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ها رو به گسترش پی و تقویت  های مهندسی جهت بهسازیها در پروژهفرد و کاربرد ویژه آنبههای منحصردلیل ویژگیهای مارپیچی بهستفاده از شمعا  چکیده
سازی د و مدلای تحت بارگذاری فشاری با استفاده از روش اجزای محدوهای مارپیچی در خاک ماسهباشد. در این پژوهش، ظرفیت باربری و نشست شمعمی

های های مارپیچی از یکدیگر و فاصله شمعهای مارپیچی، طول شمع، فاصله پرهقطر پره ی شاملافزار پلکسیس مطالعه شد. پارامترهای مختلفبعدی توسط نرمسه

میزان چی نسبت به شمع معمولی و بدون پره بهها نشان داد که ظرفیت باربری شمع مارپیمارپیچی از یکدیگر در گروه شمع مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی
های مارپیچی تا زمانی که شود. افزایش فاصله پرهمی برابر 38/5بطور متوسط  طوری که افزایش طول شمع منجر به بهبود ظرفیت باربریهیابد، بزیادی افزایش می

فاصله صفحات برای شده است؛ مرز برابر  12/5تا سبب افزایش ظرفیت باربری ای خارج نشود، و از مکانیسم برش استوانه کرده صورت یکپارچه عملشمع به
پوشانی مناطق تحت تنش سه ها در گروه جهت کاهش همدست آمد. حداقل فاصله بین شمعهای در فاصله حدود سه برابر قطر پره بانتقال از رفتار برش استوانه

 بی را نشان داد.ودست آمده از تحلیل عددی با مقادیر تحلیل نظری مطابقت خنتایج بهبرابر قطر پره مارپیچی مشاهده شد. مقادیر و روند 
 

 سازی عددی، بارگذاری فشاری.ظرفیت باربری، مدل، پره شمعصفحات شمع مارپیچی،   های کلیدیهای کلیدیواژهواژه

 

 

Study of Bearing Capacity and Settlement Performance of Helical Piles in Sandy Soil under 

Compressive Loading 
 

Sara Bandehkhoda1          Sajjad Gholipour2*          Masoud Makarchian3 

 

Abstract Use of helical piles is expanding due to their unique characteristics and special application in engineering 

projects for foundation improvement. In this research, the bearing capacity and settlement behavior of helical piles in 

sandy soil under compressive loading were studied through three-dimensional numerical modeling using the finite 

element method implemented in PLAXIS software. Various parameters of blade plate diameter, pile length, blade plate 

spacing, and pile spacing in the pile group were investigated. The results of the studies showed that the bearing capacity 

of helical piles increases significantly compared to conventional piles without blade plates, so that increasing the pile 

length leads to improved bearing capacity by an average of 5.38 times. Increasing the distance between the blade plates 

improves bearing capacity by 12.5 times as long as the pile continues to behave as a unified system and remains within 

the cylindrical shear failure mechanism; the transfer boundary of the cylindrical shear behavior was obtained at a 

distance of about three times the blade plate diameter. The minimum distance between the piles in the group to reduce 

the overlap of the stressed areas was observed to be three times the diameter of the spiral blade. The values and trends 

of the results obtained from the numerical analysis showed a good agreement with the values of the theoretical analysis. 

Key words helical pile, blade plate, bearing capacity, numerical modeling, compressive loading. 
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  مقدمه
های مختلف ها در پروژهگسترش روزافزون استفاده از انواع شمع

تقویت و بهسازی خاک در برابر  با اهداف متفاوت شامل مهندسی
 ;Abedini and Bolouri, 2023بارهای قائم و جانبی )

Gholipour and Makarchian, 2020 ) ،عنوان استفاده به

 Mashayekhi and)و پایدارسازی زمین نگهبان  هایسازه

Khanmohammadi, 2023;  Abdollahi and Bolouri, 2018; 

Keshavarz and Bolouri, 2016) افزایش ظرفیت جهت  و

 ;Shooshpasha and Sharafkhah, 2015)زمین باربری 

Kordjazi and Pooya Nejad, 2012) ، ها از بررسی شمعلزوم
 Sharafi and shamsاندرکنش سازه و خاک مجاور )نظر 

Maleki, 2018; Mahboubi and Panaghi, 2014 و همچنین )
ویژه استفاده از ظرفیت باربری بهمیزان عملکرد و عوامل موثر بر 

فرد آن جهت های منحصر بهدلیل ویژگیهای مارپیچی را بهشمع
ها در برابر نیروهای سازی و جلوگیری از واژگونی سازهمقاوم

جامعه ژئوتکنیک جانبی، بارهای کششی و فشاری، مورد توجه 
های مارپیچی . شمع(Tsuha and Aoki, 2011قرار داده است )

در داخل زمین رانده  هاپشتیبانی از سازه منظوربهفولادی که 
شوند، متشکل از یک شفت مرکزی و تعدادی صفحه مارپیچ می

های متداول دارای نسبت به شمعهستند که صل به شفت مت )پره( 
قطرهای  کارگیریهطوری که بباشند؛ بهمیتکنولوژی نوینی 

های متفاوت شفت باعث طول همراهبهحات مارپیچ مختلف صف
ها در این نوع شمعگسترش کاربرد باربری و ظرفیت افزایش 

 ,Livneh and Naggarشده است ) ی مهندسیهابسیاری از پروژه

 های شمع مارپیچی بسته به وجود شرایط(. تعداد پره2008
های طوری که در شمعه، متفاوت است؛ بمختلف سازه و خاک

پره موقعی ت پیشروی بهتر شمع درون خاک،  منظوربهای، پرهتک
های در انتهای شفت مرکزی قرار بگیرد. در شمع ستیبای

تدریج با نزدیک ها برابر و یا بهای، ممکن است قطر پرهچندپره

 (.Li, 2016ها کاهش یابد )شدن به نوک شمع، قطر پره
مختلف  یهاها در پروژهنوع شمع نیرد اکارب ر،یاخ انیدر سال

 یتحت بارها یهاسازه یبخشو علاج پشتیبانیمهندسی جهت 

همچون؛ روش نصب آسان و متعد د آن  ییایمزا لیدلمختلف به
صرفه بودن، امکان مقرون به ی،یآب و هوا طیدر تمامی شرا عیسر

لرزش  ،یآوربه عمل ازیبلافاصله پس از نصب بدون ن یبارگذار
 لینصب و پتانس زاتینصب، وزن کم تجه ندیکم در فرا اریبس

اند کرده دایپ یادیموجود گسترش ز یهایپ و ترمیم تیتقو
(Elsherbiny and El-Naggar, 2013; Todeshkejoei et al., 

2014 .) 
 یچیمارپ یهادر رابطه با نحوه عملکرد شمع یمختلف قاتیتحق

انجام گرفته که در  نیمحقق یبرختوسط از نظر مکانیزم باربری 

توسط دست آمده هب جینتا نیاز مهمتر یابخش خلاصه نیا
 :  شودیارائه مگران مختلف پژوهش

های های طراحی نظری برای شمعروشو اصول کلاسیک مبنا 

ای، روش ظرفیت باربری برش استوانه مارپیچی شامل روش
ظرفیت باربری صفحات مجزا و رابطه بین گشتاور نصب و 

در روش ظرفیت باربری صفحات مجزا، وجود فاصله  ؛باشدمی

صفحات این های مارپیچی باعث عملکرد مستقل کافی بین صفحه
باربری همه  شده و ظرفیت باربری شمع از مجموع ظرفیت

فاصله، این آید، و در صورت کم بودن دست میها بهصفحه
مل کرده و ظرفیت صورت گروهی عهصفحات و شمع مارپیچی ب

مجموع مقاومت صفحه پایینی شمع و مقاومت  عنوانبهباربری 
ای(. در شود )روش برش استوانهمحاسبه می ایجداره استوانه

رابطه با میزان حداقل فاصله بین صفحات مارپیچی که وابسته به 
 تحقیقاتهای مارپیچی و شرایط خاک مجاور است، هندسه شمع

جهت مابین صفحات  فاصلهحداقل ین تعی منظوربهمختلفی 
بر گسیختگی و مکانیزم باربری مشخص نمودن نوع روش حاکم 
از عوامل و یکی مطالعات، این انجام گرفته است. برابر نتایج 

های ظرفیت باربری نهایی شمعمیزان پارامترهای موثر در 
عنوان نسبت ( است؛ نسبت فاصله بهS/Dمارپیچی، نسبت فاصله )

و صفحه مارپیچی مجاور به قطر متوسط این صفحات فاصله د
 (.                                                                         Zhang et al, 1998; Sakr, 2009شود )تعریف می

براساس نتایج تحقیقات خود ( Rao et al., 1991رائو و همکاران )
دارد که در آن نسبت،  ای وجودکنند که نسبت فاصلهبیان می

ای به برش استوانه از روش های مارپیچیشمع مکانیسم شکست

برای این نسبت کند که روش باربری صفحات مجزا تغییر می
دست آمد. آیدین و همکاران هب 5/1، بیشتر از ایشانتحقیق 

(Aydin et al., 2011 این فاصله ) گزارش  3 به میزانرا نسبت

نسبت مقدار ( تا Lutenegger, 2009وتنگر )کردند. براساس نظر ل
ای برای کنترل رفتار شمع دیده روش برش استوانه 25/2فاصله 

، روش باربری مقدار فاصله که فراتر از آنشود، در حالیمی
مکانیزم . محدوده تغییر روش شودمیصفحات مجزا حاکم 
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 2تر از عدد ( به میزان بزرگNasr, 2009توسط نصر )باربری 
 شنهاد شده است.پی

براساس فشاری محوری بارگذاری ظرفیت باربری  نتایج آزمایش

با افزایش که  دادنشان ( Adi et al., 2020)نشست -منحنی بار
بیشترین تحمل بار بیشتر شده و میزان مارپیچی،  قطر صفحه

 45 صفحه قطر زایاهصفحه ببرای حالت سه ظرفیت باربری 

که افزایش قطر موضوع است این  بیانگردست آمد که هب مترسانتی
صفحه مستقیما  با افزایش ظرفیت باربری فشاری محوری متناسب 

 .باشدمی

منظور تحلیل عددی به همراهبههای واقعی در محل انجام آزمایش
اطراف و خاک مارپیچی بررسی مکانیزم انتقال بار بین شمع 

نشان داد که ازای فاصله سه برابری قطر صفحات از یکدیگر به

عنوان مجموع ظرفیت مخروط برشی و صفحه همیزان باربری ب
(. تاثیر Livneh and El-Naggar, 2008آید )دست میانتهایی به

اطراف  خوردگی خاکهای مارپیچی بر میزان دستنصب شمع
ای متراکم بررسی ها در خاک ماسهو ظرفیت باربری قائم آن شمع
خاک در  ،نشان دادحاصله نتایج  ه( کSaleem et al., 2021)شد 

شود، ولی خورده میشمع مارپیچی دستو جداره امتداد بدنه 

اختلال خاک در زیر نوک شمع تقریبا  ناچیز است. همچنین با 
 مقدار، ینسبت قطر بدنه به قطر صفحات مارپیچمیزان افزایش 

 دست آمدهبه. نتایج یابدمیخوردگی خاک نیز افزایش دست

، ظرفیت یاست که با افزایش قطر شمع مارپیچموضوع بیانگر این 
 .شودمیباربری انتهایی شمع نیز افزوده 

های مختلف شمع مارپیچی جابجایی پیکربندی-بررسی رفتار بار

( در S/Dاز نظر هندسه شامل قطر مارپیچ و نسبت فاصله )
های مختلف خاک تحت شرایط بارگذاری کششی و چگالی

های مطالعه و آزمایش FCV-AUTاستفاده از دستگاه  فشاری با

شمع در مقیاس کامل تحت شرایط تزریق انجام شد. نتایج نشان 
ظرفیت  S/Dداد که افزایش قطر مارپیچ، چگالی خاک و نسبت 

دهد و در فرآیند تزریق، شمع سه باربری فشاری را افزایش می

یچه نشان داده مارپیچه عملکرد بهتری در مقایسه با شمع دو مارپ
 Ahmadnezhada et) دهدیش میافزا ٪30و ظرفیت شمع را تا 

al., 2024).  

های شمع مارپیچی کوچک سازی فیزیکی گروهمطالعه نتایج مدل
های نسبی نشان داد که در ماسه مقیاس در ماسه خشک با چگالی

شل، افزایش چگالی نسبی خاک بیشترین تأثیر را بر ظرفیت 

ای مختلف در مقایسه با سایر متغیرها داشته است. هباربری گروه
در ماسه متراکم، افزودن شمع بیشترین تأثیر را بر افزایش ظرفیت 
باربری نشان داد. ظرفیت باربری نهایی شمع پس از افزایش فاصله 

 ,.Ebrahimnezhad et al) یش یافتافزا ٪11ها تقریبا  بین شمع

ذاری ترکیبی برای ارزیابی مطالعه مشابهی تحت اثر بارگ (.2026
های ها در گروه شمع بر عملکرد باربری شمعاثر فاصله شمع

 Venkatesanaهای رسی به انجام رسیده است )مارپیچی در خاک

et al., 2024 .) 
های مارپیچی تحت بارهای ترکیبی از طریق تحلیل عملکرد شمع

عددی بررسی شد که بر پایه نتایج مشاهده شد، ظرفیت باربری 
های مارپیچی در هر دو جهت با افزایش تدریجی محوری شمع

، P-Δیابد و به دلیل اثر نسبت بار جانبی به بار عمودی کاهش می

ر از یک شمع دو ظرفیت باربری یک شمع تک مارپیچی کمت
شود، سطح مارپیچی است. زمانیکه نسبت بار جانبی بزرگتر می

های دو مارپیچی از صفحه مارپیچ به میله لنگر لغزش خاک شمع
یابد و شمع دو مارپیچی بیشتر مستعد چنین روندی گسترش می

 .(Feng et al., 2025) است
توسط های خاکی های مارپیچی در تثبیت شیبعملکرد شمع

افزار آباکوس از نرم بکارگیریبا  (1399فایی و مکارچیان )و
ها از ها، فاصله پرهطریق مطالعه تاثیر پارامترهایی شامل قطر پره

ها در گروه شمع در سه یکدیگر، طول شمع و تعداد ردیف شمع

. مورد مطالعه قرار گرفتیک، دو و سه ردیفه  هایچیدمان حالت
ها، ها، فاصله پرههای قطر پرهمتغیرها نشان داد که نتایج بررسی

ها با ضریب اطمینان شیب در برابر طول شمع و تعداد ردیف شمع

تاثیر این پارامترها طوری که بهدارند.  یگسیختگی، رابطه مستقیم
مشهود نبوده، ولی در نزدیکی طول بحرانی شمع های کم در طول

 گردید.  شمع قابل توجه ملاحظه

(، Woodcock, 2012وودکوک )یج پژوهش نتاراساس گزارش ب
طور خاص بر رفتار و تعداد صفحات مارپیچ در شمع مارپیچی به

که مطابق نظر حالی ، درتوجهی نداردی قابلعملکرد آن تاثیرگذار

، تعداد صفحات مارپیچ بر روی (Lutenegger, 2009لوتنگر )
ظرفیت باربری نهایی در روش ظرفیت باربری صفحات مجزا 

 باشد.ولی فاصله مارپیچ خیلی موثر نمیگذار بوده، یرتاث

در بررسی تاثیرات گروه شمع مارپیچی بر عملکرد باربری 
(Perko, 2009)فاصله شمع جلوگیری از اثرات گروه منظور، به ،

برابر قطر صفحه باربر  4تواند حدود ها، میمرکز به مرکز شمع
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برابر  4طوری که فاصله کمتر از همارپیچی در نظر گرفته شود؛ ب

قطر صفحه باربر مارپیچی لزوما ، نشان دهنده کاهش بازدهی گروه 
تواند تحلیل گروه شمع انجام شود. نیست و در این حالت نیز می

های تاثیر هندسه و طول شمع در نشست گروه شمعمطالعه 

افزار پلکسیس مارپیچی از طریق انجام تحلیل عددی توسط نرم
های مارپیچی نشان داد که گروه شمع (1398زاده، قری و سلیقه)با

های متنوع دار با طولهای پرهکه شامل ترکیب مناسبی از شمع

مراتب بیشتری است. تغییرات بهوری و بهرهبوده، دارای کارایی 
های تنش و ها باعث اختلال عملکرد حبابزیاد فاصله بین شمع

های شمع میان فاصله بهینه شود.چنین افزایش نشست میهم

به اهداف  رسیدندر گروه شمع جهت  ایپرهدارای صفحات 
های مختلف شمع اقتصادی طرح، استفاده از گروه ترکیبی با طول

برای تعیین  مطابق نتایج تحلیل، چنینپیشنهاد شده است. هم

ای های مارپیچی روش برش استوانهظرفیت باربری شمع
 است.گزارش شده و کارآمدتر ارزیابی 

ای با تعداد های مارپیچی واقع در خاک ماسهعملکرد شمع
 از طریقهای مختلف در شرایط تزریق آب و سیمان، پره

کمک دستگاه فشار  ابو سازی فیزیکی در آزمایشگاه مدل
، (1395زاده، زاده و جانعلی)نبیجانبه مخروطی بررسی شده همه

ت باربری در حالت شمع بیانگر کاهش ظرفیحاصله که نتایج 
پره، شمع سهحالت باشد؛ در پره نسبت به شمع دوپره میسه
شود، کم مینیز خوردگی خاک، فشار جانبی دستاحتمال دلیل به

، مقاومت شمع در خاک عملیات تزریقانجام که با در صورتی
یابد. در حالت کلی نسبت به شمع دوپره افزایش می %4حدود 

 پرهری پس از تزریق در شمع مارپیچی تکافزایش ظرفیت بارب

برای حالت شمع و  %21 حدود دوپرهحالت شمع ، %14 حدود
 گیری شده است.اندازه %24 حدود پرهسه

های محوری و های مارپیچی تحت بارگذاریرفتار ریزشمع

در مقیاس  هایآزمایشانجام جانبی به روش اجزای محدود و 
 های چسبنده و غیرچسبنده بررسی شدکامل واقع بر خاک

(Papadopoulou et al., 2014) .نتایج مشاهده شد که  باستناد

تحت بار کششی، بالاترین پره مارپیچی، بیشترین سهم از ظرفیت 
فشاری  گذاریکه تحت بارحالی ؛ دراست باربری را داشته

بررسی کند. بری را تقویت میترین پره مارپیچی، ظرفیت بارپایین

های شمع مارپیچی در معرض بارگذاری ترکیبی رفتار گروه
با در نظر گرفتن ( Venkatesan et al., 2024)بالاآمدگی و جانبی 

های مختلف مستطیلی، مثلثی و مربعی و همچنین فواصل آرایش

بعدی های مارپیچی توسط مدل المان محدود سهمختلف بین شمع

جایی گروه نشان داد که تأثیر هجاب-بینی پاسخ باربرای پیش
بارگذاری ترکیبی، ظرفیت جانبی شمع مارپیچی گروهی را کاهش 

های مارپیچی نیز تأثیر قابل توجهی بر دهد. فاصله بین شمعمی

 پاسخ به بارگذاری ترکیبی دارد.
سازی مارپیچی مدل مقایسه ظرفیت باربری کششی سه نوع شمع

ای با فواصل مختلف بین شگاه واقع بر خاک ماسهشده در آزمای

کماسی و مکارچیان توسط صفحات در دو حالت درجا و پیچشی 
خوردگی خاک ناشی از علت دستنشان داد که به (1398)

های درجا نسبت به ها، ظرفیت باربری نهایی شمعپیچاندن شمع

های پیچشی بیشتر است. با افزایش فاصله بین صفحات شمع
یابد یچی، ظرفیت بالارانش نیز در هر دو حالت افزایش میمارپ

های مارپیچی در بیشترین که حداکثر ظرفیت بالارانش شمع

 دهد. جایی رخ میجابه
یک  داراینمونه شمع مارپیچی  17مطالعه آزمایشگاهی بر روی 

و دو صفحه با بررسی تاثیر قطر محور شمع و مساحت قسمت 
نتایج نشان  که پیچشی انجام گرفتمدفون شمع بر ضریب لنگر 

طور لنگر پیچشی مورد نیاز برای نصب شمع مارپیچی به، داد
مستقیم به طول مدفون شمع و مقاومت برشی خاک بستگی دارد 

(Harnish, 2015 .) 
مدلسازی عددی نتایج بارگذاری فشاری در مقیاس کامل با 

بررسی مکانیسم انتقال بار  جهت ABAQUSافزار استفاده از نرم
شمع مارپیچ معمولی در انواع مختلف خاک شنی و رسی انجام 

سازی عددی با مقادیر نظری های باربری نهایی مدلو ظرفیت
مقایسه شد. نتایج نشان داد که روش نظری، ظرفیت نهایی 

های مارپیچ را در ماسه متوسط و متراکم بیش از حد شمع
ین براساس نتایج مشاهده شده که شکل کند. همچنبینی میپیش

ای متفاوت مکانیزم شکست بلوکی در خاک رس با خاک ماسه

 .(Jahanshahi and Janalizadeh, 2021) است
تاثیر صفحات مارپیچی مخروطی با قطرهای کاهشی از بالا به 

های یکسان از طریق مطالعه پایین به جای تعداد یکسان مارپیچ

داکثر ظرفیت فشاری در عددی جهت بررسی کسب ح
های های خاک همگن و ناهمگن با بررسی مکانیسمپروفیل

ای مطالعه شد. بر پایه نتایج، بهترین شکست منفرد و استوانه

نسبت فاصله به قطر مارپیچ برای بیشترین ظرفیت باربری دو 
های مارپیچ مخروطی ظرفیت دست آمد. نتایج نشان داد که شمعبه

های مارپیچ یکنواخت با تعداد به شمع فشاری بهتری نسبت
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های دهد. همچنین، شمعهای یکسان ارائه مییکسان مارپیچ
های نشست مشابهی با شمع-مارپیچ مخروطی تقریبا  تغییرات بار

های مخروطی مارپیچی به شکل ناقص دارند که استفاده از مارپیچ

 Ghazavi et) به دلیل عملکرد فنی و اقتصادی آنها سودمند است

Al., 2022). 
های مارپیچ تحت بارگذاری فشاری از بینی نشست شمعپیش

هایی طریق مطالعه مدل آماری و یادگیری ماشین توسط الگوریتم
های های تصادفی و شبکهگیری، جنگلهای تصمیممانند درخت

عصبی مصنوعی ارزیابی شد. بر پایه نتایج مشاهده شد که 

گیری و های تصمیمد درختهای یادگیری ماشین ماننمدل
های با قطر بزرگ های تصادفی، مدل بهتری را برای شمعجنگل

 Shuman et) دهندارائه می 0.96و  0.92ترتیب به R2با مقادیر 

al., 2024). 
 ها بهدر سالیان اخیر، علیرغم گستردگی استفاده از این نوع شمع

دنیا، با  اسرتدر سرو کاربرد آن های خاص جهت داشتن ویژگی
طور کامل مورد استفاده توجه به عدم شناخت کامل در ایران، به

 هدف اصلی مطالعه،رو این و رواج نیافته است. از  قرار نگرفته
افزایش میزان در بیشترین  های موثرمهمترین پارامتر بررسی

رفتار  شناخت نحوهدر جهت های معمولی شمعنسبت به باربری 
های عمرانی ها در پروژهف و کاربرد آنها در شرایط مختلآن
افزار پلکسیس بررسی . لذا در این مطالعه با استفاده از نرمباشدمی

جامعی از پارامترهای موثر شامل مشخصات هندسی شمع 
ها از یکدیگر و فاصله همچون قطر پره، طول شمع، فاصله پره

ای بستر خاک ماسه برهای مارپیچی واقع ها در گروه شمعشمع

 تحت بارگذاری فشاری انجام شد.

 
 هامواد و روش

 مشخصات مصالح مصرفی
بعدی و تحلیل عددی سازی سهدر این پژوهش برای مدل

 ,PLAXIS 3D, V.2020افزار تخصصی های مارپیچی از نرمشمع

Update4 طوری که شمع مارپیچی هاستفاده شده است؛ ب

جنس فولاد متشکل از شفت  دارای ایهای سازهصورت المانبه
ای به شکل مرکزی از نوع دایره توخالی و صفحات مارپیچی دایره

ای دارای ضخامت معادل و استفاده از مدل رفتاری مدل صفحه

ها فاصله سازی شده است. در همه مدلالاستیک خطی، مدل
 cm 70ترین پره مارپیچی تا نوک شمع، مقدار ثابت و برابر پایین
ها با سه سازیشده است. شمع مارپیچی مرجع برای مدل فرض

صفحه مارپیچی در نظر گرفته شده که در هر بخش با توجه به 
ها و ... پارامتر مورد بررسی شامل قطر پره، طول شمع، فاصله پره

اعمال و نتایج تحلیل شده است. تصویری از در آن تغییرات لازم 
( و مشخصات مصالح 1هندسه نمونه مدل شمع مرجع در شکل )

های میدانی ها برگرفته از آزمایشو هندسه موردنظر برای شمع
Sakr (2011( در جدول ،)مشاهده می1 ).شود 

ای مورد استفاده در سازی بستر خاک از خاک ماسهشبیه منظوربه
 متر و 5/31صورت دو لایه به عمق کل ه( ب2011) Sakrپژوهش 

کلمب برای خاک دارای  -موردرنظرگیری مدل رفتاری با 

 ( استفاده شده است.2مشخصات بشرح جدول )
 

 
  [Sakr, 2011] هندسه مدل مرجع شمع مارپیچیشماتیک   1شکل 

 

 [Sakr, 2011] های مارپیچیو هندسه شمع مشخصات مصالح  1 جدول

 نوع ویژگی شفت مرکزی صفحات مارپیچی

 )3kN/m(وزن مخصوص  78 78

2.1  e7 2.1 e7  2(مدول الاستیسیتهkN/m( 

3/0  3/0  ضریب پواسون 

- 13-7  (m)طول  

 (mm)قطر  324 762

4/25  5/9  (mm)ضخامت جداره  
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 (mm)ضخامت کلاهک گروه شمع  400

 

 [Sakr, 2011] سازیای مورد استفاده در مدلمشخصات خاک ماسه  2 جدول

 مشخصات پارامترها لایه اول لایه دوم

5/31-4/11  4/11-0/0  (m)عمق  

کلمب-مور کلمب-مور   نوع مدل رفتاری 

 )3kN/m(وزن مخصوص غیراشباع  18 20

 )3kN/m(وزن مخصوص اشباع  20 21

33/0  33/0  ضریب پواسون 

1 1  𝑐′ )2kN/m( 

40 35  ′ )درجه( 

10 5  ′ )درجه( 

77 48 E(MPa)  

 

  سازینحوه مدل 
منظور کاهش تاثیر نامطلوب شرایط مرزی بر نتایج، نسبت به به

سازی و نوع سازی شامل ابعاد و هندسه مدلعوامل موثر در مدل
 توجه به نتایجسنجی انجام شد. با حساسیتتحلیل بندی، شبکه

تحلیل حساسیت نسبت به محدودسازی مرزهای مدل و همچنین 
 ,Flip, 1997; Salehi, 2013; Georageبا استناد به مراجع معتبر )

 3.5Lدر سطح و ارتفاع  4L*4Lبعدی با ابعاد (، مدل سه2017

(L  )مناسب درنظر گرفته سازی برای مدلطول شمع مارپیچی
، شبکه بندی نیز با تحلیل حساسیتشد. برای انتخاب نوع شبکه

مناسب جهت برخورداری از دقت کافی در نتایج انتخاب شد، 

های صورت کامل و با المانها بهسازی مدلشبیهکه طوریبه
های خاک بندی لایهمنظور شبکهگرهی انجام گرفت. به 10هرمی 

های مارپیچی از های با ابعاد متوسط و برای شمعاز شبکه

( 2بندی دارای ابعاد بسیار ریز استفاده شد که در شکل )شبکه

برای بستر بندی المان محدود ای از مقطع عرضی شبکهنمونه
 شود.مشاهده میخاک و شمع 

سازی اندرکنش خاک و سازه در سطوح فصل مشترک جهت شبیه
های مارپیچی، از ضریب کاهش ای شمعهای سازهخاک و المان

برای  67/0( به مقدار interfaceRمقاومت سطوح فصل مشترک )
 ها در نظر گرفته شده است.تمامی مدل
فاصله کلاهک شمع از هر طرف سازی گروه شمع، برای مدل

مرزهای مجاور قائم، به اندازه دو برابر طول شمع مدنظر قرار 
سازی شد. صورت متقارن در محدوده مدل شبیهگرفته و شمع به

برابر طول  5/3شمع، در فاصله حدود عمق کلی مدل نیز مانند تک

( نمای شماتیک از نوع 3(. شکل )Lees, 2013شمع انتخاب شد )
دهد. کلاهک گروه ازی گروه شمع مارپیچی را نشان میسمدل

ای از جنس فولاد دارای مشخصات صورت المان سازهشمع به

 سازی شد.( مدل1مصالح مطابق جدول )
. 
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 های خاک و شمع مارپیچیبندی المان محدود لایهمقطع عرضی از شبکهنمونه   2شکل 
 

 
 سازی گروه شمع مارپیچیمدلاز نحوه نمای شماتیک   3شکل 

 

 افزار سازی در نرمسنجی مدلصحت
سازی در مدل افزار ونرم سنجیبا توجه به ضرورت انجام صحت

قیقتر دهرچه آورد برهای عددی، در این تحقیق جهت تحلیل
رپیچی با شرایط مختلف،  ماهای شمعی و نشست بررظرفیت با

گیری های اندازهافزار پلکسیس از طریق دادهسازی عددی نرممدل

برای شمع مارپیچی تحت بارگذاری  sakr (2011)ط شده توس
متری واقع  9ها برای طول مدفون شمع میدانی انجام گرفت؛ داده

متر  6/3دو لایه با تراز آب زیرزمینی در عمق ای ماسهخاک در 

ظرفیت ر فتارسی ربردلیل اهمیت باشد. بهزیر سطح زمین می
 -ربا ت منحنیّصحرپیچی، ماهای معی و نشست شـبرربا

نتایج ار، از طریق مقایسه فزامتوسط نره مدآست دبهجابجایی 

در شکل نی امیداری گذربان موآزنتایج دی و تحلیل عداز حاصل 
شکل منحنی همبستگی در ( ارائه شده است. همچنین مطابق 4)

 دست آمدهک به(، ضریب همبستگی دو حالت تقریبا  نزدیک ی5)
سازی و مطابقت خوب مدل حوهو ن که بیانگر مناسب بودن روند

 باشد.سازی عددی میبین نتایج آزمایش میدانی و مدل

عددی  سازیدلیل اختلاف نتایج مقادیر ظرفیت باربری مدل

شود که در های میدانی اینگونه تفسیر مینسبت به آزمایش

خاک و های فصل مشترک سازی عددی با تعریف المانمدل

سازی اندرکنش مارپیچی جهت شبیههای ای شمعهای سازهالمان

ضریب کاهش  ، و اعمالخاک و سازه در سطوح فصل مشترک

، مقادیر ظرفیت باربری در مقاومت سطوح فصل مشترک

4L 

4L 

L 

l 
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 یابد.میسازی عددی، مقداری کاهش مدل

 

 
 سنجیجابجایی جهت صحت -مقایسه نمودارهای بار  4شکل 

 

 
 دیعدسازی لمدو نی ادمایش میآزضریب همبستگی بین نتایج   5شکل 

 

  و بحث نتایج
های شمع عملکرددر این پژوهش، تاثیر پارامترهای موثر بر 

(، hDمارپیچی شامل مشخصات هندسی شمع همچون قطر پره )
 و (Sاز یکدیگر ) پرهصفحات (، فاصله Hطول شمع مارپیچی )

( در گروه شمع واقع بر خاک gSها از یکدیگر )فواصل شمع
ای تحت بارگذاری فشاری مورد بررسی قرار گرفت. در ماسه

 به میزان ( مقدار ثابتpDشمع )مرکزی ها، قطر شفت تمامی مدل
mm 324  در نظر گرفته شد و محدوده مورد مطالعه برای سایر

مختلف است، مطابق  متغیرهایصورت نسبت پارامترها که به
 شد. با( می3جدول )

 
 های مارپیچیمحدوده پارامترهای مورد بررسی برای هندسه شمع  3جدول 

 

 پارامتر مورد مطالعه محدوده 

13-7  H ( طول شمعm) 

4-2  p/ DhD نسبت قطر پره به قطر شفت 

4-2  hD /S نسبت فاصله بین دو پره به قطر پره 

4-1  h/ DgS ها به قطر پرهنسبت فاصله شمع 

 

جایی ارائه و  هجاب -های بارصورت منحنیهعددی بنتایج تحلیل 
ظرفیت باربری نهایی شمع مارپیچی با استفاده از معیار گسیختگی 

FHWAپره در صفحه درصد قطر  5جایی به میزان ازای جابه، به
های دست آمد؛ مطابق این معیار در شمعهسر شمع بمحل 

، باشدمتر میلی 610تر از مارپیچی در حالتی که قطر پره بزرگ
باشد می متداولمناسب و  FHWAاستفاده از معیار گسیختگی 

(Elsherbiny and El Naggar, 2013نمونه .)های ای از منحنی
ی سازی عددی برامدلتحلیل دست آمده از جایی بههجاب -بار

متر دارای سه پره با فواصل سه برابر قطر پره از  9شمع با طول 

همچنین نمونه مقطع شود. ( مشاهده می6همدیگر، در شکل )
ها در جایی و حباب تنش اطراف شمععرضی از تصویر جابه

های شمع مارپیچی سازی عددی برای تشریح تاثیر فاصله پرهمدل

 شود.( مشاهده می7تحت بار فشاری در شکل )

 

 
 های شمعجایی برحسب تاثیر قطرهای مختلف پرههجاب -نتایج بار  6شکل 

 متری 9مارپیچی در شمع 

 

 
 

S=2Dh 
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های شمع جایی برای تاثیر فاصله پرهمقطع عرضی از تصویر جابه  7شکل 

 مارپیچی

 

 هاقطر پره تأثیر
های شمع مارپیچی دارای سه تغییرات قطر پرهدر این بخش تاثیر 

پره در حالتی که قطر شفت مرکزی ثابت و نسبت اندازه قطر پره 
یابد، مورد بررسی قرار گرفته است. مطابق به قطر شفت تغییر می

شود که با افزایش قطر (، در حالت کلی مشاهده می6نتایج شکل )
شمع در برابر دلیل بسیج حجم بیشتری از خاک اطراف هپره ب

یابد. روند بارهای وارده، میزان ظرفیت باربری فشاری افزایش می
افزایش ظرفیت باربری در نتیجه افزایش قطر پره، در قطرهای 

دلیل ثابت بودن ضخامت پره شود، زیرا بهتدریج کم میبیشتر به
با کاهش میزان صلبیت خمشی  و در نتیجه افزایش قطر پره،

ظرفیت م شدن و کمانش پره افزایش یافته و احتمال خ صفحه پره

 یابد.  باربری کاهش می
ها بر رفتار و ظرفیت مقایسه بهتر میزان تاثیر قطر پره منظوربه

های مارپیچی، نمودارهای ظرفیت باربری برحسب باربری شمع

( مطابق شکل pD/hDهای مارپیچی به قطر شفت )نسبت قطر پره
اربری شمع دارای پره نسبت به ( و همچنین نمودار نسبت ب8)

( 9شکل ) درها ( برحسب نسبت قطر پره0Q/Qحالت بدون پره )
ظرفیت باربری نهایی شمع  Qطوری که هارائه شده است؛ ب

ظرفیت باربری نهایی شمع  0Qمارپیچی در حالت وجود پره و 

 باشد.میسازی مدلپره در شرایط یکسان وجود ساده بدون 
 

 
 مارپیچی بر ظرفیت باربری های شمعزایش قطر پرهتاثیر اف  8شکل 

 

 

 مارپیچی بر ظرفیت باربری های شمعتاثیر افزایش قطر پره  9شکل 

ها با افزایش ها بیانگر این است که در تمامی حالتروند منحنی
دلیل افزایش سطح باربری، میزان ظرفیت هقطر پره مارپیچی، ب

طوری که بیشترین تاثیر هباربری شمع افزایش یافته است؛ ب
برابری قطر شفت  چهار در حالت افزایش قطر مربوط به قطر پره

ازای باشد. بهمی متناظر قطر دوبرای حالت نیز و کمترین تاثیر 
پارامترهای مختلف مورد مطالعه، متوسط افزایش باربری ناشی از 

 3، 2( دارای مقادیر pD/hDهای )ها، برای حالتافزایش قطر پره
 .دست آمدبه 99/8و  19/6، 35/3ترتیب برابر با ، به4و 
 

 شمع طولتاثیر 
که  شد یبررسبا سه پره  یچیطول شمع مارپ ریبخش تاث نیدر ا

های مختلف برای طولجایی جابه -هار بارای از منحنینمونه

کم ی و روند  شود. مقایسه نتایج( مشاهده می10در شکل )شمع 

S=3Dh 

 

S=4Dh 
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طول شمع،  شیبا افزاکه  دهدمینشان ( 11در شکل ) هامنحنی

عملکرد با و  شمع در خاکو مدفون  یرداریطول گ شیافزا دلیلبه

تقریبا   یفشار یباربر تیظرف زانیمحرک، م یروهایدر برابر نبهتر 

هایی که همچنین برای حالت. ابدییم شیافزاصورت خطی هب

کاهش باعث  هاپرهفاصله  تغییر یافت، افزایش هافاصله بین پره

تغییر مکانیزم و با ها شده پره نیخاک ب کپارچهیعملکرد 

 شیافزا ریتاث زانیم ی،ابرش استوانه سمیمکان از حالتگسیختگی 

 .مشاهده شدکمتر  یفشار یباربر تیظرف شیطول شمع بر افزا

 

 
 مارپیچی های مختلف شمعجابجایی برحسب طول -نتایج بار  10شکل 

 

 
 مارپیچی بر ظرفیت باربری فشاری افزایش طول شمعتاثیر   11شکل 

تاثیر طول شمع در حالت وجود تر و کمی مقایسه بهتر  منظوربه

( نشان 12در شکل )ارائه شده  (0Q/Q)های باربری ها، منحنیپره
دهد که با وجود افزایش ظرفیت باربری با افزایش طول شمع، می

ها در بهبود باربری نسبت به طول شمع لیکن تاثیرگذاری پره
طول شمع میزان بیشتر بوده و بیشترین میزان بهبود در کمترین 

گیری شده در اندازهمقادیر خلاصه دست آمده است؛ باستناد به
ازای بهبود باربری بهمیزان  متوسطکه  شودمیهده شا(، م4جدول )

 13و  11، 9های طول با یچیمارپبرای شمع  ،پارامترهای مختلف
 . ه استدست آمدبه 75/4و  39/5، 01/6برابر  بیترت، بهیمتر

 

 
 (0Q/Qهای شمع مارپیچی برحسب )تاثیر افزایش فاصله پره  12شکل 

باربری شمع مارپیچی بر شمع ظرفیت نسبت مقادیر عددی   4جدول 

 (0Q/Qمعمولی )

 پارامتر مورد مطالعه
 (mطول شمع )

9 11 13 

hS=2D 4/4 0/4 73/3 

hS=3D 91/4 46/4 99/3 

hS=4D 38/5 74/4 18/4 

p=2DhD 61/3 38/3 15/3 

p=3DhD 18/7 40/6 58/5 

p=4DhD 59/10 36/9 87/7 

 75/4 39/5 01/6 متوسط پارامترها

 

 ها از یکدیگرفاصله پرهتاثیر 
در  بر مقادیر و عملکرد باربری یچیشمع مارپ یهافاصله پره ریتاث

 مقدار، FHWA اریبق معاطم. قرار گرفت یبررسمورد بخش  نیا

که با توجه به درصد قطر پره به شمع اعمال  5 زانیمبه ییجاجابه

روند  برابرثابت است.  زین ییجا، مقدار جابههارهقطر پ ثابت بودن

مشاهده شد که با (، 13در شکل ) جاییجابه-ی بارهامنحنی

 یباربر تیظرف زانیم یچیشمع مارپ یهافاصله پره شیافزا

 یبرا شیروند افزا یول ،ابدییم شیافزا یادر خاک ماسه یفشار

افزایش نسبت به  (hS/D=3( به )hS/D=2فاصله صفحات از )

با  یچیمارپ یهارفتار شمع. دست آمدبه شتریب 4 به 3 از فاصله

نوع خاک و ، (hS/Dبه نسبت فاصله ) یاچند پره در خاک ماسه

تا  یفشار یباربر تیظرف شیدارد. روند افزا یتراکم آن بستگ

 ازگسیختگی ها، پره نیفاصله ب شیادامه دارد که با افزا یزمان

در صورت تجاوز خارج نشود و  یابرش استوانه سمیمکان حالت
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دو  حد فاصلفرار خاک منجر به ، نیصفحات از مقدار معفاصله 

 نمایدمیصورت مستقل عمل هر کدام از صفحات به و پره شده

 یباربر سمیمکان دلیل از بین رفتن عملکرد یکپارچه خاک،بهو 

 .دهدرخ میصفحات مجزا 

 

 های مختلف شمعجابجایی برحسب فواصل پره -نتایج بار  13شکل 

 متری( 11مارپیچی )شمع 

 
 یشمع بر رفتار باربر یهافاصله پره ریتاث زانیم جامع سهیمقا

( و hS/D) یچیمارپ یهابرحسب فاصله پرهی چیمارپ یهاشمع

( 12در شکل )شمع ساده بدون پره  یچیشمع مارپنسبت باربری 

 ازایبه یچیمارپ یهافاصله پره یکارآمد نیانگیمدهد که نشان می

، 4و  3، 2 برابر با مقادیر به قطر شفت یچینسبت فاصله پره مارپ

 .دست آمده استبه 50/5و  16/5، 70/4 میزانبه بیترتبه

های ها با افزایش فاصله پرهدر تمامی حالتگردد که ملاحظه می

مارپیچی ظرفیت باربری شمع افزایش یافته است. بیشترین تاثیر 

بوده، ولی روند افزایشی  4افزایش برای حالت نسبت فاصله 

مقدار بیشتری  3به  2ها از ظرفیت باربری با تغییر نسبت فاصله پره

گونه تفسیر دینتواند بدلیل رفتار مشاهده شده میبوده است. 

های بیشتر، امکان ایجاد مکانیسم صفحات در فاصله گردد که

باستناد نتایج مطالعات  که ها بیشتر استمجزا و رفتار مستقل پره

ای به رفتار صفحات مجزا در پیشین، انتقال رفتار برش استوانه

دهد ( رخ میhS/D=3) 3ماسه، در فاصله نسبی حدود 

(Lutenegger, 2011; Brown et al., 2014.) 

 

 ها در گروه شمعتاثیر فاصله شمع
های مارپیچی در گروه شمع، در این بخش تاثیر فاصله شمع

 دارایمارپیچی  طوری که چهار شمعبه است؛ بررسی شده

صورت گروهی با آرایش مربعی در کنار یکدیگر ، بهکلاهک شمع

عداد پره، قطر سه پره که ت دارایمتری  9های اند. شمعقرار گرفته

صفحات مارپیچی و فاصله صفحات ثابت  ، قطرشفت مرکزی

ها در گروه و فقط فاصله مرکز به مرکز شمع درنظر گرفته شده

شمع متغیر است. با توجه به قطر صفحات مارپیچی برای هرکدام 

درصد قطر پره  5جایی به میزان ، جابهشمع مارپیچی هایاز گروه

درصد قطر  5جایی به میزان ی نیز جابهو برای گروه شمع معمول

 شفت مرکزی به شمع اعمال شده است.

مقادیر عددی  خلاصه ( نیز5( روند نتایج و جدول )14شکل )

ها از یکدیگر ظرفیت باربری گروه شمع را متناسب با فاصله شمع

دهد؛ حداقل مقدار ظرفیت باربری در حالتی است که نشان می

که با طوریاست. به hD1= gSها در گروه از یکدیگر فاصله شمع

یابد؛ ها در گروه، ظرفیت باربری افزایش میافزایش فاصله شمع

ها در فاصله نزدیک به هم قرار داشته باشند، شمعزیرا هنگامی که 

های تنش محدوده هر شمع احتمال بیشتری وجود دارد که حباب

های اطراف باشند که های تنش شمعدر تعامل و برخورد با حباب

شود. باعث کاهش ظرفیت باربری گروه شمع میموضوع این 

واصل های گروه به محدوده فبنابراین با افزایش فاصله شمع

منظور به ،بر این اساسیابد. مناسب، ظرفیت باربری افزایش می

های مارپیچی گروهی کنش بین شمعبرهمتاثیر به حداقل رساندن 

ها و کسب حداکثر راندمان گروه شمع، حداقل فاصله بین شمع

در نظر گرفته شود  hD3=gSدر گروه شمع، بایستی 

(Nowkandeh and Choobbasti, 2021تفاو .) رفتار مشهود ت

تر، موی د تاثیرگذاری های بزرگجاییباربری گروه شمع در جابه

مکانیسم شکست بر ظرفیت باربری گروه شمع مارپیچی در خاک 

 باشد.ای میماسه

ها های گروهی، افزایش فاصله بین شمعلازم به ذکر است در شمع

ها سبب کاهش در گروه تا زمانی موثر است که فاصله بین شمع

ها پوشانی مناطق تحت تنش شود. ولی هنگامی که فاصله شمعهم

روند ، شیب و های زیاد قرار داشته باشددر گروه در نسبت

تدریج کاهش افزایشی ظرفیت باربری گروه با افزایش فاصله به

های گروه ین صورت که با افزایش بیشتر فاصله شمعه ایابد. بمی

انفرادی عمل کرده و روند  صورت کاملا ها بهاز یکدیگر، شمع

 .یابدمیافزایش ظرفیت باربری با افزایش فاصله کاهش 
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 شمع مارپیچی در گروه  هایتاثیر فاصله شمعبررسی  14 شکل

 

 بطور نمونه و تیپ مارپیچی نتایج ظرفیت باربری گروه شمع  5جدول 

(m9m, L= 0.762=h, DhD3S=.) 

 (kNظرفیت باربری ) (gSها )فاصله شمع

h=1DgS 4295 

h=2DgS 6602 

h=3DgS 9879 

h=4DgS 14335 

h=3Dgno helix, S  4410 

 

 مقایسه نتایج تحلیل عددی با مقادیر نظری 
منظور بررسی کیفی نتایج پژوهش جاری، مقادیر حاصل از به

نظری ظرفیت باربری متناظر روابط عددی با مقادیر  سازیمدل
شده از طریق روابط تئوری موجود های مارپیچی محاسبه شمع

(، مورد (Mitsch and Clemence, 1985)، (2( و )1)روابط )
 را ( خلاصه نتایج ظرفیت باربری6مقایسه قرار گرفت. جدول )

دو (، ضریب همبستگی نتایج 15های مختلف و شکل )برای شمع
 دهد.را نشان میحالت 

(1) 𝑄𝑐 =  𝑄ℎ𝑒𝑙𝑖𝑥 + 𝑄𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 + 𝑄𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 

(2) 
𝑄𝑐 =  

1

2
𝜋𝐷𝑎𝛾 ′(𝐻𝑛

2 − 𝐻1
2)𝐾𝑠 𝑡𝑎𝑛 𝜑 + 𝛾 ′𝐻𝐴𝐻𝑁𝑞

+
1

2
𝑃𝑠 𝐻𝑒𝑓𝑓

2 𝛾 ′ 𝐾𝑠 𝑡𝑎𝑛 𝜑 

 یمقاومت برش helixQی، چیشمع مارپ یینها یفشار تیظرف cQکه 

 تیظرف bearingQی، ااستوانه یختگیامتداد سطح گس شده در جیبس

در  افتهیمقاومت توسعه  shaftQو  شمع در فشار ییانتها یباربر

صفحه قطر متوسط  aDطوری که ، بهاست یامتداد شفت فولاد

فاصله تا  1H، چیمارپصفحه  نیترنییفاصله تا پا nH، چیمارپ

در  خاک یفشار جانب بیضر Ks، چیمارپصفحه  نیتربالا

 طیمح sPی، نییپا چیمارپصفحه مساحت  HAی، فشار یبارگذار

 .شودمیتعریف  یچیشفت شمع مارپ

 

سازی عددی و مقادیر نظری مقایسه مقادیر ظرفیت باربری مدل 6جدول 

 های مارپیچیشمع

نسبت مقادیر 

نظری به 

 سازیمدل

مقادیر 

روابط نظری 

(kN) 

مقادیر 

سازی مدل

 (kNعددی )

فاصله 

صفحات 

 مارپیچی

قطر 

صفحات 

 (m) مارپیچ

طول 

شمع 

(m) 

1.08 1914 1765 3𝐷ℎ 2𝐷𝑝 13 

1.3 4068 3127 3𝐷ℎ 3𝐷𝑝 13 

1.02 1694 1655 3𝐷ℎ 0.762 9 

1.1 2140 1928 3𝐷ℎ 0.762 11 

1.3 3251 2493 2𝐷ℎ 3𝐷𝑝 11 

1.2 3362 2765 3𝐷ℎ 3𝐷𝑝 11 

 

 

 سازی عددی و روابط نظریمقادیر مدلضریب همبستگی بین  15شکل 

پارامترها، نتایج دهد که از لحاظ روند تغییر مقایسه نتایج نشان می

قبولی و قابل سازی عددی با نتایج روابط نظری تطابق خوبمدل

با افزایش قطر صفحات مارپیچی، طول شمع  نمونه، عنواندارد. به

، ظرفیت باربری هر دو حالت از یکدیگر و فاصله صفحات

سازی افزایش یافته است. مقدار ضریب همبستگی بین مقادیر مدل

( نیز بیانگر تطابق 15بط نظری در شکل )عددی و مقادیر روا

 و روابط تئوری است. عددی سازیمناسب و نزدیک نتایج مدل

های باربری محاسبه شده (، ظرفیت6براساس مقادیر جدول )

های عددی سازیتر از مقادیر مدلتوسط روابط نظری، بزرگ

توان به محیط و شرایط است. از عمده دلایل این تفاوت می

چنین در بندی آن و ... اشاره نمود، همافزار، شبکهنرم سازیمدل
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روابط ظرفیت باربری، فرض صلب بودن صفحات مارپیچی و 

همچنین بسیج کامل مقاومت برشی خاک اطراف شمع و صفحات 

سازی متفاوت باشد. شایان ذکر تواند با واقعی ت مدلمارپیچی می

 مشابه و یکسان تر نتایج، مستلزم شرایط کاملا است بررسی دقیق

 باشد.در پارامترهای دو حالت می
 

  گیرینتیجه
های مارپیچی واقع در این مقاله، ظرفیت باربری و نشست شمع

ای تحت بارگذاری فشاری از طریق بررسی تاثیر در خاک ماسه
(، طول شمع hDهای شمع )پارامترهای مختلف شامل قطر پره

(Hفاصله پره ،)( ها از یکدیگرS و )های مارپیچی از فواصل شمع
کرنش  -( بر میزان مقادیر تنشgSیکدیگر در گروه شمع )

افزار های مارپیچی با روش اجزای محدود و در محیط نرمشمع
خلاصه قرار گرفت که  مطالعه و بررسیبعدی مورد پلکسیس سه
 باشد: ذیل قابل ارائه می به شرحنتایج حاصله 

 ینسبت به شمع معمول یچیمارپ یهاشمع یباربر تظرفی 
 یمورد بررس یها و پارامترهاحالت یتمام یبدون پره، برا

 نشان داد. شیافزا یریطور چشمگبه

 حجم  یریدرگ لیدلبه یچیقطر صفحات مارپ شیبا افزا
 تیوارده، ظرف یاز خاک اطراف شمع در برابر بارها یشتریب

 نی. اافتی شیافزابرابر  99/8تا  35/3در محدود  یباربر
ها قطر پره شتریب شیبوده و با افزا ترعیروند در ابتدا سر

صفحه ضخامت  رایز شود،یکم م جیتدربه یشیروند افزا
احتمال کمانش و خم  پره،قطر  شیپره ثابت بوده و با افزا

 .ابدییم شیافزا زیشدن پره ن

 و  یرداریطول گ شیباعث افزا یچیطول شمع مارپ شیافزا
منجر محرک  یروهایحرکت شمع در برابر ن یکاهش احتمال

برابر  38/5طور متوسط حدود به یباربر تیظرف شیافزا به
 شد. 

 که  یتا زمان از یکدیگر یچیفاصله صفحات مارپ زیاد شدن
 شیخارج نشود، باعث افزا یابرش استوانه سمیاز مکان

 نیاز حد فاصله ب شیب شی. با افزاشودیم یباربر تیظرف
رخداد دو پره و  نیاحتمال فرار خاک ب لیدلها، بهپره

صفحات مجزا  یباربر سمیعملکرد مستقل صفحات، مکان
از رفتار برش  زمیانتقال مکان العهمط نی. در اشودیم جادیا

مشاهده شد،  =hD3Sبه صفحات مجزا در فاصله  یااستوانه
روند  مقدار سه،که در نسبت فاصله کمتر از  یطورهب

روند شیب ، آنبوده و پس از  شتریب یباربر تیظرف شیافزا

میزان افزایش متوسط ظرفیت باربری . شودیم کمتر یشیافزا
 12/5ازای پارامترهای مختلف مورد مطالعه در حدود به

 دست آمد.برابر به

 در گروه یچیمارپ یهافاصله مرکز به مرکز شمع شیافزا 
فاصله، سبب کاهش  شیکه افزا ی( تا زمانgS) شمع

گروه  یباربر تیمناطق تحت تنش شود، ظرف یپوشانهم
منظور کاهش اثر مطالعه حاضر به یکه برا ابدییم شیافزا
حداقل فاصله  ،یچیمارپ یهاشمع نیکنش ببرهم ریتاث

hD3=gS دست آمدبه. 
 

 

 
 نامهواژه

  Bearing Capacity باربریظرفیت 

 FHWA آیین نامه اداره راه آمریکا
 Helical Plate صفحه مارپیچی

 PLAXIS افزار پلکسیسنرم
 Q ظرفیت باربری شمع دارای پره
 0Q ظرفیت باربری شمع بدون پره

 helixQ ظرفیت باربری صفحه مارپیچی
 bearingQ ظرفیت باربری انتهایی
 shaftQ ظرفیت باربری جداره

 1H فاصله تا بالاترین صفحه پره
 aD قطر متوسط صفحه

 nH ترین صفحه پرهتا پایین فاصله
 

 sk ضریب فشار جانبی خاک
 sP محیط شفت

 HA مساحت صفحه پایین
 pD قطر شفت مرکزی

 gS ها از یکدیگرفاصله شمع
 hD قطر صفحه پره

 H طول شمع
 S فاصله صفحات پره

 interfaceR ضریب اصطکاک سطح مشترک مصالح
 
 

سپاسگزاری 



 14  مسعود مکارچیان -پورسجاد قلی -سارا بنده خدا

 

 

 سال      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 مراجع

[1] S. Abedini, and J. Bolouri Bazzaz, “Investigation of lateral behavior micropiled foundation under combined lateral 

and vertical loading,” Ferdowsi Civil Engineering, 36(4), pp. 55-76, 2023. 

[2] S. Gholipour, and M. Makarchian, “Experimental and Numerical Study of Load-Bearing and Settlement Behavior 

of Circular Skirted foundations Compared to other Types of Foundations,” Ferdowsi Civil Engineering, 33(3): 85-

104, 2020.  

[3] M. A. Mashayekhi, M. Khanmohammadi, “Numerical Investigation of Concrete and Helical Pile-supported 

Embankments Under Railway Traffic Loading,” Ferdowsi Civil Engineering, 36(3): 47-62, 2023.  

[4] M. Abdollahi, J. Bolouri Bazzaz, “Experimental Study of the Excavation Using Pile-Anchorage System,” Ferdowsi 

Civil Engineering, 31(4): 79-96, 2018.  

[5] J. Keshavarz, J. Bolouri Bazzaz, “Evaluation of Horizontal Displacement of Long Piles Subject to Lateral Loading 

in Sandy Soil,” Ferdowsi Civil Engineering, 28(1): 65-80, 2016.  

[6] I. Shooshpasha, M. Sharafkhah, “Experimental Study on Parameters Affecting on Pile Tension Capacity in Sand,” 

Ferdowsi Civil Engineering, 26(1): 39-48, 2015.  

[7] A. Kordjazi, F. Pooya Nejad, “Prediction of Ultimate Bearing Capacity of Axially Loaded Piles Using a Support 

Vector Machine,” Ferdowsi Civil Engineering, 24(1): 71-90, 2012.  

[8] H. Sharafi, Y. shams maleki, “Numerical Analysis of Pile-Soil Interface Strength Properties Effects on the Lateral 

Stiffness of p-y Curves,” Ferdowsi Civil Engineering, 30(1): 93-112, 2018. 

[9] A. Mahboubi, K. Panaghi, “The Effects of Piles Spacing and Length to Diameter Ratios on the Soil-Pile-Structure 

Interaction Phenomenon,” Ferdowsi Civil Engineering, 25(1): 1-14, 2014.  

[10] C. Tsuha, and N. Aoki, “Quality control of helical piles in sand,” 14th Pan-American Conference on Soil Mechanics 

and Geotechnical Engineering 64th Canadian Geotechnical Conference, Toronto, Ontario, Canada, 2011.   

[11] B. Livneh, and M. H. El Naggar, “Axial testing and numerical modeling of square shaft helical piles under 

compressive and tensile loading,” Canadian Geotechnical Journal, Vol. 45, no. 8, pp. 1142-115, 2008. 

[12] W. Li, “Axial and Lateral Behavior of Helical Piles under Static Loads,” Master’s Thesis. University of Alberta, 

Department of Civil and Environmental Engineering, Alberta, Canada, 2016. 

[13] Z. H. Elsherbiny, and M. H. El Naggar, “Axial compressive capacity of helical piles from field tests and numerical 

study,” Canadian Geotechnical Journal, (2013).  Vol. 50, no. 12, pp. 1191-120, 2013. 

[14] C. Todeshkejoei, J. P. Hambleton, S. A. Stanier, and C. Gaudin, “Modelling installation of helical anchors in clay,” 

Proceedings 14th International Conference of the International Association for Computer Methods and Advances in 

Geomechanics, pp. 917-922, 2014. 

[15] D. J. Y. Zhang, R. Chalaturnyk, P. K. Robertson, D. C. Sego, and G. Cyre, “Screw anchor test program (Part I): 

Instrumentation, site characterization and installation,” Proceedings of the 51st Canadian Geotechnical Conference, 

Edmonto, 1998. 

[16] M. Sakr, “Performance of helical piles in oil sand,” Canadian Geotechnical Journal, Vol. 46, no. 9, pp. 1046-1061, 

2009. 

[17] M. Sakr, “Installation and performance characteristics of high capacity helical piles in cohesionless soils,” DFI 



 

 

 سال      نشریه مهندسی عمران فردوسی

Journal, The Journal of the Deep Foundations Institute, Vol. 5, no. 1, pp. 39-57, 2011. 

[18] S. N. Rao, Y. V. S. N. Prasad, and M. D. Shetty, “The behaviour of model screw piles in cohesive soils,” Soils and 

Foundations, Vol. 31, no. 2, pp. 35-50, 1991. 

[19] M. Aydin, T. D. Bradka, and D. A. Kort, “Osterberg cell load testing on helical piles,” In Geo-Frontiers 2011: 

Advances in Geotechnical Engineering, pp. 66-74, 2011. 

[20] A. J. Lutenegger, “Cylindrical shear or plate bearing? Uplift behavior of multi-helix screw anchors in clay,” 

Contemporary Topics in Deep Foundations, ASCE, pp. 456-46, 2009. 

[21] M. H. Nasr, “Performance-based design for helical piles,” Contemporary Topics in Deep Foundations, ASCE, pp. 

496–503, 2009. 

[22] S. Adi, F. Fatnanta, and S. Satibi, “Compressive Capacity of Helical pile Foundation on Peat with variation of Helical 

Pile Diameter,” ASTONJADRO, Vol. 11, no. 1, pp. 76–85, 2021. https://doi.org/10.32832/astonjadro.v11i1.5708. 

[23] B. Livneh, and M. H. El Naggar, “Axial testing and numerical modeling of square shaft helical piles under 

compressive and tensile loading,” Canadian Geotechnical Journal, Vol. 45, no. 8, pp. 1142-1155, 2008. 

[24] M. A. Saleem, A. A. Malik, and J. Kuwano, “Model study of screw pile installation impact on ground disturbance 

and vertical bearing behaviour in dense sand,” In IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, Vol. 

710, no. 1, p. 012056, 2021. 

[25] M. Ahmadnezhada, M. Naghipoura, and A.M. Askari Fateh, “Load–displacement behavior of helical pile using 

Frustum Confining vessel (FCV) and full-scale testing in Babolsar sand,” Marine Georesources and Geotechnology, 

2024, https://doi.org/10.1080/1064119X.2024.2389168. 

[26] H. Ebrahimnezhad, M. Keramati, and R. Hoseinpour, “Investigation of monotonic behavior of different-pattern 

helical pile groups in sandy soils,” International Journal of Geo-Engineering,” Vol. 17, no. 2, 2026. 

https://doi.org/10.1186/s40703-025-00255-3. 

[27] V. Venkatesana, M. Mayakrishnan, S. Kumar Shukla, “Effect of pile spacing in helical pile groups in soft clays 

under combined loading,” Marine Georesources and Geotechnology, Vol. 42, no. 4, 2024. 

https://doi.org/10.1080/1064119X.2023.2196962. 

[28] B. Feng, J. Lin, M. Zhu, Q. LÜ, P. Li, and Z.h. Sun, “Investigation on bearing characteristics of helical pile under 

combined vertical and lateral loads,” Journal of Physics: Conference Series 3006, 2025. doi:10.1088/1742-

6596/3006/1/012044. 

[29] M. Makarchian and N. Vafaea., “Numerical Investigation of Helical Piles Performance in Stabilization of Earth 

Slopes,” The Journal of Civil and Environmental Engineering, Vol. 50, no. 98, pp. 53-64, 2020. [In Persian]. 

[30] J. Woodcock, “Finite element analysis of screw piles,” Proceedings of the 1st Civil and Environmental Engineering 

Student Conference, 2012, Imperial college, London, 1-5. 

[31] H. A. Perko, “Helical Piles: A Practical Guide to Design and Installation,” John Wiley & Sons, 2009. 

[32] S. Bagheri, and A. Salighezade, “Investigating the effect of pile geometry and length on the settlement of a group of 

bladed piles,” 6th. National Congress on civil engineering, architecture and urban development, 2019, Tehran, Iran. 

[In Persian].  

[33] F. Nabizadeh, and A. Janalizadeh, “Laboratory and field study of the performance of helical piles in sandy soil,” 

Journal of Structural and Construction Engineering (JSCE), Vol. 3, no. 3, pp. 5-15, 2016. [In Persian]. 

[34] K. Papadopoulou, H. Saroglou, and V. Papadopoulos, “Finite element analyses and experimental investigation of 



 

 

 سال      نشریه مهندسی عمران فردوسی

helical micropiles,” Geotechnical and Geological Engineering, Vol. 32, no. 4, pp. 949-96, 2014. 

[35] V. Venkatesan, M Mayakrishnan, and S. Kumar Shukla, “Effect of pile spacing in helical pile groups in soft clays 

under combined loading,” Marine Georesources and Geotechnology, Vol. 42, no. 4, 2024, 

https://doi.org/10.1080/1064119X.2023.2196962. 

[36] M. Makarchian, and A. komasi, “Laboratory comparison of tensile bearing capacity of helical piles in in-situ and 

torsional states,” Eleventh National Congress on Civil Engineering papers, 2019, Fars, Shiraz. [In Persian]. 

[37] J. L. Harnish, “Helical Pile Installation Torque and Capacity Correlations,” Master’s Thesis, University of Western 

Ontario, Department of Civil and Environmental Engineering, London, Canada., 2015. 

[38] M. Jahanshahi Nowkandeh, and A. Janalizadeh Choobbasti, “Numerical study of single helical piles and helical pile 

groups under compressive loading in cohesive and cohesionless soils,” Bulletin of Engineering Geology and the 

Environment, Vol. 80, pp. 4001–4023, 2021. https://doi.org/10.1007/s10064-021-02158-w. 

[39] M. Ghazavi, Y. Ghomi, P. Heidari, and B. Mohammadzadeh, “Effects of helix shapes and locations on compression 

capacity of helical piles for offshore foundations,” Marine Georesources and Geotechnology, 2022. 

Doi:10.1080/1064119X.2022.2081827. 

[40] N. M. Shuman, M. Sadik Khan, and F. Amini, “Efficient machine learning model for settlement prediction of large 

diameter helical pile in c-Φ soil,” AI in Civil Engineering, Vol. 3, no. 10, 2024. https://doi.org/10.1007/s43503-024-

00028-4. 

[41] L. Salhi, O. Nait-Rabah, C. Deyrat, and C. Roos, “Numerical modeling of single helical pile behavior under 

compressive loading in sand,” Electronic Journal of Geotechnical Engineering, Vol. 18, pp. 4319-4338, 2013. 

[42]  M. Philippe, “Maillages d'éléments finis pour les ouvrages de géotechnique,” Conseils et recommandations. Bulletin 

des Laboratoires des Ponts et Chaussees, pp. 39-64., 1997. 

[43] B. E. George, S. Banerjee, and S. R. Gandhi, “Numerical analysis of helical piles in cohesionless soil,” International 

Journal of Geotechnical Engineering, Vol. 14, no. 4, pp. 361-375, 2017. 

[44] M. J. Brown, A. J. Brennan, and L. Hamilton, “Optimising the Compressive Behavior of Screw Piles in Sand for 

Marine Renewable Energy Applications,” International Conference on Piling & Deep Foundations, Stockholm, 

Sweden, 2014. 

[45] Z. H. Elsherbiny, and M. H. El Naggar, “Axial compressive capacity of helical piles from field tests and numerical 

study,” Canadian Geotechnical Journal, Vol. 50, no. 12, pp. 1191-1203, 2013. 

[46] A. Lees, “Geotechnical Finite Element Analysis,” ICE publishing, 2013. 

[47] A. J. Lutenegger, “Behavior of multi-helix screw anchors in sand,” Proceedings of the 14th Pan-American 

Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, 2011, Toronto. 

[48] M. J. Nowkandeh, and A. J. Choobbasti, “Numerical study of single helical piles and helical pile groups under 

compressive loading in cohesive and cohesionless soils,” Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 

Vol. 80, no. 5, pp. 4001-4023, 2021. 

[49] M. P. Mitsch, and S. P. Clemence, “The uplift capacity of helix anchors in sand,” Proceedings of Uplift Behavior of 

Anchor Foundations in Soil, pp. 26–47, 1985. 

 

 


