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Effect of Pile Pitch Variation on the Uplift Capacity Using UTM Apparatus
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ABSTRACT:  Using helical piles to reinforce the soil is of little cost and time. The purpose of this 
paper is to investigate the effects of utilizing helical piles on performance improvement in the uplift 
capacity and displacement. For this purpose, laboratory specimens of simple and helical piles with the 
pitch of 13, 20, and 25 mm were investigated. Shahriar sand was used with a relative density of 70% 
and the compression operation has been performed using hammering. The universal Zwick/Roell Z150 
apparatus was employed for tensile. The physical modeling of the helical pile was carried out using 
dimensional analysis and non-dimensionalization by the Buckingham π  theorem. The results showed 
that the maximum uplift capacity of helical piles with the pitch of 13, 20, and 25 mm in comparison 
with the simple pile increased 453.57%, 518.66%, and 436.24%, respectively. When the ratio of the 
pitch/central shaft diameter is between 1 and 1.5, the tensile capacity was improved by the generated 
friction and the weight of sand on the blade as a resisting factor. By increasing the ratio of pile pitch to 
pile diameter to 1.92, the blade torsional angle increased and the sand weight on the blades decreased. 
Therefore, the uplift capacity was reduced compared to the previous two. The outputs showed that the 
displacements of the helical piles with different pitch-to-diameter ratios are approximately equal
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1- Introduction
The helical piles are made of helical welded plates to 

steel pipes. Advantages of using helical piles to other piles 
are high installation speed, low noise and vibration during 
implementation, load-bearing immediately after installation, 
removal and re-use ability, and finally low weight in 
installation equipment [1]. Factors affecting the uplift capacity 
of the helical piles include the diameter of the helical plates, 
the thickness of plates, the distance and pitch of helical plates, 
and the soil compaction [2]. In a study, Sakr and Bartlett used 
three helical piles having different sizes, that had the same 
thickness of the plate and central pipe in all three, but the 
plate diameter and central pipe were different. They conclude 
that at both clay and sand sites, by increasing the diameter 
of the blade, the pile deformation and loads were increased 
[3]. Ghafarpour Jahromi and Nouhi Hefzabad reviewed the 
modeling of seismic loading [4]. The use of commercial 
software is another way to study mechanical and dynamic 
behavior [5]. By presenting a model, Zhang calculated the 
bearing capacity of helical piles in three parts [6]. Helical 
piles work very well in tensile loading and have been used to 
control tensile stresses in structures and especially offshore 
structures [7]. With the increase in the ratio of the width of 
the reinforced soil to the width of the non-reinforced soil, 
the uplift capacity of the anchor increases [8]. Rao et al. 
concluded that the maximum uplift capacity is obtained when 

the S/D (ratio of blade pitch-to-pile diameter) is between 
0.1 and 1.5. They introduced an S/D-dependent correction 
factor. This factor was determined by trial and error using the 
experimental results reported in [9]. 

In this paper, according to the dimensions of UTM, the 
test tank was designed and manufactured. Physical modeling 
was performed using a dimensional analysis approach with 
the Buckingham π theorem. Under the modeling performed, 
the specimens of the simple and helical piles with variable 
pitches were prepared. A series of tests were carried out 
to determine soil type including soil aggregation, specific 
density, shear strength parameters, and minimum and 
maximum specific dry weight. The results of helical piles 
uplift with the pitch of 13, 20, and 25 mm and simple pile 
were presented. The extraction results include the maximum 
tensile capacity and its associated displacement, the effect of 
helical blade pitch change on the ratio of the maximum uplift 
capacity of helical piles to the simple pile, and the effect of 
the blade pitch change on the displacement.

2- Methodology
2.1. Soil Tests

To determine the type of soil, a series of soil tests were 
performed, which are referred to them in this section. Soil 
classification is performed using the unified soil classification 
system [10].

(1)
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Fig. 1. The variation of Tension force versus a change of place 
for simple and helical piles (S=1.3 cm, d=1.3 cm, and Lʹ=43 cm)

The uniformity coefficient (Cu) was equal to 7.6 and the 
curvature coefficient (Cc) was equal to 1.26, this soil is well-
graded sand (SW) based on the unified soil classification 
system [11]. The average of the results of the specific density 
test with three replications was 2.465. According to the direct 
shear test, the internal friction angle of the compacted sand 
was set to 38 degrees. By having the relative density (Dr) as 
well as the minimum specific weight ( 1.78

mindγ = gr/cm3) 
and maximum ( 1.98

maxdγ =  gr/cm3), the specific dry weight 
required for the sand ( 1.92dγ =  gr/cm3) was obtained. 
Mean test results showed 0.48% moisture content of sand, 
and concerning these cultivars, it can be considered dry and 
ignore the moisture content. The mean of sand moisture test 
results was 0.48%, and concerning these results, it can be 
considered dry and ignore the moisture content. 

2.2. Apparatus
The universal Zwick/Roell Z150 apparatus was employed 

for tensile. The computer communicated with a data recorder 
using Test Xpert11 V3.2 software. The test speed was set at 
0.2 mm/s, according to Stanier et al. [12] and the endpoint of 
the graph is 70% of the maximum force. 

2.3. Helical Pile Model
According to the ratios introduced by Stanier et al. [12] 

and Fleming et al. [13], the dimensions and sizes of different 
parts of the helical pile were obtained. 

(2)

The distance of the blades from each other is determined 
by the maximum of two blades. Helical pile model has been 
made using Mannesmann stainless tubes with a diameter of 
1.3 cm and 60 cm in length and 2.5 mm spiral blade welding, 
with the different pitches of 1.3, 2, and 2.5 cm. The variable 
parameter considered in this study is the pitch of torsion 
plates. Since the ratio of the blade pitch to the diameter of the 

blades in the articles that worked on the helical pile was in the 
range of 0.5 to 1.5 [14], in this study the helical plate pitch of 
1.3, 2, and 2.5 cm was considered. 

3- Results
In this section, the results of uplift capacity and 

displacement caused by uplift force have been presented for 
helical and simple piles. Fig. 1 presents a simple pile test and 
a helical pile in dense sand.

4-  Discussion and Conclusion
In this paper, the performance of simple pile and helical 

piles with the pitch of 13, 20, and 25 mm was investigated 
and the effect of pitch change was studied. The test container 
was designed and manufactured according to the dimensions 
of the universal testing machine. Physical modeling was 
performed using dimensional analysis with the Buckingham 
π theorem. Under the modeling performed, the laboratory 
specimens of the simple and helical piles with variable 
pitches were prepared. The maximum uplift capacity and 
its associated displacement for the piles with different blade 
pitches were extracted and analyzed. The results showed that 
the maximum uplift capacity of helical piles with the pitch 
of 13, 20, and 25 mm in comparison with the simple pile 
increased 453.57%, 518.66%, and 436.24%, respectively. 
When the ratio of the pitch/central shaft diameter was between 
1 and 1.5, the tensile capacity was improved by the generated 
friction and the weight of sand on the blade as a resisting 
factor. By increasing the ratio of pile pitch to pile diameter to 
1.92 the blade torsional angle increased and the sand weight 
on the blades decreased. Therefore, the uplift capacity was 
reduced compared to the previous two. The displacement 
caused by its maximum uplift force in the simple pile is less 
than that of the helical pile, which is due to the absence of 
the helical blade in the simple type. It can be seen that the 
displacement of the helical piles is in the range of 27 to 30 cm 
and these values are approximately equal.
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تأثیر تغییر گام پره پیچشی بر روی ظرفیت بیرون‌کشش شمع به وسیله‌ی دستگاه یونیورسال

پویا نوحی حفظ‌آباد، محمدعلی ارجمند*

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران.

خلاصه: استفاده از شمع‌های پیچشی برای مسلح سازی خاک از هزینه و زمان اجرایی کمی برخوردار است. هدف از این 
مقاله بررسی اثرات استفاده از شمع پیچشی بر روی بهبود عملکرد در بیرون‌کشش و جابه‌جایی ناشی از کشش است. به 
این منظور نمونه‌ها‌ی آزمایشگاهی شمع ساده و شمع پیچشی با گام‌های 13، 20 و 25 میلی‌متر و تأثیر گام بررسی گردیده 
است. ماسه شهریار با دانسیته نسبی 70% استفاده شده و متراکم‌سازی خاک توسط کوبش است. دستگاه یونیورسال 
Zwick/Roell Z150 برای کشش استفاده شده است. با استفاده از تحلیل ابعادی و بی‌بعدسازی به روش پی‌باکینگهام، 
مدل‌سازی فیزیکی شمع پیچشی انجام شده است. حداکثر ظرفیت بیرون‌کشش و جابه‌جایی متناظر با آن استخراج شده 
و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان می‌دهد که حداکثر ظرفیت بیرون‌کشش شمع پیچشی با گام‌های 13، 
20 و 25 میلی‌متر نسبت به شمع ساده 453/57% ، 518/66% و 436/24% افزایش دارد. هنگامی که نسبت گام پره 
پیچشی به قطر شفت مرکزی شمع مابین 1 تا 1/5 است، ظرفیت بیرون‌کشش به واسطه‌ی اصطکاک ایجاد شده و وزن 
ماسه بر روی پره به عنوان عامل مقاوم بهبود می‌یابد. با افزایش نسبت گام پره به قطر شمع به 1/92 میزان پیچ‌خوردگی 
پره افزایش می‌یابد و از عامل مقاوم وزن ماسه بر روی پره‌ها کاسته می‌شود؛ به ‌این‌ ترتیب ظرفیت بیرون‌کشش نسبت به 
دو حالت قبلی کاهش می‌یابد. در شمع ساده به دلیل نبود پره پیچشی، جابه‌جایی متناظر با حداکثر نیروی بیرون‌کشش 
کمتری نسبت به شمع پیجشی رخ داد. نتایج نشان می‌دهد که جابه‌جایی شمع‌های پیچشی با نسبت گام پره به قطر 

متفاوت تقریباً با یکدیگر برابرند.
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1- مقدمه
شمع‌های پیچشی از صفحات مارپیچ جوش داده شده به لوله‌های 
توخالی فولادی ساخته شده‌اند. قطر لوله توخالی فولادی 11 تا 32 
سانتی‌متر و قطر صفحه‌های پیچشی دور لوله 30 تا 91 سانتی‌متر که 
شامل دو تا سه بار تکرار این صفحات در امتداد لوله‌ی فولادی هستیم. 
نحوه‌ی نصب آن به این صورت است که با اعمال یک گشتاور پیچشی 

به سر شمع، به داخل زمین هدایت می‌شود.
فشاری،  بارهای  حمل  عمیق  فونداسیون‌های  در  شمع‌ها  این 
شمع‌های  از  استفاده  مزیت‌های  دارد.  برعهده  را  جانبی  و  کششی 

پیچشی نسبت به شمع‌های دیگر سرعت نصب بالا، صدا و لرزش ناشی 
از نصب کم، تحمل بارگذاری بلافاصله پس از نصب، امکان برداشتن 
و استفاده مجدد از آن و در آخر تجهیزات نصب آن که دارای وزن 
کمی است ]1[. از عوامل مؤثر بر ظرفیت بالارانش شمع‌های پیچشی 
پره‌های  گام  و  فاصله  پره‌ها،  پیچشی، عمق  پره‌های  به قطر  می‌توان 

پیچشی و تراکم خاک اشاره کرد ]2[. 
محمد سَکر و همکاران در پژوهش خود از سه اندازه شمع پره‌دار 
دارای ضخامت  مرکزی  و شفت  پره‌ها  هر سه،  در  که  کرند  استفاده 
بوده‌اند.  متفاوت  شمع  مرکزی  شفت  و  پره‌ها  قطر  اما  یکسان  ورقه 
وی از کار خود نتیجه گرفت که در هر دو سایت رُسی و ماسه‌ای با 
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افزایش قطر پره‌های شمع، هم تغییرشکل و هم بار قابل تحمل توسط 
شمع افزایش می‌یابد ]3[. مریفیلد نیز در مورد قطر پره‌های شمع و 
نسبت فاصله به قطر پره‌های شمع تحقیقاتی را انجام داد که کمابیش 
برای  و  نهاده  جلو  به  گامی  اما وی  آورد،  به‌دست  سَکر  مشابه  نتایج 
عملکرد مناسب شمع فاصله‌ی بین دو پره را به اندازه سه برابر قطر 
پره‌ها پیشنهاد داد ]4[. در مورد اثر قطر پره‌ها و عمق و فاصله آن‌ها 
بر ظرفیت باربری شمع، پاکراستینش و اسپرینس بر روی چهار نوع 
خاک )ماسه ریزدانه، گلدانی شناور، گلدانی ماسه‌ای، گلدانی سخت( 
پژوهشی را انجام دادند و نتایج خوبی به‌دست آوردند که که با افزایش 

عمق و قطر شمع، ظرفیت باربری نیز افزایش می‌یابد ]2[. 
غفارپور  توسط  مروری  مطالعه‌ای  لرزه‌ای  بارهای  مدل‌سازی  در 
از  استفاده  همچنین   ،]5[ شد  انجام  حفظ‌آباد  نوحی  و  جهرمی 
و  مکانیکی  رفتار  بررسی  برای  دیگر  روشی  تجاری  نرم‌افزارهای 
دینامیکی است ]6[. ژانگ با ارائه‌ی مدلی، ظرفیت باربری شمع‌های 
پیچشی را در سه قسمت محاسبه کردند ]7[. در محاسبه‌ی ظرفیت 
و  می‌باشد  شمع  شکل  و  خاک  از  پارامترهایی  به  نیاز  شمع  باربری 
در کل ظرفیت باربری از دو قسمت ظرفیت نوک یا انتهایی شمع و 
تراکم‌های  در   .]8[ است  شده  تشکیل  )اصطکاکی(  جداری  ظرفیت 
پایین احتمالاً درگیری خاک با پره‌های شمع نسبت به سه نوع شمع 
لذا  و  راندنی( کمتر است  بسته، فولادی  ته  باز، فولادی  ته  )فولادی 
بود.  نخواهد  شمع  انواع  سایر  از  بیشتر  پره‌ای  شمع  باربری  ظرفیت 
با بالا رفتن تراکم این نقیصه رفع شده و این شمع در فشار ظرفیت 

باربری بالایی از خود نشان می‌دهد ]9[. 
شمع‌های پره‌ای در کشش بسیار خوب عمل می‌کنند و آن‌ها را به 
عنوان مهار کششی پره‌ای در سازه‌ها و بخصوص سازه‌های ساحلی به 
کار گرفته‌اند ]9[. هنگامی که نسبت تغییر مکان به قطر شمع افزایش 
یافته و از مرز 10% می‌گذرد و به ‌دلیل درگیر شدن کامل پره‌های 
شمع در مکانیسم تحمل بار، شمع‌های پره‌ای عملکرد بهتری از خود 
بروز می‌دهند در نتیجه این موضوع نشان می‌دهد که در استفاده از 
این نوع شمع چنانچه خاک محل بسیار سست و کم تراکم باشد با 

بهسازی و متراکم ساختن آن نتیجه بهتری حاصل می‌شود ]9[. 
به عرض خاک مسلح  افزایش نسبت عرض خاک مسلح شده  با 
نشده ظرفیت بیرون‌کشش انکر افزایش می‌یابد ]10[. رائو و همکارانش 
به این نتیجه رسیدند که حداکثر ظرفیت در زمان S/D )نسبت فاصله 

پره به قطر شمع( بین 1/0 و 1/5 بدست می‌آید.
بر اساس تجزیه و تحلیل پس از شمع‌ها، نویسندگان تغییر عملکرد 
را به تغییرات در مکانیسم خرابی ناشی از تنظیمات صفحه‌های مختلف 
نسبت دادند. تحقیقات آن‌ها نشان داد که مکانیسم‌های شکست برای 
تحمل  ظرفیت  تا  استوانه‌ای  برش  از  شمع  مختلف  پیکربندی‌های 
صفحه شخصی )مجزا( متغیر است ]11[. رائو و همکارانش یک عامل 
تصحیح، Sf، وابسته به S/D را معرفی کرد. فاکتور Sf به صورت آزمون و 
خطا و با استفاده از نتایج تجربی گزارش شده در ]11[ تعیین شد و به 
طور مطلوب با داده‌های میدانی سه آزمایش از آزمون‌های خروج کامل 
مقیاس گزارش شده توسط مونی و همکاران ]12[ مقایسه شد. حسن 
بر روی شدت  افقی  نوارهایی  با  ژئوگرید  تأثیر  بررسی  به  و صمدهیا 
بار نهایی به عنوان ظرفیت باربری نهایی شمعها پرداختند. آزمونهای 
مدل آزمایشگاهی و تحلیلهای عددی بر روی شمعهای تقویت نشده 
و شمعهای گرانولاری تقویت شده با نوارهای افقی ژئوگرید در خاک 
رُس انجام شد. در این تحقیق تأثیر طول آرماتور، مقاومت برشی رُس، 

استحکام ژئوگرید و فاصلهی نوارها مورد بررسی قرار گرفت ]13[.
وسیلهی  به  بار محوری  تحت  پیچشی  عملکرد شمعهای  بررسی 
آزمونهای مدل آزمایشگاهی، همبستگی تصویر دیجیتال و مدل‌سازی 
المان محدود توسط چن و همکارانش انجام شد. نتایج آنها نشان داد 
که بخش پیچشی شمع بار بیشتری نسبت به بخش دیگر تحمل می­

کند. از این رو شمع پیچشی عملکرد بهتری را نسبت به شمع ساده 
ماسه،  از  بیشتری  حجم  روی  بر  تأثیرگذاری  با  پیچشی  شمع  دارد. 
عملکرد بهتری بدست آورد ]14[. موسکوئرا و همکارانش در مطالعه­
ای به بررسی عملکرد شمعهای پیچشی تحت بارگذاری پرداختند. آن­

ها از یک مدل احتمالی-توانی استفاده کردند که پارامترهای آن از یک 
پایگاه داده با 30 تست بر روی شمعهای پیچشی در برزیل بود ]15[. 
با استفاده از روشهای طراحی موجود، مجموعهای از شمعهای پیچشی 
توسط داویدسون و همکارانش برای پاسخگویی به بارهای مورد نیاز 
یک غلاف استیل پشتیبان توربین فراساحلی در آبهای عمیق طراحی 
شد. گشتاور و نیروی مورد نیاز برای نصب توسط آزمایش سانتریفیوژ 
با نسبت مقیاس یک به هشتاد بدست آمد. نتایج حاکی از آن بود که 
نیروی نصب بسیار قابل توجه است و ممکن است فراتر از قابلیتهای 

تجهیزات نصب مرسوم موجود باشد ]16[.
گرفتن  درنظر  بدون  شده،  آورده  موضوع  ادبیات  مرور  در  آنچه 
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ملاحظات تحلیل ابعادی است. در این مقاله با توجه به ابعاد دستگاه 
آزمایش یونیورسال ظرف آزمایش طراحی و ساخته شد. مدل‌سازی 
فیزیکی با استفاده از رویکرد تحلیل ابعادی به روش پی‌باکینگهام انجام 
شد و مطابق با مدل‌سازی انجام شده، نمونه آزمایشگاهی از شمع‌های 
ساده و پیچشی با گام‌های متغیر تهیه شد. سلسله آزمایش‌هایی جهت 
پارامترهای  از جمله دانه‌بندی خاک، چگالی ویژه،  نوع خاک  تعیین 
مقاومت برشی و وزن مخصوص خشک حداقل و حداکثر آن صورت 
انجام  نحوه‌ی  و  یونیورسال  کشش  دستگاه  معرفی  به  سپس  گرفت. 
آزمایش، کالیبره کردن و تنظیمات اولیه‌ی صورت گرفته بر روی این 
بیرون‌کشش شمع پیچشی  آزمایش  نتایج  پرداخته می‌شود.  دستگاه 
با گام‌های 13، 20 و 25 میلی‌متر و شمع ساده ارائه می‌شود. نتایج 
بیرون‌کشش و جابه‌جایی متناظر  استخراجی شامل حداکثر ظرفیت 
با آن، تأثیر گام پره‌ی پیچشی بر نسبت حداکثر ظرفیت بیرون‌کشش 
شمع پیچشی به شمع ساده و تأثیر تغییر گام پره پیچشی بر میزان 

جابه‌جایی است.

2- آزمایش‌های انجام‌شده بر روی خاک
روی خاک  بر  آزمایش‌هایی  سلسله  نوع خاک،  تعیین  منظور  به 

انجام شده است که در این بخش به آن‌ها اشاره می‌شود.

1-2- آزمایش دانه‌بندی 
خاک استفاده شده در این تحقیق، ماسه دوبار شوی شهریار است. 
این تحقیق را  شکل 1، منحنی دانه‌بندی ماسه بکار گرفته شده در 

نشان می‌دهد. طبقه‌بندی خاک با استفاده از روش یکنواخت1 انجام 
می‌شود ]17[.

اصل  60D  30D 10D مقادیر  دانه‌بندی،  منحنی  از  استفاده  با 
می‌گردد.

)1(10 30 600.29 ,  0.9 ,  2.2D mm D mm D mm≈ ≈ ≈

یکنواختی،  ضریب  به  مربوط  شرایط  شدن  ارضاء  به  توجه  با 
1.26cC بدست آمد، این خاک بر  = 7.6uC و ضریب خمیدگی،  =

 )sw( اساس روش طبقهبندی یکنواخت، ماسه خوب دانه‌بندی شده
است ]18[.

)Gs( 2-2- آزمایش تعیین چگالی ویژه
 ASTM آزمایش تعیین چگالی ویژه خاک با استفاده از استاندارد
نمونه‌ی  سه  آزمایش،  این  انجام  برای   .]19[ می‌شود  انجام   D4546

430 گرمی استفاده شده است که در این تحقیق میانگین نتایج به 
عنوان چگالی ویژه در نظر گرفته شد. میانگین نتایج آزمایش تعیین 

چگالی ویژه با سه مرتبه تکرار برابر با 2/465 است.

3-2- آزمایش برش مستقیم
آزمایش  )(از  ö داخلی خاک اصطکاک  زاویه  آوردن  بدست  برای 
استاندارد  با  آزمایش مطابق  این  استفاده می‌شود، که  برش مستقیم 

شماره ASTM D3080-98 است ]20[.

1   Unified Soil Classification system
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Fig. 1. Sand classification curve
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وزن ماسه مورد نیاز برای هر آزمایش برش مستقیم، با توجه به 
وزن مخصوص خشک ماسه مورد استفاده در آزمایش‌ها و با داشتن 
برشی،  مکان  تغییر  اعمال  سرعت  می‌آید  بدست  برش،  جعبه  حجم 
10 دور در دقیقه و بارهای قائم اعمال شده 12/5، 24/59 و 36/12 

کیلوگرم است.
زاویه  مقدار  تعیین  جهت  که  مستقیم  برش  آزمایش‌های  نتایج 
اصطکاک داخلی ماسه متراکم انجام شده در جدول 1 ارائه شده است.

4-2- آزمایش تعیین وزن مخصوص خشک حداقل و حداکثر ماسه
برای بدست آوردن دانسیته نسبی ماسه، لازم است وزن مخصوص 
مخصوص  وزن  تعیین  شود.  تعیین  خاک  حداکثر  و  حداقل  خشک 
خشک حداقل، بر اساس استاندارد شماره ASTM D4254-91، انجام 

می‌شود ]21[. 
استاندارد  براساس  حداکثر  خشک  مخصوص  وزن  تعیین 
نتیجه   ،2 جدول  می‌شود.  انجام   ]22[  93-ASTM D4253 شماره 
آزمایش‌های مربوط به تعیین وزن مخصوص حداقل و حداکثر ماسه 

را نشان می‌دهد.
با استفاده از وزن مخصوص حداقل و حداکثر ماسه )مطابق جدول 
2( و با توجه به رابطه 2، مقدار وزن مخصوص لازم برای ساخت ماسه 

متراکم حاصل می‌گردد.

)2(

در این مقاله، از ماسه متراکم با دانسیته نسبی 70% استفاده شده 
( و همچنین  rD است. بنابراین با قرار دادن مقدار دانسیته نسبی )
( در رابطه 2، وزن 

maxdγ ( و حداکثر )
mindγ وزن مخصوص حداقل )

 3 جدول  مطابق   ) dγ ( مدنظر  ماسه  برای  لازم  خشک  مخصوص 
حاصل می‌گردد. 

برای صحت‌سنجی تراکم ماسه متراکم شده داخل مخزن، آزمایش 

تراکم خاک انجام شد. بدین صورت که یک مقدار خاک )953 گرم( 

مرحله‌ی  در  می‌گردد.  وزن  سپس  و  شده  برداشته  مخزن  سطح  از 

داده  قرار  شده  برداشته  خاک  که  محلی  در  براق  کیسه  بعدی یک 

جدول 1. نتایج آزمایش‌های برش مستقیم
Table 1. The results of direct shear test

جدول 2. نتایج آزمایش تعیین وزن مخصوص خشک حداقل و حداکثر ماسه
Table 2. The results of the sand minimum and maximum specific weight

جدول 3. نتایج تعیین وزن مخصوص متناظر با دانسیته نسبی ماسه متراکم
Table 3. The results of specific weight corresponding to the relative density of dense sand

maxmin

max min

dd d
r

d d d

D
γγ γ

γ γ γ
−

= ×
−

 07 83 متراکم ماسه )درصد( ماسه ینسب تهیدانس )درجه( خاک یداخل اصطکاک هیزاو
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maxdγ 
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می‌شود و آب را تاجایی که با خاک سطح مخزن در یک راستا قرار 
گیرد، ریخته می‌شود. سپس میزان حجم آب داخل کیسه را به داخل 
استوانه مدرج انتقال داده و حجم آب )500 میلی‌لیتر( حاصل می‌شود. 
بدین ترتیب تراکم محلی خاک سطح آزمایش 1/91 گرم بر سانتی‌متر 

مکعب بدست آمد.

5-2- آزمایش تعیین درصد رطوبت
 ]23[ 98-ASTM D2216 این آزمایش براساس استاندارد شماره
برای سه نمونه از ماسه مورد آزمایش انجام می‌شود. هدف از انجام این 
آزمایش، اثبات خشک بودن ماسه مورد آزمایش است. میانگین نتایج 
آزمایش درصد رطوبت ماسه را 0/48 درصد نشان می‌دهد و با توجه 
به این ارقام، می‌توان ماسه را خشک در نظر گرفت و از رطوبت موجود 

در آن صرف‌نظر کرد.

3- دستگاه آزمایش یونیورسال
دستگاه آزمایش یونیورسال انواع مختلفی دارد، اما موارد زیر که 

در شکل 2 نشان داده شده در اکثر دستگاه‌ها مشترک هستند.
بر  قوی  نگهدارنده  دو  شامل  معمولاً  بخش  این  بارگذاری1:  قاب 
روی دستگاه است. برخی از دستگاه‌های کوچک تنها یک نگهدارنده 
دارند، که دستگاه بکار گرفته شده در این آزمایش دارای دو نگهدارنده 

می‌باشد.
سلول بارگذاری2: این بخش، نیازمند یک مبدل نیرو یا دیگر وسایل 
طور  به  بارگذاری  سلول  کالیبراسیون  معمولاً  است.  بار  اندازه‌گیری 
یا سیستم‌های  نظر گرفتن دستورالعمل‌های موجود  با در  و  متناوب 

کیفی انجام می‌شود.
کلگی3: این بخش قابلیت کنترل و حرکت به سمت بالا و پایین 
را دارد. در دستگاه‌هایی با نرخ ثابت کشش4 یا اصطلاحاً دستگاه‌های 
سی‌آر‌ای، سرعت حرکت کلگی ثابت است. دستگاه استفاده شده در 
این تحقیق، امکان تعریف سرعت برای کلگی یا اجرای آزمایش‌های 

چرخه‌ای با نیروی ثابت، تغییر شکل ثابت وجود دارد. 
وسایل اندازه‌گیری تغییر شکل یا کشش: در اکثر آزمایش‌ها، به 
وسیله‌ای برای اندازه‌گیری واکنش نمونه به حرکت کلگی نیاز است. 

1   Load Frame
2   Load cell
3   Cross Head
4   Constant Rate Of Extension

آزمایش‌های  در  متداول  اندازه‌گیری  وسایل  از  یکی  کشیدگی‌سنج5، 
مختلف است.

یک  در  آزمایش  نتایج  باید  آزمایشی  هر  در  خروجی6:  دستگاه 
دستگاه خروجی نمایش داده شوند. در دستگاه‌های قدیمی از صفحه 
‌نمایش و ثبت‌کننده‌های مدرج یا دیجیتالی استفاده می‌شد. دستگاه 
برای تحلیل و  از رابط‌های کامپیوتری  این تحقیق  استفاده در  مورد 

چاپ نتایج بهره می‌گیرند.
تجهیزات آزمایش7: در اغلب دستورالعمل‌ها، از فک‌ها، گیره‌های 
ضروری  وسایل  عنوان  به  نمونه  آماده‌سازی  تجهیزات  و  نگه‌دارنده 
آزمایش  نوع  به  وسایل  این  از  یک  هر  انتخاب  یاد می‌شود.  آزمایش 
شمع  کشش  برای  مدنظر  آزمایش  نوع  به  توجه  با  دارد.  بستگی 
پیچشی، از فک‌های کششی برای این منظور، بهره گرفته شده است. 
اندازهی آن درون شکل  و  ابعاد  به همراه  از دستگاه  شکل شماتیک 

2-ب نشان داده شده است.

1-3- نحوه استفاده از دستگاه آزمایش بونیورسال
در  یونیورسال،  آزمایش  دستگاه  از  استفاده  و  راه‌اندازی  نحوه 
 ISO( استاندارد  مؤسسه‌های  توسط  شده  ارائه  دستورالعمل‌های 
نحوه  موارد شامل  این  است.  تشریح شده  کامل  به طور   )ASTM و 
آماده‌سازی نمونه، طول نمونه، تحلیل نتایج می‌شود. در این آزمایش 
باید نمونه را بین گیره‌ها قرار داد و برای اندازه‌گیری و ثبت تغییرات 
طول نمونه در حین آزمایش از کشیدگی‌سنج استفاده کرد. حتی در 
صورت عدم نصب کشیدگی‌سنج، امکان ثبت جابه‌جایی بین کلگی‌ها 
این  در  وجود،  این  با  دارد.  وجود  دستگاه  توسط  خودکار  به صورت 
آزمایش نه تنها تغییرات طول نمونه بلکه تمام مؤلفه‌های الاستیک/

کششی دستگاه آزمایش و سیستم‌های محرکه آن نظیر لغزش نمونه 
درون گیره‌ها نیز ثبت می‌شوند.

افزایشی  بارگذاری  اعمال  به  روشن شدن شروع  از  پس  دستگاه 
بر روی نمونه می‌کند. در حین آزمایش‌ها، سیستم ثبت اطلاعات و 
نرم‌افزارهای مرتبط با آن، میزان بارگذاری و کشش یا فشار وارده بر 
نمونه را ثبت می‌کنند. دستگاه‌های آزمایش یونیورسال، از مدل‌های 
بسیار کوچک رومیزی تا مدل‌هایی با ظرفیت بارگذاری 53 مگانیوتن 

5   Extensometer
6   Output Device
7   Test Fixtures
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Zwick/ تغییر می‌کنند. دستگاه مورد استفاده برای انجام این تحقیق
Roell Z150 می‌باشد.

دستگاه ثبت داده توسط یک پورت خروجی به برد اصلی رایانه 
متصل می‌شود. ویندوز مورد استفاده در سیستم متصل به دستگاه، 
 V3.2 Test Xpert11 ویندوز ایکس پی1 می‌باشد. رایانه توسط نرم‌افزار
با دستگاه ثبت داده ارتباط برقرار می‌کند. سرعت آزمایش بنا به گفته 
استنیر و همکارانش 0/2 میلی‌متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است 
درنظر  نیرو  بیشینه‌ی   %70 نمودار،  انتهایی  نقطه‌ی  تعیین   .]24[

گرفته شده است.

4- تحلیل ابعادی در ژئوتکنیک
تحلیل ابعادی به کمک نوعی فشرده کردن، به رفع پیچیدگی و 
کاستن از تعداد متغیرهای تجربی مؤثر روی یک پدیده معین فیزیکی 
منجر می‌شود. اگر پدیده ای به n متغیر با بعد بستگی داشته باشد، 
تحلیل ابعادی تعداد متغیرها را به k متغیر بی بعد کاهش می‌دهد، که 
n برابر  k− این کاهش به پیچیدگی مسأله بستگی دارد. به‌طور کلی
تعداد ابعاد مختلف حاضر در مسأله است که گاهی ابعاد پایه، اولیه یا 
1   Windows XP

اساسی نامیده می‌شوند. در مهندسی ژئوتکنیک معمولاً سه بعد اصلی، 
عبارتند از:

)F(نیرو
)L(طول
)T(زمان

1-4- مزایای تحلیل ابعادی
- اولین مزیت تحلیل ابعادی صرفه‌جویی در وقت و پول است.

برای  تعمق  در  را  ما  که  است  این  ابعادی  تحلیل  مزیت  دومین   -
ابعادی  تحلیل  می‌کند.  یاری  تئوری  یا  آزمایش  یک  طرح‌ریزی 
گاهی بعضی از متغیرها را کنار می‌گذارد و گاهی متغیرهایی را 
که با چند آزمایش ساده، بی‌اهمیت بودن آن‌ها روشن شده است، 

گردآوری و گروه‌بندی می‌کند.
ابعادی این است که به کمک قوانین تشابه  - سومین مزیت تحلیل 
مدل  یک  به  مربوط  داده‌های  می‌توان  ابعادی،  تحلیل  از  حاصل 
واقعی  نمونه  یک  طراحی  داده‌های  به  را  قیمت  ارزان  و  کوچک 
تبدیل کرد. هنگامی که امکان استفاده از قانون تشابه فراهم است، 
برقرار  واقعی  نمونه  و  مدل  بین  تشابه  شرایط  که  می‌شود  گفته 

 
 (ب)

 قاب بارگذاری
 کلگی
 سلول بارگذاری

 منبع کنترل ارتفاع
 گیره نگهدارنده

 )الف(

 دارنده نمونهگیره نگه

شکل 2. دستگاه آزمایش یونیورسال؛ الف( اجزای تشکیل دهنده، ب( شکل شماتیک دستگاه یونیورسال به همراه ابعاد و اندازه آن
Fig. 2. Universal Testing Machine; a) Components, b) Schematic shape of Universal Testing Machine with its dimensions 

and sizes
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است.
- انواع روش‌های بی‌بعدسازی در تحلیل ابعادی عبارتند از: 1. روش 
پی‌باکینگهام،  تئوری   .3 رایت‌مایر،  و  هاینساکر  روش   .2 رایلی، 
پی  تئوری  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  که  ماتریسی  روش   .4

باکینگهام به بی‌بعدسازی پرداخته می‌شود.

1-4- تحلیل ابعادی شمع پیچشی بوسیله‌ی قضیه پی‌باکینگهام
این قضیه را برای اولین بار پای‌بوکینگهام در سال ۱۹۱۴ پیشنهاد 
متغیرها  حاصل‌ضرب  معنای  به   π ریاضی  نماد  از  پای  نام  کرد. 
روش  این  توسط  شده  یافته  بعد  بی  گروه‌های  است.  شده  گرفته 
بدون  را  πها  می‌توان  روش  این  در  هستند.  توانی  حاصلضرب‌هایی 

اجبار به تعریف جداگانه آن‌ها، سلسله‌وار پیدا کرد.
این قضیه شامل دو بخش است:

اگر  تعداد متغیرهاست.  انتظار در  بیانگر کاهش مورد  اول  بخش 
 n برآورده کند و شامل  را  ابعادی  فیزیکی، اصل همگنی  یک تحول 
 π یا   r تنها  بین  رابطه  یک  به  را  آن  می‌توان  باشد،  ابعادی  متغیر 
، معادل حداکثر تعداد  k n r= − متغیر بی بعد کاهش داد. کاهش 
متغیرهایی است که بین خود π تشکیل نمی‌دهند و همیشه کمتر یا 

مساوی تعداد ابعاد بیان کننده متغیرها خواهد بود.
بخش دوم قضیه، چگونگی یافتن همزمان πها را نشان می‌دهد.

کاهش میزان k را بیابید، آنگاه k متغیر را بگونه‌ای انتخاب کنید 

 π گروه  هر  در  نباشد.  یکسان  خودشان  بین  آن‌ها  از  حاصل   π که 
دلخواه، باید حاصل‌ضرب توانی این k متغیر بعلاوه یک متغیر اضافی 
یافت شده   π گروه  هر  بنابراین،  باشد؛  غیر صفر  مناسب  توان  هر  با 

مستقل خواهد بود ]29-25[. 
نشان  را  ابعادی  تحلیل  در  استفاده  مورد  پارامترهای   3 شکل 

می‌دهد.

)3(

)4(

)5(
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شکل 3. جزئیات شمع پیچشی
Fig. 3. The details of helical pile
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. bE  ، d،T پارامترهای باقی‌مانده عبارت است از

)6(

بدین ترتیب بی‌بعدسازی صورت گرفته است.

5- مدل شمع پیچشی ]24, 26[ 
در ابتدا امر برای بدست آوردن ابعاد شمع پیچشی مطلوب، با در 
نظر گرفتن ارتفاع دستگاه آزمایش یونیورسال، لوله‌ی مانیسمان 0/5 
اینچ )تقریباً 1/3 سانتی‌متر( در نظر گرفته شد. در مرحله‌ی بعدی با 
و   ]24[ همکاران  و  استینر  توسط  شده  معرفی  نسبت‌های  به  توجه 
مرجع ]26[ ابعاد و اندازه‌ی قسمت‌های مختلف شمع پیچشی حاصل 
شد قطر پره پیچشی، ضخامت پره پیچشی، گام پره استاندارد، فاصله 
پرهها از یکدیگر، فاصله نوک شمع از پره و فاصله پره بالایی از سطح 

خاک به شرح زیر است: 

)7(.

.

گرفتن  درنظر  به  توجه  با  یکدیگر  از  پیچشی  پره‌های  فاصله‌ی 
در  تعیین می‌شود.  پیچشی  پره‌ی  دو  با حداکثر  استوانه‌ای،  عملکرد 
این تحقیق شمع پیچشی مدنظر تک پره بوده و صرفاً جهت تکمیل 

تحلیل ابعادی فاصله بین دو پره بدست آمده است.
مدل شمع پیچشی با استفاده از لوله‌ی مانیسمان آهنی به قطر 
جوش  و  سانتی‌متر   60 طول  و  سانتی‌متر(   1/3 )تقریباً  اینچ   0/5
قطر 5/1 سانتی‌متر  با  میلی‌متر،  به ضخامت 2/5  مارپیچی  صفحات 
به  نظر  مورد  نقاط  در  سانتی‌متر   2/5 و   2  ،1/3 مختلف  گام‌های  و 
میله‌های فولادی ساخته می‌شود. برای گیرش بهتر بین فک دستگاه 
آزمایش یونیورسال و شمع پیچشی، تعداد 10 رزوه به فاصله‌ی 0/5 

سانتی‌متر در انتهای شفت مرکزی شمع پیچشی تعبیه شده است.
گام صفحات  تحقیق  این  در  گرفته شده  نظر  در  متغییر  پارامتر 
پیچشی است. از آنجایی که نسبت گام پیچشی به قطر پره در مقالاتی 
که بر روی شمع پیچشی کار کردهاند در بازهی 0/5 تا 1/5 بوده است 
]14, 16, 30[، از این رو در این تحقیق گام صفحات پیچشی )1/3، 
2 و 2/5 سانتی‌متر( در نظر گرفته شده است و نسبت گام پیچشی به 
قطر شفت مرکزی برابر با 1، 1/54 و 1/92 خواهد بود و در بازهای 
بیش از آنچه در قبل بوده، بررسی شده تا نتایج جامعتری استخراج 

گردد.
در این قسمت تصاویر شمع‌ها با گام‌های مختلف آورده شده است 

)شکل 7-4(.

6- مخزن خاک

خاک مورد آزمایش باید در مخزنی با خصوصیات زیر قرار گیرد:
ابعاد مخزن خاک به اندازه‌ای باشد که شرایط مدل‌سازی با مشکل 

مواجه نشود.
مخزن خاک قابلیت تحمل وزن خاک و نیروهای اعمال شده به 

خاک را داشته باشد.
آن  داخل  مقدار خاک  تا  باشد  اندازه‌گذاری  دارای  دیواره مخزن 

مشخص باشد.
قاب مخزن خاک، با توجه به ابعاد شمع پیچشی از ورق فولادی 

به ضخامت 0/5 سانتی‌متر و به ابعاد 70×50×100 سانتی‌متر مکعب 
ساخته می‌شود )شکل 8(. ابعاد مخزن، با توجه به مقدار خاک لازم 
است.  تعیین شده  مدل‌سازی  ارضاء شرایط  و  آزمایش‌ها  انجام  برای 
دیواره‌ی مخزن اندازه‌گذاری شده است. مخزن ساخته‌ شده، بر روی 

ریل تعبیه ‌شده قرار می‌گیرد و با نصب ترمزها محکم می‌شود.

7- نمونه‌سازی ماسه با استفاده از روش کوبش

باتوجه به دانسیته‌ی نسبی و درصد تراکم مدنظر و با داشتن حجم 

مخزن، ظرف آزمایش به قسمت‌های 10 سانتی‌متری تقسیم می‌شود. 

با داشتن مقادیر دانسیته نسبی و حجم لایه‌ی 10 سانتی ظرف، میزان 

شدن  مشخص  از  بعد  می‌شود.  مشخص  هرلایه  در  خاک  لازم  وزن 

میزان لازم، ماسه درون مخزن ریخته می‌شود و تا رسیدن لایه خاک 
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شکل 4. شمع ساده به قطر 3/1 سانتی‌متر و ارتفاع 60 سانتی‌متر
Fig. 4. The simple pile with a diameter of 1.3 cm and a height of 60 cm

شکل 5. شمع پیچشی با گام 3/1 سانتی‌متر
Fig. 5. The helical pile with a pitch of 1.3 cm

شکل 6. شمع پیچشی با گام 2 سانتی‌متر
Fig. 6. The helical pile with a pitch of 2 cm

شکل 7. شمع پیچشی با گام 5/2 سانتی متر
Fig. 7. The helical pile with a pitch of 2.5 cm
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به سطح مدنظر، توسط چکش پلاستیکی کوبیده می‌گردد.
8- نحوه تهیه ماسه با دانسیته نسبی %70

حداکثر  و  حداقل  خشک  مخصوص  وزن  به  توجه  با  ابتدا 
رابطه  به  توجه  با  و  شده  داده  شرح  آزمایش‌های  از  بدست‌آمده 

برای  لازم  خشک  مخصوص  وزن   ، maxmin

max min

dd d
r

d d d

D
γγ γ

γ γ γ
−

= ×
−

اینکه ماسه به دانسیته نسبی 70% برسد، بدست می‌آید. در جدول 4، 
نتایج تعیین وزن مخصوص خشک ماسه متراکم ارائه شده و با توجه به 
آن وزن ماسه‌ی لازم برای هر لایه بدست می‌آید. بعد از بدست آوردن 
برای هر لایه،  تعیین وزن لازم ماسه  وزن مخصوص خشک ماسه و 
عملیات تراکم توسط کوبش انجام می‌شود، تا سطح خاک در مرزبندی 

صورت گرفته قرار گیرد.

9- نحوه انجام آزمایش
وزن  شدن  مشخص  به  توجه  با  خاک  از  مشخصی  وزن  ابتدا 
مشخص  لایه‌های  در   %70 نسبی  تراکم  با  خاک  مخصوص خشک 
شده ریخته می‌شود و سپس عملیات تراکم انجام می‌گردد تا سطح 
خاک به لایه‌بندی‌های مشخص شده برسد. بعد از تکمیل کلیه سطوح 
پیچشی  این مرحله شمع  در  به نصب شمع ‌پیچشی می‌رسد،  نوبت 

متصل به موتور اعمال گشتاور )دریل( را در نقطه‌ی کانون مرکزی قرار 
داده و سپس برای اطمینان از عمود بودن شمع پیچشی هنگام نصب 
از تراز استفاده شده، در ضمن یک نفر به عنوان ناظر، برای چک کردن 
عمود بودن شمع لازم است. بعد از تراز کردن، نصب شمع پیچشی تا 
نقطه‌ی مشخص شده )روی بدنه شمع( انجام می‌شود )17 سانتی‌متر 
انتهایی شمع پیچشی بیرون از سطح خاک باقی می‌ماند(. در مرحله‌ی 
بعدی مخزن آزمایش توسط ریل‌های تعبیه‌ شده به زیر فک دستگاه 
آزمایش یونیورسال منتقل می‌شود، سپس تنظیمات مربوط بدستگاه 
بخش  این  در  می‌شود.  انجام   3 بخش  مطابق  نرم‌افزار  و  یونیورسال 
میزان سرعت بیرون‌کشش بنا به گفته استنیر و همکارانش برابر0/2 
میلی‌متر بر ثانیه است ]24[. بعد از انجام تنظیمات نرم‌افزاری، فک 
شمع  انتهایی  قسمت  سانتی‌متری   5 تا  یونیورسال  دستگاه  کشش 
پیچشی پایین آورده می‌شود، سپس فک توسط اهرم تعبیه شده به 
شمع پیچشی قفل می‌گردد تا شمع پیچشی قدرت جابه‌جایی درون 
فک دستگاه را نداشته باشد. در مرحله‌ی بعد دستگاه شروع به بیرون 
کشیدن شمع پیچشی می‌کند، این روند تا جایی ادامه دارد که خاک 
با در نظر گرفتن  از دست می‌دهد،  برابر کشش  را در  مقاومت خود 
محدودیت ارتفاعی دستگاه و برای جلوگیری از صدمه رسیدن به آن 
بیشینه کشش  نیروی  برابر 70 درصد  نمودار  انتهایی  نقطه‌ی  مقدار 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

شکل 8. مخزن خاک
Fig. 8. Soil container
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در نظر گرفته شده است. در پایان خروجی حاصل از نرم‌افزار نمودار 
نیروی بیرون‌کشش بر حسب کرنش خواهد بود.

10- نتایج
بالارانش و جابه‌جایی ناشی  نتایج ظرفیت  ارائه  به  این بخش  در 

از بیرون‌کشش شمع پیچشی نسبت به شمع ساده پرداخته می‌شود 

و در ضمن نمودارهای مربوط به حداکثر ظرفیت بیرون‌کشش شمع 

پره  گام  و  جابه‌جایی  میزان  براساس  ساده  شمع  به  نسبت  پیچشی 

پیچشی مورد بررسی قرار گرفت و در ادامه تأثیر گام پره پیچشی بر 
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) 43 cmL′ = cmd 1.3 و  =  ، 1.3 cmS = شکل 9. نمودار بیرون‌کشش کل-جابه‌جایی شمع ساده و شمع پیچشی )
(Fig. 9. The variation of tension force versus the change of place (S=1.3 cm, d=1.3 cm and Lʹ= 43 cm

) 43 cmL′ = cmd 1.3 و  =  ، 2 cmS = شکل 10. نمودار بیرون‌کشش کل-جابه‌جایی شمع ساده و شمع پیچشی )
Fig. 10. The variation of tension force versus the change of place (S=2 cm, d=1.3 cm and Lʹ= 43 cm(
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روی حداکثر ظرفیت بیرون‌کشش نیز مورد بررسی قرار گرفت.
در این قسمت منحنی مقایسه آزمایش بیرون‌کشش شمع پیچشی 
با گام پره پیچشی 13 میلی‌متر با شمع ساده ارائه می‌شود. در این 
نمودار، تغییر مکان شمع ساده در مقابل بالارانش وارد بر آن جهت 
مقایسه‌ی آن با شمع‌های پیچشی ترسیم شده است. شکل 9، مربوط 
به آزمایش شمع ساده و شمع پیچشی در ماسه متراکم است. در این 
 ) L ′ شکل قطر شمع )d( برابر 1/3 سانتی‌متر و طول مدفون شمع )

برابر با 43 سانتی‌متر و T برابر نیروی بالارانش شمع ساده است.
اثر  تحت  شمع  رفتار  نحوه   ،9 شکل  منحنی  به  کردن  دقت  با 
نیروی بالارانش مورد بررسی قرار می‌گیرد حداکثر ظرفیت بالارانش 
ترتیب  به  میلی‌متر  گام 13  با  پره  تک  پیچشی  و شمع  ساده  شمع 
برابر با 203/161 و 1124/657 نیوتن است، با توجه به نتایج می‌توان 
گفت هنگامی که گام پره پیچشی با قطر شفت مرکزی پره پیچشی 
برابر باشد، ظرفیت بیرون‌کشش شمع پیچشی نسبت به شمع ساده 
453/579 % بهبود داشته، این میزان بهبود بدلیل عملکرد پره‌های 
شده  ایجاد  اصطکاک  به سبب  شمع  کشیدن  بیرون  هنگام  پیچشی 
علاوه بر وزن ماسه روی پره می‌باشد. با توجه به شکل 9، موجهایی بر 

روی نمودار نیرو بر حسب جابه‌جایی مشاهده میشود.
 این موجها با وجود تدابیری که برای چسبندگی محور شمع- فک 

دستگاه )مانند رزوهکاری محور( دیده شده بود، به دلیل لغزش جزئی 
میان فک دستگاه UTM و محور میانی شمع است. این موضوع در 
مقایسه  منحنی  قسمت  این  میشود.در  دیده  نیز  و 11  شکلهای 10 
آزمایش بیرون‌کشش شمع پیچشی با گام پره پیچشی 20 میلی‌متر با 
شمع ساده ارائه می‌شود. شکل 10، تغییر مکان شمع ساده در مقابل 
بالارانش وارد بر آن جهت مقایسه‌ی با شمع‌های پیچشی ترسیم شده 
است. تمام شرایط مانند حالت قبل می‌باشد و تنها پارامتری که دچار 

تغییر شده گام پره پیچشی است. 
اثر  تحت  رفتار شمع  نحوه   ،10 منحنی شکل  به  کردن  دقت  با 
نیروی بالارانش مورد بررسی قرار می‌گیرد حداکثر ظرفیت بالارانش 
شمع ساده و شمع پیچشی تک پره با گام 20 میلی‌متر به ترتیب برابر 
با 203/161 و 1256/891 نیوتن است، با توجه به نتایج می‌توان گفت 
هنگامی که گام پره پیچشی به قطر شفت مرکزی پره پیچشی برابر با 
1/54 باشد، ظرفیت بیرون‌کشش شمع پیچشی نسبت به شمع ساده 
518/667% بهبود داشته است. این میزان بهبود، مانند نمودار قسمت 
بیرون کشیدن شمع  پیچشی هنگام  پره‌های  به دلیل عملکرد  قبلی 
بسبب اصطکاک ایجاد شده علاوه بر وزن ماسه روی پره می‌باشد. بنابر 
گفته استنیر و همکارانش ]24[ هنگامی که مقدار S/d بین 1 تا 1/5 
باشد، شمع پیچشی بهترین عملکرد را به هنگام بیرون‌کشش از خود 
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نشان می‌دهد که نتایج استخراج شده از این تحقیق نیز این موضوع 
را تأئید می‌کند.

در این قسمت منحنی مقایسه آزمایش بیرون‌کشش شمع پیچشی 
با گام پره پیچشی 25 میلی‌متر با شمع ساده ارائه می‌شود. شکل 11، 
تغییر مکان شمع ساده در مقابل بالارانش وارد بر آن جهت مقایسه‌ی 
با شمع‌های پیچشی ترسیم شده است. تمام شرایط مانند بخش اول 
نتایج می‌باشد و تنها پارامتری که دچار تغییر شده گام پره پیچشی 

است. 
اثر  تحت  رفتار شمع  نحوه   ،11 منحنی شکل  به  کردن  دقت  با 
نیروی بالارانش مورد بررسی قرار می‌گیرد حداکثر ظرفیت بالارانش 
شمع ساده و شمع پیچشی تک پره با گام 25 میلی‌متر به ترتیب برابر 
با 203/161 و 1089/436 نیوتن است، با توجه به نتایج می‌توان گفت 
هنگامی که گام پره پیچشی به قطر شفت مرکزی پره پیچشی برابر با 
1/92 باشد، ظرفیت بیرون‌کشش شمع پیچشی نسبت به شمع ساده 
436/243 درصد بهبود داشته، این میزان بهبود نسبت به دو حالت 
شفت  قطر  به  نسبت  گام  افزایش  نرخ  چون  است،  بوده  کمتر  قبلی 
مرکزی بیش از 1/5 بوده و این افزایش گام باعث می‌شود به هنگام 
حالات  به  نسبت  پره  روی  کمتری  تحملی  وزن خاک  بیرون‌کشش، 

قبلی عامل مقاومت شود.
( بیرون‌کشش شمع پیچشی  نمودار حداکثر ظرفیت  شکل 12، 

( را بر حسب گام صفحات پیچشی )S(، برای تمام شمع‌های  maxT

با  برابر   )d( مختلف نشان داده شده که در همه‌ی آن‌ها، قطر شمع 
1/3 سانتی‌متر، ارتفاع شمع )L( برابر با 60 سانتی‌متر و طول مدفون 
( برابر با 43 سانتی متر در نظر گرفته شده است.  L ′ شمع در خاک )
ضمن اینکه در مبدأ مختصات حداکثر ظرفیت بالارانش شمع ساده 

مشخص شده است.
با توجه به شکل 12، مشاهده می‌شود حداکثر ظرفیت بیرون‌کشش 
شمع پیچشی تک پره با گام‌های 13، 20 و 25 میلی‌متر نسبت به 
شمع ساده به ترتیب 453/579، 518/667% و 436/243% درصد 
قطر  به  پیچشی  پره  گام  نسبت  که  هنگامی  است،  داشته  افزایش 

1.3,  2 cmS = شفت مرکزی شمع مابین 1 تا 1/5 قرار گرفته )
افزایش است، هنگام بیرون کشیدن  ( ظرفیت بیرون‌کشش در حال 
عنوان  به  پره  روی  ماسه  وزن  بر  علاوه  شده  ایجاد  اصطکاک  شمع 
عامل مقاوم عمل کرده که این میزان بهبود به دلیل وجود پره‌های 
( میزان  2.5 cmS = پیچشی است. با افزایش نسبت S/d به 1/92 )
پیچ‌خوردگی شمع افزایش یافته و از عامل مقاوم وزن ماسه بر روی 
پره‌ها کاسته می‌شود، به سبب این اتفاق ظرفیت بیرون‌کشش نسبت 

به دو حالت قبلی کاهش یافته است. 
شکل 13، میزان جابه‌جایی در حداکثر ظرفیت بیرون‌کشش شمع 
پیچشی را بر حسب گام صفحات پیچشی )S(، برای تمام شمع‌های 
مختلف نشان داده شده که در همه‌ی آن‌ها، قطر شمع )d( برابر با 1/3 
)(رابر با 60 سانتی‌متر و طول مدفون شمع  L سانتی‌متر، ارتفاع شمع 
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Fig. 13. The change of place in maximum tension force versus the blade pitch (S=1.3, 2 and 2.5 cm, d=1.3 cm and Lʹ= 

43 )cm

) 43 cmL′ = cmd 1.3 و  =  ، 1.3,  2 and 2.5 cmS = - گام پره پیچشی تمام شمع‌های پیچشی ) maxT T شکل 14. نمودار مقایسه
(Fig. 14. The change of Tmax/T versus the blade pitch (S=1.3, 2 and 2.5 cm, d=1.3 cm and Lʹ= 43 cm

( برابر با 43 سانتی متر در نظر گرفته شده، ضمن اینکه  L ′ در خاک )
در مبدأ مختصات میزان جابه‌جایی شمع ساده نشان داده شده است.

با توجه به شکل 13، میزان جابه‌جایی در شمع ساده و شمع‌های 
پیچشی با گام‌های 1/3، 2 و 2/5 سانتی‌متر به ترتیب برابر با مقادیر 
2/438، 28/048، 27/076 و 29/826 است. در شمع ساده جابه‌جایی 
ناشی از حداکثر نیروی بالارانش، کمتری نسبت به شمع پیچشی رخ 

داده که این عملکرد به دلیل نبود پره پیچشی به عنوان عامل مقام 
در شمع ساده است. با توجه به نمودار مشاهده می‌شود که جابه‌جایی 
شمع‌های پیچشی در بازه‌ی 27 تا 30 سانتی‌متر بوده که این مقادیر 

تقریباً با یکدیگر برابرند.
شمع  بیرون‌کشش  ظرفیت  حداکثر  نسبت  نمودار   ،14 شکل 
بر  را   ) maxT T ( ساده  بالارانش شمع  ظرفیت  به حداکثر  پیچشی 
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حسب گام صفحات پیچشی )S(، برای شمع‌های پیچشی مختلف نشان 
داده شده که در همه‌ی آن‌ها، قطر شمع )d( برابر با 1/3 سانتی‌متر، 
)(رابر با 60 سانتی‌متر و طول مدفون شمع در خاک  L ارتفاع شمع 

)(رابر با 43 سانتی متر در نظر گرفته شده است.
´
L

با توجه به شکل 14 نتایج زیر حاصل می‌شود:
maxT حداقل 5/362 برابر شده است که این  T همه‌ی مقادیر 

نسبت در شمع پیچشی تک پره با گام 25 میلی‌متر رخ داده است.
با 6/187 می‌باشد،  برابر   ، maxT T نسبت  میزان رشد  حداکثر 
که این نسبت در شمع پیچشی تک پره با گام 20 میلی‌متر رخ داده 
با  برابر  با گام 13 میلی‌متر  maxT در شمع پیچشی  T است. مقدار

5/536 بدست آمد.

11- جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
در این مقاله به بررسی عملکرد رفتار شمع ساده، شمع پیچشی با 
گام‌های 13، 20 و 25 میلی‌متر پرداخته شد و تأثیر تغییر گام بررسی 
آزمایش  ظرف  یونیورسال  آزمایش  دستگاه  ابعاد  به  توجه  با  گردید. 
طراحی و ساخته شد. مدل‌سازی فیزیکی با استفاده از رویکرد تحلیل 
ابعادی به روش پی‌باکینگهام انجام شد و مطابق با مدل‌سازی انجام 
شده، نمونه آزمایشگاهی از شمع‌های ساده و پیچشی با گام‌های متغیر 
تهیه شد. سلسه آزمایش‌هایی جهت تعیین نوع خاک از جمله دانه‌بندی 
خاک، چگالی ویژه، پارامترهای مقاومت برشی و وزن مخصوص خشک 
بیرون‌کشش و  حداقل و حداکثر آن صورت گرفت. حداکثر ظرفیت 
مورد  و  شد  استخراج  پره  گام  به  توجه  با  آن  با  متناظر  جابه‌جایی 
تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان می‌دهد که حداکثر ظرفیت 
بیرون‌کشش شمع پیچشی با گام‌های 13، 20 و 25 میلی‌متر نسبت 
به شمع ساده 453/579، 518/667 و 436/243 درصد افزایش داشته 
است. هنگامی که نسبت گام پره پیچشی به قطر شفت مرکزی شمع 
مابین 1 تا 1/5 قرار گرفته، ظرفیت بیرون‌کشش در حال افزایش است 
وزن  بر  علاوه  شده  ایجاد  اصطکاک  شمع،  کشیدن  بیرون  هنگام  و 
ماسه روی پره به عنوان عامل مقاوم عمل کرده که این میزان بهبود 
به دلیل وجود پره‌های پیچشی است. با افزایش نسبت S/d به 1/92 
میزان پیچ‌خوردگی شمع افزایش یافته و از عامل مقاوم وزن ماسه بر 
اتفاق ظرفیت بیرون‌کشش  این  روی پره‌ها کاسته می‌شود، به سبب 
نسبت به دو حالت قبلی کاهش یافته است. در شمع ساده جابه‌جایی 

ناشی از حداکثر نیروی بالارانش، کمتری نسبت به شمع پیچشی رخ 
داده که این عملکرد به دلیل نبود پره پیچشی به عنوان عامل مقام 
در شمع ساده است. با توجه به نمودار مشاهده می‌شود که جابه‌جایی 
شمع‌های پیچشی در بازه‌ی 27 تا 30 سانتی‌متر بوده که این مقادیر 

تقریباً با یکدیگر برابرند.
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