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 چکیده 

در کشش )مهار   یحلزون  یچیپ  یهااست. شمع  افتهی  شی افزا  زین  یحلزون  یچیشمع پ  ری نظ  یفولاد  یکاربرد فولاد، استفاده از شمع ها  شیامروزه با افزا

مهار   ،ین ی رزمیز  یهاحائل و سازه   یوارهایموقت، مهار د  ایسبک    یهاسازه   ون یها ، فونداسسازه  ی: مهاربند ریفراوان نظ   یکاربردها  ی ( داراچ یمارپ

ن  ییا یدر  یسکوها  ی داریپا  ی برا باد  ید یخورش  یهاروگاهیو  ن  عینصب سر  : یایمزا  ی دارا  چ یمهار مارپ  نی. همچنباشد   یم  ی و  به    از یو آسان بدون 

  ستیز  ی هنگام نصب( و عدم آلودگ  ادیز   ی)عدم لرزش و صدا  ی شهر  ط ینصب در مح  تیبا گشتاور نصب، قابل   ی باربر  تیکنترل ظرف  اد، یز  یحفار

اباشد یم  ...و    یطیمح قرار گرفته شده است.   ی مورد بررس  روزکوهی( مهار در ماسه فاسی)کوچک مقیشگاهیآزما  یباربر  تیپژوهش ظرف  نی. در 

قرار گرفته   ی مورد بررس  یکشش  یبابر  تی( بر ظرفکسانیبا مساحت    یمربع، شش ضلع  ره، ی( و شکل صفحه ها ) دا3و  2،1تعداد صفحه )  ریتاث   نیهمچن

  ن یشتری ب  یکه صفحه با شکل شش ضلع  یمهار دارد به طور  ت یدر ظرف  یادیز   ری ها تاثپس از انجام آزمون ها مشاهده شده است که شکل صفحه.  ستا

  گر یو به عوامل د  شودی نم  یباربر  تیظرف  شیتعداد صفحه ها باعث افزا  شیهمواره افزا  نیرا دارد. همچن  ی کشش  تیظرف  نیکمتر  یروی و صفحه دا

 دارد. یصفحه ها و ... بستگ نیصفحه ها، عمق مدفون، فاصله ب کلش ر ینظ

 

   یحلزون یچیشمع پ ،یشگاهیشکل صفحه، مطالعه آزما چ،یمهار مارپ ،یکشش یباربر تیظرف :ی دیکلکلمات 

 مقدمه   -1

  یهادر پروژه   ژه یوبه  ،یکشش  یروها یدر برابر ن  یو مهاربند   ی سازمقاوم  ی هاروش  نیاز مؤثرتر  یکیعنوان  به  یحلزون -یچ یپ  ی هاشمع  ر، یاخ  یهادر سال 

صورت  مذکور به اتچند صفحه باربر هستند که صفح ای کیو  یااستوانه یبدنه ای لهیم کیها متشکل از شمع نیاند. امورد توجه قرار گرفته ،یک یژئوتکن

رون  که با چرخاندن بدنه د  یاگونهبه  رد،یپذیاعمال گشتاور به سر آن انجام م  قینصب شمع از طر  ندی. فرآشوندیشمع متصل م  یعمود بر محور طول

شود    ی صورت مشبک طراحبه  تواند یم  ی ااستوانه  ی . بدنهابندیینفوذ کرده و استقرار م  ن یخاک، در عمق زم  یجانب   ییجابا جابه  یچ یخاک، صفحات مارپ

. بار  شودیشمع م یکشش یباربر  ت یدر ظرف یتوجه قابل  شیامر منجر به افزا نیاز درون آن فراهم گردد، که ا یت یمواد تقو  ریسا ا یدوغاب  قیتا امکان تزر

اطراف شمع منتقل و تحمل    یقیو باند تزر  چیاصطکاک جداره، مقاومت صفحات مارپ  رینظ  یمختلف  یهامؤلفه  قیاز طر  یحلزون-یچیوارد بر شمع پ  یکشش

 . گرددیم

عمق مدفون شدن،    چ،ی همچون قطر مارپ یعوامل  ریاند. و تاثپرداخته  یحلزون   یچ یشمع و گروه شمع پ  ی شگاهیبه مطالعه آزما  [ 1]  ی انیمنفرد و آشت

  افزایش قطر مارپیچ دهد که  ها نشان مینتایج آزمایش آن  اند.کرده   یابیمرطوب  را ارز  یماسه  بر(  ۸۵%  و  ۶۰%)   خاک  ینسب  یچگال   مهارها و  ن یفاصله ب

 اند. . همچنین فاصله بهینه شمع ها از یکدیگر را برای گروه شمع بدست آورده دهدظرفیت کششی مهارها را بهبود می  ،عمق بیشتر مهار و
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پرداختند. در   FCVبا تعداد صفحه متفاوت در کشش و فشار در دستگاه  یحزون ی چی شمع پ یشگاهیبه مطالعه آزما [ 2] ی زاده و اسلام لیاسماع

پس از انجام آزمون   اند.در ماسه پرداخته یپس از نصب و شفت مخروط قی، تزرینییبا ثابت ماندن صفحه پا ییقطر صفحه بالا   رییتغ ریها به تاث مقاله آن  نیا

شده  تزریقهای پسشمعو    ، ظرفیت فشاری را افزایش داده اما ظرفیت کششی را کاهش داده استنسبت فاصله  ها وافزایش تعداد مارپیچمشاهده کردند که  

 اند. های بدون تزریق داشتهنسبت به شمععملکرد کششی بسیار بهتری 

ه تنها در  ک  یدر نظر گرفته شده است، در حال  یاره یصورت داصفحات باربر به  یشکل هندس  ن،یشی ذکر است که در اغلب مطالعات پ  انیشا

  تواندیاست که هندسه صفحات م  یدر حال  نیپرداخته شده است. ا  ،یمربع  رینظ   ،یاره یردایصفحات با هندسه غ  یها به بررساز پژوهش  یتعداد محدود

در کاهش مصرف مصالح    تواند یهندسه صفحات م  یسازنهیبه  ن،یداشته باشد. علاوه بر ا  ،یباربر  تیشمع، از جمله ظرف  یکی بر عملکرد مکان  ییسزاه  ب  ریتأث

 مؤثر واقع شود.  زیساخت ن  یهانهیو هز

 نظریه ظرفیت باربری کششی شمع مارپیچ  -2

مای  برای تعیین ظرفیت باربری کششی شمع مارپیچ، از تعریف دو نظریه مختلف شامل صفحات باربر مجزا و استوانه برشی مجازی استفاده می شود. ش

 ( نشان داده شده است. 1ظریه در شکل )کلی این دو ن

 

 ظرفیت باربری کششی شمع مارپیچ با دو نظریه مختلف  -1شکل 

𝑃𝑢)در نظریه اول ، فرض می شود صفحات باربر بطور مجزا عمل کرده و ظرفیت باربری کششی  
𝑖𝑛𝑑)  ( برابر با مجموع ظرفیت  1مطابق رابطه )

 هر یک از صفحات است: 

(1  )                                                                                                                                                                                                                    𝑃𝑢
𝑖𝑛𝑑 = ∑ 𝑞𝑢𝑙𝑡𝑛

𝐴𝑛𝑛 

𝑞𝑢𝑙𝑡𝑛طع و  ، سطح مقAnکه در آن، 
 ام است. nتحمل وارد بر صفحه فشار قابل    

به عنوان یک جسم صلب عمل کرده و سطح   میان صفحه ها  معروف است، فرض می شود خاک  استوانه برشی  به روش  نظریه دوم که  در 

𝑃𝑢)یت باربری کششی شمع اصطکاک میان این استوانه مجازی با خاک اطراف به همراه ظرفیت باربری بالاترین صفحه، به عنوان ظرف 
𝑐𝑦𝑙

(  2مطابق رابطه )  (

 درنظرگرفته می شود. 

(2                                                                                                                             )                                              𝑃𝑢
𝑐𝑦𝑙

= 𝑞𝑢𝑙𝑡. 𝐴𝑇 + 𝑇. 𝑃𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 
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 مقاومت برشی خاک در جدار استوانه است.  Tمحیط صفحه،  𝑃𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒سطح مقطع بالاترین صفحه،   𝐴𝑇که در آن، 

 ( تلقی می شود: 3ظرفیت باربری کششی نهایی شمع مارپیچ برابر با کمترین نیروی حاصل از این دو نظریه طبق رابطه )

(3                                                                                                                             )                                                                                  𝑃𝑢 = 𝑚𝑖𝑛{ 𝑃𝑢
𝑖𝑛𝑑 , 𝑃𝑢

𝑐𝑦𝑙
} 

 آزمون ها   یمصالح و طراح  -3

 ی مشخصات مصالح خاک  -1-3

  یاانجام مجموعه  قیخاک از طر  نیا  ی کیزیبوده است. مشخصات ف   روزکوه«یف   1۶1»ماسه    ی با نام تجار  روزکوهیپژوهش، ماسه ف  نیخاک مورد استفاده در ا

  دارد( مطابق استانGₛذرات جامد ) ژه یو ی، چگالASTM D422[3]خاک بر اساس استاندارد   یبنددست آمده است. دانهبه یشگاهیآزما یهاش یاز آزما

ASTM D854[4]  خاک بر اساس استاندارد    ی اتوده   یو چگالASTM D4254[5]  و    دهد یماسه را نشان م  یبنددانه  ی ( منحن2شکل )شده است.    ن ییتع

 ( آمده است. 1آن در جدول ) یکیزیاز مشخصات ف  یاخلاصه

 

 

 161بندی ماسه فیروزکوه منحنی دانه - 2شکل 

 پارامترهای فیزیکی خاک  -1 جدول

 

منظور  به.  ردیگی( قرار مSP)  شده یبند(، در رده ماسه بددانهUSCSها )متحد خاک  یبند طبقه  سیستمماسه در    نی(، ا1جدول )  جیبر اساس نتا

  جی استفاده شده است. نتا  ASTM D3080[6]و مطابق با استاندارد    متریلیم  1۰۰با ابعاد نمونه    میبرش مستق  شیخاک، از آزما  یمقاومت  یپارامترها  ن ییتع

 . باشدیدرجه م 3۶برابر با  مانده یدرجه و در حالت باق 3۸/ ۵ماسه در حالت قله برابر با  یاصطکاک داخل هیکه زاو دهدی نشان م شیآزما نیا

 ها  شمع ساخت و یطراح - 2-3

پژوهش، سه نوع هندسه متفاوت    نی. در اکنندیم  فایرا ا  یدر انتقال بار و عملکرد باربر  یها نقش اصلشمع  چیاشاره شد، صفحات مارپ  ترشیطور که پهمان

  ی افق  ریتصو مساحت    یصفحات، برابر  ن یا  یمنتظم. وجه مشترک تمام  ی ضلعو شش  یمربع  ، یاره یقرار گرفته است: دا  ی صفحات باربر مورد بررس  یبرا

در نظر گرفته    کسانینظر سطح مؤثر باربر    صفحات از  یکه تمام  یطورمربع( است؛ به  متر یلیم  ۵۰۰۰)معادل    متریلیم  ۸۰به قطر   رهیدا  کیها با مساحت  آن

 . داده شده است شی( نما3صفحات در شکل ) نیا قی اند. هندسه و ابعاد دق شده 
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2.66 16.6 13.7 0.603 0.943 1.1 2 0.15 0.22 0.3 
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 کسانیبا سطح مقطع  یهاهندسه متفاوت صفحه   -3 شکل

 ک یهر    یدر نظر گرفته شده است. برا  ریپارامتر متغ  کیعنوان  به  زیهندسه صفحات باربر، تعداد صفحات ن   ریتأث   یپژوهش، علاوه بر بررس  نیا  در

ثابت و    هانمونه  هی صفحات در کل  نی اند. فاصله بدو و سه صفحه ساخته شده  ک،یبا  ییها(، شمعیضلع و شش یمربع  ،یاره ی)دا یمورد بررس یهااز هندسه

 انتخاب شده است.  متریل یم 27صفحات( برابر با  ی)فاصله بازشدگ  چیگام مارپ ن،یدر نظر گرفته شده است. همچن  متریل یم 24۰برابر با 

صفحات حداقل برابر با   نی . لازم به ذکر است که فاصله بساده بدون آج استفاده شده است لگردیبوده و از م متریلی م 1۶ها  شمع ی تمام یمرکز یبدنه قطر

این معیار توسط آزمایش های  شود.    یریجلوگ   یباربر  ییو کاهش کارا  )اثر سایه اندازی(  ه لحاظ شده تا از تداخل عملکرد صفحاتسه برابر قطر صفح

مختلف میدانی  و  است آزمایشگاهی  شده  اطمبه[8 ,7].تایید  مؤث  نان یمنظور  عملکرد  به  راز  )صفحات  مدفون  عمق Deep Helix Actionصورت   ،)

حداقل  ،  [9]و کلمانس    چیم  شنهادی. مطابق با پردینگ قرار    یسطح  طیشرا  ریآن تحت تأث   یانتخاب شده است که باربر  یاگونهصفحه به  نیبالاتر  یریقرارگ

 برابر با پنج برابر قطر آن باشد.  دیعمق مدفون صفحه با

با آشده   یطراح  یاگونهها بهشمع  یاجزا  یو مشخصات هندس  ابعاد با  AC358[10]  نامهنییاند که    کیشند. با در نظر گرفتن  مطابقت داشته 

در    متریلیم  7۵  چیو گام مارپ  متریلیم  ۶۶۰فاصله صفحات    متر،یلیم  2۰۰با قطر    ییهامعادل شمع  قیتحق  نیا  یشگاهیآزما  یها، شمع7۵/2  اسیمق  بیضر

 . باشندیم یواقع اسیمق

  ،یاره یبه اشکال دا  متریلیم  ۸با ضخامت    یفولاد  یهاصفحات شمع، ابتدا ورق  دی تول  یاند. براساخته شده   St37ها از فولاد  شمع  یاجزا  تمام

دو لبه صفحات    نیب   یبازشدگ  ،یکیمکان   یهاو اعمال ضربه  ی در کوره آهنگر  یگرماده  ند ی. سپس، با استفاده از فراشوندیبرش داده م  ی ضلعو شش  یمربع

 . شوندیمتصل م یبا استفاده از جوشکار یمرکز لگردیصفحات ساخته شده به م ت،ی. در نهاگرددیم جادیا

 مخزن و سیستم بارگذاری -3-3

ای عمل شده که تأثیری بر  گونهای با قطر و ارتفاع یک متر طراحی شده است. در تعیین ابعاد مخزن، بهمخزن مورد استفاده در این پژوهش به شکل استوانه

تر  هنگامی که نسبت عمق مدفون بالاترین صفحه به قطر آن بزرگ  ،[9]میچ و کلمانس  شده توسط  داشته باشد. بر اساس نظریه مطرحها نظرفیت باربری شمع

 .متر انتخاب شده است 9/۰ترین صفحه از سطح خاک برابر با دهد؛ بنابراین، عمق پاییندر حالت عمیق رخ می گسیختگی از پنج باشد، 

سازد، حداکثر دو کند و با امتداد قائم زاویه میزاویه سطح گسیختگی که از لبه صفحه عبور می،  [11]قالی و هانا  علاوه بر این، مطابق با نظریه  

متر  میلی  4۸۰ر گوه گسیختگی در سطح مخزن برابر با  سوم زاویه اصطکاک داخلی خاک است. با در نظر گرفتن زاویه اصطکاک داخلی قله خاک، قط

تر بوده و با توجه به عدم برخورد با جدار مخزن، تأثیری بر ظرفیت باربری شمع  محاسبه شده است که این مقدار در مقایسه با قطر مخزن )یک متر( کوچک

 .ندارد

 روش انجام آزمون ها-4

گردد. سپس، شود و شمع مارپیچی در مرکز مخزن نصب میای پر می صورت لایهشده است. ابتدا، مخزن بهآزمون انجام    1۸در این پژوهش، در مجموع  

سنج به  گیرد. مقادیر نیرو و جابجایی توسط نیروسنج و جابجاییسنج به نوک شمع متصل شده و شمع تحت بارگذاری کششی قرار مینیروسنج و جابجایی

 .شودذخیره می دیتالاگر و سپس به رایانه منتقل و 
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پس از هر بار بارش، لایه    (. الف.  4)شکل   شودمیمتر از طریق بارش حلقوی ریخته    2/۰ای و با ارتفاع  مصالح خاک داخل مخزن به صورت لایه

درصد و وزن مخصوص    4۶تا   42ها در بازه  گردد. با این روش، تراکم نسبی لایهو با کنترل ضخامت، متراکم می(  الف.  4)شکل خاکی توسط کوبه فلزی  

 .درصد است 2درصد تراکم نسبی با خطای نسبی    44طور متوسط معادل دست آمد که بهنیوتن بر متر مکعب به کیلو 14/ 9تا   14/ 7بین 

. برای کاهش  (ب.  4)شکل  شوددر مرحله بعد، شمع مارپیچی با اعمال گشتاور از طریق دستگیره تعبیه شده در سر آن، در مرکز مخزن نصب می 

م  اختلالات و افزایش دقت اجرای شمع، سرعت چرخش به آرامی و معادل هشت دور در دقیقه تنظیم شده است. همچنین، تراز بودن شمع نسبت به قائ

 .شودهمواره با ترازسنج کنترل می (پ.  4)شکل 

  1۶۰با دامنه حرکتی   LVDT اند. برای ثبت تغییر مکان از دستگاه انتخاب شده  ASTM D3689 [12] گیری بر اساس استانداردابزارهای اندازه 

تن و خطای    2با ظرفیت   SEWHA ساخت شرکت S یروسنج نوعگیری نیرو، نو برای اندازه   (ت.  4)شکل  متر استفاده شده میلی  ۰/ 1۵متر و دقت  میلی

 .. ث(4)شکل  درصد به کار گرفته شده است  ۰3/۰تجمعی 

 

 

.  نصبکنترل تراز بودن شمع داخل خاک حین . پ( شمع در حال نصب. ب( پر کردن مخزنالف(   .نمایش مراحل انجام آزمایش- 4 شکل

 . . ث( نصب نیروسنج جابجایی سنج نصبت(

و به روش سریع انجام شده است. در این روش که مبتنی   ASTM D3689 [12] آزمون بارگذاری استاتیکی شمع در کشش مطابق با استاندارد

شده  بینیهر مرحله بارگذاری معادل پنج درصد از بار گسیختگی پیش  طوری کهشود، بهای اعمال میاست، بار وارد بر شمع به صورت پله بر کنترل نیرو

فرایند بارگذاری تا زمان رسیدن به نقطه گسیختگی    .صورت ثابت نگه داشته شودباشد. هر مرحله بارگذاری باید در بازه زمانی بین چهار تا پانزده دقیقه بهمی

یابد. در هر مرحله، با ثابت بودن مقدار نیرو، تغییر مکان انتهایی سر شمع  ای اعمال بار( ادامه میهیا ظرفیت ایمن تجهیزات آزمون )شامل شمع یا دستگاه 

ضلعی و همچنین  ای و ششهای صفحه مربعی، دایره های شمع با هندسهشایان ذکر است که آزمون بارگذاری برای کلیه نمونه  .گرددگیری و ثبت میاندازه 

 .بار انجام شده است. به منظور اطمینان از صحت و تکرارپذیری نتایج، هر آزمون حداقل دو بار تکرار شده استبا تعداد صفحات یک، دو و سه  

 

 (الف

 ث( ت( (ب (پ
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 نتایج و تفسیر  ارائه -5

 ظرفیت باربری کششی  -1-5

ضلعی  ای، مربعی و ششهای دایره ها با یک، دو و سه صفحه و با هندسهدار تغییرات بار کششی وارد بر شمع در مقابل جابجایی سر شمع برای تمامی نمونهنمو 

توان  مودارها میارائه شده است. در این شکل، برای هر نمونه دو آزمون تکرار شده است تا تکرارپذیری نتایج بررسی گردد. با مقایسه ن(  ۵شکل )در  

سازی  های ثبت شده، نمودارها پس از صافها از نظر تکرارپذیری قابل قبول هستند. به دلیل وجود نوسانات در داده های بارگذاری شمعدریافت که آزمون

 .شودها تشریح میهای تعیین ظرفیت باربری این شمعاند. در ادامه، روشبه صورت پررنگ نمایش داده شده 

 

 

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

 ها نمودار نیروی کششی در مقابل تغییرمکان شمع ها برای شکل های مختلف صفحه -5 شکل

 

ترین روش،  جابجایی معرفی شده است. ساده -ها بر اساس نمودار نیروتعیین ظرفیت باربری کششی شمعهای متعددی برای در ادبیات فنی، روش

های بزرگی نیاز داشته  های بزرگ است. اما این روش ممکن است به تغییر شکلتعیین ظرفیت باربری برابر با مقدار بار در نقطه مجانب نمودار در تغییرمکان

 .دگی شمع( یا نمودار اصلاً به این حالت نرسد، بنابراین در مهندسی کاربرد محدودی داردباشد )مانند حالت بیرون کشی

و روش بار معادل ده درصد قطر شمع    [ 1۵] ، روش دیویسون  [14]ها  ، تقاطع مماس[13] روش دبیر  در این پژوهش، چهار روش شناخته شده شامل  

دهد  نمایش داده شده است. بررسی نتایج نشان می(  ۶شکل )دست آمده از این چهار روش در  اند. نتایج بهشده   به کار گرفته AC358 [10] نامهمطابق آیین

ها به میزان قابل توجهی به هم نزدیک است. به طور کلی،  ها وجود دارد، اما ظرفیت باربری تعیین شده برای هر گروه از شمعهایی میان روشاگرچه تفاوت

 .بیشترین ظرفیت باربری را گزارش کرده است AC358 ظرفیت باربری و روش مبتنی بر تغییرمکان مطابق با  روش دیویسون کمترین
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 ظرفیت باربری محاسبه شده با روشهای شکل مختلف.  -6شکل 

 ها تاثیر شکل صفحه -2-5

  7  شکلضلعی با تعداد صفحات مشابه در  ای، مربعی و ششهای دارای صفحات دایره برای ارزیابی تأثیر شکل صفحات بر ظرفیت باربری کششی، شمع

کمترین  ای هایی با صفحات دایره ضلعی بیشترین ظرفیت باربری و شمعهایی با صفحات ششدهد که در تمامی موارد، شمعاند. نتایج نشان میمقایسه شده 

 .ظرفیت باربری را دارا هستند

 

 مقایسه ظرفیت باربری کششی متوسط انواع شمع ها با هندسه های مختلف صفحه  -7 شکل
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صفحه است. لازم به ذکر است که این سه  های تکتر تأثیر شکل صفحات بر ظرفیت باربری کششی، تمرکز بر نتایج شمعجهت تحلیل دقیق

ضلعی  ای، مربعی و ششمتر( قرار دارند. با توجه به ابعاد صفحات، نسبت عمق مدفون به عرض صفحه برای صفحات دایره   ۰.9شمع در عمق مدفون یکسانی )

تر از حدود  رگباربری برای نسبت عمق به عرض بز، ضریب  [1۶]مطالعات میرهوف و آدامس  است. بر اساس    2/1۰و    12/ 7،  2۵/11رتیب برابر با  به ت

ماند، که این شرط  ثابت باقی می(  درجه که نزدیک به مشخصات خاک این پژوهش است φ = 40 با زاویه اصطکاک داخلی )های متراکمهفت، در خاک

 .های این پژوهش نیز برقرار استبرای تمامی شمع

𝑞𝑢𝑙𝑡هر صفحه برابر با    𝑞𝑢𝑙𝑡و همچنین، با درنظرگرفتن خاک ماسه )خاک غیرچسبنده(، مقدار  لوله  با توجه به کوچک بودن سطح مقطع   =

𝛾𝑧𝑁𝑞
𝑁𝑞عمق مدفون صفحه و    zوزن مخصوص خاک،    𝛾است که در آن،    ∗

𝑁𝑞ضریب ظرفیت باربری خاک است. در ادبیات فنی،    ∗
با عنوان ضریب    ∗

نیز نام گذاری شده است. مقدار ضریب باربری مهار با هندسه دیگر مثل صفحه مربعی، با یک ضریب به نام اثر شکل     (Breakout factor) رهاشدگی

(𝛼)( قابل تعریف است: 4، بصورت رابطه ) 

(4  ) 𝛼 =
𝑁𝑞

∗

𝑁𝑞
𝑐𝑖𝑟𝑐𝑙𝑒 

 

 :صورت زیر قابل محاسبه استلعی بهضصفحه مربعی و ششهای تکاز آنجا که سطح مقطع تمام صفحات برابر است، ضریب شکل برای شمع

(5)                                                𝛼 =
𝑁𝑞

∗

𝑁𝑞
𝑐𝑖𝑟𝑐𝑙𝑒 =

𝑁𝑞
∗(𝛾𝑧)

𝑁𝑞
𝑐𝑖𝑟𝑐𝑙𝑒(𝛾𝑧)

=
𝑃𝑢

𝑃𝑢
𝑐𝑖𝑟𝑐𝑙𝑒 

الف(، مقدار این ضریب برای شمع با صفحه مربعی    ۸( ارائه شده است. در شکل ) ۸صفحه در شکل )های تکمقادیر ضریب شکل برای شمع

منظور مقایسه نمایش  به  1۰تر از  برای نسبت عمق به عرض صفحه بزرگ  [17] موری و گدس  و  [1۶]میرهوف و آدامس  همراه با مقادیر ارائه شده توسط  

دهد که مقدار  به ذکر است که ضریب شکل در این دو مرجع بر اساس روابط تحلیلی و نظری محاسبه شده است. نتایج نشان میداده شده است. لازم  

 .تطابق خوبی دارد (α = 1.24 و1.27)با مقادیر نظری ارائه شده  (α = 1.2) ضریب شکل حاصل از این پژوهش

به به روش تحلیلی  نظریهبا توجه  این  بکار رفته در  دایره ه نظر میها،  به صفحه  مربعی نسبت  باربری صفحه  بالاتر بودن ظرفیت  دلیل  ای،  رسد 

تر بودن ناحیه خاک درگیر بالای صفحه مربعی باشد. برای درک بهتر این موضوع، لازم به ذکر است که با وجود برابر بودن مساحت صفحات  گسترده 

شود که باعث افزایش ظرفیت باربری  ابراین وزن بیشتری از گوه خاک روی صفحه وارد میتر است و بنای، محیط صفحه مربعی بزرگمربعی و دایره 

 .گرددمی

 α =1.34 ضلعی نشان داده شده است. براساس نتایج آزمایشگاهی، ضریب شکل برابر باب(، ضریب شکل برای شمع با صفحه شش  ۸در شکل )

ضلعی )با قطر  دست آمده که بالاتر از مقدار صفحه مربعی است. همچنین در این شکل، ضریب شکل محاسبه شده برای دایره محیطی این صفحه ششبه

شود تطابق بسیار خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی  نیز ارائه شده است. مشاهده می[18] (α = 1.33)   ویسارت و کلمانسمتر( بر اساس روش  میلی  ۸۸

 .دهدتر از خود نشان میای مدفون با قطر بزرگاری مشابه یک صفحه دایره ضلعی رفتوجود دارد، به طوری که صفحه شش

 
(b)       (a) 

 

 نمایش ضریب شکل پره. الف( مقایسه برای صفحه مربعی با دیگر پژوهش ها. ب( مقایسه برای صفحه شش ضلعی با صفحه دایره ای   -8شکل
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 تاثیر تعداد صفحه ها  - 3-5

دهد. مشاهده  ضلعی را در سه دسته مختلف بر اساس تعداد صفحات نشان میی، مربعی و ششه اهای دارای صفحات دایرظرفیت باربری شمع  ( 9شکل )  در

های  طوری که در هر دو حالت، شمعدهند؛ بهی از خود نشان میه اهای دارای صفحات دایرضلعی رفتاری مشابه شمعهای با صفحات شششود شمعمی

های دارای صفحات مربعی متفاوت است و ظرفیت باربری شمع با سه صفحه از  بیشترین ظرفیت باربری را دارند. در مقابل، این روند در شمع  دو صفحه

 .شمع با دو صفحه بیشتر است

 

 ها شمع  یکشش یباربر تیتعداد پره ها با هندسه مختلف بر ظرف ریتاث شینما -9شکل 

ی اشاره شده بود. همچنین، با توجه به حاکمیت  ه اضلعی با صفحه دایرصفحه ششتر به شباهت عملکرد شمع تکپیشبرای تبیین این رفتار،  

ی، مربعی  ه اشود محیط صفحات دایرکند. یادآوری میمحیط صفحه نقش مهمی در تعیین ظرفیت باربری ایفا می ،  مکانیزم استوانه برشی در ظرفیت باربری  

متر است. عامل مؤثر دیگر در تفاوت رفتار، ضریب شکل صفحه بالایی است که در بخش قبلی به آن  میلی  2۶4و    2۸4، 2۵1رابر با  ضلعی به ترتیب بو شش

های  شود و این رابطه به هندسه صفحات و ویژگیبه طور خلاصه، افزایش تعداد صفحات لزوماً منجر به افزایش ظرفیت باربری کششی شمع نمی  .اشاره شد

 .ی داردخاک بستگ

 نتیجه گیری   -6

صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت.  های مارپیچی بهدر این پژوهش، تأثیر شکل و تعداد صفحات باربر بر ظرفیت باربری کششی شمع

ها و اجزا به  سه شمعضلعی و در تعداد صفحات یک، دو و سه تایی طراحی و ساخته شدند. هندی، مربعی و ششه اسه دسته شمع مارپیچ با صفحات دایر

نسبی  ماسه با تراکم  قرارگیری باشد. خاک مورد استفاده،  ها مستقل از عمق  ای انتخاب شد که صفحات به صورت عمیق مدفون شده و عملکرد آنگونه

همچنین در این پژوهش به دلیل در دسترس نبودن گشتاور سنج، رابطه میان گشتاور نصب و ظرفیت باربری  برای هندسه های   .بود درصد( 44یکنواخت )

 متفاوت بررسی نشده است. 

 دهد.  تر و تطابق بهتری با واقعیت ارائه مینتایج دقیق ،دهد که روش استوانه برشیها نشان میبررسی

این  محاسبه شد    34/1و    2/1ضلعی به ترتیب برابر با  عنوان شاخص، ضریب شکل برای صفحات مربعی و شش  ی به ه ابا قرار دادن صفحه دایر

مقاومت برشی بیشتری    ،سطح محیطی بیشترشان    چون توانند ظرفیت باربری بالاتری داشته باشند،  ی میه ادهنده این هستند که صفحات غیردایرضرایب نشان

 نیازمند تحقیقات بیشتری است.  حین نصب  به دلیل تاثیر بیشتر دستخوردگی درصد(  9۰متفاوت )مثلا  نسبی رای تراکم هایاما ب .کندرا در خاک فعال می

ی استفاده کرد، به این  ه اهای با صفحه دایرتوان از روابط مربوط به شمعضلعی، میهای مارپیچ با صفحه ششبرای تخمین ظرفیت باربری شمع

که صفحه شش مدل   ضلعیصورت  معادل  محیطی  دایره  یک  شودبه صورت  ساده   .سازی  یک  رویکرد  مهندسی  این  در  رایج  امکان  سازی  که  است 

 .آورد، هرچند که یک تقریب استی را فراهم میه اها و نمودارهای موجود برای صفحات دایربرداری از فرمول بهره 

تأثیر  افزایش ظرفیت باربری کششی نمیافزایش تعداد صفحات در شمع مارپیچ، لزوماً منجر به   شود و بسته به هندسه صفحات، ممکن است 

باشد. دلایل این امر   افزایشی یا حتی کاهشیها از یکدیگر، و فاصله آن هندسه صفحات تواند بسته به  در واقع، این تأثیر می .افزایشی یا کاهشی داشته باشد

بنابراین، ریختگی بیش از حد خاک در حین نصب، و محدودیتماندازی(، بهشامل تداخل بین صفحات )اثر سایه های مربوط به گشتاور نصب است. 

 . طراحی بهینه نیازمند تعادلی بین تعداد، قطر و فاصله صفحات برای دستیابی به حداکثر کارایی و ظرفیت است
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