بـ ت بـ ه همراه ظرفيـ اطراف بـ

ــمع ــي شـ ــشـ اربري كشـ ه (  𝑃ظرفيـت بـ ابق رابطـ ) 3مطـ
  شود.درنظرگرفته مي

)3(  𝑃 𝑞 . 𝐴 𝑇. 𝑃  
آن،   در  صفحه،    TAكه  بالاترين  مقطع  محيط    platePسطح 

 مقاومت برشي خاك در جدار استوانه است. پركو  Tصفحه،  

  به صورت   [7] را طبق نظريه ميچ و كلمانس  Tمقدار    [31]
  ) توصيه كرده است:4رابطه (

)4(  𝑇 0.09𝑒 . 𝛾 𝑧 𝑧 𝑡𝑎𝑛 𝜑  
هاي ابتدايي و انتهايي استوانه مجازي  عمق   2zو  1zكه در آن،  

زاويه اصطكاك داخلي خاك است. ظرفيت   از سطح زمين و  
نيروي  كمترين  با  برابر  مارپيچ  شمع  نهايي  كششي  باربري 

  شود:) تلقي مي5حاصل از اين دو نظريه طبق رابطه (
)5(  𝑃 𝑚𝑖𝑛 𝑃 , 𝑃  
  مصالح و طراحي آزمون ها - ٣

  مشخصات مصالح خاكي -1-3
ــه   ــه فيروزكوه با نام تجاري ماس ــتفاده، ماس خاك مورد اس

طريق    161فيروزكوه از  آن  فيزيكي  ــات  ــخصــ مشـ كــه  بوده 
،  ASTM D422 [32]بندي مطابق اسـتاندارد هاي دانهآزمايش

 ASTM ) مطابق اســـتاندارد𝐺هاي جامد خاك (چگالي دانه
D854 [33]   اسـتانداردو چگالي آن مطابقASTM D4254 

ده اسـت. شـكل (  [34] تخراج شـ ه را منحني دانه  )2اسـ بندي ماسـ
ان مي ات  نشـ خصـ ه مشـ تفاده  دهد. خلاصـ فيزيكي خاك مورد اسـ

ده در جدول    آمده اسـت. با )1در جدول ( توجه به موارد ذكر شـ
ماســه    به صــورتبندي متحد ، رده خاك در ســيســتم طبقه)1(

   است. SPبندي شده يا بددانه
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161 بندي ماسه فيروزكوه منحني دانه  .2شكل 

 
Fig. 2. Grain-size distribution curve of Firoozkooh sand No.161 

  
  پارامترهاي فيزيكي خاك  .1جدول 

Table. 1. Physical parameters of soil  
 

ايش برش  اك، از آزمـ اومتي خـ اي مقـ ارامترهـ براي تعيين پـ
تقيم با بعد نمونه   تاندارد  100مسـ  ASTMميليمتر و مطابق اسـ

D3080  اصــطكاك داخلي  زاويه .  [35]اســتفاده شــده اســت
درجه بدســت   36باقيمانده  درجه و براي حالت  5/38خاك قله 

  آمده است.
  هاشمع ساخت و يطراح -2-3

هاي شـمع مارپيچ، به عنوان اشـاره شـد، صـفحه پيشـترهمانطور كه 
 كنند. در اين پژوهش، از سه صفحات باربر عمل مي

ها شـامل هندسـه دايروي، مربعي و شـش  مختلف براي صـفحه
فحات،  تراك اين صـ ت. وجه اشـ ده اسـ تفاده شـ لعي منتظم اسـ ضـ

فحه با يك دايره به قطر  وير يك صـ احت تصـ اوي در مسـ  80تسـ
مترمربع) بوده اســت. هندســه و  ميلي 5000متر (مســاحت  ميلي

  نشان داده شده است. )3(ابعاد صفحات باربر در شكل 
  

  هاي با سطح مقطع يكسان هندسه متفاوت صفحه . 3شكل هندسه 

  
Fig. 3. Different geometry of plates with the same area 
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در اين پژوهش، علاوه بر تفاوت در هندسه صفحات، تعداد 
صـفحات نيز متغير درنظرگرفته شـده و براي هر هندسـه، شـمع ها  
فحه  له ميان صـ ده اسـت. فاصـ اخته شـ فحه سـ ه صـ با يك، دو و سـ

دگي در   240ها ثابت و برابر با   له بازشـ ت. فاصـ ميليمتر بوده اسـ
ه اســـت. قطر  ميليمتر انتخاب شـــد 27گام صـــفحه ها برابر با 

مع ها برابر با  توانه مركزي در تمام شـ ميليمتر و از ميلگرد  16اسـ
مع)4(بدون آج بوده اسـت. در شـكل  فحات شـش  ، شـ هاي با صـ

ضـلعي سـاخته شـده بهمراه يك، دو و سـه صفحه، نشان داده شده 
اسـت. شـايان ذكر اسـت فاصـله ميان صـفحه ها حداقل برابر با سـه 

فحات درنظرگرف فحات  برابر قطر صـ ت تا از تاثير صـ ده اسـ ته شـ
ــط آزمـايش هـاي   ــود. اين معيـار توسـ بر روي هم جلوگيري شـ

تاييد شـده اسـت.   [38 ,37 ,36]آزمايشـگاهي و ميداني مختلف
همچنين، عمق مدفون بالاترين صـــفحه از ســـطح زمين طوري  

عميق عمل كرده و بتوان از  به صـورتانتخاب شـده تا صـفحه 
ــتفاده كرد. در اين پژوهش،  ظرفيت كا ــدگي آن اس مل مدفون ش

، حداقل عمق مدفون نســـبت به   [7]مطابق نظر ميچ و كلمانس
قطر صـفحه برابر با پنج معرفي شده است. ابعاد و هندسه اجزاي 

مطابقت     AC358 [39]نامه شــمع هاي انتخاب شــده، با آيين
ي مقياس برابر با   ريب كاهشـ ورت كه با ضـ ، 75/2دارد، بدين صـ

ميليمتر،  200ا شـمع هاي به قطر هاي اين پژوهش، معادل بشـمع
فحات برابر با  له صـ دگي برابر با   660فاصـ له بازشـ ميليمتر و فاصـ

  ميليمتر در مقياس بزرگ است. 75
 

  هاي مارپيچ با تعداد صفحه هاي متفاوت نمايش هندسه و ابعاد شمع . 4شكل 

            
Fig. 4. Display of the geometry and dimensions of helical piles with different numbers of plates 

 

ــمع ها از جنس فولاد   ــده   St37تمام اجزاي ش ــكيل ش تش
اســت. براي ســاخت صــفحه شــمع ها، ابتدا ورق به ضــخامت  

لعي بريده   به صـورتمتر  هشـت ميلي دايروي، مربعي و شـش ضـ
ــپس، با كمك گرمادهي در كوره آهنگري و با اعمال   ــده و س ش
ده اسـت.  ربه بر آن، بازشـدگي در ميان دو لبه صـفحه ايجاد شـ ضـ

كل   لعي در شـ فحه شـش ضـ اخت يك صـ  )5(مراحل مختلف سـ
ها، آنها به ميلگرد نمايش داده شـده اسـت. پس از سـاخت صـفحه

  اند.توسط جوش متصل شده
  
  مخزن و سيستم بارگذاري  -3-3

مخزن مورد اســتفاده در اين پژوهش، به شــكل اســتوانه بوده و  
ــت. در انتخـاب ابعـاد مخزن، بـه   داراي قطر و ارتفـاع يـك متر اسـ

ــده  عدم تاثير ابعـاد آن روي ظرفيـت   ــمع ها توجه شـ باربري شـ
با توجه به اينكه طبق نظريه متداول ارائه شـده توسـط ميچ  اسـت.

، براي نسبت عمق مدفون بالاترين صفحه به قطر   [7]و كلمانس
مي رخ  عميق  ــيختگي  گسـ ت  حـالـ پنج،  از  عمق  بزرگتر  د،  دهـ

متر انتخاب شـده   9/0برابر با ترين صـفحه از سـطح خاك پايين
، زاويه ســطح   [40]اســت. همچنين، مطابق نظريه قالي و هانا

فحه با امتداد قائم، حداكثر برابر دو   يختگي گذرنده از لبه صـ گسـ
ســـوم زاويه اصـــطكاك داخلي خاك اســـت كه با لحاظ زاويه 

قطر گوه گسـيختگي در سـطح مخزن   اصـطكاك داخلي قله خاك،
ت ميميلي 480برابر با   ه با قطر مخزن  متر بدسـ آيد كه در مقايسـ

اثيري بر   دار، مخزن تـ ا جـ دم برخورد بـ ت  (يـك متر) و عـ ظرفيـ
  باربري ندارد.
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  ايجاد فاصله بازشدگي در لبه ها  براي نمايش مراحل ساخت صفحه شش ضلعي و شكل دادن آن  .5شكل 

      
Fig. 5. Different steps of a hexagonal plate fabrication and shaping it to create the pitch 

  
  روش انجام آزمون ها -۴

آزمون انجام شده است.    18در اين پژوهش، در مجموع، تعداد  
نمايش داده   )الف.  6(روند كلي انجام هر آزمون مطابق شكل  

اي پر لايه  به صورتشده است. بدين صورت كه ابتدا، مخزن  
مي  نصب  مخزن  وسط  در  مارپيچ  شمع  سپس،  شده،  شود. 

جاب و  متصل  ه نيروسنج  شمع،  نوك  به  سنج  در   شده،جايي    و 
. مقادير نيرو و شودكششي، بارگذاري مي  به صورتانتها، شمع  

سنج به ديتالاگر    جاييجابه شمع توسط نيروسنج و    جاييجابه 
. مصالح  شودذخيره اطلاعات منتقل مي  برايو سپس به رايانه  

ارتفاع   از  مخزن  داخل  و    0/ 2خاكي  صورتمتري  ش  بار   به 
،  هر بار بارش. پس از  ب)  .6حلقوي ريخته شده است (شكل  
و با كنترل ضخامت   )پ  .6(  لايه خاكي توسط كوبه فلزي شكل

  42ها در بازه  شود. با اين روش، تراكم نسبي لايهآن، متراكم مي
مخصوص    46تا   وزن  با  بر    14.9تا    14.7درصد  كيلونيوتن 

نسبي   تراكم  با  متوسط  (بطور  خطاي    44مترمكعب  و  درصد 
بعدي، شمع مارپيچ در   درصد) بدست آمد. در مرحله2نسبي  

سر   در  شده  تعبيه  دستگيره  بر  گشتاور  اعمال  با  مخزن  وسط 
است.   شده  نصب  منظورشمع،  و    به  خوردگي  دست  كاهش 

روش اجرا با واقعيت، شمع با سرعت كم و برابر با    هماهنگي
بود تراز  همواره  شد.  چرخانده  دقيقه  در  دور  شمع  هشت  ن 

هاي  كنترل شد. وسيله  ت) با ترازسنج  .6نسبت به قائم شكل (
انتخاب    ASTM D3689 [41]گيري مطابق استاندارد  اندازه
با دامنه حركتي    LVDTگيري تغيير مكان از  براي اندازه  .شدند

متر و براي ثبت نيرو از نيروسنج ميلي  15/0متر و دقت  ميلي  160
S    شكل ساخت شركتSEWHA    با ظرفيت دو تن و خطاي

  )ث. 6درصد استفاده شده است (شكل  03/0تجمعي 
آزمون بارگذاري استاتيكي شمع در كشش مطابق استاندارد  

ASTM D3689 [41]    .است شده  انجام  سريع  روش  از  و 
 كنترل تلقي مي شود، مقدار-نيرو  به صورتطبق اين روش كه  

شمع   وارد بار صورتبر  وپله   به  شده  وارد  گام   اي  هر  مقدار 
بارگذاري برابر با پنج درصد بار گسيختگي پيش بيني شده است،  

  15بطوريكه لازم است اين مقدار بار در فاصله زماني چهار تا  
به   رسيدن  زمان  تا  بارگذاري  شود.  نگهداشته  ثابت  دقيقه 
وسايل   يا  (شمع  آزمون  تجهيزات  ايمن  ظرفيت  يا  گسيختگي 

د. در هر گام زماني، با ثابت بودن مقدار كناعمال بار) ادامه پيدا مي
شود. گيري شده و ثبت مي نيرو، تغييرمكان انتهايي سر شمع اندازه

مي شمع  كنيم يادآوري  همه  براي  بارگذاري  هندسه آزمون  با  ها 
يكي،  صفحات  تعداد  و  ضلعي  شش  و  دايروي  مربعي،  صفحه 

همچنين،   است.  شده  انجام  تايي  سه  و  بررسي   برايدوتايي 
 اند.بار تكرار شده ها حداقل دونتايج، تمامي آزمون  تكرارپذيري

 

.  
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 هنگامهاي خاك. ت) كنترل تراز بودن شمع داخل خاك  ها. ب) پر كردن مخزن. پ) كوبيدن لايهالف) چيدمان كلي آزمون  .نمايش مراحل انجام آزمايش  .6شكل  
  سنج.  جاييجابه چرخش. ث) نصب نيروسنج و 

 
Fig. 6. Presentation of different steps of the experiment. a) General arrangement of tests. b) Filling the tank. c) Pounding soil layers. 
d) Controlling alignment of a pile inside the soil during rotation. 

 

  نتايج و تفسير ارائه -۵
  ظرفيت باربري كششي -1-5

اعمالي در مقابل تغييرمكان سر شمع براي تغييرات بار كششي  
هاي  ها با يك، دو و سه صفحه و با هندسه صفحهتمامي شمع

شكل   در  ضلعي  شش  و  مربعي  شده    )7(دايروي،  داده  نمايش 
بررسي   براياست. در اين شكل، براي هر شمع، نتايج دو آزمون (

  توان گفت تكرارپذيري) ارائه شده است. با مقايسه نمودارها، مي
ها تكرارپذير بوده است. با توجه  هاي بارگذاري براي شمعآزمون

و   شده  صاف  نمودارها  نتايج،  ثبت  در  نوسانات  وجود  به  به 
شيوه    صورت شرح  به  ادامه،  در  اند.  شده  داده  نمايش  پررنگ 

 .شودها، پرداخته ميربري اين شمعتعيين ظرفيت با

تعيين ظرفيت باربري   برايهاي مختلفي  در ادبيات فني، روش
شمع تغييرمكان كششي  مقابل  در  نيرو  نمودارهاي  اساس  بر  ها 

ساده  است.  شده  باري معرفي  مقدار  درنظرگرفتن  حالت،  ترين 
هاي بزرگ شمع بدست  مجانب در تغييرمكان  به صورتاست كه  

با است.  مجانب    آمده  به  رسيدن  براي  است  ممكن  حال،  اين 
حالت   مانندي بزرگ در شمع باشد (هانهايي، نياز به تغييرشكل

اين  به  اصلاً  نمودار  است  ممكن  حتي،  يا  و  كشيدگي)  بيرون 

نرسد   متداول پسحالت  و  مطلوب  مهندسي  در  روش،  اين   ،
،   [42]نيست. در اين پژوهش، از چهار روش شناخته شده دبير

و بار معادل ده درصد قطر     [44]، ديويسون [43]هاتقاطع مماس 
آمده، استفاده شده است.    AC358 [39]شمع كه در آيين نامه  

ارائه   )8(نتايج حاصل از اين چهار روش در نمودارهاي شكل  
ا مي  ست.شده  مشاهده  آمده،  بدست  نتايج  اينكه طبق  با  شود 

هاي مختلف وجود دارد، مقدار ظرفيت باربري ميان روشتفاوتي  
ها نزديك بهم بدست آمده است. بطور كلي،  در هر دسته از شمع

ظرفيت باربري حاصل از روش ديويسون كمترين و روش مبتني 
بيشترين ظرفيت باربري را نتيجه داده   ،(AC358)بر تغييرمكان  

 است.

 
 
 
 
 
 

  
  

(a) 

(b) (c) 

(d) (e) 
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  هاهاي مختلف صفحه ها براي شكلنمودار نيروي كششي در مقابل تغييرمكان شمع . 7شكل 

  

  

  
 

Pile with hexagonal plates                       Pile with square plates                     Pile with circular plates          
 

Fig. 7. Tensile load-displacement curves of piles with different helix shape 
هاي شكل مختلفظرفيت باربري محاسبه شده با روش . 8شكل   
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Fig. 8. Calculated bearing capacity by different shape geometries. 

. 
 

  مقايسه نتايج آزمايشگاهي و تحليلي  -2-5
كه در بخش دوم اشاره شد، تعداد متعددي رابطه براي    گونههمان 

اي تاكنون معرفي شده  ضريب ظرفيت باربري مهار در خاك ماسه 
، مقدار ظرفيت باربري كششي متوسط حاصل  )9(است. در شكل  

نتايج  همراه  به  دايروي  هندسه  با  صفحه  تك  شمع  آزمون  از 
پژوهشگران   توسط  شده  ارائه  روابط  از  حاصل  تحليلي 

نشان     [30 ,29 ,28 ,27 ,26 ,25 ,24 ,23 ,22 ,7]تلفمخ

شود كه رابطه  ز مقايسه اين روابط، مشاهده مي داده شده است. ا 
خوبي با   هماهنگي   [30]ارائه شده توسط ويسارت و كلمانس 

، اين رابطه به عنوان پسش دارد.  نتيجه آزمايشگاهي اين پژوه
شود و در ادامه، از اين رابطه  رابطه پايه واسنجي شده انتخاب مي

در تحليل و تفسير نتايج ديگر بكار گرفته مي شود. شايان ذكر  
كنترل و -نيرو  به صورتها است با توجه به نوع بارگذاري شمع

محاسبات  درنتيجه، ثبت نيرو به عنوان حداكثر ظرفيت باربري، در  
تحليلي از زاويه اصطكاك داخلي قله استفاده شده است.

 مقايسه ظرفيت باربري كششي متوسط حاصل از آزمون شمع تك صفحه دايروي با روابط مختلف تحليلي موجود در منابع فني  .9شكل 

  
Fig. 9. Comparison of the average tensile bearing capacity obtained from the single-plate circular pile test with different analytical 
relationships in the literature. 

  حاكم بر ظرفيت باربري كششي  سازوكاربررسي   -3-5
،  2يح در بخش  باربري كششي شمع مارپيچ، مطابق توض  سازوكار

نظريه دو  از  يكي  استوانه  به  برش  و  مجزا  عمل  صفحات  اي 

هاي اين پژوهش  بررسي اينكه كدام نظريه بر شمع   برايكند.  مي
اي و  هاي دو و سه صفحهحاكم بوده است، ظرفيت باربري شمع

ويسارت و  با هندسه دايروي با هر دو نظريه و با روش تحليلي  
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اند. ارائه شده   )10(محاسبه شده و نتايج در شكل     [30]كلمانس 
شكل   مي )10(مطابق  مشاهده  سه ،  و  دو  شمع  دو  هر  در  شود 

اي، ظرفيت باربري با روش استوانه برشي كمترين مقدار صفحه
،  پسخوبي با نتيجه آزمايشگاهي دارد.    هماهنگيبدست آمده و  

شمعمي گفت  صفحهتوان  سه  و  دو  شكل  دو  هر  در  به   اي،ها 

مجزاي   صورت عملكرد  و  است  كرده  عمل  برشي  استوانه 
شود در اين يادآوري مي  در ضمنصفحات باربر، غالب نيست.  

شمع،   بالاترين    كمتريندو  عميقِ  گسيختگي  براي  لازم  عمق 
  برابر قطر صفحه) رعايت شده است. صفحه (برابر با پنچ

  چ ي مارپ يهادر شمع ي مقاومت سازوكار يبررس .10شكل 

 
Fig. 10. Investigation of bearing mechanism in helical piles 

 

 ها تاثير شكل صفحه -4-5

صفحه شكل  تاثير  بررسي  كششي، براي  باربري  ظرفيت  بر  ها 
دايرهشمع ششهاي  و  مربعي  صفحه  اي،  تعداد  با  هاي ضلعي 

شود كه  شوند. مشاهده ميمقايسه مي  )11(مشابه باهم در شكل  
در تمامي موارد، شمع با صفحه شش ضلعي داراي بيشترين و 

 شمع با صفحه دايروي داراي كمترين ظرفيت باربري است.

 
هاي مختلف صفحهبا هندسه مقايسه ظرفيت باربري كششي متوسط انواع شمع ها  .11شكل 

 
Fig. 11. Comparison of average tensile bearing capacity for different piles with different plate geometries 

  
فحه براي كل صـ تر تاثير شـ ي بيشـ ها بر ظرفيت باربري  بررسـ

هاي تك صـفحه تمركز مي شـود. يادآوري  كشـشـي، بر نتايج شـمع
شـود اين سـه شـمع، همگي در يك عمق مدفون يكسـان (برابر مي

اند با توجه به ابعاد صــفحه، نســبت  متر) قرار گرفته 9/0با عمق 

ش  عمق به عرض صــفحه براي صــفحات دايروي، مربعي و ش ــ
ــلعي بـه ترتيـب برابر بـا   ــت. طبق    2/10و    7/12،  25/11ضـ اسـ

ضــريب باربري براي نســبت    ]22[ ميرهوف و آدامسمطالعات 
ا   اك متراكم (بـ ت براي خـ دود هفـ ه عرض بزرگتر از حـ عمق بـ
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   ات خاك اين پژوهش) ثابت بوده خصـ و نزديك به مشـ
ســطح  اين پژوهش نيز برقرار اســت.    هايكه براي تمامي شــمع

مسـاوي بوده و درنتيجه، مي توان بر اسـاس ها مقطع تمام صـفحه
اي مربعي و شـش  هاي تك صـفحه)، ضـريب شـكل شـمع2رابطه (

  زير بدست آورد:  به صورتضلعي را 
)6 (    𝛼

∗ ∗

  
اي در شـكل  هاي تك صـفحهمقدار ضـريب شـكل براي شـمع

، مقدار اين )الف. 12(نشــان داده شــده اســت. در شــكل  )12(
ده   مع با صـفحه مربعي به همراه مقادير ارائه شـ ضـريب براي شـ

و براي  و موري و گدس  [22]توسـط ميرهوف و آدامس
فحه بزرگتر از  بت عمق به عرض صـ ان   براي، 10نسـ ه نشـ مقايسـ

شـود مقدار ضـريب شـكل در اين داده شـده اسـت. خاطرنشـان مي
دو مرجع بر اسـاس روابط تحليلي و نظري بدسـت آمده اسـت.  

حاصـل از اين پژوهش    مشـاهده مي شـود مقدار ضـريب شـكل
    بـا اين دو نظريـه  خوبي    همـاهنگي

ــده در نظريـه هـاي  دارد. بـا توجـه بـه روش تحليلي بكـارگرفتـه شـ
رسـد دليل بزرگتر بودن ظرفيت باربري صـفحه  مذكور، بنظر مي

تر بودن محدوده خاك  مربعي نســبت به صــفحه دايروي، وســيع
د. ب فحه باشـ ده بالاي صـ وع، به  درگيرشـ راي درك بهتر اين موضـ

اين نكته اشاره مي شود با اينكه مساحت هر دو صفحات مربعي 
ــفحه  ــفحه مربعي از ص ــان بوده، ولي محيط ص و دايروي يكس

، ســربار بزرگتري ناشــي از وزن گوه  پسدايروي بزرگتر اســت 
،  ) ب.  12(خاك روي صــفحه وجود خواهد داشــت. در شــكل  

مقدار ضـريب شـكل براي شـمع با صـفحه شـش ضـلعي ارائه شـده  
ــكل برابر با   ــريب ش ــگاهي، ض ــاس نتايج آزمايش ــت. براس اس

  .ت فحه مربعي نيز بزرگ تر اسـ ت آمده كه از صـ بدسـ
به شـده براي  در اين شـكل، همچنين، مقدار ضـريب شـكل محاسـ

  متر) و برميلي  88دايره محيطي اين صـفحه شـش ضـلعي (با قطر  
ــارت و كلمان ــاس روش ويس )  (برابر با    ساس
خيلي خوبي   هماهنگيشـود كه نشـان شـده اسـت. مشـاهده مي

ميان نتيجه آزمايشــگاهي و تحليلي وجود دارد. به عبارت ديگر، 
ابه با يك صـفحه دايروي مدفون با قطر   لعي مشـ صـفحه شـش ضـ

بزرگتر رفتار كرده است.



ايسه براي صفحه شش ضلعي با صفحه دايره اينمايش ضريب شكل پره. الف) مقايسه براي صفحه مربعي با ديگر پژوهش ها. ب) مق .12شكل 


(b)       (a) 

Fig.12. Display of plate shape factor: a) Comparison of the square plate with other researches. b) Comparison of the hexagonal plate 
with circular plate .  

 

اس نتايج  درنظرگرفتنبا   ت آمده بر اسـ كل بدسـ ضـريب شـ
آزمايشـگاهي شـمع هاي تك صـفحه اي، ظرفيت باربري كشـشـي  

فحه ه صـ مع هاي دو و سـ لعي شـ ه مربعي و شـش ضـ اي با هندسـ
محاسـبه شـد و نتايج تحليل به همراه نتايج آزمايشـگاهي مطابق  

ها با دو نمايش داده شده است. ظرفيت باربري شمع )13(شكل  

اي و صـفحات مجزا انجام شـده اسـت. مشـابه  يه برش اسـتوانهنظر
با شمع با صفحه دايروي، براي محاسبه ظرفيت باربري صفحات  

و ضـــريب شـــكل    [30]مجزا از روش ويســـارت و كلمانس
ــد. همان ــتفاده ش ــاهده مي  گونهمربوطه اس ــود، نتايج كه مش ش

خوبي با روش اســتوانه برشــي دارد و   هماهنگيآزمايشــگاهي ت
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معدرنتيجه، مي فحات مربعي و شـش  توان گفت در شـ هاي با صـ
توان  برش استوانه حاكم است. همچنين، مي  سازوكارضلعي هم،  

نتيجه گرفت ضريب شكل محاسبه شده براي صفحات مربعي و 
  .شش ضلعي از دقت خوبي برخوردار است

كل   هيمقا  .13شـ گاهيآزما جينتا  سـ بات تحل يشـ ر  يليبا محاسـ تفاده از ضـ كل  بيبا اسـ مع هاي شـش  شـ مع هاي مربعي. ب) شـ مع هاي تك پره اي. الف) شـ بدسـت آمده از نتايج شـ
 ضلعي.

 
(a) 
 

 
(b) 

Fig. 13. Comparison of laboratory results with analytical calculations by using shape factors obtained from the results of one-plate 
piles. a) Square piles. b) Hexagonal piles. 

 
  تاثير تعداد صفحه ها  -5-5

با كمك مقايسه نتايج   يها بر ظرفيت باربردر ابتدا، تاثير تعداد پره 
ر كه در  واين پژوهش با كارهاي ديگران پرداخته مي شود. همانط
  كه ظرفيت بخش مقدمه اشاره شد، در ادبيات فني مراجعي هستند  

 ,18] به صورت آزمايشگاهي    رامارپيچ  باربري كششي شمع  
داده   [21 ,19 قرار  بررسي  (  اند.مورد  شكل  مقادير 14در   ،(

براي هاي كششي با دو پره و سه پره  مختلف ظرفيت باربري شمع 
قطر   به  عمق  نسبت  مختلف  دايروي   (H/D)مقادير  هاي  شمع 

ذكر شده در  هاي  زمايش آخاك در  تراكم  نشان داده شده است.  
تا   4.7درصد و همچنين قطر پره ها به    55تا    35) به  14شكل (

شود،  مي كه مشاهده    گونهن همااست.    بودهمتر محدود  ميلي  8.9
بستگي به نسبت پژوهش هاي پيشين، حاصل از  ظرفيت باربري 

H/D    ،يك مقدار مشخص داشته و حتي براي يك مقدار ثابت آن
رد كه دليل آن، تفاوت در تراكم خاك و اثر مقايس و ندا  يو ثابت

ظرفيت مقدار  ابعاد صفحات است.درهرحال، مشاهده مي شود كه  
، در بازه مورد انتظار و مشابه  بدست آمده از اين پژوهشباربري 

  .پژوهش هاي پيشين بدست آمده است
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  اي اي ب) سه پرههاي گذشته: الف) دو پره هاي دايروي حاصل از اين پژوهش و پژوهش هاي مارپيچ با پره ي شمع مقايسه ظرفيت باربر .14شكل 

  
Fig. 14. Comparison of tensile bearing capacity of previous experiments with this research for circular helical piles: a) with two plates 
b) with three plates 

هاي با صفحات دايروي، ، ظرفيت باربري شمع)15(در شكل  
ضلعي   شش  و  صورتمربعي  صفحات   به  تعداد  با  دسته  سه 

هاي  شود شمع با صفحهمختلف نشان داده شده است. مشاهده مي
هاي دايروي از خود ش ضلعي رفتاري مشابه با شمع با صفحهش

نشان داده است؛ بدين صورت كه شمع با دو صفحه، بيشترين  
درصورتي دارد.  را  باربري  با  ظرفيت  شمع  در  روال،  اين  كه 

سه صفحه با  شمع  باربري  ظرفيت  و  بوده  متفاوت  مربعي  هاي 
توضيح  براي  است.  آمده  بدست  صفحه  دو  از  بزرگتر  صفحه، 

به شباهت رفتار تك صفحه شش ضلعي با صفحه    پيشتررفتار،  

بودن   حاكم  به  توجه  با  همچنين،  شد.  اشاره    سازوكار دايروي 
ن استوانه برشي در ظرفيت باربري كه در بخش هاي گذشته به آ

اشاره شد، محيط شمع مجازي نقش مهمي را در ظرفيت باربري 
هاي دايروي، شود كه محيط صفحهكند. ياداوري مينقش ايفاد مي

متر  ميلي  264و    284،  251مربعي و شش ضلعي به ترتيب برابر با  
است. عامل ديگر موثر در تفاوت رفتاري، ضريب شكل بالاترين 

گ بخش  در  آن  نقش  به  كه  است  بطور  صفحه  شد.  اشاره  ذشته 
تواند همواره  ها نميتوان گفت افزايش تعداد صفحهخلاصه، مي

  بر ظرفيت باربري كششي بيفزايد.
 ها  شمع  يكشش يباربر  تيتعداد پره ها با هندسه مختلف بر ظرف  ريتاث  شينما .15شكل 

 
Fig. 15. The effect of the plates number with different geometries on the tensile bearing capacity of the piles 

    گيري نتيجه - ۶
ــر  ــاربر ب ــاثير شــكل و تعــداد صــفحات ب ــژوهش، ت در ايــن پ

ــارپيچ  ــمع مـ ــي شـ ــاربري كششـ ــورتظرفيـــت بـ ــه صـ  بـ

ــرار گرفــت. ســه دســته شــمع  آزمايشــگاهي مــورد بررســي ق
ــا  ــا صــفحات دايــروي، مربعــي و شــش ضــلعي و ب مــارپيچ ب
ــايي  ــه تـ ــايي و سـ ــي، دوتـ ــفحه يكـ ــف صـ ــداد مختلـ تعـ
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ــزا طـــوري  ــا و اجـ ــه شـــمع هـ ــد. هندسـ ــه شـ درنظرگرفتـ
عميــق و بــدون تــاثير   بــه صــورتظرگفته شد تا صــفحات  درن

اي از عمق قرارگيري رفتــار كننــد. خــاك مــورد اســتفاده ماســه
ــا روش ــگاهي ب ــايج آزمايش ــه، نت ــت. در ادام ــوده اس ــاي ب ه

ــد.  ــه ش ــي مقايس ــات فن ــود در ادبي ــف موج ــي مختل تحليل
  مهمترين نتايج حاصل از اين پژوهش عبارتند از:

هــاي بر اساس مقايســه نتــايج آزمايشــگاهي بــا روش  - ١
مختلف تحليلي ارائــه شــده در ادبيــات فنــي، ظرفيــت 
ــا روش  بـــاربري كششـــي شـــمع هـــاي مـــارپيچ بـ

 خوبي دارد. هماهنگي،  [30]ويسارت و كلمانس

از ميــان دو نظريــه مختلــف تعيــين ظرفيــت بــاربري  - ٢
ــزا و روش بـــه روش ــاربر مجـ هـــاي صـــفحات بـ

ــي  ــتوانه برش ــي، روش اس ــتوانه برش ــاهنگياس  هم
هاي عــداد و هندســهها بــا تخوبي بــراي همــه شــمع
 دهد.مختلف صفحه نشان مي

بــا شــاخص قــراردادن صــفحه بــاربر دايــروي،  - ٣
ضريب شكل بــراي صــفحه مربعــي و شــش ضــلعي 

ــا  ــر ب ــن  34/1و  2/1براب ــاركرد اي ــد. ك ــت آم بدس
ضــرايب، بــا مقايســه نتــايج آزمايشــگاهي و تحليلــي 

 شمع هاي چند صفحه تاييد شد.

ــارپي - ۴ ــمع م ــاربري ش ــت ب ــين ظرفي ــراي تخم ــا ب چ ب
هاي تــوان از روابــط شــمعصفحه شــش ضــلعي، مي

ــدين  ــرد. ب ــتفاده ك ــروي اس ــفحه داي ــا ص ــارپيچ ب م
صورت كه بــراي صــفحه شــش ضــلعي، يــك دايــره 

 محيطي درنظرگرفته شود.

با افــزايش تعــداد صــفحات در يــك شــمع مــارپيچ،  - ۵
ــزايش  ــمع اف ــي ش ــاربري كشش ــت ب ــواره ظرفي هم

توانــد يابد. بلكــه بــر اســاس هندســه صــفحه مينمي
 اثر افزايشي و يا كاهشي داشته باشد.

  هاي ماليحمايت - 7
بــراي   فردوســي مشــهداين كار با حمايــت مــالي دانشــگاه  

  .انجام شده است 41628طرح پژوهشي به كد 
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Abstract 
Nowadays, helical piles as tensile anchors are widely used in industry. A helical pile is consisted of one 
or several bearing plates which are attached to the central shaft. A helical pile is installed in the ground 
by applying a torque on the shaft top together with a thrust force. The main advantages are the ease and 
rapidity in the installation, instant loading after the installation and no use of soil drilling. In this research 
paper, the tensile bearing capacity of helical piles in sandy soils is investigated experimentally in small 
scale. In most cases, the geometry of the bearing places is circular. Considering other geometries such 
as square or hexagonal may reduce the materials used in the pile fabrication and also, the effect of bearing 
capacity is not known in the engineering practice. The main aims of this study are to find the effect of 
the plate geometry as well as the number of bearing plates on the bearing capacity. To do so, helical piles 
were made up of steel with one, two and three plates with circular, square and hexagonal shapes. The 
cross section area of all the plates are considered the same. The piles were installed in a reservoir filled 
with dry medium-dense Firoozkooh sand by rotating manually the pile top. The pile top was drawn 
vertically under a uplift force. The loading process was performed according to quick method explained 
in ASTM D3689 standard. Having obtained the variation of force against the pile displacement, the 
bearing capacity of the pile were assessed. Four different methods were considered here to assess the 
average bearing capacity by considering different criteria mentioned in the technical literature. As the 
first step to find the best match theatrical formula, the pile bearing capacity with single circular plate was 
studied. By investigating several formulas, it is found out that the formula presented by Veesaert and 
Clemence (1977) matches well with the experiment and thus, this formula was used hereafter in all the 
analytical investigations. By comparing the experimental results with theoretical formulations, it can be 
said that the shear cylinder is the dominant mechanism which was observed in all the multi-plate piles. 
The results also show that the geometry of the plates clearly influences on the tensile bearing capacity. 
The piles with hexagonal and circular plates have the greatest and the lowest capacity, respectively. 
Based on the results, a shape factor is defined for the pile with hexagonal plates. The shape factor of the 
piles with square plate is obtained 1.20 which is consistent with other previous studies. For the pile with 
hexagonal plate, the shape factor is assessed as 1.34. It is also shown that this bearing capacity is 
correspondent to an equivalent circumferential circular plate. By using the values of the shape factors 
(for both square and hexagonal) and the analytical method, the bearing capacity of the piles with two 
three plates were assessed. A good match is observed between the results of the experiment and analytical 
method. Again, the results implicitly confirm the dominancy of cylindrical shear mechanism. Results 
also show that the increase in the number of plates does not necessarily increase the bearing capacity, 
but it depends on the plate geometry. The reason can be explained by the differences in the perimeter of 
the helices and accordingly, the effective soil weight which is considered as the generated wedge against 
the uplift. This can be justified by the results of analytical methods. 
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