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  چكيده
ها براي ساخت اين  روشترين  شوند. يكي از پركاربرد هاي اصلي جامعه جهاني در نظر گرفته مي ها به عنوان شريان در جهان امروزي، جاده

ي اطراف ها اي در پايدارسازي شيرواني ها است. استفاده از انكرهاي مارپيچ چند صفحه هاي اطراف جاده ها، پايدارسازي شيرواني شريان
 ن استفاده افزايش روز افزو هايي است كه اخيرا مورد استفاده بسياري از مهندسين راه و ژئوتكنيك قرار گرفته است. ، يكي از شيوهجاده

  اين مطالعه با استفاده از اين رو، هاي آزمايشگاهي، عددي و ميداني شده است. هاي متعددي در زمينهاز انكرهاي مارپيچ موجب مطالعه
در خاك  نصب متفاوت هاي زاويهبعدي ظرفيت باربري انكرهاي مارپيچ چندصفحه تحت  به بررسي عددي سه FLAC3Dافزار  از نرم 

اي در خاك ايجاد  خوردگي خاك، كه هنگام نصب انكرهاي مارپيچ چند صفحه پردازد. همچنين در مطالعه حاضر تاثير دست مي اي ماسه
سنجي  كشش اين انكرها نيز مورد مطالعه قرار گرفته است. بدين منظور، ابتدا يك آزمون صحت شود، بر روي ظرفيت باربري بيرون مي

خوردگي  هاي نصب مختلف و همچنين دست شود. سپس با انجام يك مطالعه پارامتري، تاثير زاويه مي سازي انجام براي تاييد شيوه مدل
دهد كه بيشترين ظرفيت باربري انكرهاي مارپيچ  شود. نتايج مطالعه حاضر نشان مي خاك بر ظرفيت باربري انكرهاي مارپيچ پرداخته مي

 خوردگي خاك ظرفيت باربري انكرهاي مارپيچ  اين، با اعمال و بررسي دست گردد. علاوه بر درجه حاصل مي 10و  5هاي  تحت زاويه

 اي كاهش يافت كه ميزان آن با توجه به تعداد صفحات مارپيچ نصب شده بر روي انكر مارپيچ و همچنين نوع خاك  به طور فزاينده

  .متغير است
  

، FLAC 3Dافزار نرم ،يعدد يمدلسازشش)، ك اي، ظرفيت باربري (بيرون انكر مارپيچ چند صفحه هاي كليدي: واژه
  خوردگي خاك دست

  مقدمه - 1
ساختماني و يا  هاي دپايدارسازي گو ه منظوربهاي اخير  در سال
آمده است كه در اين ميان وجود به  متعددي هاي ها روش شيرواني

. ها است ترين روش ترين و محبوب انكرهاي مارپيچ جز جديد
از برداري فوري پس از نصب، و بهرهسريع و راحت نصب 
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محبوبيت و گسترش استفاده از انكرهاي مارپيچ  ترين دلايل اصلي
از  عدم استفاده ها است. در راستاي پايدارسازي گودها و شيرواني

سيمان و يا ساير مواد افزودني كه خود سبب آلودگي خاك 
ترين دلايل رشد كاربرد اين انكرها در  شود، يكي از كليدي مي

جهان است زيرا قابليت نصب اين انكرها در هر شرايط دمايي و 
متفاوت را به وجود  سطح آب زيرزميني نوع خاكي با در هر

كه تعدادي  استدي انكر مارپيچ شامل يك شفت فولا .آورد مي
ها و فواصل متعد بر روي آن صفحه مارپيچ در قطرها، ضخامت

شود. از انكرهاي مارپيچ تحت بارهاي كششي، فشاري و مي تعبيه
ها را تحت  توان اين المان همچنين مي .شودديناميكي استفاده مي

  عنوان شمع، ريزشمع و ميخ مارپيچ مورد استفاده قرار داد.
انكرهاي مارپيچ نيز همانند سيستم انكراژ تزريقي و همچنين 

 هاي مختلف را دارا هستند.  گذاري، قابليت نصب در زاويه ميخ

در اين ميان همانطور كه در انكراژ تزريقي و ميخگذاري، تغيير در 
زاويه نصب سبب ايجاد تغييرات بعضا چشمگيري در ظرفيت 

نكرهاي مارپيچ در زواياي شود، نصب ا ها مي باربري اين سيستم
  شود.  مختلف نيز سبب تغيير در ظرفيت باربري انكرها مي
هاي از سوي ديگر، طي عمليات نصب انكر مارپيچ، در خاك

خوردگي خاك ناشي از فرو رفتن شفت و اطراف انكر، دست
شود. هاي مارپيچ در خاك ايجاد ميهمچنين پيچش صفحه

يز شهرت دارد حاصل خوردگي خاك كه به اثر نصب ن دست
اعمال نيروي فشاري و دوراني به طور همزمان براي قرار دادن 
انكر مارپيچ در عمق و محل مناسب است. پس از نصب انكر 

خورده دچار تغيير شده و مارپيچ، پارامترهاي مقاومتي خاك دست
يابند. در واقع دست خوردگي خاك سبب افزايش كاهش مي
ع منجر به كاهش پارامترهايي مانند شود كه اين موضو تخلخل مي

  شود  چسبندگي، وزن مخصوص و زاويه اصطكاك داخلي مي
خورده كمتر از نواحي و به طور كلي مقاومت خاك ناحيه دست

دست نخورده خواهد بود. در مطالعات گذشته ابعاد متفاوتي براي 
توان به  خورده مطرح شده است كه  در اين ميان مي ناحيه دست

 )Garakani and Maleki 2019(ملكي گركاني و مطالعه 
خوردگي را دو برابر قطر بزرگترين  اشاره كرد كه ابعاد ناحيه دست
 Perez and(شياون پرز و تند. صفحه مارپيچ در نظر گرف

Sciavon 2018( دگي براي شمع مارپيچ خور دو ناحيه دست
به اندازه قطر  دست خوردگي اول ابعاد ناحيهتعريف كردند. 

خوردگي و تغيير پارامترهاي  صفحه مارپيچ است و بيشترين دست
و ناحيه دوم  شود مقاومتي خاك در اين نواحي مشاهده مي

برابر قطر صفحه مارپيچ از لبه  27/0به اندازه  خوردگي دست
شود كه تغييرات پارامترهاي مقاومتي  ه ميصفحه در نظر گرفت

  خاك در اين ناحيه كمتر است.
در  بسياري، آزمايشگاهي و ميداني كنون مطالعات عدديتا
در اين  هاي مارپيچ صورت پذيرفته است كه انكرها و شمع حوزه
 Garakani and(ملكي گركاني و  توان به مطالعات مي ميان

Maleki 2019( شياون ، پرز و)Perez and Sciavon 

 Tokhi, H, Ren and Li( ، تخي و همكارانش)2018

2018, Tokhi, Hamayon 2016, Tokhi, H, Ren and 
Li 2016( ، ونگ و همكارانش)Wang, Merifield and 

Gaudin 2013(،  اسپگنولي و همكارانش)Spagnoli and 

de Hollanda Cavalanti Tusha 2020( شارما و گونر ،
)Sharma and Guner 2020( هائو و همكارانش ،)Hao, 

Wang, O'Loughlin and Guadin 2019( سرفونتين ،  
 Cerfontaine, Knappett, Brown and(و همكارانش 

Bradshaw 2019(،  كلمنس و همكارانش و همچنين
)Garcia 2019, Clemence and lutenegger 2015(   

 Nagai, Tsuchiya and Shimada( و ناگاي و همكارانش

اشاره كرد. در ادامه چند مورد از اين مطالعات بررسي  )2018
   )Garakani and Maleki 2019( گركاني و ملكي شود. مي

افزار  به كمك يك مدلسازي عددي سه بعدي با استفاده از نرم
ABAQUS خوردگي خاك و ظرفيت باربري شمع  دست

اي بين  طالعه مقايسهمارپيچ را مورد مطالعه قرار دادند. اين م
روابط تحليلي، نتايج ميداني و آزمايشگاهي و همچنين نتايج 

ه كحاصل از مدلسازي عددي بود. در اين مطالعه مشخص شد 
با افزايش عمق قرارگيري صفحات مارپيچ، ظرفيت باربري 

يابد. همچنين مشخص شد كه افزايش قطر  ها افزايش مي شمع
 شود. ش ظرفيت باربري شمع ميشفت شمع مارپيچ منجر به افزاي

   )(Perez and Sciavon 2018 شياونمطالعه پرز و 
عددي انجام شد. در اين مطالعه ابتدا  -به صورت آزمايشگاهي

اي در داخل خاك قرار  يك نمونه كوچك شمع مارپيچ تك صفحه
گرفت و با ايجاد شتاب مورد نياز به كمك آزمايش سانتريفيوژ، 

تر شد. سپس نحوه  ابعاد شمع و مدلسازي به حالت واقعي نزديك
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گام نصب شمع مارپيچ بررسي شد و خوردگي خاك در هن دست
برداري ميكروتوموگرافيك، كه به كمك اشعه ايكس  با عكس
خوردگي خاك مشخص شد.  گيرد، ناحيه دقيق دستانجام مي

خوردگي را دارا خوردگي اول كه بيشترين ميزان دستناحيه دست
است، دقيقا به اندازه قطر صفحه مارپيچ است و ناحيه دست 

خورده نخورده و ناحيه دستين ناحيه دستخوردگي دوم كه ب
  قطر صفحه مارپيچ است  27/0اول قرار دارد به اندازه 

دقيقا در محيط محدوده   27/0و به صورت يك حلقه با ضخامت 
گيرد. بر اساس مطالعات دقيق صورت گرفته مقاومت  اول قرار مي

نخورده است، تر از نواحي دستخورده كمخاك در نواحي دست
ناحيه اول نسبت به ناحيه دوم داراي  هخورددست خاك نينهمچ

افزار  مقاومت و سختي كمتري است. در ادامه با استفاده از نرم
FLAC 3D  .يك مدلسازي عددي انجام پذيرفت  

ها مشخص شد كه ميزان كاهش مدول الاستيسيته  سازي در شبيه
درصد و در محدوده  10خوردگي برابر  در محدوده اول دست

 ناگاي و همكارانش .درصد است 20خوردگي برابر  دوم دست
)Nagai, Tsuchiya and Shimada 2018(  

به كمك يك مطالعه آزمايشگاهي ظرفيت باربري يك شمع 
سست و  اي نوع خاك ماسه دومارپيچ تك صفحه اي را در 

مورد بررسي قرار  متراكم تحت دو حالت همگن و غير همگن
  دادند. هدف اين مطالعه بررسي تاثير روش نصب شمع مارپيچ 

خوردگي خاك در هنگام نصب و  بود. دستبر روي عملكرد آن 
كشش در اين مطالعه كاملا مشهود بود.  پس از اعمال نيروي بيرون

اين مطالعه منجر به اين نتيجه شد كه تاثير روش نصب بر روي 
كشش شمع مارپيچ قابل چشم پوشي نيست.  ظرفيت بيرون

همچنين مشخص شد با تغيير فشار خاك در نوك شمع، عملكرد 
مطالعه حاضر  پيچ به طور چشمگيري تغيير خواهد كرد.شمع مار
  بعدي به ارزيابي ظرفيت سازي عددي سه يك روش مدل به كمك

پردازد. بدين منظور،  باربري (ظرفيت كششي) انكرهاي مارپيچ مي
برروي زاويه نصب انكرهاي مارپيچ  گستردهيك مطالعه پارامتري 

گيرد  ها انجام ميخوردگي خاك بر اثر نصب انكر و همچنين دست
بر مقدار ظرفيت باربري انكرهاي مارپيچ  تا تاثير اين پارامترها

در تحقيقات گذشته تاثير زاويه نصب انكر مارپيچ ارزيابي شود. 
بر روي ظرفيت باربري مورد مطالعه قرار نگرفته است و همچنين 

خوردگي خاك صورت  مطالعات بسيار محدودي در زمينه دست
در اين ميان نياز به بسط مطالعات در اين زمينه  پذيرفته است كه

 .بسيار محسوس است

  

  روش تحقيق - 2
   
، و روش تحقيق سازي عددي سنجي روش مدل صحت براي   

يك آزمون آزمايشگاهي شامل كشش يك ميخ مارپيچ سازي  شبيه
 Tokhi, H, Ren and( تخي و همكارانشدوصفحه كه توسط 

Li 2018(  ،در دستور كار قرار گرفت كه درانجام شده است 
قابل سنجي و شرايط مرزي  ) جزئيات مدل صحتالف( 1شكل 

 مدل سازي عددي، تمامي مشخصات مدل براي. مشاهده است
جعبه آزمايش،  ابعادشامل هندسه و مشخصات ميخ مارپيچ، 

طبق مدل خاك و همچنين سربار اعمال شده  پارامترهاي
مدل رفتاري خاك كه در نظر گرفته شده است.  آزمايشگاهي

مدلسازي بر اساس آن انجام شده است بر اساس مدل رفتاري 
وزن پارامترهاي خاك شامل  كولمب در نظر گرفته شد.موهر 

مخصوص، زاويه اصطكاك، چسبندگي و مدول الاستيسته بترتيب 
  درجه، صفر  6/33كيلونيوتن بر متر مكعب،  4/17

شفت و براي مدلسازي عددي، مگاپاسكال فرض شدند.  50و 
گيگا  200فولادي الاستيك و با مدول الاستيسته  مارپيچ صفحات

مدلسازي  فرض شدند. براي 3/0ل و ضريب پواسون پاسكا
هاي ميله و  المانشفت و صفحات بترتيب از  عددي سه بعدي

استفاده شد.  )Itasca Consulting Group 2017( لاينر
راهنماي  طبقهاي ميله و لاينر با خاك  مشخصات اندركنش المان

سازي  در ادامه روند شبيه .شد مشخص FLAC 3Dافزار  نرم
هاي اوليه در بلوك خاك  شود: ابتدا تنش عددي توضيح داده مي

 سپس سربار به بالاي بلوك خاك اعمال شد. بعد از شد. ايجاد
  يدن نمونه خاك، ميخ مارپيچ به تعادل رس مطمئن شدن از

  ،مرحلهتحت كشش قرار گرفت. در هر  اي مرحلهبه صورت 
نيرو به سر ميخ مارپيچ اعمال و به مدل اجازه كيلونيوتن  1مقدار 

 50 تغييرمكان زماني كه به تعادل برسد. تا دوباره داده شد تا
 1مراحل اعمال بارگذاري ادامه يافت. شكل حاصل شود متر ميلي

عددي و تجربي را مقايسه  تغييرمكان-هاي نيرو منحني )ب(
بين آنها  زياديبسيار  مطابقت، مشهود استكند. همانطور كه  مي
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  درجه 25 زاويهبا بعدي براي انكر مارپيچ  بندي مدل سه هندسه و الگوي مش .3 شكل

  مشخصات انواع خاك مورداستفاده در مطالعه حاضر .1جدول 

  مشخصات
  انواع خاك

1  2  3  4  
  خيلي متراكم  متراكم  متوسطتراكم   سست  تراكم خاك

  100  85  65  35  )%درصد تراكم نسبي (
  5/0  56/0  64/0  76/0  نسبت تخلخل

  0/19  3/18  4/17  2/16  (كيلونيوتن بر متر مكعب)وزن مخصوص 
  80  65  50  25  (مكاپاسكال) مدول الاستيسيته

  45  41  36  30  )درجهزاويه اصطكاك داخلي (
  

  مارپيچ مشخصات انكرهاي -3-2
 مترسانتي D (40( هاي مارپيچ صفحه در مطالعه حاضر، قطر

برابر قطر  پنج) Sشده است. همچنين فاصله بين صفحات ( فرض
انگر نماي 4شكل ). S=5D( در نظر گرفته شده استصفحات 

صفحه  صفحه، دوصفحه و سه كلي از انكرهاي مارپيچ تك تصوير
، ضخامت )Chance )Chance 2004راهنماي  اساسبر. است

) الفهمچنين بعد شفت (و متر ميلي 13 )tهاي مارپيچ (صفحه
فرض شد. شفت و صفحات مارپيچ به صورت  مترميلي 57 انكر

سون آنها آمدول الاستيسته و ضريب پو و الاستيك فرض شدند
شفت و  همچنينفرض شدند.  3/0گيگا پاسكال و  200بترتيب 

 (Itasca هاي ميله و لاينر المان به كمكصفحات بترتيب 

Consulting Group 2017( مشخصات سازي شدند شبيه .
افزار  هاي ميله و لاينر با خاك براساس راهنماي نرم اناندركنش الم
FLAC3D تعيين شد.  
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لف)

02 زمستان، 117

   عددي حاضر
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2رامتري جدول 

  .است هذيرفت

  متري

تغييرمك- مودار نيرو
ا صفحه ي مدل سه
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نكر بدون زاويه د

تور جابجايي كل د

 (ال
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محدودهنمايانگر
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   4و  3، 2،

 25و  20، 15، 1

نم 5يابد. شكل  مي
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وردگي خاك مي
ص ك، دو و سه

. جدوز انجام شد

محدود .2جدول 
نوع خا
زاويه نصب

كرهاي مارپيچ در
، مرحله اعمال

هاي اوليه در ش
ك خاك ايجاد مي

مال ميسر انكر اع
تغييرمكان- ر نيرو

ا: دون زاويه نصب

)ب(

فصلنامه علمي

.4 شكل

  
مخ هاي نصب ويه

خو دست منجر به
رهاي مارپيچ تك

آناليز 36با  سترده

  يز عددي
مليات كشش انك

) مرحله اول،1 
ت و در ادامه تنش
كر مارپيچ در بلوك

اي به س رت مرحله
جانب شدن نمودا

بد اي صفحه مدل سه

مطالعه پارامتري
زاوبررسي اثر  ي
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يت باربري انكر

گسالعه پارامتري 
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گيرد:  صورت مي
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 كشش انكر تا مج

م .5 شكل

م -3-3
براي
نصب ان
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  بحث و نتايج - 4
كشش (ظرفيت باربري)  ظرفيت بيرون تغييرات 6شكل 

  ) H-3صفحه ( ) و سهH-2)، دو (H-1انكرهاي ماريپچ تك (
همانطور كه  دهد. مختلف را نشان ميهاي نصب  زاويهبر حسب 

شود، با افزايش تعداد صفحات، ظرفيت باربري  مشاهده مي
يابد. در انكرهاي  انكرهاي مارپيچ به طور چشمگيري افزايش مي

عملكرد تمامي انكرهاي با و بدون ) H-1مارپيچ تك صفحه (
مشابه است، ولي بعد از افزايش  تني تقريباً 300زاويه تا نيروي 

، رفتار انكرهاي مارپيچ تحت تن 300بيش از  كششنيروي بيرون
بيشترين ظرفيت باربري  كند.هاي مختلف شروع به تغيير ميزاويه

نكته  شود. درجه مشاهده مي 10و  5اين انكرها در زاويه نصب 
  اين است كه كمترين ظرفيت باربري كششي،  مهمبسيار 
  درجه مشاهده  25با زاويه نصب  هاي تك صفحهدر انكر

راين، در حالت كلي ظرفيت باربري كششي انكر گردد. بنابمي
دار كمتر مارپيچ بدون زاويه از ظرفيت باربري انكر مارپيچ زاويه

بيشترين ظرفيت  اي نيز در انكرهاي مارپيچ دو صفحهاست. 
 10و  5دهد كه انكر تحت زاويه باربري كششي زماني رخ مي

قرار داشته باشد. همچنين كمترين ظرفيت باربري در زاويه درجه 
گردد. اين در حالي است كه عملكرد  درجه مشاهده مي 15نصب 

درجه و صفر درجه بسيار  15اي در زاويه  انكرهاي دو صفحه
هاي مشابهي را دارا  مشابه يكديگر بوده و تقريبا ظرفيت باربري
اي  بري انكر دو صفحههستند. به عبارت ديگر اختلاف ظرفيت بار

درصد است، همچنين  5/2درجه و صفر درجه تنها  15در زاويه 
تاثير زاويه  6درصد است. در شكل  2/3ها  اختلاف تغييرمكان آن
كشش اي در خاك بر روي ظرفيت بيروننصب انكر سه صفحه

. مانند انكرهاي مارپيچ تك و دو مشخص استاين انكرها 
   5كشش در انكرهايي با زاويه يروناي، بيشترين ظرفيت بصفحه

در اين دسته از  قابل تاملشود. نكته درجه مشاهده مي 10و 
 آناليزها اين است كه كمترين ميزان ظرفيت باربري در حالتي

  درجه است و مقدار ظرفيت  15شود كه زاويه انكر مشاهده مي
كشش در اين حالت حتي كمتر از حالتي است كه زاويه بيرون
يري انكر در خاك، صفر درجه و يا به اصطلاح بدون زاويه قرارگ

 25تا  5نصب باشد. در تمام حالاتي كه انكر تحت زاويه بين 
درجه قرار دارد، مقدار جابجايي لازم براي گسيخته شدن انكر 

اي در خاك بيشتر از حالتي است كه انكر بدون مارپيچ سه صفحه

بيشترين ظرفيت  6 شكلطبق زاويه نصب در خاك قرار دارد. 
اي در زاويه كشش در هر سه انكر تك، دو و سه صفحهبيرون

 كمترين ميزان ظرفيت  و دهددرجه رخ مي 10و  5نصب 

قابل درجه براي هر سه نوع انكر  15كشش در زاويه بيرون
اي ظرفيت باربري در انكرهاي مارپيچ تك صفحه مشاهده است.

درجه است.  10و  5زاويه درصد كمتر از  6درجه،  15در زاويه 
درصد و  11اي اين مقدار به در حالي كه، در انكرهاي دو صفحه

اي اختلاف بيشترين و كمترين در انكرهاي مارپيچ سه صفحه
 شود پيشبيني مي ،بنابراينرسد. درصد مي 16ظرفيت باربري به 

، كمترين از سههاي بيشتر كه در انكرهاي مارپيچ با تعداد صفحه
   همچنين هد وددرجه رخ  15كشش در زاويه نصب بيرونظرفيت 

توان انتظار داشت كه بيشترين ظرفيت باربري در زاويه نصب مي
درجه نمايان شود. بنابراين بهتر است كه انكرهاي مارپيچ  10و  5

درجه نصب شوند  10و يا  5با هر تعداد صفحه مارپيچ در زاويه 
  .اصل گرددكشش حتا بيشترين ميزان ظرفيت بيرون

خوردگي خاك بعد از نصب انكرهاي در اين بخش به دست
شود كه در اصطلاح به اين موضوع اثر نصب مارپيچ پرداخته مي

شود. به دليل وجود فاصله داخلي در هرصفحه و گفته مي
همچنين اعمال گشتاور و نيروي فشاري به انكر مارپيچ جهت 

در منابع  شود.خوردگي مينصب در خاك، خاك دچار دست
  هاي مختلفي ضعيف شدن خاك را بعد از مختلف به شيوه

گركاني و خوردگي مورد مطالعه قرار دادند. به عنوان مثال دست
  قطر بخش  )Garakani and Maleki 2019( ملكي
  ) 2Dخورده در خاك را دو برابر قطر صفحه مارپيچ (دست

 Perez and(شياون پرز و در نظر گرفتند. از طرف ديگر 

Sciavon 2018(  با انجام مطالعات دقيق آزمايشگاهي  
و به كمك تست سانتريفيوژ و مدلسازي عددي سه بعدي، ابعاد 

از لبه صفحه مارپيچ در نظر  D 27/0خوردگي خاك را دست
  خورده مشخصاتي را اعلام كردند. گرفتند و براي خاك دست

خورده خاك كه حاصل از در اين مطالعه عددي، ابعاد بخش دست
  شياون پرز و هاي اساس يافتهنصب انكر مارپيچ است، بر

)Perez and Sciavon 2018( در نظر گرفته شده   و همچنين
آناليز صورت  12خوردگي خاك  است. براي بررسي دست

خوردگي خاك بر اثر نصب ميزان دست 7 شكلپذيرفته است. در 
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ABSTRACT 
In today’s world, roads are considered the main arteries of the global community. One of the 
most typical methods to build these routes is stabilizing the excavations on two sides of the 
roads. Using multiple helical anchors in excavation stabilization is one of the means recently 
used by many road and geotechnical engineers. The increasing use of multiple helical anchors 
has led to several laboratories, numerical, and field studies. Therefore, this study employed 
the FLAC 3D software also a three-dimensional numerical investigation of bearing capacity 
under different inclination angles in sandy soil. In the present study, the effect of soil 
installation, which is caused by installing helical anchors in the soil, has been studied on the 
load-bearing capacity of these helical anchors. For this purpose, first, a verification test is 
done to validate the modeling approach. Then, by performing a parametric analysis, the 
effects of different inclination angles, as well as the installation effect on the bearing capacity 
of the multiple helical anchors, are studied. The present study results show that the maximum 
bearing capacity of the helical anchors is achieved by the angle of 5 and 10 degrees. In 
addition, by investigating the installation effect, the bearing capacity of the helical anchors 
has been significantly reduced with respect to the number of helical plates and the density of 
soil. 
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