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1. Introduction 

Designing and constructing road or railway embankments are 

not possible on problematic soils like soft soils due to 

excessive total and differential settlements, low bearing 

capacity, high lateral displacement, and slope instability. As a 

rapid and economical solution, pile-supported embankments 

have been employed instead of traditional improvement 

methods of soft soils over recent years. Studies have 

investigated different piles to be used in pile-supported 

embankments. Some examples are in-situ concrete piles, 

precast concrete piles, and prestressed concrete piles. Each 

type of conventional piles has several issues such as 

construction problems, damaging the environment and incur 

large costs that make them deficient in some civil engineering 

projects. A helical pile is a deep steel foundation system, 

consisting of one or more helices connected to a central shaft. 

The easy and rapid installation, recyclability and reusability, 

eliminated problems of concreting, and low noises during 

installation are some merits of these piles, resulting in the 

widespread use of large-scale helical piles in industrial and 

building projects. The use of helical piles in pile-supported 

embankments is an alternative whose performance evaluation 

requires further studies. The shaft diameter of a large-scale 

helical pile varies between 73 mm and 965 mm, and the 

diameter of helices connected to it ranges within 152-1219 

mm. Some resources consider the ratio of helix diameter to 

shaft diameter between two and three. The main factor 

responsible for the load transfer mechanism in pile-supported 

embankments is the stiffness difference between the soil and 

piles, and mobilizing the shear strength of the soil. As a result, 

the stress caused by the weight of embankment layers is 

transferred from the soft soil to the piles. Terzaghi named this 

load transfer mechanism, arching. The arching mechanism is 

evaluated using the arching  ratio and efficiency definitions. 

The arching ratio is defined as follows:  

(1) 
 




sSAR
H q




 

in which σs is the stress imposed on the soil around the pile, γ 

is the embankment unit weight, H is the embankment height, 

and q is the uniform surcharge imposed on the embankment 
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crest. The SAR ranges within zero and one. SAR = 0 indicates 

that the whole load caused by the embankment weight is 

transferred to the piles, and the arching has occurred 

thoroughly. On the other hand, SAR = 1 shows that the arching 

has not occurred thoroughly, and no load has been transferred 

to piles. The efficiency parameter indicates the ratio of the 

load supplied by piles to the load caused by the embankment 

weight and surcharge. 

(2) 2 ( )
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where Q equals the total forces imposed on a pile and s is 

the spacing of piles. E=0 indicates that no arching has 

happened, while E=100% shows occurrence of full arching. 

 

2. Numerical modelling 

In this study, the behaviour of Helical pile embankment and 

Concrete pile embankment is determined using a 3-D finite 

element analysis software ABAQUS. Figure 1 depicts a 

sample of the meshing of the developed numerical model. The 

problem considered is composed of 6m high embankment, a 

crest length of 7.5 m, and lateral slope of 10:1.5, modelled on 

a uniform clay layer with a depth of 30 m. The piles were 

considered with cylindrical sections. Table 1 lists the 

properties of the materials used in the numerical modelling. 

The soil and piles modelled with eight-noded linear brick with 

reduced integration elements (C3D8R). Certain assumptions 

are made in this study to simplify the numerical modelling. 

Some are as follows. The piles installation process is not 

considered and the helical plates are modelled as flat plate. 
 

Table 1. Summary of the material parameters used in the   finite 

element analyses 

 

Material E γ 
'φ
 
  C 

Embankment 15 20 30 0.3 5 

Soft soil 5 18.4 22 0.3 8 

Concrete 35000 2400 - 0.2 - 

Steel 210000 7850 - 0.15 - 
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Regarding the boundary conditions, the displacements in 

the bottom boundary of the model were considered zero in 

three directions (Ux = Uy = Uz = 0). Moreover, the 

displacements of the model were considered zero on two sides 

of the model in the x-axis and two sides of the model in the y-

axis (Ux = Uy = 0). 

 

 
 

Fig. 1. Schematics of the 3D model meshing 

 

3. Conclusion 

Based on the numerical results, the following conclusions are 

drawn: 

1. Helical piles show better performance than concrete piles in 

controlling embankment settlements and foundation soil, 

so that the amount of settlement in the middle of the 

embankment decreases by 10%, and this difference 

decreases with distance from the center of the 

embankment; 

  2. Examining the stresses on the surface of the foundation 

soil, which is shown by the stress reduction ratio in this 

study, indicates that concrete piles are better because of 

their larger cross-sectional area compared to the helical 

pile shaft, which is tubular. The load transfer mechanism 

is formed in the embankment; 

3. The control of horizontal and vertical settlements in an 

embankment system is not directly related to the 

improvement of the load transfer mechanism; 

4. By increasing the height of the embankment, the load 

transfer mechanism is improved and as this height 

increases, the percentage of its changes decreases; 

5. Using a cap on screw piles makes the force in the pile better 

distributed. Moreover, due to the better transfer of stresses 

to the pile and the reduction of pressure from the 

foundation soil, the cap reduces the amount of vertical 

settlements by 19% compared to the case without the cap;   

6. Adding blades to the pile body is not effective in improving 

the performance of embankments based on helical piles. 

Only the load transfer mechanism is improved in the 

distance ratio of 1.5. 
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حل مؤثر در بهبود عملکرد کلی یک سیستم خاکریزی  به لحاظ پایداری و کنترل ها، به عنوان یک راهای مانند شمعهای سازهامروزه استفاده از المان  چکیده

آسان شمع و حذف  های پیچی به دلیل عملکرد مناسب تحت بار فشاری و کششی، نصب سریع وهای اخیر استفاده از شمعشوند. در سالنشست در نظر گرفته می
های پیچی و بتنی ساخته شده بر روی ریزی مورد توجه قرار گرفته است. این مقاله یک بررسی عددی از مقایسه عملکرد خاکریزهای متکی بر شمعمشکلات بتن

های پیچی و بتنی در حالی که طول و قطر شمعطور جداگانه از خاکریزهای متکی بر های المان محدود سه بعدی بهدهد. برای این منظور مدلخاک نرم، ارائه می
های آزمایشگاهی دیگر گیریهای عددی با مشاهدات میدانی و اندازهسازی شوند. نتایج مدلافزار آباکوس توسعه داده میها یکسان است، در نرمهای آنشفت شمع

های بتنی، باعث کاهش قابل قبول نشست در خاکریز و خاک چی در مقایسه با شمعهای پیدهد استفاده از شمعشوند. نتایج نشان میپژوهشگران اعتبارسنحی می

کند. همچنین توزیع نیروی محوری در شمع حاکی از آن است که شمع پیچی ظرفیت باربری بیشتری نرم پی خواهد شد، و حرکات جانبی خاکریز را کنترل می
ها در سیستم خاکریز متکی بر شمع کنند. حضور کلاهک شمع، باعث کنترل قابل قبول نشستر میها به صورت اصطکاکی رفتانسبت به شمع بتنی دارد و شمع

چشمگیری در بهبود عملکرد سیستم  ریتأثاضافه کردن پره به بدنه شمع در فواصل مختلف، شود و ظرفیت باربری بیشتری در شمع بسیج خواهد شد. همچنین می
 تی ممکن است باعث افزایش نشست و پایین آمدن مکانیزم انتقال بار شود.گذارد و حخاکریزهای متکی بر شمع نمی

 

  .سازی عددیهای پیچی، ظرفیت باربری، مدل، خاکریزهای متکی بر شمع، شمعهای کلی و تفاضلینشست  های کلیدیواژه

 

Numerical Investigation of Concrete and Helical Pile-supported Embankments Under Railway Traffic 

Loading 
 

Mohammad Amin Mashayekhi                  Mohammadreza Khanmohammadi 
 

Abstract The use of structural elements such as piles are considered as an effective solution in improving the overall 

performance of an embankment system in terms of stability and settlement control. In recent years using helical piles has 

been considered due to their proper performance. This research presents a numerical investigation to compare the 

performance of embankments rested on concrete and helical piles. A 3D finite element models are developed separately 

in ABAQUS software for embankments based on helical and concrete piles while the length and diameter of their pile 

shafts are the same. The model was validated via comparing the obtained numerical results with the field and laboratory 

measurements (observation). The results show that the helical piles have significantly reduced the settlement in the 

embankments and the soft foundation soil and controlled lateral embankment displacement. Also, the distribution of axial 

force along the embedment depth of the pile indicates that the helical pile has higher bearing capacity than the concrete 

pile and behaves frictionally. The presence of the cap on the helical pile was also examined and the results show that it 

causes adequate control of the settlement in the embankment system and increases the bearing capacity of the piles. In 

addition, adding the blade to the pile body at different distances does not have a significant effect on improving the 

performance of the pile-supported embankment system while it could lead to embankment settlement and lower load 

transmission. 
 

Key Words Absolute and differential settlement, Pile-supported, Helical pile, Bearing Capacity, Numerical modelling.
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 1402، سه ه، شمارششمسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه

های رسی نرم به دلیل ظرفیت ساخت خاکریزها بر روی خاک 
باربری پایین، نشست پذیری بالا و ناپایداری شیب خاکریز، برای 

های گیز است. روشمهندسان ژئوتکنیک موضوعی چالش بران
ها استفاده شده مختلفی برای بهود خواص مهندسی این نوع خاک

است. خاکریزهای متکی بر شمع به دلیل ساخت سریع و ارزان 
های های کلی و تفاضلی در مقایسه با سایر روشو کاهش نشست

. تحقیقات [1]شود های نرم، بیشتر استفاده میسنتی بهسازی خاک
های متکی بر شمع و بررسی عوامل موثر روی خاکریز مختلفی بر

ها تحت بارهای مختلف استاتیکی و دینامیکی انجام بر عملکرد آن
شده است. تمرکز اکثر مطالعات انجام شده بر روی استفاده از 

شوند، ساخته استفاده میهای بتنی که به صورت درجا یا پیششمع
به ارائه یک  [2]( 2021) (Pham and Dias) است. فام و دیاز

بعدی سازی عددی سهمطالعه پارامتریک گسترده با استفاده از مدل
یزهای تقویت شده با شمع و ژئوسنتتیک پرداختند. بر روی خاکر

منظور چسبنده بهتحلیل عددی بر روی خاکریز چسبنده و غیر
تاکید بر انسجام خاک بر کارایی عملکرد خاکریز در انتقال بار و 

و  (Naveen kumar) است. ناوین کومارنشست انجام شده
رد خاکریزهای ، در پژوهشی بر روی عملک[3]( 2020همکاران )

آهن پرداختند؛ در های بتنی تحت بار ترافیکی راهمتکی بر شمع
این مطالعه مدول الاستسیته شمع و خاکریز، زاویه اصطکاک 

ها ها مطالعه شد و اثرات آنداخلی مصالح خاکریز و فاصله شمع
بر عملکرد سیستم خاکریز متکی بر شمع مورد بررسی قرار 

مطالعه میدانی ( به2019) [4]مکاران و ه (Wu et el) گرفت. وو
یک سیستم خاکریزی متکی بر شمع پرداختند. خاکریز با ارتفاع 

تنیده بتنی ساخته شده بود. های پیشمتر بر روی شمع 40
سر شمع، گذاری میدانی شامل بار یهاای از آزمایشمجموعه

 . بهاسی و راجاگوپالبی انجام شدهای جاننشست و جابجایی
(Bhasi and Rajagopal) (2015 )[5] با بررسی عددی عملکرد ،

های با باربری انتهایی و اصطکاکی، برشمع خاکریزهای متکی
تواند به طور میهای اصطکاکی نشان دادند که استفاده از شمع

قابل توجهی نشست را کاهش دهد و مشخص شد که بار خاکریز 
ای بستگی منتقل شده از شمع به خاک پی، به طور قابل ملاحظه

 [6]( 2014و همکاران ) (Jiang et el) به طول شمع دارد. جیانگ
شمع  -یک تجزیه و تحلیل عددی از یک خاکریز با تکیه گاه دال

دهند. تیانجین در چین را ارائه می-آهن سریع السیر پکنبرای راه
-Cement-flyash) شن سبک-های خاکستردر این پروژه از شمع

gravel) (CFG) قایسه های میدانی ماستفاده شد و نتایج با داده

بیشتر بار خاکریز  (CFG)های دهد که ستونشد. نتایج نشان می
های صلب و دال بتنی مسلح به کردند و ترکیب شمعرا حمل می

های عمودی اعمال شده به خاک بین طور قابل توجهی تنش
 Briancon and) دهد. براینکون و سیمونها را کاهش میشمع

Simon) (2012 )[7] و چن (Chen et el) ( 2010و همکاران )
به مطالعه تمام مقیاس عملکرد خاکریزهای متکی بر شمع در  [8]

ها دهد استفاده از شمعشان میهای میدانی پرداختند. نتایج نپروژه
تواند فشار اعمالی بر روی خاک نرم زیر خاکریز را کاهش می

ها وارد شود. بررسی دهد و سهم بار بیشتری بر روی شمع
های پیچی در دهد که استفاده از شمعمطالعات گذشته نشان می

 خاکریزهای متکی بر شمع نیازمند مطالعه بیشتری است. شمع

م پی عمیق ساخته شده از فولاد است و شامل پیچی یک سیست
باشد که در فواصل یک یا چند صفحه باربر مارپیچ متصل شده می

 (1)در شکل  اند.مختلف در امتداد یک شفت مرکزی متصل شده
یک نمونه شمع پیچی با دو مارپیچ نمایش داده شده است. ابعاد 

باشد میلیمتر می 914میلیمتر تا  178معمولا بین  (D)قطر شفت 
برابر قطر صفحه مارپیچ  3تا  2معمولا به اندازه  (DP)و قطر پره 

های پیچی به علت ظرفیت باربری . استفاده از شمع[9,10]است 
های بالا برای تحمل بار فشاری در کاربردهای مهندسی در سال
تواند اخیر پیشرفت قابل توجهی داشته است. یک شمع پیچی می

در هر عمق و در هر زاویه ای )با توجه به شرایط خاک( از طریق 
ی که توسط یک موتور گشتاور نیروی محوری و گشتاور پیچش

هیدرولیکی به بالای شمع اعمال می شود، وارد زمین شود. مزایای 
 .1های بتنی عبارتند از: های پیچی در مقابل شمعاستفاده از شمع

حفاری و حذف  کاهش خطرات.2 ،قابلیت حذف و نصب مجدد
سر و صدای کم و ایجاد ارتعاش حداقل و  .3 ،مشکل بتن ریزی

عدم ایجاد نخاله حین حفاری  .4 ،بیشتر با محیط زیستسازگاری 
ها استفاده در طیف وسیعی از خاک .5 ،و قابلیت استفاده مجدد

[11,12].     
های پیچی محققان مختلفی به مطالعه عملکرد شمع 

 (Elsherbiny and El Naggar) اند.الشربینی و النگارپرداخته
فشاری محوری شمع پیچی را در ماسه و  رفتار [13]( 2013)

های ها روشی را برای طراحی شمعاند. آنخاک رس مطالعه کرده
های عددی پیشنهاد کردند. همچنین پیچی با استفاده از نتایج مدل

( 2021) (Elsherbiny and El Naggar) پاوان کومار و همکاران
های بتنی تحت های پیچی با شمعبه مقایسه عملکرد شمع [14]

 بار جانبی و محوری پرداختند.
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 نمونه شمع پیچی دوپره  1 شکل

 

دهد که رفتارخاکریزهای متکی  مرور ادبیات فنی نشاااان می 
مطالعه بیشااتری اساات و با توجه به  های پیچی نیازمندبه شاامع

یا ذکر شاااده شااامع   به عنوان    توان از آنهای پیچی می مزا ها 
های بتنی اسم برد. در این مطالعه با  جایگزینی مناسب برای شمع 

فرض یکسااان بودن مشااخصااات ژئوتکنیکی خاک و شاارایط    
شااود و های پیچی و بتنی مقایسااه میبارگذاری، عملکرد شاامع

ها و ل بار در خاکریز و همچنین میزان نشااسااتساااز و کار انتقا
است، و در نهایت  های قائم و افقی خاکریز بررسی شدهجابجایی

های پیچی به بررسی کلاهک شمع و اثرات آن در عملکرد شمع   
 شود. های افقی و قائم خاکریز مطالعه میو کاهش میزان نشست

 

 سازی عددیمدل
شمع مورد مطالعه در این  منظور ساخت مدل خاکریز متکی بر  به

شده    (Abaqus) مقاله از نرم افزار المان محدود آباکوس ستفاده  ا
شده، مدل     سی دقیق مطالعات انجام  ست. جهت برر های ایجاد ا

سه  شده به  شد می  بعدیصورت  و با توجه به تقارن مدل، تنها  با
 نیمی از مدل ساخته شده است.

 

 هندسه مدل

متر که   6با ارتفاع    5/1:1در این مطالعه یک خاکریز با شااایب        
باشاااد، برای بررسااای و  متر طول تاج خاکریزی می   5/7دارای 

شده بر روی یک        مدل ست. خاکریز ذکر  شده ا سازی انتخاب 
است.  شدهمتر ساخته  30لایه یکنواخت خاک نرم رسی با ارتفاع 

یط مرزی و کاهش  منظور شااارامتر به  70ابعاد خاک پی تا طول    
های جابجایی و تنش و کرنش سااازه امتداد یافته  اثر آن بر میدان

صفحه به   ست و بعد عمود بر  شمع   ا ستفاده از یک ردیف  دلیل ا
ست     4برابر با  شده ا شمع [15] در نظر گرفته  با  های پیچی. از 

شمع  شفت توخالی  که روی آن یک کلاهک به  توپر های بتنیو 

اساات. در این مطالعه با متر، اسااتفاده شااده  5/1×5/1×5/0ابعاد 
شمع    سه، طول  ها برابر توجه مطالعه کومار و همکاران برای مقای

در نظر گرفته شد و همچنین قطر شفت شمع پیچی با قطر شمع     
شد    سان فرض  شکل  [14] بتنی توپر نیز یک سه   (2).  ابعاد هند

 دهد.شمع و خاکریز مدل شده در این مقاله  را نشان می

ها به طور کامل در جدول همچنین مشخصات هندسی شمع 
ترتیب زیر خلاصااه شااده اساات. شاارد روند مدلسااازی  به (1)

ستاتیک        می ستپ ژئوا ستفاده از ا شد که در گام اول تحلیل با ا با
شمع     های برجا به خاک وارد میتنش سپس  ها در خاک  شود و 

شده ب ها و تنشگیرند و جابجاییقرار می صفر  های ایجاد  رابر با 
مرحله با  3متر در  6شااود. در گام بعدی، خاکریزی با ارتفاع می

شاااود و متر تحت وزن خاک خاکریز بارگذاری می 2های اندازه
سپس در گام اخر، معادل تنش  بارگذاری ترافیکی  بر روی تاج  

 .شودخاکریز اعمال می
 

 
 

 
 

 استفاده شده در مدبندی مدل المان محدود و ابعاد شبکه  2 شکل
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 های استفاده شده در مدل المان محدودپارامترهای هندسی شمع  1 جدول
 

 شمع بتنی شمع پیچی مشخصات هندسی

 12 12 (m)طول شمع

 5/0 5/0 (m) قطر شفت

 - 01/0 (m) ضخامت شفت

 - 1 (m) قطر مارپیچ

 - 025/0 (m) ضخامت مارپیچ

 

 پارامتر مصالح و مدل رفتاری
ای است، که های دانهجنس مصالح خاکریز عموما از جنس خاک

در این مطالعه خشک در نظر گرفته شده است. همچنین خاک پی 
شده از خاک رسی نرم با مشخصات ژئوتکنیکی ضعیف ساخته 

است. برای خاک رسی فرض شده است زهکشی رخ داده است 

خصات شود. مشو از پارامترهای زهکشی برای خاک استفاده می
ها در مقالات مختلف گزارش شده مهندسی متفاوتی برای خاک

خاک در این ها و ابعاد فرض شده برای شمع و است. پارامتر

است. مطالعه از مقالات ذکر شده در سوابق تحقیق انتخاب شده
پارامترهای مکانیکی و ژئوتکنیکی مورد استفاده برای خاک و 

بیان شده است.  (2)جدول شمع در این مطالعه به صورت کلی در 

-ای و رسی از مدل رفتاری الاستوسازی خاک دانهبرای مدل
های بتنی و پیچی پلاستیک موهر کلمب استفاده شده است و شمع

رفتار مماسی  سازی شده است.به صورت الاستیک خطی مدل
سطح بین خاک و شمع با استفاده از مدل اصطکاکی کولمب و از 

است که در آن حرکت نسبی مماسی تا  نوع جریمه تعریف شده
زمانی که تنش برشی به یک مقدار بحرانی برسد برابر با صفر 

باشد و زمانی که مقدار تنش برشی از مقاومت از مقاومت می
برشی سطح تماس و یا فشار سطح تماس بالاتر برود، لغزش رخ 

دهد. ضریب اندرکنش بین خاک و شمع در این مطالعه برابر می

 .[17-16] در نظر گرفته شده است 7/0 مقدار
 

 پارامترهای مصالح استفاده شده در مدل المان محدود  2 جدول
 

C 

(KPa) ν φ′ (
kN

m3)γ E 

(MPa) Material 

5 0.3 30 20 15 Embankment 
8 0.3 22 18.4 5 Soft soil 
- 0.2 - 2400 35000 Concrete 
- 0.15 - 7850 210000 Steel 

 

 شرایط مرزیبندی و شبکه

شبکه   (2) شکل  شده در مدل  نمای خاکریز متکی بر شمع  بندی 
ها در اطراف شمع و دهد. اندازه المانالمان محدود را نمایش می

 است.  شده سطح تماس خاک و خاکریز، ریزتر در نظر گرفته
گرهی با  8های برای مدلسازی شمع و خاک از المان 

منظور به استفاده شده است. (C3D8R) گیری کاهش یافتهانتگرال
کاهش اثر شرایط مرزی بر روی نتایج، مرزهای مدل امتداد یافته 

باشد که مرز پایینی است. شرایط مرزی مدل به این صورت می
برابر با صفر  )Z=UY= UXU=0(ها در سه جهت مدل، جابجایی

در دو سمت مدل جابجایی  xتنظیم شده است. همچنین در جهت 
،  y و در جهت  )XU=0 (برابر با صفر در نظر گرفته شده است

در دو سمت مدل نیز مقدار جابجایی برابر با صفر در نظر گرفته 
 .)YU=0 (شده است

 

 سازی بارگذاری ترافیکیشبیه
کرنش سازه تحت بار ترافیکی قطار به صورت -اثر حالت تنش

طور مساوی در عرض ، که بهشودسربار عمودی اعمال می
سازی بارگذاری از مدل برای شبیه تراورس توزیع شده است.

 279توجه با نشریه آمده است با (3) که در شکل LM71قطار 
است  آهن استفاده شدهمشخصات فنی و عمومی زیرسازی راه

[3, 18-20]. 

 

 
 

 LM71مدل بارگذاری قطار   3 شکل
 

منظور توزیع یکنواخت تنش در عرض تراورس از رابطه   به  

زیر برای تبدیل بارمحوری چرخ به بار یکنواخت گساااترده، با          
 استفاده شده است : LM71مقادیر بارگذاری توجه به

 

q =
4 × Qvk

(3 × a + 2 × b) × B
 (1)  

 

بار متمرکزی است که مطابق با شکل  vkQکه در آن مقدار  
است. همچنین کیلو نیوتون در نظر گرفته شده 250مقدار آن 

باشند که مقدار آن ؛ پارامترهای هندسی میbو  aهای پارامتر
متر در نظر گرفته  8/0و  6/1ترتیب ، به279نشریه باتوجه به 
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پارامتر نشان دهنده عرض بارگذاری  Bاست. همچنین شده
متر که معادل با طول  5/2در این مسئله برابر با  Bشد. مقدار بامی

ضریب  𝜶استاندارد یک تراورس است در نظر گرفته شده است. 
باشد که روابط تجربی مختلفی برای آن ضربه دینامیکی می

گزارش شده است. برای تاثیر اثرات دینامیکی بارگذاری راه آهن، 
شود. ضرب می α ( در مقدار 1دست آمده از رابطه )بار گسترده به

 American Railway) (AREA)در این مطالعه از استاندارد 

Engineering Association) آهن آمریکا متعلق به سازمان راه
 استفاده شده است که رابطه آن به صورت ذیل است:

 

 

α=1+
0.00521+V

Dw

 (2)  

  )km/h(متر و  1قطر چرخ که مقدار آن  wD(، 2ی )در رابطه 

V فرض شااده  160باشااد که در این مطالعه ساارعت قطار می
 است.  

 

سازی عددیاعتبارسنجی مدل  

شده  در این قسمت دو مدل با توجه به داده  های میدانی گزارش 
های آزمایشاااگاهی مربوه به     از خاکریز متکی بر شااامع و داده 

بارگذاری یک شمع پیچی که در ابعاد واقعی آزمایش شده است، 
 سازی عددی انتخاب شده است.اعتبارسنجی مدل برای

  

 خاکریز متکی بر شمع
صل از     منظور اطمینان از نحوه مدلبه  سی نتایج حا سازی و برر

های گزارش شاااده از یک پروژه میدانی  های عددی، دادهتحلیل 
توسااط چن و همکاران  یک ساایسااتم خاکریزی متکی بر شاامع

فاده می [8]( 2010) جدول  ، اسااات یب   به  (4)و  (3)شاااود.  ترت
صحت        شمع مدل  سه  صیات خاک و هند صو شان   خ سنجی را ن

ددی خاکریز با نرم افزار المان محدود آباکوس        دهد. مدل ع   می

توسااعه داده شااده اساات و نتایج عددی با نتایج گزارش شااده  
ابعاد خاکریزی و  (4)های میدانی، مقایسه شد. شکل    توسط داده 

دهد. مقایسااه نتایج  ها را نشااان میها و نحوه اسااتقرار آنشاامع
نی نشاااان های میدا  تطابق خوبی را بین نتایج مدل عددی و داده    

شکل  می شکل       (5)دهد.  شمع و  ست در کلاهک  ش   (6)میزان ن
ها را نسبت به زمان میزان نشست سطح خاک نرم پی مابین شمع  

شان می   با توجه به اینکه خاکریز در یک  . دهد.ساخت خاکریز ن
روزه احداث شاااده اسااات، از کمی بعد از انتهای این  65دوره 

 شود.مشاهده میزمان شکست در روند نمودارهای فوق 

 

 سنجیهای اعتبارپارامترهای استفاده شده خاک در مدل  3جدول 
 

Pile embankment 
C 

(KPa) ν φ′ (
kN

m3
)γ E 

(MPa) Material 

0 0.3 32 15 21 Embankment 

0 0.35 21 19.3 6.5 ML 

0 0.3 24 16.7 2.4 CL 

0 0.27 30 19.4 40 GM 

Helical pile 

Ψ ν φ′ (
kN

m3)γ 
E 

(MPa) 
Depth (m) 

10 0.3 24 20 50 0-5 

10 0.3 21 20 50 5-9 

 

های های استفاده شده در مدلمشخصات هندسی شمع  4 جدول

 سنجیاعتبار
 

Pile 

embankment 
Helical 

pile Parameter 

400 273 Shaft diameter (mm) 

20 5.5 Depth of pile (m) 

- 610 Helix diameter (mm) 

- 1 Number of helix 

50 9.3 Thickness of the shaft (mm) 

- 20 Thickness of the helix (mm) 
 

 
 

 TJمقطع عرضی از خاکریز بزرگ راه   4 شکل

 
 نشست سر کلاهک شمع نسبت به زمان  5 شکل
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 نشست سطح خاک نسبت به زمان  6 شکل

 

 شمع پیچی

صحیح مدل   شمع پیچی    همچنین برای اطمینان از نحوه  سازی 
گزارش شااده توسااط    (Site A - PA1)یک نمونه شاامع پیچی

گار  باکوس     [13] (2013) الشاااربینی و الن توساااط نرم افزار آ
 مدلسازی شد.

صورت یک دیسک اکثر مطالعات عددی انجام شده به 
آل سازی شده است. علت اینکه یک مارپیچ ایدهای مدلاستوانه

سازی شده به ع پیچی مدلسازی مشخصات خاک و شممدل
 قرار گرفته است.  (4)و  (3)ترتیب در جدول 

مارپیچ شاامع پیچی در نشااده اساات این اساات که امکان     
سازی در شرایط تقارن محوری فراهم شود و پیچیدگی مدل مدل

شبکه    ساخت و  ش [10]بندی کاهش یابد در  ست   . نمودار بار ن
 به نمایش درآمده است. (7) شمع در شکل

 

 
 PA-1های میدانی آزمایش مقایسه نتایج مدل عددی با داده  7 شکل

 

 بحث و تحلیل نتایج المان محدود
های قائم و افقی در بررساای میزان جابجایی در این قساامت به

یک سیستم خاکریزی متکی بر شمع پیچی و بتنی پرداخته شده      
اساات و توزیع نیروی محوری در راسااتای عمق مدفون شاامع  

پیچی و بتنی مقایسه شده است و با تعریف پارامتر نسبت کاهش 
شم    ساز و کار انتقال بار بین این دو  شده    تنش میزان  سه  ع مقای

 شود. است. همچنین اثر کلاهک بر روی شمع پیچی مطالعه می

 
 های بتنی و پیچیمقایسه عملکرد شمع

های بتنی و پیچی در یک خاکریز متکی بر شمع مطالعه گروه شمع
سازی متری از یکدیگر مدل 2ها در فواصل است، شمعشده
صورت یکسان  اند و تمام پارامترها و ابعاد خاک در مدل بهشده

است. همچنین برای فرض شده است و فقط نوع شمع تغییرکرده 
 115آهن میزان تنش یکنواخت به مقدار سازی بار راهمدل

کیلونیوتون بر متر مربع بر روی سطح خاکریز توزیع شده است. 
میزان توزیع نیروی محوری در راستای عمق مدفون  (8)شکل 

دهد. شکل خاکریز را نشان میشمع پیچی و بتنی نزدیک به مرکز 
دهد شمع پیچی ظرفیت باربری بیشتری را در سر نشان می (8)

شمع و جداره شمع نسبت به شمع بتنی دارد و باعث بهبود سیستم 
دهد با توجه به سطح شود. همچنین نتایج نشان میخاکریزی می
 تر شمع پیچی در مقایسه با شمع بتنی در انتهایمقطع کوچک

یت باربری نوک در شمع بتنی بیشتر است. اما با توجه شمع، ظرف
ها این موضوع تاثیری در مقادیر نشست به رفتار اصطکاکی شمع
گذارد و بیشترین تاثیر را ظرفیت جداری خاکریز و خاک پی نمی
 ها دارد.شمع در کاهش نشست

 

 
 توزیع نیروی محوری در راستای عمق مدفون شمع  8 شکل
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نشان داده شده  (9)میزان نشست در سطح خاک پی در شکل  
های پیچی در مقایسه با دهد که شمعاست؛ نتایج نشان می

ها های بتنی توپر عملکرد موثرتری در میزان کنترل نشستشمع

بر روی سطح خاک پی دارند. بیشترین مقدار نشست برای مرکز 
از مرکز مدل باشد و با فاصله گرفتن خاکریز متکی بر شمع می

کند و هم میزان اختلاف هم میزان نشست خاک پی کاهش پیدا می

توان کند که میهای بتنی و پیچی کاهش پیدا مینشست بین شمع
نتیجه گرفت با کاهش تنش وارده ناشی از وزن خاک و بارگذاری 

های پیچی و بتنی نیز کاهش تفاوت عملکرد بین شمع ترافیکی،

 کند. پیدا می
در  یادانه زیو قائم خاکر یافق یهانشست زانیم نیهمچن 
شده است. شکل  سهیمقا یچیو پ یبتن یهاعملکرد شمع حیتوض

 راتییکانتور تغ (11) نشست قائم و شکل راتییکانتور تغ (10)
 زانیم نیشتری. بدهدیرا نشان م یادانه زیدر خاکر یافق ییجابجا

مقدار  نیو کمتر یکیبار تراف ریدر ز زیدر خاکر ینشست عمود
 یچیشمع پ دهدینشان م جیرخ داده است. نتا زیدر پنجه خاکر
 زیها در طول خاکرنشست زانیکنترل م یرا برا یعملکرد بهتر
با شمع  زیخاکر ینشست برا زانیم نیشتریکه ب یدارد به طور

 35مقدار به حدود  نیا یچیشمع پ یمتر و برا یسانت 39 یبتن
در  یافق ییجابجا یکانتورها سهیمقا ررسد. د یمتر م یسانت

عملکرد  یبتن یهابا شمع سهیدر مقا یچیپ یهاشمع زین زیخاکر

 یدر بالا یکوچکتر یختکیکه گوه گس یدارند. به طور یمثبت
بر  یمتک زینسبت به خاکر یچیبر شمع پ یمتک زیخاکر بیش

 .شودیم لیتشک یشمع بتن

در ادامه مکانیزم انتقال بار در خاکریزهای متکی به شمع با  
تعریف شده  (Soil arching Ratio) (SAR)نسبت قوس زدگی 

، SAR=0است، که  مقدار  1و  0این نسبت عددی بین  است.

صورت کامل رخ داده است دهد ساز و کار انتقال بار بهنشان می
بار رخ نداده است دهد که ساز و کار انتقال نشان می SAR=1و 

شود  و تمام بار خاکریزی بر روی خاک زیر خاکریز وارد می

[21]: 

SAR=
σs

γeH+q
 (3) 

صورت یکنواخت روی کل سطح ( بار گسترده به3در رابطه ) 
شود؛ در این مقاله به دلیل اینکه بار خاکریز در نظر گرفته می

شود سازی شده بر روی مقطعی از خاکریز وارد میترافیکی  شبیه
شود، از خاکریز اعمال نمیو به صورت یکنواخت به طول تاج 

های خاکریزی در نظر آن صرف نظر شده است و فقط وزن لایه
 گرفته شده است.

 

 
 

نشست خاک زیرخاکریز از فاصله مرکز خاکریز تا انتهای خاکریز  9 شکل

 

 
 ب( شمع بتنی) ،الف( شمع پیچی) :جابجایی قائم خاکریز دانه ایکانتور   10 شکل
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 ب( شمع پیچی) ،الف( شمع بتنی) :ایکانتور جابجایی افقی خاکریز دانه  11شکل 
 

های بتنی و میزان نسبت کاهش تنش برای شمع (12)شکل  
پیچی را با در نظر گرفتن اثر شدت بارگذاری که، ناشی از وزن 

دهد. نتایج نشان خاکریز در نظر گرفته شده است را نشان می
های پیچی های بتنی بازده بیشتری را نسبت به شمعدهد شمعمی

های شمع دهددارند بر خلاف اینکه نتایج صفحه قبل نشان می
ها عملکرد قابل توجهی دارند. علت این پیچی در کنترل نشست

های بتنی توپر تواند به دلیل سطح مقطع بیشتر شمعموضوع می
تر تنش در های پیچی باشد که توزیع یکنواختنسبت به شمع

توان سازد. علاوه بر این میروی سطح خاک پی را ممکن می
ه قوس زدگی و کامل شدن نتیجه گرفت لزوم شکل گرفتن پدید

ها و کاهش فشار از روی سطح خاکریز به شمع درجه انتقال بار

ها در یک خاک پی، ارتباه مستقیمی با میزان کاهش نشست
نشان  (12) سیستم خاکریز متکی بر شمع ندارد. نتایج شکل

دهد نسبت کاهش تنش در سیستم، با افزایش ارتفاع خاکریزی می

های علت این پدیده این است که در ارتفاع کند.افزایش پیدا می
کمتر خاکریزی، وزن خاکریز مقاومت برشی کافی را ایجاد 

زدگی رخ دهد و فشار از روی خاک پی بین کند تا قوسنمی

ها کاهش یابد، بنابراین با افزایش ارتفاع خاکریزی تنش شمع
یابد و مقاومت برشی کافی برای ایجاد وارده افزایش می

گیرد. گی و کاملتر شدن ساز و کار انتقال بار شکل میزدقوس

همچنین اختلاف نمودارها حاکی از آن است که هرچه مقدار 
خاکریزی افزایش پیدا کند در نهایت درجه قوس زدگی به یک 

کند. نکته حائز رسد و اثر آن کاهش پیدا میمقدار آستانه می
گی تفاوت اهمیت دیگر این است که با افزایش میزان قوس زد

کند های پیچی و بتنی نیز افزایش پیدا میمیزان بار وارد بر شمع
درصد و در انتهای  4متر خاکریزی  5/1بطوریکه این تفاوت در 

 رسد.درصد می 27متر به میزان  6خاکریزی در ارتفاع 
 

 
 مقایسه نسبت کاهش تنش با توجه به نوع شمع  12 شکل

 

در نظر گرفتن کلاهک  های پیچی بامقایسه عملکرد شمع
 و عدم وجود کلاهک

در این قسمت اثر کلاهک بر روی یک سیستم خاکریزی متکی 

به شمع پیچی مورد مطالعه قرار گرفته است، ابعاد شمع یکسان 
در نظر گرفته شده است و تمامی شرایط مدلسازی و بارگذاری 

تفاوت  (13)و پارامترهای خاک یکسان فرض شده است. شکل 

دهد. مشاهده یروی محوری در راستای شمع را نشان میتوزیع ن
شود که کلاهک بتنی باعث انتقال بهتر تنش خاکریز و می

همین جهت وجود کلاهک به شود.بارگذاری به سر شمع می
شود که در باعث بهتر شدن مکانیزم انتقال بار به سر شمع می

ث شود که باعنتیجه آن تنش کمتری بر روی خاک پی وارد می
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 شود. همچنینها میها و جابجاییکنترل بهتر در کاهش نشست
نتایج نشان داده شده در کانتور تغییرات تنش در شمع در شکل 

دهد که جداره شمع نقش اصلی در ظرفیت باربری نشان می (14)

باشد. در تحلیل دار میها را نسبت به نوک و سر شمع عهدهشمع
دلیل نشست تفاضلی بیشتری به توان اضافه کرد کهمی (14)شکل 

دهد اصطکاک منفی در بخش که در حالت بدون کلاهک رخ می

دهد در حالیکه برای حالت وجود کلاهک، پایینی شمع رخ می
شکم زدگی توزیع تنش و ایجاد اصطکاک منفی در بخش بالایی 
شمع رخ می دهد. که این موضوع بیانگر این است که از ظرفیت 

 استفاده شده است.  جداره شمع بیشتر 
های قائم و افقی در خاکریز نیز به هرچه بهتر جابجایی  

توزیع شدن تنش در شمع و کاهش تنش فشاری بر روی سطح 

تغییرات قائم خاکریز را برای  (15)خاک پی بستگی دارد. شکل 
دهد. کلاهک نشان میدار و بیشمع پیچی در دو حالت کلاهک

تواند نشست را تا مقدار قابل میها وجود کلاهک بر روی شمع
طوری که در مدل المان محدود ساخته شده توجهی کاهش دهد به

تواند مقدار در شرایط یکسان، وجود کلاهک به تنهایی می
سانتی متر کاهش دهد. با دور  8های قائم را در حدود نشست

شدن از مرکز خاکریز و کاهش تنش فشاری وارده بر روی شمع 
ییرات نشست تفاوت چندانی نخواهد کرد و و خاک پی تغ

توان نتیجه گرفت استفاده از کلاهک بر روی شمع برای ردیف می

 های انتهایی کم اثر است. شمع
 

 
 

 عمق مدفون شمع پیچی  توزیع نیروی محوری در راستای  13 شکل

 

 
الف( شمع ) :کانتور تنش های عمودی جداره شفت شمع  14 شکل

 دارب( شمع کلاهک) ،کلاهکبی

 

نشان  (16)های افقی که در شکل همچنین در تغییر شکل 
داده شده است، کلاهک اثر مثبتی دارد به طوری که هم میزان 

جابجایی افقی در پنجه خاکریز و هم گوه گسیختگی تشکیل شده 
باشد. از نتایج ها مقدار کمتری میدر بالای خاکریز میزان جابجایی

تواند توان نتیجه گرفت وجود کلاهک بتنی میارائه شده می
عملکرد و بازدهی سیستم را افزایش دهد و میزان نشست های 

 کلی و تفاضلی را به میزان قابل توجهی کاهش دهد.
 

 

 
 

 ،دارشمع کلاهک الف() :ایکانتور تغییرات شکل قائم خاکریز دانه  15 شکل
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 ،دارشمع کلاهک الف() :ایتغییرات شکل قائم خاکریز دانهکانتور   16شکل 

 کلاهکب(شمع بی)

 

ها بر عملکرد ررسی اثر تعداد و فاصله بین پرهب
 خاکریزهای متکی بر شمع پیچی

های متصل به شمع پیچی با فواصل در این قسمت تاثیر تعداد پره
سیستم مختلف برای بررسی ساز و کار انتقال بار و نشست در یک 

های شود. فاصله بین پرهخاکریز متکی بر شمع پیچی مطالعه می
مشخص شده است  (Spacing Ratio) شمع پیچی با نسبت فاصله

چهار   که برابر با نسبت اندازه فاصله دو پره به قطر پره است.
منظور مطالعه انتخاب شده به  3و  25/2، 5/1، 1نسبت فاصله 

پره متصل به بدنه  3و  2و حالت ها داست و  برای تعداد پره
نشان  (17) زدگی در شکلشمع فرض شده است. میزان قوس

پره متصل به شمع، تاثیری بر درجه قوس  3یا  2دهد تعداد می

دهد رخ می 5/1خاکریز ندارد و بهترین حالت در نسبت فاصله 
است. با افزایش نسبت فاصله، مقدار نسبت  24/0که برابر با مقدار 

 1یابد و با کاهش این مقدار در نسبت نیز دگی افزایش میزقوس

توان نتیجه گرفت نسبت یابد، بنابراین میاین مقدار افزایش می
زدگی در حالت بهینه برای کنترل نسبت قوس 5/1فاصله 

زدگی در حالت استفاده از های رسی نرم است. نسبت قوسخاک

به شمع پیچی  است که نسبت 32/0شمع پیچی تک پره برابر با 
، داشته استدرصد افزایش  25، حدود 5/1پره با نسبت فاصله  2

حدود  3نسبت به شمع پیچی دو پره با نسبت فاصله  کهیدرحال

 (18) شکل درصد کاهش داشته است. بازده سر شمع در 88/5
دهد بیشترین مقدار بازده در رسم شده است، نتایج نشان می

مچنین نتایج مانند نسبت دهد. هرخ می 5/1نسبت فاصله 
پره را در  3پره در برابر شمع  2زدگی، عملکرد مثبت شمع قوس

دهد. میزان تغییرات بازده برای شمع ها نشان میتمامی حالت
نسبت به شمع پیچی تک پره،  5/1پیچی دو پره با نسبت فاصله 

درصد بیشتر است. همچنین میزان تغییرات شمع پیچی دو  2/1

 2/1برابر با  5/1شمع پیچی سه پره با نسبت فاصله پره نسبت به 
 درصد است. 

 

 
های های مختلف در شمعنسبت کاهش تنش برای نسبت فاصله  17 شکل

 پیچی دوپره و سه پره

 

 
های مختلف شمع پیچی دوپره و بازده سر شمع برای نسبت فاصله  18 شکل

 سه پره

 

نشان داده  (19)بیشترین مقدار نشست خاک زیرین در شکل  
شده است، نتایج حاکی از آن است که کمترین میزان نشست برای 

و شمع سه پره با نسبت فاصله  5/1شمع دو پره با نسبت فاصله 
آید که برابر با مقدار نشست شمع پیچی تک پره می دستبه 3

دلیل رفتار توان نتیجه گرفت بهآمده میاست.  از نتایج بدست
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دنه شمع نقش مهمی در کنترل میزان اصطکاکی شمع، جداره ب
ها در یک سیستم خاکریز متکی بر شمع دارد و اضافه نشست

ها در عملکرد کلی کردن پره شمع تاثیری در کنترل میزان نشست

 سیستم ندارد و حتی ممکن است شرایط را بحرانی کند.

 
های مختلف شمع پیچی نشست خاک زیرین برای نسبت فاصله  19شکل 

 و سه پرهدو پره 

 
 گیرینتیجه

در مطالعه حاضاار به بررساای المان محدود خاکریزهای متکی به 
هک بر روی    شااامع های پیچی و بتنی توپر و اثر وجود کلا

پیچی با استفاده از نرم افزار آباکوس پرداخته شد. بعد    هایشمع 
از راستی آزمایی نتایج مدل عددی بر روی یک خاکریز متکی بر  

نشااساات شاامع پیچی به بررساای    -مدل بارهای بتنی  و شاامع
های پیچی و بتنی بر روی عملکرد ساایسااتم تحت تفاوت شاامع

بارگذاری و پارامتری مهندسی خاک پرداخته شد.  شرایط یکسان 
 توان به موارد زیر اشاره کرد:از مهمترین نتایج مطالعه حاضر می

های پیچی در کنترل نشست های خاکریز و خاک پی شمع. 1

دهد های بتنی نشان میبهتری را نسبت به شمععمکلرد 
درصد  10میانه خاکریز به میزان  طوریکه میزان نشستبه

یابد و با فاصله گرفتن از مرکز خاکریز، این تفاوت کاهش می

 کند.کاهش پیدا می

بررسی تنش های وارده بر روی سطح خاک پی که با نسبت . 2
است حاکی از آن  کاهش تنش در این مطالعه نشان داده شده

های بتنی به دلیل سطح مقطع بیشتری که نسبت است که شمع
باشد، باعث ای میبه شفت شمع پیچی دارد که به صورت لوله

 شود.بهتر شکل گرفتن مکانیزم انتقال بار در خاکریزی می

های افقی و قائم در یک ساایسااتم خاکریزی  کنترل نشااساات. 3
 انتقال بار ندارد. ارتباه مستقیمی با بهبود مکانیزم

یابد و   با افزایش ارتفاع خاکریزی مکانیزم انتقال بار بهبود می      . 4

هرچه این ارتفاع افزایش پیدا کند درصااد تغییرات آن کاهش  
 کند.پیدا می

شمع   . 5 ستفاده از کلاهک بر روی  های پیچی باعث بهتر توزیع ا

شمع می    شود. همچنین کلاهک به دلیل انتقال  شدن نیرو در 
شار از روی خاک پی، میزان     بهتر تنش شمع و کاهش ف ها به 
سبت به حالت عدم    19های قائم را به میزان نشست   درصد ن

 دهد.وجود کلاهک، کاهش می

اضااافه کردن پره به بدنه شاامع در بهبود عملکرد خاکریزهای  . 6
باشااد.و تنها ساااز و کار  گذار نمیمتکی بر شاامع پیچی تاثیر

 یابد.بهبود می 5/1ت فاصله انتقال بار در نسب
 

 فهرست علائم
a  پارامتر هندسی مدل بارگذاریLM71  ،m 
b  پارامتر هندسی مدل بارگذاریLM71  ،m 

vkQ  بار متمرکز مدل بارگذاریLM71  ،kN 

B  ،عرض تراورسm 
V  ،سرعت حرکت قطارKm/h 

WD  ،قطر چرخ قطارm 

E   بازده 
    S   ها،شمعفاصله مرکز به مرکزm  

S/  ها، ی کلاهک شمعفاصله لبهm   

H ،ارتفاع خاکریزm  

γ
e
2kN/mوزن مخصوص خاکریز،  

 

σs  ،2تنش عمودی وارد بر خاک پیkN/m
 

q  ،بارگذاری یکنواخت بر روی تاج خاکریزیkN 
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