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In recent years, the use of Helical piles has become prevalent in the 

foundation of marine structures exposed to the reciprocal waves of 

seawater. Moreover, these foundation systems have received particular 

attention due to several influential parameters, including the limited 

required time for installation and the ability to be immediately loaded 

after it. The present study investigates the behavior of three different 

helical piles under tensile and compressive loading via Frustum Confining 

Vessel available at Amirkabir University of Technology (FCV-AUT). The 

under-study piles were single, double, and triple-helix with diameters of 

70 and 90 mm and distance ratios of 1.5 and 3.  These piles were installed 

in Bandar Anzali sand, regarding two loose and medium densities by 

adding 4% humidity. The applied bottom pressure of FCV-AUT was 200 

kPa. The results indicated that the helical pile bearing capacity was 

increased due to soil improvement and densification during its special 

installation procedure. However, the repeated compressive and tensile 

loading reduced the capacity of helical piles. 
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ای پره پیچشی ایهشمع مطالعه آزمایشگاهی اثر بارگذاری در حالت رفت و برگشت  بر

 FCV فیزیکی  درمدل
 4پور، امین بهمن 3، نوید گنجیان* 2ابوالفضل اسلامی ، 1خانیحسین صفی

 واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایراندانشجوی دکتری مهندسی ژئوتکنیک، دانشگاه آزاد اسلامی  -1

 استاد، دانشگاه صنعتی امیر کبیر، تهران ، ایران-2

 استادیار، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران-3

 استادیار، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران-4

 چکیده
های دریایی که درمعرض امواج رفت و برگشتی آب دریا قرار سازه در فونداسیون سالهای اخیر ای درپیچشی پره هایشمع از استفاده

 نصب، از بعد بلافاصله بارگذاری قابلیت و زمین در نصب نیاز برای مورد اندك زمان دلیل دارند، رواج زیادی پیدا نموده است. از طرفی به

حاضر به منظور بررسی  تحقیق سازه اصلی مورد توجه خاص قرار گرفته است. دربرپایی  و تسریع در نصب و فونداسیون سرعت احداث

و  07، سه تیپ شمع پیچشی بصورت تک پره ، دو پره و سه پره،  با اقطار ای تحت بارگذاری کششی و فشاریهای پیچشی پرهرفتارشمع

تحت آزمایش قرار گرفتند. خاك مورد آزمایش ماسه بندر انزلی  3و  5/1های ها به قطر آنها در اندازهمیلیمتر و نسبت فاصله بین پره 07

دستگاه فشار همه  ها صورت گرفتند. فشار کف اعمال شده درهای سست و متوسط ارزیابیدرصد ، در تراکم 4بوده و با اعمال رطوبت 

ها در ایج نشان داد که اینگونه شمعکیلوپاسکال بوده است. نت 277برابر با  (FCV-AUT)جانبه مخروطی دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

ای افزایش ، ظرفیت باربری بطور قابل ملاحظهبارگذاری فشاری و کششی رفتار مناسبی داشته و در اثر بهسازی و افزایش تراکم خاك

 ای در اثر توالی بارگذاری فشاری و کششی، رفتار کاهشی داشته است.های پیچشی پرهیافت. ولیکن رفتار شمع

 ، ظرفیت باربری، بارگذاری رفت و برگشتیFCVای، دستگاه مدل فیزیکی های پیچشی پرهشمع :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

 پیچشی هایشمع کاربرد نخستین و است بوده کششی تحمل نیروی برای و مهار صورت به ای بیشترهای پیچشی پرهشمع کاربرد

   گردد.برمی انگلستان در 1133 سال به که داد نسبت ساحلی نگهبان هایسازه استفاده  در به توانمی نیز را ایپره

 . است افزایش به رو از آنها استفاده ها،شمع این از استفاده برای طراحی مرسوم روشهای وجود عدم و بودن ناشناخته علیرغم

اند ، کرده فعالیت پیچشی هایشمع زمینه در شرکت 57 از ، بیشقاره چهار در و جهان سراسر در 2770 سال های پرکو دربررسی طبق

 هاشمعاین  به نسبت عمومی اقبال دهنده موضوع نشان همین که است شده اجرا ایپره پیچشی شمع 277حدود در متحده ایالات در فقط

 [ .  1شود]بیش از پیش احساس می هاشمع این رفتار ،جامع و کامل هایبررسی به نیاز لذا بوده است ،

 و هاسنگریزه در کوچکی قطرشان دلیل به و بوده ریزدانه خاکهای مناسب برای هاشمع نوع این که بود این بر تصور هامدت تا

 استفاده که میدهد نشان 1توسط  دی برنادو  2712 سال تحقیقات انجام شده در اما دارای عملکرد خوبی نبوده است. دانهدرشت هایزمین

 در بوده مختلف با قطر هاییپره دارای که را هاییشمع او در تحقیق خود . است پذیرامکان نیز هازمین این در ایپیچشی پره هایشمع از

 در ایپره پیچشی هایشمع از استفاده که گرفت نتیجه و اجرا کرده زده یخ ایهزمین حتی و ایسنگریزه دانه ،درشت ریزدانه، خاکهای

قطر  موثر بوده است و درصورتیکه شمع میله مرکزی به متصل ایهپره مناسب قطر بر خاك شرایط و قبولی داشته قابل نتایج هاخاك تمام

 گزینه میتوانند اهشمع این های ریزدانه( ،زمین برای بزرگ قطرهای و ایدانه زمینهای برای کوچکتر )قطرهای شود انتخاب مناسبی

 .[2]باشند دارمشکل هایزمین در سبک ایهساختمان سازیایمن و استقرار همچنین و برکنش نیروی تحمل برای مناسبی

 خاك با موثر درگیر مقطع سطح متغیر ،مناسب حدی باربری ظرفیت کنندهتامین عضو عنوان به شمع اصلی نقش به توجه با 

 سطح ، شکل (BS) 2بریتانیا پی استاندارد اجرا و براساس نحوه از فارغ ،همین دلیل به دارد. باربری ظرفیت افزایش در پررنگ و اساسی نقش

 ایجاد در حوزه نیز عملکردی لحاظ به که فاکتوری. است شده مطرح اهشمع بندیطبقه اصلی فاکتورهای یکی از عنوان به شمع مقطع

 از مقیاس تمام ایهشمع روی بر میدانی مطالعات محدودیتهای به توجه دارد. با ایکننده تعیین نقش بزرگ یا و کوچک ایهمکان تغییر

 در 3هلیکال مقیاس ای کوچکهمدل روی بر مطالعه مختلف، موارد در شرایط تمام بر کنترلعدم نیز و دشواری اجرا بالا، هزینه جمله

 . باشد مطالعات برای خوبی جایگزین تواندمی آزمایشگاه

 .بود 4نام الکساندرمیچل به نابینا عمران مهندس و آجرساز یک توسط 1130 سال در هلیکال شمع یک از شده ثبت استفاده اولین

 پهلوگیری برای آن استفاده اولین نامیدو« شمع پیچوار»را  دستگاه نمود . میچل این ثبت لندن در را خود اختراع ، میچل 1131 سال در

 نزدیک ناپایدار بسیار ساحل یک روی بر ،5سندز مپلین فانوس دریایی فنداسیون برای را وار پیچ ایهشمع میچل،  1131 سال در  .بود کشتی

 [.1کرد ] استفاده ،انگلستان در تیمز رودخانه ورودی

 سال در 0ماروپولشی و 0توسط تروفیمنکو بار اولین برای پیچشی ایهشمع درخصوص معمولی و ابتدایی آنالیزهای از نوع اولین 

 همکاران آدامز و که  حالی در ،[3]دادند ارائه مهار یک هلیکس تک برای را منفرد باربری تظرفی تحلیل روش .آنهااست شده انجام 1005

 نشان 2777 سال در نیز همکاران و1. ویکرز [4]بکار بردند پره چند با مهارهایی برای را روش این که بودند کسانی اولین 1002 سال در

 . [5]است دوغاب بوسیله شده تزریق پیچشی شمع نصف تقریبا   تزریق دوغاب بدون پیچشی شمع باربری ظرفیت که دادند

                                                           
1 Di Bernardo 
2 British Standard: Code of Practice for Foundations 
3 Helical Piles 

4 Alexander Mitchell 
5 Meplin sands 

6 Trofimenkov 

7 Maruipolshii 
8 Vikers 
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 برابر در پیچشی هایکه شمع شد مدعی  2774 سال در اهشمع نوع این کاربردهای خصوص در زیاد مطالعات از بعد 0نصر

  [.0اند]نیز عملکرد مناسبی داشته واژگونی لنگرهای و ،جانبی بارهای ،فشاری نیروهای ،کششی نیروهای

 ماسه جنس از خاك نوع دو بر روی را خود آزمایشهای وی .داد انجام کانادا در را ایگسترده هایپژوهش  2717سال  در 17سکر 

شناخت  داد. بمنظور انجام شمالی آلبرتای در واقع بزرگ سایت یک در ( سخت بسیار )سخت و یخچالی هایرس حاوی خاك و متراکم

 ضخامت دارای میله مرکزی و اهپره که استفاده کرده دارپره شمع تیپ سه از خود پژوهش در ایپره هایشمع عملکرد بر موثر پارامترهای

علیرغم   ،شمع ایهپره قطر افزایش با ایماسه و رسی سایت دو هر در که گرفت نتیجه خود کار از وی.  اندبوده متفاوت قطر اما یکسان ورقه

 [.0یابد] می افزایش شمع افزایش دستخوردگی در خاك، ظرفیت باربری

 شمع ایهپره قطر مورد در ، مریفیلد  نیز2711سال در .شودمی شمع عملکرد بهبود سبب خاکی هر در اهپره قطر افزایش یعنی 

 لیکن آورد. دست به 2717در سال  سکر  مشابه تحقیقات نتایجی که تا حدودی داد انجام را ، تحقیقاتیشمع ایهپره قطر به فاصله نسبت و

 [. 1داد] پیشنهاد آنها قطر برابر سه اندازه به پره را دو بین شمع فاصله مناسب عملکرد برای و نهاده جلو گامی وی

 محاسبه قسمت در سه را پیچشی ایهشمع باربری ظرفیت ،)1 شکل( مشابه مدلی ارائه با 11ژنگ و داس مثل محققینی

 ،پیچشی ایهشمع در اهپره قطر و فاصله درست صورت انتخاب در که دهدمی نشان است نزدیک بسیار واقعیت به که مدل این [.0]اندکرده

به  نیاز شمع بابری ظرفیت محاسبه در کنند.می عمل اهپره قطر با شمع یک همانند پره قسمت بدون تا شمع نوك قسمت در اهشمع این

. است شمع جدار و نوك مساحت تعیین آن تغییر تنها و پابرجا بوده اصول همان نیز مدل این باشد. درمی شمع شکل و خاك از پارامترهایی

 :اند نموده محاسبه زیر به شرح را بابری ظرفیت مذکور محققین لذا

Qu = Qh + Qt + Qsh                                             )1(       

 

  uQ:  شمع نهایی ظرفیت (kN) 

  hQ پره بدون قسمت تا نوك از ایگسیختگی استوانه سطح طول در شده بسیج برشی : مقاومت  (kN) 

  tQ شمع نوك باربری : ظرفیت  (kN) 

  shQ:  شمع مرکزی میله پره بدون قسمت طول شده در بسیج مقاومت  (kN) 

 . شود خود اصلی میله مرکزی برابر چند قطر با شمع جایگزین پیچشی میتواند شمع یک که میدهد نشان مدل این 

           

ای را از طریق مدلسازی عددی بررسی نموده و متوجه های پیچشی پرهکشش در شمعظرفیت 2710در سال 12راوات و گوپتا            

ها تا یک حد بحرانی تاثیر داشته و و همچنین افزایش فاصله و قطر پرهیابد ، افزایش میهاشدند که این ظرفیت متناسب با افزایش تعداد پره

 [. 17]تاثیر خواهد بوداز آن به بعد بی

و  07ای ، سه تیپ شمع پیچشی بصورت تک پره ، دو پره و سه پره، با اقطار های پیچشی پرهحاضر به منظور بررسی رفتارشمع تحقیق در

ال ، که بادرنظرگرفتن شرایط ماسه بندر انزلی و اعماستفاده شده است 3و  5/1های ها به قطر آنها در اندازهمیلیمتر و نسبت فاصله پره 07

دستگاه فشار همه  سازی درکیلو پاسکال  اقدام به نمونه 277های سست و متوسط و در شرایط اعمال فشار کف ، در تراکمدرصد 4رطوبت 

 گردید. (FCV-AUT)امیرکبیر  جانبه مخروطی دانشگاه صنعتی

                                                           
9 Nasr 
10 Sakr 
11 DOS and Zhang 
12 Rawat, and Gupta 
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 : FCV(  13 (   مخروطی جانبه همه فشار مدل سازی فیزیکی دردستگاه -2

دهد از دقت بالایی در واقعیت و در نمونه واقعی روی می آنچهتکرار یک پدیده و رویداد بوده تا با  درواقعسازی فیزیکی مدل

از سازه اصلی است. رفتار هر دو پدیده )مدل و  شدهکوچک، یک نسخه با مقیاس [. بطور کلی مدل11]باشد سهیمقا قابلبرخوردار بوده و 

ی سازمدل[. 12]شودشابه یکدیگر بوده و این شباهت با استفاده از قوانین مقیاسی )آنالیز ابعادی( مناسب برقرار بایست مسازه اصلی( می

هایی تواند یک مکمل مناسب برای روشهای درجا بوده که میها و آزمایشاین نوع پی عملکردبرای بررسی  نهیهزکمفیزیکی یک روش 

 هاشیآزمابر روی سانتریفیوژ در مقابل هزینة انجام  هاشیآزماهزینة انجام  آنکه وجود با، درگذشته شدهانجامعددی واقع شود. در مطالعات 

بالا آزمایش مواجه با دو مشکل در دسترس بودن دستگاه و نیز هزینة  هاشیآزمابسیار کم بوده ولی هنوز نیز این  اسیمقتمامبر روی نمونه 

شود رابطه  بین مدل و نمونه اصلی می برقرارکه تشابه در شرایط تنش بین مدل و نمونه واقعی زمانی شدهانیب[. براساس ضوابط 13]هستند

ضریب تشبیه برای کاهش  ایو نیز ضریب مقیاس  Nابعاد نمونه مدل هستند. ضریب  mpابعاد نمونه اصلی و  ppبرقرار خواهد بود که در آن 

نمونه اعمال شود. مضرب یا درصد ها و ابعاد بایست بر تمام پارامترخواهد بود ، که می موردنظرمقیاس نمونه اصلی و تبدیل به مدل فیزیکی 

 [.14وت است ]ی ابعادی مشخصات و با انجام محاسبات ریاضیاتی مشخص برای هر پارامتر متفازهایآنالاعمال این ضریب با استفاده از 

، هزینه بالا و مشکلات مربوط به مدلسازی در حالت چرخشی، علیرغم وجود مشکلاتی از قبیل دسترسی محدود به دستگاه سانتریفیوژ

قادر است باتوجه به شکل مخروطی ناقص و اعمال فشار در کف آن و درناحیه کنترلی مرکزی  (FCV)دستگاه فشار همه جانبه مخروطی

شی ایجاد کند که از مقدار صفر در بالای دستگاه تا مقدار مورد نظر در عمق با گرادیان تنش تقریبا خطی که مطابق با خود، میدان تن

توان رفتار مدل را به رفتار است، زیرا با خطای کمی می FCVشرایط تنش در واقعیت است، تغییر کند. این مساله مهمترین مزیت دستگاه 

 که جداره صورت بدین باشدمی آن مایل جداره تاثیرات گرفتن نظر در دستگاه مخروطی شکل انتخاب اصلی مقیاس تعمیم داد. علتتمام

 تنشهای توانمی آن تاثیر در نتیجه که گرددمی کف اعمالی فشار با متناسب ،آن داخل خاك نمونه در نیرویی ایجاد سبب دستگاه، مایل

ای است. در این دستگاه ،  همین امر دلیل اصلی برتری دستگاه مخروطی نسبت به استوانهداد افزایش بالایی مقادیر به را دستگاه درون

 شکل که آنجا از. گردداعمال می خاك به پیستون وسیله به مخزن انتهای از محدودکننده فشار و شده  ریخته آن داخل در نظر مورد خاك

 فشار همه نحوه توزیع تنش دستگاه. شوداضافه می عمق افزایش تناسب به افقی تنش ،باشدمی ناقص مخروط صورت به دستگاه فیزیکی

مستقیم با هوای آزاد در  طوربهقسمت بالایی دستگاه  آنکهبه دلیل  .است شده داده نشان 2شکل  بصورت شماتیک در مخروطی جانبه

خطی با پیشروی به  صورتبه، گرادیان تنش ارتباط بوده ، دارای تنش برابر صفر است. در این دستگاه با توجه به شکل و نحوة طراحی آن

از کف در  شده وارداین دستگاه نسبت به محفظه تحکیم است. فشار  ترین مزیتیابد. این نحوه توزیع تنش مهمکف دستگاه افزایش می

-دیگر مزیت ازنمایید. دیافراگم خاك را از محفظه هیدرولیکی جدا می شود که اینیک دیافراگم لاستیکی اعمال می لهیوسبه FCVدستگاه 

در خاك را کاهش یا  شده جادیاتوان شیب تنش لاستیکی از کف ، می ، با تغییر میزان فشار اعمالی توسط غشای FCVهای اصلی دستگاه 

 افزایش داد. 

 1 با ابعاد استاندارد و سرعت  (CPT)، از آزمایش نفوذ مخروطFCVبررسی عملکرد دستگاه  منظوربهو همکاران  14هوروث

روط در این آزمایش مقادیر مقاومت نوك، مقدار کل نیروی اعمالی و نیز مقدار جابجایی مخ [.21]استفاده نمودند  متر بر ثانیهسانتی

گیری چشم طوربه 5 (kPa)کف  . نتایج این مطالعه نشان داد که نمودارها با کمترین تنشگیری شده استپیوسته در خاك اندازه صورتبه

ها از های کف بالاتر ، نمودارطبیعی خاك است. برای فشار حالت باخطوط مستقیم هستند. این امر به دلیل سطح تنش متناظر  صورتبه

در محور،  جانبههمههای کامل تنش برای توسعه ازین موردکنند. عمق و یا طول نفوذ ، به سمت بالا تقعر پیدا می شدهمنحرفخط مستقیم 

 . و دیواره دستگاه بستگی دارد به مشخصات خاك ، اندازه بازشدگی فوقانی ، زاویة مخروط و مقاومت اصطکاکی بین خاك

 دو حالتمقایسه نتایج این  وبا تغییر در شیوه بارگذاری کف دستگاه از حالت پیستونی به حالت غشایی  1000در سال  15سدران

 .[21]ی به موارد زیر دست یافت بارگذار

 از نمونه پیستونی است. ترتوزیع تنش در امتداد خط مرکزی دستگاه، برای نمونه با غشای لاستیکی یکنواخت -

                                                           
13 Frustum Confining Vessel 
14 Horvath 
15 Sedran 
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دهد، که با نوعی ، تمرکز تنش بالا را در محل اتصال پیستون به کف دستگاه نشان میگیری شده در دستگاه پیستونیهای اندازهتنش -

 (.3همراه است )شکل  FCVی در دهانة بالایی زدگقوسمکانیزم 

 (FCV-AUT)مخروطی دانشگاه صنعتی امیرکبیر  جانبههمهدستگاه فشار  -1-2 

. این دستگاه شامل یک مخروط هستموجود در دانشگاه صنعتی امیرکبیر بزرگترین دستگاه از این نوع در کشور  FCVدستگاه 

 ( و قطرتربزرگدر قسمت پایین )دهانه  cm135 ناقص و نیز دو استوانه در بالا و پایین مخروط است. قسمت مخروط ناقص دارای قطر 

cm37  ( و نیز ارتفاع ترکوچکدر قسمت بالا )دهانه cm137 باعث های دیگر موجود. ابعاد بزرگ این دستگاه نسبت به سایر مدلهست ،

دو  ، بهشود تا مقدار خطا ناشی از مقیاس و نیز شرایط مرزی تا حد امکان کاهش یابد. این دستگاه برای سهولت در فرایند ساخت نمونهمی

ة پیچ صورت گرفته تا در لیوسبهاز کف دستگاه است. اتصال دو قسمت  cm07، که محل اتصال دو قطعه در فاصله شده میتقسقسمت 

 استفاده cm17 باضخامتهای فولادی ی جدا و متصل شود. برای حفظ صلبیت بدنه دستگاه ، از ورقراحتبههنگام اجرا و ساخت نمونه ، 

   [.    15]شده است

، تا غشای لاستیکی بین آن و کف دستگاه قرار گیرد. برای این شدهنصب  cm15در قسمت انتهای دستگاه ورق فولادی به ضخامت 

برای ایجاد فشار لازم در غشای پلاستیکی و به دنبال آن انتقال فشار از  FCVدردستگاه  شود.می استفاده mm 22پیچ با قطر  24اتصال از 

شود و با آب می-، وارد مخزن هواتوسط کمپرسور شدهفشرده. برای این کار هوای شده استاستفاده، از فشار هیدرولیکی غشا به خاك

، از بودن غشا ریپذانعطاف، و فشار آب موجود به دلیل شده ، آب با فشار وارد فضای بین صفحه فلزی و غشافشار هوا به مخزن واردکردن

دهد. کمپرسور مورد و نیز روند اعمال فشار کف را نمایش می FCV-AUTاز دستگاه  کیشماتتصویر  4شود. شکل انتها به خاك اعمال می

ایجاد کند. این کمپرسور در  bar 17عادل تواند فشاری ملیتر بوده که دارای یک کلید خودکار است و می 117استفاده دارای ظرفیت 

، کنترل فشار هوای خروجی و شدههیتعبشود. وظیفه کمپرسور خاموش میbar 17روشن شده و در فشارهای بالای   bar 1فشارهای زیر 

آب و فشار کف دستگاه -، فشار درون مخزن هوابرای قرائت فشار ورودی کمپرسورbar 17 نانومترای است. یک پله صورتبهنیز اعمال فشار 

ی فشارقوهای ، مخزن آب و غشای لاستیکی کف دستگاه از شیلنگکمپرسور نیبمورد استفاده قرار گرفته است. برای ایجاد ارتباط 

 است.هیدرولیکی استفاده شده 

 یبارگذارتجهیزات مربوط به  -2-2  

 :شده است ذیل استفاده مشخصات با شده ساخته برگشتی و رفت جک یک بارگذاری از اعمال برای

  771/7 جابجایی سرعت حداقل -مترمیلی 277 جابجایی حداکثر -هرتز  5/7اعمال فرکانس تا   -تن 2 تا بارگذاری قابلیت

 کنترل دوحالت در بارگذاری امکان -کششی و فشاری ارگذاریب امکان -ثانیه بر مترسانتی 2  جابجایی سرعت حداکثر -متر بر ثانیهسانتی

های فشار سنج استفاده شده (. برای تعیین توزیع تنش در دو راستای قائم و افقی در مرکز دستگاه از سنسور 5کرنش )شکل  کنترل و تنش

که توزیع تنش تا مقدار قابل توجهی خطی بوده است که این امر نشان دهنده عملکرد مناسب این دستگاه در  دهداست. نتایج نشان می

 (.                 0های عمیق می باشد )شکل مدل سازی فیزیکی پی

 آزمایش انجام  سازی و نمونه -3
بندی متحد بندی انجام شده به روش طبقهبه آزمایش دانهها ماسه بندر انزلی بوده که با توجه خاك مورد استفاده در این آزمایش

ارائه  1و جدول شماره  0جای میگیرد. خصوصیات ژئوتکنیکی خاك مورد نظردر شکل شماره  (SP)بندی شده های بد دانهدر دسته ماسه

 07و 07به مقدار  ریمتغهای با قطر پره متریلیم 32های مورد استفاده دراین آزمایشات، دارای میله مرکزی به قطر شده است. کلیه شمع

اند. کلیه پره ساخته  شدهپره، دو پره و سهها بصورت تکها ، شمعبررسی اثر تعداد پره منظوربه(. همچنین 1می باشد)شکل  متریلیم

 057ها وذ در کلیه آزمایشصورت گرفته و عمق نف درصد 4های مختلف با درصد رطوبت ها بر روی ماسه بندر انزلی و دانسیتهآزمایش



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 380 369 تا 388، صفحه 0011، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

-ASTM    و ASTM-1143  ی درنظرگرفته شده است.  آزمایش بارگذاری فشاری و کششی به ترتیب مطابق با آیین نامه متریلیم

 و شمع استفاده گردید.   Load Cellانجام شدند. به منظور انجام آزمایش بارگذاری کششی از یک قطعه رابط جهت اتصال 3689

. بار اعمالی دیگردیمدرصد بار نهایی تخمینی به شمع اعمال  5انجام شد. بطوریکه در هر گام تقریبا   گامبهگام صورتبهبارگذاری 

و  Load Cellسر شمع تقریبا  ثابت گردد. در حین بارگذاری با استفاده از  مکان رییتغدقیقه ادامه داشت، تا مقدار  4در هر گام به مدت 

LVDT در نمایشگر مشاهده و فرآیند آزمایش کنترل  زمان هم صورتبهجابجایی و زمان توسط سیستم دیتالاگر ثبت و ، مقادیر بار

تست  جهت کالیبراسیون دستگاه در متغیرهای مختلف )ازنظر میزان تراکم ، رطوبت  17ها ، تعداد . بمنظور انجام دقیق تستدیگردیم

 Torqueی  ، دستگاه اپرهی پیچشی هاشمعدر اجرای کششی و یا به صورت رفت و برگشتی( انجام شد.  ،اعمال نیروی فشاری ،خاك 

Motor  بر روی دهانه بالایی دستگاهFCV  نصب گردید. سپس دستگاه با استفاده از گشتاور لازم و نیروی محوری ثابت شمع را تا عمق

ی گشتاور لازم جهت ریگاندازهدر  Torque Motorحائز اهمیت  توانایی دستگاه  . نکتهراندیمپیچشی  صورتبهبه داخل خاك  نظر مورد

است  شدهاستفادهگردد، . برای انجام آزمایش کششی از یک کلاهک مخصوص که به بالای شمع پیچ میاستپیچش شمع به داخل خاك 

 (.0)شکل 
 

 صحت سنجی -4
شود، روابط تحلیلی و نتایج آزمایشگاهی و مطالعات صحرایی بکار برده میطورکلی یکی از متدهایی که برای راستی آزمایی به

، ظرفیت باربری اتکایی و اصطکاکی ( CFEM)کانادا  پی مهندسی راهنمای باشد. در این پژوهش با استفاده از دستورالعملتجربی می

و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه  قرارگرفتهها مورد ارزیابی ی مورد آزمایش با مدنظر قرار دادن پارامترها و ابعاد هندسی شمع و پرههاشمع

آن در یک  ضربحاصلو  مؤثرآیین نامه مهندسی پی کانادا برای محاسبه ظرفیت باربری اتکایی و اصطکاکی از معیار تنش شده است. 

 آید:یم به دستظرفیت باربری کل از رابطه زیر  [. 10] کندیمضریب تجربی استفاده 

 

Qu  : ظرفیت باربر نهایی شمع  (kN) 

Qt ظرفیت باربری اتکایی شمع :  (kN) 

Qs  ظرفیت باربری اصطکاکی شمع : (kN) 

 میباشد : kN/m)2( و مقاومت واحد اصطکاك جداری kN/m)2( به ترتیب مقاومت واحد باربری اتکایی sRو  tRپارامترهای 
(3        )  

zt
NtR   .

 
(4                                   )  zsR   .

  
برخی از محققین با توجه به قطر   آید.دست می دستورالعمل راهنمای مهندسی پی کانادا به 2از جدول شماره   t Nو  βکه ضرایب تجربی  

های پیچشی و با درنظرگرفتن رانشی بودن شمع و همچنین ایجاد دستخوردگی خاك پیرامون ها در شمعمیله مرکزی شمع و ابعاد پره

و با   2استفاده از جدول شماره  بدین ترتیب با  .کنندبندی میمکان محدود تقسیم تغییرهای با ها را در رده شمعگونه شمعشمع، این

 . است شده منظور 74و 72  ترتیب به t Nو  4/7و  2/7به ترتیب  βتوجه به تراکم ماسه سست و متوسط، مقادیر 
 𝑄𝑡 = 𝐴𝑡 ∗ 𝑁𝑡 ∗ 𝜎𝑣

′                                                                                                    (5)  

 

              𝑄𝑠.𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 = 𝛽 ∗ 𝑝𝑠ℎ ∗ 𝐿𝑠ℎ                                                                                      (0   )                                 
 

𝑄𝑠.ℎ𝑒𝑙𝑖𝑥 = 𝛽 ∗ 𝜎𝑣
′ ∗ 𝑝ℎ𝑒𝑙 ∗ 𝐿ℎ𝑒𝑙                                                                                  (0)  

 tQ  شمعپره : ظرفیت باربری اتکایی (kN)  به روشCFEM  

tA: 2( مساحت پره تحتانی(m 

  (2                  )

                      
                                 

sAsRtAtRsQtQuQ 
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s.shaftQ  باربری جدار میله مرکزی: ظرفیت (kN) 

shLطول میله مرکزی شمع از تراز روی زمین تا پره فوقانی : (m) 

shp: محیط میله مرکزی شمع (m) 

𝜎̅𝑣
 kN/m)2( : متوسط تنش مؤثر در محدوده مورد نظر ′

s.helixQ  ظرفیت باربری جدار استوانه گسیختگی : (kN) 

help :محیط پره (m) 

helL  پره فوقانی تا تحتانی: فاصله مابین (m) 

قطر  %15تا  %5ها به حد معینی )در حدود های معمولی پس از رسیدن تغییر مکان، در شمعهای سایر محققینمطابق پژوهش

 [.10شود ]افزایش بار محسوسی مشاهده نشده است که این به منزله گسیختگی خاك تلقی می ، دیگرپره شمع(

ها مشاهده قطر پره %35تا  37ای مورد مطالعه در این تحقیق، گسیختگی در تغییرمکان معادل پرههای پیچشی لیکن در شمع

 است.قطر پره صورت گرفته  %15تا  %5، بحث و بررسی درمحدوده  تغییرمکان معادل شده است. بمنظور مقایسه نتایج و محاسبات تحلیلی

 FCV-AUTشود نتایج حاصل از آزمایش در دستگاه آمده است و همانطور که ملاحظه می 3خلاصه نتایج اعتبار سنجی در جدول شماره 

 . در مقایسه با نتایج تحلیلی از تقریب قابل قبولی برخوردار است.

 

 نتایج در بحث -5
 آزمایش تکرارپذیری -1-5

های کششی و آزمون در تراکم متوسط و در حالت 4تعداد  FCV-AUTدر دستگاه به منظور کنترل تکرارپذیر بودن آزمایشات 

های انجام شده برای صحت تکرارپذیری ( آمده است. در بررسی نمودار تست17ها در شکل شماره )فشاری انجام شد که نتایج این آزمون

 ( نمودارها تقریبا تطابق کاملی دارند.مشاهده میشود که در تمام آزمایشات در انتهای نمودار ) حد گسیختگی خاك 

ها، تقریبا انطباق کامل قطر پره شمع %37و  %15در آزمایشات تحت بارگذاری کششی در محدوده تغییر مکان های متناظر با 

اعمال فشار داریم )محدوده هایی که برای محاسبات و صحت سنجی مورد استفاده قرار گرفته است(. در آزمایشات فشاری هم بدلیل تاثیر 

ناپذیر خطاهای بسیار اندك انسانی و دستگاهی ، اختلافاتی بین دو تست ایجاد میشود ولی همانطور و وجود اجتناب  FCVکف در دستگاه 

 ها یکسان است. است که معقول بنظر میرسد و روند آزمایش %17که ملاحظه میفرمایید این اختلاف در محدوده فوق الذکر در حد کمتر از 

اندازی کردند و بیان کردند که جانبه مخروطی موجود در دانشگاه صنعتی امیرکبیر را راه[ دستگاه فشار همه15]10زارع و اسلامی

سازی شرایط واقعی تنش و افزایش تدریجی آن با عمق، آزمایشهای انجام شده در این دستگاه به منظور مطالعه در با توجه به قابلیت شبیه

[ به بررسی تاثیر روشهای مختلف نصب بر ظرفیت باربری 11] 10ا در شرایط مختلف تکرارپذیرند. ضرابی و اسلامیهخصوص رفتار شمع

ای بر روی ظرفیت باربری آنها، در دستگاه مدلسازی های پیچشی پره[ به بررسی تاثیر مشخصات هندسی شمع13]11ها، و خزاییشمع

 تکرارپذیری مناسبی دارند.  FCV-AUTهای انجام شده در دستگاه دهد که آزمایشپرداختند. نتایج آنها نشان می FCV-AUTفیزیکی 

 ی:ختگیگستغییر مکان و معیار  -بررسی رفتار شمع در نمودار بار -2-5

که ابتدا تا انتهای آزمایش از ها در این شمعاین است که ، شودای دیده میپرهپیچشی های رفتار شمع یکی از نکات بارز که در

اما مشاهده شد که پس از عبور از تغییر  .، روند افزایش بار همچنان ادامه داردشودمیها قطر پرهدرصد  57 به حدودتغییر مکان شمع م

و مقدار جابجایی شمع در هر گام بارگذاری بسیار افرایش یافته است.  افتهی کاهش، شیب روند افزایش بار هادرصد قطر پره 37مکان حدود 

                                                           
16 Zare and Eslami 
17 Zarrabi and Eslami 
18 Khazaei 
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. علت آن بیان کرددرصد قطر پره شمع  37حدود یر مکان شمع در یرا تغای پرهپیچشی های شمعشاید بتوان معیار گسیختگی ارتی به عب

جداری خیلی  مقاومتو  عملکرد اتکایی داشته هاپرهوجود  واسطهبهها که این شمعدانست، چرا  هاشمعدر مکانیزم باربری این  توانیمرا 

 . استها نیاز ی مقاومت اتکایی پرهسازفعالمقدار جابجایی بیشتری برای  هاآننبوده است و با توجه به روش اجرای  مؤثر

درصد قطر پره )به  37، در تغییر مکان معادل 10 یال 11 شمارهخلاصه نتایج بدست آمده از آزمایشات بنابر بررسی  نمودارهای 

د، در شمع تک پره اختلافی زیادی بین ظرفیت فشاری شویمکه مشاهده  طورهمانآمده است.  4 عنوان معیار گسیختگی( در جدول شماره

چشمگیری  طوربهفشاری و کششی  ی دو و سه پره با افزایش تعداد پره اختلاف بین ظرفیتهاشمعو کششی وجود ندارد، اما در 

ای های پیچشی پرهخاك در نواحی فوقانی در حین اجرای شمع یخوردگدستمیزان افزایش  توانیعلت این امر را ماست.  افتهیشیافزا

کند،  افزایش تعداد که نتایج تایید می طورهمان .داردویژه اتکایی شمع در حین کشش هکه تأثیر بسزایی بر ظرفیت اصطکاکی و ب دانست

دانست،  وجود سطح آزاد در مسیر اعمال بارتوان را می ری خاك در نواحی بالایی است. عامل دیگخوردگدستپره یکی از عوامل افزایش 

شمع در راستای بارگذاری و در مسیر آن تمایل به حرکت دارد که شود، میدر حالت آزمایش فشاری وقتی بار به شمع اعمال  بطوریکه

کشش در دستگاه برای این مسئله ، شودیخاك مسدود شده و لذا فشار اعمالی به خاك اطراف و زیر شمع منتقل م لهیوسمسیر شمع به

نیرو فقط به خاك اطراف  ودارد  رو به بالا جانبه صادق نیست و وقتی شمع در راستا و مسیر اعمال نیروی کششی تمایل به حرکتفشار همه

   زیرا در بالای شمع خاکی وجود نداشته و سطح آزاد قرار دارد. ،شودیمنتقل م

ها شده است. از نظر ظرفیت افزایش تراکم از حالت سست به تراکم متوسط باعث افزایش چشمگیر ظرفیت باربری اینگونه شمع

 نیدر شمع تک پره ا که است، بوده آنها یفشار تیظرف از کمتر درصد 07تا  47حدود  یاپرههای پیچشی باربری، ظرفیت کششی شمع

 شیافزا باعث ، یاپره یچشیپ یهاشمع درقطر پره  شیو افزا پره تعداد شیافزاکه  دیگرد مشاهده. رسدیم درصد 37تا  17اختلاف به 

 فاصله نسبت کاهش با همراه پره تعداد شیافزا کسان،ی پره قطر با یهادر شمع نی. همچنشودیم یکشش تیظرف کاهش و یفشار تیظرف

 .شودیم یاپره یچشیپ یهاشمع یکشش و یفشار یهاتیظرف کاهش باعث  قطر به

این درصد کاهش  های کوتاهولی در شمع، کندجانبی تحمل می های بلند، درصد بیشتری از بار را اصطکاكدر شمع همچنین

دارد. ، اختلاف زیادتری های کوتاه، ظرفیت کششی با ظرفیت فشاریدر شمع رونیازا تر است. سهم مقاومت نوك محسوس ، بنابراینابدییم

، با توجه به شودیبا جابجایی زیاد م روندهشیصورت پدهد که بار بهای نشان میپرهپیچشی های شمع تغییر مکان–بار یهایدقت در منحن

حرکت شمع ظاهر  به محضکه  جداریشده، مشخص است که ظرفیت نوك شمع در حال بالا رفتن است و ظرفیت اولیه مطالب گفته

متفاوت بوده  FCV- AUTمقدار زیادی نیست. این موضوع مؤید این است که ظرفیت این مدل شمع در آزمایش کشش و فشار در  شود،می

، موجب کاهش ظرفیت  (S/D) پره قطر بهپره  فاصله نسبت شیافزاکه  دیبعمل آمده مشخص گرد یهایبررس در و اختلاف زیاد است.

( درصدی همراه بوده است، که یکی از دلایل آن دست 45-05است و  که  باکاهش حدودا  ) ای شدههای پیچشی پرهکششی  در شمع

 باشد.ها میخوردگی و ایجاد فضای خالی در بالای پره

توان بیان کرد که انجام آزمایش بارگذاری فشاری و کششی به طور رفت و برگشتی توامان ، یا عبارتی با مقایسه نتایج آزمایش می

ای اثر گذار باشد، بطوریکه اثر تواند بر روی ظرفیت کششی نهایی شمع پیچشی پرهایش کششی پس از اتمام آزمایش فشاری میانجام آزم

 (. 5ی را کاهش داده است)جدول شماره اپرهی چشیپهای ، ظرفیت کششی شمع انجام بارگذاری رفت و برگشتی
 

 بندی نتایججمع -6

های پیچشی بصورت تک پره ، دو پره و سه پره،  با اقطار ای ، شمعهای پیچشی پرهرفتارشمعحاضر به منظور بررسی  تحقیق در

استفاده شده است. خاك مورد استفاده در این تحقیق ماسه  3و  5/1های ها به قطر آنها در اندازهمیلیمتر و نسبت فاصله پره 07و  07پره 

کیلو پاسکال اقدام به  277های سست و متوسط و در شرایط اعمال فشار کف تراکم درصد، در 4بندر انزلی است و با اعمال رطوبت 

گردید. با اعمال نیرو بصورت کشش و فشار، رفتار  (FCV-AUT)دستگاه فشار همه جانبه مخروطی دانشگاه صنعتی امیرکبیر  سازی درنمونه

 نتایج آن به شرح زیر است: ها مورد ارزیابی قرار گرفت، کهگسیختگی و ظرفیت باربری این شمع
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 درصد قطر پره شمع،  37ای در تغییر مکان معادل تقریبی های پیچشی پرهنتایج نشان داد که انتخاب معیار گسیختگی شمع

 انتخاب مناسبی خواهد بود.

 یاپره پیچشیهای ای افزایش یافت. به طورکلی، ظرفیت کششی شمعهای پیچشی پرهشدن خاك ظرفیت باربری شمعبا متراکم 

  کمتر است.اختلاف  نیدر شمع تک پره ا که است، بوده آنها یفشار تیظرف از کمتر

 کاهش و یفشار تیظرف شیافزا باعث ،یاپره یچشیپ یهاشمع درقطر پره  شیو افزا پره تعداد شیافزاکه  دیگرد مشاهده 

 باعث قطر به فاصله نسبت کاهش با همراه پره تعداد شیافزا کسان،ی پره قطر با یهادر شمع نی. همچنشودیم یکشش تیظرف

 .شودیم یاپره یچشیپ یهاشمع یکشش و یفشار یهاتیظرف کاهش

 روش به تحلیلی نتایج CFEM دهدمی نشان را آزمایشگاه در شدهگیریاندازه نتایج با مناسبی تطابق. 

 پره قطر بهپره  فاصله نسبت شیافزاکه  دیبعمل آمده مشخص گرد یهایبررس در (S/D)  موجب کاهش ظرفیت کششی در ،

 باشد.ها میخوردگی و ایجاد فضای خالی در بالای پرهای شده،که یکی از دلایل آن دستهای پیچشی پرهشمع

 سپاسگزاری

دانشگاه صنعتی  عمران و محیط زیست در مهندسیدانشکده  از همکاری صمیمانه مدیریت و کارکنان محترمبدین وسیله 

 آید.عمل میامیرکبیر، و به ویژه مسئول و پرسنل آزمایشگاه مدلسازی فیزیکی این دانشکده نهایت قدردانی و سپاسگزاری به 
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 ها:فهرست شکل
 

 
 [9ای ]پیچشی پره شمع بدنه در شده بسیج : مقاومت 1شکل 

 
 
 

 
 [14جانبه؛ )الف( شکل شماتیک دستگاه، )ب( نحوه توزیع تنش در دستگاه ]: دستگاه مخروط فشاری همه2شکل 
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 [14] رتسممکپیستونی  FCVی در زدگقوس:  تمرکز تنش و  3شکل     

 

 

 
 FCV-AUTدر دستگاه  فشار کف از سیستم اعمال ی شماتیک نمای :  4شکل 
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 ریرکبیدانشگاه ام FCVسیستم بارگذاری دستگاه :  5شکل              

 

       
 [11](FCV) ؛ )الف( تغییرات تنش افقی و )ب( تغییرات تنش قائم FCVگیری شده با عمق در دستگاه :  نمودار تغییرات تنش ندازه6شکل 
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 [17بندی ماسه بندرانزلی ]منحنی دانه : 7شکل  

 
 [19ی]اپرهی پیچشی هاشمعای از  نمونه :  1شکل 

                

 )با استفاده از تورک موتور( FCVای در دستگاه پرهی پیچشی هاشمع:  قرارگیری  9شکل     
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 درصد )تراکم متوسط( 51تا  45در تراکم نسبی ای تغییر مکان شمع پیچشی پره-آزمون تکرارپذیری؛ نمودار بار: 11شکل 

 

 

 )الف(                                                                                                           )ب(                                                               

 آزمایش فشاری  و )ب( آزمایش کششی (متر؛ )الفمیلی 71ای تک پره با قطر شمع پیچشی پره تغییر مکان-: نمودار بار 11شکل  
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 )ب(         )الف(                                                                                                                                                                   

 آزمایش فشاری  و )ب( آزمایش کششی( ؛ )الف=S/D 3متری و میلی 71ای دو پره با قطر تغییر مکان شمع پیچشی پره-: نمودار بار 12شکل     

 

                         

 

 

 )ب(                                                                                      )الف(                                                                                 

 ؛ )الف( آزمایش فشاری  و )ب( آزمایش کششی=S/D 5/1متری و میلی 71ای سه پره با قطر تغییر مکان شمع پیچشی پره-: نمودار بار 13شکل  
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    )الف(                                                                                                                  )ب(                                                           

 ؛ )الف( آزمایش فشاری  و )ب( آزمایش کششی=S/D 5/1متری و میلی 91ای دو پره با قطر تغییر مکان شمع پیچشی پره-:  نمودار بار 14شکل  

 

 

 

 
 )ب( )الف(                                                                                                                                                                            

 ؛ )الف( آزمایش فشاری  و )ب( آزمایش کششی =S/D 3متری و میلی 91ای دو پره با قطر تغییر مکان شمع پیچشی پره-: نمودار بار 15شکل  
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 )ب(                                                             الف(                                                        )                                                          

 الف( آزمایش فشاری  و )ب( آزمایش کششی؛ )=S/D 5/1میلی متری و  91ای سه پره با قطر تغییر مکان شمع پیچشی پره-نمودار بار -  16شکل 

 فهرست جدول ها
 [17انزلی ] ماسه بندر ژئوتکنیکی خاک :   خصوصیات1جدول شماره 

7/1 dmaxϒ 21/1 50D 

5/1 dminϒ 1/2 uC 

19/1 maxe  1/1 cC 

63/1 mine  117/1 C 

69/2 sG 31-35 Ф 

 

 

 ]16[برای طراحی شمع  tNو  β:   مقادیر 2جدول شماره 

 زاویه اصطکاك داخلی )درجه( های درجاشمع های کوبیدنیشمع نوع خاك
tN β tN β 

 25-37 25/7-32/7 3-17 25/7-32/7 3-17 رس

 21-34 2/7-3/7 17-37 3/7-5/7 27-47 لای

 32-42 2/7-4/7 27-37 3/7-1/7 37-17 ماسه شل

 32-42 3/7-5/7 37-07 0/7-1 57-127 ماسه متوسط

 42-32 4/7 – 0/7 177-57 1/7 – 2/1 177-127 ماسه متراکم

 35-45 4/7-0/7 17-157 1/7-5/1 157-357 شن
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 CFEM [16]روش  آزمایشگاهی با باربری ظرفیت :  مقایسه 3شماره  جدول

 تراکم خاك نوع شمع
 قطر پره

S/D 
 عمق مدفون شمع قطر میله مرکزی شمع

CFEM (2006) 
Qu,FCV Qu,FCV/Qu,CFEM 

Qt Qs,shaft Qs,helix Qu,CFEM 

(mm) (mm) (cm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) 

31/2 05 32 - 07 سست تک پره  15/7  - 23/3  5/3  71/1  

31/2 05 32 3 07 سست دو پره  31/7  00/7  52/3  4 14/1  

35/0 05 32 - 07 متراکم تک پره  20/2  - 01/1  17 10/1  

35/0 05 32 3 07 متراکم دو پره  00/7  71/2  33/0  11 11/1  

55/5 05 32 3 07 سست دو پره  20/7  11/1  72/0  0 1 

5/1 07 سست سه پره  32 05 55/5  20/7  11/1  72/0  57/0  03/7  

00/14 05 32 3 07 متراکم دو پره  02/7  71/3  50/11  11 00/7  

5/1 07 متراکم سه پره  32 05 00/14  02/7  71/3  50/11  27 71/1  

 

 

 بندی نتایج آزمایشات: خلاصه دسته4جدول شماره 

 نوع شمع
 قطر پره

S/D 

 قطر میله 

 مرکزی شمع
 عمق مدفون شمع

 (kN) حداکثرظرفیت فشاری (kN)حداکثرظرفیت فشاری 
 (kN)حداکثرظرفیت کششی 

قطر پره شمع( %15)جابجایی معادل  قطر پره شمع( %37)جابجایی معادل    

(mm) (mm) (cm) تراکم متوسط سست تراکم متوسط سست تراکم متوسط سست 

5/3 05 32 - 07 تک پره  17 0 10 5 12 

5/11 1 11 4 05 32 3 07 دوپره  5/3  11 

5/1 07 سه پره  32 05 5/3  13 0 10 5/2  1 

 15 0 10 1 13 5 05 32 - 07 تک پره

5/1 07 دوپره  32 05 0 5/10  0 25 5 14 

5/4 20 11 11 0 05 32 3 07 دوپره  5/13  

5/1 07 سه پره  32 05 5/0  27 17 20 4 13 

 

 
 ایپرههای پیچشی ی شمعو کشش:  مقایسه حداکثر ظرفیت باربری فشاری 5جدول شماره 

 S/D هاتعداد پره

 (kN)حداکثرظرفیت فشاری 

 قطر پره شمع( %37)جابجایی معادل 
 (kN) حداکثر ظرفیت کششی

 نحوه بارگذاری

 متوسط سست متوسط سست

 استاتیکی 15 0 10 1 - تک پره

5/1 10 1 - تک پره  5/4 تیرفت و برگش   

5/4 20 11 3 دو پره  5/13  استاتیکی 

4/2 20 11 3 دو پره تیرفت و برگش 0   

5/1 سه پره  استاتیکی 13 4 20 17 

5/1 سه پره تیرفت و برگش 0 2 20 17   

 

 

 


