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 چکيده

از  دهستفااست. امروزه ا کیژئوتکن یاز موضوعات مهم در مهندس یکیله، ئمس نیا یگوناگون برا یراهکارها شنهادیو پ یخاک یهابیش یدارسازیپا

ه بود زیآمتیمختلف، موفق یهادر پروژه دیجد ستمیس نیاست. کاربرد ا افتهیگسترش  (Helical Screw Pile) مارپیچ یهانام شمعها بهاز شمع ینوع خاص
 بیش تیمارپیچ در تثب یهاحاضر، عملکرد شمع قیباشند. در تحق یکنون جیرا یهاشمع یبرای مؤثرو  یاقتصاد نیگزیجا توانندیها مشمع نیاست. ا

 یچیرپما یهاشامل قطر پره قیتحق نیا یهاریمورد مطالعه قرار گرفته است. متغ ABAQUS, V.6.13.1افزار با استفاده از روش اجزاء محدود در نرم یاماسه

 یهااستفاده از شمع، پژوهشی صورت گرفته در این هاطبق بررسیاست. شمع ها در گروه شمع فیتعداد رد و طول شمع گر،یکدیها از فاصله پره ،شمع
ی هایهای کلی صورت گرفته در پژوهش، ایدهتحلیلاست.  یخاک یهابیش تیتثب یبرا یروش مناسب و مؤثرهای معمولی در مقایسه با شمع مارپیچ

 فیرد طول شمع و تعداد گر،یکدیها از فاصله پره ،یچیمارپ یهاقطر پره یهاریمتغ طبق نتایجدهد. ه میئبه طراحان اراتثبیت تر کردن پروژه برای بهینه

. همچنین است ترقابل ملاحظهشمع  یطول بحران یکیدر نزد این پارامترها ریدارند. تأث میرابطه مستق ،یختگیدر برابر گس بیش نانیاطم بیها با ضرشمع

 .رابطه مستقیم دارندشمع  یطول بحران با گریکدیها از فواصل آن نیزو  هاقطر پره ها،تعداد ردیف شمع
 

 .ایشمع مارپیچ، تثبیت شیب، روش اجزاء محدود، هندسه شمع، شیب ماسه :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1
 یمارپیچ در مهندس یهاسال است که از شمع 033به  کینزد

 یهاشمع گذشتهسال  93از به طور خاص  .شودیعمران استفاده م

. نداهو مطالعه قرار گرفت یبررسمورد  یمارپیچ در مطالعات دانشگاه

-تجربه، به عمران با نیمهندس لهیوس مارپیچ به یهاامروزه شمع

از  مهمیعنوان بخش  به لازم استشناخته شده است و  یخوب

شرکت  53از  شیب امروزتا  .ردیقرار گ یپ نیمهندس العاتمط

 هستند مشغول فعالیت سراسر دنیامارپیچ در  یهاشمع سازنده

(Perko ،9332.) توجه جلب باعث هاشمع این مختلف کاربردهای 

 تاس گردیده موجب و شده انگلستان و آمریکا در زیادی نمهندسا

شود  پیدا هاآن برای زیادی نوین هایاخیر، کاربرد سال 83 طی که

(Lutenegger ،9300). 
 چند ای یک شامل که شودمی گفته عمیقی پی به مارپیچ شمع

 هگالوانیز فولادی میله به که است( پره) مارپیچ فولادی صفحه

 متشکل از هاشمع این شفت. اندشده جوش شفت نام به سبکی

 تصلم یکدیگر به جوش یا پیچ با است که ترکوتاه میله تعدادی

 زمین داخل به پیچشی گشتاور اعمال با هاشمع این. شوندمی

 قسمت شامل مارپیچ هایشمع اصلی اجزاء. ندشومی چرخانده
 پیشرو، قسمت. است هاپره و الحاقی هایقسمت پیشرو )هادی(،

 افزودن آن از پس و شده خاک وارد که است قسمتی اولین

 سیدنر تا شوند،می متصل یکدیگر به پیچ با که الحاقی هایمیله

. ((0))شکل  یابدمی ادامه نظر مورد عمق به پیشرو قسمت

 و بدنه طول و ضخامت قطر،های جنبه از مارپیچ هایشمع

 متفاوتاز یکدیگر  ،هاپره قرارگیری محل و اندازه تعداد، همچنین

 .(Seider ،9305و  Luteneggerو  Perko ،9332)هستند 

 ایزاویه هر تحت یا قائم صورتبه توانندمی های مارپیچشمع

 اهاین شمع. کنند تحمل را کششی و فشاری بارهای و شده نصب

 پی باربری ظرفیت تقویت یا بندیپی در زیادی کاربردهای

سازی جانبی مقاوم ها،پل و هاجاده ها، تقویتساختمان

حائل و دوخت از  دیوارهای سیستم کوبینظیر میخ هاخاکبرداری

های شیب سازیپایدار و تثبیت نگهبان و نیز هایپشت در سازه
 . خاکی دارند
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 تصوير شماتيک شمع مارپيچ -1شکل 

 

 مهار برای کششی اعضای عنوانبه هااین شمعهمچنین از 

 هایلوله های مخابراتی،شهری، برج تأسیسات ها،دکل و هابرج

 (.Perko ،9332شود )می استفاده هاسازه انتقال و دیگر

ها برای مقاومت در بهترین گزینه های مارپیچ یکی ازشمع
و  Nazirهای مرتفع و لاغر هستند )برابر بارهای وارده به پی سازه

 هایمکان در فونداسیون عنوانبه هاشمع این (. از9304 ،همکاران

 حاد موارد و کنترلغیرقابل دارشیب خاکریزهای دسترس، از دور

 .(Perko ،9335) شودمی استفاده نیز

 نصب. دارد پی در زیادی مزایای مارپیچ هایشمع از استفاده

خوردگی در کاهش دست آسان بدون ایجاد صدای قابل ملاحظه،

، Perko ؛Saftner ،9309پروژه ) اجرای زمان خاک، کاهش

 ضایعات حذف بندی،قالب و بتن آوریعمل حذف (،9332

، کم دماهای در اجرا ، قابلیتعدم نیاز به جوشکاری خاکبرداری،

 به تقالان دسترس، قابلیت قابل کوچک تجهیزات با نصب قابلیت

جایی شمع پس از استفاده در ه، قابلیت جابدسترس از دور مناطق

 مناسب) نصب حین در کم خیلی لرزش تولیدهای موقت، سازه

، امکان بارگذاری آنی پس از نصب، (پرازدحام و شلوغ مناطق برای

را، قابلیت اجرا در حین اجامکان کنترل ظرفیت باربری شمع 

ها است. زیرزمینی بالا از جمله این مزیت ح آبهای با سطخاک

(Sakr ،9332  ؛9300و Perko ،9332 و El Sharnouby ،
9309.) 

Ponomarenko  وBaranov (9308 با مروری بر ) مطالعات

های مارپیچ، معتقدند فقدان انجام گرفته در خصوص شمع

موجب ناشناخته  ،هاحوزه طراحی این شمععات مبسوط در اطلا

ا ب ها شده است.در پروژه هاآنماندن و عدم استفاده بیش از پیش 

 تثبیت برای مؤثری عنوان عاملهای مارپیچ بهشمعکه  وجود این

لغزش هستند  برابر در هاشیروانی اطمینان ضریب افزایش و

(Perko ،9332)علمی هایپژوهشتعداد زیادی از  سفانهمتأ ؛ 

 تثبیت در را هاشمع این رفتاری طور خاص مکانیزمبه که دقیق

 .نیست دست در باشند، داده قرار بررسی مورد های خاکیشیب

 زمیننیز کنترل و  شیب از تثبیت زیادی های عملیپروژه

های خاکی با های در حال توسعه شیروانیشکل و تغییر هالغزش

های مختلف مهارهای مارپیچ توسط شرکتها و استفاده از شمع
است انجام گرفته الخصوص آمریکای شمالی در اروپا و علی

(Avalon Structural, Inc.، 9305 و Monata Helical Piers ،

ی از اکه نمونه (غیرهو  EBS Geostructural Inc. ،9309و  9309

اولین شرکت طراح  ،اخیراً در ایراناست.  آمده (9)ها در شکل آن

 ،گروه مهندسی آرپا آراد بتیس)مارپیچ های و مجری سیستم شمع

های کلیدی مورد نیاز این روش از وارد کردن دستگاهبا ( 0822

های مارپیچ انجام های محدودی را با استفاده از شمعپروژهآمریکا، 

گزارشی مبنی بر استفاده از این در کشور اما تاکنون  ؛داده است

 از این رو این ارائه نشده است.تثبیت شیب  منظوربهها شمع

های مارپیچ این کاربرد مهم شمع علمی مطالعه دنبال به پژوهش

 نای کارگیریبه و معرفی برای گامی مطالعه امید است این. است

 .ن کشورمان باشداهای ژئوتکنیکی توسط مهندسدر پروژه هاشمع

 

  
 (Avalon Structural, Inc. ،2510) ای از تثبيت شيب با شمع مارپيچنمونه -2شکل 
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 هاتشريح مدل و تحليل -2
 طیدر مح چیمارپ یهاشمع یسازحاضر با مدل قیدر تحق

ها شمع نیعملکرد ا ،ABAQUS, V 6.13.1افزار اجزاء محدود نرم

 قرار گرفته است.  یمورد بررس یخاک بیش تیدر تثب
 

 افزاررويکرد محاسباتی نرم -2-1

منظور تحلیل پایداری شیب به شیوه کاهش پژوهش، بهدر این 

استفاده شده است.  9332و همکاران،  Xu، از روش مقاومت برشی

 فتهگرهای مشابهی نیز انجامشده، پژوهش با استفاده از روش بیان

(. در Jian-Cong، 9309و  Ningو  9300و همکاران،  Junاست )

خاک که در کاهش مقاومت مورد  φو  cاین تکنیک مشخصات 

 شوند؛ لذا یافتن ضریبگیرند، تابع دما فرض میاستفاده قرار می

 شود.له بارگذاری حرارتی متداول منجر میئاطمینان، به حل مس

طور خودکار تنظیم  توانند بههای بارگذاری حرارتی نیز میگام

 ، شتاب دهند.مسئله شوند تا به روند حل

صورت تابعی از دما در ت خاک بهبا تعریف خصوصیا

زمان با کاستن از دما، مقاومت برشی  افزارهای اجزاء محدود، همنرم

یابد. در این روش، ضریب انبساط حرارتی تدریج کاهش می نیز به

شود؛ در نتیجه تغییرات دمایی هیچ تأثیری مصالح صفر فرض می

و همکاران،  Xuهای حرارتی نخواهد داشت )در تولید تنش و کرنش

با تقسیم پارامترهای مقاومت برشی  (9)و  (0)(. طبق رابطه 9332
مورد برشی  مقاومتی پارامترها 𝐹𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙، فاکتور آزمایشیواقعی بر 

 آیند. دست می در تحلیل به استفاده
 

(0) 𝑐𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 = 𝑐 𝐹𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙⁄  

(9) 𝜑 
𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙

= 𝜑 𝐹𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙⁄  
 

ی رایج اجزاء محدود خصوصیات مواد از طریق افزارهانرم در

. این اطلاعات پس شودیمداده  افزارنرمیا فایل ورودی به  هاداده

ی ترهاپارامکمک تغییر داده شوند؛ اما به توانندینماز شروع تحلیل 

ایل . در فرندییتغ قابل میرمستقیغطور  مستقلی مانند دما، به

قراردادی، تابع  صورتبهصرفاً را  φو  c توانیم ABAQUSورودی 

 دما تعریف کرد.
 

(8) 𝑐𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 = (1 − 0.9𝜃)𝑐 

(4) 𝜑 
𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙

= 𝑡𝑎𝑛−1[(1 − 0.9𝜃)𝑡𝑎𝑛𝜑] 
 

 رــبا تغییر خطی دما در هر نقطه از صفر تا یک، مقادی

𝑐𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙  و𝜑
𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙

کتور که فا نیز قابل کنترل هستند. با توجه به این 

نیز  -استاتیکی معنای گام زمانی داردکه در مسائل شبه -بارنسبت 

 نوشت: توانیم، کندیماز صفر تا یک تغییر 

(5) 𝜃 = 𝑡 
 

 ( داریم:8)در رابطه  (5)با جایگذاری رابطه 
 

(2) 𝐹𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 =
1

1 − 0.9𝜃
 

 

. با استفاده از آیددست می ن بهدر هر زما 𝐹𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ،(2)با رابطه 

یب جایی نسبی در شهافزاری، منحنی حداکثر جابتحلیل نرمنتایج 

نسبت به زمان قابل ترسیم است. نقطه شکست در این منحنی، 

و ضریب اطمینان  𝐹𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙، (2)رابطه با  در نتیجهزمان بحرانی است. 

 .(9332و همکاران،  Xu) آیددست می بهدر برابر گسیختگی شیب 

 

 افزاریسازی نرممدلاعتبارسنجی  -2-2
ها در خصوص شیب خاکی با برای اطمینان از صحت تحلیل

 ای بوده و بهافزار بین رشتهکه نرم -ABAQUS افزارنرماستفاده از 

شیب  -نیستل ژئوتکنیکی تحلیل مسائ صورت تخصصی مختص

و همکاران  Ugai (9333) ،Wonو  Caiتوسط  قبلاًخاکی که 

( مورد بررسی پایداری قرار 9332) Chengو  Wei( و 9335)

 های فولادی استفاده شده بود،گرفته و برای تثبیت آن از شمع

، مورد تحلیل پایداری قرار گرفت ABAQUSافزار نرممجدداً توسط 

های ژئوتکنیکی و افزارهای برخی نرمو نتایج حاصله با تحلیل

های های تئوری مطرح در تحلیل پایداری شیبهمچنین روش

دهد. هندسه این شیب را نشان می (8)خاکی مقایسه گردید. شکل 

چسبندگی ای و دارای ن از نوع ماسهاشیب مورد بررسی این محقق
(kPa)03 درجه، وزن مخصوص 93، زاویه اصطکاک داخلی 

kN m3⁄ 93 95/3، نسبت پواسون ( و مدول ارتجاعیMPa )933 

 FLAC افزارنرمبا استفاده از  Cheng (9332)و  Wei بوده است.

3D در برابر گسیختگی در حالت  را ضریب اطمینان این شیب

 اند.دست آورده به 93/0 غیرمسلح
 

 
 ؛Ugai (2555) و Caiتوسط  کاررفتهبههندسه مدل  -3شکل 

Won ( 2550و همکاران)؛ Wei و Cheng (2551) 

 

وش اسپنسر، ضریب اطمینان همچنین با استفاده از ر انآن

 Ugaiو  Caiبعدیِ های سهاند. در بررسیگزارش کردهرا  03/0
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و  Wonاست. همچنین  08/0ضریب اطمینان این شیب  (9333)

ضریب  FLACافزار ( با روش بیشاپ و نیز نرم9335همکاران )

 یبرااند. محاسبه کرده 05/0و  08/0اطمینان شیب را به ترتیب 

-دیده میاین نتایج آورده شده است.  (0)جدول  ، دربهتر سهیمقا

تا حد زیادی شبیه به نتایج دیگر  ABAQUSر افزانرمشود نتایج 
یل تأثیر الگوریتم به دلاست و اندک تفاوت ضرایب اطمینان 

بندی و غیره ها و همچنین اندازه مشتحلیل، معیار خاتمه تحلیل

سپس این شیب مجدداً در حالت مسلح شده با شمع فولادی  است.

آمده است، مورد تحلیل پایداری  (9)که مشخصات آن در جدول 

دست آمده برای این شیب در حالت  قرار گرفت. ضرایب اطمینان به

 55/0ترتیب  به ABAQUSو  FLACافزارهای مسلح با استفاده از نرم

است که مشابهت زیادی دارند. در اینجا نیز تفاوت اندک  53/0و 

 اده و اختلافافزار مورد استفضرایب اطمینان، به دلیل تفاوت نرم

 بندی هندسه مدل است.در پارتیشن

، شکل و عمق سطح گسیختگی حاصل از روش (4)در شکل 

 اند.الذکر با یکدیگر مقایسه شدهافزار فوقبیشاپ و دو نرم

 ABAQUSافزار طور کلی نتایج حاکی از آن است که نرم به

های خاکی داشته و نتایج قابلیت خوبی در تحلیل پایداری شیب
 آن دقیق و قابل اعتماد است. 

 
 ضرايب اطمينان شيب در مطالعات مختلف -1جدول 

 FS روش مورد استفاده مطالعه صورت گرفته

Wei و Cheng (9332) FLAC 3D 93/0  

Wei و Cheng (9332) 03/0 اسپنسر  

Cai و Ugai (9333) FEM 08/0  

Won (9335همکاران ) و FLAC 05/0  

Won 08/0 بیشاپ ساده شده (9335همکاران ) و  

ABAQUS 05/0 تحقیق حاضر  
 

 
 مشخصات شمع فولادی مسلح کننده شيب در مطالعه -2جدول 

Won (2550همکاران ) و 

kNوزن مخصوص )
m3⁄) 5/93 

 23و  933 (GPaمدول الاستیسیته )

 9/3 نسبت پواسون

 3/3 (mقطر شمع )
 

 
 )الف(

 
 )ب(

مقايسه شکل و عمق سطح گسيختگی در روش  -6شکل 

: الف( الف( سطح گسيختگی ABAQUSو  FLACافزار بيشاپ، نرم

Won ( سطح گسيختگی حاصل از 2550و همکاران )ب ،)
ABAQUS 

 

 تشريح مدل -2-3

ی هابرای تثبیت با شمع شده انتخابدر این پژوهش، شیب 

 (9335)و همکاران  Ugai (9333) ،Wonو  Caiتوسط  قبلاًمارپیچ 

است مورد بررسی پایداری قرار گرفته  Cheng (9332)و  Weiو 

 ندامعمولی استفاده نموده های فولادیبرای تثبیت آن از شمعکه 
مشخصات مصالح خاکی و شمع  به آن اشاره شد. (9-9)و در بخش 

د ارائه شده در آمده است. این مشخصات از اعدا (8)در جدول 

متر و  05طول شیب  شده است. اقتباسن فوق محققاهای بررسی

متر است. ضریب اطمینان این شیب در برابر  03ارتفاع آن 

 است. 05/0گسیختگی در حالت غیرمسلح، 
 

 مشخصات مصالح خاکی و شمع -3جدول 

 مقدار مشخصات مدل مصالح

 کولمب -مور خاک

kN)وزن مخصوص 
m3⁄) 93 

 93 ( زاویه اصطکاک داخلی )

 03 (kPaچسبندگی )

 933 (MPaمدول الاستیسیته )

 95/3 نسبت پواسون

 الاستیک خطی شمع

kNوزن مخصوص )
m3⁄) 5/93 

 938 (GPaمدول الاستیسیته )

 8/3 نسبت پواسون

 5/00 (cmقطر )

سطح 
 مشترک

 8/3 شمع -خاک ضریب اصطکاک
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چیدمان نوع  8های مارپیچ در شمعمنظور تثبیت شیب، به

صورت یک یا دو یا سه ردیف شمع در طول شیب قرار گروهی به

در  هاشمع یرینحوه قرارگشیب و  هندسه (5)داده شدند. شکل 

نوع شمع مارپیچ  2در این مطالعه از  دهد.را نشان می بیطول ش

صات این مشخ استفاده شد.متفاوت  سه فاصله پرهو  پره قطرسه با 
اقتباس  ICC-AC358 هااین شمعبا توجه به معیارهای طراحی 

در هر ها قطر پرهها از نوع دایره توپر است. اند. شفت شمعشده

ا نوک ترین پره تشمع ثابت در نظر گرفته شده است. فاصله پایین

جدول ها ثابت و برابر یک متر فرض شده است. شمع در همه مدل

، قطر D .دهدهای مورد استفاده را نشان میمشخصات شمع (4)

صله فاها است. عبارتی، برابر قطر پره شمع در ناحیه دارای پره و به

 شود.ها در نظر گرفته میصورت ضریبی از قطر پره ها معمولاً بهپره

در نظر گرفته شد. در گروه  D4ها در گروه شمع برابر فاصله شمع

تر از نقطه میانه شیب قرار داده کزی کمی پایینمر ها، شمعشمع

ها در این نقطه، بیشترین ضرایب اطمینان را برای شد. نصب شمع

رین تعبارتی بهینه و به کندشیب در برابر گسیختگی ایجاد می

 (.0828نقطه برای نصب شمع است )وفائی، 
 

 

  

 در طول آن هاهندسه شيب و نحوه قرارگيری شمع -0شکل 

 

های مارپيچمشخصات شمع -6جدول   

cm 8/93 

 cm 93 های مارپیچقطر پره

cm 5/85 

D4/9 

 D8 ها از یکدیگرفاصله پره

D2/8 

cm 95/0 های مارپیچضخامت پره 

cm 5/00 قطر شفت شمع 
 

های خاک و شمع از المان برایبعدی، های دوسازیدر مدل

( از نوع کرنش مسطح و در CPE4ای )چهارضلعی چهار گره

( C3D8ای )وجهی هشت گرههای ششبعدی، از المانهای سهمدل

عنوان  به (9)و  (2) هایبعدی استفاده شد. شکلاز نوع تنش سه

 هایبندی المان محدود شیب خاکی و شمع را در مدلنمونه، شبکه
 دهند.بعدی نشان میدو و سه

هر دو مرز قائم در طرفین شیب در راستای  هامدلدر تمامی 

و مرز پایینی شیب، در دو جهت افقی و قائم  اندشدهافقی مقید 

 جایی ندارد.هاجازه جاب

 

 
 

و  یخاک بيالمان محدود ش یبنداز شبکه یانمونه -4شکل 

 یبعددو یهادر مدل چيشمع مارپ

 

  
بندی المان محدود شيب خاکی و ای از شبکهنمونه -5شکل

 بعدیهای سهشمع مارپيچ در مدل

 

 نتايج مطالعات عددی -3

 بعدیهای سهبررسی -3-1

های مدل منظور بررسی میزان خطای حاصل از تحلیلبه

ز بعدی با استفاده اصورت دوبعدی، چندین تحلیل سهبعدی بهسه

شامل یک ردیف شمع در طول شیب و سه عدد  -یک گروه شمع

 ها در گروه شمعانجام گرفت. فاصله شمع -شیب د سومبعُشمع در 

های مختلف، مورد تحلیل فرض شد. این شیب در حالت D4برابر 

از حالات بررسی شده، نمونه ازای هر یک پایداری قرار گرفت و به
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بعدی مورد تحلیل قرار گرفت. سپس صورت دو مشابه آن نیز به

دی و بعضرایب اطمینان و نیز سطوح گسیختگی هر دو تحلیل دو

عنوان نمونه، نتایج دو مورد از  بعدی با یکدیگر مقایسه شد. بهسه

در مقایسه  شده است. نشان داده (3)ها در شکل این بررسی

زیادی بین سطوح لغزش حاصل های انجام گرفته، شباهت یلتحل
بعدی از نظر عمق و نحوه های سههای دوبعدی با تحلیلتحلیل از

اهده مش ها و غیرهطوح لغزش، الگوی گسترش تنشگیری سشکل

گردید. همچنین ملاحظه شد در خاکریز مورد تحلیل، ضرایب 

اندکی بیش از مقادیر  ،های دوبعدیاطمینان به دست آمده از مدل

دلیل ایجاد له بهئبعدی هستند. این مسهای سهمتناظر در حالت

ش رومسائل به ای در تحلیلدیوار شمع به جای شمع مارپیچ دایره

در  گردد.کرنش مسطح است که باعث افزایش ضرایب اطمینان می

بعدی های دو و سهعین حال، اختلاف ضرایب اطمینان تحلیل

 و حتی کمتر بود و تغییرات زیادی را به %3و در حد نسبتاً کم 

ل نه که تحلیگوازای حالات متفاوت تحلیل تجربه نکرد. لذا همان

بعدی، امری پذیرفته شده و صورت دوبههای رایج سایر شمع

های مارپیچ مورد استفاده در تثبیت متداول است، تحلیل شمع

قعیت نبوده و ضمن بعدی نیز دور از واصورت دو ها، بهشیب
اجتناب از زمان و حافظه مصرفی قابل ملاحظه، خطای زیادی در 

های نماید. از آنجا که هدف از تحلیلافزاری ایجاد نمینتایج نرم

های مختلف شمع روی پایدارسازی آتی، صرفاً مقایسه تأثیر پارامتر

بعدی مورد مطالعه قرار صورت دو ها بهشیب است، سایر تحلیل

  تند.گرف

 

 های پارامتريکتحليل -3-2

مارپیچ،  هایبا در نظر گرفتن انواع حالات مفروض برای شمع

متری )بسته  4 تا 9های ( در گامLتدریجاً با افزایش طول شمع )
 به هندسه شمع(، ضرایب اطمینان شیب در برابر گسیختگی

محاسبه گردید. این روند تا رسیدن طول شمع به مقدار ثابتی به 

ادامه پیدا کرد. طول بحرانی، به طولی از شمع  "طول بحرانی"نام 

ازای آن، حداکثر مقدار شود که ضریب اطمینان شیب بهاطلاق می

خود را دارد و پس از آن، افزایش بیشتر در طول شمع، تأثیری در 

. در مواردی که با افزایش ضریب اطمینان شیب نخواهد داشت

ز پایینی مدل، هنوز روند ثابت رسیدن طول شمع به نزدیکی مر

ن کمتریشد. دست نیامده بود، عمق مدل نیز افزوده می به FSبرای 

طول انتخابی برای شمع، تقریباً برابر با عمق سطح گسیختگی در 

 متر بود. 8میانه شیب در حالت غیرمسلح و حدود 

 

 

 
𝐹𝑆2𝐷=1.331 FS3𝐷=1.246 

 
𝐹𝑆2𝐷=1.290 𝐹𝑆3𝐷=1.196 

                    
 

مقايسه سطوح گسيختگی و ضرايب اطمينان حاصل از  -8شکل 

 بعدیهای سهبعدی با تحليلدو هایتحليل

 

 یهانسبت به شمع مارپیچ یهاشمع ییکارا زانیدرک م برای

 یکه قطرها ایهریدا یسه نوع شمع ساده فولاد ،یمعمولی فولاد

 نیمورد استفاده در ا مارپیچ یهاشمعی ها"پره"ها برابر با قطر آن

 دو های یک،با چیدمان و قرار گرفتند یپژوهش است، مورد بررس

حاصل از  جینتاو سه ردیف شمع در طول شیب قرار داده شدند. 

طور  به SP مخفف با عبارت های فولادی معمولشمع لیتحل

  .اندهداده شد شینماهای مارپیچ زمان در کنار نتایج شمعهم

ازای هرکدام از یک، دو و سه ردیف شمع ها بهنتایج تحلیل

ترسیم شده  (00)تا  (2)های شکلمارپیچ و معمولی در نمودارهای 

دهنده ترتیب نشاناست )در راهنمای نمودارها عدد اول و دوم به

ای از مارپیچ است(. این نمودارها خلاصههای قطر و فاصله پره

ها )قطر و افزاری انجام گرفته برای هندسهتحلیل نرم 853حدود 

های مختلف )آرایش یک، دو ها و طول شمع( و چیدمانفواصل پره

تا  (2)های شکلمنظور مقایسه بهتر، به ها است.و سه ردیفه( شمع

 (09)ت. در شکل خلاصه گردیده اس (09)در نمودار شکل  ،(00)

های پره های دارای قطر و فاصلهمربوط به شمع ی کهنمودارهای

بیشتر هستند، در بالاتر قرار دارند که برای اجتناب از شلوغی 
 HPدر این نمودار عبارت مخفف  اند.ترسیم شده شکلهمها، شکل

 های مارپیچ است.دهنده شمعنشان

های مارپیچ استفاده از شمع، (09)تا  (2)های شکل اساسبر

 نماید. ضرایب اطمینان قابل قبولی در برابر گسیختگی ایجاد می
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رابطه ضريب اطمينان شيب با طولِ يک رديف شمع  -1شکل 

 مارپيچ

 

 

رابطه ضريب اطمينان شيب با طولِ دو رديف شمع  -15شکل 

 مارپيچ
 

 
 

رديف شمع رابطه ضريب اطمينان شيب با طولِ سه  -11شکل 

 مارپيچ

 
 

رابطه ضريب اطمينان شيب با طولِ يک، دو و سه  -12شکل 

 رديف شمع مارپيچ
 

های مارپیچ ضرایب اطمینان در تمامی حالات، استفاده از شمع

قطر و حتی قطورتر از های معمولیِ همبیشتری را نسبت به شمع

د طول یا حتی بلندتر از طول خود، ایجاهای خود، و نیز همپره

 نمایند؛ این در حالی است که مواد خام مصرفی برای ساختمی

شمع مارپیچ، بسیار کمتر از شمع فولادی نظیر بوده و از نظر 

 تصاویرزمان با مطالعه هم تر خواهد بود.صرفهاقتصادی، مقرون به

توان و دقت در حالات متناظر بر روی نمودارها، می 09تا  2

 نمونه،های متعددی را برای این مطلب ذکر نمود. به عنوان مثال

شمع "توان از یک ردیف ، می5/0ایجاد ضریب اطمینان  منظوربه

( )دارای D2/8 (m 0 و فواصل پره  cm 93 هایبا قطر پره "مارپیچ

با قطر  "شمع معمولی"و یا یک ردیف  m 5/00پره( و طول  03

cm 5/85  و طولm 05  .در این بین انتخاب حالت استفاده نمود

درصد مصرف مواد اولیه  53است و  ترمناسب)شمع مارپیچ(  اول 

ه استفاد ،کمتری را در پی خواهد داشت. مثال دیگر در این خصوص

 هایو فواصل پره cm 8/93با قطر پره  "شمع مارپیچ"یک ردیف از 

D4/9 (cm 43 و طول  89( )دارای )پرهm 09  و یا سه ردیف

است که هردو  m 03و طول  cm 93با قطر  "شمع معمولی"

اما  ،رسانندمی 9/0ضریب اطمینان شیب در برابر گسیختگی را به 
 و  نیاز داشتهدرصد فولاد کمتری  28انتخاب حالت اول به میزان 

ای که درصد قابل ملاحظه تر استبهینهنسبت به شمع معمولی 

سبت نهای مارپیچ فاده از شمعصرفه اقتصادی استباشد. مقادیر می

متفاوت بوده و ها با توجه به نوع مقایسه ،های معمولیبه شمع

لذا لازم است طراح با توجه به پروژه بهترین  ؛مقدار ثابتی ندارد

 حالت را برگزیند.

شود، دیده می (09)تا  (2ی )هاطور که در شکلهمان

تر و های با قطر بزرگارای پرههای دهای مربوط به شمعمنحنی

د. انها قرار گرفتهبیشتر، بالاتر از سایر منحنیهای فواصل پره

)که برای شمع و  ترهای کمشود که در طولهمچنین دیده می
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متر است(،  02مطالعه در این پژوهش حدود شیب خاص مورد 

ل طوها در های و نیز تعداد ردیف شمعهای قطر و فاصله پرهپارامتر

سزایی در تغییرات ضریب اطمینان ندارند، بلکه این شیب، نقش به

 واضح ،شمع های بیشتر و در نزدیکی طول بحرانیتغییرات در طول

ها، نتیجه حائز مقایسه این نمودار گردد.تر میو قابل ملاحظه
اهمیتی برای کمک به طراحان شمع در پی دارد و آن این است 

ای، افزایش ضریب اطمینان شیب تا مقدار خاصی که اگر در پروژه

مد نظر باشد، گاهی از لحاظ اقتصادی استفاده از شمع مارپیچ با 

ی طول کم های بیشتر، اما دارایتر و فاصله پرههای کوچکقطر پره

ا قطر ب تواند نسبت به استفاده از شمع مارپیچ دیگریمیبلندتر 

تر ناسبتر، متر ولی طول کوتاههای کمهای بیشتر و با فاصله پرهپره

های پروژه را کاهش دهد. بوده و با مصرف مواد اولیه کمتر، هزینه

توان ، میشوددیده می (00)گونه که در شکل عنوان مثال همان به

و  cm5/85 هایسه ردیف شمع مارپیچ با قطر پره گیری ازبا بهره

و یا سه  m94و طول پره(  92)دارای D4/9 (cm35 )فواصل پره

 D2/8و فواصل پره  cm8/93 هایبا قطر پرهردیف شمع مارپیچ 

(cm98 ) و طول پره(  89)دارایm5/95 ضریب اطمینان شیب ،

در این بین انتخاب حالت رسانید.  25/0در برابر گسیختگی را به 
درصد در مصرف مواد خام  28و به میزان  تر خواهد بوددوم بهینه

دیده  (09)شکل  در. مثال دیگری که شودمیجویی اولیه صرفه

حالت چندین تواند با می 3/0است که ضریب اطمینان  آن ،شودمی

 استفاده از یک عنوان مثال، یک حالتبه دست آید؛برای شیب به

، دیگرو حالت  cm5/85های ای با قطر پرهپره 05ف شمع ردی

 است. cm8/93های ای با قطر پرهپره 83استفاده از دو ردیف شمع 

درصد کاهش  92بوده و به میزان تر حالت اول مناسبنیز در اینجا 

 این قضیه ،های مذکوررا در پی دارد. با توجه به مثال فولادمصرف 

بایستی لزوماً ن، اهای مهندسطراحی رسد که درنظر میجدی به

حالات مختلفی از چیدمان و هندسه شمع تحلیل شده و نهایتاً 

 ترین حالت ممکن انتخاب گردد.صرفه مقرون به

 

 مارپيچ های شمعتأثير قطر پره -3-3
هایی که دارای فواصل ، دسته منحنی9-8در نمودارهای بخش 

یکسان بوده و تنها پارامتر قطر  (n) و تعداد ردیف شمع( p)پره 

طور مجزا مورد بررسی قرار ها متفاوت بود، بهدر آن (D) هاپره

زایش ها، با افگرفته و با یکدیگر مقایسه شدند. طبق این مقایسه

به دلیل درگیری حجم بیشتری از های مارپیچ، های شمعقطر پره

ان شیب در ضریب اطمینهای وارده، خاک اطراف شمع در برابر بار

ول طیابد. این اثر افزایشی در نزدیکی برابر گسیختگی افزایش می

عنوان که به (08)له در شکل ئتر است. این مسبحرانی شمع مشهود

شده  ترسیم D2/8نمونه برای حالت سه ردیف شمع با فواصل پره 
 شود.است، بهتر دیده می

 
تأثير طول شمع بر رابطه ضريب اطمينان با قطر  -13شکل 

 n=3و   p=3.6Dپره در حالت 

 

شود که نمودارهای دیده می (09)تا  (2)های با دقت در شکل

تر به های کمتری دارند، سریعهایی که قطر پرهشمعبه مربوط 
های عبارت دیگر طول بحرانی شمع به رسند.و افقی میروند ثابت 

جهت مقایسه بهتر  های با قطر کمتر، مقدار کمتری دارد.پره دارای

رفتار شمع مارپیچ در  ها بر نحوهو تعیین میزان تأثیر قطر پره

ضریب اطمینان شیب  پایدارسازی شیب خاکی، نمودارهای

( m92=Lازای طول ثابتی از شمع )( بهDها )برحسب قطر پره

نمایش  02تا  04های شکلاند. این نمودارها در ترسیم گردیده

های مربوط به هر یک از این نمودارها، اند. در تحلیلداده شده

و نیز طول شمع، ثابت در  هامقادیر تعداد ردیف شمع و فاصله پره

 ( بررسی شده است.Dنظر گرفته شده و تنها تأثیر پارامتر قطر پره )

 

 

 ترابطه ضريب اطمينان شيب با قطر پره در حال -16شکل 
n=1 
 

 
رابطه ضريب اطمينان شيب با قطر پره در حالت  -10شکل 

n=2 
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 رابطه ضريب اطمينان شيب با قطر پره در حالت –14شکل 

n=3 

 

دهند که روند افزایش نشان می (02)تا  (04)های شکل

ها، ضریب اطمینان شیب در برابر گسیختگی با افزایش قطر پره

کند. شیب نمودار در ابتدا زیاد همواره از الگوی ثابتی پیروی نمی

شود و شتاب تغییرات ضریب تدریج از آن کاسته میاست؛ اما به

ها نمودار رسدنظر می عبارت دیگر، به یابد؛ بهاطمینان کاهش می

روند. این بدان معناست که پس از به سمت افقی شدن پیش می

رسیدن مقدار قطر پره به یک حد مشخص، افزایش بیشتر قطر، 

کمکی به افزایش ضریب اطمینان شیب نخواهد کرد. دلیل این 

ها از های مورد استفاده در این نوع شمعقضیه آن است که پره

هرچه مساحت ورق پره افزایش  ضخامت زیادی برخوردار نیستند و

ای زیاد شده و پره خم یابد، احتمال کمانش به مقدار قابل ملاحظه

 دهد.گردد و به این ترتیب نقش باربری خود را از دست میمی
های روند نمودارها برای فاصله پره (02)تا  (04)های در شکل

روند  ،های کمترکه برای فاصله پرهطوری متفاوت یکسان نیست؛ به

که  له آن استئافتد. دلیل این مستر اتفاق میکاهش شیب سریع

ها کم باشد، حجم خاک محصور بین دو پره اگر فاصله بین پره

متوالی نیز به نسبت کمتر است. حال اگر پره بخواهد به دلیل 

مساحت زیادش خم گردد، این میزان خاک قادر به تأمین نیروی 

کمانش پره نبوده و سریعاً خم مقاوم کافی برای جلوگیری از 

ها به این نکته توجه شود که اگر استفاده شود. لذا در طراحیمی

ست، بهتر است فاصله ا مدنظر ایهای با قطر زیاد در پروژهاز پره

 های شمع نیز به نسبت افزایش داده شود.پره

 

 های مارپيچبررسی تأثير تعداد رديف شمع -3-6
ب های مارپیچ بر ضریمنظور بررسی تأثیر تعداد ردیف شمعبه

 (2)های اطمینان شیب در برابر گسیختگی، در نمودارهای شکل

هایی که در آنها پارامترهای قطر و فاصله ، دسته منحنی(09)تا 

ها متفاوت پارامتر تعداد ردیف شمع آن ها یکسان بوه و تنهاپره

ا، با هه شدند. طبق این بررسیبود، بررسی و با یکدیگر مقایس

عبارتی افزایش تعداد های مارپیچ و یا بهافزایش تعداد ردیف شمع

دلیل درگیری حجم بیشتری از خاک اطراف ها در گروه، بهشمع

 یابد.های وارده، ضریب اطمینان شیب افزایش میدر برابر بار

ها در تر میزان تأثیر تعداد ردیف شمعبرای تعیین دقیق

های ضریب اطمینان شیب یدارسازی شیب خاکی، نمودارپا

گانه شمع در 2( برای حالات nبرحسب تعداد ردیف شمع )
ها اند. در هرکدام از این شکلترسیم شده (02)تا  (09) هایشکل

طول شمع یکسان و ثابت در نظر گرفته شده است تا مقایسه 

 پذیر گردد. امکان

 

 
رابطه ضريب اطمينان شيب با تعداد رديف شمع  -15شکل 

 D=20.3cmمارپيچ برای حالت 

 

 

رابطه ضريب اطمينان شيب با تعداد رديف شمع  -18شکل 

 D=28cmمارپيچ برای حالت 

 

 
 

رابطه ضريب اطمينان شيب با تعداد رديف شمع  -11شکل 

 D=35.5 cmمارپيچ برای حالت 
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یب افزایش ضر قطر ثابتی از پره، روندبرای  ها،طبق این شکل

، ازای هر فاصله پرهها بهاطمینان شیب با افزایش تعداد ردیف شمع

 (02)تا  (09) هایشکلهر سه  از شیب ثابتی برخوردار است.

طبق این شکل دیده  اند.رسم شده (93)زمان در شکل طور همبه

های با قطر پرههای دارای شود که نمودارهای مربوط به شمعمی
دیگر، اثر  عبارت بیشتر، شیب بیشتری نسبت به سایرین دارند. به

استفاده از گروه شمع در افزایش ضریب اطمینان شیب، وقتی 

 ها بیشتر باشد.گردد که قطر پرهبارزتر می

 

 
رابطه ضريب اطمينان شيب و تعدادرديف شمع  -25شکل

 مارپيچ

 

 مارپيچ هایبررسی تأثير طول شمع -3-0

شود، با دیده می (09)تا  (2)های طور که در شکلهمان

افزایش طول شمع، به دلیل افزایش طول گیرداری شمع در خاک 

منطقه مقاوم شیب، ضریب اطمینان شیب در برابر گسیختگی 

یابد. روند افزایش ضریب اطمینان، با رسیدن طول شمع افزایش می

شود و پس از آن افزایش طول، کمکی به طول بحرانی متوقف می

کند. با افزایش طول گیرداری، ان نمیبه افزایش ضریب اطمین
گردد. امکان حرکت شمع در برابر نیروهای محرک خاک کمتر می

ل له در شکئیابد. این مسهمچنین عمق سطح لغزش نیز کاهش می

نمایش داده شده است. در این شکل، برای شمعی با هندسه  (90)

 جایی شمع و سطح شیب درهای متفاوت، جابهیکسان اما با طول

ملاحظه  (90)در شکل لحظه گسیختگی نمایش داده شده است. 

شود که اگر طول شمع کوتاه باشد، سطح لغزش از زیر شمع می

دهد؛ اما با افزایش طول کند و آن را با خود حرکت میعبور می

های افقی شمع و خاک کاسته شده و عمق جاییبهشمع، از جا

 شود.سطح گسیختگی نیز کمتر می

    
 (ب)                                                                )الف(

 
 )ج(

گيری سطح تأثير طول گيرداری شمع در نحوه شکل -21شکل 
 :لغزش و مقدار ضريب اطمينان در لحظه گسيختگی

  ،L=11 m, FS=1.46 ب( ،L=6 m, FS=1.20 الف(

 L=16 m, FS=1.71 ج(

 

 
 n=1ها برای حالت رابطه طول بحرانی با قطر پره -22شکل 

 

 
 n=2ها برای حالت رابطه طول بحرانی با قطر پره -23شکل 

 

 
 

 n=3ها برای حالت رابطه طول بحرانی با قطر پره -26شکل 
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 گانه شمع )سه قطر پره، سه فاصله99در هر یک از حالات 

پره و سه تعداد ردیف شمع(، مقادیر طول بحرانی شمع از 

 (95)تا  (99)های دست آمده است. شکل نمودارهای اصلی به

ها نمایش ازای این حالتتغییرات میزان طول بحرانی شمع را به

ا هطبق این نمودارها افزایش قطر پره و افزایش فواصل آن دهد.می
یگر عبارت د شود. بهی شمع میاز یکدیگر باعث افزایش طول بحران

شود، ها زیادتر می، هرچه فواصل بین پرهبرای قطر خاصی از پره

همچنین برای میزان فاصله یابد. طول بحرانی شمع افزایش می

های یکسان، افزایش قطر پره باعث افزایش طول بحرانی خواهد پره

 شد.

عنوان نمونه، روند تغییرات طول بحرانی  برای مقایسه بهتر، به

های با ها برای شمعیک، دو و سه ردیف شمع با تغییر قطر پره

و نمودار تغییرات طول بحرانی  95در شکل  D4/9های فواصل پره

ها، برای با تغییر فواصل پرهمارپیچ یک، دو و سه ردیف شمع 

در  رسم شده است. (92) در شکل cm5/85های با قطر شمع

برای هر سه مقدار ردیف شمع، روند  (92)و  (95)های شکل

ها پره یعنی نقش افزایش قطر و فاصلهنمودارها تقریباً مشابه است. 

ند کها فرقی نمیازای تعداد ردیف شمع در افزایش طول بحرانی به
 و روند افزایشی آن تقریباً شیب ثابتی دارد.

 

 
ها برای تعداد رديف پره رابطه طول بحرانی با قطر -20شکل 

 p=2.4D های مختلف در حالتشمع

 

 
ها برای تعداد رابطه طول بحرانی با فاصله پره -24شکل 

 D=35.5 cm های مختلف در حالترديف شمع

 

شود، مقدار طول بحرانی ها بیشتر میهرچه تعداد ردیف شمع

اصله فصورتی است که برای  یابد. این افزایش بهنیز افزایش می

جای یک ردیف، های یکسان، با استفاده از دو ردیف شمع بهپره

یابد؛ اما اگر دو ردیف شمع طول بحرانی به مقدار زیادی افزایش می

به سه ردیف تبدیل شود، میزان افزایش طول بحرانی به اندازه قبل 
 نخواهد بود.

 

 گيرینتيجه -6

 مولی، روشاستفاده از شمع مارپیچ در مقایسه با شمع مع -0

مناسب و مؤثری برای تثبیت شیب خاکی است و از نظر میزان 

 اقتصادی زیادی برخوردار است. مواد خام اولیه، از صرفه

توان در های پارامتریک، میبا استفاده از نتایج تحلیل -9

ها، ترین حالت را برای هندسه و چیدمان شمعها، بهینهطراحی

تثبیت شیب با شمع مارپیچ  یپروژههای منظور کاهش هزینهبه

 انتخاب نمود.

های های قطر و فاصله پرههای کم شمع، پارامتربرای طول -8

سزایی در هها، تأثیر بهای مارپیچ و نیز تعداد ردیف شمعشمع

تغییرات ضریب اطمینان شیب خاکی مورد مطالعه ندارند، بلکه 

ارزتر طول بحرانی ب های بیشتر شمع و در نزدیکیاین تأثیر در طول

 گردد.می

با افزایش طول شمع ضریب اطمینان شیب در برابر  -4

یابد؛ اما بعد از طول بحرانی، این روند گسیختگی افزایش می

شود. همچنین با افزایش طول، عمق سطح لغزش متوقف می

 یابد.کاهش می

های مارپیچ، باعث افزایش های شمعافزایش قطر پره -5

شود. سرعت این شیب در برابر گسیختگی می ضریب اطمینان

تدریج به علت افزایش احتمال ولی به ؛افزایش در ابتدا زیاد است
 شود.ها از سرعت آن کاسته میکمانش پره

های مارپیچ با ضریب اطمینان شیب تعداد ردیف شمع -2

های با های دارای پرهله برای شمعئرابطه مستقیم دارد. این مس

 بارزتر است. قطر بیشتر، 

ها از یکدیگر و نیز ها و افزایش فواصل آنافزایش قطر پره -9

ها در گروه، باعث افزایش طول بحرانی افزایش تعداد ردیف شمع

 گردد.شمع می
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1. Introduction 

One of the major concerns of geotechnical engineering is to stabilize earth slopes and propose new methods 
for this purpose. The application of numerical and analytical methods for slope stabilization using piles is a 
conventional method discussed by various researchers. Nowadays the application of a special type of piles so 
called “helical pile”, have been increased. This foundation system has been successfully employed at several 
sites. Helical piles may be a cost-effective alternative to conventional pile materials. In this research, the 
performance of helical piles in slope stabilization has been studied using finite element analysis and strength 
reduction method by ABAQUS V.6.13.1. The effect of different parameters such as helical pile diameters, helical 
plate spaces, and pile lengths have been investigated. The effect of 1, 2 and 3 rows of piles along the slope is 
studied as well. 
 
2. Methodology 

In this research, the FEM-based software package, ABAQUS V.6.13.1, was used for the numerical modeling 
and analysis. A new technique proposed by Xu et al., (2009) in strength reduction associated with the finite 
element method for slope stability analysis has been used. Cohesions and internal friction angles of soil are 
assigned as functions of temperature and used in strength reduction by changing nodal temperatures, so that 
the process of finding a factor of safety is transferred to the solution of a conventional thermal loading problem.  

The slope already investigated by Cai and Ugai (2000), Won et al. (2005), and Wei and cheng (2009) is 
reinforced this time with several types of helical piles with different geometries. Helical plate diameters of piles 
are 20.3, 28 and 35.5 cm and helical plate spaces are 2.4D, 3D and 3.6D, where D is plate diameter. These helical 
piles are arranged in 1, 2 and 3 rows nearby the middle of the slope. The length of piles is increased gradually, 
and the safety factor of the slope has been calculated for each cases and compared with each other. 
 
3. Results and discussion 

In order to compare the performance of helical piles with common steel piles, 3 different circular steel pile 
are investigated and displayed with “SP”. The results of the analysis for each one, two, and three rows of helical 
and conventional piles are shown in Fig. 1. This figure explains that the use of helical piles provides acceptable 
safety factors against slope failure. In all cases, helical piles create more factor of safety (FS) than conventional 
piles which have equal or even less diameters than their helical plate diameters, and also equal or shorter than 
their length, while the raw materials used to make helical piles is less than steel conventional piles. It shows 
that helical piles are economically more affordable. 
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Fig. 1. Relation of the safety factor of the slope with piles length 

     Fig. 2 shows the relationship between the safety factor of the slope and the number of helical pile rows. It 
shows that with increasing number of rows in the group, FS increases because of increasing the volume of helix 
surrounding soil against loadings. Also, the effect of using a pile group on increasing FS is more significant when 
the diameter of the helix is greater. 
 

 
Fig. 2. Relation of the safety factor of the slope with a number of pile rows 

 
     Fig. 3 shows the critical length of helical piles compared with helix diameters for a different number of pile 
rows. According to these diagrams, increasing the diameter of the helix and increasing their distances from 
each other increases the critical pile length. In other words, for the particular helix diameter, the longer the 
helix spacing makes the longer critical length. Also, for the same distance between the helix, the helix diameter 
increase will increase the critical length. 

 

      
(c)  (b)  (a)  

Fig. 3. Relation of the critical length of the pile with helix diameter for: (a) one row of pile, (b) 2 rows of piles, (c) 3 rows 
of piles 
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     Fig. 4 shows the relationship between the safety factor of slope and helix diameters for a different number 
of pile rows. According to this figure, increasing the helix diameter increases the safety factor of slope. This 
incremental effect is more near the critical pile length. The trend of increasing of FS by increasing the diameter 
of the helix does not always follow a steady pattern. This means that after reaching the helix diameter to a 
specified limit, a further increase in diameter will increase the safety factor of slope. 

 

      
(c)  (b)  (a)  

Fig. 4. Relation of the safety factor of the slope with helix diameter for: (a) one row of pile, (b) 2 rows of piles, (c) 3 rows 
of piles 

 
4. Conclusions 

The result of studies indicates that the application of helical piles is an effective and appropriate method for 
slope stabilization and has a high economic cost in terms of the amount of raw material. The safety factor of 
slope increases by increasing helix diameter, spaces between plates, pile length, and number of pile rows. This 
effect is more effective near the critical length of piles. Using the results of parametric analysis, it is possible to 
determine and select the most optimal mode for the geometry and arrangement of the helical piles, in order to 
reduce the cost of the project of slope stabilization with helical piles. 
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