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Nowadays, given to the scarcity of Oil and Gas resources onshore, and the increasing 

demand for construction of facilities in coastal areas the use of deep foundations for 

providing stability for marine infrastructures, such as Oil and Gas Drilling Rigs and 

Wind turbines, has gained an increasing attraction. Interests in research of helical 

piles have been arisen due to the advantages of such foundations. Physical modelling 

is one of the most common method in practice for performance evaluation of deep 

foundations which provides with the researcher the capability of repeatability. In 

addition, it is chip and easy-to-execute method compared to the in-situ pile loading 

tests.  Frustum confining vessel (FCV), is one of the most effective tool for physical 

modeling approach. FCV has a conical shape, which can convert the vertical applied 

pressure to the base of the vessel, to horizontal stress and to produce a stress 

distribution similar to the idealized linear stress distribution of soil in situ. 

Consequently, each base pressure corresponds to a specific embedment depth in real-

world.  In this study, a new FCV device with an optimized dimensions with the 

capability of testing model piles in saturated soil samples was constructed. To the best 

of the author’s knowledge, the newly constructed apparatus is the only FCV with this 

capability. After performance evaluation of the device, the load-displacement of a 

helical pile with one and three helices at different relative densities, both in wet and 

saturated sand, was evaluated. Results indicate that as the relative density increases 

the interlocking of the sand and helices increases which yields to an increase in the 

ultimate bearing capacity of pile. On the other hand, the bearing capacity reduces 

significantly in saturated sands. Also, increasing the number of helices significantly 

increases the bearing capacity of the helical pile. 
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مرطوب و اشباع با استفاده از دستگاه  ماسهدر  مارپیچشمع  جابجایی -بررسی رفتار بار

 فشار مخروطی همه جانبه
 3لفضل اسلامیا، ابو*2نوید گنجیان ،1علی جسیم

 .ایران تهران، تحقیقات، و علوم واحد اسلامی آزاد دانشگاه هنر، و معماری عمران، مهندسی دانشکده دانشجوی دکتری، -1

 .تهران، ایران ،علوم و تحقیقات واحد دانشگاه آزاد اسلامی دانشکده مهندسی عمران، معماری و هنر، استادیار، -2

 .تهران، ایران ،دانشگاه صنعتی امیرکبیر دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، استاد، -3

 چکیده
 یهایپ انواع از استفاده مرتبه، بلند یهاسازه ساخت افزون روز شیافزا و یخشک در گاز و نفت منابع افتنی کاهش به توجه با امروزه

 شمع. باشدیم شیافزا به رو مرتبه بلند یهاسازه نشست کاهش و یریپذسیسرو شیو افزا ینفت یسکوها یداریپا نیتأم یبرا قیعم
 از یکی. است گرفته قرار پژوهشگران از بسیاری توجه مورد خود، مزایای یواسطه به که باشدمی عمیق هایپی انواع از یکی مارپیچ

 نسبت تکرارپذیری قابلیت و هزینه زمان، نظر از که باشدمی فیزیکی مدلسازی از استفاده ها،شمع عملکرد ارزیابی هایروش پرکاربردترین
 انواع فیزیکی مدلسازی هایروش موثرترین از یکی( FCV) جانبه همه مخروطی فشار دستگاه. دارد اولویت برجا، هایآزمایش انجام به

 با مشابه خطی تنش توزیع خود، مخروطی جداره یواسطه به و کف از فشار اعمال با و داشته مخروطی شکل دستگاه این. باشدمی هاشمع
 دستگاه درون ینمونه در خاک از مشخصی عمق کف، از فشار هر اعمال با نتیجه در. نمایدمی ایجاد دستگاه محور راستای در واقعیت
FCV چهار نمونه دستگاه  تاکنون. گرددمی مدلسازیFCV نیپژوهشگران قرار گرفته است. در ا در اختیارساخته شده و  ایدر دن 

-بار رفتار باشدیم دارا را نمونه کردن اشباع تیقابل که یدستگاه تنها و ایدن در شده ساخته دستگاه نینجمپژوهش با استفاده از پ
داد  نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد اشباع و مرطوب شرایط در و گوناگون هایتراکم در مارپیچ تک پره و سه پره شمع جابجایی

 از. دهدیم شیدرصد افزا 23و  06 به ترتیب را چیمارپ شمع یباربر تیظرفتراکم از سست به متوسط و از متوسط به متراکم  شیافزا
شمع  یباربر تیتعداد پره ظرف شیافزا نیهمچن. گرددیم شمع یباربر تیظرف یدرصد 57 کاهش ببس نمونه شدن اشباع گرید طرف
 چیمارپ شمع یباربر تیظرف در پره تعداد شیافزا اشباع یهانمونه یبرا یول دهدیم شیافزا درصد 10ا تا ر مرطوب ینمونه در چیمارپ
 .ندارد چندانی ریتاث

 مارپیچ، ماسه اشباع.ی، شمع انزلی، مدلساز ی، ماسهFCVدستگاه  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

ها پذیری آنو با هدف ایجاد پایداری و افزایش سرویسهای بلند مرتبه و مهم برای تقویت سازه ا  سیستم پی عمیق یا شمع، عموم

های عمرانی بسیار در پروژه هااحداث، استفاده از شمعهای در دست . امروزه با توجه به افزایش تراکم و ارتفاع سازه]1[شود به کار گرفته می

های مختلفی از توان از دیدگاهرا می هاشمعد. نباشهای ژئوتکنیکی موجود میها جهت استفاده در پروژهانواع مختلفی از شمعرایج بوده و 

ی، شکل سطح مقطع شمع، محیطی که شمع، مقدار دست خوردگی خاک، عملکرد شمع از لحاظ باربر نصب یجمله: جنس شمع، نحوه

ای که برای آن طراحی شده است، تقسیم استقرار شمع، طول شمع، سطح آب زیرزمینی و سازه یشود، زاویهشمع در آن کار گذاشته می

ی انتخاب بهینهباشد زیرا انتخاب شمعی مناسب با توجه به شرایط پروژه و مقتضیات آن از اهمیت بالایی برخوردار می. ]1-2[ بندی نمود

تواند منجر به کاهش تعداد شمع مورد نیاز در پروژه، افزایش سرعت نصب، جنس شمع، روش نصب و سایر مشخصات لازم برای شمع می

ی استفاده از تجهیزات کمتر برای نصب شمع و در نتیجه کاهش زمان پروژه و همچنین سبب کاهش مخاطرات طبیعی گردد؛ که در نتیجه

های بسیاری جهت بررسی انواع شمع توسط منظور پژوهش نیبد. ]1[یابد های مربوط به انجام پروژه کاهش میوارد هزینهتمامی این م

 .]7[ای را انتخاب نمود پژوهشگران انجام گرفته است تا با استفاده از نتایج آن بتوان شمع مناسب با توجه به شرایط ژئوتکنیکی و سازه

ها و های بلند مرتبه، جادهباشد که برای تحمل بارهای فشاری و کششی در سازهها مییکی از انواع شمع 1های مارپیچشمع

گردد. در آن زمان این نوع شمع می سال قبل باز 266ها به بیش از ی استفاده از این نوع شمعسابقه .]0[روند تأسیسات دریایی به کار می

های مارپیچ، با هدف تحمل نیروی فشاری، از شمعامروزه  .]5[گرفت و فراساحلی مورد استفاده قرار می های ساحلیبه عنوان مهار برای سازه

است که این نوع شمع فقط های قدیم تصور بر آن بودهدر زمان .]0[شود های بسیاری استفاده میی مهاری در پروژهکششی و بعنوان سازه

 یپره قطر با چیمارپ یهاشمعبا انجام پژوهشی در کانادا و بررسی رفتار  2616در سال  2سکرباشند. های ریزدانه مناسب میبرای خاک

 یپژوهش در نیهمچن . ]9[ ابدییم شیافزا ماسه و رس خاک در چیمارپ شمع یباربر تیظرفقطر پره،  شیمتفاوت اعلام نمود که با افزا

 دهز خی یهانیزم یحت و زدانهیر ،یادانه یهاخاک در هانوع شمع نینشان داد که بر خلاف تصور عامه ا 2612در سال  3برناردوید گرید

 هادر انواع خاک یو کشش یفشار بار تحمل یبرا هاآن از توانیم شمع نوع نیا یهاهپر یبرا مناسب قطر انتخاب با و داشتهلازم را  ییکارا

-یم متصل یمرکز شفت نیابه  چیمارپ یچند پره ای کیکه  شوندمی لیتشک یشفت مرکز کیاز های مارپیچ شمه. ]16[استفاده نمود 

توان به کاهش مخاطرات رایج از جمله مزایای شمع مارپیچ می .باشد متفاوت ای کسانی تواندیم گریکدی از هاآن یفاصله و ها. قطر پرهشود

 یلازم به ذکر است به دلیل روش اجرای نوین و صرفهها اشاره نمود. ضربه نسبت به سایر انواع شمعایجاد شده ناشی از ویبره، کوبش و 

های باشد. یکی دیگر از قابلیتممکن مینیز اقتصادی، استفاده از این نوع شمع به عنوان پی عمیق در مناطق متراکم شهری و صنعتی 

 .]12،11[ آیدمزیت بزرگی به شمار می ی خودکه به نوبهای شمع است ، امکان افزایش طول شمع پس از اجرمارپیچهای شمع

 یکیزیف یمدلساز -2 -1

 مشاهدات و یواقع اسیمق با شیآزما انجام ای یکیزیف یمدلساز ،یعدد یمدلساز از توانیم هاشمع انواع رفتار یبررس منظور به

 و یمرز طیشراتعیین  یبرا یاریبس یهایسازساده به ازین هاشمع رفتار یبررس برای یعدد یمدلساز انجام. ]2[ نمود استفاده یدانیم

و مشاهدات میدانی با وجود اینکه  شمع یواقع یهامدل یبررو شیآزما انجامدیگر  از طرف .دارد یکیژئوتکن مصالح یدهیچیپ اتیخصوص

بررسی پارامترهای موثر بر ظرفیت باربری شمع به صورت  شود ولی عدم کنترل بر شرایط آزمایش، عدم امکانبرروی مصالح واقعی انجام می

بر بودن و از بین رفتن شمع بعد از اتمام آزمایش و عدم امکان تکرار آزمایش سبب شده است تا استفاده از این ی بالا، زمانجداگانه، هزینه

های در نظر سازیهای میدانی و سادهانجام آزمایشی بالای هزینه با توجه به. ]13[روش برای بررسی رفتار شمع مقرون به صرفه نباشد 

                                                           
1 Helical Piles 
2 Sakr 
3 Di Bernardo 
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گرفته شده در مدلسازی عددی، استفاده از مدلسازی فیزیکی برای بررسی رفتار شمع مورد توجه پژوهشگران بسیاری قرار گرفته است 

]11[. 

 مهندسان توجه مورد 1976 دهه اواسط از که باشدیم کیژئوتکن یمهندس در دهیچیپ و مهم موضوعات از یکیزیف یمدلساز

ی دانیم یهاشیآزما به نسبت کمتر یانهیهز بارا انواع شمع  ییجابجا-بار رفتار توانیم روش نیا از استفاده با. است گرفته قرار کیژئوتکن

ساز و کار خاص  سازی و در نظر گرفتنشود و نیازی به سادهانجام داد. همچنین در این روش از مصالح با خصوصیات واقعی خود استفاده می

های رفتاری شمع همچون مکانیزم انتقال بار، پاسخ های اخیر برخی از جنبهبه همین دلیل در سال .]9،0[باشد برای گسیختگی خاک نمی

خوردگی خاک، با استفاده از مدلسازی فیزیکی ژئوتکنیکی توسط پژوهشگران مختلفی مورد بررسی قرار محوری، روش نصب، تأثیر دست

 یهاهمچون محفظه نییدر سطوح تنش پا یمدلساز یها به دو دستهشمع یکیزیف یمرسوم جهت مدلساز یهادستگاه .]17،9[گرفت 

 0ژئوتکنیکی وژیفیدستگاه سانتر ،(CC) 7ونیبراسیکال یمحفظه دستگاه در یمدلساز همچوندر سطوح تنش بالا  یمدلساز و( 1g) 1ساده

(Ng) 5و دستگاه فشار مخروطی همه جانبه (FCV) ارزان و در  یروشی ساده ا استفاده از محفظهب یکیزیف ی. مدلساز]10[شوند یم میتقس

 کهییآنجا از و رودیکار مبه نییدر سطوح تنش پا یمدلساز یبرا دستگاه نیااما  د،یآیم حساب به هاشمع یکیزیف یمدلساز یدسترس برا

سبب  تواندیم ولازم را نداشته  ییکارا هاشمع یکیزیف یمدلساز یبرا روش نیا دارد یبستگ تنش سطح به شدت به خاک یکیمکان رفتار

تنش  انیگراد جادیادر  ی سادهمحفظهدستگاه  ییتوانا عدمبه  توجه با .]19-15[خاک گردد  یرخطیرفتار غ لیبه دل جینادرست نتا ریتفس

 در تنش جادیا وجود با ونیبراسیکال یمحفظه در یمدلساز. دیدر سطح تنش بالا معطوف گرد یتوجه پژوهشگران به انجام مدلساز یواقع

 یتنها برا ت،یبا واقع بقو قائم مطا یتنش افق انیگراد جادیدر ا ییعدم توانا لیبه دل و دینمایم جادیا کنواختی تنش انیگراد بالا، سطوح

-26[ دارد ییکارا( SPT) استاندارد نفوذ ای( CPTنفوذ مخروط ) شیآزما یمشخص و انجام مدلساز یتنش در عمق یرهایمس یمدلساز

 توانیم آن از استفاده با و را نداشته ی کالیبراسیونی ساده و محفظهبرای محفظه رشمردهب بیمعا یکیژئوتکن وژیفیسانتر دستگاه. ]226

 لیدل به مدلسازی در سانتریفیوژ ژئوتکنیکی وجود نیبا اقرار داد.  یبررس مورد وژیفیسانتر یروهایتحت ن را افتهیکاهش  اسیشمع با مق

 شمار به یکیزیف یمدلساز انجام یبرا دسترس در و صرفه به مقرون یروش دستگاه، نیا به محدود یدسترس و شیانجام آزما یبالا ینهیهز

 . ]20-23[ دیآینم

ها، شمع ی انواعهای مرسوم مدلسازی فیزیکی و طیف وسیع کاربرد مدلسازی فیزیکی در مطالعههای روشا توجه به محدودیتب

ی به عنوان روش کانادا 9و دانشگاه مک مستر 0با همکاری موسسه پی برمینگهامر، FCVیا دستگاه فشار مخروطی همه جانبه  1997در سال 

کف آن اعمال  بهفشار ثابت  و. این دستگاه به شکل مخروط ناقص بوده ]20،25[ طراحی و ساخته شدها شمعمدلسازی فیزیکی  جدید برای

خطی در  توزیع تنش تقریبا  شود و ی افقی و قائم تبدیل میبه دو مولفهمایل مخروط،  یجداره در برخورد بااین فشار اعمالی  .گرددمی

در نتیجه  .]11[باشد ایجاد شده در عمق خاک در طبیعت می این تنش مشابه با توزیع تنش که نمایدمحور دستگاه ایجاد میراستای 

رود. می ها به شماربرای مدلسازی فیزیکی انواع شمع سازی حالت تنش در طبیعت، به عنوان محیطی مناسببا شبیه FCVدستگاه 

  ست.ا نشان داده شدهب -1الف و -1به ترتیب در شکل  راستای محور قائم دستگاه، و توزیع خطی ایجاد شده در این دستگاهشماتیک 
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6 Geotechnical Centrifuge Apparatus 
7 Frustum Confining Vessel  
8 Berminghammer Foundation Equipment  
9 McMaster University 
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 (ب) (الف)

 .]FCV  ]11درون دستگاه  آلدهیا خطی تنش عیتوزدانشگاه مک مستر، ب(  FCVالف( شماتیک دستگاه : 1شکل 

 

ساخته  بوده متریلیم 759ارتفاع کل  و متریلیم 197و  267برابر با  بیبه ترت ینییو پا ییبالا یدهانه قطربا  FCVاولین دستگاه 

-این دستگاه، فشار از کف با استفاده از پیستون اعمال می یهیاول یطراح در. ]20[است الف نشان داده شده-2 شد که نمای آن در شکل

 نیریدر قسمت ز ترکنواختیفشار  جادیا یبرا 1999در سال  16سدران. شدیمنمونه  ینییتمرکز تنش در بخش پا جادیسبب ا گشت که

دستگاه  ینمونه نیدوم 2661سال  در .]11[ داد رییغشاء تغ یلهیبه وس یبه بارگذار یستونیپ تنمونه، روش اعمال بار از کف را از حال

FCV  ب ساخته شد-2مشابه با شکل  بزرگتر یهااسیمق یبررس امکان یبرا و ابعادی بزرگتر نسبت به دستگاه اول 1352ارتفاع حدودا  با .

 2611سال  در. ]29[پرداختند  هاشمع یباربر تیظرف بر مانیس دوغاب قیتزر اثر یبررس به دستگاه نیاو همکاران با استفاده از  11مولینز

دانشگاه  در متریلیم 1366 کلو ارتفاع  متریلیم 1376و  366 ینییو پا ییبالا یدهانه قطر به یزارع و اسلام توسط FCVدستگاه  نیسوم

های شمع فولادی این پژوهشگران ظرفیت باربری مدلاست. ج نشان داده شده-2دستگاه در شکل  نیا ی. نماشد ساختهتهران  ریرکبیام

از نشان پژوهش  نیا جیتان برآورد نموده و با ظرفیت باربری حاصل از روابط تجربی مقایسه نمودند. FCVراندنی را با استفاده از دستگاه 

-های متنوعی انجام شده است؛ که در آنبا استفاده از این دستگاه پژوهش. ]1[ استدر مدلسازی فیزیکی شمع داشته FCVدستگاه  ییکارا

نمونه  نیچهارم 2621. در سال ]36،13،0،0،7،2 [ ها ظرفیت باربری انواع شمع و پارامترهای موثر بر آن مورد بررسی قرار گرفته است

 ییقطر بالا یدستگاه دارااین . برداری رسیدبه بهره الحسینیتوسط مرتضوی باک، حلبیان و هاشماصفهان  یدر دانشگاه صنعت FCVدستگاه 

 .]31[ است شده داده نشاند -2 شکل در دستگاه نیا ینمابوده و  متریلیم 1906و ارتفاع  متریلیم 1066و  166برابر با  بیبه ترت ینییو پا

 .]32[های مارپیچ مخروطی به روش تاگوچی پرداختند باک و همکاران به بررسی رفتار شمعبا استفاده از این دستگاه مرتضوی

  
 (ب) (الف)

                                                           
10 Sedran 
11 Mullins 
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 (د) (ج)

 ،]22[ی جنوب یدایفلور دانشگاه( ب ،]22[ کانادا مستر مک دانشگاه( الف ا؛یموجود در دن FCV یهادستگاه :2شکل 

 .]31[اصفهان یصنعت دانشگاه( د ،]1[ تهران ریرکبیام دانشگاه( ج 

 یبرا. نمود یمدلساز افتهی کاهش یاسیمق در را هاشمع انواع توانیم ،FCVشد، با استفاده از دستگاه  انیب شتریپ همانطورکه

استفاده شود. سدران و همکاران در سال  اسیمق بیلازم است از ضرا تیبه واقع کوچک، اسیمق در یمدلساز از آمده بدست جینتا میتعم

را با توجه  یمحور یتحت بارگذار هاشمع یبرا مناسب اسیمق بیضرا ،یمحور یبارگذار تحت هاشمع اسیمق زیبا انجام پژوهش آنال 2661

 مطابق ازیمورد ن یاز پارامترها کیهر  یبرا یواقع ینمونه طول به شده مدل ینمونه طول نسبت اساس بر و  FCVدستگاه  اتیبه خصوص

ی واقعی تبدیل نمود و در طراحی توان نتایج مدلسازی فیزیکی را به نمونهبا استفاده از این ضرایب می .]11[ دادند شنهادیپ 1 جدول با

 .استگرفته  مورد استفاده قرار مختلفی پژوهشگران یاز دو دهه مورد استفاده شیب اسیمق بیضرا نیا ها مورد استفاده قرار داد.شمع

 .]11[ و همکاران سدران شنهادیبر اساس پ یاصل یمدل به نمونه اسیمق لیتبد بیضرا ری: مقاد1جدول 

 ییرایزمان و م تهیسیمدول الاست روین شتاب تنش و کرنش جرم یچگال حجم مساحت طول پارامتر

 =  اسیمق بیضر
𝐿𝑝

𝐿𝑚
⁄ 2 3 1 3 1 1

⁄  2 1  
 

گرفته  انجام هاشمع انواع رفتار یبررس یبرا موجود یهادستگاه استفاده با یاریبس یهاپژوهش ،FCVدستگاه  ییبه کارا توجه با

 باانجام گرفته است.  نییمختلف و در درصد رطوبت پا یهادر تراکم ماسه ینمونه یبررو تاکنون، گرفته انجام یهاپژوهش یتماماست. 

و  یمناطق ساحل درمهم  ساتیتأس وبلند مرتبه  یهاسازهکاهش نشست در  و یداریپا جادیا یبرا قیعم یهایاستفاده از پ افزایش به توجه

. باشدیم یضرور بالا رطوبت درصد با ماسه ینمونه در شمع انواع رفتار یبررس ا،یدر در ینفت یساخت سکوها نیبه ساحل و همچن کینزد

و سرعت نصب  ازیمورد ن زاتیتجه ی بدلیل تحت تأثیر قرار داشتن پروژه از شرایط دریا،به ساحل و فراساحل کینزد یهاپروژه در یطرف از

-ینم مطلوب یطیمح ستیز نظر از مانیس دوغاب و بتن انواع از استفاده گرید طرف از و باشدیم رگذاریثأت اریبس پروژه یهانهیهز درشمع 

 در استفاده یبرا مناسب یهانهیگز از یکی قیتزر و یحفار به ازین بدون و یدوران صورت به نصب به توجه با چیمارپ یهاشمع لذا. باشد

های مارپیچ در محیط اشباع لازم است تا تأثیر عوامل بدلیل ضرورت بررسی رفتار شمع راستا نیا در. باشدیم یفراساحل و یساحل مناطق

های مارپیچ در شرایط اشباع مورد بررسی قرار گیرد تا با استفاده از آن بر اساس شرایط پروژه بتوان بهترین ظرفیت باربری شمعمختلف بر 

 نیکه تا زمان نگارش ا رانیدر ا  FCVدستگاه  نیو سوم ایدر دن FCVدستگاه  نیپژوهش با استفاده از پنجم نیا در شمع را انتخاب نمود.

 و مرطوب طیمح در تک پره و سه پره چیمارپ یهارفتار شمع باشد،یم دارا را نمونه کردن اشباع تیقابل که باشدیم یهمقاله تنها دستگا

 ه است. گرفت قرار یبررس مورد اشباع
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 دیجد FCV دستگاه -3 -2

 نیا ینهیابعاد به نییتع ی. برا]33[ دیرس یبرداربهره بهو همکاران  میتوسط جس 2622موجود در سال  FCVدستگاه  نیپنجم

دستگاه  ینرم افزار در مدلساز نیا یی. در ابتدا کارادیاستفاده گرد 12آباکوس محدود یاجزا افزار نرم از استفاده با یعدد یمدلساز از دستگاه

FCV جیبا نتا یعدد یحاصل از مدلساز جیکنترل نتا ،یمدلساز لی،تکمیمرز طیشرا گرفتن نظر در ازقرار گرفت. پس  یمورد بررس 

و انتخاب  یبررس یبرا مختلف یهامدل ،FCVدستگاه  یعدد ینرم افزار آباکوس در مدلساز ییاز کارا نانیو کسب اطم نیشیپ یهاپژوهش

 ارتفاع یمدلساز اسیمق و نمونه ساخت درسهولت  یبرا و گرفته انجام یهایبررس به توجه با. گرفت قرار یبررس مورد دیجد دستگاه ابعاد

 تنش عیتوز بر که ییپارامترها ریساتهران، در نظر گرفته شد. با توجه به  ریرکبیو مشابه با دستگاه ام متریلیم 1666 یشنهادیپ یهامدل

 یجداره یهیزاو یبرا متفاوت مقدار سهو  ناقص مخروط ییبالا یقطر دهانه یبرا متفاوت مقدار سه باشندیم موثر خاک نمونه درون

 یو مک مستر در نرم افزار آباکوس مدلساز ریرکبیبه همراه دستگاه دانشگاه ام یشنهادیپ مدل 9 و شد شنهادیپ 2دستگاه مطابق با جدول 

 یراستا در یترکنواختی تنش عیتوز دستگاه یداخل یجداره یهیزاو شیافزا که شد گرفته جهینت یمدلساز از حاصل جینتا یبررس باشد. 

از  یدستگاه عمق ییبالا یقطر دهانه شیافزا گرید ی. از طرفشد انتخاب دستگاهدرجه جهت ساخت  31 یهیو زاو نموده جادیا دستگاه محور

و  یسازنمونه یکه در کنار اشباع کردن نمونه، کاهش خطا نیا به توجه با. دهدیم شیافزا را ردیگیم قرار یکشش تنش تحت که ماسه

و ستون سنگی و همچنین اعمال بارگذاری جانبی به شمع از اهداف اصلی ساخت دستگاه جدید بوده است، قطر  هاشمع انواع یامکان بررس

جزئیات مدلسازی با استفاده از نرم افزار آباکوس و نتایج تحلیل مدلسازی . ی بالایی انتخاب شدمیلیمتر به عنوان قطر دهانه 766ی دهانه

 . ]33[ر کامل شرح داده شده است عددی در پژوهش جسیم و همکاران به طو

 .بررسی شده جهت تعیین ابعاد بهینهعددی های مدل: 2جدول

 Mc نام مدل
Master AUT Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 Model9 

 31 25 10 0/20 37 )درجه( مخروط هیزاو

 366 366 166 766 066 166 766 066 166 766 066 (mm)قطردهانه 

 1566 1366 1676 1176 1276 1126 1726 1026 1066 1566 1066 (mm) قطرکف
 

 ینما و الف-3 شکل در آن کیشمات که باشدیم دستگاه یبخش اول بدنه .استشده لیتشک یبخش اصل ششدستگاه از  نیا

 و متریلیم 1666 وعا مارتفاع مج به ینییمخروط ناقص بالا و پا مین دو ازبخش  نیاست. اب نشان داده شده-3آن در شکل  یشده ساخته

 کف از فشار دستگاه نیا در شد اشاره نیشیپ یهابخش در که همانطور. شودیم لیتشک متریلیم 266به ارتفاع  ینییپا یاستوانه بخش

 یاستوانه. دینمایم نییتع را یمدلساز اسیمق یاعمال فشار نیا که شودیم اعمالج -3مشابه با شماتیک شکل  یکیلاست یغشا توسط

 از شده اعمال تنش عیتوز که شودیم سبب شود،یم پر نظر مورد تراکم با ماسه یو از نمونه ردیگیم قرار یکیپلاست یغشا یبررو که نیریز

 166به ارتفاع  یااستوانه دستگاه نیا ییبالا قسمت در که است ذکر به لازم. اعمال گردد یاصل ینمونه به یترکنواختی صورت به کف

در  آب و خاک یبالازدگ زانیم نمونه اشباع و دستگاه درون شمع نصب نیح درجوش شده است تا  ییمخروط ناقص بالا مین به متریلیم

 ،FCV دستگاه. بخش دوم باشدیم متریلیم 1366معادل با  FCVدستگاه  یاصل یبدنه کل ارتفاع بیترت نیبد. گردد مشخص صورت وجود

 دستگاه یاصل یبدنه که گرددیم لیتشک متریسانت 106 و 217 عرض و طول بهشکل  لیمستط یشاس کیکه از  باشدیم دستگاه قاب

 یبررو یمحور بار اعمال و هاییجابجا یبرا ازین مورد العمل عکس یروهاین نیتأم یفهیوظ که زین یبارگذار قاب. ردیگیم قرار آن یبررو

 .]33[ استشدهساخته  د-3شکل  بامطابق  یو ناودان رآهنیت از، دارد برعهده را شمع

                                                           
12 Finite Element Analysis by Abaqus Software 
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 )ب( )الف(

 
 )د( )ج(

و قاب  سیستم فشار از کف، د( شاسی ساخته شده، ج( FCV؛ ب( دستگاه  FCVدستگاه  یکالف( شمات جدید؛ FCVدستگاه  یاجزا :3شکل 

 .بارگذاری

 مخزن تر،یل 276 تیظرف به فشرده یهوا کمپرسوراز  که باشدیاز کف م فشار اعمالمربوط به  زاتیتجه دستگاه، نیا سوم بخش

 ییفشرده از طرف کمپرسور به بخش بالا یاعمال فشار از کف مورد نظر، هوا یبراشده است.  لیتشک آن رگلاتور و متعلقات هوا، و آب

 نی. بخش چهارم اگرددیم اعمال غشا نیریز بخش به و شده خارج مخزن نیریز بخش ازآب  آن،مخزن آب و هوا وارد شده و معادل 

 شمع نکهیا توجه با. باشدیمآن  یبررو یمحور یو اعمال بارگذار یاماسه ینمونه درون به چیبه رانش شمع مارپ مربوط زاتیدستگاه تجه

 اعمال یبرا نیهمچن. استشدهاستفاده  کیسرووالکتر یچشینصب شمع درون ماسه از جک پ یبرا شود،یم نصبه صورت پیچشی ب چیمارپ

 نیمورد استفاده قرارگرفت. بخش پنجم ا وتنیلونیک 166 یبارگذار تیبا ظرف یکیدرولیه یجک بارگذار شمع، یبررو یمحور یبارگذار

 176 ینهیشیب یبا دامنه یومتریپتانس کشتن، خط 16 تیشکل با ظرف S روسنجیکه شامل ن باشدیم هاثبت داده زاتیدستگاه تجه

-1الف و -1 کلدر ش ییو جابجا روین یریگاندازه زاتیتجه ی. نماباشدیم تیب 21 رزولوشن با کاناله هشت هاو دستگاه ثبت داده متریلیم

 یدرزها یمنظور لازم است تمام نیدب. باشدیمربوط به اشباع کردن نمونه م زاتیدستگاه تجه نیب نشان داده شده است. بخش ششم ا

به هم صورت  گاهدست یسفت کننده در محل اتصال اجزا یهاچیپ هیو تعب یکونیلیمهم با استفاده از چسب س نیدستگاه آب بند شوند که ا

به عمل آمده  یهای. پس از بررسباشدیم باز یمدلساز انجام نیح در یزهکش امکان یبرا ییبالا یدهانه است ذکر به لازم. ردیگیم

محبوس  یعلاوه بر امکان خروج هوا -کم یبا دب-تا با ورود آب شددستگاه نصب  ینییآب به صورت متقارن و در بخش پا یورود یرهایش

 یبا ورود آب با دب بیترت نی. بدنگردد رگذاریو تاث یاساس راتییدستخوش تغ زیدستگاه، تراکم نمونه ن ییاز قسمت بالا اکذرات خ نیشده ب

 دینمونه مشاهد گرد یسطح آب بررو کهیو زمان گرددیاشباع م ینیی، نمونه به مرور زمان از بخش پاقهیدق بر تریل 2/6 حدود در و کم

و اشباع نمودن  یسازآماده ندیگردد. فرآ کیاشباع نزد طیبه شرا یتا بصورت غرقاب شودیآب بسته شده و به نمونه اجازه داده م یورود

و  می، در مقاله جسندیفرآ نیا اتیدر رابطه با جزئ شتریب حاتی. توضانجامدبه طول می -بسته به تراکم نمونه-روز 7 یال 1نمونه، حدود 

 .]33[شده است  انی( ب2622همکاران )
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 )ج( )ب( )الف(

 .اشباع یبرا آب یورود ریش( ج ها، داده ثبت تالاگرید( ب سنج، ییجابجا و روسنجین( الف :1شکل 

 وش تحقیقر -1

 دستگاه ییکارا یسنج صحت -1-1

چهار سنسور  خاک یدرون نمونه شده جادیا تنش دانیاز م نانیحصول اطم جهت چ،یشمع مارپ یکیزیف یمدلساز انجام از قبل

 قرار دستگاه محور یراستا در یسازنمونه نیح دربه صورت قائم  کباریو  یبه صورت افق کباری ،از هم یمتریسانت 26فشارسنج در فواصل 

سنسورها به  ،یتنش افق دانیسنجش م یالف( و برا-7)طبق شکل  یتنش قائم، سنسورها به صورت افق دانیمنظور سنجش م به. شد داده

اتمام  از پس .است شده داده نشانج -7 شکل در نمونه ساخت نیح در قائم سنسور ینماب( قرار گرفتند. -7صورت قائم )طبق شکل 

گشته و  ثبتسنسور  هر یشده قرائتکف اعمال شده و تنش  از جداگانه، یهاشیآزما در لوپاسکالیک 266و  121فشار از کف  ،یسازنمونه

 کف از فشار دو یازا به و تراکم هر یازا به بیترت نیبد. گرددیم رسم 0با شکل  مشابهفشار از کف  هر یو قائم به ازا یافقتنش  عیتوز

 و داده شدهمشخص قرار  یارتفاع یبه صورت قائم در کدها گریو بار د یسنسورها به صورت افق کباری جداگانه، شیآزما دو در نظر، مورد

 .شد سهیمقا آباکوس افزار نرم در یعدد یمدلساز توسط شده ینیبشیپ ریمقاد باثبت شد. سپس مقادیر ثبت شده و قائم  یتنش افق عیتوز

قرائت  قائم و یافق تنش عیتوز است، مشخص شکل نیا در که همانطورنشان داده شده است.  0 متراکم در شکل یماسه یبرا سهیمقا نیا

ی سنسورها توسطقرائت شده  ریمقاد نیو همچن باشدیم یخط یقبول قابل بیتقر با نمونهگذاشته شده درون  کار یشده توسط سنسورها

 دستگاه از استفاده با توانیم نیبنابرا. دهدیم نشان خود از یخوب مطابقت یعدد یمدلساز در شده ینیب شیپ ریمقاد با کار گذاشته شده

FCV ،نمود یمدلساز افتهی کاهش اسیمق در را چیمارپ یهاشمع.  
 

   

 )ج( )ب( )الف(

 سنسور قائم در حین ساخت نمونه.گیری تنش افقی، ج( گیری تنش قائم، ب( اندازهشماتیک نحوه قرارگیری سنسور فشار، الف( اندازه :5شکل
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 )ب( )الف(

تنش قائم، ب(  عی، الف( توزیعدد یو مدلسازسازی فیزیکی ، در مدلFCVمحور دستگاه  یشده در راستا جادیتنش ا عیتوز نیب یسهیمقا :6شکل 

 ی.تنش افق عیتوز

 یمصرف مصالح -2-1

-نقش اصلی را در ایجاد تنش افقی ایفا می ،FCVی مخروطی دستگاه ههای خاک و جداروجود اصطکاک بین دانهاز آنجاییکه 

. در نتیجه نمایان خواهد شد در سیستم شمع و خاکی که عملکرد اصطکاکی آن به عملکرد چسبندگی غالب باشد کارایی این دستگاهنماید، 

 های این پژوهش از. جهت انجام آزمایشباشدتر میناسبخاک ماسه مدر های اصطکاکی شمع برای مدلسازی FCVاستفاده از دستگاه 

این  .استاستفاده شده (07-56)% متراکم و( 17-76)% متوسط(، 26-27)% سستی سواحل انزلی واقع درشمال ایران در سه تراکم ماسه

نشان داده شده  5شکل  دربندی آن ( قرار دارد و منحنی دانهSPدانه بندی شده )ی ماسه بد بندی یونیفاید در دستهبر اساس طبقه ماسه

های جامد خاک، از جمله آزمایش تعیین وزن مخصوص دانه فیزیکی و مکانیکی مشخصات. سایر آزمایشات لازم جهت شناسایی است

انجام  ASTMطبق استاندارد  آزمایش تعیین وزن مخصوص کمینه و بیشینه، آزمایش سه محوری و آزمایش برش مستقیم برروی این ماسه،

 با و یکاف تعداد به شاتیآزما نمونه، یبالا حجم به توجه با است ذکر به زم. لا] 31-39[ه شده است نشان داد 3جدول شده و نتایج آن در 

 .است گرفته انجامماسه  ینمونه یتمام از یتصادف یریگنمونه

 .یماسه انزل یزیکی: مشخصات ف3جدول


d 

(gr/cm3) (d) max 

 
(KN/m3) 

(d) min 

 
(KN/m3) 

emin emax 

یمقاومت مشخصات  

D60 Cu Gs name 

Dense Medium Loose C 
 

Dense Medium Loose 

5/11  25/11  55/13  10/17  30/13  51/6  90/6  3 30 31 31 21/6  02/1  09/2  SP 
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 .یماسه انزل یبنددانه منحنی: 7شکل

 استفاده مورد شمع -3-1

استفاده  0میلیمتر مشابه با شکل  96و  32در این پژوهش از شمع مارپیچ تک پره و سه پره با قطر شفت و قطر پره به ترتیب 

حالت مرطوب  یاز کف در نظر گرفته شده برا فشارباشد و همچنین می 7/1( مقدار ثابت S/Dشده است. در شمع سه پره نسبت فاصله )

 نیا. باشدیمتر )بسته به تراکم نمونه( م 11 یال 13 حدودا  یمدلساز عمق با معادل که استشدهظر گرفته در ن لوپاسکالیک 266برابر با 

 یهاشیآزما در یمدلساز اسیمق است لازم بیترت نیانجام گرفته است. بد چیشمع مارپ یباربر تیاثر اشباع بر ظرف یپژوهش با هدف بررس

اعمال گردد تا  یباشد. با توجه به کاهش وزن مخصوص اشباع ماسه لازم است در حالت اشباع فشار از کف کمتر یکیمرطوب و اشباع 

خاک، فشار از  کیروابط مکان استفاده از با مشابه با شرایط مرطوب و یتوجه به عمق مدلساز باباشد.  کسانیدر دو حالت  اسیمق بیضر

مرطوب و اعمال  طیدر شرا لوپاسکالیک 266با اعمال فشار از کف  بیترت نیبد اشباع محاسبه شد.های برای آزمایش لوپاسکالیک 121کف 

  .ردیگیم انجام کسانی یعمق دربرای هر تراکم مورد نظر  یکیزیف یمدلسازاشباع،  طیدر شرا لوپاسکالیک 121فشار از کف 

 
 .FCVدر دستگاه  یزیکیف یتک پره و سه پره جهت مدلساز مارپیچ: شمع 2شکل

 نمونه ساخت -1-1

 بخش در خاک هیلا 1 بیترت نیبد. باشدیم متریسانت 7 ارتفاع به خاک یاههیلا یاجرا صورت به پژوهش نیا درنمونه  ساخت

 از کی هر حجم به توجه اب ش،یآزما هر در نظر مورد تراکم به یابیدست یبرا. شد اجرا ناقص مخروط بخش در هیلا 26 و نیریز یاستوانه

شود. سپس خاک با می محاسبه هاهیلا از کی هر یبرا ازین مورد خاک وزن، مورد نظر( تراکممرطوب ماسه )در  و وزن مخصوص هاهیلا نیا

 ارتفاع بهتر کنترل یبرا. شوندیم متراکم نظر مورد ارتفاع به دنیرس تا و شده منتقل دستگاه درون به و گرم برای هر لایه 1/6ترازو با دقت 

. لازم به ذکر است در حالت سست، با اعمال است شده مدرجالف -9مشابه با شکل  یمتریسانت 7دستگاه به فواصل  یداخل یجداره ه،یلا هر

 یت متراکم با استفاده از کوبه چوب( و در حالب-9با تراکم متوسط با اعمال فشار دست )مشابه با شکل  نمونهبدنه دستگاه، در  هب ضربه

-یم دهیسطح خاک خراش یبعد یهیلا یاجرا از قبل و هیهر لا ی. بعد از اجرارسدیم نظر مورد تراکم و شده نییتع ارتفاع به ماسه یمونهن

 تراکمبه روش  هاهیلا شده، اجرا یهاهیلا تراکم یکنواختیاز  نانیاطم یبه ذکر است برا لازم. ردیها بهتر صورت گهیلا نیشود تا اتصال ب

 .]16[ شدند متراکم افتهی کاهش
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آب بند  اتصال یهاچیو سفت کردن پ یکونیلیاز چسب س استفادهدستگاه با  یدرزها یابتدا تمام در نمونه کردن اشباع یبرا

 نیزماز کف  یمتریسانت 276در ارتفاع  تریل 26 تیمخزن آب با ظرف کیاشباع شدن نمونه،  یبرا ازیآب مورد ن نیمأ. به منظور تدیگرد

آنقدر کم باشد که تراکم نمونه بر  دیآب با یورود ید. دبنشویم متصل دستگاه ییانتها قسمت در ریش دو به شلنگ دو توسط که شد هیتعب

( در نظر یورود ریهر ش یبرا قهیبر دق تریل 1/6) قهیبر دق تریل 2/6مجموع  یو خطا دب یسع شاتیمنظور با انجام آزما نیهم نخورد. بد

 .گرددیم کنترلج -9مشابه با شکل  یآب ورود یگرفته شد. قبل از ورود آب به نمونه دب

    
 )ج( )ب( )الف(

 اشباع کردن نمونه. یبرا یخروج ی: روند ساخت و اشباع نمونه؛ الف(کنترل ارتفاع؛ ب(متراکم کردن؛ ج(کنترل دب2شکل

 انجام آزمایش -5-1

ماسه با  ینمونه یبرا متراکم و متوسط سست، تراکم سه در پره سه و پره تک چیمارپ شمع یکیزیف یمدلساز پژوهش نیا در

از ساخت نمونه با تراکم مورد  پسانجام گرفته است.  1مطابق جدول  شیآزما 12انجام گرفته است. در مجموع  اشباعو  درصد 1رطوبت 

 شیافزا نظر مورد کف از فشار به یابیدست تا لوپاسکالیک 26 یبارگذار یهاگام دراشباع( فشار از کف  شیآزما 0نظر و اشباع نمونه )در 

. در باشدیم برخوردار ییبالا تیاهم ازبرهم نخوردن تراکم نمونه  یبرااعمال فشار  یهاگام نیب یوقفه و کف از فشار یپلکان اعمال. ابدییم

فشار آب  یزهکش یزمان لازم برا یمحاسبه با دیبا ،یبارگذار گام هر اعمال از پس نمونه در یمنفذ آب فشار جادیا لیبدل اشباع یهانمونه

 گام هر اعمال نیب یفاصله مرطوب یهانمونه در بیترت نیبد های افزایش فشار تعیین گردد.ی زمانی بین گامفاصلهشده  جادیا یمنفذ

 شمع کف، از فشار اعمالاز  پسدر نظر گرفته شد.  قهیدق 26 یهر گام بارگذار نیب یفاصله اشباع یهانمونه در و قهیدق 16 یبارگذار

 ASTM-D1143این بار محوری فشاری مطابق با استاندارد  .گرددیم ماسه نمونه وارد یچشیموتور پ لهیقائم به وس یرویحضور ن در چیمارپ

بینی شده برای شمع درصد ظرفیت باربری پیش 7گردد. طبق استاندارد فوق، در هر گام بارگذاری باید معادل با به سر شمع اعمال می

در این پژوهش بار محوری اعمال شده بر  .]11[دقیقه قرار داشته باشد  17تا  1های بارگذاری بین ی بین گاماعمال شود و همچنین فاصله

-دقیقه و در آزمایش 16های بارگذاری ی بین گامهای مرطوب فاصلهیافته و برای نمونه کیلونیوتن افزایش 3سر شمع، در هر گام به مقدار 

فشار آب منفذی ایجاد شده در تا  دقیقه در نظر گرفته شده است 26 ماسهی اعمال هر گام با توجه به مشخصات زهکشی های اشباع فاصله

-یمدستگاه قرار  ییبالا یدهانه یبررو که است شده استفاده یاچهیدر از شمع، قائم نصب کنترل جهتی زهکشی پیدا کند. نمونه اجازه

 یابیدست تا شمع سربه  یاعمال یفشار یرویناست. الف نشان داده شده-16نصب شدن در شکل  نیو شمع در ح چهیدر نیا ی. نماردیگ

-بار یو همزمان منحن شده ثبت تالاگریتوسط د ییو جابجا رویو همزمان قرائت ن گرددیم اعمالدرصد قطر پره،  76حدود  ییبه جابجا

 اشباع حالت در هاشمع یبررو یفشار یاعمال بار محور نی. مشابه با اعمال فشار از کف، در حشودینشان داده م ستمیس یبر رو ییجابجا

ثبت داده  زاتیاز تجه یینماشود.  یزهکش نمونه درون شده جادیا یمنفذ آب فشار تا ابدی شیافزا یبارگذرا یهاگام نیب یفاصله است لازم

 .ج نشان داده شده است-16ب و -16در شکل  بیبه ترت شیآزما نیعملکرد ا ینحوه کیشماتو  یعمال بار محور نیشده در ح هیتعب
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 ها.یش: برنامه آزما1جدول

 تراکم  شماره آزمایش
)%( 

 رطوبت نمونه  تعداد پره
)%( 

 قطر پره 
(mm) 

 فشار کف
(kPa) 

BKP-No.1 
 سست

1 1% 96 266 

BKP-No.2 3 1% 96 266 

BKP-No.3 
 متوسط

1 1% 96 266 

BKP-No.4 3 1% 96 266 

BKP-No.5 
 متراکم

1 1% 96 266 

BKP-No.6 3 1% 96 266 

BKP-No.7 
 سست

 121 96 اشباع 1

BKP-No.8 3 121 96 اشباع 

BKP-No.9 
 متوسط

 121 96 اشباع 1

BKP-No.10 3 121 96 اشباع 

BKP-No.11 
 متراکم

 121 96 اشباع 1

BKP-No.12 3 121 96 اشباع 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 .FCVعملکرد دستگاه  کیسر شمع؛ ج( شمات ییو جابجا رویاعمال بار، قرائت ن زاتیبه درون نمونه؛ ب( تجه چیالف( راندن شمع مارپ :16شکل 

 بحث بر روی نتایج -5

 جابجایی شمع مارپیچ در شرایط مرطوب-تعداد پره بر رفتار بارثیر أت -1-5

است. همانطور که از این نمودارها داده شدههای مختلف نشان به ازای تراکم 11تأثیر تعداد پره در شرایط مرطوب در شکل 

گردد. به عبارت ای در شمع ایجاد نمیی بارگذاری جابجایی قابل ملاحظههای اولیهی نمودار تند بوده و در گاممشخص است، شیب اولیه

دهد. این مقاومت اولیه، ناشی از ن می، شمع مارپیچ مقاومت بالایی در برابر جابجایی از خود نشادرصد قطر پره 16دیگر، تا جابجایی حدود 

که در  دریافت توانمی شده بررسی تراکم سه مقایسه با دیگر طرف باشد. ازهای مارپیچ با خاک اطراف شمع میپره 13قفل و بست شدگی

بارگذاری رفتار شمع تک های ابتدایی و انتهایی نداشته و در گام چشمگیری تأثیر متوسط و سست تراکم شمع، در هایپره تعداد این حالت

 توجهی قابل طور به را شمع باربری ظرفیت مارپیچ، هایپره تعداد افزایش متراکم ینمونه در ولی باشد.پره و سه پره تقریبا  برهم منطبق می

ورت جداگانه سبب ها به صزیرا با افزایش تراکم درگیری بین پره و خاک اطراف بیشتر شده و در نتیجه هر یک از پره .دهدمی افزایش

 دایپ ادامه شمع پره قطر درصد 76 حدود ییجابجا به یابیدست تا یبارگذار پژوهش نیا در نکهیا وجود باگردند. افزایش ظرفیت باربری می
                                                           
13 Interlocking 
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از سایر ی متراکم . این موضوع در نمونهاستخود را از دست نداده  یباربر تیظرفهای بالا در جابجاییشمع در  شودیممشاهده  کندیم

توسط  گرفته انجام مطالعات اساس بر وجود نیا با. باشد و شمع مارپیچ توان باربری بالایی از خود نشان داده استها مشهودتر میتراکم

معیاری برای  عنوان هب شمع یپره قطر درصد 17 با معادل ییجابجا به یابیدست ها،آن شنهاداتیپو  چیشمع مارپ یبررو سایر پژوهشگران

 از شمع یهاپره تعداد شیافزا که نمود اظهار توانیم اریمع نیاست. با توجه به ا شده نظر گرفته در چیشمع مارپ یباربر تیظرف یقایسهم

 .دهد شیافزا درصد 10 حدود تا را شمع یباربر تیظرف تواندیم مرطوب طیشرا در 7/1برابر با  یفاصله نسبت در عدد سه به کی

   
 )ج( )ب( )الف(

 مرطوب؛ الف( تراکم سست، ب( تراکم متوسط، ج( نمونه متراکم. ینمونه برای مارپیچ هایشمع جابجایی-تعداد پره بر رفتار بار تاثیر: 11شکل 

 جابجایی شمع مارپیچ در شرایط اشباع-تعداد پره بر رفتار بارثیر أت -2-5

-نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می 12های مارپیچ در شرایط اشباع در شکل شمعتأثیر تعداد پره بر ظرفیت باربری 

 11ی قابل توجهی از خود نشان نداده و آب در نقش روان کنندهی مرطوب، در حالت اشباع، شمع مارپیچ مقاومت اولیهشود، برخلاف نمونه

ی های اولیهگردد. در نتیجه از همان گامها میو اصطکاک بین آن های شمع عمل نموده و سبب کاهش درگیریبین ذرات ماسه و پره

یابد. به عبارت دیگر در نمونه با تراکم متوسط و متراکم، پس از جابجایی های ایجاد شده نیز افزایش میبارگذاری، با افزایش نیرو، جابجایی

درصدی ظرفیت باربری شمع مارپیچ با افزایش  26توان افزایش یدرصد قطر پره، درگیری خاک و پره افزایش یافته و پس از آن م 17حدود 

ها را ملاحظه نمود. لازم به ذکر است، برای نمونه با تراکم سست در شرایط اشباع، نصب شمع مارپیچ سه پره دستخوردگی نمونه تعداد پره

ی سست در شرایط اشباع کارایی لازم را برای نمونهرا افزایش داده و به همین دلیل مدلسازی فیزیکی شمع مارپیچ برای بررسی اثر پره 

 شمع یباربر تیظرف اریمع انقطر پره به عنو درصد 17 ییجابجا گرفتن نظر در و پژوهشگران ریسا شنهاداتیپ به توجه بانخواهد داشت. 

 قابل مقدار به هاییجابجا کهیزمان تا عمل در و کندینم یرییتغ اشباع طیشرا در چیمارپ شمع یباربر تیظرف پره تعداد شیافزا با چ،یمارپ

 .باشدینم مشهودشمع  یباربر تیپره بر ظرف ریثأت ابد،ین شیافزا یاملاحظه

   
 )ج( )ب( )الف(

 متراکم. نمونه( ج متوسط، تراکم( ب سست، تراکم(اشباع؛ الف ینمونه برای مارپیچ هایشمع جابجایی-بار رفتار بر پره تعداد : تاثیر12شکل 

                                                           
14 Lubricant 
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 جابجایی شمع مارپیچ-تأثیر اشباع شدن نمونه بر رفتار بار -3-5

نشان داده شده است. همانطور  13نمونه مرطوب و اشباع در تراکم سست، متوسط و متراکم در شکل  ییجابجا-رفتار بار سهیمقا

-یذرات خاک م نیامر وجود آب در ب نی. علت اکندیم دایپ یشمع کاهش محسوس یباربر تیاشباع ظرف طیدر شرا شودیکه ملاحظه م

تنش وارده به  شود،ینمونه تحت وزن خود اشباع م کهیزمان ی. با توجه به اصل تنش موثر ترزاقشودیم دهینام یکه فشار آب منفذ باشد

 اصطکاک کاهش باعث و نموده اثر کنندهجامد خاک همانند روان هایدانه نیدر ب الیوجود س ی. از طرفابدییذرات جامد خاک کاهش م

شمع  یباربر تیدر اثر اشباع شدن، ظرف نکهی. با وجود اابدییکاهش م یباربر تیظرف جهنتی در و شدهماسه  یو نمونه چیصفحات مارپ نبی

 نی. علت اابدییم یکاهش کمتر گرینسبت به دو تراکم د چ،یشمع مارپ یباربر تیمتراکم ظرف یدر نمونه یول ابدییکاهش م یبه طور کل

به  الیس نکهینمونه مربوط دانست که با وجود ا یتراکم بالا لیبدل معبا خاک اطراف ش چیصفحات مارپ یریدرگ شیبه افزا توانیامر را م

لازم  یریدرگ ینمونه تا حدود یتراکم بالا یول کندیاثر م چیخاک و صفحات مارپ هایدانه نبی اصطکاک دهنده کاهش و کنندهعنوان روان

 یاشباع برا طیدر شرا چینمود که استفاده از شمع مارپ انیب توانیم بیترت نیسازد. بدیم ایشمع را مح هایشدن مقاومت پره جیبس یبرا

اظهار نمود که  توانیم نمودارها نیا به توجه با .باشدیمتراکم م طیشرا یبرا مارپیچعملکرد شمع  نیندارد و بهتر یچندان ریثأخاک سست ت

 .گرددیم یباربر تیدر ظرف یدرصد 57نصب( اشباع شدن نمونه سبب کاهش  کسانیمشابه نصب )عمق  طیدر شرا نیانگیبه طور م

   
 )ج( )ب( )الف(

 مرطوب و اشباع؛ الف(نمونه سست، ب(نمونه متوسط، ج(نمونه متراکم. طیشمع تک پره در شرا ییجابجا-رفتار بار سهیمقا: 13شکل 

 جابجایی شمع مارپیچ-نمونه بر رفتار بار ثیر تراکمأت -1-5

نشان داده شده  13در شکل های مختلف به ازای تراکمدر شرایط مرطوب و اشباع  و سه پره های تک پرهجابجایی شمع-رفتار بار

 توانبدست آمده می نمودارهاییابد. با دقت به رود، با اضافه شدن تراکم نمونه، ظرفیت باربری شمع افزایش میهمانطور که انتظار میاست. 

ها ایجاد شده و بیان نمود که با افزایش تراکم، درگیری صفحات مارپیچ با خاک اطراف بیشتر شده و در نتیجه اصطکاک بیشتری در بین آن

ی شمع مارپیچ در شود که با افزایش تراکم اختلاف بین مقاومت اولیههند. همچنین ملاحظه میدمقاومت بالاتری از خود نشان می

تراکم از سست به متوسط و از متوسط  شیاک مرطوب افزاخدر  نیانگی. به طور مشودهای پایین و مقاومت نهایی شمع بیشتر میجابجایی

 .گرددیم یباربر تیدر ظرف یدرصد 23و  06 شیسبب افزا بیبه متراکم به ترت

   
 )ج( )ب( )الف(

مرطوب شمع شرایط  ج( شرایط اشباع شمع تک پره؛ ، ب(شمع تک پره ؛ الف( شرایط مرطوبمارپیچجابجایی شمع -تاثیر تراکم بر رفتار بار: 11شکل 

 سه پره.
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 یریگجهینت -6

در این پژوهش مدلسازی فیزیکی شمع مارپیچ تک پره و سه پره در سه تراکم سست، متوسط و متراکم با استفاده از پنجمین 

ساخته شده در دنیا انجام گرفته است. این دستگاه با ابعادی بهینه، توزیع تنش خطی و قابل قبول در راستای محور دستگاه  FCVدستگاه 

امکان اشباع نمودن نمونه برای اولین بار در دنیا فراهم آمده است. در این پژوهش برای اولین بار مدلسازی ایجاد نموده و در طراحی آن 

 فیزیکی شمع مارپیچ در محیط اشباع انجام گرفته و نتایج زیر حاصل شد: 

به  یابیدست تا که یاگونه به است،دادهاز خود نشان  یتحت تنش فشار یقابل قبول یباربر تیظرف یدر حالت کل چیمارپ شمع-1

 در یباربر تیظرف نیا هرچند. اندداده نشان خود از یباربر توان پره سه و پره تک چیدرصد قطر پره، همچنان شمع مارپ 76حدود  ییجابجا

  .باشدیم پابرجا شمع یباربر توان شمع، نوک ییجابجا شیافزا و یبارگذار یهاگام شیافزا با یول باشدیم شتریب کم یهاییجابجا

درصد قطر پره،  16شمع مارپیچ در شرایط مرطوب در سه تراکم مورد بررسی )سست، متوسط و متراکم( تا جابجایی حدودا   -2

های اولیه بارگذاری، با گردد. ولی در شرایط اشباع، از همان گامی بالایی از خود نشان داده و جابجایی کمی در شمع ایجاد میمقاومت اولیه

 باشد. افزایش نیروی وارده جابجایی ایجاد شده در شمع محسوس می

یابد. ها( با خاک اطراف افزایش یافته و درنتیجه ظرفیت باربری نهایی شمع افزایش میبا افزایش تراکم، قفل و بست بین پره) -3

درصد قطر پره( با مقاومت  17های کمتر از )در جابجایی های ابتداییشمع در گام همچنین با افزایش تراکم نمونه، اختلاف بین مقاومت

 شود.نهایی شمع بیشتر می

افزایش تعداد پره از یک طرف دستخوردگی نمونه در حین نصب شمع را افزایش داده و از طرف دیگر سطح درگیری شمع با  -1

 10 شیمرطوب تا افزا یهارصد قطر پره، در نمونهد 17حدود  ییجابجا دردهد. بر اساس نتایج بدست آمده خاک اطراف را افزایش می

 تعداد پره مشاهده شده است.  شیبا افزا یباربر تیظرف یدرصد

کننده علت این امر حضور آب به عنوان روان. ندارد هم با یچندان تفاوت پره سه و پره تک شمع یباربر تیظرف اشباع حالت در -7

باشد تا ای نیاز میدهد. برای بسیج شدن مقاومت هر پره به جابجایی اولیهپره را کاهش میباشد که اصطکاک بین خاک و در نمونه می

-ییجابجا در پره ریثأت شمع، ییجابجا زانیم شیافزا بامقاومت اصطکاکی هر پره بسیج شده و ظرفیت باربری شمع مارپیچ را افزایش دهد. 

 پره، سه شمع درنمونه  یبالا یدستخوردگ لیسست به دل ینمونه در یول شودیم مشاهده متراکم و متوسط تراکم با نمونه یبرا بالا یها

 .گرددینم ملاحظه بالا یهاییجابجا در یحت یباربر تیظرف در یچندان ریثأت

کنندگی آب سبب از آنجاییکه اشباع شدن نمونه از یک سو سبب کاهش تنش مؤثر و از سوی دیگر، به واسطه نقش روان -0

دهد. درصد کاهش می 57گردد اشباع شدن نمونه، ظرفیت باربری شمع مارپیچ را تا حداکثر اصطکاک بین شمع و خاک اطراف میکاهش 

 درصدی ظرفیت باربری، کمترین کاهش ظرفیت باربری را خواهد داشت.   76ی متراکم با کاهش حدودا  در این بین نمونه

 23و  06 شیسبب افزا بیاکم از سست به متوسط و از متوسط به متراکم به ترتتر شیاک مرطوب افزاخدر  نیانگیبه طور م -5

 .گرددیم یباربر تیدر ظرف یدرصد

ی متراکم چه در حالت مرطوب چه در حالت اشباع ظرفیت باربری بالایی از خود مدلسازی فیزیکی شمع سه پره در ماسه  -0

های انجام شده بهترین عملکرد مربوط به مدلسازی فیزیکی شمع سه پره در بین آزمایشتوان اظهار نمود که در دهد. در نتیجه مینشان می

ی سست قابل توان بیان نمود که نتایج مدلسازی فیزیکی شمع مارپیچ در شرایط اشباع برای نمونهباشد و متعاقبا  میی متراکم مینمونه

 باشد. اعتماد نمی
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