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  :چکیده

ها  های منحصر به فرد این نوع شمع باشد که به دلیل ویژگیمی  ن بهسازینوی  هایروش   ی ازهای پیچشی، یک استفاده از شمع 

 .  در سالیان اخیر رواج بسیاری پیدا کرده است ،زیست بودن استترین آن دوستدار محیطکه مهم

که آنجایی  ن  از  وارد شدن  هنگام  اساس  شافت شمع  ، یفشار  ی هارویدر  نو    ی نقش  وارد شدن  هنگام    ،یکشش  یهارویدر 

تر تحت بارگذاری کششی پیچیده  هارفتار شمع ، بنابراین پیشبینی  کنندایفا می  را  هاروین  نیدر تحمل ا   یها( نقش اساسبال)پره

 از بارگذاری فشاری است.  

های بارگذاری مختلف و همچنین بررسی های پیچشی تحت سرعتبه منظور پیشبینی رفتار کششی شمع  پژوهش،در این  

   ( و پایین %95، در دو تراکم نسبی بالا) g1پره، با استفاده از دستگاه مدلسازی فیزیکیافزودن پره دوم به شمع پیچشی تک

 مورد مطالعه قرار گرفته شده است. (45%)

بدست   میآنتایج  نشان  مطالعه  این  در  در  مده  که  سرعت  مونوتونیک  هایآزمایشدهد  افزایش  با  نهایی  باربری  ظرفیت   ،

افزایش تعداد پره%56بارگذاری تا حدود  افزایش تراکم نسبی و  ها، ظرفیت باربری نهایی به  کاهش یافته، از طرف دیگر با 

 .استکرده افزایش پیدا   %54و   %468حدود   تا ترتیب

 واژگان كلیدی:

 ، ظرفیت باربری نهایی.سرعت بارگذاری شمع پیچشی، مدلسازی فیزیکی، آزمایش منونونیک،
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Abstract:  
  

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 helixes 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 piles, 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 less environmental risks and compatible with nature. 

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

of piles 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 helixes. 

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 

helixes, the final load capacity increased, respectively about 468% and 54% . 
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 مقدمه   ـ ١
دار مسئلههای  سازی خاکپایدار و مقاوم،  های بهسازیاکثر روش 

ای ناپایدار و ...( پر رمبنده و خاک ماسه)اعم از سست، واگرا، روانگرا،  

مدت همههزینه،  از  و  سخت  اجرای  زمینه مهم  دار،  در  تر 

محیطزیست  به  فراوانی  خسارات  میمحیطی  وارد   کنند. زیست 

های نوین بهسازی بنابراین امروزه مهندسین ژئوتکنیک به دنبال روش

 زیست هستند.و دوستدار محیط

این روش  از  مسلحیکی  با کمک    دارمسئلههای  سازی خاکها، 

پیچشیشمع  سیستم شمع است.  1های  از  نوعی  پیچشی  های 

پره   یا چند  امتداد شافت شمع یک  در  است که  عمیق  فونداسیون 

ها نشان داده  شماتیک اجزای اصلی این نوع شمع  1  شکلدارند )در  

تر منتقل های زیرین و عمیقها را به لایه( و انواع بارگذاریاستشده  

 کنند. می

 
  ]1[ شماتیک اجزای اصلی شمع پیچشی .1شکل

 

 نشان دادند  3و پک  2های پیچشی، همانطور که پرکوامروزه شمع 

توسطگسترده  طور به  و استشده   شناخته مهندسان اکثر ای 

مورد  هایفونداسیون از  اساسی بخشی عنوان به توانندمی  عمیق 

شاه   ]3و2[.گیرد قرار استفاده و   اخیراً که کردند زارشگ    4کوریان 

برای هایفونداسیون  عنوان به پیچشی هایشمع   تحمل عمیق 

 استفاده نیوتنکیلو  3000)بالابرنده( تا    5آپلیفتو   فشاری نیروهای

 در عمیق  فونداسیونی عنوان به آنها از   توانبنابراین، می شوند.می

 7تسوها ،  6 همچنین به گفته سیلوا  ]4[.کرد استفاده معمول هایسازه

اخیر،  هایسال درو همکاران   9شارما  ،  و همکاران  8پرزو همکاران،  

 در عمیق هایفونداسیون  عنوان به پیچشی هایشمع  از استفاده

متحده  مانند کشورهایی     ]8-5[.استشده   فراگیر برزیل و ایالات 

کششی  برابر در مقاومت برای عمدتا  پیچشی هایشمع   نیروهای 

مختلف  هایسازه در ،آپلیفتو   واژگونی گشتاورهای توسط شده ایجاد

 برای بالقوه  جایگزین یک عنوان به آنها  بنابراین   ]9[شوند،می استفاده

معمولیکوبیده هایشمع  دریایی،  شمع مانند شده   پیشنهادهای 

 زیادی  آپلیفتظرفیت باربری   پیچشی، لنگر تاثیر دلیل به اند، وشده

های پیچشی باعث افزایش استفاده از شمع  [10-13] . کنندمی فراهم را

 ]2[.شودکشیدگی میظرفیت باربری و ظرفیت بیرون

های نوینی هستند که درمقایسه با انواع های پیچشی از شمع شمع 

های سنتی نیاز به زمان و هزینه کمتر و تجهیزات و ها و شمعشمع 

های پیچشی  نیروی کمتری دارد بنا به همین دلیل استفاده از شمع

هاست. ترین روشاقتصادی زءزیادی داشته و جدر سالیان اخیر رواج 

های دیگر های پیچشی بر خلاف انواع فونداسیون از دیگر مزایای شمع

قابلیت اجرا در هر نوع شرایطی از آب و هواست مانند اجرایی بودن 

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

بتن به  نیازی  شمع  نوع  این  نیست،  برای  بتن  آوری  عمل  و  ریزی 

رود برای مثال زمان لازم برای نصب سرعت نصب به مراتب بالا می

باشد و همچنین بلافاصله  دقیقه می  10متری کمتر از    6یک شمع  

 ]14[ .توان سازه را نصب کرد و بارگذاری نمودبعد از نصب شمع می

 هایخاک در میدانی  آزمایش برنامه  مطابق با یک، 10دی برناردو

و انجام 2012تا   2009هایسال بین مختلف  که دریافت داد 

 خاک انواع همه در بلکه ریزدانه رسوبات تنها در نه پیچشی هایشمع 

 ]15[.هستند استفاده قابل های سنگیسایت و زده یخ مناطق حتی

 انواع از وسیعی یدامنه در پیچشی هایشمع  بنابراین فونداسیون

زمین اعم خاک  مناطق و ایجلگه باتلاقی، سیلابی، شنی، هایاز 

 قابل راحتی به که مناطقی در باشد.اجرا می قابل یخبندان دارای

استفادهکوهستان مانند نیستند دسترسی  ها شمع  نوع این  از ها، 

است توصیه از  .شده  دیگر  نوع  برخی  این  استفاده  اصلی  مزایای 

 با نصب کوتاه از، زمان ها برای مهندسین ژئوتکنیک، عبارتندشمع 

نیست(،  کردن ویبره به نیازی نصب ارتعاش )برای و صدا و سر حداقل

 دسترسی به توجه با نصب سخت، سهولت هایخاک در بودن مناسب

)عدم نیاز به حفاری و حفاری   خطرات کاهش سبک، وزن محدود،

محل( از  خاک  دستخوردگی،  انتقال  نصب،  هنگام خاک کاهش 

خطرات  گشتاور گیریاندازه  با محل کیفیت کنترل  کمتر نصب، 

مجدد و به مراتب  استفاده )امکان زیستی و سازگار با طبیعتمحیط

 اندازه در اصلی مزایای نتیجه، برای در  ،هزینه( توجه قابل کاهش
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 که  رودمی انتظار هزینه، و کارایی توجه ها، بااین نوع شمع معمول

 ]14[.یابد افزایش های پیچشیشمع استفاده از قابلیت

شمع زیاد  مزایای  علیرغم  کلی،  طور  بر  به  مرور  پیچشی  های 

ادبیات و سابقه موضوع )که در بخش بعد به طور کامل مورد بررسی 

ها در مقایسه با  رفتار آنگیرد( تنها بینش محدودی در مورد قرار می

ارائه میانواع دیگر شمع  مرفیلدها  توسط  همانطور که  این ،  11دهد، 

بخش ها هنوز رضایتدرک فعلی از این نوع شمع  موضوع بیان شد،

و روش پیشنیست،  برای  باربری های طراحی موجود  بینی ظرفیت 

های ارزیابی گشتاور به طور کلی معتبر ناکافی هستند، و مدل  آپلیفت

د( کننهای خاک )که در طول نصب تغییر مینیستند، زیرا به ویژگی

به تحقیقات   ]61[.و خواص هندسی شمع بستگی دارند نیاز  بنابراین 

 های پیچشی وجود دارد.بیشتری در رابطه با شمع

می پژوهش  این  نوآوری  انجام  از  روش  به    هایآزمایشتوان 

بزرگ مقیاس موجود در    جعبهبا کمک  g1که به صورت   مونوتونیک

اشاره   است  گرفته قرار    شاهرود  دانشگاه صنعتیمجموعه آزمایشگاه  

و در   متراکمو    سستدر دو تراکم نسبی    هایآزمایشنمود، همچنین  

، که به طور کامل تاثیر استشده  های مختلف بارگذاری انجام  سرعت

و در آینده   استشده  این پارامترها بر ظرفیت باربری نهایی بررسی  

ها استفاده نمود و به امید است از نتایج این پژوهش بتوان در طراحی 

 ها در کشورمان اضافه نمود. کاربرد بیشتر این شمع

 پیشینه پژوهشـ   ١ـ   ١

شمع  عمیق هایپیرفتار   مطالعه برای کلی طوربه   های  که 

 عددی، تحلیلی، روش، چهار نوعی پی عمیق هستند، از نیز پیچشی

شود.  می استفاده آزمایشگاهی هایروش و میدانی  های آزمایش

 غیرقابل و پیچیدگی دلیل به عددی مدلسازی و تحلیلی هایروش

 و ساده سازی نیاز به ژئوتکنیکی، مصالح رفتار دقیق بودن بینیپیش

 طرفی  از است. تأثیرگذار هاجواب  روی بر که دارد زیادی فرضیات

مقیاس هایآزمایش و   مناسب هایجواب  اگرچه میدانی و بزرگ 

گاهی هزینه و بودن برزمان دلیل به ولی دهد،می تریواقعی  بالا 

 آزمایش از اینمونه  فیزیکی، مدلسازی آزمایش نیست. پذیرامکان

 از نمود. مطالعه را واقعی  مدل هایتوان ویژگیمی که است واقعی

 انجام  کوتاه  زمان پایین، هزینه فیزیکی، های مدل اصلی هایویژگی

 مطالعه مورد روی پارامترهای بر تردقیق  و بیشتر کنترل و ها آزمایش

ترین ترین تحقیقات گذشته مورد بررسی قرار در ادامه مهم   ]17[.است

 .است گرفته

شده در  عملکرد شمع مارپیچی مخروطی تعبیه احمد و همکاران،  

، با استفاده آپلیفتماسه سست تحت بارگذاری استاتیکی و سیکلیک  

پرداختند، با     3DPlaxisافزار  و نرمبعدی  3از تحلیل المان محدود  

، هر چه آپلیفتتحت تأثیر بارگذاری استاتیکی    ، هاتوجه به نتایج آن

شمع پیچشی با افزایش   آپلیفت ها بیشتر باشد، ظرفیتتعداد مارپیچ

، و به تبع جابجایی در خاک کمتر است یافتهها افزایش تعداد مارپیچ

ها در یک شمع بیشتر ، همچنین تاثیر افزایش تعداد مارپیچاستشده  

 مونوتونیک ها تحت اثر بارگذاری  از افزایش مقدار فواصل بین مارپیچ

 ]81[.است بوده، در کاهش دامنه جابجایی آپلیفتو سیکلیک 

 فیزیکی در مقیاس کوچک مدلسازی ز طریق، ا12خزایی و اسلامی

دستگاه   با از  مخروطی(   FCV31استفاده  جانبه  همه    ،)فشار 

 جابجایی-نیرو رفتار بر تمرکز با محوری کشش و فشاری هایآزمایش

مدلشمع  برای   FCV عملکرد ارزیابی برای درخاک  های  شده 

زمانی که تعداد پره    است  دادهها نشان  ، نتایج آنانجام دادند ای  ماسه

، ظرفیت باربری شمع پیچشی  استشده  بیشتر  و تراکم نسبی خاک  

تری دارند، همچنین یک و عملکرد مطلوب  استکرده  افزایش پیدا  

شمع پیچشی با دو پره مارپیچ توانسته تقریباً معادل یک شمع فولادی 

باشد، زمانی که قطر شمع فولادی با قطر پره مارپیچ یکسان عمل کرده

 ]14[.است بوده

مدلسازی با   هایآزمایش از ایانجام مجموعه  ، با41عباس و علی

و فشاری  بر  کرنش سرعت بارگذاری  تاثیرگذار  پارامترهای  ثابت، 

قرار گرفته    نرم  رس خاک در شده تعبیه های پیچشیظرفیت شمع 

ها آن، با توجه به نتایج  ای متراکم را بررسی کردندماسه خاک بر روی

های پیچشی افزودن مارپیچ به شفت شمع برای افزایش ظرفیت شمع

بوده است   ترکارآمد  در مقایسه شمع پیچشی و شمع فولادی معمولی،

شمع  فشاری  ظرفیت  مارپیچ،  و  تعداد  افزایش  هنگام  پیچشی  های 

نسب و  مارپیچ  قطر  نوع خاک،  از  نظر  Lتصرف  / D  یافته  افزایش 

 ]91[.است

 فاصله آزمایشگاهی تأثیر  سازیبا کمک مدل،  و عباس  51جمیل

پره هایشمع گروه بین تعداد  و  مارپیچپیچشی   ظرفیت بر های 

نرم را بررسی کردند، با توجه به نتایج  رس ای وخاک ماسه در فشاری

افزایش  آن  باعث  پیچشی  شمع  در  مارپیچ  صفحه  تعداد  افزایش  ها 
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و هنگامی که فاصله   استشده  ها  ظرفیت فشاری نهایی درگروه شمع

نهایی ها بین شمعشمع  یافته، ظرفیت فشاری  افزایش  های گروهی 

افزایش یافته در حالی که در خاک ها در خاک ماسهگروه شمع ای 

 ]20[.رسی نرم کاهش یافته است

در سرعت   مونوتونیک  هایآزمایشبا انجام    ،پور و همکارانحسین 

mmبارگذاری   / min18به روش مدلسازی فیزیکیg1،  افزودن اثر 

ای ماسه  مارپیچ دوم به شمع تک مارپیچ بر عملکرد آن را در خاک

که افزودن مارپیچ دوم،    است  دادهها نشان  بررسی کردند، نتایج آن

است فشاری شده  و  افزایش ظرفیت کششی  تاثیر  .  باعث  همچنین 

افزودن مارپیچ دوم به شمع تک مارپیچ برای ظرفیت باربری کششی  

هر دو عامل  با این حال،  است.    و فشاری مستقل از تراکم نسبی ماسه

ها باعث افزایش ظرفیت باربری نهایی  افرایش تراکم نسبی و تعداد پره

ها  افزایش تعداد پرهشده اما تاثیر افزایش تراکم نسبی بسیار بیشتر از  

 ]12[.بوده است

با توجه به پیشینه تحقیق مشخص است که مطالعات متعددی  

انجام    ... و  نوع خاک  و  مارپیچ  تعداد  اثر  با  رابطه  و  استشده  در   ،

، استشده  نانجام    مختلف  بارگذاری  هایسرعت  رابطه با  در    ایهمطالع

ها تحت شمع  به بررسی رفتار این نوعدر درجه اول  مقاله  بنابراین این  

تاثیر تراکم نسبی خاک  به بررسی    و در ادامه  مختلف  سرعت بارگذاری

و عوامل مختلف ذکر شده   پردازدهای پیچشی میدر شمعو تعداد پره  

 .استکرده ها بر ظرفیت باربری را باهم مقایسه و تاثیر آن
 

 هامواد و روشـ  2
 مصالح مورد استفادهـ   ١ـ    2

نوعی ماسه سلیکاته    ،(D11)خاک مورد استفاده ماسه فیروزکوه  

  2باشد که شکل و مشخصات فیزیکی و مکانیکی آن در شکلمیو  

های مورد استفاده  باشد و همچنین شمع قابل مشاهده می  1  و جدول

باشند که در پره میودپره و  کی  از جنس فلزی که به ترتیب دارای

 . باشندقابل مشاهده می 3شکل

 

 
 ماسه فیروزکوه  .2شکل

 مشخصات فیزیکی و مکانیکی ماسه فیروزکوه  .1جدول

 واحد  مقدار  پارامتر 

D10
 0/ 76  mm  

D30
 1/076  mm  

D50
 1/318   

uC  1/889  − 

cC  1/086  − 

maxe  0/96  − 

mine  0/66  − 

maxd  15/69  kN / m
3

 

mind  13/23  kN / m
3

 

( )d Dr =45%
 14/22  kN / m

3  

( )d Dr =95%
 15/4  kN / m

3
 

   
 ( )’s Poisson s ratio  0/3  − 

  
 ( )soil shear modulusG  30  Mpa  

( )Dr =45%
 31/5  − 

( )Dr =95%
 38/1  − 

( )DrC =45%
 0/8 0  kPa  

( )DrC =95%
 3/91 0  kPa  

 

جدول در  که  خاک  مشخصات  به  توجه  خاک    استشده  بیان    1با 

دانهماسه با  استفاده  مورد  بددانهای  و  یکنواخت  شده  بندیبندی 

(SP)61 شود. مشخص می 
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 های پیچشی مدل شدهتصویر شمع .3شکل

 

  هانحوه انجام آزمایشـ    2ـ    2

مخزن  ابعاد  با  مقیاس  بزرگ  فیزیکی  مدلسازی  دستگاه   از 

1/ 27 1 1/ 20   ارتفاع(    متر ترتیب طول، عرض و  قابلیت  که  )به 

برای   ،قابل مشاهده است  4شکلدر    و  باشدرا دارا می  هاانواع مدلسازی 

 . استشده استفاده  مونوتونیک هایآزمایشانجام 

ابتدا  هایآزمایشانجام  برای   تراکم    جعبه،  به  توجه  با  را  خالی 

  ح توضی   ادامهدر  لایه، وزن مشخصی از خاک که    5در،  نسبی مورد نظر

، شمع جعبهاز پر شدن    پسکنیم،  پر میدر هر لایه    داده شده است

در خاک    دور بر دقیقه  15را برای انجام آزمایش با سرعت مشخص  

پیچیم که کمترین با کمک دریل موجود در آزمایشگاه به طوری می

در خاک ایجاد شود. نوک شمع را با یک پیچ به لودسل  یدستخوردگ

 طول آزمایش اتصال کامل برقرار باشد. سپس با توجه در  بندیم تا  می

مراحل   5  . شکل کنیماعمال میآزمایش مربوطه بارگذاری لازم را    به

 . دهدها را نشان میانجام آزمایش

پر شده    ،لایه مشخص  5جعبه مورد نظر به روش بارش ماسه در  

ای و قابل رویت هست با است و با توجه به این که دو وجه آن شیشه 

کنترل تراکم نسبی   باشدمشاهده تغییرات سطح خاک که جزئی می

 است.شده های مختلف مورد بررسی قرار گرفته در آزمایش

از روابط    زان یمخزن و م  کل  و داشتن حجم  2و    1با استفاده 

 ی پر کردن در حالت عاد  اتی)پس از عمل  برای پر شدن هر لایه  خاک

و   45%  مورد نظر  ی نسبیهابه تراکم  توانی( میمخزن و متراکم ساز

 :دیرس %95

(1                                                     )            = s
d

w

V
    

(2                    )               min max

max min

d d d

d d d

Dr
  

  

−
= 

−
              

  
که در آن،  

d ،وزن مخصوووص خاک
sw    ،وزن خاکV  حجم

تراکم نسوبی، Dr، مخزن
mind   وزن مخصووص حداقل و

maxd

 وزن مخصوص حداکثر هستند.

 

 

 

 
(1 )                                                                 

     

 مدلسازی بزرگ مقیاس موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود  جعبه. 4شکل
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های مختلف بارگذاری  مونونیک با سرعت  هایآزمایش، )ب( ترازکردن شمع، )ج( اتصال شمع با لودسل، )د( انجام  جعبه؛ )الف( پرکردن  هاآزمایشعکس مراحل انجام    .5شکل

 بارگذاری بر روی شمع اعمال  ، )ه( های متفاوتدر تراکم نسبی

 

 

 ها ـ برنامه آزمایش  3ـ    2

به دو    استشده  انجام    مونوتونیکآزمایش    32در مجموع   که 

، برای هر آزمایش، شوددسته بارگذاری کششی و فشاری تقسیم می

نتیجه در نظر گرفته   از  اطمینان  برای  16)   استشده  تست تکرار 

تکرار(. بیانگر    V20و T71 ،C81 ،Dr91  تست  ترتیب    های آزمایشبه 

فشاری، تراکم نسبی خاک و سرعت بارگذاری   هایآزمایش  ،کششی

قابل مشاهده    2جدول ر  دکه در ادامه جزئیات هر آزمایش    باشدمی

 باشد. می

 

 
 

 
 

 

 



 

 

 مونوتونیک های برنامه آزمایش  .2جدول

(T) (Dr)  شماره تست   شمع پیچشی مدل شده  تراكم نسبی  
(V)  سرعت بارگذاری 

 ( mm / min ) 

%45 تست1 90 تک پره    

2 %45 تست 500 تک پره    

3 %45 تست 90 دو پره   

4 %45 تست 500 دو پره   

5 %95 تست 90 تک پره    

6 %95 تست 500 تک پره    

%95 تست7 90 دو پره   

%95 تست8 500 دو پره   

 

 ارائه و تحلیل نتایج   ـ  3

از تاثیر سرعت بارگذاری،   در ادامه به ترتیب نتایج بدست آمده 

و   بر ظرفیت کششی  پره  تعداد  و  نسبی  تراکم  فشاری شمع درصد 

شده و توضیحات پره و دوپره به صورت نمودار نشان داده پیچشی تک

بیان   نتایج است  شده مربوطه  تطبیق  و  همپوشانی  دلیل  به   .

های تکرار های مربوط به آزمایشهای اصلی و تکرار منحنیآزمایش

های ها منحنیو در بقیه شکل  استشده  نشان داده     6فقط در شکل

 .استشده آزمایش تکرار ارائه نمروبط به 

 

ـ تاثیر سرعت بارگذاری بر ظرفیت باربری كششی و   ١ـ    3

 فشاری 

از  بارگذاری  سرعت  افزایش  با  آمده  بدست  نتایج  به  توجه    با 

mm / min90  بهmm / min500    ظرفیت کششی و فشاری شمع

به طور مشابه در حدود   ،%45در تراکم نسبی  پره و دو پرهپیچشی تک

(، همچنین 9تا   6)شکل  است  یافتهکاهش  %56ثر تا  کو حدا  52%

باشد  می  %40و حداکثر    %30،  %95در تراکم نسبی  این مقایسه  

می13تا   10)شکل نشان  نتایج  این  سرعت    دهد(.  افزایش  با  که 

mmبارگذاری از   / min90    بهmm / min500  باعث کاهش در ،

موضوع  این  دلیل  که  است  شده  کششی  و  فشاری  باربری  ظرفیت 

تواند این باشد، با افزایش سرعت بارگذاری، سرعت جابجایی شمع می

و  به تبع گیرداری بین شمع و خاک کمتر   استشده  در خاک بیشتر  

بنابراین ظرفیت باربری در هر دو حالت کششی و فشاری   استشده  

 .است یافتهکاهش 

 

 

 
پره در تراکم  تاثیر سرعت بارگذاری در ظرفیت باربری کششی شمع تک  .6شکل
 %45نسبی
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باربری کششی شمع دو  .7لشک بارگذاری در ظرفیت  تراکم  تاثیر سرعت  پره در 

 %45نسبی

 
 

پره در تراکم  تاثیر سرعت بارگذاری در ظرفیت باربری فشاری شمع تک  .8شکل
 %45نسبی

 
باربری فشاری شمع دو9شکل بارگذاری در ظرفیت  تاثیر سرعت  تراکم  .  پره در 
 %45نسبی

 

 
تک.  10شکل کششی شمع  باربری  ظرفیت  در  بارگذاری  در  تاثیر سرعت  پره 

 %95تراکم نسبی 
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پره در تراکم  تاثیر سرعت بارگذاری در ظرفیت باربری کششی شمع دو  .11شکل

 %95نسبی

 

 

 

 

 

 
پره در تراکم  سرعت بارگذاری در ظرفیت باربری فشاری شمع تک. تاثیر  12شکل

 %95نسبی

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

 %95نسبی  

ـ تاثیر تراكم نسبی خاک بر ظرفیت باربری كششی و    2ـ    3

 فشاری 

از   نسبی خاک  تراکم  افزایش درصد  ، ظرفیت  %95به    %45با 

تا    %309پره و دو پره در حدود کششی و  فشاری شمع پیچشی تک

مربوط به سرعت   309که مقدار %  است  یافتهافزایش    468%حداکثر  

mmبارگذاری   / min90    بارگذاری    %468و سرعت  به  مربوط 

mm / min500  21تا    14های  که این نتایج در شکل  است  بوده

مشخص است   ، با توجه به نتایج بدست آمدهد باشقابل مشاهده می

از    که خاک  نسبی  تراکم  درصد  افزایش  ظرفیت   %95به    %45با 

که   است  یافتهای افزایش  باربری کششی و فشاری به طول قابل توجه

دلیل این موضوع نزدیک شدن ذرات خاک نسبت بهم )متراکم بودن 

 باشد. خاک( و گیرداری بیشتر بین خاک و شمع می



 

 11 

 
تک.  14شکل باربری کششی شمع  ظرفیت  در  نسبی  تراکم  در  تاثیر  سرعت  پره 

mmبارگذاری  / min90 

 
تک.  15شکل باربری کششی شمع  ظرفیت  در  نسبی  تراکم  در سرعت  تاثیر  پره 

mmبارگذاری  / min500 

 
باربری فشاری شمع تک16شکل   نسبی در ظرفیت  تراکم  تاثیر  سرعت  پره در  . 

mmبارگذاری  / min90 

 
پره در سرعت  . تاثیر تراکم نسبی در ظرفیت باربری فشاری شمع تک17شکل

mmبارگذاری  / min500 
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دو.  18شکل شمع  کششی  باربری  ظرفیت  در  نسبی  تراکم  در  تاثیر  سرعت  پره 

mmبارگذاری  / min90 

 
دو  .19شکل شمع  کششی  باربری  ظرفیت  در  نسبی  تراکم  سرعت  تاثیر  در  پره 

mmبارگذاری  / min90 

 

 

 

 

 

 
شمع  .  20شکل فشاری  باربری  ظرفیت  در  نسبی  تراکم  سرعت  دوتاثیر  در  پره 

mmبارگذاری  / min90 

 
دو  .21شکل فشاری شمع  باربری  ظرفیت  در  نسبی  تراکم  در سرعت  تاثیر  پره 

mmبارگذاری  / min500 

 ـ تاثیر تعداد پره بر ظرفیت باربری كششی و فشاری   3ـ    3

  داده ها برای تاثیر تعداد پره نشان  نتایج بدست آمده از آزمایش

به دو( ظرفیت کششی شمع  است )از یک  پره  تعداد  افزایش  با   که 

در   %95  و  %45دو پره نسبت به تک پره در تراکم نسبی  پیچشی

( در حالی  25 تا  22) شکل  است  یافتهافزایش   %54تا   %50حدود 

ظرفیت فشاری در حدود تاثیر تعداد پره بر    که همین مقایسه برای  

حداکثر    18% شکل  باشد می  %38و  نشان  29  ا ت  26)  نتایج   .)

پره پره نسبت به تکدهد ظرفیت باربری کششی و فشاری شمع دو می
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شده  )افزایش تعداد پره از یک به دو( باعث افزایش ظرفیت باربری  

دوم و ایجاد گیرداری بیشتر شمع در خاک  و دلیل آن وجود پره  است

 . باشدمی

 

 
و    %45تاثیر تعداد پره در ظرفیت باربری کششی شمع در تراکم نسبی   .22شکل

mmسرعت بارگذاری  / min90 

 

 
و   %45تاثیر تعداد پره در ظرفیت باربری کششی شمع در تراکم نسبی   .23شکل

mmسرعت بارگذاری  / min500 

 
و  %95تاثیر تعداد پره در ظرفیت باربری کششی شمع در تراکم نسبی  .24شکل

mmسرعت بارگذاری  / min90 

 
و   %95تاثیر تعداد پره در ظرفیت باربری کششی شمع در تراکم نسبی   .25شکل

mmسرعت بارگذاری  / min500 
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و %45تاثیر تعداد پره در ظرفیت باربری فشاری شمع در تراکم نسبی   .26شکل

mmسرعت بارگذاری  / min90 

 
و   %45تاثیر تعداد پره در ظرفیت باربری فشاری شمع در تراکم نسبی   .27شکل

mmسرعت بارگذاری  / min500 

 
  %95پره در تراکم نسبیتاثیر تعداد پره در ظرفیت باربری فشاری تک  .28شکل

mmو سرعت بارگذاری  / min90 

 
پره در تراکم نسبیتاثیر تعداد پره در ظرفیت باربری فشاری شمع تک.  29شکل
mmو سرعت بارگذاری  95% / min500 

 ـ نسبت ظرفیت كششی به فشاری   4ـ    3

   4و   3در جدولجزئیات آن  که    بدست آمده   نتایج  به  با توجه

می مشاهده  تکقابل  شمع  کششی  نهایی  ظرفیت  حدود  باشد  پره 

  ، باشد می  %95و  %45ظرفیت نهایی فشاری در تراکم نسبی    20%

ظرفیت   %25در شمع دوپره ظرفیت نهایی کششی حدود   که  در حالی

این موضوع که  باشد  می  %95و  %45نهایی فشاری در تراکم نسبی 
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می پیشپیشدهد  نشان  مقابل  در  کششی  رفتار  رفتار بینی  بینی 

کششی،   های آزمایشباشد زیرا در هنگام  فشاری کار دشوارتری می

قرار پره بررسی  مورد  خود  بالای  دستخورده  خاک  محدوده  در  ها 

ها در برابر فشاری عملکرد پره  هایآزمایشاند در حالی که در  گرفته

   .باشدها میخاک دستنخورده زیر آن 

 

 کششی  های آزمایشنتایج . 3جدول

(T) (Dr)  شماره تست   شمع پیچشی مدل شده  تراکم نسبی  

  
(V)  سرعت  بارگذاری 

 ( mm / min ) 
 (Q )t

 ظرفیت نهایی کششی 

 

1 %45 تست  90 تک پره    190/82  

تکرار تست   45% 90 تک پره    185/78  

3 %45 تست  500 تک پره    87/99  

تکرار تست   45% 84/76 500 تک پره    

5 %45 تست  90 دو پره   296/4  

تکرار تست   45% 90 دو پره   284/46  

7 %45 تست  132/79 500 دو پره   

تکرار تست   45%  127/1 500 دو پره 

9 %95 تست  90 تک پره    827/47  

تکرار تست   95% 90 تک پره    803/31 

11 %95 تست  497/25 500 تک پره    

تکرار تست   95% 479/2 500 تک پره    

13 %95 تست  90 دو پره   1238/91 

تکرار تست   95% 90 دو پره   1197/73  

15 %95 تست  760/27 500 دو پره   

تکرار تست   95% 716/46 500 دو پره   

 

 فشاری  های آزمایشنتایج  .4جدول

(C) (Dr)  شماره تست   شمع پیچشی مدل شده  تراکم نسبی  

  
(V)  سرعت  بارگذاری 

 ( mm / min ) 
(Q )c  ظرفیت نهایی فشاری 

 

1 45% تست  90 تک پره    954/12  

تکرار تست   %45 90 تک پره    942/26  

3 45% تست  500 تک پره    419/21 

تکرار تست   %45 500 تک پره    404/33  

5 45% تست  90 دو پره   1132/77  

تکرار تست   %45 90 دو پره   1108/56  
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7 45% تست  500 دو پره   535/78  

تکرار تست   %45 500 دو پره   530/12  

9 %95 تست  90 تک پره    3906/2  

تکرار تست   95% 90 تک پره    3849/52  

11 %95 تست  500 تک پره    2266/18  

تکرار تست   95% 500 تک پره    2181/18  

13 %95 تست  90 دو پره   4955/52  

تکرار تست   95% 90 دو پره   4885/28  

15 %95 تست  500 دو پره   3055/12  

تکرار تست   95% 500 دو پره   2985/25  

 

 

 

 گیرینتیجه ـ 4
های منحصر به فردی که دارند  های پیچشی به دلیل ویژگیشمع 

در این مطالعه   .  شوندافزون استفاده می  در سراسر جهان به شکل روز

از  مجموعهانجام  با   با کمک دستگاه    مونوتونیک  هایآزمایشای  که 

فیزیکی  از   ،استشده  نجام  اg1مدلسازی  مختلف  پارامترهای  تاثیر 

نسبی تراکم  بارگذاری،  پره    خاک  جمله سرعت  تعداد  ظرفیت و  بر 

مورد تجزیه و تحلیل   پره و دوپرهکششی و فشاری شمع پیچشی تک

 باشد: نتایج اصلی به شرح زیر میاست که شده ه قرار گرفت

افزایش سرعت بارگذاری ظرفیت نهایی کششی و فشاری    .1 با 

  است کرده  کاهش پیدا    %56تا حدود    حداکثرپره و دوپره  شمع تک 

تواند این باشد که با افزایش سرعت بارگذاری، سرعت که دلیل آن می

بیشتر   خاک  در  شمع  ایجاد استشده  جابجایی  سبب  بنابراین   ،

 . استشده گیرداری کمتر بین خاک و شمع  

با افزایش تراکم نسبی خاک ظرفیت نهایی کششی و فشاری    .2

افزایش یافته است، که دلیل آن نزدیک شدن    %468تا حدود  حداکثر  

 . است  بودهذرات خاک بهم و به تبع گیرداری بیشتر بین خاک و شمع  

با افزایش تعداد پره )از یک به دو( ظرفیت نهایی و کششی    .3

افزایش یافته است. مشخص است که با افزایش    %54  تا حدودحداکثر  

شود بنابراین به تعداد پره، شمع پیچشی در خاک مهار بیشتری می

  یافته موجب آن گیرداری بین خاک و شمع با وجود پره دوم افزایش 

و به تبع آن ظرفیت نهایی و کششی شمع پیچشی افزایش یافته   است

 است.

پارامتر مختلفی که مورد بررسی و تجزیه و تحلیل  3از بین  .4

مشخص است که تاثیر تراکم نسبی خاک بر ظرفیت   ه است،قرار گرفت

 باربری شمع پیچشی بیشتر بوده است.

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

بیشتر از ظرفیت فشاری بوده است که دلیل آن این است   هایآزمایش

 دستخورده شده است بنابراین  ر هنگام نصب شمع، خاک بالای پرهد

کششی )حرکت شمع رو به بالا(، خاک دستخورده    هایآزمایشدر  

 هایآزمایششود در حالی که در ی شمع باعث مقاومت میبالای پره

نخورده شده زیر پره فشاری )حرکت  شمع رو به پایین(، خاک دست

مقاومت کرده، بنابراین ظرفیت فشاری شمع از ظرفیت کششی بیشتر 

 بوده است.
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