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  279-290 صفحه                                                                    

  چكيده

اسـتفاده از انكرهـاي مـارپيچ    وجود دارد.  ها در جاده ها دارسازي گودهاي ساختماني و پايداري شيروانيهاي متعددي براي پاي امروزه روش

هـاي اخيـر از اقبـال عمـومي بـالايي برخـوردار بـوده اسـت.          هايي است كـه در سـال   ها، يكي از روش اي در پايدارسازي شيرواني چند صفحه

مطالعـه حاضـر بـا     در ايـن زمينـه شـده اسـت.     آزمايشگاهي، عددي و ميداني ي متعددهاگسترش استفاده از انكرهاي مارپيچ سبب مطالعه

پردازد. بـدين منظـور ابتـدا يـك      بعدي ظرفيت باربري انكرهاي مارپيچ چندصفحه مي به ارزيابي عددي سه FLAC3Dافزار  استفاده از نرم

يك مطالعه پارامتري گسترده، به مطالعه تـاثير پارامترهـاي   شود. سپس با انجام  سازي انجام مي سنجي براي تاييد روش مدل آزمون صحت

  دهـد كـه ظرفيـت بـاربري انكرهـاي مـارپيچ        شود. نتايج مطالعـه حاضـر نشـان مـي     مختلف بر ظرفيت باربري انكرهاي مارپيچ پرداخته مي

چسبندگي خاك تـاثير چنـداني بـر ظرفيـت     دهد افزايش  يابد. علاوه بر اين، نتايج نشان مي با افزايش تراكم خاك و قطر صفحات افزايش مي

دهد كه سهم باربري صفحات در صـورتي كـه فاصـله صـفحات از پـنج       همچنين نتايج مطالعه حاضر نشان ميباربري انكرهاي مارپيچ ندارد. 

رتي كه فاصـله صـفحات   برابر قطر آنها بيشتر باشد، تقريباً يكسان است. در اين حالت مكانيزم گسيختگي صفحه منفرد غالب است. اما در صو

افزايش و سـهم بـاربري سـاير صـفحات كـاهش       از پنج برابر قطر آنها كمتر شود، سهم باربر صفحه اول (نزديكترين صفحه به ديواره گود)

صـفحات را  توان فاصله بحراني بـين   اي غالب است. بنابراين از نتايج مطالعه حاضر مي يابد. در اين حالت، مكانيزم گسيختگي برشي استوانه مي

  پنج برابر قطر صفحات دانست.
  

  FLAC 3Dافزار نرم ،يعدد يمدلساز ،)كشش بيرونباربري (ظرفيت اي،  انكر مارپيچ چند صفحه هاي كليدي: واژه

  مقدمه -1
امـروزه  با گسترش دانش مهندسي خصوصا در زمينه ژئوتكنيـك،  

هاي متعددي براي پايدارسازي يك گود ساختماني و يا يك  روش

زيسـت بـودن و   واني وجود دارد. نصب آسان، دوستدار محيطشير

برداري فوري پس از نصب، به محبوبيت و گسترش اسـتفاده  بهره

هـا   در راستاي پايدارسازي گودهـا و شـيرواني  از انكرهاي مارپيچ 

 انكرهـاي مـارپيچ شـامل يـك شـفت فـولادي      كمك كرده است. 

ها و فواصـل  هستند كه تعدادي صفحه مارپيچ در قطرها، ضخامت

شوند. از انكرهاي مارپيچ تحت بارهاي نصب مي نمتعد بر روي آ

نحـوه گسـيختگي   . شـود كششي، فشاري و ديناميكي استفاده مـي 

انكرهاي مـارپيچ در خـاك بـه سـه نـوع گسـيختگي كـم عمـق،         
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شود، و گسيختگي عميق كلي تقسيم مي وضعيگسيختگي عميق م

هـاي مـارپيچ از   فحهفاصـله ص ـ نسبت كه انواع اين گسيختگي به 

و فاصله اولين صفحه مـارپيچ از  ) S/D( صفحات به قطريكديگر 

 1شـكل  بستگي خواهـد داشـت.    )H( گود خارجي سطح ديواره

 Hcrپارامترهاي دهد.  را نشان ميانكر مارپيچ يك انواع گسيختگي 

 S/Dبترتيــب فاصــله بحرانــي و نســبت  1در شــكل  cr(S/D)و 

شـود، انـواع    انطور كـه مشـاهده مـي   شوند. هم بحراني تعريف مي

تعيين  cr(S/D)و  Hcrبا  S/Dو  Hمكانيزم گسيختگي از مقايسه 

در تحقيقات گذشته  cr(S/D)و  Hcrشود. مقادير متفاوتي براي  مي

بدست آمده است. بعنوان مثال، در مطالعات كـوآن و همكـارانش   

)Kwon et al. 2019( ،Hcr=6D  و(S/D)cr=3 ـ  دسـت  ه ب

اين مقادير در مطالعات راوات و گوپتا نيز تاييـد شـده    آمده است.

 شـركت . در دسـتورالعمل  )Rawat and Gupta 2017(است 

Chance )Chance 2004(، Hcr=5D  و(S/D)cr=3  بيــان

با توجه به اينكه در انكرهاي مارپيچ، صـفحات پشـت    شده است.

وقوع گسيختگي  )،H>Hcrگيرند (معمولا  ميگوه گسيختگي قرار 

عمق نامحتمل است. اما گسـيختگي عميـق موضـعي يـا كلـي       كم

تواند رخ دهد. اگر فاصله بين صفحات از مقدار بحراني بيشـتر   مي

اگـر كمتـر باشـد، گسـيختگي      باشد، گسيختگي عميق موضـعي و 

هـر صـفحه    ،وضعيدر گسيختگي عميق مدهد.  عميق كلي رخ مي

در بـاربري   بـه صـورت مجـزا    مارپيچ مانند يك پي منفرد مدفون

به اين نوع مكانيزم گسيختگي، صفحه منفرد نيـز  . كند نقش ايفا مي

ظرفيـت   ،مكـانيزم گسـيختگي صـفحه منفـرد    در شـود.   اطلاق مي

بعـلاوه   بـاربري صـفحات    ر بـا مجمـوع ظرفيـت   انكر برابباربري 

 .خواهد بـود  Hمقاومت اصطكاكي جداره شفت با خاك در طول 

چنـان  ، فاصله بين صفحات مارپيچ آناما در گسيختگي عميق كلي

صفحات بايكديگر تـداخل پيـدا   هاي گسيختگي كم است كه گوه

 يـك بلــوك خــاك  در ايـن نــوع مكـانيزم گســيختگي،  . كننــد مـي 

همراه آنها ه ب شود كهمي تشكيل هاي مارپيچبين صفحه يا استوانه

اي نيز  كند. به اين نوع مكانيزم گسيختگي، برش استوانه حركت مي

اي، ظرفيـت   شود. در مكانيزم گسيختگي بـرش اسـتوانه   اطلاق مي

باربري انكـر از مجمـوع ظرفيـت بـاربري صـفحه اول، مقاومـت       

همچنـين مقاومـت    اي بـا خـاك و   اصطكاكي جداره بلوك استوانه

  شود.  محاسبه مي Hاصطكاكي جداره شفت با خاك در طول 

عـددي، آزمايشـگاهي و ميـداني زيـادي در      مطالعات كنونتا

توان  كه مي هاي مارپيچ صورت پذيرفته است زمينه انكرها و شمع

 Mahmoodi( محمـودي مهريـزي و همكـارانش    مطالعـات به 

Mehrizi et al. 2014(   پـرز و همكـارانش ،)Perez and 

Sciavon 2018(،  پاپادوپولو و همكارانش)Papadopoulou 

et al. 2014(،  ابــدرابو و الــوكيلي)Abdrabbo and El 

wakili 2016( ،  ــار ــارنيش و النگ  Harnish and El(ه

Naggar 2017( ساكر و )Sakr 2009(  .دامـه  در ا اشاره كـرد

  شود. ميچند مورد از آنها بررسي 

  

  

 هاي مارپيچانواع گسيختگي انكر مارپيچ در خاك بر حسب آرايش صفحه .1 شكل         
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 Mahmoodi Mehrizi( و همكارانش محمودي مهريزي

et al. 2014(     به بررسي پيشينه اسـتفاده از انكرهـاي مـارپيچ در
پايدارسازي گودها پرداختند. طبـق بررسـي انجـام شـده در ايـن      

، ديوارهاي حائل به كمك انكرهاي مارپيچ به چهـار روش  طالعهم
شوند كه شامل: دوخت به پشت، مشبك، ديوار  مختلف ساخته مي

تقويتي و ديوار با پشته اسـت. اسـتفاده از ديـوار حائـل بـا روش      
دوخت به پشت به كمك انكرهاي مارپيچ بسـيار رايـج اسـت. از    

پرداختـه اسـت كـه    اين مطالعه به بررسـي شـرايطي   طرف ديگر، 
بعنـوان مثـال،   شـود.   ها توصـيه نمـي   نصب انكرهاي مارپيچ در آن

هاي داراي قلـوه سـنگ    ها و خاك نصب انكرهاي مارپيچ در سنگ
تواند سبب  شود، زيرا وجود اين موانع در دل خاك ميتوصيه نمي

 Perez( پـرز و همكـارانش   تغيير جهت انكرهاي مارپيچ شـود. 

and Sciavon 2018( عددي انجـام   -يك مطالعه آزمايشگاهي
مطالعه ابتدا يك نمونه كوچـك شـمع مـارپيچ تـك      اين دردادند. 
اي در داخل خاك قرار گرفت. به كمك آزمايش سانتريفيوژ  صفحه

خوردگي خاك در هنگام نصب شمع مـارپيچ بررسـي    نحوه دست
، كـه بـه كمـك اشـعه     بـرداري ميكروتوموگرافيـك   شد و با عكس

 خوردگي مشخص شد. محدوده دقيق دستگيرد، ايكس انجام مي
خوردگي را دارا خوردگي اول كه بيشترين ميزان دستدست ناحيه

است، دقيقا به اندازه قطر صـفحه مـارپيچ اسـت و ناحيـه دسـت      
خـورده  نخورده و ناحيـه دسـت  خوردگي دوم كه بين ناحيه دست

قطـر صـفحه مـارپيچ اسـت و بـه       27/0اول قرار دارد بـه انـدازه   
دوده دقيقـا در محـيط مح ـ   0.27Dصورت يك حلقه با ضخامت 

تـر از  خورده كمگيرد. مقاومت و سختي نواحي دست اول قرار مي
خـوردگي ناحيـه اول   نخورده است، همچنـين دسـت  نواحي دست

خـوردگي ناحيـه دوم داراي مقاومـت و سـختي     نسبت بـه دسـت  
ــرم   ــك ن ــه كم ــه ب ــت. در ادام ــري اس ــزار  كمت    FLAC 3Dاف

از  انجام پذيرفت تـا نتـايج بـه دسـت آمـده      عددي مدلسازييك 
ها مشخص شد  سازي در شبيهسازي شود.  زمايش سانتريفيوژ شبيهآ

خوردگي  كه ميزان كاهش مدول الاستيسيته در محدوده اول دست
درصد  20خوردگي برابر  درصد و در محدوده دوم دست 10برابر 

ــادوپولو و همكــارانشاســت.   .Papadopoulou et al( پاپ

بـا  با انجام مطالعه آزمايشگاهي بر روي ريزشمع مـارپيچ   )2014
افـزار   سازي آن به كمـك نـرم   و شبيهيك، دو و سه صفحه مارپيچ 

PLXIS 2D    كـه چسـبندگي خـاك در     به ايـن نتيجـه رسـيدند
تاثيرگـذار  باربري نهـاي   هاي چسبنده زماني بر روي ظرفيت خاك

. ايـن  بيشـتر از يـك عـدد باشـد    است كه تعداد صفحات مـارپيچ  
كششـي و فشـاري در    ريزشمع مارپيچ تحت نيرويموضوع براي 

مطالعه حاضر بـا اسـتفاده از يـك     هاي چسبنده صادق است. خاك
بـاربري    بعـدي بـه ارزيـابي ظرفيـت     سازي عددي سـه  روش مدل

پردازد. بـدين منظـور، يـك     (ظرفيت كششي) انكرهاي مارپيچ مي
ثير پارامترهـاي  شـود تـا تـا    مطالعه پـارامتري مبسـوط انجـام مـي    

متفاومت شامل تراكم و چسبندگي خاك، سـربار اعمـالي، قطـر و    
فاصله صفحات بر مقدار ظرفيت باربري انكرهاي مارپيچ ارزيـابي  

و شفت مـورد مطالعـه قـرار    شود. همچنين سهم باربري صفحات 
  گيرد كه در تحقيقات پيشين كمتر به آن پرداختـه شـده اسـت.     مي

شود كه با استفاده از سهم بـاربري   اده ميدر مطالعه حاضر نشان د
اي منفـرد   توان وقوع انواع مكانيزم گسيختگي (صفحه صفحات مي

اي) در انكرهاي مارپيچ چندصـفحه را تشـخيص    و برشي استوانه
  داد. 

  

  سنجي صحت -2
يك آزمـون  سازي عددي،  سنجي روش مدل به منظور صحت

كـه توسـط    آزمايشگاهي شامل كشش يك ميخ مارپيچ دوصـفحه 

انجـام شـده اسـت،     )Tokhi et al. 2017( تخي و همكارانش

سـنجي و   جزئيـات مـدل صـحت    )الـف ( 2 شكل .سازي شد شبيه

 يتمـام سـازي عـددي،    در مـدل  دهـد.  شرايط مرزي را نشان مـي 

هندسـه  ميخ مـارپيچ،   مدل شامل هندسه و مشخصات مشخصات

و همچنـين سـربار اعمـال شـده     جعبه آزمايش، مشخصات خاك 

مـدل  . صحت سنجي در نظـر گرفتـه شـده اسـت     مشابه با آزمون

وزن . بــراي خــاك در نظــر گرفتــه شــدمــوهر كولمــب رفتــاري 

مخصوص، زاويه اصطكاك، چسبندگي و مدول الاستيسـته خـاك   

 50درجـه، صـفر و   6/33 كيلونيوتن بر متر مكعـب،  4/17 بترتيب

بـا   و فرض شدند. شفت و صفحات فولادي الاسـتيك  مگاپاسكال

فـرض   3/0و ضريب پواسـون   گيگا پاسكال 200مدول الاستيسته 

شايان ذكر است كـه بـراي شـفت و صـفحات بترتيـب از       شدند.

 )Itasca Consulting Group 2017(هاي ميله و لاينـر   المان

هاي ميله و لاينر با خـاك   استفاده شد. مشخصات اندركنشي المان

   تعيين شد. FLAC 3Dافزار  نرم براساس راهنماي
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ابتدا در شود:  عددي توضيح داده مي سازي شبيهدر ادامه روند 

بلوك سربار به بالاي  سپسو  خاك ايجاد در بلوكهاي اوليه  تنش

 ميخ مارپيچونه خاك، تعادل رسيدن نمبه  بعد ازاعمال شد.  خاك

  مقـدار  ،گـام تحت كشش قرار گرفت. در هر  گام به به صورت گام

اعمال و بـه مـدل اجـازه داده     ميخ مارپيچنيرو به سر  1كيلونيوتن 

 mmجابجـايي  تـا   مراحل اعمال بارگذاريشد تا به تعادل برسد. 

جابجايي عـددي و  -هاي نيرو ) منحنيب( 2ادامه يافت. شكل  50

شـود، تطـابق    كند. همانطور كه مشـاهده مـي   مقايسه ميتجربي را 

ايــن تطـابق صــحت روش  بسـيار خــوبي بـين آنهــا وجـود دارد.    

  كند. شده را تاييد مي افزار استفاده سازي و نرم مدل

    

 الف ب

  عددي و آزمايشگاهي جابجايي -نيرو هاي مقايسه منحني ب)  شرايط مرزي، سنجي و مشخصات مدل صحتالف)  .2 شكل

  سازي عددي مدل توصيف مساله و فرضيات -3

  خاكو مشخصات هندسه مدل  -1- 3

را نشـان   هندسـه مـدل   بنـدي  ابعـاد و الگـوي مـش    3 شكل

ه شـد  فـرض  سنجي صحت مشابه با آزمونشرايط مرزي . دهد مي

   .)الف ،2(شكل  است

 1نوع خاك استفاده شده است. جدول  5در مطالعه حاضر از 

دهد. مدل رفتاري موهركولمـب بـراي    مشخصات آنها را نشان مي

  ) برابـر  ψخاك در نظر گرفته شـد. مقـدار زاويـه اتسـاع خـاك (     

زاويه اصـطكاك   φفرض شد كه  3/0و ضريب پوآسون  30φ-با 

الـت  داخلي خاك است. مقدار ضريب فشـار جـانبي خـاك در ح   

  فرض شده است. K0=1-sinφسكون 

  

  مارپيچبعدي براي انكرهاي  بندي مدل سه هندسه و الگوي مش .3 شكل
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  مطالعه حاضردر  انواع خاك مورداستفادهمشخصات  .1جدول 

  انواع خاك  

1  2  3  4  5  

  خيلي متراكم  متراكم  متوسط  شل  خيلي شل  تراكم خاك

  100  85  65  35  15  (درصد)سبي درصد تراكم ن

  5/0  56/0  64/0  76/0  84/0  نسبت تخلخل

  0/19  3/18  4/17  2/16  5/15  نيوتن بر متر مكعب) (كيلووزن مخصوص 

  80  65  50  25  10  (مگاپاسكال) مدول الاستيسيته

  45  41  36  30  28  (درجه) زاويه اصطكاك داخلي 

  

  مشخصات انكرهاي مارپيچ -3- 2

بـراي   متـر سـانتي  D (60-20پـنج قطـر (   ،حاضرمطالعه در 

همچنـين فاصـله بـين     .صفحات مارپيچ در نظر گرفته شده اسـت 

 تواند تغيير كند ميبرابر قطر صفحات  هشتيك تا ) Sصفحات (

)S=nD ،n=1-8( . ــكل ــي از  4ش ــاي كل ــارپيچ نم ــاي م انكره

دهـد. مطـابق بـا     صـفحه را نشـان مـي    صفحه، دوصفحه و سه تك

ي هـا ضـخامت صـفحه  ، )Chance )Chance 2004راهنمـاي  

ترتيب ه بمتر سانتي 50-60 و مترسانتي 20-40 با قطر  )tمارپيچ (

 براي انكر )الف( بعد شفت همچنين .متر فرض شدميلي 19و  13

 ـ مترسانتي 50-60و  مترسانتي 20-40صفحات با قطر  ترتيـب  ه ب

به صـورت   مارپيچ شفت و صفحات متر فرض شد.ميلي 73و  57

ستيسـته و ضـريب پواسـون آنهـا     الاستيك فرض شدند. مدول الا

. شايان ذكر است كه ندفرض شد 3/0و  گيگا پاسكال 200بترتيب 

 Itasca(هاي ميله و لاينر  براي شفت و صفحات بترتيب از المان

Consulting Group 2017(    اســتفاده شــد. مشخصــات

 براسـاس راهنمـاي  هـاي ميلـه و لاينـر بـا خـاك       اندركنشي المان

  تعيين شد.  FLAC3Dافزار  نرم

  

  مطالعه عددي حاضرانكرهاي مارپيچ مورد استفاده در نماي كلي از  .4 شكل

  پارامتريمطالعه  -3- 3

به منظور بررسي اثر پارامترهاي مختلف شـامل نـوع خـاك،    

 باربري ظرفيتفاصله صفحات بر و سربار، چسبندگي خاك، قطر 

صـفحه، يـك مطالعـه پـارامتري      انكرهاي مـارپيچ تـك، دو و سـه   

محـدوده پارامترهـاي    2انجـام شـد. جـدول     آنـاليز  65با  مبسوط

دهـد. مشخصـات    مختلف در اين مطالعه پـارامتري را نشـان مـي   

شايان ذكر است كه  شده است.مربوط به آناليزهاي مرجع پررنگ 

صـفحه   ي تـك، دو و سـه  براي انكرهـا  2مطالعه پارامتري جدول 

  . شده استانجام 
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  محدوده پارامترهاي مختلف در مطالعه پارامتري .2جدول 

  5و  4، 3، 2، 1  نوع خاك

  345و  285، 230، 175، 125  (كيلوپاسكال) سربار

  20و  15، 10، 5صفر،   (كيلوپاسكال)چسبندگي خاك 

  60و  50، 40، 30، 20  متر)سانتي(قطر صفحه مارپيچ 

  8و  7، 6، 5، 4، 3، 2، 1  فاصله صفحات به قطر صفحات مارپيچنسبت 

  

  روش انجام آناليز عددي -3- 4

در سه گام عددي عمليات كشش انكرهاي مارپيچ  سازي شبيه

 گـردد مدل اعمال ميسطح بالايي به  ابتدا سربار) 1 :شود انجام مي

ر ) انكر مارپيچ د2 شود. هاي اوليه در بلوك خاك توليد مي و تنش

اي  به صورت مرحلـه  كششينيروي ) 3شود.  يم فعالبلوك خاك 

شود. عمليات كشش انكر تـا مجانـب شـدن     به سر انكر اعمال مي

جابجايي -نمودار نيرو 5يابد. شكل  جابجايي ادامه مي-نمودار نيرو

ــدل مرجــع    ــراي م ــاليز ب ــاي آن ــل در انته ــانتور جابجــايي ك و ك

  جابجـايي   -ودار نيـرو مجانـب نم ـ دهـد.   اي را نشان مي صفحه سه

  كشش عنوان ظرفيت بيرونه توان ب ) را ميتن 800(در اينجا حدود 

  انكر در نظر گرفت.  )ظرفيت باربري(

 

  كانتور جابجايي كل در انتهاي آناليز ب)جابجايي -نمودار نيرو الف)اي:  صفحه مدل مرجع سه .5 شكل

 و نتايج بحث -4

ظرفيـت بـاربري)   كشـش (  تغييـرات ظرفيـت بيـرون    6شكل 

 ) H-3صـفحه (  ) و سـه H-2)، دو (H-1انكرهاي مـاريپچ تـك (  

دهـد. همـانطور كـه     بر حسب پارامترهاي مختلـف را نشـان مـي   

با افزايش تراكم  ظرفيت باربري انكرهاي مارپيچشود،  مشاهده مي

 3به  2نرخ اين افزايش با تغيير نوع خاك از  يابد.افزايش مي خاك

، ظرفيـت  )Q( بـا افـزايش مقـدار سـربار     يابد. بشدت افزايش مي

بـا افـزايش    يابـد. افـزايش مـي   به طور پيوستهكشش انكرها بيرون

كيلوپاسكال، ظرفيـت بـاربري    20از صفر تا  )c( چسبندگي خاك

ــفحه  ــك ص ــاي ت ــفحه  12اي انكره ــاي دو ص ــد، انكره   اي درص

 يابـد.  درصد افـزايش مـي   15اي درصد و انكرهاي سه صفحه 13

 ظرفيـت بـاربري   تاثير چسبندگي خاك بـر روي دهد  ياين نشان م

  .يابـد  بـا افـزايش تعـداد صـفحات افـزايش مـي      انكرهاي مارپيچ 

)، ظرفيـت بـاربري انكرهـاي مـارپيچ     Dبا افزايش قطر صفحات (

اي در انكرهاي مـارپيچ دو و سـه صـفحه    يابد. ظرفيت افزايش مي

هـاي   ههاي مارپيچ به قطر صفح نسبت فاصله بين صفحهحالتي كه 

   تقريبـاً برابـر اسـت.    ،يـك تـا دو اسـت    )Dبه  Sنسبت مارپيچ (

و مقادير بيشـتر، ظرفيـت بـاربري انكرهـاي      3به  S/Dبا افزايش 

  شود.  صفحه از دوصفحه بزرگتر مي سه

)ب( (الف)  
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گيـرد،   هنگامي كه يك انكر مارپيچ تحـت كشـش قـرار مـي    

نيروي كششي اعمال شده بين اجزاي آن شامل صفحات (مقاومت 

صفحات با خاك) و شفت (نيروي اصطكاكي جداره شـفت   پسيو

بترتيب سهم باربري  4و جدول  3شود. جدول  با خاك) توزيع مي

اي (صفحه اول، صـفحه دوم  هاي مارپيچ دو صفحه هر جز از انكر

اي (صفحه اول، صفحه دوم و صفحه سـوم)   صفحه و شفت) و سه

داخـل   دهـد. اعـداد   را نشان مـي  S/Dدر انتهاي كشش بر حسب 

دهند. در مطالعـات گذشـته    پرانتز درصد سهم هر جز را نشان مي

  كمتر سهم باربري صفحات مورد توجه قرار گرفته است. 

 

 

  پارامترهاي مختلفبا تغيير  ايتك، دو و سه صفحه انكرهاي مارپيچ تغييرات ظرفيت باربري .6 شكل

  

  هاي مختلف  S/Dبراي  اي اجزاي انكرهاي مارپيچ دوصفحهباربري   سهم .3جدول 

  

Total force (ton) Shaft (ton) Plate 1 (ton)  Plate 2 (ton)  S/D  

751 224 (30%) 298 (40%) 229 (30%) 8 

711 215 (30%) 285 (40%) 211 (30%) 7 

671 185 (28%) 282 (42%) 204 (30%) 6 

665 192 (29%) 285 (43%)  188 (28%)  5  

591 160 (27%) 297 (50%)  134 (23%)  4  

550 150 (27%) 301 (55%)  99 (18%)  3  

510 125 (25%) 313 (61%)  72 (14%)  2  

471 117 (25%) 293 (62%)  61 (13%)  1  
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 هاي مختلف S/Dاي براي  صفحه سهباربري اجزاي انكرهاي مارپيچ   سهم .4جدول

  

Total Force (ton) Shaft (ton)   Plate 1 (ton)  Plate 2 (ton)  Plate 3 (ton)  S/D  

1050 267 (25%) 311 (30%) 249 (24%) 223 (21%) 8 

986 253 (26%) 300 (30%) 220 (22%) 213 (22%) 7 

872 164 (19%) 295 (34%) 213 (24%) 200 (23%) 6 

799 177 (22%)  272 (34%)  170 (21%)  180 (23%)  5  

725 179 (25%)  269 (37%)  132 (18%)  145 (20%)  4  

616 140 (23%)  270 (44%)  109 (17%)  97 (16%)  3  

531 111 (21%)  274 (51%)  90 (17%)  56 (11%)  2  

477 106 (23%)  272 (57%)  68 (14%)  31 (6%)  1  
  

سـهم بـاربري اجـزاي انكرهـاي     بترتيـب   8و شكل  7شكل 

 دهـد.  را نشـان مـي   S/Dصفحه برحسـب   مارپيچ دوصفحه و سه

شود، سهم باربري شفت با افزايش فاصله  همانطور كه مشاهده مي

در مجموع سهم بـاربري شـفت در    يابد. بين صفحات افزايش مي

درصـد اسـت    30انكرهاي مارپيچ دوصفحه و سه صفحه كمتر از 

علاوه بر ايـن، سـهم    يابد. كه با افزايش تعداد صفحات كاهش مي

مانـد.   ثابت مـي  S/D=5تا حدود  S/D=8باربري صفحه اول از 

، سـهم بـاربري صـفحه اول بـا نـرخ قابـل       S/Dهش بيشـتر  با كا

توجهي افزايش و سهم باربري ساير صفحات با نرخ قابل توجهي 

توان به تغييـر نـوع مكـانيزم گسـيختگي      يابد. اين را مي كاهش مي

اي دانسـت.   انكرهاي چندصفحه از صفحه منفرد به برش اسـتوانه 

كرهاي مارپيچ ، مكانيزم گسيختگي غالب براي انS/D=6-8براي 

چندصـفحه از نـوع صــفحه منفـرد اسـت. در ايــن نـوع مكــانيزم      

كنند  هاي مجزا عمل مي صفحات مارپيچ به صورت پيگسيختگي، 

شـود.   و نيروي كششي انكر به صورت مساوي بين آنها تقسيم مي

 اي برشـي اسـتوانه   غالب بـه  مكانيزم گسيختگي S/D<5براي اما 

مكـانيزم گسـيختگي، صـفحه اول    دهد. در ايـن نـوع    تغيير فاز مي

شـده   اي گسـيخته  بهمراه مقاومت اصطكاكي بلوك خـاك اسـتوانه  

بيشترين تاثير در ظرفيت باربري انكـر را دارنـد. بنـابراين بـديهي     

است كه سهم باربري صفحه اول نسبت به ساير صفحات افزايش 

يابد. كانتورهاي جابجايي كل براي انكرهاي مـارپيچ دوصـفحه و   

كنـد.   ايـن نتيجـه را تاييـد مـي     10و  9هـاي   در شـكل صفحه  سه

، نواحي گسيختگي S/D=2,4شود، براي  همانطور كه مشاهده مي

اند كـه   تشكيل شده در اطراف صفحات كاملا در يكديگر فرورفته

اي اسـت. بـراي    دهنده نوع مكانيزم گسيختگي بلوكي استوانه نشان

S/D=8جزا هستند كه ، اين نواحي گسيختگي كاملاً از يكديگر م

دهنده نوع مكانيزم گسـيختگي صـفحه منفـرد اسـت. بـراي       نشان

S/D=5شود، نواحي گسيختگي اطراف  ، همانطور كه مشاهده مي

را  S/D=5صفحات در حال جدايي از يكديگر هستند. بنـابراين  

  تـوان مـرز تغييـر نـوع مكـانيزم گسـيختگي از صـفحه منفـرد          مي

  . دانست cr(S/D)اي يا همان  هبه بلوكي استوان

 
  در انتهاي تست كشش هاي متفاوتS/Dبراي اي مارپيچ دو صفحه هايانكراجزاي سهم باربري  .7 شكل
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  در انتهاي تست كشش متفاوت يها S/D يبرا اي صفحه سه چيمارپ يانكرها ياجزا يسهم باربر .8 شكل

  
  اي تست كششدر انته اي براي انكرهاي دو صفحه كل كانتورهاي جابجايي .9 شكل

  
  در انتهاي تست كشش اي براي انكرهاي سه صفحه كل كانتورهاي جابجايي .10شكل
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  گيري نتيجه -5
سـازي   مطالعه عددي حاضر بـا اسـتفاده از يـك روش مـدل    

به مطالعه عددي ظرفيت باربري  FLAC3Dافزار  بعدي و نرم سه

انكرهاي مارپيچ چندصفحه پرداختـه اسـت. بـدين منظـور، ابتـدا      

سـنجي تاييـد    سازي عددي با انجام يك تست صـحت  روش مدل

ز انجـام و تـاثير   آنـالي  65يـك مطالعـه پـارامتري بـا      شد. سـپس 

پارامترهاي مختلف شامل تراكم و چسبندگي خاك، سربار، قطر و 

بر ظرفيت باربري انكرهاي مارپيچ ارزيابي مارپيچ فاصله صفحات 

فحات و شـفت  شد. همچنين سهم باربري اجزاي انكر شـامل ص ـ 

كه كمتر در تحقيقات گذشته مورد توجه  مورد مطالعه قرار گرفت

  . نتايج مهم مطالعه حاضر عبارتند از:قرار گرفته است

ظرفيت باربري انكرهاي مارپيچ با افزايش تراكم خـاك افـزايش   -

هاي مارپيچ موجـب  يابد. همچنين افزايش سربار و قطر صفحه مي

  شود.ي مارپيچ ميافزايش ظرفيت باربري انكرها

در مجموع، چسبندگي خاك تـاثير زيـادي بـر ظرفيـت بـاربري      -

انكرهاي مارپيچ ندارد. تاثير چسبندگي خاك بر ظرفيـت بـاربري   

  يابد.  انكرهاي مارپيچ با افزايش تعداد صفحات افزايش مي

  سهم باربري شـفت در انكرهـاي مـارپيچ چندصـفحه كمتـر از     -

  يابد. و فاصله صفحات كاهش مي% است كه با افزايش تعداد 30 

) S/D>5( 5هاي فاصله صفحات به قطر بزرگتر از  براي نسبت-

در انكرهاي مارپيچ چندصفحه، سهم باربري صفحات تقريباً برابر 

دهنده وقوع مكانيزم گسيختگي صفحه منفرد است.  است كه نشان

)، سـهم بـاربري   S/D<5( 5اما با كاهش اين نسبت بـه كمتـر از   

يابـد.   ل افزايش و سهم باربري ساير صفحات كاهش ميصفحه او

  توان به تغيير نوع مكانيزم گسـيختگي از صـفحه منفـرد    اين را مي

دهـد   اي نسبت داد. نتايج مطالعه حاضر نشان مـي  به برشي استوانه

  است. cr=5(S/D)كه نسبت بحراني فاصله صفحات به قطر 

شود  نتيجه مياز كانتورهاي جابجايي كل در انتهاي تست كشش -

از  ، نواحي گسيختگي در اطراف صفحات كاملاS/D>5ًكه براي 

شوند (مكانيزم گسيختگي صفحه منفرد). اما براي  يكديگر جدا مي

S/D<5     كننـد   ، اين نواحي كاملاً در يكـديگر تـداخل پيـدا مـي

، نـواحي  S/D=5اي). بـراي   (مكانيزم گسيختگي برشـي اسـتوانه  

ر حـال جـدا شـدن از يكـديگر     گسيختگي در اطراف صفحات د

هستند (شرايط بحراني). اين نتايج با سـهم بـاربري صـفحات در    

  انتهاي تست كشش سازگار است. 
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ABSTRACT 

Today there are numeral methods for supporting an excavation. Using of helical multiple 

anchors as excavation support has speared recently. Because of wide range of applications 

of helical anchors, a massive number of experimental, numerical, and field studies have 

been carried out. This study works on the pullout capacity of helical multiple anchors by 

using FLAC 3D software. First, a verification test is carried out in order to confirm the 

method of simulation. Then, with the help of an extensive parametric study, the effect of 

different parameters on pullout capacity is observed. This study indicates that sharp growth 

in loading capacity is observed due to an increase in density of soil and diameter of helical 

plates. In addition, the results show that changes in the cohesion of soil have a few effects 

on the loading capacity of helical anchors. Moreover, the share of loading on the plates 

keeps remains if the space between plates is five times of helical plate diameter and more. 

In this situation, the failure mechanism is individual plate. Nevertheless, if the space 

between plates is less than five times of helical plate diameter, the share of loading on the 

first helical plate (near to excavation) goes up, but the share of loading on the rest helical 

plates drops dramatically. In this situation, cylindrical shear is the main failure mechanism. 

Therefore, the current study results demonstrate that the critical space between helical 

plates is five times of helical plate’s diameter. 

 

Keywords: Helical Multiple Anchors, Loading Capacity (Pullout), Numerical Modeling, 

FLAC 3D Software 

 

 


