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سي مهنددانشکده مهندسي عمران گرایش مهندسي ژئوتكنیک دانشجوي دوره کارشناسي ارشد رشته  امین رامشاينجانب 

ر ب چسبندگي جدار )آلفا باند( و شعاع تزريقتغییرات اثر  يابيارزنامه نويسنده پايان عمران دانشگاه صنعتي شاهرود 

ت تح يشگاهيآزما يکيزیف يمختلف با استفاده از مدلساز يهابا تراکم يادانه يهادر خاک زشمعير يباربر تیظرف

 شوم.متعهد ميرضا نادری و دکتر محسن کرامتي دکتر راهنمائي 

  از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و 

 هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهش 

  مطالب مندرج در پايان نامه تاکنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیازي در هیچ

 جا ارائه نشده است.

   اه دانشگ» کلیه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و يا «  صنعتي شاهرود

 د در مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثیرگذار بوده ان

 رعايت مي گردد. پايان نامه

  در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ) يا بافتهاي آنها ( استفاده شده است ضوابط

 و اصول اخلاقي رعايت شده است.

 اد دسترسي يافته يا استفاده در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصي افر

 شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.

 تاریخ     ....................

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب ا ين  امهکلیه حقوق معنوي ا رن يانهب اي، نرم هاي را

فزار ه دانشگاه صنعتي شاهرود ميتجهیزات ساخته شده است( مها و ا ين مطلب تعلق ب باشد. ا

به نحو مقتضي  ايد   در تولیدات علمي مربوطه ذکر شود.ب

 ز اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه  .بدون ذکر مرجع مجاز نمي باشد استفاده ا
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 اثري کوچک است، خیلي کوچک و شايد هیچ؛

 شود به:عهد قديم و رسم نديم، تقديم مياما به ياد 

 

 

گانه امام، ندگيز رگازموآ تريننمهرباو  لیناو  ؛ پروردگار  ی

زیز تر  از  جانمپدر و مادر شود به تقديم مي  ي فردا،؛ آنان که امروز، بیشتر از ديروز و نه به اندازهع

 دوستشان دارم...
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 سپاس

 

ییسپاس   را که اول و آخر وجود است، بي آنکه اولي بر او پیشي گیرد يا آخري پس از او باشد؛ خدا

یی گري از پرواز در آسمان که دست هر چشمي از دامان ديدارش کوتاه است و فهم هر کبوتر توصیف خدا

 وصفش عاجز....

 

دريغ مرا در مسیر که بي  دکتر محسن  کرامتیو    نادری دکتر   رضا دانم از استادان ارجمندم جناب آقاي برخود لازم مي

، نهايت تشکر و قدرداني را داشته باشم. در هايم و انجام اين پژوهش پشتیباني کردندرسیدن به هدف

نیو ساير   ،مهندس     شاهین   قا  ئد       مقدم  ،حسین مرادیمهندس پايان از  زیزا   .رمکه در انجام اين تحقیق مرا ياري کردن متشک ع



 ه

 

 چكیده

دار و مشکلاتي نظیر نشست هاي مسئلهنیاز به ساخت و سازهاي گوناگون، مهندسین عمران را با خاک

ا، هو کمبود ظرفیت باربري مواجه ساخته است. از جمله اقدامات صورت گرفته در جهت تثبیت اين خاک

يا  هاهاي کاربردي، استفاده از میکروپايلباشد. يکي از اين روشبهسازي مي هاياستفاده از انواع روش

باشد. در اين تحقیق و در يک برنامه اي در خاک ميها به عنوان يک المان سازههمان ريز شمع

هاي متعدد سازي فیزيکي بزرگ مقیاس، آزمايشي، پس از طراحي و ساخت دستگاه مدلآزمايشگاه

هاي جهت بررسي پارامتر متر بر دقیقهمیلي 35جايي بهي کرنش کنترل با نرخ جابارگذاري استاتیک

هاي اکها در خمیکروپايلشعاع تزريق، چسبندگي جدار و اثر کوبش بر ظرفیت باربري مختلفي همچون 

به منظور تحلیل نتايج و  SPSSها از نرم افزار با تراکم نسبي مختلف انجام گرفته است. در اين بررسي

عاع شهايي با در اين مطالعه از میکروپايل استفاده شده است. میکروپايل يتعیین اثر کمي پارامترها

خاک مورد استفاده ماسه استاندارد متر استفاده شده است.  3به طول  مترمیلي 315و  315، 60تزريق 

که در انتها درصد مورد استفاده قرار گرفته است.  45و  90هاي نسبي باشد که در تراکمکوه ميوزفیر

شود اثر تراکم عاملي تاثیر گذار در ظرفیت باربري است که در آيین نامه توجه خاصي به مشخص مي

 افزايش ظرفیت باربري برابري 91/3شود که تراکم اثر مشاهده مي SPSSآن نشده است و در نرم افزار 

 90 هايشود که در تراکممچنین بر اساس نتايج آزمايشگاهي مشاهده مينسبت به شعاع تزريق دارد. ه

 شود.درصدي ظرفیت باربري مي 91و  14اختلاف چسبندگي جدار به ترتیب باعث افزايش  درصد 45و 

عاع ش دستگاه مدلسازي فیزيکي، ، مدلسازي آزمايشگاهي،میکروپايل ظرفیت باربريکلمات کلیدی: 

.SPSSتحلیل  ،تزريق، چسبندگي جدار
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 با خاک در درجا و یکوبش یریقرارگ ی نحوه و قطر با لیکروپایم ییجا جابه-بار نمودار 

 232 ....................................................................................................................... درصد 12 ینسب تراکم

 نسبت ل،یکروپایم قطر یدرصد 222 شیافزا یازا به یباربر تیظرف شیافزا نمودار -الف 

 233 ............................. درصد 11 ینسب تراکم در درجا و کوبش حالت در یریقرارگ تیوضع راتییتغ به

 راکمت و مختلف یقطرها در درجا یریقرارگ تیوضع در لیکروپایم ییجا جابه-بار نمودار 

 236 ................................................................................................................. درصد 12 و 11 ینسب یها

 و مختلف یقطرها در یکوبش یریقرارگ تیوضع در لیکروپایم ییجا جابه-بار نمودار 

 236 ....................................................................................................... درصد 12 و 11 ینسب یها تراکم



 ن 

 یازا به مختلف یقطرها و درجا حالت در ها لیکروپایم یباربر تیظرف شیافزا زانیم 

 238 ........................................................................................................................... ینسب تراکم شیافزا

 یازا هب مختلف یقطرها و یکوبش حالت در ها لیکروپایم یباربر تیظرف شیافزا زانیم 
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 یاتکل 

 تعریف مسئله 

مناسب  ینشهرها و مشکل کمبود زم ها و کلانها در شهرساخت يرو رشد ز یتروزافزون جمع يشافزا

 صنعتموجب شده است  ینزم يتصادقارزش ا يشافزا ینو همچن یازمورد ن يهااحداث سازه يبرا

 تفادهبه اس يرانسان ناگز نتیجهدر  ،باشد نساختما اثحدا ايبرارزان  يهامینز لنباد به زيسا نساختما

ب سازه مناس يکاحداث  يبرا يطيشرا ینشده است. در چن تريینپا يمهندس یفیتبا ک هاييیناز زم

وارده عملکرد  يهاخاک نامناسب را ارتقا داده تا در برابر تنش يمهندس يهاشاخصه ييهابه روش يدبا

 داشته باشد. يمناسب

 يقرار دادن اجزا یح،ها به سه دسته تراکم، تسلروش ينخاک ا يبهساز يهاتوجه به فلسفه روش با

 انعنو به هامیکروپايلشوند.  يم یمبه خاک، تقس يافزودن مواد خارج یت،درون توده خاک و تثب يتيتقو

 سیعيو طیفدر  هاکخا تخصوصیا حصلاا جهتاي و داشتن نقش سازهکننده خاک یحتسل هايالمان

-بیش يداريپا يشافزا ي،باربر یتظرف يشباعث افزا هامیکروپايل. ميگیرندارقر دهستفاا ردمو هاوژهپراز 

 شوند.يم ييروانگرا یلها و کاهش پتانس

هاي ها روشدر آن هاي سست و روانگرا و افزايش ظرفیت باربريامروزه به منظور تثبیت و بهسازي زمین

براي ها شترين روترين و بهینهيکي از مناسبها لمیکروپايشود. بسیار گسترده و متنوعي پیشنهاد مي

ا، هباشد که کاربرد آن به دلايلي نظیر افزايش سرعت عملیات اجرايي و کاهش هزينهمي بهسازي خاک

 تر وسايل اجرا و کنترلجويي در وقت، استفاده از مصالح کمتر، امکان تجهیز کارگاه و حمل سريعصرفه

ي اعناصر سازه همچنین هانامتقارن( در حال افزايش است. میکروپايل هايها )به خصوص نشستنشست

ها و افزايش ظرفیت باربري در انواع هستند که معمولاً جهت تقويت و کاهش مقادير نشست پي سازه

متر( میلي 155هاي درجا با قطر کم )کمتر ازها در واقع شمعشوند. میکروپايلها به کار برده ميخاک

 .شوندکه از ترکیب فولاد و دوغاب تشکیل مي باشندمي
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جهت دستیابي به يک طرح ايمن، اقتصادي و بهینه بايد شناخت ها در خصوص استفاده از میکروپايل

نشست پي واقع بر خاک مسلّح وجود داشته باشد. به همین جهت و با هدف رفع -صحیحي از رفتار بار

گرفته تاکنون و همچنین نزديک سازي نتايج به  هاي صورتهاي موجود در پژوهشمعايب و کاستي

تر، با داشتن يک مدل فیزيکي با مقیاس کاهش يافته در آزمايشگاه و با تعیین اثر حالات واقعي

توان نتايج بسیار کاربردي و مفیدي را در جهت استفاده هر چه بهتر و پارامترهاي ضروري آن مي

 به هالمیکروپاي روي بر مطالعات صورت گرفته تاکنون اکثر .ها استخراج نمودتر از میکروپايلاقتصادي

 رددرمو مناسب و جامع  ديد يک نتوانسته در نهايت است که بوده موردي مطالعات يا و افزارينرم صورت

 از اين جهت، مطالعات .خاک ارائه کند شرايط بهبود ها وباربري میکروپايل ظرفیت بر موثر پارامترهاي

رو با مقیاس آزمايشگاهي و با استفاده از دستگاه مدلسازي فیزيکي بزرگ مقیاس به جهت ارزيابي پیش

ها و همچنین اثر تراکم خاک بر میکروپايل شعاع تزريق و چسبندگي جدار )آلفاي باند(اثر پارامترهاي 

 مقدار ظرفیت باربري انجام گرفته است.

 ضرورت انجام تحقیق 

داراي کاربردهاي وسیعي هستند که در دو بخش  يک المان مسلح کننده در خاکها به عنوان میکروپايل

( 3-3شوند، شکل )بندي ميها و اصلاح و بهسازي برجاي خاک تقسیمکلي استفاده در بستر پي سازه

 روز روز به هامیکروپايل روي بر جهان تخصصي–انجام تحقیقات گسترده در مجامع علمي (.9-3الي )

 رفتار يچگونگ و هاآن ايلرزه و دينامیکي استاتیکي، رفتار تحقیقات از بسیاري در. است افزايش حال در

هاي مختلف، مورد بررسي قرار گرفته است. بنابراين امروزه ها در خاکمیکروپايل طراحي معیارهاي و

، در گام نخست لذا. گسترش فراواني يافته استدر سطح ايران و جهان دامنه استفاده از میکروپايل 

 ،شعاع تزريقها و پارامترهاي تاثیرگذار آن از جمله انجام تحقیقات بیشتر بر روي رفتار میکروپايل

 رسد.به جهت همین کاربردهاي وسیع و توسعه روز افزون ضروري به نظر مي چسبندگي جدار و تراکم
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 [1] استان آرمسترانگدر  "ماهونینگ"های پل نهر گاههای استفاده شده زیر تکیهریزشمع 

 

 [1] ینگتنتقویت پی پل بتنی خیابان امرسون غربی در سیاتل، واش 

 

 [1] ها در ارتفاع سقف کمنصب و اجرای ریزشمع 
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 [1] مندونیکو واقع در کالیفرنیا )پایدارسازی شیروانی(، جنگل بین المللی FH-7پروژه  

فاده ها استمیکروپايلدر اين پژوهش از يکسري تست بارگذاري استاتیکي به منظور ارزيابي رفتار  

در طراحي میکروپايل موارد عدم اطمیناني شامل ضريب اتصال خاک و شمع وجود دارد  گرديده است.

تواند ها ميکنند. اين آزمايشکه معمولا جهت ارزيابي طراحي از آزمايش بارگذاري استاتیکي استفاده مي

تواند با توجه به هماهنگي و امکان مي کیفیت اجرا و... را ارزيابي نموده و در صورت صحت طراحي،

شود ضريب اطمینان در طراحي را کاهش دهد و باعث  سازگاري بین نتايج آزمايش بارگذاري و طراحي،

کننده خاک در صفحه گسیختگي در حالت حدي خود در نظر گرفته نیروهاي ايجاد شده در المان مسلح

 بدست آيد.  ان وارده بر خاک در زمان گسیختگيمکها با توجه به تغییر نشده و مقدار واقعي آن

ا استفاده ها تاکنون بدر انتها لازم به ذکر است که اغلب تحقیقات صورت گرفته در زمینه رفتار میکروپايل

هاي عددي با فرض رفتارهاي خطي و هاي عددي و نرم افزاري صورت گرفته است. مدلسازياز روش

هاي رياضي علیرغم ساده، سريع و کم تار خاک مشکل است. مدلهاي رفغیرخطي به دلیل پیچیدگي

هزينه بودن بر پايه فرضیاتي استوارند که ممکن است در طبیعت برقرار نباشند و از طرفي ممکن است 

هاي فیزيکي حاکم بر مسئله به درستي در مدل نظري توصیف نشده باشند. از طرفي ديگر تمام پديده

یاز هاي سنگین و نهاي درجا و میداني علیرغم صحت و دقت بالا به دلیل هزينهاستفاده از نتايج آزمايش

باشد. استفاده از مدل فیزيکي هرچند در مقیاس کوچکتري به تجهیزات خاص کمتر مد نظر طراحان مي
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گردد، ولي با توجه به قابلیت کنترل دقیق هندسه و شرايط مرزي واقعي مدل فیزيکي، امکان انجام مي

سازد. با توجه به اين که هر مدلسازي سازي دقیقي داشته و خطاي مدلسازي را به صفر نزديک ميشبیه

باشد، در اين مطالعه سعي شده است با هايي ميعددي و تست میداني در نهايت داراي کمي و کاستي

به  تها نسبطراحي و ساخت دستگاه مدلسازي فیزيکي بارگذاري بزرگ مقیاس، علاوه بر کاهش هزينه

هاي واقعي و تمام مقیاس، قابلیت اعتماد بسیار بالاي نتايج از طريق ايجاد شرايط تنش و کرنش پروژه

 واقعي خاک تامین شود.
 

 اهداف تحقیق 

 ياربرب تیبر ظرف تغییرات چسبندگي جدار )آلفا باند( و شعاع تزريقاثر  يابيارزهدف از اين پژوهش 

اشد بمي يشگاهيآزما يکيزیف يمختلف با استفاده از مدلساز يهابا تراکم يادانه يهادر خاک زشمعير

که جهت دستیابي به اين هدف و انجام در مقیاس نیمه واقعي تصمیم به ساخت دستگاه مدلسازي 

 فیزيکي بزرگ مقیاس و سیستم بارش ماسه شده است.

 عبارتند از: پژوهش به صورت موردي اين اهداف

 گاه مدلسازي فیزيکي بزرگ مقیاس و ارزيابي صحت عملکرد و نتايج دستگاه؛طراحي و ساخت دست -

 و ارزيابي عملکرد دستگاه؛همراه با سیستم جرثقیل طراحي و ساخت سیستم بارش ماسه  -

 ها و نیز مطالعات صورت گرفته در اين زمینه؛خصوصیات میکروپايل يارائه -

، نديبتعیین خصوصیات خاک مصرفي از جمله آزمايش دانه انجام مطالعات آزمايشگاهي اولیه به منظور -

 ؛ وزن مخصوص حداقل و حداکثر خاک و آزمايش برش مستقیم

 (آلفاي باندچسبندگي جدار )بررسي شعاعي تزريق و  و هاي مدلسازي فیزيکيآزمايش انجام -

 ؛  هاي نسبي مختلفاي با تراکمهاي دانهدر خاکها میکروپايل
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هاي اکدر خها میکروپايل بررسي اثر کوبش بر ظرفیت باربري و هاي مدلسازي فیزيکيآزمايش انجام -

 ؛ هاي نسبي مختلفاي با تراکمدانه

  هاي میکروپايل بر ظرفیت باربري با استفاده از مدلسازي فیزيکي آزمايشگاهي؛بررسي اثر قطر لوله -

ر د يظرفیت باربر يمیکروپايل بر رو تراکم و شعاع تزريق میزان تاثیرگذاري پارامتربررسي  -

 ؛SPSSمختلف خاک با استفاده از تحلیل نرم افزاري  هاي جدارچسبندگي

 تحقیق انجامروش  

سازي شرايط کرنش مسطح و تامین شرايط مدلسازي ش و در مرحله نخست به منظور شبیهدر اين پژوه

-بزرگ مقیاس با قابلیت بارگذاري سازي فیزيکييک دستگاه مدلي ايدهفیزيکي با مقیاس نیمه واقعي، 

افزاري و تامین اعتبار مالي ساخته هاي نرممطرح و بعد از طراحي ايو لرزهدينامیکي  ،هاي استاتیکي

کالیبره کردن دستگاه چند ماه به طول انجامید. بعد از  روندپس از طراحي و ساخت دستگاه  ، کهشد

هاي اولیه به منظور شناخت خصوصیات خاک مورد استفاده يکسري آزمايشطي روندهاي ذکر شده 

به  بزرگ مقیاس هاي اولیه عبارتند از: آزمايش برش مستقیم)ماسه فیروزکوه( انجام گرفت. اين آزمايش

، آزمايش مورد آزمايش در دستگاه مدلسازيهاي منظور تعیین زاويه اصطکاک داخلي خاک در تراکم

بندي به منظور پي بردن به توزيع اکثر خاک و در نهايت آزمايش دانهتعیین وزن مخصوص حداقل و حد

هاي آزمايشگاهي در زمینه مکانیک به نیاز به انجام پژوهشبا توجه در ادامه ها در نمونه خاک. اندازه دانه

 وهاي ماسه از موارد بسیار مهم از ديدگاه تکرارپذيري آزمايش خاک، تهیه نمونه کاملاً همگن از نمونه

ي طراحي و ساخت سیستم بارش ماسه مطرح که ايده ،باشدسازي مينیز زمان و انرژي لازم براي نمونه

خص هاي نسبي مشيابي به تراکمبا استفاده از اين دستگاه دست و ساخت آن در دستور کار قرار گرفت.

 ديد.گرمخزن دستگاه( بر مبناي روابط حجم مخزن و وزن خاک تسهیل  )موجود درماسه 
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در اين پژوهش، خاک به صورت محیط پیوسته و با مدل رفتاري الاستوپلاستیک موهر کلمب در نظر 

اند. خاک مد نظر با گرفته شده و میکروپايل ها از جنس فولاد و با مدل رفتاري الاستیک فرض شده

ش وت و از پیها و قطرهاي متفاتعدادي میکروپايل در مدل فیزيکي مسلح گرديده و سپس به ازاي طول

هاي مختلف در شرايط خاک غیر چسبنده، مورد آزمايش قرار گرفته است. در تعیین شده در تراکم

، میزان متر بر دقیقهمیلي 35جايي کرنش کنترل با نرخ جابه نهايت، پس از اعمال بار استاتیکي محوري

ي متفاوت به وسیله هاهاي مختلف و در زمانجاييظرفیت باربري فشاري میکروپايل تحت جابه

پس از رسم نمودارها و ارزيابي گیري تعیین شده و نمودارهاي آن ترسیم گرديده است. حسگرهاي اندازه

کمي میزان ظرفیت باربري نهايي به ازاي طول و قطر مشخص میکروپايل و همچنین تراکم نسبي مد 

به منظور تعیین میزان تاثیر گذاري هر يک از پارامترها انجام گرفته  SPSSنظر خاک، تحلیل نرم افزاري 

 است. 

 نامهساختار پایان 

رو در پنج فصل تنظیم شده است که خلاصه مطالب ذکر شده در هر فصل به صورت زير پايان نامه پیش

 باشند:مي

 .ته شده استاهمیت موضوع و روش تحقیق پرداخ ،ارائه کلیات ضرورت انجام تحقیق فصل اول:

هاي مدلسازي ي دستگاهدر اين فصل به بررسي تاريخچه و ادبیات فني موجود در زمینه فصل دوم:

 پرداخته شده است. هاريزشمعتحقیقات انجام شده و نتايج بدست آمده در مورد  ساخته شده،

ي چگونگخصوصیات مصالح مصرفي، ، هاي ساخته شدهشرح کامل دستگاهدر اين فصل  فصل سوم:

مقیاس و نحوه انجام آزمايش به طور کامل شرح داده  دستگاه مدلسازي فیزيکي بزرگساخت مدل در 

 شده است.
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 ،هاي انجام گرفته با دستگاه مدلسازي فیزيکي بزرگ مقیاسنتايج مربوط به آزمايش فصل چهارم:

ارائه  و صحت سنجي نتايج هاي انجام شدهتحلیل نتايج آزمايش ،SPSSبا نرم افزار بدست آمده  جينتا

 شده است.

ه و در پرداخته شدحقیقات انجام گرفته در اين پژوهش بندي نتايج تدر اين فصل به جمع فصل پنجم:

 و دستگاه ساخته شده تر در بحث حاضرانتها نیز پیشنهادهايي جهت انجام تحقیقات بیشتر و جامع

 گردد.عنوان مي
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 یفن یاتمروری بر ادب

 مقدمه 

 مورد استفاده و گسترده گوناگون و مفیدشان، به طور وسیعهاي دهاست باتوجه به کاربرها مدتشمع

اجرا و نصب، مهندسان و طراحان را به سمت طراحي و به کار بردن  يهامحدوديت اند.تهقرار گرف

 موقعیت به. در طول تاريخ، با توجه ه استتر سوق داداجرا و نصب آسان يبا قطر کمتر برا ييهاشمع

-تسلیح اين ابزارها، مزايا و مشکلات استفاده از پروژه و اهمیت آن و همچنین محل کاربرد میکروپايل

وصیات خصبررسي ، هاشناخت رفتار میکروپايل به منظوراست. بنابراين  به روشني مشخص شده کننده

 رسد.ي به نظر ميي در اين زمینه ضرورهاي تحقیقاتها و شناسايي خلاءي میکروپايلو تاريخچه

ل پردازد، فصها مياز آنجا که پايان نامه حاضر به بررسي شعاع تزريق و چسبندگي جدار در میکروپايل

ان بیبه و در ادامه  عرا و... شروي اجاز جمله کاربردها، نحوه طراحي، نحوه رو را با معرفي میکروپايلپیش

 خواهیم پرداخت.گرفته مطالعاتي که توسط محققان در اين زمینه صورتتحقیقات و 

 تعاریف، اصول و مبانی نظری 

ا، عوامل هکاربردبندي، هاي طبقهسیستمها، است تا علاوه بر معرفي میکروپايلدر اين بخش تلاش شده 

دهنده، روش اجرا، محاسبات فني، مشخصات فني اجرا، کنترل کیفیت اجزاي تشکیلموثر در انتخاب، 

 عملکرد به اختصار بیان گردد.

 معرفی ریزشمع 

ذيري پهاي سست با قابلیت باربري کم، نشستدار نظیر خاکهاي مسئلهبطور کلي در مواجهه با خاک

 ار دارد:دو راه پیش روي مهندسین ژئوتکنیک قر هاي دستي و...زياد، روانگرا، خاک
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 هاي باربر در خاکالف( استفاده از المان

 خاک مکانیکي توده-ب( بهسازي و اصلاح خواص فیزيکي

باشد که طي سالیان متمادي ها و مشخصات مربوط به خود ميهاي فوق داراي روشحليک از راه هر

هاي ابداعي نیز ماهیتي ترکیبي از دو دسته فوق را داشته و است. برخي از تکنیک توسعه فراواني يافته

ها به همراه توان به استفاده از ريزشمعشود. از آن دسته ميشامل ميمزاياي هر دو دسته را تا حدودي 

 تزريق دوغاب سیمان اشاره نمود.

ها ند. ريزشمعشوتقسیم مي 1هاي جانشینيو شمع 3هاي جابجاييها عموما به دو گروه اصلي شمعشمع

متر( هستند که غالباً با تقويت میلي 155هاي جانشیني کوچکي )معمولا با قطر کمتر از در واقع شمع

اي طراحي و اجرا توانند با هر زاويهها ميباشند. ريزشمعاب سیمان همراه ميفولادي سبک و تزريق دوغ

هاي معمولي يا انبي، جايگزيني شمعهاي محوري و جشوند و براي مقاصد متفاوتي از جمله تحمل بار

لاوه شوند. ريزشمع عبه عنوان جزئي از سیستم ترکیبي خاک و شمع، بسته به هدف طراحي به کار برده 

کند، به دلیل تزريق دوغاب سیمان، که به عنوان يک المان باربر و مقاوم در برابر نشست عمل ميبر آن

 گردد.مي سبب بهبود مشخصات مقاومتي خاک اطراف نیز

 بندی ریزشمعسیستم طبقه 

 گیرد:ها بر اساس دو معیار صورت ميمعبندي ريزشتقسیم

 الف( نحوه طراحي

 ب( روش اجرا

                                                
3 

displacement 

1
 replacement  
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 ی طراحیبندی بر اساس نحوهطبقه -2-2-2-1

هاي زنبوري بسیار متفاوت است. اين امر يا گروه ريزشمع، با طراحي ريزشمعطراحي ريزشمع منفرد 

ها مستقیما ريزشمعها تعريف شود. در دسته اول، طراحي براي ريزشمعست تا دو دسته سبب شده ا

 هانمايند. در دسته دوم، ريزشمعمي ها قسمت اعظم بار اعمالي را تحملکنندهبارگذاري شده و مسلح

واند تاي درون خاک قرار گرفته و يک سیستم ترکیبي خاک مسلح را ايجاد نموده که ميبه صورت شبکه

-معباشد. ريزشهاي زنبوري مين سیستم ترکیبي همان شبکه ريزشمعکند. ايلي را تحمل بارهاي اعما

 اند.( نشان داده شده1-1( و )3-1هاي)دسته اول و دوم به ترتیب در شکل هاي

 

 [3] ي طراحي(هاي دسته اول )براساس نحوهريزشمع 
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 یفن یاتمروری بر ادب

 

 [3] (يطراح يدسته دوم )براساس نحوه يهايزشمعر 

هاي مقاوم هاي سنتي براي انتقال بار سازه به لايهها به عنوان جايگزين شمعدر دسته اول، ريزشمع

 وند که عملکرد منفرد داشته باشند حتيشاي طراحي ميها به گونهشوند. اين ريزشمعزيرين استفاده مي

-باشند زيرا مسلحتر ميها داراي تقويت سبکدوم، ريزشمع اگر به صورت گروهي اجرا شوند. در دسته

گیرند و اين توده خاک و شمع است که ها مانند دسته اول مستقیما تحت بارگذاري قرار نميکننده

 کند.بارهاي اعمالي را تحمل مي

 اساس روش اجرا بندی برطبقه -2-2-2-2

قاومت اي که مگونهباشد. بهمقاومت باند بین زمین و دوغاب ميروش تزريق، مهمترين عامل تاثیرگذار بر 

و فشار  ي، معیار روش تزريقبندنمايد. در اين طبقهیم با تغییر روش تزريق، تغییر ميباند به طور مستق

. باشدبندي ميهاي اين طبقهکننده زيربخشیینو آرماتور تقويت، تع 3باشد و استفاده از غلافآن مي

                                                
2
 Casing 
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دسته تقسیم  9ها به بندي ريزشمعنشان داده شده است، در اين طبقه (1-1گونه که در شکل )همان

 شوند.مي

 

 [3] را() بر اساس روش اج بندي ريزشمعطبقه 

 گیرد.: در اين روش اجرا، دوغاب تحت وزن خودش در محل قرار ميAنوع  -

: در اين روش دوغاب سیمان پس از خارج شدن غلاف فولادي حفاري از گمانه، تحت فشار به Bنوع  -

کند و بايستي به ل تغییر ميمگاپاسکا 3تا  0/5شود. فشار تزريق معمولا بین داخل گمانه تزريق مي

 اي باشد که مانع از شکست هیدرولیکي گردد.گونه

دهد که در آن ابتدا دوغاب سیمان تحت وزن اي را نشان مييک فرآيند دو مرحله C: نوع Cنوع  -

(. سپس، قبل از سخت شدن دوغاب اولیه )بعد از Aگیرد )همانند نوع خودش در داخل حفره قرار مي

هاي تزريق مشبک و بدون استفاده از پکر، در ه(، همان نوع دوغاب از طريق لولهدقیق 10تا  30حدود 
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شود. اين نوع ريزشمع فقط در مگاپاسکال تزريق مي 3در فشار حداقل محل تماس دوغاب با زمین و 

 موسوم است. 3IGU شود و به روشفرانسه استفاده مي

باشد. ، اما با تغییراتي در مرحله دوم ميCاي از تزريق مشابه نوع يک فرآيند دو مرحله D: نوع Dنوع  -

در حفره  Bو يا تحت فشار، مانند نوع  Cو  Aابتدا دوغاب سیمان يکنواخت تحت وزن خودش مانند نوع 

هاي تزريق مشبک تحت فشار اولیه، دوغاب بعدي از طريق لوله گیرد. بعد از سخت شدن دوغابقرار مي

شود تا در صورت نیاز بتوان سطوح شود. در اين روش از پکر استفاده ميمگاپاسکال تزريق مي 8تا  1

موسوم است، به طور  IRS1 شمع که در فرانسه به روشريز نوعچندين مرتبه اصلاح نمود. اين خاص را 

 (3-1جدول ) گیرد.گسترده در ساير کشورها نیز مورد استفاده قرار مي

 [3] شمع )بر اساس روش اجرا(بندي ريزجزئیات طبقه 

 نام زير بخش غلاف حفاري تقويت
نوع میکروپايل و 

 روش تزريق

بدون تقويت، تک آرماتور، قفسه 

 ايلوله يا مقطع سازه آرماتور،
 1A موقت يا بدون پوشش

 2A دائم در کل طول گمانه حفاريخود غلاف  Aنوع 

غلاف حفاري در قسمت فوقاني و 

 آرماتور يا لوله در قسمت زيرين
 3A دائم، استوانه فوقاني فقط

)از قفسه به  تک آرماتور يا لوله

اي پايین آن به دلیل ظرفیت سازه

 شود(ندرت استفاده مي

 1B موقت يا بدون پوشش

 Bنوع 
 2B طول گمانه دائم در کل خود غلاف حفاري

غلاف حفاري در قسمت فوقاني و 

 آرماتور يا لوله در قسمت زيرين
 3B دائم، فقط در قسمت فوقاني

                                                
1

 Injection Global et Unitaire 

2
 Injection Répétitive et Sélective 
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 نام زير بخش غلاف حفاري تقويت
نوع میکروپايل و 

 روش تزريق

وله )از قفسه به تک آرماتور يا ل

اي پايین آن به دلیل ظرفیت سازه

 شود(ندرت استفاده مي

 1C موقت يا بدون پوشش

 Cنوع 

 2C شوداستفاده نمي -

 3C شوداستفاده نمي -

)از قفسه به  تک آرماتور يا لوله

اي پايین آن به دلیل ظرفیت سازه

 شود(ندرت استفاده مي

)گمانه  موقت يا بدون پوشش

 1D باز يا اوگر(

 Dنوع 
 2D دائم در کل طول گمانه خود غلاف حفاري

غلاف حفاري در قسمت فوقاني و 

 آرماتور يا لوله در قسمت زيرين
 3D فقطدائم، استوانه فوقاني 

 کاربردهای ریزشمع 

 "هاازهاستفاده در بستر پي س"بطور کلي کاربرد ريزشمع ها در مهندسي ژئوتکنیک مشتمل بر دو بخش 

 ها بوده که حدودباشد. عمده استفاده از ريزشمع در بستر پي سازهمي "اصلاح و بهسازي برجاي خاک"و 

راي هر يک از کاربردها، نوع خاصي از روش طراحي بشود. شمع را شامل مياز کاربردهاي ريزدرصد  40

  گیرد که خلاصه آن در جدول ذيل آمده است.و اجرا مورد استفاده قرار مي

 [3] معرفي روش طراحي و روش اجرا براي هر يک از کاربردهاي ريزشمع 

  هاتقويت پي سازه اصلاح و بهسازي خاک

حفظ پايداري 

 سازه اي

کاهش 

 نشست

افزايش مقاومت 

 خاک

 ساخت و هاشیب  پايدارسازي

 نگهبان هايديواره

بهسازي ها و تقويت پي سازه

 ايلرزه
 کاربرد

 دسته دوم دسته دوم
دسته دوم و به 

 ندرت دسته اول
 دسته اول دسته اول و دوم

روش 

 طراحي

 نوع اجرادر سنگ و رس سخت  Aنوع  در خاک Bو نوع  Aنوع  Bو نوع  Aنوع در  Aنوع در  Aنوع 
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 هاعوامل موثر در انتخاب ریزشمع 

تند از: ها موثرند. اين عوامل عبارعوامل مختلفي در انتخاب ريزشمع براي پي سازه و پايداري شیب

ا و هبا سازه موجود، محدوديت ريز شمع زمیني، شرايط محیطي، سازگاريشرايط فیزيکي، شرايط زير

 شرايط اقتصادي. 

 شرایط فیزیکی -2-2-4-1

ر توانند دها، نسبتا کوچک هستند و ميشمعتجهیزات حفاري و تزريق مورد استفاده براي نصب ريز  

توانند در داخل ها مينواحي محدود که امکان عبور تجهیزات نصب شمع وجود ندارد وارد شوند. ريزشمع

ا ساير ها يفوقاني آنها تحت تأثیر نیروي متر نصب شوند. نصب آنهاي با ابعاد چند میليديوارها و پي

توانند در نواحي با شیب تند و تیز باشد. تجهیزات نصب ميها وجود دارد نميموانع که در نصب شمع

یوه ها اگر به شافتاده حرکت کنند. همچنین عملیات حفاري و تزريق مرتبط با نصب ريزشمع نقاط دور

 .شودهاي مجاور نميصحیح اجرا گردد، باعث آسیب به ساختمان

 شرایط زیرسطحی -2-2-4-2

هاي مینبیني مثل زشناسي سخت، متغیر و غیر قابل پیشتوانند در نواحي با شرايط زمین ها ميريزشمع

هاي گوناگون و لنزهاي نامرتبي از مواد و نگ و تاسیسات زيرزمیني يا واريزهداراي قلوه سنگ و تخته س

 در خاک Dو  B,Cو نوع  در خاک خاک خاک

 درصد 40 درصد 0تا  5
میزان 

 کاربرد
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زمیني بالا که در روش نصب آب زيرهاي روان و سطح هاي نرم، ماسهضعیف نصب شوند. رساجزاي 

ا در سرتاسر هشوند، کمترين تاثیر را بر روي نصب ريزشمع دارند. ريزشمعسنتي شرايط نامساعد تلقي مي

 جهان در سازندهاي آهکي کارستي کاربرد دارند.

 شرایط محیطی  -2-2-4-3

کاهش میزان  ها باعثهاي پر خطر و آلوده نصب شوند. قطر کوچک آنتوانند در خاکها ميريزشمع

اي ونهگتواند بهشود. مخلوط دوغاب ميهاي سنتي جانشیني ميتلفات در هنگام نصب نسبت به شمع

توان از م باشد. در طرح اختلاط دوغاب، ميطراحي شود که در برابر فعالیت شیمیايي آب و خاک مقاو

 جلوگیري شود.هاي اسیدي و خورنده ها استفاده نمود تا از زوال بتن در محیطافزودني

ا هتوانند در نواحي حساس مثل نواحي با طبیعت شکننده نصب شوند. تجهیزات نصب آنها ميريزشمع

اتلاقي تواند در نواحي بمي هاي معمولي نیست وگیني تجهیزات حفاري و نصب شمعبه بزرگي و يا به سن

ر بر روي محیط استفاده شود. زار( يا نواحي ديگر با خاک سطحي نرم و مرطوب، با کمترين تاثی)لجن

گردد. نصب تجهیزات حفاري قابل حمل، به طور متداول در نواحي با دسترسي محدود استفاده مي

هاي سنتي مانند شمع هاي رايج نصب شمعصدا و لرزش کمتري نسبت به تکنیک ريزشمع همچنین

-اک و سپس از خاک به ساختمانبه خ هاي ايجاد شده در حین حفاري، ابتدانمايد. لرزشکوبي ايجاد مي

تواند مانع از ايجاد شود. استفاده از ريزشمع در نواحي شهري قديمي و صنعتي، ميهاي مجاور منتقل مي

 هاي حساس مجاور شود.اين اثر مخرب بر تجهیزات و سازه

د. بر نصب شون رار دارد،توانند در مناطقي که يک لايه آبدار آلوده بر روي يک لاية باربر قها ميريزشمع

ا ههاي کوبیدني که ممکن است يک مجراي عمودي براي انتقال آلودگي ايجاد کنند، ريزشمعخلاف شمع

 هاي آبدار زيرين شوند.نصب شوند که مانع از آلودگي لايهاي گونهتوانند بهمي
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 سازگاری با سازه موجود -2-2-4-4

بنابراين نیاز به افزايش ابعاد پي از بین هاي موجود اضافه شوند. توانند به کلاهک شمعها ميريزشمع

نیاز اضافي، هنگام افزايش بار  رود. اين عمل باعث تامین مقاومت فشاري، کششي و خمشي موردمي

هاي مجاور، امکان افزايش ابعاد کلاهک شمع موجود را به ما هاي سازهشود. گاهي محدوديتسازه مي

 رود.عمول نصب شمع از بین ميهاي مدهند. بنابراين نیاز به سیستمنمي

 ها محدودیت ریزشمع -2-2-4-5

ها هاي عمودي ممکن است از لحاظ ظرفیت باربري جانبي و کاهش هزينهدر برخي شرايط، ريزشمع

ها، ظرفیت باربري شود به خاطر قطر نسبي کوچک آنداراي محدوديت باشند. همچنین فرض مي

نیوتن در ماسه کیلو 9055ها تا بار محوري ريزشمعمحوري محدودي داشته باشند. اگر چه در آزمايش، 

رود با تحقیقات و آزمايشات بیشتر بتوان ظرفیت باربري اند. بنابراين انتظار ميمتراکم را تحمل کرده

به طراحان براي رسیدن به ظرفیت باربري  . امکان نصب ريزشمع به صورت مايلجانبي را نیز افزايش داد

راي ها بکند. به خاطر بالابودن ضريب لاغري )نسبت طول به قطر(، ريزشمعجانبي مورد نیاز کمک مي

اي مرسوم در مناطقي که احتمال روانگرايي وجود دارد، مناسب نیستند. هزينه اجراي کاربردهاي لرزه

اشد. اما، بهاي کوبیدني بیشتر ميهاي نصب شمع سنتي و به خصوص شمعها معمولا از سیستمريزشمع

ها به عنوان گزينه داراي صرفه اقتصادي و در عین حال تنها راه حل شرايط خاص ريزشمعدر برخي 

ها در در پايدارسازي شیب گردند. استفاده از ريزشمعممکن براي ساخت و اجراي پروژه معرفي مي

هاي محدود و بر اساس تجربیات محدود گذشته صورت گرفته است. به خاطر تعداد محدود ارتفاع

 بندي و پايش شوند.ها ابزارايدارسازي، شیبشود که در کاربردهاي پهاي اجرا شده، پیشنهاد ميپروژه
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 شرایط اقتصادی -2-2-4-6

ها به فاکتورهاي بسیاري بستگي دارد. بسیار مهم است که هزينه اجراي صرفه اقتصادي ريزشمع 

ود. به داده شد، ارزيابي شها با توجه به شرايط فیزيکي، محیطي و زيرسطحي که در بالا توضیح ريزشمع

حلي  تواند راهنمي واخت و دسترسي آسان، ريزشمععنوان مثال براي يک سايت با خاک نرم، تمیز و يکن

هاي پل در نواحي سازي حساس در زير پايههر حال، براي پيکارها باشد. به قابل رقابت با ساير راه

قتصادي حلي با صرفه اتوانند به عنوان راها ميهمسکوني يا صنعتي قديمي با ترافیک سنگین، ريزشمع

ط و نه فق هاي مربوط به پروژهها بايستي با در نظر گرفتن کلیه هزينهتحلیل هزينه مطرح گردند.

-یازمنديها ممکن است شامل مواردي همچون نهاي مربوط به نصب شمع، انجام گردد. اين هزينههزينه

کريزي، اجراي پي، حمل مصالح پر خطر، پايین آوردن سطح کوبي و خاهاي مربوط به حفاري، شمع 

 ... باشند.هاي دسترسي، بهسازي زمین وير زمیني، کنترل فرسايش، محدوديتآب ز

 ای ریزشمعزاج 

اجزاي يک ريزشمع که به صورت ترکیبي )آرماتور و غلاف( مسلح شده است، به صورت  (9-1شکل )در 

 شماتیک نشان داده شده است.
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 [3] ريزشمعاجزاي  

عبارتند از: آرماتور تقويت، دوغاب ها شود، اجزاي اصلي ريزشمعشاهده ميگونه که در شکل نیز مهمان

 لايزر.سنترا سیمان، غلاف، فلنج )مهار انتهايي ريزشمع( و

 روش اجرای ریزشمع 

کوبي، تزريق و تقويت ي حفاري )در صورت نیاز(، لولهروش اجراي ريزشمع مشتمل بر چهار مرحله

 زاتي که در حفاريتکنیک و تجهیباشد که مراحل اجراي آن در ادامه تشريح شده است. به طور کلي مي

د. در باشگیرد، مشابه تجهیزات مورد استفاده در نیلینگ ميها مورد استفاده قرار ميو تزريق ريزشمع

 ( مراحل اجراي ريزشمع به صورت شماتیک نشان داده شده است.0-1شکل )



 
 

 و... زشمعیر یباربر تیبر ظرف تغییرات چسبندگی جدار )آلفا باند( و شعاع تزریقاثر  یابیارز

 

 21 

 

 یفن یاتمروری بر ادب

 

 [3] مراحل اجراي ريزشمع 

 حفاری -2-2-6-1

مگر،  ازي، بتنسهاي ريزشمع از ابتدا به دلايل مختلف نظیر وجود کفکه امکان کوبش لوله در صورتي

بايست نسبت به انجام عملیات حفاري اقدام نمود. حفـاري میسر نباشد، مي... لايه متراکم خاک و

 عبايست تا عمـقي که امکان کوبش میسر گردد ادامه يابد. گاهي ممکن است حفاري در کل ارتفامي

هاي ريزشي، حفاري ممکن است به روش حفاري و تزريق مجدد تا گیرد. در بخشريزشمع نیز صورت 

 مورد نظر انجام گیرد.رسیدن به عمق 
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 کوبیلوله -2-2-6-2

راي گردد. بکوبي استفاده ميهاي ريزشمع در محل گمانه، غالبا از عملیات لولهبه منظور استقرار لوله

شود و پس از فرو رفتن لوله اول، شمع استفاده ميتیز ريزاين منظور در مرحله اول عملیات از لوله نوک

بد. ياکوبش به همین منوال ادامه مي شود و عملیاتکوبیده مي لوله دوم به لوله اول متصل گرديده و

ز ها به لبه بوشن نیهاي رزوه شده، لولهها به يکديگر علاوه بر استفاده از بوشنجهت اتصال کامل لوله

ر يابد و اگها میسر باشد ادامه ميش تا زماني که امکان کوبیدن لولهشوند. عملیات کوبجوش داده مي

متر فرو نرود، عملیات کوبش لوله ريزشمع سانتي 35کوب، لوله بیشتر از ضربه متوالي لوله 15 در ازاي

هاي مربوط احي، حفاري انجام شده و سپس لولهگردد. در اين حالت تا رسیدن به عمق طرمتوقف مي

 گردند.به ريزشمع در درون گمانه نصب مي

 تزریق -2-2-6-3

ه هاي تزريق از سبا دقت صورت گیرد. مجموعه دستگاه عملیات ساخت و تزريق دوغاب سیمان بايستي

ستم گردد. اختلاط در میکسر اولیه از نوع سیبخش میکسر اولیه، میکسر ثانويه و پمپ تزريق تشکیل مي

 باشد.اي ميثانويه از نوع پره باشد و میکسرمي 3چرخش سريع آب

گیرد. ابتدا آب به میزان مورد نظر ريخته اولیه صورت مي هاي میکسرساخت دوغاب تزريق در همزن

شود. زمان مورد نیاز، سیمان به آن افزوده مي (WCR)شده و سپس متناسب با نسبت آب به سیمان 

باشد. نسبت آب به سیمان مورد استفاده با توجه به شرايط ثانیه مي 15حداقل هم زدن دوغاب سیمان، 

باشد. پس از آماده شدن دوغاب، جهت نگهداري، دوغاب در داخل ميمطلوب  0/5تا  9/5زمین بین 

گردد. به دلیل اينکه هاي تزريق مخصوص تزريق مينويه ريخته شده و سپس بوسیله پمپهمزن ثا

                                                
1

 circulation 
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از  هاي خاک نفوذ کند، جهت تزريق دوغاب سیمانان بايستي تحت فشار زياد در لايهدوغاب سیم

که به درون لوله ريزشمع  شود. پکرها بعد از ايناستفاده مي 3پکرلنگ دو جداره به نام یسري شيک

ه لول به بدنه شود که با اين کار پکر کاملاها بوسیله پمپ هوا باد ميفرستاده شدند جداره دوم آن

شود. براي مثال مرحله اول بستن پکر ب در حین تزريق از بالاي لوله ميچسبد و مانع خروج دوغامي

متري،  6متري گمانه بوده و پس از اتمام عملیات تزريق عمق  6متري در عمق  35تا  8براي ريزشمع 

متري بسته  1شود و پس از اتمام تزريق در اين مرحله، پکر در عمق متري بسته مي 9پکر در عمق 

شود و عملیات تزريق به اتمام چاهي بسته مي شود و نهايتاً پس از تزريق در اين مرحله، پکر سرمي

هاي جانبي مشاهده شود، عملیات تزريق متوقف اب از سطح يا ريزشمعرسد. در صورتي که نشتي دوغيم

گردد. در صورتي که درون لوله ريزشمع قبل از تزريق دوغاب سیمان، کثیف باشد بايستي درون لوله مي

 توسط فشار آب يا هواي فشرده تمیز شود.

 جایگذاری آرماتور و نصب فلنج -2-2-6-4

جاگذاري آرماتور تقويت در داخل لوله ريزشمع و نصب فلنج )در  اجراي ريزشمع، عملیات گام نهايي در

بايست قبل از گیرش سیمان، در داخل گمانه باشد. بديهي است که آرماتور تقويت ميصورت نیاز( مي

نصب شود. فلنج که به منظور ايجاد اتصال کامل بین ريزشمع و بتن فونداسیون و همچنین جلوگیري 

بايست در آخرين مرحله به آرماتور تقويت رود ميز برش پانچ سر ريزشمع در داخل بتن پي به کار ميا

 ريزشمع جوش شود.

                                                
3
 packer 
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 محاسبات فنی 

 گیرند،ار ميها مورد استفاده قرها با هدف تحکیم و بهسازي بستر پي سازهدر شرايطي که ريزشمع

 اي متداول است.هها مشابه با محاسبات فني شمعمحاسبات فني ريزشمع

 کلیات طراحی -2-2-7-1

 با توجه به بار محوري، جانبي و يا ترکیب اين دو، طراحي ريزشمع شامل دو جنبه اساسي است:

تعیین ظرفیت باربري ژئوتکنیکي ريزشمع، که مستلزم تخمین صحیح پارامترهاي خاک در محل   -

 باشد.ميتماس خاک و دوغاب و تعیین سطح تنش بستر پس از نصب ريزشمع 

اي و سختي ريزشمع، که عمدتا وابسته به سطح مقطع ريزشمع مسلح تعیین ظرفیت باربري سازه  -

 باشد.شده و مقاومت مصالح مي

 های طراحیگام -2-2-7-2

هاي ژئوتکنیکي و بررسي دادههاي طراحي عباراتند از: بررسي اطلاعات در دسترس درباره طرح، گام

اي ازهطراحي ستخمین پارامترهاي ژئوتکنیکي مورد نیاز براي طراحي، طراحي ژئوتکنیکي اولیه شمع، 

 اي و ساير ملاحظات طراحي ريزشمع.ت طراحي ترکیبي ژئوتکنیکي و سازهاجزاي مختلف شمع، ملاحظا

 نامه طراحیآیین -2-2-7-3

 [3] .گیردانجام مي 3هاي آمريکاراهس آيین نامه طراحي اداره بزرگطراحي ريزشمع بر اسا
                                                

2
 Federal High Way Administration 
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 های طراحیروش -2-2-7-4

 يا تنش مجاز (SLD)3روش طراحي بار مجاز   -

ت اي اسگیرد، طراحي به گونهنیک قرار ميدر اين روش طراحي که اغلب مورد استفاده مهندسان ژئوتک

 باشد.تر ميکه بار مجاز همواره از بار طراحي بزرگ

 (LFD)1روش طراحي ضرايب بار يا مقاومت   -

گیرد که اي انجام مياستفاده از ضرايب افزايش بار و کاهش مقاومت، طراحي به گونهدر اين روش با 

 تر باشد.همواره مقاومت طراحي از مقاومت مورد نیاز بزرگ

هاي موجود در بارگذاري و شود، عدم قطعیتحي با اعمال ضريب اطمینان سعي ميدر هر دو روش طرا

-1)د، جبران گردد. در شکل شوها ناشي ميذاتي آن صالح که از ماهیت تصادفيخصوصیات خاک و م

 ها ارائه شده است.هاي طراحي و مقايسه آناي از روشخلاصه( 6

 

 [3] هاهاي طراحي میکروپايل و مقايسه آنروش 

                                                
1
 Service Load Design Method 

2
 Load Factor Design Method 
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 طراحی ژئوتکنیکی -2-2-7-5

گونه مشارکتي ظرفیت ها بدون هیچشود که بار ريزشمعها فرض ميبه دلیل عوامل زير ممولا در طراحي

 يابد:ميدوغاب به زمین انتقال -صرفا از طريق اصطکاک جلدي بین خاک باربري نوک و

تواند با اجراي متوالي مراحل ساخت ريز شمع به دوغاب که مي-ظرفیت بالاي مجموعه خاک -

متر(، در میلي 155-305هاي با قطر معمول ناحیه پیوند )دست آيد. اين ظرفیت براي ريزشمع

در  کیلونیوتن بر هر متر از طول پیوند و 160اي متراکم به مقدار نهايي فراتر از هاي دانهخاک

 رسد.کیلونیوتن بر هر متر طول پیوند مي 105هاي مستحکم فراتر از سنگ

اشد. بسطح جانبي )اصطکاک جلدي( به طور قابل توجهي بیشتر از مساحت انتهاي ريزشمع مي -

برابر بیشتر از سطح مقطع  315متر، سطح جانبي  6متر و طول میلي 155براي شمعي با قطر

 باشد.انتهاي شمع مي

اي کمتر از مقدار ورد نیاز شمع جهت بسیج مقاومت اصطکاکي به طور قابل ملاحظهحرکت م -

 باشد.مشابه براي بسیج مقاومت انتهايي شمع مي

ود. شها به اصطکاک جلدي به لحاظ ژئوتکنیکي در کشش و فشار يکسان در نظر گرفته ميوابستگي شمع

 باشد.کششي مي-ع فشارياين يک فرض طراحي رايج در تعیین طول پیوند، در يک شم

مقادیر  -2-2-7-6
bond برای مجموعه خاک و دوغاب 

-دوغاب را ارائه مي-زير رهنمودهاي ارزيابي مقادير مقاومت اسمي )نهايي( مجوعه خاک (1-1) جدول

 ( تحت شرايطDو نوع C، نوعB، نوع Aها )نوع روش تزريق شمع 9کند. اين جدول شامل مقاديري براي 

دوغاب عموما مبتني بر تجارب پیمانکاران و -باشد. مقادير مقاومت اسمي خاکزمیني مختلف مي
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هاي اي از مقادير معمول مقاومت اسمي را براي روشمهندسین ژئوتکنیکي است. جدول زير محدوده

 کند.مختلف اجرا و شرايط زمیني متفاوت، ارائه مي

"مقادیر  
bond" [1] دوغاب( برای طراحی اولیه ریزشمع-)مقاومت اسمی مجموعه خاك 

 فقط تزريق وزني -Aنوع 

 تزريق فشاري از میان غلاف در حین بیرون کشیدن غلاف -Bنوع 

 دوغاب ثانويه تحت فشاراي ابتدا تزريق ثقلي، سپس تزريق تک مرحله -Cنوع 

 اي دوغاب ثانويه تحت فشارابتدا تزريق ثقلي، سپس تزريق يک يا چند مرحله -Dنوع 

 

 دوغاب )کیلوپاسکال(-محدوده مقاومت اسمي مجموعه خاک کتشريح سنگ/خا

 Dنوع   Cنوع  Bنوع  Aنوع 

 سیلت و رس )مقداري ماسه(

 )نرم، حد پلاستیک متوسط(

15-10 40-10 315-05 390-05 

 سیلت و رس )مقداري ماسه(

 )سفت، متراکم تا خیلي متراکم(

315-05 345-15 345-40 345-40 

 ماسه )مقداري سیلت(

 متراکم متوسط(-)نرم، سست

390-15 345-15 345-40 195-40 

 ماسه )مقداري سیلت و شن(

 خیلي متراکم(-تیز گوشه،متوسط-)نرم

130-40 165-315 165-390 180-390 

 شن )مقداري ماسه(

 خیلي متراکم(-)متوسط

160-40 165-315 165-390 180-390 

 هاي يخچالي )سیلت، ماسه و شن(تیل

 متراکم، سیمانته(خیلي -)متوسط

345-40 135-40 135-315 110-315 

 هاي نرمشیل

 )ترک خوردگي کم، متوسط، کمي هوازده(

005-150  

- 
 

- 
 

- 

 هاي سخت و تخته سنگشیل

 متوسط، کمي هوازده(-)ترک خوردگي کم

3185-030  

- 
 

- 
 

- 

 سنگ آهک

 متوسط، کمي هوازده(-)ترک خوردگي کم

1515-3510  

- 
 

- 
 

- 

 سنگماسه 

 متوسط، کمي هوازده(-)ترک خوردگي کم

3110-015  

- 
 

- 
 

- 

 گرانیت و بازالت

 متوسط، کمي هوازده(-)ترک خوردگي کم

1955-3185  

- 
 

- 
 

- 
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 یفن یاتمروری بر ادب

 بارهای محوری کششی و فشاری مجاز برای طول پیوند ژئوتکنیکی -2-2-7-7

 آید:یمی زیر به دست بارهای محوری کششی و فشاری مجاز برای طول پیوند ژئوتکنیکی از رابطه

(3) 
.

bond
G allowable b bP D L

F S


     

G allowableP 
 ؛= بار محوري مجاز طول پیوند ژئوتکنیکي

bond؛دوغاب-= مقاومت ژئوتکنیکي مجموعه خاک 

bLو وري= طول غوطهbDباشد.= قطر ناحیه پیوند خاک دوغاب مي 

 استفاده نمايید.  =.0/1F.Sاي )در خاک يا سنگ(، از براي ترکیب بارهاي غیر لرزه

 مشخصات فنی اجرای ریزشمع 

 های ریزشمع، آرماتورهای تقویت و تزریق شرح داده خواهد شد.مشخصات فنی حفاری، لولهدر ادامه 

 مشخصات فنی حفاری -2-2-8-1

صورت ( D.T.H)اي ضربه-و يا دوراني (Rotary)هاي مختلف نظیر حفاري دوراني عملیات حفاري به روش

 تواند به صورت مايل يا قائم انجام گیرد.پذيرد که بر حسب نیاز حفاري ميمي

 های ریزشمعمشخصات فنی لوله -2-2-8-2

متر در قطعات دو متري میلي 68متر و قطر داخلي میلي 16هاي ريزشمع معمولا به قطر خارجي لوله

ها در دو سر رزوه شده و در يک سر به وسیله بوشن و جوش به يکديگر متصل باشند. اين لولهمي

 8سوراخ به قطر  85باشد. هر ريزشمع داراي شوند. قطعه اول هر ريزشمع به صورت سرنیزه ميمي
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 یفن یاتمروری بر ادب

 باشد تا در تزريق دوغاب اثرات وزدهها بايستي برقباشد. محیط داخلي لولهتر طول ميمتر، در هر ممیلي

 منفي نداشته باشد.

 مشخصات فنی آرماتور تقویت -2-2-8-3

 گیرد.دسته ذيل قرار مي 9شود، در يکي از ها استفاده ميکننده که در ريزشمعفولاد مسلح

 7های استانداردآرماتور .7

متر که مشخصات میلي 61تا  10پاسکال و قطر مگا 015تا  915آرماتور استاندارد با مقاومت تسلیم 

از اين آرماتورها به صورت تکي يا گروهي استفاده  ذيل آمده است. (9-1جدول )ها در فني اين آرماتور

اده ها از سنترالايزر استفشود. در صورت به کارگیري بیش از يک آرماتور، بايستي براي جداکردن آنمي

 نمود.

 [3] تقويت(مشخصات فني آرماتور ساده استاندارد )آرماتور   

                                                
2
 Concrete Reinforcing Steel Bars (rebar) 

 نوع فولاد متر(میلياندازه میلگرد ) متر مربع(مساحت )میلي تنش تسلیم )کیلونیوتون(

331 189 34  

 11 181 365 3915نوع 

133 035 10 

391 189 34  

 

 

 1015نوع 

155 181 11 

169 035 10 

119 690 14 

919 834 11 

015 3556 16 

103 3901 91 

3110 1083 01 

 1005نوع  61 1368 3191
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 یفن یاتمروری بر ادب

 نکته:

  Mpa =620ufو مقاومت کششي نهايي Mpa=420 yfداراي تنش تسلیم  915فولاد نوع  -3

  Mpa 09=6ufو مقاومت کششي نهايي Mpa5=yf 20داراي تنش تسلیم  150فولاد نوع  -1

 Mpa 700=ufو مقاومت کششي نهايي Mpa55=yf 0داراي تنش تسلیم  005فولاد نوع  -1

 

 7آرماتورهای عاج دار .1

ا شوند. اين آرماتورها بدار به طور گسترده براي تقويت در سیستم ريزشمع استفاده ميآرماتورهاي عاج

متر بوده و بايستي داراي میلي 61تا  34قطر  مگاپاسکال داراي 005و  015، 915مقاومت تسلیم 

 (1-1شکل ) باشد. ASTM A615/AASHTO M31مشخصات فني مطابق با استاندارد 

 

 [1] )آرماتور تقويت(آرماتور عاجدار  

 2آرماتورهای عاج دار توخالي .9

آورد که بتوان در حفاري گمانه ريزشمع از دار اين امکان را فراهم ميي عاجهاتو خالي بودن اين آرماتور

 (8-1شکل ) آن استفاده نمود.

 

 [1] آرماتور عاجدار توخالي)آرماتور تقويت(   

                                                
Thread Steel Bars-Continuous 

1 
2 Continuous-Thread Hollow –core Steel Bars 
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 یفن یاتمروری بر ادب

 3های فولادیلوله  .4

هاي فولادي هم به عنوان غلاف گمانه و هم به عنوان تقويت با قطر کمتر، در داخل غلاف لوله از

متر و مقاومت تسلیم میلي 310تا  355ها معمولا بین توان استفاده نمود. قطر اين لولهاصلي مي

 ASTM استانداردها بايستي مطابق کنندهباشد. مشخصات فني اين مسلحال ميمگاپاسک 193ها آن

A53, A519, A252, A106 .(4-1شکل ) باشد 

 

 [1] هاي فولادي )آرماتور تقويت(مقطع لوله 

 مشخصات فنی تزریق -2-2-8-4

 در ادامه خصوصیات مصالح و فشار تزریق شرح داده خواهد شد.

 فشار تزریق .7

زمین و شرايط ژئوتکنیکي حت تاثیر جنس فشار تزريق در مراحل مختلف تزريق، در اعماق مختلف، ت

 گردد.اتمسفر محدود مي 35باشد. حداکثر فشار تزريق به متغیر مي

 مقدار سیمان مصرفي .2

ها، مقدار سیمان برآوردي معادل هر متر باتوجه به شرايط ژئوتکنیکي و میزان باربري طراحي ريزشمع

اتمسفر  35توجه به اين امر که بايد تزريق تا فشار کیلوگرم باشد. البته با  355تواند تا طول ريزشمع مي

                                                
1

 Steel Pipe Casing 
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 یفن یاتمروری بر ادب

اي هادامه يابد، ممکن است مقدار سیمان از برآورد اولیه بیشتر گردد. البته مقدار سیمان مصرفي در خاک

 دارد. ...ها، تراکم، شرايط آب زيرزمیني وده و رابطه مستقیم با ابعاد دانهمختلف با هم متفاوت بو

 غاب تزریقنسبت آب به سیمان دو .9

د. اما با توجه به شوتوصیه مي 0/5تا  9/5استفـــاده، نسبـت آب به سیمان در دوغــاب تـزريـق مـورد 

نیز متغیر باشد. شکل زير تاثیر نسبت آب به سیمان بر مقاومت  0/3تا  0/5تواند بیـن شرايط اجرا مي

 (35-1شکل ) دهد.فشاري دوغاب را نشان مي

 

 [3] سیمان بر مقاومت فشاري دوغابتاثیر نسبت آب به  

 نوع سیمان مصرفي .4

تزريق سیمان از نوع سیمان پرتلند تیپ دو و يا سیمان تیپ پنج با توجه  نوع سیمان مصرفي در ملات

 گردد.به شرايط شیمیايي محل مورد نظر تعیین مي

 آب مصرفي .5

رود، بايد تمیز و صاف بوده و داراي کلیه شرايط لازم براي آب مي کاره آبي که در تهیه دوغاب تزريق ب

واد ها، ماي از قبیل اسیدها، قلیاعاري از هر نوع مادهمصرفي در ساخت بتن باشد. آب مصرفي بايستي 
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 یفن یاتمروری بر ادب

شود باشد. آب مورد استفاده در ساخت به بتن مي به ايجاد صدمه ها و مواد آلي که منجرقندي، نمک

درصد، کلر  0/1درصد، مواد محلول کمتر از  1/5دوغاب تزريق بايد داراي ذرات جامد معلق کمتر از 

باشد. در حالت کلي آب  56/5و درصد قلیايي کمتر از  1/5لفات کمتر از درصد، درصد سو 3کمتر از 

 باشد.قابل شرب جهت ساخت دوغاب مناسب مي

 کنترل کیفیت عملکرد 

ضافي جايي اهها قابلیت تحمل بار طراحي در نظر گرفته شده را بدون جاببراي اطمینان از اينکه ريزشمع

ش بارگذاري صحرايي بر روي باشند، آزمايخود دارا مي و با ضريب اطمینان کافي در طول عمر خدمت

ها امکان کنترل عملکرد پیمانکار در حین گیرد. علاوه بر آن با استفاده از اين تستها انجام ميريزشمع

 اجرا و پس از عملیات حفاري، نصب و تزريق وجود خواهد داشت.

اشند: رسیدن به يک بار ماکزيمم از پیش برو مد نظر ميهاي بارگذاري مقاصد پیشآزمايشيدر تمام

رسیدن به آستانه خزش از پیش تعیین  تعیین شده، رسیدن به جابجايي محوري از پیش تعیین شده،

 شده.

 شوند:دسته کلي تقسیم مي 9هاي بارگذاري به آزمايش

 1آزمایش نهایی -2-2-9-1

يابد( ها افزايش ميتغییر مکاندر اين آزمايش، بارگذاري تا مرحله ايجاد گسیختگي )بدون افزايش بار 

 يابد.بین خاک و دوغاب ادامه مي

                                                
3
 Ultimate Test 
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 1آزمایش تأیید -2-2-9-2

اين آزمايش براي کنترل اين که آيا روش اجرا، قابلیت تامین مقاومت باند در نظر گرفته شده را دارد، 

دد. به گرگیرد. بزرگي بار آزمايش با توجه به ضريب اطمینان در نظر گرفته شده تعیین ميانجام مي

باشد. رابر بار طراحي ميب 105در نظر گرفته شده باشد، بار آزمايش  0/1عنوان مثال اگر ضريب اطمینان 

رسد. اين آزمايش معمولا بر روي ريزشمع در آزمايش تايید، ريزشمع ضرورتا به نقطه گسیختگي نمي

ها در شرايط ن در حین اجرا، براي تعیین ظرفیتشود. همچنیپیش از آغاز ساخت انجام مي "قرباني"

ذيل  (0-1) آزمايش مطابق جدول شود. تعداد اينهاي متفاوت اجرا انجام ميمختلف خاک و روش

 گردد.تعیین مي

 FHWA [3]تعداد آزمايش پیشنهاد شده در آيین نامه  

 

 

 

 

 2آزمایش اثبات -2-2-9-3

شود. اين آزمايش به صورت ( انجام مي0۵اين آزمايش معمولا بر روي درصدي از ريزشمع ها )حدود 

شود. درصد( انجام مي 361نامه افزايش بار مرحله اي تا رسیدن به درصدي از بار طراحي، )توصیه آيین 

                                                
1

 Verification Test 

2
 Proof Test 

 شمعتعداد ريز تعداد آزمايش

3 194-3 

1 944-105 

 055بیشتر از  1
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با استفاده از اين آزمايش، توانايي ريزشمع در تحمل بارهاي سرويس بدون تغییرمکان هاي زياد کنترل 

 گردد.مي

 1آزمایش خزش -2-2-9-4

اين آزمايش معمولاً در ضمن سه آزمايش قبلي )نهايي، تأيید و اثبات( انجام مي شود. آزمايش خزش 

جابجايي، در بار ثابت و در فواصل زماني مشخص است. حداکثر تغییر مکان شامل اندازه گیري میزان 

شود. هدف از انجام اين آزمايش بررسي میلیمتر در هر مرحله زماني، معیار پذيرش محسوب مي 1حدود 

 ايمني سیستم در مقابل بارهاي طراحي در زمان بهره برداري است.

 های تحکیممقایسه اجرای ریزشمع با سایر روش 

باشد که در ذيل به هاي بارزي ميهاي بهسازي خاک داراي ويژگيريزشمع در مقايسه با ساير روش

 گردد.ها اشاره ميوار به آنصورت فهرست

 بعد فنی -2-2-11-1

ريزشمع از يکسو با دارا بودن عناصر تقويت شامل غلاف ضخیم فولادي و آرماتور تقويت، قابلیت انتقال 

زيرين و نیز کنترل نشست به دلیل سختي بالاي فولاد و تقويت عمقي هاي مقاوم و پخش بار به لايه

دلیل تزريق دوغاب سیمان، مشخصات مکانیکي خاک، نظیر ه باشد. از سوي ديگر بخاک را دارا مي

زشمع بخشد. لذا ريسختي، تراکم پذيري، ظرفیت باربري، زاويه اصطکاک و چسبندگي را نیز بهبود مي

                                                
1

 Creep Test 



 
 

 و... زشمعیر یباربر تیبر ظرف تغییرات چسبندگی جدار )آلفا باند( و شعاع تزریقاثر  یابیارز

 

30 

 

 

 یفن یاتی بر ادبمرور

ي و دينامیکها مانند حفاري و تزريق، تثبیت خاک با سیمان و يا آهک، تراکم در مقايسه با ساير روش

ع که دهند و يا استفاده از شمها که صرفا خصوصیات مکانیکي خاک را تغییر مياستفاده از ژئوسنتتیک

کند، بدلیل عملکرد مرکب )استفاده از عناصر باربر و اصلاح خاک( صرفاً به عنوان عنصر باربر عمل مي

ي گیر چسبندگباشد. لازم به ذکر است، به علت تزريق دوغاب سیمان و افزايش چشمداراي برتري مي

هاي بین جدار ريزشمع و توده خاک، استفاده از ريزشمع با قطر کم و با عمق نفوذ کمتر نسبت به شمع

مچنین داشت. ه بتني يا فولادي قطور و عمیق، قابلیت تامین باربري لازم و کنترل نشست پي را خواهد

ها باعث انتقال انرژي جنبشي و ارتعاشي به توده خاک توجه نمود که عملیات کوبش ريزشمعبايستي 

واهد شد. اين امر به خصوص در گرديده و منجر به تحکیم و تراکم توده خاکي اطراف ريزشمع خ

اي متراکم زيرسطحي، هباشد. همچنین در شرايطي که به علت وجود لايهاي مشهودتر ميهاي دانهخاک

 تواند بهترين راه حل باشد.باشد، ريزشمع ميهاي قطور مشکل يا غیر ممکن ميکوبش شمع

 بعد اجرایی -2-2-11-2

ها داراي ابعاد و حجم کمتري آلات اجرايي ساير روشآلات اجراي ريزشمع در مقايسه با ماشینماشین

باشند، امکان اجراي جايي آسان در کارگاه ميهکه داراي قابلیت حمل و جابآن باشند، لذا علاوه برمي

با توجه به ابعاد کوچک بدنه  نمايد.ن تداخل کاري را فراهم ميعملیات در چند جبهه کاري مختلف بدو

ريزشمع، قطر ناچیز حفاري و همچنین کوبش ريزشمع با انرژي کم، میزان لرزش و ساير اثرات جانبي 

 يابد.ها نظیر اجراي شمع، به حداقل ممکن کاهش ميساير روش هاي مجاور در مقايسه بابر روي سازه

. در زمیني است هاي ريزشمع قابلیت اجراي بسیار ساده در شرايط وجود آب زيريکي از برترين ويژگي

هاي بتني هاي با قطر بزرگ جهت اجراي شمعزمیني بالا بوده و حفاري مناطقي که سطح آب زير

باشد، اجراي ريزشمع در سطح زمین و ها و تخلیه آب زيرزمیني ميچاهک نیازمند پايدارسازي ديواره



 
 

 و... زشمعیر یباربر تیبر ظرف تغییرات چسبندگی جدار )آلفا باند( و شعاع تزریقاثر  یابیارز

 

 12 

 

 یفن یاتمروری بر ادب

تزريق دوغاب سیمان از داخل آن با سرعت فراوان انجام پذيرفته و به علت چگالي و ويسکوزيته بیشتر 

 گردد.اي در اثر فشار دوغاب سیمان تخلیه و با دوغاب سیمان جايگزين ميدوغاب سیمان، آب حفره

 بعد اقتصادی -2-2-11-3

با توجه به اين امر که اجراي ريزشمع مبتني بر استفاده از حجم کم مصالح مشتمل بر فولاد و سیمان، 

زشمع باشد، روش ريهاي پائین تجهیز کارگاه و نیز حجم بالاي کار نیروي انساني در زمان کوتاه ميهزينه

-ونبا سیمان، اجراي ست هاي بهسازي نظیر اجراي شمع بتني و فولادي، تثبیتدر مقايسه با ساير روش

آلات که مبتني بر استفاده از حجم زياد مصالح و يا بکارگیري ماشین ...هاي شني، تراکم دينامیکي و

 تر است.باشند، اقتصاديقیمت ميسنگین و گران

 تضمین کیفیت عملکرد -2-2-11-4

ه روش در مقايسهاي ساده و ارزان يکي از مزاياي بسیار بزرگ اين زشمع با روشانجام تست بارگذاري ري

ا هباشد. با توجه به باربري کمتر ريزشمعهاي قطور بتني يا فولادي ميهاي ديگر نظیر اجراي شمعبا روش

هاي سبک، با تامین نیروي م تست بارگذاري با استفاده از جکهاي قطور و عمیق، انجانسبت به شمع

 ذير خواهد بود. با استفاده از نتايج تستپگاهي کافي، با دقت بالا و به سادگي امکانالعمل تکیهعکس

سماند هاي پهاي الاستیک و تغییر شکلبارگذاري ريزشمع، امکان بررسي رفتار، میزان باربري، نشست

در حین بارگذاري وجود خواهد داشت. بدين ترتیب امکان ارزيـابي صحت فرضیات طراحي فراهم گرديده 

ها با توجه به مشاهده رفتار واقعي و میزان باربري مان ريزشمعو امکان تعديل و تغییر طرح، تعداد و چید

ها در محل وجود خواهد داشت. علاوه بر آن مطابق استاندارد، تست بارگذاري بايستي تنها بر نهايي آن

 هاي اجرا شده انجام گیرد.درصد از ريزشمع 0روي 
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 مدت زمان اجرا -2-2-11-5

بدلیل سهولت فراوان اجرايي، امکان اجرا در چند جبهه گونه که قبلاً ذکر گرديد، اجراي ريزشمع  همان

هاي ديگر از سرعت مختلف کاري و اجراي پي در پي و همزمان کلیه مراحل ساخت، در مقايسه با روش

بسیار بالايي برخوردار خواهد بود. همچنین عدم نیاز به امکانات خاص براي تجهیز و در نتیجه عدم 

هاي اين روش به حساب ها، از مزيترايي در مقايسه با ساير روشاتلاف وقت جهت آغاز عملیات اج

 آيد.مي

 مروری بر ادبیات موضوع 

قات انجام ها ارائه خواهد شــد. ســپس، تحقیاي مختصــر از میکروپايلدر اين بخش و در ابتدا تاريخچه

شمع شگاهي، ها وگرفته بر روي  ساس مطالعات آزماي صورت گرفته عددي  میداني و میکروپايل ها بر ا

ـــي قرار خواهد گرفت. ها بیان رکیبي و تاريخچه موردي میکروپايلنیز مطالعات ت در انتها مورد بررس

 خواهد شد.

 های مختصر میکروپایلتاریخچه 

هاي تاريخي و آثار باستاني، که تالیا به منظور تقويت پي ساختماندر اي 3405ها در اوايل دهه ريزشمع

خصوص در طول جنگ جهاني دوم دچار آسیب شده بودند، ابداع شدند. پیمانکار به مرور زمان و به 

هاي درجا ريز کوچک را معرفي نمود. اين شمع 1ايهاي ريشهاولین بار شمع 3ايتالیايي به نام فونديدايل

کننده فولادي سبک و تزريق دوغاب سیمان تقويت شده بودند. بودند که غالباً با مسلحقطرکمي داراي 

                                                
1
 Fondedile 

2
 palo radice 
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شد، هاي شهري محدود ميهاي موجود در محیطها به تقويت زير سازهدر ابتدا، کاربرد اغلب ريزشمع

هاي هاي جديد موسوم به ريزشمعجديد مهندسي منجر به معرفي سیستمنیازهاي  3401ولي در سال 

ي سه انشان داده شده است شامل شبکه (33-1گرديد. اين سیستم همان گونه که در شکل ) 3زنبوري

نمايد و به طور هاي قائم و مورب بوده که يک سازه ترکیبي از خاک و شمع را ايجاد ميبعدي از ريزشمع

هاي تاريخي از اين روش براي تقويت ساختمان 3461جانبي محدود شده است. فونديدايل در سال 

زمیني درون ، اين روش در سیستم حمل و نقل زير3460انگلستان استفاده نمود. همچنین در سال 

اي جايگزين نام شمع ريشه 1شهري آلمان مورد استفاده قرار گرفت که پس از آن اصطلاح ريزشمع

 گرديد. 

 

 [3] )هاي مختصر میکروپايلتاريخچه( سیستم ريز شمع زنبوري 

                                                
3
 Reticulated Micropile 

1 micropile 
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 مطالعات آزمایشگاهی  

هاي را بر روي پي منفرد مسلح شده با میکروپايل انجام آزمايش 1556تسوکادا و همکاران در سال 

متر مقدار سانتي 9متر، يک کلاهک به ابعاد سانتي 35دادند. مصالح مورد استفاده تعدادي میله به طول 

( براي ايجاد چسبندگي جدار مختلف 31-1ماسه، شن و چسب. تسوکادا و همکارانش همانند شکل )

متر و ارتفاع سانتي 15اي به قطر ها چسباندن و داخل استوانههاي شن و ماسه را با چسب به میلهدانه

( براي بارگذاري جعبه را در زير دستگاه 39-1( و همانند شکل )31-1متر قرار دادند شکل )سانتي 15

 [1]مد نظر قرار دادند.

 

 [2] وسط تسوکادا و همکارانشهای ساخته شده تنمونه 

 

 [2] نمونه سازی در داخل جعبه توسط تسوکادا و همکارانش 
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 [2] دستگاه مورد استفاده جهت بارگذاری 

در پايان اثر قابل توجهي در ظرفیت باربري در اثر افزايش تراکم مشاهده کردند و همچنین مشاهده 

  (30-1. شکل )[1]يابدباربري افزايش ميکردن که در اثر افزايش زبري چسبندگي جدار ظرفیت 

 

 [2]های نسبی مختلف خاك در میزان ظرفیت باربری نمودار تاثیر تراکم 

در يک برنامه آزمايشگاهي به بررسي تعداد، طول، فاصله،  1530منش و همکارانش نیز در سال ايران

متر میلي 1هاي به قطر ها پرداختند. جهت نمونه سازي از میلهن و زبري سطحي میکروپايل، چیدمازاويه

هاي مختلف استفاده شده است که به يک کلاهک پلاستیکي فشرده چسبانده شده است. همچنین و طول

(. همچنین 36-1است، شکل )ها چسبانده شده هاي ماسه را با چسب به میلجهت بررسي زبري دانه

 (31-1استفاده شده است. شکل ) ت بارگذاري از دستگاه مارشالجه
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 های ساخته شده توسط ایرامنش جهت بررسی چسبندگی جدار نمونه 

 

 دستگاه استفاده شده توسط ایرامنش جهت بارگذاری  

ها، تاثیر چشمگیري در بهبود در اين تحقیق مشاهده شد که ايجاد زبري سطحي بر روي میکروپايل

درصدي ظرفیت باربري  15هاي نسبي پايین باعث افزايش اي که در تراکماربر دارد به گونهظرفیت ب

  شود. که اين تاثیر به دلیل افزايش اصطکاک بین میکروپايل و خاک به وجود آمده است.مي
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 کننده، تاثیر آرايش هندسي برار توسط اعضاي تسلیحدر موضوع فرآيند انتقال ب ،)1550(3لور و بوکمن

ها و بر هم کنش میان خاک و اعضاي فولادي، مطالعاتي را با استفاده تاثیرات شبکه میکروپايلانتقال بار، 

 يها بر روبررسي تاثیر میکروپايل يها براآن يسازلمد از مدل فیزيکي با مقیاس بزرگ انجام دادند.

ي يجاهفاکتور ضريب اطمینان بر حسب جاب يهادر نهايت، نمودار هاآنها بود. تثبیت شیب شیرواني

میکروپايل را ارائه ي و ممان ايجاد شده در هر فاصله از انتها زمان-زمان، فشار-جاييهشیب، جاب

 (38-1شکل ) .[1]دکردن

 

 [1] مدل فیزيکي شیرواني براي تثبیت با میکروپايل 

 مطالعات میدانی 

هاي هاي میداني بارگذاري محوري، آزمايششده در اين تحقیق شامل آزمايشمطالعات میداني بررسي 

 شود.هاي میداني بارگذاري جانبي ميآزمايش میداني بارگذاري سیکلیک و

                                                
2
 Loer, Boeckmann (2005) 
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 های میدانی بارگذاری محوریآزمایش -2-3-3-1

استفاده شده براي بهسازي پي هاي ( میکروپايل3441) 3در اولین مورد مطالعاتي، گرونک و همکاران

 895*165هايي با قطرساختمان اصلي غلات ونکوور را مورد بررسي قرار دادند. پروژه شامل میکروپايل

تن( انجام گرديد. خیز شمع  155درصد بار اجرايي ) 155بود. سه آزمايش بارگذاري تا حداکثر  مترمیلي

و خاک مورد بررسي نیز يک زلزله را بعد از اتمام ساخت  دمتر بومیلي 0/4گیري شده در بار اجرايي اندازه

 .[9]متر بدست آمدمیلي 0/4 نیز کمتر از بود. حداکثر نشست مشاهده شده در خاک تجربه کرده

پس   Cبندي شده از نوع رهاي ابزا( دو آزمايش بارگذاري تمام مقیاس بر روي میکروپايل1559) 1روسو

 هاي کرنش را استفاده نمود. نتايجتزريق شده انجام داد. او همچنین يک تکنیک ابداعي براي نصب گیج

هاي مختلف نصب تاثیر قابل توجهي در عملکرد و ظرفیت ي اين بود که رويهدهندهها نشانبارگذاري

 .[0]ها داردباربري میکروپايل

چهار  ها را در رس نرم مورد ارزيابي قرار دادند.(، در پژوهشي رفتار میکروپايل1556) 1هان و يه

ا ههاي چین نصب گرديدند. میکروپايلتحت اثر وزن خود تزريق و در رس شانگ Aمیکروپايل از نوع 

-1دول )مطابق جهاي کرنش سنج به منظور بررسي مکانیزم انتقال بار ابزاربندي گرديدند. توسط گیج

هاي بارگذاري استاتیکي بر روي آزمايش ي میداني انجام گرفت:دو مجموعه آزمايش در اين مطالعه( 6

ي وگروه شمع بر رهاي منفرد شامل دو آزمايش فشاري و دو آزمايش کششي و يک آزمايش میکروپايل

هاي شها. نتايج آزمايهاي پايه بندي شده با میکروپايلسازي رفتار پيچهار میکروپايل به منظور شبیه 

پارامتر مقاومت  1/3تا  4/5ها بین بارگذاري شمع منفرد نشان داد که اصطکاک سطح نهايي میکروپايل

ر ي شمع دي بردند انتقال بار در پنجهها همچنین پي خاک احاطه کننده بود. آنبرشي زهکشي نشده

                                                
1

 Gronek  

2
 Russo  

3
 Han and Ye  
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هاي درصد بار اعمالي بود. در گروه میکروپايل 0/31تا  1/8هاي بارگذاري شمع منفرد بین هنگام آزمايش

حل راه ا يکههاي کرنش سنج تايید کردند که میکروپايلنويسندگان با استفاده از قرائت گیج چهارتايي،

درصد بار اضافي  85ها مقداري در حدود باشند. میکروپايلها مييبندي پمناسب براي دوختن و پايه

کنند و بقیه توسط شناژ روي زمین اعمال شده در هنگام آزمايش بارگذاري گروه شمع را تحمل مي

 (34-1)شکل  .[6]شودتحمل مي

 [6] هاهاي متناظر میکروپايلجاييجابههاي بار نهايي و ظرفیت 

 روش تست نوع بارگذاري شماره شمع

 بارگذاري

 ظرفیت نهايي بار 

 )کیلونیوتن(

 جايي قائم جابه

 متر()میلي

 ي گسیختگيزمان تا لحظه

 )ساعت(
MP1 11 9/31 335 آرام فشاري 

MP2 8 6 10 سريع کششي 

MP3 30 0/4 310 سريع فشاري 

MP4 8 3/4 15 سريع کششي 
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 [6]ها تحت کشش يا فشار هاي بارگذاري شمع در میکروپايلجايي در تستجابه –پاسخ بار 

 های میدانی بارگذاری سیکلیکآزمایش -2-3-3-2

 Bع هاي نوهاي بارانداز سیکلیک را بر روي میکروپايل( نتايج يکسري از تست1555)3مکارانکاوي و ه

 ي شل و متوسط و همچنین سیلت ثبت و بررسي نمودند.ريزي شده تحت فشار و مدفون در ماسهدوغاب

ي اين بود که بارگذاري معکوس سیکلیک يک کاهش قابل ملاحظه در ظرفیت دهندهنتايج نشان

هاي بدون هاي نصب شده در خاکمشاهدات همچنین نشان داد که میکروپايل کند.ميمیکروپايل ايجاد 

چسبندگي، يک سطح اساسي از بارگذاري تکراري را در خود دارند که در ذيل ظرفیت نهايي میکروپايل 

 . [1]باشدتیکي عالي ميتحت شرايط استا

میکروپايل موجود در سنگ (، يک آزمايش بارگذاري ابزاربندي شده بر روي 1551و همکاران ) 1گومز

زمايش يک بینش مفید در رابطه با مکانیزم آتحلیل نتايج  تحت افزايش بارهاي سیکلیک انجام دادند.

ج نتاي ها همچنین بر مبناي مقادير مقاومت اتصالي محاسبه شده بر اساسانتقال بار ايجاد نمود. آن

رچه، دهد. اگريزي شده رخ نميها نتیجه گرفتند که گسیختگي فیزيکي در سطح زمین دوغابآزمايش

کاهش مقاومت اتصالي که يک افزايش پیش رونده در طول و ضريب الاستیک میکروپايل تحت بارهاي 

به منظور  یکروپايلها تايید کردند که تعیین طول الاستیک مافزايشي ايجاد کرده بود مشاهده گرديد. آن

باشد. گومز و همکارانش بر محدوديت روش طول الاستیک در مواردي ارزيابي پاسخ میکروپايل مفید مي

طول  هاي اتصالي قفل شده درکه فشار الاستیک پسماند قابل توجهي بر روي باربرداري با توجه به تنش

برآيند محافظه کارانه از مقاومت اتصالي میکروپايل وجود دارد  تاکید کردند. اين موضوع ممکن است يک 

      .[8]ايجاد کند

                                                
1
 Cavey 

1
 Gomez  
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 یفن یاتمروری بر ادب

 های میدانی بارگذاری جانبیآزمایش -2-3-3-3

ـــت ،[4](1559) 3ريچاردز و روتبائر ـــي از نتايج  تس پروژه  8هاي بارگذاري جانبي که به عنوان بخش

 NAVFAC، [35](1،1555ريیز و همکاران) LPILEهاي پاســخ بینيبا پیشمختلف اجرا شــده بود را 

صه  [33](3486) شخ سه قرار دادند. [31](1،3449ان)دانکن و همکار CLMو روش بار م  مورد مقاي

ست صل از ت شده حا شاهده  بیني هاي بارگذاري جانبي به طور معمول کمتر از مقادير پیشخیزهاي م

ــده بود. ــده به خاکنآ ش ــبت داده ش ــوع را به محافظه کاري رايج در پارامترهاي نس و يا  ها اين موض

درنظر نگرفتن ســربار مجهول الاســتیک با توجه به قســمت بالايي شــمع که در زير ســطح خاک قرار 

سخمي سبت دادند. پا سیار به نوع خاک و گیرد ن شان داد که عملکرد بار جانبي ب شده ن شاهده  هاي م

 باشد.متر بالايي شمع حساس مي 0تا  1همچنین مقاومت برشي در 

متر و  1/30هايي با طول نتايج ده تست بارگذاري جانبي بر روي میکروپايل ،(1559)9لانگ و همکاران

ها با يک نوار رشته مرکزي پر قرارگرفته در خاک رس پوشیده شده با ماسه را ارائه دادند. میکروپايل

متر بالايي میکروپايل با در  4طول خود تسلیح شده بودند. سختي خمشي و ظرفیت در  تمام قدرت در

ها متر افزايش پیدا کرد. آنمیلي 8/31و ضخامت ديواره  مترمیلي 199رفتن غلاف با قطر خارجي نظر گ

مقايسه  LPILEبرنامه  P-Yهاي بیني شده توسط روش مرسوم منحنيها را با رفتار پیشنتايج آزمايش

  .[31]بودنددرصدي  35گیري و محاسبه شده در يک تطابق تقريبا هاي اندازهجاييجابه کردند.

 مطالعات عددی و نرم افزاری 

تاکنون  رم افزاري سهم قابل توجهي راهاي نها، مطالعات عددي و بررسيي میکروپايلدر بحث مطالعه

                                                
3
 Richards, Rothbauer  

1
 Reese  

1 Duncan  

4
 Long  
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 یفن یاتمروری بر ادب

ها و کسب سريع هاي عددي و تئوري به علت  سهولت مدلسازيبه خود اختصاص داده است. پژوهش

 قین بوده است. لازم به ذکر است که صحت کامل نتايج کارهاي عددي،قاولويت کار محنتايج همواره در 

 باشد.منوط به انجام صحت سنجي توسط کارهاي میداني و آزمايشگاهي مي

هاي اشباع را به هاي استفاده شده در تسلیح خاکاي میکروپايلرفتار لرزه (،1553) 3استا و شاهرور

ها به آرامي فشار منفذي ايجاد نويسندگان نشان دادند که وجود میکروپايل صورت عددي ارزيابي کردند.

ها در ها ملاحظه نمودند هنگامي که میکروپايلهمچنین آن شده در اثر زلزله را افزايش داده است.

که منجر به  اي يک افزايش در فشار منفذي ايجاد نموده،گیرد بار لرزهي شل تا متوسط قرار ميماسه

 .گرددي مقاومت و سختي خاک و در نتیجه يک افزايش بزرگ در لنگر خمشي ميابل ملاحظهکاهش ق

شکل  .[39]اگر چه اثر گروه میکروپايل منجر به يک کاهش قابل ملاحظه در لنگر خمشي گرديده است

(1-15) 

 
 [14] گروه میکروپایل (b) میکروپایل منفرد، (a) پوش لنگر خمشی؛ 

از يک مدلسازي اجزا محدودي سه بعدي به منظور تحلیل اثر  (،1559) 1سادک و شاهرور

ها استفاده نمودند. اين مطالعه دو مورد را شامل نآاي ها بر روي پاسخ لرزهمیکروپايلي شیب زاويه

                                                
3
 Ousta, Shahrour  

1
 Sadek and Shahrour  
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 یفن یاتمروری بر ادب

هاي مدفون شده در يک لايه خاک همگن با سختي ثابت و يک لايه خاک با سختي شد؛ میکروپايلمي

يسه با ااي را در مقافزايش يافته بر مبناي عمق. نتايج نشان داد که زاويه شیب میکروپايل عملکرد لرزه

نتیجه  در ها ودهد. اين زاويه شیب سبب بسیج بهتر سختي محوري میکروپايلهاي قائم افزايش ميشمع

 (13-1شکل ) .[30]گردداي ميکاهش نیروهاي برشي و لنگر خمشي ايجاد شده با بار لرزه

 
 [30] میکروپايل-هاي طبیعي سیستم خاکها در فرکانساثر شیب میکروپايل 

 مطالعات ترکیبی 

هاي انجام گرفته توسط عبدالعزيز و کاپاتي مورد بررسي قرار گرفته است. در اين در اين قسمت پژوهش

ها مورد استفاده قرار رفتار میکروپايلهاي میداني و عددي به منظور بررسي مطالعات ترکیبي از روش

 اند.هاي عددي استفاده شده صحت سنجي گرديدهگرفته و در نهايت مدل

عنصر اصلي مورد استفاده  1(، يک روش پژوهشي شامل 1531)3در مطالعه انجام گرفته توسط عبدالعزيز

خالي هاي توبر روي میکروپايلاي از مطالعات تمام مقیاس میداني قرار گرفته است. اولین عنصر مجموعه

هاي عددي )استفاده از روش باشد، در حالي که عنصر دوم، ارزيابيهاي چسبنده مينصب شده در خاک

 9تست بارگذاري بر روي  11شود. در مجموع و نرم افزار آباکوس( را شامل مي FEMاجزا محدودي 

                                                
3
Abd Elaziz  
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 یفن یاتمروری بر ادب

آزمايش بار سیکلیک محوري بر روي  0ت و آزمايش بار يکنواخ 0میکروپايل انجام گرفته است که شامل 

آزمايش  1هاي تو خالي، آزمايش بار محوري يکنواخت بر روي جفت میکروپايل 9هاي منفرد، میکروپايل

ايج گردد. نتهاي منفرد ميآزمايش بارگذاري سیکلیک جانبي بر روي میکروپايل 6بارگذاري يکنواخت و 

 (11-1ش ) .[36]مدل عددي به کار رفته است ها براي صحت سنجيهر مجموعه از آزمايش

 
 [11] کیکلی( در فشار سb) ،یکی( در فشار استاتa) ؛جاییجابه-نیرو یصحت سنج یهایمنحن 

ــط  ها تحت بارگذاري افقي ، رفتار دينامیکي میکروپايل3کاپاتي و همکاراندر پژوهش انجام گرفته توس

ــت. در اين پژوهش گام ــي قرار گرفته اس ــتین مطالعه)براي مثال زلزله( مورد بررس ي جامع هاي نخس

در خاک سیلتي آبرفتي برداشته شده و نتايج نیز گزارش گرديده  (P)میکروپايل قائم  1تجربي بر روي 

هاي قائم تحت فشــار بالا تزريق شــده اســت در حالي که میکروپايل ديگر به اســت. يکي از میکروپايل

ست. به طور خاص، نتايج تجربي آزمايش شده ا هاي هاي لرزه محیطي و آزمايشصورت عادي تزريق 

هاي تزريقي و غیر تزريقي صــورت اي بین رفتار میکروپايلو مقايســهاي گزارش شــده اســت بار ضــربه

اي نیز همچنین با نتايج کسب شده از مدل تحلیلي هاي بار ضربههاي تجربي آزمايشگرفته است. داده

ست. سه قرار گرفته ا شان مورد مقاي سه نتايج با مدل تحلیلي نیز ن صحت روش تئوري در مقاي دهنده 

 (11-1شکل ) [17].باشدهاي کوچک ميمیکروپايل در کرنش-م خاکارزيابي پاسخ سیست

                                                
3
 Capatti  
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 یفن یاتمروری بر ادب

 
 [31]نتايج آزمايش هاي تجربي و تحلیلي براي بارگذاري ضربه اي  

 تاریخچه موردی میکروپایل 

ي اگاه سازهآهکي به منظور ايجاد تکیهها را در زمیني استفاده از میکروپايل (،1551)3تريلور و همکاران

در بستر سنگي  Aهاي نوع ي موردي از میکروپايلها سه تاريخچهها بررسي کردند. آنبراي سیستم پي

ها مقادير آن کیلونیوتن بود. 3555تا  655آهکي را گزارش نمودند. بار اجرايي فشاري در محدوده ي 

مگاپاسکال  0/31بیشتر از ي سخت سنگ را عددي ر تودهد Aهاي نوع نهايي و میانگین اتصال شمع

هاي تقريبي اتصال طول ها همچنین بیان کردند که براي لنگرهاي موجود در سنگ،برآورد کردند. آن

 (1-1جدول ) .[38]گرددمتر به ندرت سبب افزايش در ظرفیت مي 1بیشتر از 

 [11] نتایج آزمایش بارگذاری 

 حداکثر خیز

 متر()سانتي

 حداکثر بار

 )کیلونیوتن(

 قطر ناحیه تزريق

 )متر(

 ناحیه اتصال

 )متر(

 مجموع طول غلاف

 )متر(

آزمايش 

 بارگذاري

_ 661 138 5 3/6 3 

9/33 1664 138 1 3/6 1 

1/1 1116 138 1 6/35 1 

1/3 1664 138 1 8/8 9 

                                                
2
 Traylor  
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1/3 1664 138 6/9 9/35 0 

1/1 1618 388 1 4/33 6 

1/1 1664 388 1/1 0/15 1 

8/9 1664 388 1/1 0/13 8 

4/3 1664 388 1 1/35 4 

1/1 1664 388 6/9 1/31 35 

 

مطالعه موردي گزارش شده در ادبیات فني شامل انواع مختلف میکروپايل  39(، 1559)3کادن و همکاران

و  مترمیلي 318ها ظرفیت مجاز میکروپايل با قطر خارجي ساخته شده در سنگ را خلاصه کردند. آن

هاي نامهرا با استفاده از آيینمتر میلي 151ي حفاري متر نصب شده در گمانهمیلي 0/31ي ديواره

کیلونیوتن برآورد نمودند اگرچه  1355تا  855اي مجاز را بین ها ظرفیت سازهمختلف ارزيابي کردند. آن

بدون نشان دادن هرگونه علامت کیلونیوتن را  9555آزمايش بارگذاري اين شمع تحمل بار بیش از 

ا را هها ظرفیت میکروپايلدهد که اکثر آيین نامهها نشان ميگسیختگي مورد تايید قرار داد. اين يافته

ه هاي اتصالي بدست آمدهاي داده بیشتر در تنشزنند و همچنین نیاز به پايگاهکمتر از حد تخمین مي

ر میکروپايل نصب شده در شرايط زمین شناسي مختلف و در گیري شده دو يا در مقاومت اتصالي اندازه

-1شکل ) .[34]دهندهاي پیشنهادي براي طراحي را کمتر مورد بررسي قرار مينهايت ارتقاي آيین نامه

19) 

                                                
1

 Cadden  
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 یفن یاتمروری بر ادب

 

 [34] يباربردار-هاي متعدد بارگذاريهاي بارگذاري میکروپايل با سیکلنتايج آزمايش 

 های مورد استفاده در مدلسازیدستگاه 

اطلاعات کمي و کیفي درباره رفتار  ، به عنوان بهترين نوع مدلسازي،آزمايشگاهي-مدلسازي فیزيکي

تصحیح و ريزسنجي فرضیات  ،تواند جهت بررسي درستيگذارد که ميهاي مهندسي در اختیار ميسازه

 يمدلسازي فیزيکي يک روش بسیار مهم و پیچیده براي مطالعههاي تئوريک و عددي بکار رود. و مدل

توسط مهندسان ژئوتکنیک مورد توجه قرار گرفته است.  05ي عمیقي هست که از اواسط دهه هايپي

یر پارامترهاي تأث هاي رفتاري ومسأله مدلسازي فیزيکي به ويژه در مسائل ژئوتکنیکي بدلیل پیچیدگي

 .ار دهدتواند شناخت و اطلاعات مهمي را در اختیار قرمي و فراوان از اهمیت خاصي برخوردار بوده

، اتاقک کالیبراسیون (1g)هاي مختلفي اجرا شود: اتاقک ساده تواند در سیستمسازي فیزيکي ميمدل

(CC) ، دستگاه سانتريفیوژ(ng)ي مخروط ناقص ي برش شفاف، محفظه، جعبه(FCV)  و جعبه کوچک

 هاي حقیقيازهتر نسبت به سها به صورت کوچکها در اين دستورالعملمدلسازي فیزيکي. اکثر مدل

است. تجهیزات شناخته  اند و تنها تعداد کمي از مطالعات در مقیاس کامل انجام گرفتهساخته شده

 تر مورد استفاده به طور خلاصه در ادامه معرفي خواهند شد.شده
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 اتاقک ساده سازی فیزیکی بامدل -2-3-7-1

هاي عمیق ي پيمطالعهکي و کوچک مقیاس به منظور هاي فیزيگونه که پیشتر ذکر شد مدلهمان

 ي کم،علت سادگي و هزينهه ب (1g) هاي سادهاتاقک هاي مختلف به کار بسته شوند.توانند در روشمي

نش در هاي ساده، سطح پايین تشوند. مهمترين محدوديت اتاقکمي اي محسوبدستگاه مورد علاقه

 1gباشد. تنش میداني در محل ميهاي عمیق هاي محصور در خاک و پيمقايسه با شرايط واقعي شمع

سته تواند به کار ببوده و در آن يک رابطه ساده نمي ها ناسازگارتوزيع تنش سربار نمونه اصلي شمع با

-هاي تنش را در پاسخجتلاش کردند تا اعوجا (3480 )1(، فرانک و ماس3480) 3شود. هتلر و گادهاس

ي ساده تحت حالت هاها اکثرا براي مدلاين دستورالعمل. [13, 15]هاي مدل مورد احتساب قرار دهند

ند در مساله بارگذاري بر روي تواناند و نميهاي شبه الاستیک خاک توسعه يافتهسرويس و يا پاسخ

 نشان داده شده است. (10-1)استفاده شوند. يک اتاقک ساده در شکل  1gهاي شمع مدل

 

 [13]تصوير واقعي   (b)شکل شماتیک، (a) اتاقک ساده؛ 

                                                
1

 Hettler, Gudehus (1985) 

1
 Franke, Muth (1985) 
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 یبراسیونمدلسازی فیزیکی با اتاقک کال -2-3-7-2

راسیون براي کمک هاي کالیب(، اتاقک1556ضیايي مويد ) انجام گرفته توسط بازيار و با توجه به پژوهش

از . [11]هاي درجا و پارامترهاي مختلف خاک استفاده شدندتستي روابط بین نتايج به فرآيند توسعه

يک ابزار پژوهشي هاي کالیبراسیون ، اتاقک3465يها در اواخر دههي زود هنگام اين مدلهنگام توسعه

تايید  (1539) طور که زارع و اسلاميهاي خاک و پي بوده است. هماني اندرکنشمهم براي مطالعه

 .[11]استفاده شود PMT و CPTهايي همچون سازي تستتواند همچنین براي مدليمکردند ، اين روش 

ند افزايش يابد، اگرچه ايجاد توااسیون، سطوح تنش قائم و جانبي ميهاي کالیبردر مدلسازي اتاقک

ق ها با عمکند، بويژه افزايش خطي تنشهاي تنش واقعي را ايجاد نميبي گراديانهاي ثابت جانتنش

ا مدل هکند. بنابراين، براي غلبه بر نقصاراي بارگذاري محوري را کنترل ميهاي دبه طور رايج شمع که

 سانتريفیوژ توسعه يافته است.

در اتاق کالیبراسیون تغییرات ماسه -اي شمعبا مدلسازي رفتار چرخه (،1538و همکاران ) 3کواکي

اند. رفتار ( نشان داده16-1اصطکاک جدار شمع در طول فرآيند بارگذاري يکنواخت را در شکل )

و جابجايي کاوشگر  پاسکالکیلو 91اکثر مقدار اصطکاک محلي الاستیک خطي اولیه در جايي که حد

پاسکال، کیلو 10لي با مقدار نهايي کاک محشود. پس از آن، مقدار اصطمتر است، مشاهده ميمیلي 3/3

    .[19]يابددر پايان مرحله بارگذاري يکنواخت کمي کاهش مي

                                                
2
 Khouaouci 
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 [19]تغییرات اصطکاک محلي شمع در بارگذاري يکنواخت  

هاي کالیبراسیون بسیاري در سراسر جهان را بررسي کردند اتاقک (،3443) 3کوفسکي گیونا و جامیول

تصوير شماتیک  (11-1شکل) .[10]ها را مورد ارزيابي قرار دادندو شرايط مرزي مختلف در اين سیستم

  دهد.عي اتاقک کالیبراسیون را نشان ميو تصوير واق

 

 [10] تصوير واقعي (b)تصوير شماتیک،  (aاتاقک کالیبراسیون؛ ) 

                                                
2
 Ghionna, Jamiolkowski (1991) 
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 مدلسازی فیزیکی با سانتریفیوژهای ژئوتکنیکی -2-3-7-3

. اين ودشتحلیل مسائل ژئوتکنیکي محسوب مي سازي سانتريفیوژ ژئوتکنیکي يک ابزار مناسب برايمدل

 هاي خاک در سانتريفیوژها و نمونهسازي کند چرا که مدل تواند شرايط واقعي خاک را شبیهدستگاه مي

با چندين  اي کهاب به عنوان شتاب جاذبه با بزرگيگیرند. اين شتتحت يک شتاب شعاعي صحیح قرار مي

تنش در  باشد.در سطح بالايي خاک تقريبا صفر ميکند و تنش برابر شتاب جاذبه برابر است عمل مي

مین علت که به ه يابدالي خاک و شتاب اعمالي افزايش ميمقايسه با عمق مدل با توجه به چگ

  اند.ئوتکنیک مورد استفاده قرار گرفتهها به طور گسترده در مهندسي ژسانتريفیوژ

 [16]اي معادن را تشريح کردي گسیختگي سازهمدلسازي سانتريفیوژ براي مطالعه قوانین (،3413)3باکي

 0( و میکاسا و تاکادا3481)9شن و همکاران (،3464)1اسکوفیلد (،3401)1و محققان ديگر همچون پانک

يکي از بزرگترين سانتريفیوژهاي  .[15-11]هاي سانتريفیوژ را توسعه دادندها و سیستم( تئوري3489)

اين دستگاه شعاعي برابر  ي اخیر ساخته شد.هان در دانشگاه کالیفرنیا در دههژئوتکنیکي در سراسر ج

را ايجاد کند. مهمترين محدوديت مدل  133gتواند حداکثر شتاب متر( دارد که مي 4فوت )تقريبا  15

 باشد.ه بر کمیابي هزينه ي بالاي آن ميسانتريفیوژ علاو

                                                
3 Bucky 

1
 Panek 

1 Schofield 

9
 Shen 

0
 Mikasa, Takada 
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 ی برش شفافمدلسازی فیزیکی با جعبه -2-3-7-4

ستفاده از ديواره سالپذير براي مدلهاي انعطافا د توجه قرار گرفت. در مور 3415هاي سازي خاک از 

ــال ــتمطي اين س ــیس ــگران س ــمندهاي ها برخي از پژوهش و  3ديواره مختلفي را طراحي کردند. هاش

ـــون3486) و همکاران 1(، فیلیپ3488 ) همکاران ـــاد3441) 1(، گیبس (، 1559) و همکاران 9(، پراس

مطالعات بســیاري بر روي رفتار خاک با اين روش را  (1554اســلامي و همکاران ) ( و1559) جعفرزاده

ـــطوح مختلف  هاي افقي آنجاييي چند لايه که جابهو آن را به يک جعبه [16-13]انجام دادند بر س

سعه دادند. با توجه به احمديگردد تجهیزات اعمال مي سلامي و عرباني ،تو ضر 1536) ا (، در حال حا

متر يا کمتر را میلي 05هايي هرکدام با ارتفاعاي از قطعات شـــفاف هاي شـــفاف معمولا مجموعهجعبه

براي مدل بارگذاري يک . [11]حرکت کنند توانند در يک جهت به طور آزادشـــوند که ميشـــامل مي

خاک قرار گرفته در جعبه جک در بالاي جعبه قرار داده شــده اســت که يک بار ثابت قائم بر ســطح 

شبیهجک بارگذاري مي کند.منتقل مي ست سازيتواند براي  ش مقیاس در هاي مدل کوچک بارها و ن

ستفاده شود. ،هاي جانبي سیکلیک قرار گرفته استکه جعبه در معرض لرزشخاک زماني -1شکل ) ا

 دهد.ميي برش شفاف را نشان ( تصوير يک دستگاه جعبه18

                                                
3 Hushmand  

1
 Philip  

1 Gibson  

9
 Prasad  
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 [11] ي برش شفافنماي کلي جعبه 

 ی مخروط ناقصسازی فیزیکی با محفظهمدل -2-3-7-5

باشد که براي ي مخروطي ناقص يک دستگاه جديد ميمحفظه (،3446) 3با توجه به هوروات و اشتول

ها و اين وسیله يک ابزار مناسب براي مدلسازي رفتار شمع. [18]ها توسعه يافته استمدلسازي شمع

را به کف خود  باشد که بار ثابتمي سیله داراي شکل مخروطي منقطعاين و باشد.مي CPTآزمايش 

اين  تآيد. مشخصامرکزي قائم بوجود مي يين توزيع تنش خطي در راستاي هستهکند، بنابرااعمال مي

 باشد چرا که شرايط تنش جانبي و سربارمي (FCV)ي مخروطي ناقص دستگاه دلیلي برمزيت محفظه

ه رسیدن ب باشد و با عمق تاقائم در بالاي خاک صفر ميکند. تنش سازي مي واقعي در محل را شبیه

ي پاتريک ايده  FCVيابد.تم فشار اعمال شده است افزايش ميمقدار تنشي که در انتها توسط سیس

ساخته شد. هوروات و اشتول  (3446)بیرمنگام بود و در ابتدا در دانشگاه مک مستر کانادا در سال 

هاي تخلخل در فشارهاي پايه و نسبت FCVهاي شمع متعددي را با ( مدل3444) 1( و سدران3446)

                                                
2
 Horvath, stole  

2
 Sedran 
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وجود دارد.  FCVها توضیح دادند که يک توزيع تنش خطي با عمق در آن. [14]دمختلف تست کردن

 باشد.مي FCVي فرم و سیستم نشان دهنده (14-1)شکل 

 

در  ياعمال يبارها (b) يجنوب يدايدر دانشگاه فلور FCV ياجزا (a) ؛ FCV ستمیس کیشکل شمات 
FCV[14] 

ساخت درجاي مدل FCVديگر مزيت  صورت مجزا در محفظهامکان  شمع به  شد. مي FCVي هاي  با

ضرايب مقیاس بايد به نتايج آزمايش اعمال گردد. ضرايب مقیاس  ،FCVبراي استفاده از نتايج آزمايش 

FCV ود.شگیرد محاسبه اي که تحت فشار قرار ميسازي با توجه به درجههاي شبیهتواند با تئوريمي 

 باشد.ها ميي مناسب براي مطالعه ي شمعبهترين محفظه FCVهاي قبل با توجه به قسمت

 ی مخروط ناقص اصلاح شدهمدلسازی فیزیکی با محفظه -2-3-7-6

 FCV ( 15-1مطابق شــکل ) مورد توجه در اين مطالعه توســط زارع و اســلامي در دانشــگاه امیرکبیر

ست شده ا ستگاه .(FCV-AUT) ساخته  صلاح  FCVد شامل  ا صلي همچون بدنه 1شده  ي بخش ا

پمپ دسـتي هیدرولیکي و جک  سـیسـتم فشـار کف و سـیسـتم بارگذاري )قاب بارگذاري، مخروطي،

هیدرولیکي( به منظور اعمال بارهاي تنش و فشــار، طراحي و ســاخته شــده اســت. براي برنامه تســت 

شمع 6 ، از FCVدر شمع مطابق فرم  شمعمدل  1معمولي و هاي مدل  هاي مارپیچي شمع به عنوان 
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ست. شده ا ستفاده  سه براي خاک اطراف، ا ساحلي ي خوب دانهما شهر  شده تقريبا يکنواخت از  بندي 

 متوسط و متراکم استفاده شده است. بابلسر در شمال ايران در سه تراکم نسبي شل،

 

 FCV ،اصلاح شده (a) ک؛یشکل شمات (b) [95] يواقع ريتصو 

ها به خوبي براي مدلسازي فیزيکي شمعتواند مي  FCVدهد کهها در اين مطالعه نشان مينتايج تست

هاي افقي و قائم در دهد که يک افزايش نسبتا خطي در تنشنشان مي (13-1شکل) .استفاده شود

تنش در بالا صفر و در  شودها ديده ميطور که در شکلوجود دارد. همان  FCVراستاي خط مرکزي

 باشد. مي  FCVپايین متناسب با فشار پايه
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 [95] ( افقيb( قائم؛ )aاصلاح شده، )FCV توزيع تنش در 

هاي شمع انجام گرفت تکرارپذيري بارگذاري مدل  FCVتست اساسي ديگر که به منظور ارزيابي عملکرد

طور که به صورت پي در پي تست شدند. همانبار  1نصب شدند و   FCV هاي شمع بتني درمدل .بود

 نتايج قابل اعتماد و قابل قبولي را ارائه کرده است. سازيشبیه ،معلوم است (11-1) در شکل

 

 [95] هاتست يريپذبه منظور نشان دادن تکرار  FCVدر  ييجاابهج -نمودار بار 

شد. مدل تست   FCVمدل شمع انتها بسته توسط 1سه مدل شمع شامل يک مدل شمع انتها باز و 

( 11-1زني نصب شدند. شکل )جک هاي انتها بسته توسط ضربه و شمع انتها باز توسط ضربه و مدل

 دهد.را ارائه ميFCV هاي شمع تست شده درهاي رفتاري مدلدياگرام
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 [95] ( کششb( فشار؛ )a، )FCVجايي در جابه –نمودارهاي بار 

 ی کوچک مدلسازیمدلسازی فیزیکی با جعبه -2-3-7-7

چگونگي طراحي و ساخت سیستمي جديد، براي (، 1554) انجام شده توسط ابريشمي يدر مطالعه

حالت  در هاي نواريمدلسازي آزمايشگاهي مسأله بارگذاري و ظرفیت باربري استاتیکي و سیکلي پي

ند که اهاي مختلفي تشکیل شدهستگاه از قسمت. اين دبه تفصیل، تشريح گرديده است کرنش مسطح

انک ت عبارتند از: سیستم بارش، سیستم و قاب بارگذاري، سیستم قرائت و ثبت اطلاعات، واحد کنترل و

ک تحت سیستم در اين مدلسازي به منظور تسلیح خاک با ژئوگريد از يک جعبه کوچک خا آزمايش.

کیلوگرم استفاده شده  81و سربار سیکلي  کیلوگرم 301 بارگذاري پنوماتیک، سربار استاتیکي

 (19-1شکل ) .[95]است
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 [95] هاي نواري واقع بر خاک مسلحمجموعه کامل سیستم آزمايشگاهي مطالعه رفتار پي 

( بارگذاري استاتیکي وارده به پي را 10-1گیرند. شکل )امه مورد تحلیل قرار مينتايج ثبت شده در اد

يابد. با گردد، نیرو به صورت خطي نسبت به زمان افزايش ميدهد. همانطور که ملاحظه مينشان مي

توجه به جنس مصالح،  گردد. بانشست آن ثبت ميو  افزايش نیرو، مدل پي در توده خاک فرو رفته

 باشد. نشست در غالب قسمت خود به صورت خطي مي-نمودار بار

 

 -)ب( مقايسه نمودار بار(، U/B=0.5) مسلحزمان بر پي -)الف( نمودار بار ؛نتايج بارگذاري استاتیکي 
 [95] و غیر مسلح هاي مسلح نشست پي
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تم پي مسلح توسط اين سیس سیکلي اعمال شده بر اي از بارگذاري توام استاتیکي و( نمونه16-1)شکل

 رسد. سپسنظر مي يابد و به میزان مورددهد. ابتدا بار به صورت استاتیکي افزايش ميمي را نشان

طابق ها مدر مرحله نخست، نشست .نمايدسیستم، بار سیکلي را با دامنه و فرکانس مورد نظر اعمال مي

خاک  هاي رفت و برگشتي دريابد. با اعمال بار سیکلي، نشستآزمايش استاتیکي به تدريج افزايش مي

 کهصورتي در گرددبار حذف ميدهد. بخشي از نشست رخ داده الاستیک است و با برداشتن رخ مي

 .بخشي از آن ماندگار است

 

-نمودار بار  زمان، )ب(–نمودار بار  (، )الف(U/B=0.5) نتايج بارگذاري سیکلي بر پي واقع بر خاک مسلح 
 [95] نشست

صورت گرفته با دستگاهقسمت لیست محققی در پايان اين شده در عرصه ن و کارهاي  هاي پیش ذکر 

 (8-1جدول ) ي مدلسازي فیزيکي به اختصار توضیح داده خواهد شد.

 مدلسازي فیزيکيي ران و کارهاي صورت گرفته در عرصهلیستي از پژوهشگ 

 موضوع محققین مدل فیزيکي

 (1554جعفرزاده و قاسم زاده ) اتاقک ساده

 (1554زاده و همکاران )مهدي

 (1535ونگ و همکاران )

 ها بر روي ماسه.رفتار دينامیکي پي

 دينامیکي گروه شمع. رفتار

 هاي کامپوزيت مسلح.رفتار پي

 (1550)پور نقي آذر و همکاران  اتاقک کالیبراسیون

 (1558کیم و همکاران )

 هاي غیر اشباع.درخاک CPTتست 

 نفوذ مخروط در رس. تايجن نرخ نفوذ بر اثر
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 (1553تاکاهاشي و همکاران ) جعبه شفاف

 (1554اسلامي و همکاران )

 (1531لي و همکاران )

 رفتار ماسه تحت بارهاي سیکلیک.

 رفتار ماسه انزلي.

 اي.اي ماسهرفتار لرزه

سانتريفیوژ 

 ژئوتکنیکي

 

 (3448کیمورا )

 (1556الیس و همکاران )

 (1530وينوگرادوف و همکاران )

 پايداري سد.

 هاي نرم.نشست زمین در خاک

 اي خطوط راه آهن.تغییر شکل بالاست ماسه

ي مخروط محفظه

 ناقص

 (3444سدران )

 (1553مولینز )

 (1536کريمي و اسلامي )

 ها.ي مدل شمعمطالعه

 ها.ي مدل شمعمطالعه

 ها.اثرات مکان بر عملکرد مدل شمع

 گیرینتیجه 

ر ما ها در کشوشود که استفاده از میکروپايلها، اين موضوع روشن ميبا مرور تاريخچه کلي میکروپايل

اخت رسد که به علت نیاز به ساست. به نظر مي به دلايل گوناگون مانند ساير نقاط دنیا رواج پیدا نکرده

يکي  ود.پرداخته ش ترها بیشمیکروپايل يگوناگون، بسیار ضروريست که به مسئله طرح و اجرا يو سازها

 يمختلف در بهبود ظرفیت باربر يتواند جالب توجه باشد، بحث تاثیر پارامترهاکه مي ياز موارد

توجه قرار  مورد يافزار و نرم يکه برخي از اين پارامترها در تحقیقات عددهاست. به دلیل آنمیکروپايل

تواند يک بحث جديد را آزمايشگاهي مي يهامدل يرسد کار بر رواند، به نظر ميشده بررسيگرفته و 

را بررسي نمايد. همچنین در اين تحقیق سعي  ينمايد و صحت و يا عدم صحت مطالعات عدد يپیگیر

-پايلمیکروي جديدها و تراکم لولهشعاع تزريق، چسبندگي جدار، کوبش، قطر  ياست که پارامترها شده

 مطالعه شوند. اند،رفتهها که کمتر مورد بررسي قرار گ
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 مقدمه 

دا ابت گرفته است.قرار  يمورد بررس یقتحق يشگاهيبه بخش آزما طرو مباحث مرتبشیدر فصل پ

و  همورد استفاد يهااز آن مشخصات دستگاه سو پ يمورد بررس صالحم يکیو مکان يکيزیمشخصات ف

انتها نیز نرم افزار  شده است. در ارزيابي شيهر آزما يها برانمونه اتیو خصوص ينمونه ساز يهاروش

 شده است. تصار توضیح دادهبه اخ SPSSها تحلیل داده

 خصوصیات مصالح مصرفی 

که مشخصات  باشديم ، نوعي از ماسه سیلیکاته(11D) روزکوهیماسه فق یتحق نيامصالح مورد استفاده در 

تعیین وزن مخصوص حداقل و  بندي،از قبیل دانه مختلف يهاشيبه کمک آزما از آنبدست آمده 

هاي فولادي يا همان مصالح مصرفي ديگر لوله در ادامه آمده است. آزمايش برش مستقیم و حداکثر

 (3-1شکل ) هاي آن در ادامه مطالب گفته خواهد شد.باشند که خصوصیات و ويژگيها ميمیکروپايل

 

 ماسه فیروزکوه و مدل میکروپايل تصوير مصالح مصرفي؛ 
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 خصوصیات مصالح خاک 3-2-1

 شود.در ادامه خصوصیات مواد و مصالح مصرفی معرفی می

 مصرفی بندی خاکآزمایش دانه -3-2-1-1

باشد که براي تعیین مشخصات اندازه ذرات اين فیروزکوه ميه در اين تحقیق ماسه خاک مورد استفاد

 .[93]انجام گرفته است ASTM D422بندي طبق استاندارد آزمايش دانه خاک، سه مرتبه

 روش انجام آزمایش .7

وزن کرده و بر روي را ي خشک اي استفاده شده است. ابتدا نمونههاي ويژهبراي اين آزمايش از الک

ها به ترتیب درشت به ريز روي هم که الک پس از آنشود. ها قرار داده ميي الکجموعهبالاترين الک م

 هارين دانهتا ريزت گذاشته شوددر زير ريزترين الک بايد يک سیني ه شد، و روي دستگاه لرزاننده قرار داد

ده لرزان کافيي ها به اندازهکنند در آن سیني ريخته شوند. پس از آن که الککه از الک آخر عبور مي

 (1-1شکل ) کرده و نتايج را يادداشت نمود. وزن را الک هر روي مانده هايسنگدانه بايد شد

 

 ها و لرزانندهمجموعه الکتصوير  
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 نتایج آزمایش .2

ارائه  (1-1شکل )بندي مطابق هاي دانه( و منحني3-1مطابق جدول )بندي هاي دانهآزمايش نتايج 

 شده است.

 )ماسه فیروزکوه( دوم و سوم بندي نمونه اول،اطلاعات دانه 

 نمونه خاک نمونه اول نمونه دوم نمونه سوم

 )نمره(اندازه الک  (گرموزن مانده ) (گرموزن مانده ) (گرموزن مانده )

5 5 5 9#  

1 1 9 8#  

693 691 693 36#   

194 105 103 05#   

1 1 1 355#    

1 1 3 155#   

1 5 3 pan 

 وزن کل نمونه 3555 3555 3555

 

 

 

 )ماسه فیروزکوه( ماسهبندي نمودار دانه 
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 آزمایش تعیین وزن مخصوص حداقل و حداکثر خاک مصرفی -3-2-1-2

 ASTMاستاندارهايطبق  بايستبه جهت محاسبه وزن مخصوص حداکثر و حداقل خاک مي

D4253/D4254، [91 ,91]  با  چگالي خاک ارزيابي شود.و ريخته خاک در دو حالت درون استوانه

در ادامه نسبي ماسه  دانسیتهخاک، محاسبه میزان  کثرو حدا مربوط به چگالي حداقل داشتن اعداد

چکش ، وزنه آهني، ترازو، ماسه اي،مخزن استوانه ممکن خواهد گرديد. وسايل مورد نیاز عبارتند از:

 ....و پلاستیکي

 روش انجام آزمایش  .7

خته ريدرون استوانه سیستم بارش ماسه  و ماسه به آرامي از طريقکرده اي را وزن استوانه در ابتدا مخزن

ا ت انتهاي سیستم بارش ماسهفاصله  مخزن،ريختن ماسه در  مدت. بايد توجه کنیم که در تمام شودمي

لا را کام مخزنکه استوانه پر از ماسه شد، سر  باشد. بعد از اينمتر سانتي 0/1خاک درون استوانه حدود 

وزن خاک  توانمي موجود استکنیم و با توجه به اينکه وزن قبلي استوانه و آن را وزن مي کردهصاف 

آيد. اين چگالي خاک در اين حالت بدست مي ،ه. با تقسیم وزن خاک بر حجم استوانردرا محاسبه ک

. اين قسمت از آزمايش وزن مخصوص شودگرفته مي تکرار کرده و از نتايج میانگینر با 1آزمايش را 

 (9-1شکل ) دهد.را ميحداقل 

تراکم به صورت مبا فاصله توسط سیستم بارش و ماسه را بايد  براي بدست آوردن وزن مخصوص حداکثر

اي به و در هر لايه وزنه تهريخلايه درون استوانه  0استوانه ريخت. به اين صورت که ماسه را در  وندر

اعمال اطراف استوانه  به ضربه 10کیلوگرم بر روي ماسه قرار داده و با چکش لاستیکي  31حدود  وزن

بار انجام داده  1. اين آزمايش را نیز آيدميبدست در حالت حداکثري اين بار نیز چگالي ماسه  گردد.مي

  (9-1شکل ) .شودگرفته مياز نتايج میانگین در نهايت و 
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 حداقل و حداکثر وزن مخصوص ماسه تعیین تصوير وسايل استفاده شده براي آزمايش 

 نتایج آزمایش .2

 18/16661و حجم استوانه که برابر است با  کیلوگرم 3/31با توجه به وزن استوانه که برابر است با 

 (1-1( و )1-1جدول ) متر مکعب، خواهیم داشت:سانتي

 چگالي خاک ماسهحداقل جدول ارزيابي  

 مرتبه (kgوزن استوانه + ماسه) (3gr/cmچگالي حداقل)

19/3 11/00 3 

16/3 10/06 1 

10/3 56/06 1 

    gr/cm  31.35 هاي حداقل=میانگین چگالي

 چگالي خاک ماسهحداکثر جدول ارزيابي  

 مرتبه (kgوزن استوانه + ماسه) (3gr/cm)حداکثر چگالي 

63/3 01/61 3 

04/3 61 1 

65/3 18/61 1 

    gr/cm  31.60 =حداکثرهاي میانگین چگالي
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 بزرگ مقیاسآزمایش برش مستقیم  -3-2-1-3

اک ي خها در تودهها، شکل و توزيع دانهبع تراکم نسبي ماسه، اندازه دانه، تاداخلي خاکزاويه اصطکاک 

مطابق استاندارد  درصد 45و 90لي در دو تراکم نسبي . به همین جهت مقدار زاويه اصطکاک داخمي باشد

ASTM D380 [99]ارائه شده است.      

در اين آزمايش، ابتدا خاک تحت تنش قائم معیني قرار گرفته و سپس تنش برشي با سرعت تنظیم 

شده به خاک وارد مي شود تا نمونه گسیخته شود. حداکثر تنش قابل تحمل قرائت شده و بدين ترتیب 

چند نقطه به دست مي آيد. با ترسیم بهترين خط عبور  "تنش قائم-تنش برشي"گاه مختصات در دست

 شوند.هاي برشي خاک تعیین ميکننده از اين نقاط پارامتر

 در آزمايش برش مستقیم، براي اعمال بار مي توان يکي از دو روش زير را به کار گرفت:

 الف( آزمايش کنترل تنش

 کند()دستگاه مذکور به اين روش کار ميب( آزمايش کنترل کرنش 

ي شود. گیري مدر روش کنترل کرنش، نرخ تغییر شکل يا کرنش ثابت است و مقدار نیروي برشي اندازه

مزيت اين دستگاه توانايي به دست آوردن مقاومت برشي نهايي که از حداکثر مقاومت برشي کمتر است، 

 (0-1شکل) آيد.نش فقط مقاومت حداکثر بدست ميباشد. در حالي که در حالت کرنش کنترل تمي

 دهد.شماي کلي اين دستگاه را نشان مي
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 دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس 

 ياز دقت کمتر يدارد ول يکمتر ينههز يســه محور يشبا آزما يســهدر مقا یمبرش مســتق يشآزما

 کيبرش در امتداد  یاندارد، ثان يواقع يطبا شــرا يتنش تطابق چندان يطاراولا شــ يراز برخوردار اســت.

 نباشد. يواقع یختگيدهد که ممکن است صفحه گس يم يشده رو ییناز قبل تع يسطح افق

ــتق اجزاي ــتگاه برش مس ــلاند از: جعبه برش، عبارت یاسمق بزرگ یممهم دس ــورهاي  ،3لودس ــنس س

 .و سیستم کنترل يتالاگرد ،يبارگذار یستمسپمپ باد، و قائم،  يافق ييجابجا یريگاندازه

 

 تجهیزات آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس .7

شکل فلز شک یمهکه از دو ن يجعبه برش: جعبه مکعب  ست در ح یلت  ييبالا یمهن يشآزما ینشده ا

توســط جک مربوطه حرکت نموده، باعث اعمال برش به  يمکان افق ییربا اعمال تغ يینيپا یمهثابت و ن

                                                
1

 Loadcell 
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س سرانجام گ صور يجعبه برش تماما در مخزن بزرگتر شود. يآن م یختگينمونه و   تقرار دارد تا در 

ش یاز،ن شود. ابعاد جعبه برش  ينمونه به راحت يعمل زهک متر و ارتفاع نمونه در يسانت 15*15انجام 

 متر است.يسانت 30آن 

مربوطه به جعبه  يهاباشــد توســط وزنهياهرم م يکبازو که متصــل به  يکتنش قائم بواســطه  مقدار

 شود. يبرش اعمال م

صطکاک جعبه  یزانکاهش م براي سه پ يا ستفاده م یچمتحرک، از  صله بيا را  یمهدو ن ینشود که فا

 در تماس هستند. يینپا یمهها با نیچپ ينحالت تنها سطوح نوک ا ينو در ا کنديم یمتنظ

سط  يجعبه تحتان يحرکت افق سرعت ستمس يهتو ست و م یمقابل تنظ ياچرخ دنده ی کثر حدا یزانا

 باشد.يمتر میليم 30برابر ضخامت جعبه و حداکثر  ييجاهجاب

 و قائم يافق ييجاهجاب یريگاندازه يهاسنسور -

 .وارد به نمونه يبرش یروين یريگاندازه يبرا 3سللود -

 

 روش انجام آزمایش .2

 ياز آماده ساز سپ .دهديبرش را به صورت کرنش کنترل انجام م اتیعمل میستگاه برش مستقد

جعبه برش بسته و سنگ  يهاچیابتدا پ .شوديها شروع مو ساخت نمونه هیمراحل ته ،شيآزما زاتیتجه

تا حجم جعبه برش  شده گیري اندازه یسکول طو ابعاد آن توسشود ميمتخلخل داخل آن قرار داده 

 يدر نظر گرفته شده برادرصد  45و  90متناسب با تراکم  يهاصبا داشتن وزن مخصوگردد. محاسبه 

ار از محاسبه مقد  سپ کنند.محاسبه مي پرکردن جعبه برش را يبرا ازیوزن مخلوط مورد ن یق،تحق نيا

 با استفاده از چکش هيلا شده است و هر ختهيمصالح در سه مرحله درون قالب ر ،ماسه مورد نظر

گاه برش دست ينمونه به رو ،از آماده شدن قالب سپ شود.فشرده مي پلاستیکي متناسب با درصد تراکم،

                                                
1

 Loadcell 
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در  شود.شده و پیچ جعبه برش باز مي سنسورها صفراز تراز نمودن بازوي دستگاه، . پس شوديبرده م

، گرم نیروکیلو 3105و  455، 905هاي روي سرعت مشخص و تعیین سربار دستگاهانتها با تنظیم 

ضلع جعبه برش تغییر  مترمیلي 30يابد که نمونه به اندازه عملیات برش آغاز شده و زماني خاتمه مي

 ثابت مانده يا به عقب بازگردد. لودسلمکان دهد يا 

 نتایج آزمایش .9

 .آورده شده است (9-1)زاوياي اصطکاک بدست آمده از آزمايش برش مستقیم در جدول 

 یمبرش مستق شيبدست آمده از آزما يداخل کاصطکا هيزاو 

 تراکم نسبي )درصد( داخليزاويه اصطکاک 

11 90 

14 45 

 خصوصیات ماسه فیروزکوه جمع بندی نتایج -3-2-1-4

ي فیروزکوه با ي مورد استفاده ماسهشود ماسههاي سه گانه فوق مشاهده ميپس از انجام آزمايش

اي ازمشخصات ماسه مورد استفاده در باشد. خلاصهمي (SP) بندي شدهدانه بندي يکنواخت و بددانه

 آورده شده است. (0-1)جدول 

 )ماسه فیروزکوه( مشخصات ماسه مورد استفاده 

 D)11( ماسه فیروزکوه نام ماسه

(mm) 50D 3/3 

uC 01/3 

cC 31/3 

sG 60/1 

maxe 46/5 
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mine 66/5 

)3(ton/mminγ 10/3 

)3(ton/mmaxγ 65/3 

 مدل میکروپایلخصوصیات  

 يهااستفاده شده است. هر چه شمع شگاهيمدل نمودن شمع در آزما يبرا يز ابعاد متفاوتتاکنون ا

 يرویتوان نکه ب ياگونه به ابدي شيافزا ديبا يریگکوچکتر باشند دقت اندازه شگاهيشده در آزما يمدلساز

. نمود يریگکوچک شمع را به دقت اندازه يهاييجاهجاب نیکوچک وارد به شمع و همچن يمحور

 يز طرف. اباشديبالا م اریبا دقت بس يریگاندازه لياز به وسایناين مهم  جهت دستیابي به بنابراين،

در مخزن و نحوه  کخا دنیپر نمودن و کوب يبرا ياژهيبه امکانات و ازیشمع در ابعاد بزرگ ن يمدلساز

 ریتاث ،و شمع کخا ينسب يبا در نظر گرفتن سخت ديرا با شيبه شمع دارد. ابعاد مدل آزما رویانتقال ن

برابر قطر شمع در جهت اعمال نیرو براي شمع تحت اثر بار محوري در حالت  35که بايد  منطقه تنش

و نیز توجه به شرايط و امکانات آزمايشگاه لحاظ و  [90](3485، 3استاتیکي باشد )پولوس و داويس

اينچ  1و  1 هايبه قطر فولاداز جنس توخالي  هايلولهها، از میکروپايل يمدلساز يبرا .انتخاب نمود

باشد که توسط سنگ فرز برش داده شده متر مي 3در اين تحقیق مد نظر  طولاستفاده شده است. 

 (1-6است. شکل )

                                                
Davis  ,Poulos  

2 
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 هاي مد نظرهاي میکروپايل در طولنمونه ايجاد 

 خصوصیات نمونه های فولادی میکروپایل 

 334/5 )نیوتن بر متر مربع( سختي خمشي

 303/1*835 )کیلوپاسکال( مدول يانگ

 3و  4/5 )متر( طول

 1و  1، 3 )اينچ( قطر

 

 های مدلسازی فیزیکیآزمایش 

ي فیزيکي و نیز روش هاي مدلسازشيمورد نیاز به منظور انجام آزما هايدر اين قسمت وسايل و دستگاه

 ها به اختصار توضیح داده شده است.انجام آزمايش
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 نیاز  های موردوسایل و دستگاه 

در ابتدا تلاش  است. ها معرفي شدهانجام آزمايش يموردنیاز برا يهادر اين بخش، وسايل و دستگاه

شده است تا به صورت مختصر خصوصیات و اجزاي دو دستگاه طراحي و ساخته شده تحت عناوين 

 به اختصار توضیح داده شوند. "سیستم بارش ماسه"و  "بزرگ مقیاس سازي فیزيکيدستگاه مدل"

 دستگاه مدلسازی فیزیکی بزرگ مقیاس -3-3-1-1

 سازي فیزيکي با مقیاسابتدا با طراحي و ساخت يک دستگاه مدلدر  تلاش شده است تا در اين مطالعه

ي نشست پ-اري به منظور شناخت صحیح رفتار بيک طرح ايمن و اقتصاد ،کاهش يافته در آزمايشگاه

هاي افق تواندبر تجهیز آزمايشگاه بدون شک مي ارائه شود. دستگاه ساخته شده علاوه واقع بر خاک مسلح

قابلیت اعتماد بالا به نتايج، کاهش را براي محققین بگشايد.  هاي ژئوتکنیکيجديدي از مطالعه سازه

سیستماتیک از جمله مزاياي دستگاه هاي مدلسازي و کاهش خطاهاي انساني و ها، رفع محدوديتهزينه

ها و قطعات دستگاه به تفصیل شرح داده باشد. در ادامه اهداف ساخت دستگاه، ويژگيساخته شده مي

 (1-1شکل ) خواهد شد.

 

 ي فیزيکي بارگذاري بزرگ مقیاسسازنماي کلي از دستگاه مدل 
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 اجزای دستگاه مدلسازی فیزیکی -3-3-1-2

، کچويتورسیستم پاورپک، سیستم ا تابلو برق دستگاه، جديد عبارتند از:لسازي فیزيکي اجزاي دستگاه مد

ا هها. طراحي و عملکرد اين قسمتو قاب بارگذاري و سیستم کنترل، قرائت و ثبت دادهي دستگاه محفظه

 (4-1و ) (8-1شکل ) در ادامه مورد بررسي قرار گرفته است.

 

 

 SolidWorksطراحی دستگاه مدلسازی فیزیکی بزرگ مقیاس با  
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 شمایی از دستگاه مدلسازی بزرگ مقیاس 
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 تابلو برق دستگاه  -3-3-1-2-1

ي تامین برق دستگاه را دارد. چراغ آلارمي که بر روي تابلو برق در نظر گرفته شده تابلو برق، وظیفه

تواند شده، به عبارت ديگر میکروفیلتر نميست که میکروفیلتر بسته وشن شود نشان دهنده اين اوقتي ر

میکرون را بگیرد و وقتي که روغن به درجه کثیفي که در نظر گرفته شده برسد،  0ذرات بزرگتر از 

در  هم بر روي تابلو برق کلیدشود. دو کند و چراغ آلارم روشن ميدستگاه اتوماتیک سیستم را قطع مي

، به شیر پروپورشنال فرمان  1کنیم و با کلید فشارر را روشن ميموتو 3پاور کلیدنظر گرفته شده که با 

 (4-1شکل ) به مدار بارگذاري انتقال بدهد. شده، که روغن را با فشاري که تنظیم شودداده مي

 يدر تابلو برق دستگاه قطعاتي استفاده شده که وظیفه شود،( مشاهده مي35-1همانطور که در شکل )

 شود:هرکدام توضیح داده مي

در مقابل  و که به شبکه اصلي برق وصل هستند هايي هستندکلیدهاي مینیاتوري تک فاز و سه فاز: فیوز

ها نسبت به تحمل کنند و به عبارتي اين فیوزبوده و به سرعت مدار را قطع ميجريان اضافه حساس 

 (35-1شکل ) کنند.را قطع مي ند و برقدهالعمل نشان ميعکس جريان اولیه و اضافه بار سريعاً

 ،شود به عبارت ديگر اگر يکي از فازها قطع شوددستگاه استفاده ميهاي کنتور فاز: براي کنترل فاز

  کند.کنترل برق دستگاه را قطع مي

 تاکت بهناطیس تعدادي کنغآن با استفاده از خاصیت الکتروم اي است که درکنتاکتور وسیلهکنتاکتور: 

فاده يا تغییر اتصال مدار است شوند. از اين خاصیت جهت قطع و وصل ويکديگر وصل يا از يکديگر جدا مي

ا ي عملکرد اين قسمت بنحوه باشد.مي شود. هر کنتاکتور معمولاً داراي سه کنتاکت اصلي براي مدارمي

  باشد.کنترل فاز مي

                                                
owerP 

1 
pressure 

2 
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اده متال( استفهاي حرارتي )بيبل اضافه بار از رلهتريکي در مقابراي حفاظت از موتورهاي الکمتال: بي

 ها بر پايه اختلاف ضريب انبساط طولي دو فلز به کار رفته است.شود. اساس کار اين رلهمي

جايي که ضريب بد. از آنياها افزايش ميشوند و طول آندو فلز گرم مي ،متالبر اثر عبور جريان از بي

ساط طولي يب انبشتر از ديگري است. دو فلز با هم به سمت فلزي که ضرانبساط طولي يکي از فلزات بی

ي وظیفه شود.ها باز و مدار قطع ميشود. در نتیجه مسیر عبور جريان کنتاکتکمتري دارد خم مي

 ود. شباشد که با ورود جريان اضافي دستگاه خاموش ميمتال براي جلوگیري از ورود اضافه جريان ميبي

 

 دستگاه و جزئیات تابلو برق 

 سیستم پاورپک  -3-3-1-2-2

 باشد، پاورپک دستگاه شامل يکسیستم بارگذاري مجموعه پاورپک مي وظیفه تامین نیروي دستگاه و

ي کند و با گیجکیلو وات سه فاز، يک شیر پروپورشنال که جريان را به اکچويتور ارسال مي 33موتور 

باشد بار مي 155د. فشار کاري اين گیج حداکثر تا کر تنظیمتوان فشار را که بر روي آن وجود دارد مي

توانیم فشار را دستي تنظیم کرده و روي گیج و با رگلاتوريي که روي شیر پروپورشنال قرار دارد مي

 .مشاهده کنیم
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میکروفیلترها و فیلترها هستند در اين دستگاه يک میکروفیلتر در سمت بعدي پاورپک هیدرولیک، ق

میکرون بوده و اگر احیانا ذراتي که در روغن وجود دارد به هر  0اين میکروفیلتر خط فشار داريم دقت 

میکرون بیشتر شود،  0ي اين ذرات از دلیلي از جمله کارکرد بیش از حد روغن و موارد مشابه، اندازه

ند کفیلتر بسته شده و خود دستگاه به صورت اتوماتیک از طريق سنسوري که دارد، سیستم را قطع مي

تا آسیبي به سرووال و تجهیزات اکچويتور وارد نشود. در فیلتري که در خط برگشت در نظر گرفته شده 

رمز ي قبر روي آن در نظر گرفته شده که اگر اين انديکاتور از ناحیه سبز رنگ به ناحیه 3يک انديکاتور

بیشتر شده و بايد  میکرون روغن دستگاه از حد مجازش 10، بیانگر اين هست که ذرات وارد شودرنگ 

اشد. بروغن تعويض شود. يک شیر هم در پايین پاورپک در نظر گرفته شده که براي تخلیه روغن مي

 ظرفیتدماي روغن در نظر گرفته شده است. همچنین يک دماسنج هم در قسمت کناري براي کنترل 

نند استفاده شده است. باک ما بباشد و براي پر کردن روغن هم از يک درلیتر مي 355مخزن پاورپک 

 (33-1شکل )

 

 سیستم پاورپک 

                                                
indicator 

1 
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 سیستم اکچویتور  -3-3-1-2-3

بار داراي ظرفیت  365تن و در فشار  35بار داراي ظرفیت بارگذاري  135اکچويتور بارگذاري در فشار 

باشد. اکومولاتوري مي SAPافزار باشد، فشارهاي فوق مبناي طراحي با نرمتن مي 6بارگذاري دينامیکي 

ي تامین فشار روغن در اکچويتور را دارد. قرمز رنگ( که در اکچويتور در نظر گرفته شده وظیفه)مخزن 

هاي دينامیکي دبي کم بیايد است، اگر در بارگذاريبار با گاز ازت پر شده  05بیش از اکومولاتور 

 کند. اکومولاتور مقدار کمبود دبي را جبران کرده و روغن را به اکچويتور تزريق مي

 توانیملیتر بر دقیقه بوده و با استفاده از آن مي 95که بر روي اکچويتور نصب شده داراي دبي  سرووالي 

اي را به نمونه وارد کنیم، که با استفاده از بارهاي هارمونیک سینوسي و حتي با ارتقاء کد بارهاي لرزه

 ل شده است. يک کابل به سیستم ديتالاگر و کنترلر دستگاه )سیستم کامپیوتري( متص

ي متر بوده )به اندازهمیلي 305جايي که براي اکچويتور در نظر گرفته شده داراي کورس حسگر جابه

کند. به اين علت، به صورت غیر تماسي کورس اکچويتور( و به صورت مغناطیسي )غیر تماسي( عمل مي

وارده را حذف کند و آسیبي به هاي در نظر گرفته شده که خطرات ناشي از بارهاي دينامیکي و ضربه

 305 اي که در کورسحسگر وارد نشود. حسگر در نظر گرفته شده داراي دقت بسیار بالايي بوده به گونه

 باشد.متر ميمیلي 53/5یزان خطا متر ممیلي

باشد که به قسمت پايین شفت اکچويتور پیچ شده مي 3لودسل قسمت بعدي سیستم بارگذاري اکچويتور

هاي پیچ تن را دارد. دنده 35شکل بوده که ظرفیت کشش و فشار  Sدر نظر گرفته شده  دسللواست، 

توان هر عنصري که قرار هست بارگذاري به روي آن انجام باشد که ميمي 1با گام  M30پیچ  لودسل

 (31-1شکل ) متصل کرد. لودسلخواهي به شود را با شفت در هر طول دل

 

                                                
1

 Loadcell 
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 سیستم اکچویتور 

 آزمایش و اجزای آن یمحفظه -3-3-1-2-4

باشد ها را دارا ميسازيهاي خاک و پتانسیل انواع مدلمخزن خاک طراحي شده قابلیت نگهداري نمونه

متر طراحي گرديده است. مدل مکعبي طراحي  11/3*15/3*3که به شکل يک مکعب مستطیل با ابعاد 

ند باست. محفظه به صورت آبشده فلزي بوده که در دو سمت طولي آن از پلاکسي گلاس استفاده شده 

هاي اشباع و در کف به صورت صلب به منظور جلوگیري از هرگونه تغییر شکل به جهت انجام آزمايش

هاي جانبي و تخلیه مصالح هاي کشويي براي بارگذاريهاي عرضي دربساخته شده است. در جداره

جايي و درجه به منظور جابه 165هاي با قابلیت چرخش تعبیه شده است. لازم به ذکر است غلتک

 (31-1شکل )سهولت در آماده سازي نمونه، عملیات بارش و تخلیه استفاده گرديده است. 
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 ی آزمایش و قاب بارگذاریمحفظه 

 هاسیستم کنترل، قرائت و ثبت داده  -3-3-1-2-5

از  هاهاي دريافتي از مدل و همچنین دقت و صحت انجام آزمايشبه منظور سرعت بالاي پردازش داده

ترل  به کن ديده است. سیستم نرم افزاري قادراستفاده گر جامع افزارسیستم کامپیوتري همراه با نرم

بارگذاري از طريق اعمال بارهاي استاتیکي تا میزان و سرعت معین و همچنین اعمال بارهاي دينامیکي 

ن در مدل با قابلیت اطمیناها از سنسورهاي تعبیه شده باشد. دريافت دادهتا فرکانس و دامنه مشخص مي

ه ذکر است باشد. لازم بسیستم کامپیوتري مي سازي از ديگر دلايل استفاده از بالا و البته توانايي ذخیره

سنسور  داراي يک اکچويتور خطي کند.هاي دستي خطاهاي آزمايش را زياد ميها و قرائتبرداريبهره
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ها گیري تغییر مکانجهت اندازه 3جاييگیري جابه. سنسور اندازهباشدمييک فشارسنج و موقعیت 

نیز داراي ظرفیت کششي و فشاري مشخص و داراي  1گیري بار محوريشود. سنسور اندازهاستفاده مي

-در نظر گرفته شده نیز وظیفه 1باشد. ديتالاگرهاي سیکلي ميکیفیت و دقت مناسب براي انجام آزمايش

 (39-1لر و سنسورها را برعهده  دارد. شکل )تري تبادل اطلاعات بین سیستم کن

 

 دیتالاگر، سیستم کامپیوتری سیستم کنترل قرائت و ثبت داده ها؛ 

 ديتالاگر: .3

شامل  ستگاه  سمت از د سرعت داده برداري  36کانال ورودي و با دقت  8اين ق کیلو هرتز  155بیت و 

گیري، حســـگرهاي مختلف را پردازش، اندازهتوان خروجي انال بوده و با اســـتفاده از آن ميبراي هر ک

کیلو   155بیت و سرعت  36کانال خروجي با دقت  1مشاهده و ثبت نمود. همچنین اين دستگاه داراي 

                                                
3
LVDT 

1
 Load cell 

3
Data logger 
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 باشد.هاي بارگذاري سیکلي ميتز براي کنترل و فرمان دهي سیستمهر

 نرم افزار دستگاه: .1

ـــیکلي ي مونوتونیک وبراي انجام کلیه مراحل آزمايش   ـــت. کس ـــده اس با  نرم افزار جامع طراحي ش

سگرهاي مختلف فراهم سیون ح ستفاده از اين نرم افزار امکان کالیبرا ست. همچنین از جمله  ا شده ا

 ، کنترل و فرماندهيف الگوهاي مختلف بارگذاري ســـیکليهاي ديگر اين نرم افزار شـــامل تعريقابلیت

ــیکلي افقي و  ــتم هاي محرک س ــیس ــاهدس ــگرهاي ه و ثبت دادهقائم، پردازش، مش هاي خروجي حس

مختلف در طول آزمايش و به صورت لحظه اي و نیز تهیه خروجي هاي آزمايش در قالب فايل با فرمت 

 مي باشد. 3اکسل نرم افزار

 دستگاه:سیون اکالیبر .3

 ایهکند که باید قبل از انجام تستکنترل کار می PIDهمانطور که گفته شد دستگاه ساخته شده به صورت 

 اصلی، آزمایشاتی به منظور کالیبره کردن دستگاه انجام شود.

ن بر عملیات کالیبراسیو کالیبره شده و هاي نصب شده بر روي دستگاهي سنسورکلیه به همین منظور

 . ه استروي سنسورها انجام گرفته و معادلات کالیبراسیون به دستگاه وارد گرديد

 مقیاس فونداسیون دستگاه مدلسازی فیزیکی بزرگ -3-3-1-3

سازي فیزيکي از نرم افزار  ستگاه مدل سیون د ست.  SAPو  Etabsجهت طراحي فوندا شده ا ستفاده  ا

ستاتیکي همان ستگاه قابلیت اعمال نیروي ا ستم بارگذاري اين د سی شد  تن و اعمال  35طور که گفته 

ــتتن را دارا مي 6نیروي دينامیکي  ــتگاه قادر اس ــات انجام گرفته دس ــد، طبق آزمايش تن  95تا  باش

ــتاتیکي و  ــازي در نرم افزار ايتبس بر  30بارگذاري اس تن بارگذاري دينامیکي انجام دهد، که در مدلس

ستاتیکي و  15ها روي هر يک از پايه ضربه 0/1تن بار ا صورت  اي( تن بار دينامیکي )بار دينامیکي به 

                                                
3 Excel 
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زير به  نتايج طبق دتايل متريســانتي 95اعمال گرديد. با در نظر گرفتن محدوديت اجراي ضــخامت 

 (13-1( و )15-1شکل ) دست آمد.

 

 دتایل اجرایی فونداسیون 

 

 روند ساخت فونداسیون دستگاه 

 سیستم بارش ماسهمجموعه  -3-3-1-4

هاي آزمايشگاهي در زمینه مکانیک خاک، تهیه نمونه کاملاً همگن از با توجه به نیاز به انجام پژوهش

مهم از ديدگاه تکرارپذيري آزمايش و نیز زمان و انرژي لازم براي هاي ماسه از موارد بسیار نمونه

گردد که در اين حالت نحوه باشد. در بسیاري از موارد، اين کار به صورت دستي انجام ميسازي مينمونه
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دهد، در يکنواختي نمونه از ديدگاه دانسیته مهارت و دقت و حوصله فردي که بارش ماسه را انجام مي

ردد گیرگذار است. علاوه بر آن، زمان و انرژي قابل توجهي در هر آزمايش صرف تهیه نمونه ميبسیار تاث

هدف  شود. لذا باو خصوصاً در شرايطي که نمونه داراي ابعاد قابل توجهي است، اين کار بسیار مشکل مي

ار ه جهت اين کجويي در زمان کاربر دستگاه مکانیزساخت نمونه همگن ماسه در آزمايشگاه و نیز صرفه

 در آزمايشگاه پژوهشي ژئوتکنیک دانشگاه صنعتي شاهرود ساخته شده است.

اي در آزمايشگاه معمولاً اين کار به روش دستي انجام هاي موجود براي تهیه نمونه ماسهدر سیستم

یزان م هاي بزرگ مقیاس( بسته بهگیرد که علاوه بر اتلاف زمان و انرژي قابل توجه )خصوصاً در تستمي

دهد، میزان دقت در همگني و يکنواختي نمونه نیز دقت فردي که عملیات بارش ماسه را انجام مي

 متفاوت است.

اي در کمترين زمان ممکن و کمترين صرف انرژي و نیز با دقت هاي ماسهبه منظور امکان تهیه نمونه

هاي تهبراي تهیه نمونه ماسه با دانسیبالا از نظر میزان يکنواختي و همگني نمونه، سیستم بارش مکانیزه 

 متفاوت طراحي و اجرا گرديده است. 

سیستم بارش "در اين مطالعه تلاش شده است تا با طراحي و ساخت يک دستگاه ديگر تحت عنوان 

 ، گام مهمي در جهت انجام آزمايش هاي پیش رو و تجهیز آزمايشگاه برداشته شود."ماسه 

 دهخصوصیات و اجزای تشکیل دهن -3-3-1-4-1

اي براي نگهداري جرثقیل و مخزن خاک استفاده شده است که در اين دستگاه از يک سیستم سازه

 مشخصات آن به طور کلي عبارت است از:

 ي جرثقیل و مخزن بارش:سازه نگهدارنده -3
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متر  91/3ارتفاع از کف بوده و داراي متر  15/1پايه بوده که داراي  1ي جرثقیل شامل سازه نگهدارنده

ساخته شده است. جهت حرکت جرثقیل بر روي  مترمیلي 45*45*0باشد که از قوطي مي عرض

هاي آزمايشگاه به صورت چرخدار دستگاه مدلسازي فیزيکي بزرگ مقیاس و يا استفاده در ساير قسمت

 باشد.ساخته شده و متحرک مي

 جرثقیل دستگاه: -1

 (11-1شکل ) باشد.مي متر 85/1ي ارتفاع تن بوده و دارا 3جرثقیل با توجه به نیاز داراي ظرفیت 

 سیستم بارش ماسه: -1

باکس سیستم بارش ماسه از سه قسمت تشکیل شده است. قسمت اول مخزن سیستم بارش ماسه 

باشد. قسمت متر ميق فلزي به ضخامت دو میليکیلوگرم بوده و از ور 305باشد که داراي ظرفیت مي

متر و به میلي 1دستگاه بوده که با يک ورق با ضخامت بعدي سیستم بارش ماسه مخزن ساعت شني 

صورت کشويي از مخزن جدا شده است، و در قسمت تحتاني داراي يک صفحه چوبي مشبک بوده که 

ي چوبي به صورت ساعت شني بر روي قسمت ديگر ريخته ماسه پس از ريختن بر روي اين صفحه

ل تعويض و استفاده از صفحات چوبي با قطرهاي شود. اين قسمت نیز به صورت کشويي بوده و قابمي

متر ساخته شده میلي 35و  0ي مشبک مجزا با قطرهاي صفحه 1باشد، که در حال حاضر متفاوت مي

باشد. مي کیلوگرم 0 قريبيتبوده و داراي ظرفیت  مترسانتي 34*34است. اين قسمت نیز داراي ابعاد 

الک نیز فضا در نظر  0گذاري ر اين دستگاه حتي براي جايباشند که دها ميقسمت بعدي دستگاه الک

شد باگرفته شده و هدف از ساخت اين قسمت گرفتن سرعت ريزش و استفاده از شرايط استاندارد مي

اي شکل بوده که کنند. اين قسمت داراي سه پايه لولههاي استاندارد اين شرايط را فراهم ميکه الک

هاي همراه با هاي از طريق متصل کردن الکهم محلي براي نگهداري الکمتر که میلي 10داراي قطر 

گاهي جهت نگهداري واشر و مهره به سیستم بارش براي جلوگیري از به هم خوردن تعادل و هم تکیه

 (31-1شکل ) .باشدهاي سیستم بارش ميساير قسمت
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 نمای کلی از سیستم بارش ماسه 

 روش انجام آزمایش 

اک خ يبر روها ريزشمع يمختلف ظرفیت باربر ي، بررسي تاثیر پارامترهاهابرنامه آزمايشهدف از انجام 

، چسبندگي جدار، کوبش و ها تلاش شده است تا اثر شعاع تزريقباشد. در اين آزمايشمي ياماسه

ورد ا مهها و همچنین تراکم نسبي خاک بر ظرفیت باربري میکروپايلمیکروپايل هايتغییرات قطر لوله

بندي، وزن مخصوص حداقل و بررسي قرار بگیرد. پس از تعیین خصوصیات اولیه خاک از جمله دانه

حداکثر و زاويه اصطکاک داخلي، خاک مورد بررسي در حجم مد نظر آماده شد. در ابتدا براي بررسي 

قطرهاي  در PVCهاي ها به صورت دستي در بیرون ساخته شد، به اين صورت لولهشعاع تزريق نمونه

مد نظر را در  PVCهاي متر برش داده شد، بعد لولهسانتي 335متر به طول میلي 365و  315، 45

هاي فلزي به قسمت مساوي برش داده و بر روي زمین قرار داده شد. در ادامه لوله 1جهت طولي به 

ن قرار داده و بعد اينچ را که درون آن میلگرد قرار داده شده را روي آ 1متر و قطر سانتي 45طول 

شود و به منظور حذف ظرفیت دوغاب آماده شده را روي لوله فلزي ريخته و ماسه بر روي آن پاشیده مي
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شعاع تزريق  1باربري نوک بعد از گیرش سیمان با سنگ فرز نوک نمونه تیز گرديد، اين روند براي هر 

سیستم درصد از  90و هر دو سمت لوله انجام شد. حال به منظور بررسي شعاع تزريق در تراکم نسبي 

بارش ماسه با کمترين ارتفاع از کف  . حجم خاک مد نظر توسط سیستمبارش ماسه استفاده شده است

اي که متري )به گونهسانتي 15درصد(، تا 90جعبه به منظور رسیدن به تراکم نسبي مد نظر حداقل )

ا همتر فاصله داشته باشد.( ريخته و بعد میکروپايلسانتي 15انتهاي میکروپايل از کف جعبه حداقل 

ي اي روند قبلي براي پر کردن جعبه به گونهها ادامهيلدرون جعبه منتقل شد. پس از قرارگیري میکروپا

ها بیرون باشد، انجام گرفت. در ادامه پس از پر کردن جعبه سطح روي جعبه متر از لولهسانتي 9که 

ا همتر بر روي لوله قرار گرفت، پس از قرارگیري میکروپايلمیلي 355*355*15صاف و کلاهکي به ابعاد 

جايي نهايي میکروپايل توسط سیستم دستگاه بارگذاري اعمال ور، میزان جابهدر زير سیستم اکچويت

 جاييمتر و نرخ جابهمیلي 15جايي هاي استاتیکي و کرنش کنترل با حداکثر جابهگرديد. کلیه بارگذاري

بايست خاک مخزن لازم به ذکر است پس از هر آزمايش ميدر نظر گرفته شد.  متر بر دقیقهمیلي 35

 دهد.روند نمونه سازي را نشان مي (38-1شکل ) هم خوردن میزان تراکم تخلیه گرديده است. لیل بربه د
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 درصد 45جهت انجام آزمایش در تراکم نسبی نمونه سازی  
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درصد نیز خاک به صورت دستي به درون جعبه  45ها در تراکم نسبي به منظور انجام آزمايشدر ادامه 

کوبیده و تحت تراکم قرار گرفت. لازم به ذکر است  مترسانتي 35هاي منتقل گرديد و سپس در لايه

بايست خاک مخزن به دلیل برهم خوردن میزان تراکم تخلیه گرديده است. شکل پس از هر آزمايش مي

(1-34) 

هاي مد نظر در مخزن دستگاه پس از ارزيابي مقادير حجم مخزن و نیز میزان منظور رسیدن به تراکمبه

تراکم نسبي به  (3ي )رابطهخاک نهايي موجود در مخزن )پس از عملیات بارش و يا متراکم سازي(، از 

   شرح ذيل استفاده شده است.

(3) 
d

d

dd

dd
rD







 max

minmax

min 



  

 

𝐷𝑟 : ؛تراکم نسبي  

𝛾𝑑 ؛: وزن مخصوص 

𝛾𝑑𝑚𝑖𝑛 ؛:  وزن مخصوص حداقل ماسه 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 ؛: وزن مخصوص حداکثر ماسه 

 

 

 درصد 09نمونه سازی جهت انجام آزمایش در تراکم نسبی  
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ها به دلیل اثر گذاري شود در زمان بارگذاري میکروپايل( مشاهده مي15-1همانطور که در شکل )

ها و ايجاد اصطکاک حالت ريزشي به سمت داخل پیدا کرده میکروپايلچسبندگي جدار ماسه اطراف 

 است.

 
 نمایش اثر گذاری چسبندگی جدار در اثر بارگذاری 

متر و  3طول  هاي بهبه منظور بررسي اثر کوبش بر ظرفیت باربري میکروپايل يهادر ادامه آزمايش

و نتايج آن به  قرار داده شد دستگاه در داخل جعبهو کوبشي به صورت درجا اينچ  1و  1، 3قطرهاي 

 (.31-1شکل )ي اثر کوبش بر ظرفیت باربري مورد بررسي قرار گرفت. منظور مقايسه

 

 های مورد استفاده به منظور بررسی اثر کوبشمیکروپایل 
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 هاکالیبره کردن دستگاه به منظور انجام آزمایش 

متر بر دقیقه میلي 35جايي ها از نرخ جابهآزمايش يهمان طور که ذکر شد در اين مطالعه در کلیه

کالیبراسیون براي تغییر در  PIDهاي در شکل زير پس از بالا و پايین کردن عدداستفاده شده است. 

ها در حالت کالیبراسیون در متر بر دقیقه آورده شده که صحت انجام آزمايشمیلي 35جايي نرخ جابه

 (11-1کل )ش دهد.ها را نشان ميتمامي آزمايش

 

 متر بر دقیقهمیلی 19جایی جایی در نرخ جابهجابه-میزان زمان 
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 هابرنامه آزمایش 

به منظور بررسي شعاع تزريق و  هاي کهآزمايش (1-1شود در جدول )ميهمانطور که مشاهده 

در خصوص نام گذاري کد  آورده شده است. ،چسبندگي جدار در قطرهاي مختلف انجام خواهد شد

  براي حالت کوبشي، 3D  براي حالت درجا، 2B ي ها از کلمهبراي میکروپايل 1MP مخفف آزمايشات از 

4S  ،)پاشیدن ماسه( 5براي حالت نرمR .استفاده شده است )براي حالت زبر )پاشیدن نخودي 

 جداراثر شعاع تزریق و چسبندگی ها به منظور بررسی برنامه آزمایش 

وضعیت  کد آزمايش شماره

قرارگیري 

 میکروپايل

آلفاي 

 باند

قطر 

 میکروپايل

 )اينچ(

 شعاع تزريق 

 متر()میلي

تراکم نسبي 

 (درصدخاک)

3 MP-B-S-2-65-45 B S 1 60 90 

1 MP-B-S-2-120-45 B S 1 315 90 

1 MP-B-S-2-170-45 B S 1 315 90 

9 MP-B-R-2-65-45 B R 1 60 90 

0 MP-B-R-2-120-45 B R 1 315 90 

6 MP-B-R-2-170-45 B R 1 315 90 

1 MP-B-S-2-65-90 B S 1 60 45 

8 MP-B-S-2-120-90 B S 1 315 45 

4 MP-B-S-2-170-90 B S 1 315 45 

35 MP-B-R-2-65-90 B R 1 60 45 

33 MP-B-R-2-120-90 B R 1 315 45 

31 MP-B-R-2-170-90 B R 1 315 45 

31 MP-B-S-3-80-45 B S 85 1 90 

39 MP-B-S-3-147-45 B S 391 1 90 

                                                
1 Micropile 
2 Broed 
3 Driven 
4 Soft 
5 Rough 
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 روش تحقیق

30 MP-B-S-3-209-45 B S 154 1 90 

36 MP-B-S-3-80-90 B S 85 1 45 

31 MP-B-S-3-147-90 B S 391 1 45 

38 MP-B-S-3-209-90 B S 154 1 45 

 

 

 شود.آورده شده است مشاهده ميهاي که براي بررسي اثر کوبش ( از برنامه8-1در ادامه نیز در جدول )

 اثر شعاع تزریق و چسبندگی جدارها به منظور بررسی برنامه آزمایش 

 شماره

 

 

 کد آزمایش

 

 

وضعیت 

 قرارگیری

 

 قطر میكروپایل

 )اینچ(

 

تراکم نسبي 

 خاک)درصد(

 

3 MP-B-1-45 B 3 90 

1 MP-B-2-45 B 1 90 

1 MP-B-3-45 B 1 90 

9 MP-D-1-45 D 3 90 

0 MP-D-2-45 D 1 90 

6 MP-D-3-45 D 1 90 

1 MP-B-1-45 B 3 45 

8 MP-B-2-45 B 1 45 

4 MP-B-3-45 B 1 45 

35 MP-D-1-90 D 3 45 

33 MP-D-2-90 D 1 45 

31 MP-D-3-90 D 1 45 

 SPSSنرم افزار  

ها حجم وسیعي هها مواجه هستیم که اجراي عملیات بر روي دادثر تحقیقات با حجم زيادي از دادهدر اک

                                                
2 Statistical Package for the Social Science 
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ري در اين مواقع ضروري به در پي خواهد داشت. استفاده از يک نرم افزار مناسب آما از محاسبات را نیز

 که ما قصد باشدا کارايي و قدرت متفاوت موجود ميهاي بسیاري برسد. در حال حاضر نرم افزارنظر مي

هاي آماري، تحلیل. [96]یفي بپردازيمدر زمینه آمار توص SPSSداريم به روش استفاده از نرم افزار 

 .باشندهاي اين نرم افزار ميها از ويژگيها و مستند سازي دادهمديريت داده

 

 SPSSنمايي از نرم افزار  .1-1-3-9-3-3

هاي خام را وارد بايد داده نخست، دارد. ي اساسي وجودسه مرحلهSPSS ها با استفاده از تحلیل داده در

و آن را مشخص  انتخاب کردهدوم، بايد تحلیل مورد نیاز را  ها را در يک پرونده ذخیره کنید.و آن کرده

  را وارسي نمايید.داد  بروننهايت کنید و در 
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 مقدمه 

نترل استاتیکي کرنش ک بارگذاريهاي مدلسازي فیزيکي در اين فصل تلاش شده است تا نتايج آزمايش

ت هاي با تراکم نسبي متفاومختلف در خاک شعاع تزريق، آلفاي باند و قطرهايهاي با بر روي میکروپايل

 که بتوانکوبشي و درجا نیز انجام شده  هايلولههمچنین در ادامه تعدادي آزمايش بر روي  بیان گردد.

ي اطلاعات به صورت جدول و نمودار خواهد ي ارائهنحوه .اثر کوبش در ظرفیت باربري را نیز بررسي کرد

سبي خاک، هاي مرجع در هر تراکم نيک در ادامه گفته خواهد شد. نتايج آزمايش بود که تفسیر هر

تحمل  رد نسبي مختلف تراکم ،چسبندگي جدار )آلفاي باند(، شعاع تزريق، قطرگذاري پارامتر  میزان اثر

گیري کلي، از مباحث مطرح شده در اين نتیجه و  SPSSافزارتحلیل حساسیت با نرمظرفیت باربري، 

  فصل خواهند بود.

 تعریف آزمایش مرجع 

ها آورده شده است. تر ديگر آزمايشمرجع به منظور مقايسه هرچه راحتدر ابتدا نتايج يکسري آزمايش 

 متر(میلي 60) شعاع تزريقدرصد در کمترين  45و  90هاي مرجع در هر دو تراکم نسبي خاک آزمايش

جايي براي هر نمودار مورد ارائه شده است. در ادامه رفتار تغییر ظرفیت باربري در ازاي افزايش جابه

 گرفته است. تفسیر قرار

در ابتدا با اعمال نیرو به صورت استاتیکي و با نرخ شود، ( مشاهده مي3-9همانطور که در شکل )

-متر بر دقیقه، میکروپايل تحت اثر نیروي فشاري به منظور رسیدن به حداکثر جابهمیلي 35جايي جابه

گردد در ابتدا میکروپايل مشاهده مي( 3-9با توجه به شکل )کند. شروع به حرکت مي مترمیلي 15جايي 

 کند،کیلوگرمي نیرو را تجربه مي 141افزايش تقريبا  مترمیلي 35جايي تا رسیدن به يک میزان جابه

پس از  شود.مشاهده مينیرو کم جايي تغییرات در ادامه خاک گسیخته شده و به ازاي افزايش جابه
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اين  رسد.کیلوگرم مي 901کیلوگرم به  109از ه و رسیدن کلاهک به خاک ناگهان نیرو افزايش يافت

ک گذاري مشتر توان ناشي از اثربه خاک را مي اختلاف در ظرفیت باربري قبل و بعد از رسیدن کلاهک

دانست. در نهايت با رسیدن  و سهم قابل توجه کلاهک کلاهک و میکروپايل در تحمل بار اعمالي

، میکروپايل ديگر افزايش نیرو را تجربه نکرده مترمیلي 15شده جايي تعريف میکروپايل به حداکثر جابه

متر به میلي 60اثر گذاري کلاهک در شعاع تزريق قابل ذکر است که  کند.و نیرو شروع به کاهش مي

هاي بیشتر به دلیل افزايش قطر اثر کلاهک کمتر به دلیل قطر کم قابل مشاهده است در شعاع تزريق

 خورد.چشم مي

 

 درصد 45در خاك با تراکم نسبی  مترمیلی 15شعاع تزریق جایی میکروپایل با جابه–نمودار بار 

جايي و فرو رفتگي ي افزايش میزان جابهمیکروپايل نشان دهنده جاييجابه-زماننمودار ( 1-9در شکل )

راي داشته و بباشد. اين نشست با زمان سپري شده رابطه خطي میکروپايل در خاک با گذشت زمان مي

 باشد. همه نمودارها برقرار مي
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 45در خاك با تراکم نسبی  مترمیلی 15 شعاع تزریقمتر و  1میکروپایل با طول  جاییجابه–زماننمودار  
 درصد

درصد  45متر در تراکم نسبي میلي 60جايي میکروپايل با شعاع تزريق جابه-( نمودار بار1-9در شکل )

 435به میزان  يبه صورت ناگهان یرودر ابتدا، نمتر میلي 35 جاييمقدار جابه يشبا افزا گردديملاحظه م

تا  یدهسر یشترب هايييجابه جابه یرون يشافزا يمملا یبدر ادامه نمودار با ش. يابديم يشافزاکیلوگرم 

 10جايي از جابه يبه صورت ناگهان یروکلاهک به خاک، ن یدن. با رسرسديکلاهک به خاک م ينکها

و  يافته يشافزاکیلوگرم  3011به میزان  مترمیلي 15جايي کیلوگرم به جابه 3315متر به میزان میلي

 رسد.جايي خود ميبه حداکثر جابه
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 درصد 09در خاك با تراکم نسبی  مترمیلی 15شعاع تزریق جایی میکروپایل با جابه–نمودار بار 

تراکم  وچسبندگی جدار )آلفای باند(  ،شعاع تزریقارزیابی اثر  

  نسبی

 رد.گیهای نسبی مختلف مورد بررسی قرار میدر ادامه اثر شعاع تزریق و چسبندگی جدار در تراکم

 بر ظرفیت باربریارزیابی اثر شعاع تزریق و چسبندگی جدار  

-به عنوان دو پارامتر اساسي در ارزيابي رفتار میکروپايل چسبندگي جدارو  شعاع تزريقدر اين قسمت اثر 

متر میلي 315 و 315، 60مورد بررسي به ترتیب  هاي تزريقشعاعها مورد بررسي قرار گرفته است. 

د ها ايجاد شبر روي لوله مختلف چسبندگي نوع دو براي بررسي چسبندگي جدارهمچنین  باشند.مي

ه ها بدر ادامه میزان ظرفیت باربري میکروپايلشوند. بندي ميتقسیم  2 (R)و زبر   1 (S)که با نام نرم 

                                                
1 Soft 
2 Rough 
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و همچنین  (3-9)لف در جدول مخت هاي نسبيو تراکم هاي تزريق، چسبندگي جدارشعاعازاي 

  نمودارهاي مربوطه به همراه تجزيه و تحلیل نتايج آورده شده است.

 09و  45در تراکم نسبی باند، شعاع تزریق و قطر میکروپایلآلفای به ازای  های میکروپایلظرفیت باربری 
 درصد

وضعیت  کد آزمايش شماره

قرارگیري 

 میکروپايل

آلفاي 

 باند

قطر 

 میکروپايل

 )اينچ(

شعاع 

 تزريق 

-)میلي

 متر(

تراکم 

نسبي 

 خاک

 (درصد)

ظرفیت 

باربري 

خاک 

 )کیلوگرم(

مقايسه با 

آزمايش 

مرجع 

 )درصد(

3 MP-B-S-2-65-45 B S 1 60 90 901 5 

1 MP-B-S-2-120-45 B S 1 315 90 843 41۵ 

1 MP-B-S-2-170-45 B S 1 315 90 3198 310۵ 

9 MP-B-R-2-65-45 B R 1 60 90 698 91۵ 

0 MP-B-R-2-120-45 B R 1 315 90 3110 315۵ 

6 MP-B-R-2-170-45 B R 1 315 90 3645 111۵ 

1 MP-B-S-2-65-90 B S 1 60 45 3011 5 

8 MP-B-S-2-120-90 B S 1 315 45 1511 41۵ 

4 MP-B-S-2-170-90 B S 1 315 45 9098 346۵ 

35 MP-B-R-2-65-90 B R 1 60 45 1133 05۵ 

33 MP-B-R-2-120-90 B R 1 315 45 9113 383۵ 

31 MP-B-R-2-170-90 B R 1 315 45 6155 151۵ 

 

پايل میکرو هاي تزريق و چسبندگي جدارهاي مختلفشعاع جايي به ازايجابه-نمودارهاي باردر ادامه 

 شود:شرح داده مي مختلفنسبي هاي در تراکم

درصد نشان داده شده  45و  90هاي نسبي ( براي تراکم0-9( و )9-9همان گونه که در نمودارهاي )

ابد يشود به ازاي افزايش شعاع تزريق و چسبندگي جدار ظرفیت باربري افزايش ميمشاهده مي ،است

ود شکه نشان از اثرگذاري چسبندگي جدار و شعاع تزريق دارد. همچنین با بررسي نمودارها مشاهده مي

 هادرصد گسیختگي زودتر در میکروپايل 45و  90هاي نسبي متر در تراکممیلي 60که در شعاع تزريق 
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ق شعاع تزري مقدار، که هر دهدشعاع تزريق در ظرفیت باربري را نشان مي گذارياثر افتد که اتفاق مي

 . رسدمیکروپايل بار بیشتري را تحمل کرده و ديرتر به گسیختگي مي افزايش پیدا کند،

 میکروپايل در تراکم نسبي هاي تزريق و چسبندگي جدار مختلفشعاعجايي به ازاي جابه-نمودارهاي بار

 باشد:درصد خاک به شرح ذيل مي 45 و 90

 

 45 نسبی تراکم با خاك در مختلف شعاع تزریق و چسبندگی جدار  با میکروپایل جاییجابه-بار نمودار 
 درصد

 

 درصد 09 بینس تراکم با خاك در چسبندگی جدار مختلف و شعاع تزریق با لیامیکروپ جاییجابه-بار نمودار 
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مرتبط با میزان افزايش ظرفیت باربري به  (4-9( الي )6-9)و نمودارهاي  (4-9) از بررســي جدول پس

هاي نســبي مختلف، ذکر و تراکم چســبندگي جداردرصــدي در  91و  80شــعاع تزريق ازاي تغییرات 

 رسد:نکات ذيل ضروري به نظر مي

درصد افزايش شعاع تزريق میکروپايل )افزايش شعاع تزريق از  80درصدي خاک،  90در تراکم نسبي 

 81/41منجر به افزايش به صورت میانگین ، مختلفمتر( در چسبندگي جدار میلي 315متر به میلي 60

 گردد.درصدي در ظرفیت باربري مي

درصد افزايش شعاع تزريق میکروپايل )افزايش شعاع تزريق از  91درصدي خاک،  90در تراکم نسبي 

 59/14منجر به افزايش متر( در چسبندگي جدار مختلف، به صورت میانگین میلي 315متر به میلي 315

 گردد.درصدي در ظرفیت باربري مي

درصد افزايش شعاع تزريق میکروپايل )افزايش شعاع تزريق از  80درصدي خاک،  45در تراکم نسبي 

 35/41متر( در چسبندگي جدار مختلف، به صورت میانگین منجر به افزايش میلي 315متر به میلي 60

 گردد.درصدي در ظرفیت باربري مي

درصد افزايش شعاع تزريق میکروپايل )افزايش شعاع تزريق از  91درصدي خاک،  45در تراکم نسبي 

 15/96متر( در چسبندگي جدار مختلف، به صورت میانگین منجر به افزايش میلي 315متر به میلي 315

 گردد.درصدي در ظرفیت باربري مي
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 هاآن یرو تفس یجنتا

 

درصدی شعاع تزریق، نسبت به تغییرات چسبندگی  15فزایش نمودار افزایش ظرفیت باربری به ازای ا -الف 
درصدی شعاع تزریق، نسبت به  42نمودار افزایش ظرفیت باربری به ازای افزایش  -ب درصد 45جدار در تراکم نسبی 

درصدی شعاع  15نمودار افزایش ظرفیت باربری به ازای افزایش  -ج درصد 45تغییرات چسبندگی جدار در تراکم نسبی 
 42نمودار افزایش ظرفیت باربری به ازای افزایش  -د درصد 09ریق، نسبت به تغییرات چسبندگی جدار در تراکم نسبی تز

 درصد 09درصدی شعاع تزریق، نسبت به تغییرات چسبندگی جدار در تراکم نسبی 

-در تراکم جدار مختلف یو چسبندگ یقشعاع تزر یشافزا یبه ازا یکروپایلم یباربر یتظرف یشافزا یزانم 

 درصد 09و  45 ینسب های

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 تراکم نسبي

 )درصد(

شعاع تزریق  تغییرات 

 متر()میلي

تغییرات 

 چسبندگي جدار

افزایش ظرفیت باربری 

 )درصد(

 

 

90۵ 

 

 315متر به میلي 60

 مترمیلي

 1/46۵ نرم

 59/84۵ زبر

 315متر به میلي 315

 مترمیلي

 

 51/95۵ نرم

 53/18۵ زبر

 

 

45۵ 
 
 

 315متر به میلي 60

 مترمیلي

 1/41۵ نرم

 45/86۵ زبر

 315متر به میلي 315

 مترمیلي

 

 4/94۵ نرم

 0/91۵ زبر
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ـــي جدول  پس به ازاي تغییرات  (1-9)از بررس باربري  با میزان افزايش ظرفیت  ـــده مرتبط  ئه ش ارا

ــبندگي جدار ــعاعدر  چس ــروري به نظر هاي و تراکم هاي تزريقش ــبي مختلف، ذکر نکات ذيل ض نس

 رسد:مي

درصد  45و  90هاي نسبي متر و در تراکممیلي 60در شعاع تزريق در تغییرات چسبندگي جدار خاک، 

 گردد.درصدي ظرفیت بابري مي 05و  91به ترتیب منجر به افزايش 

درصد  45و  90هاي نسبي تراکممتر و در میلي 315در تغییرات چسبندگي جدار خاک، در شعاع تزريق 

 گردد.درصدي ظرفیت بابري مي 0/91و  0/11به ترتیب منجر به افزايش 

درصد  45و  90هاي نسبي متر و در تراکممیلي 315در تغییرات چسبندگي جدار خاک، در شعاع تزريق 

 گردد.درصدي ظرفیت بابري مي 15/16و  95/10به ترتیب منجر به افزايش 

 315و  315، 60هاي تزريق در تغییرات چسبندگي جدار در شعاع توان نتیجه گرفت کهدر انتها مي

درصد ظرفیت باربري مشاهده  41/91و   61/18 درصد به ترتیب 45و  90هاي نسبي متر در تراکممیلي

 گردد.مي

های ر تراکمدهای تزریق مختلف میزان ظرفیت باربری میکروپایل به ازای تغییرات چسبندگی جدار در شعاع 
 درصد 09و  45نسبی 

 

 

 

 

 

 

 

 

تغییرات 

 چسبندگي جدار

 شعاع تزریق

 متر()میلي

 تراکم نسبي

 )درصد(

 افزایش ظرفیت باربری

 )درصد(

 

 

 

 

 نرم به زبر

 

 
60 

90 91۵ 

45 05۵ 

 

315 

90 0/11۵ 

45 0/91۵ 

 

315 

90 9/10۵ 

45 1/16۵ 
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 هاآن یرو تفس یجنتا

 هایعاعش ظرفیت باربری میکروپایل در بر نسبی تراکمارزیابی اثر  

 مختلف جدار تزریق و چسبندگی

ا مورد هدر ارزيابي رفتار میکروپايلو تاثیر گذار به عنوان پارامتر اساسي  ترکم نسبي در اين قسمت اثر

باشند. در ادامه مي درصد 45و  90هاي نسبي مختلف مورد استفاده تراکمبررسي قرار گرفته است. 

اي هتراکم هاي تزريق مختلف درچسبندگي جدار و شعاع ها به ازايظرفیت باربري میکروپايلمیزان 

در جدول ذيل و همچنین نمودارهاي مربوطه به همراه تجزيه و تحلیل نتايج درصد  45و  90نسبي 

درصد  45و  90هاي نسبي ( براي تراکم33-9( و )35-9همان گونه که در نمودارهاي ) آورده شده است.

جهي به میزان قابل توظرفیت باربري  تراکم نسبيشود به ازاي افزايش نشان داده شده است، مشاهده مي

ي دارد. همچنین با بررس هاي میکروپايلاهمیت بالاي تراکم نسبي در طراحييابد که نشان از افزايش مي

درصد  35میانگین  صورتبه درصد  45 چسبندگي جدار نیز در تراکماثر  شودمشاهده مي( 9-9جدول )

 در حالت زبر نسبت به حالت نرم بیشتر است.

 

و  45جایی میکروپایل با شعاع تزریق مختلف و چسبندگی جدار نرم در خاك با تراکم نسبی جابه-نمودار بار 
 درصد 09
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و  45نسبی  مجایی میکروپایل با شعاع تزریق مختلف و چسبندگی جدار زبر در خاك با تراکجابه-نمودار بار 
 درصد 09

مرتبط با میزان افزایش ظرفیت باربری به  (13-4( و )12-4)و نمودارهای ( 4-4) از بررسیییی جدول  پس

سبی ازای تغییرات  صدی در  09و  45تراکم ن مختلف، ذکر نکات  های تزریقشعاعو  چسبندگی جداردر

 رسد:ذیل ضروری به نظر می

 453ظرفیت باربری خاك  درصد 45تراکم نسبی  متر درمیلی 15چسبندگی جدار نرم و شعاع تزریق  در

نسبت که آید کیلوگرم به دست می 1537درصد ظرفیت باربری خاك  09کیلوگرم و در تراکم نسبی 

 باشد.درصد می 230ظرفیت باربری آن  افزایش

 101ظرفیت باربری خاك  درصد 45تراکم نسبی  در مترمیلی 129چسبندگی جدار نرم و شعاع تزریق  در

نسبت آید که کیلوگرم به دست می 3933درصد ظرفیت باربری خاك  09کیلوگرم و در تراکم نسبی 

 متر درمیلی 179چسبندگی جدار نرم و شعاع تزریق  درباشد.درصد می 249ظرفیت باربری آن افزایش 

درصد ظرفیت باربری  09کیلوگرم و در تراکم نسبی 1241ظرفیت باربری خاك  درصد 45تراکم نسبی 

 باشد.درصد می 213ظرفیت باربری آن  نسبت افزایشآید که کیلوگرم به دست می 4541خاك 
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 141ظرفیت باربری خاك  درصد 45تراکم نسبی  متر درمیلی 15و شعاع تزریق  زبرچسبندگی جدار  در

نسبت  آید کهکیلوگرم به دست می 2311ری خاك درصد ظرفیت بارب 09کیلوگرم و در تراکم نسبی 

 باشد.درصد می 251ظرفیت باربری آن  افزایش

 1225ظرفیت باربری خاك  درصد 45تراکم نسبی  متر درمیلی 129چسبندگی جدار زبر و شعاع تزریق  در

 نسبتآید که کیلوگرم به دست می 4321درصد ظرفیت باربری خاك  09کیلوگرم و در تراکم نسبی 

 باشد.درصد می 253ظرفیت باربری آن  افزایش

 1109ظرفیت باربری خاك  درصد 45تراکم نسبی  متر درمیلی 179چسبندگی جدار زبر و شعاع تزریق  در

نسبت آید که کیلوگرم به دست می 1299درصد ظرفیت باربری خاك  09کیلوگرم و در تراکم نسبی 

 باشد.درصد می 211ظرفیت باربری آن  افزایش
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ای ههای تزریق مختلف در تراکمها در چسبندگی جدار نرم و شعاعمیزان افزایش ظرفیت باربری میکروپایل 
 مختلفنسبی 

 

-مهای تزریق مختلف در تراکها در چسبندگی جدار زبر و شعاعمیزان افزایش ظرفیت باربری میکروپایل 
 مختلفهای نسبی 
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 هاآن یرو تفس یجنتا

 45درصد به تراکم نسبی  09ها )بر حسب درصد( در تراکم نسبی یکروپایلم یباربر یتظرف یشافزا یزانم 
  های تزریق مختلفدرصد به ازای چسبندگی جدار و شعاع

 

 بی و تراکم نس میکروپایل هایلوله قطر افزایش ارزیابی اثر 

 گیرد.مختلف مورد بررسی قرار میهای نسبی ها در تراکمدر ادامه اثر افزایش قطر میکروپایل

 یبر ظرفیت باربر میکروپایل هایلوله ارزیابی اثر افزایش قطر 

ارامترهای مهم در ارزیابی رفتار میکروپایل اسیییت مورد پدر این قسیییمت اثر قطر میکروپایل که یکی از 

ی در همه که اینچ 3اینچ و  2قطر  های بابررسییی قرار گرفته اسییت. در این قسییمت از تحقیق از میکروپایل

درصدی شعاع تزریق شده، استفاده شده است. در ادامه میزان ظرفیت  23های تزریق باعث افزایش شعاع

که مورد بررسییی قرار  ،های مختلف در قالب نمودار و جدول ارائه شییدهها به ازای قطرباربری میکروپایل

 گرفته است.

چسبندگي 

 جدار

 

 شعاع تزریق 

 (متر)میلي

 

 ظرفیت باربری در 

 درصد 45تراکم 

 )کیلوگرم(

 ظرفیت باربری

 30در تراکم  

 درصد )کیلوگرم(

 اختلاف در

 ظرفیت  

 باربری
 

 

 نرم

60 901 3011 114۵ 

315 843 1511 195۵ 

315 3198 9098 161۵ 

 

 

 زبر

60 698 1133 106۵ 

315 3110 9113 101۵ 

315 3645 6155 166۵ 
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 درصد 09و  45های نسبی ازای شعاع تزریق و قطر در میکروپایلظرفیت باربری میکروپایل به  

وضعیت  کد آزمايش شماره

قرارگیري 

 میکروپايل

آلفاي 

 باند

شعاع 

 تزريق 

-)میلي

 متر(

قطر 

 میکروپايل

 )اينچ(

تراکم 

نسبي 

 خاک

 )درصد(

ظرفیت 

باربري 

خاک 

 )کیلوگرم(

مقايسه 

با 

آزمايش 

مرجع 

 )درصد(

3 MP-B-S-2-65-45 B S 60 1 90 901 5 

1 MP-B-S-2-120-45 B S 315 1 90 843 41۵ 

1 MP-B-S-2-170-45 B S 315 1 90 3198 310۵ 

9 MP-B-S-3-80-45 B S 85 1 90 100 61۵ 

0 MP-B-S-3-147-45 B S 391 1 90 3916 116۵ 

6 MP-B-S-3-209-45 B S 154 1 90 1596 101۵ 

35 MP-B-S-2-65-90 B S 60 1 45 3011 5 

33 MP-B-S-2-120-90 B S 315 1 45 1511 41۵ 

31 MP-B-S-2-170-90 B S 315 1 45 9098 346۵ 

31 MP-B-S-3-80-90 B S 85 1 45 1380 351۵ 

39 MP-B-S-3-147-90 B S 391 1 45 0650 160۵ 

30 MP-B-S-3-209-90 B S 154 1 45 8131 919۵ 

 

هاي مختلف میکروپايل در تراکم هاي تزريققطرها و شعاعجايي به ازاي جابه-در ادامه نمودارهاي بار

 شود:نسبي مختلف شرح داده مي

درصد نشان داده شده  45و  90هاي نسبي ( براي تراکم30-9( و )39-9همان گونه که در نمودارهاي )

يابد که نشان از ظرفیت باربري افزايش مي هاقطر میکروپايلشود به ازاي افزايش است، مشاهده مي

که به ازاي افزايش قطر  شوددارد. همچنین با بررسي نمودارها مشاهده مي هاقطر میکروپايلاثرگذاري 

  در ظرفیت باربري بیشتري اتفاق افتاده است.ها و شعاع تزريق گسیختگي میکروپايل
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 هاآن یرو تفس یجنتا

 

 درصد 45تراکم نسبی جایی میکروپایل با قطر و شعاع تزریق مختلف در خاك با جابه-نمودار بار 

 

 درصد 09جایی میکروپایل با قطر و شعاع تزریق مختلف در خاك با تراکم نسبی جابه-نمودار بار 

ـــي جدول پس ـــده مرتبط با میزان افزايش  (34-9الي ) (36-9) و نمودارهاي (6-9) از بررس ارائه ش

، ذکر نکات اينچ 1اينچ و  1قطرهاي درصدي در  91و  80ظرفیت باربري به ازاي تغییرات شعاع تزريق 

 رسد:ذيل ضروري به نظر مي

0

300

600

900

1200

1500

1800

2100

2400

0 10 20 30 40 50 60 70 80

L
o

ad
 (

k
g
)

Displacement (mm)

MP-B-S-2in-65-45%

MP-B-S-2in-120-45%
MP-B-S-2in-170-45%

MP-B-S-3in-80-45%

MP-B-S-3in-147-45%

MP-B-S-3in-209-45%

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 10 20 30 40 50 60 70 80

L
o

ad
 (

k
g
)

Displacement (mm)

MP-B-S-2in-65-90%

MP-B-S-2in-120-90%

MP-B-S-2in-170-90%

MP-B-S-3in-80-90%

MP-B-S-3in-147-90%

MP-B-S-3in-209-90%



  و... زشمعیر یباربر تیبر ظرف تغییرات چسبندگی جدار )آلفا باند( و شعاع تزریقاثر  یابیارز 

 221 

 هاآن یرو تفس یجنتا

، اينچ 1و  1 هايقطردرصد افزايش شعاع تزريق میکروپايل در  80درصدي خاک،  90در تراکم نسبي 

 گردد.درصدي در ظرفیت باربري مي 35/46به صورت میانگین منجر به افزايش 

، اينچ 1و  1قطرهاي درصد افزايش شعاع تزريق میکروپايل در  91درصدي خاک،  90در تراکم نسبي 

 گردد.درصدي در ظرفیت باربري مي 19/14به صورت میانگین منجر به افزايش 

، اينچ 1و  1قطرهاي در  درصد افزايش شعاع تزريق میکروپايل 80درصدي خاک،  45در تراکم نسبي 

 گردد.درصدي در ظرفیت باربري مي 95/49منجر به افزايش به صورت میانگین 

، اينچ 1و  1قطرهاي درصد افزايش شعاع تزريق میکروپايل در  91درصدي خاک،  45در تراکم نسبي 

 گردد.درصدي در ظرفیت باربري مي 60/90به صورت میانگین منجر به افزايش 

 

درصدی شعاع تزریق، نسبت به تغییرات قطر  15نمودار افزایش ظرفیت باربری به ازای افزایش  -الف 
درصدی شعاع تزریق، نسبت  42نمودار افزایش ظرفیت باربری به ازای افزایش  -ب درصد 45میکروپایل در تراکم نسبی 

درصدی شعاع  15نمودار افزایش ظرفیت باربری به ازای افزایش  -ج درصد 45به تغییرات قطر میکروپایل در تراکم نسبی 
 15نمودار افزایش ظرفیت باربری به ازای افزایش  -د درصد 09نسبت به تغییرات قطر میکروپایل در تراکم نسبی  تزریق،

 درصد 45درصدی شعاع تزریق، نسبت به تغییرات قطر میکروپایل در تراکم نسبی 
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 هاآن یرو تفس یجنتا

های نسبی مدر تراک و قطرهای مختلفی افزایش شعاع تزریق به ازا یکروپایلم یباربر یتظرف یشافزا یزانم 
  درصد 09و  45

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قطر( ارائه شده مرتبط با میزان افزايش ظرفیت باربري به ازاي تغییرات 1-9از بررسي جدول ) پس

 د:رسهاي نسبي مختلف، ذکر نکات ذيل ضروري به نظر ميهاي تزريق و تراکمدر شعاع هامیکروپايل

و  90هاي نسبي متر و در تراکممیلي 60، در شعاع تزريق اينچ 1به  1ها از افزايش قطر میکروپايلدر 

 گردد.درصدي ظرفیت بابري مي 351و  61/66د به ترتیب منجر به افزايش درص 45

 90هاي نسبي متر و در تراکممیلي 315، در شعاع تزريق اينچ 1به  1ها از قطر میکروپايلدر تغییرات 

 گردد.درصدي ظرفیت بابري مي 05/43و 65/60درصد به ترتیب منجر به افزايش  45و 

 90هاي نسبي متر و در تراکممیلي 315، در شعاع تزريق اينچ 1به  1ها از میکروپايلقطر در تغییرات 

 گردد.درصدي ظرفیت بابري مي 65/85و  45/61درصد به ترتیب منجر به افزايش  45و 

 تراکم نسبي

 )درصد(

شعاع تزریق  تغییرات 

 متر()میلي

تغییرات قطر 

 )اینچ(

افزایش ظرفیت باربری 

 )درصد(

 

 

 
 

90۵ 

 

 315متر به میلي 60

 مترمیلي

1 15/46۵ 

 315متر به میلي 315

 مترمیلي

1 51/95۵ 

 391متر به میلي 85

 مترمیلي

1 05/40۵ 

 154متر به میلي 391

 مترمیلي

1 65/18۵ 

 
 

 
 

 

 

45۵ 

 
 

 315متر به میلي 60

 مترمیلي

1 15/41۵ 

 315متر به میلي 315

 مترمیلي

1 45/94۵ 

 391متر به میلي 85

 مترمیلي

1 05/43۵ 

 154متر به میلي 391

 مترمیلي

1 95/93۵ 
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 هاآن یرو تفس یجنتا

متر میلي 315و  315، 60 ها در شعاع تزريققطر میکروپايلتوان نتیجه گرفت که در تغییرات در انتها مي

درصد ظرفیت باربري  59/41و   14/60 منجر به افزايش درصد به ترتیب 45و  90هاي نسبي کمدر ترا

 شده است.

های های تزریق مختلف در تراکمدرصدی قطر در شعاع 33میزان ظرفیت باربری میکروپایل به ازای افزایش  
 درصد 09و  45نسبی 

 

 

 

 

 

 

 

 

ایی با هها در لولهظرفیت باربری میکروپایل بر ارزیابی اثر تراکم 

 مختلف هایقطر

ا مورد هبه عنوان پارامتر اساسي و تاثیر گذار در ارزيابي رفتار میکروپايلدر اين قسمت اثر ترکم نسبي 

باشند. در ادامه درصد مي 45و  90هاي نسبي مختلف مورد استفاده بررسي قرار گرفته است. تراکم

و  90هاي نسبي هاي تزريق مختلف در تراکمو شعاع قطرها به ازاي میزان ظرفیت باربري میکروپايل

 در جدول ذيل و همچنین نمودارهاي مربوطه به همراه تجزيه و تحلیل نتايج آورده شده است. درصد 45

تغییرات قطر 

 )اینچ(

 شعاع تزریق

 متر()میلي

 تراکم نسبي

 )درصد(

 افزایش ظرفیت باربری

 )درصد(

 

 

 

 

 اينچ 1اينچ به  1

 

 
60 

90 61/66 ۵ 

45 351۵ 

 

315 

90 65/60۵ 

45 05/43۵ 

 

315 

90 45/61۵ 

45 65/85۵ 
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 هاآن یرو تفس یجنتا

درصد نشان داده شده  45و  90هاي نسبي ( براي تراکم13-9( و )15-9همان گونه که در نمودارهاي )

يابد يم شود به ازاي افزايش تراکم نسبي ظرفیت باربري به میزان قابل توجهي افزايشاست، مشاهده مي

 هاي میکروپايل دارد. که نشان از اهمیت بالاي تراکم نسبي در طراحي

 

 09و  45خاك با تراکم نسبی در  های مختلفشعاع تزریقاینچ و  2قطر جایی میکروپایل با جابه-نمودار بار 
 درصد

 

 09 و 45 در خاك با تراکم نسبی های مختلفشعاع تزریق اینچ و 3قطر  جایی میکروپایل باجابه-نمودار بار 
 درصد
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 هاآن یرو تفس یجنتا

از بررســي جدول و نمودارهاي ارائه شــده مرتبط با میزان افزايش ظرفیت باربري به ازاي تغییرات  پس

هاي تزريق مختلف، ذکر نکات ذيل ضــروري به نظر درصــدي در قطر و شــعاع 45و  90تراکم نســبي 

 رسد:مي

درصد ظرفیت  90متر در تراکم نسبي میلي 60تزريق اينچ و شعاع  1در میکروپايل با شعاع تزريق 

کیلوگرم به دست  3011درصد ظرفیت باربري خاک  45کیلوگرم و در تراکم نسبي  901باربري خاک 

 باشد.درصد مي 114آيد که نسبت افزايش ظرفیت باربري آن مي

درصد ظرفیت  90سبي متر در تراکم نمیلي 315اينچ و شعاع تزريق  1در میکروپايل با شعاع تزريق 

کیلوگرم به دست  1511درصد ظرفیت باربري خاک  45کیلوگرم و در تراکم نسبي  843باربري خاک 

 باشد.درصد مي 195آيد که نسبت افزايش ظرفیت باربري آن مي

درصد ظرفیت  90متر در تراکم نسبي میلي 315اينچ و شعاع تزريق  1در میکروپايل با شعاع تزريق 

کیلوگرم به دست  9098درصد ظرفیت باربري خاک  45کیلوگرم و در تراکم نسبي  3198 باربري خاک

 باشد.درصد مي 161آيد که نسبت افزايش ظرفیت باربري آن مي

درصد ظرفیت  90متر در تراکم نسبي میلي 85اينچ و شعاع تزريق  1در میکروپايل با شعاع تزريق 

کیلوگرم به دست  1380درصد ظرفیت باربري خاک  45 کیلوگرم و در تراکم نسبي 100باربري خاک 

 باشد.درصد مي 111آيد که نسبت افزايش ظرفیت باربري آن مي

درصد ظرفیت  90متر در تراکم نسبي میلي 391اينچ و شعاع تزريق  1در میکروپايل با شعاع تزريق 

کیلوگرم به دست  0854درصد ظرفیت باربري خاک  45کیلوگرم و در تراکم نسبي  3916باربري خاک 

 باشد.درصد مي 149آيد که نسبت افزايش ظرفیت باربري آن مي

درصد ظرفیت  90متر در تراکم نسبي میلي 154اينچ و شعاع تزريق  1در میکروپايل با شعاع تزريق 

کیلوگرم به دست  8131درصد ظرفیت باربري خاک  45کیلوگرم و در تراکم نسبي  1596باربري خاک 

 باشد.درصد مي 153که نسبت افزايش ظرفیت باربري آن آيد مي
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به ازای افزایش تراکم  های تزریق مختلفاینچ و شعاع 2قطر ها با میزان افزایش ظرفیت باربری میکروپایل 
 نسبی

 

های تزریق مختلف اینچ و شعاع 3ها با شعاع تزریق ها در میکروپایلمیزان افزایش ظرفیت باربری میکروپایل 
 درصد 09و  45های نسبی در تراکم
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 هاآن یرو تفس یجنتا

 45درصد به تراکم نسبی  09ها )بر حسب درصد( در تراکم نسبی یکروپایلم یباربر یتظرف یشافزا یزانم 
  های تزریق مختلفو شعاع قطرهادرصد به ازای 

 

 هاایلمیکروپکوبش و تراکم بر ظرفیت باربری ارزیابی اثر  

 یرد.گهای نسبی مختلف مورد بررسی قرار میبر ظرفیت باربری در تراکم هامیکروپایلدر ادامه اثر کوبش 

 بر ظرفیت باربری هامیکروپایلکوبش ارزیابی اثر  

ـــمت اثر يندر ا يل قس پا باربري میکرو یت  ـــها کوبش بر ظرف ـــت. يمورد بررس ته اس قطر  قرار گرف

ــتفاده میکروپايل ــبندگي جدار اينچ بوده و  1و  1، 3هاي مورد اس ــعاع تزريق و اثرگذاري چس بدون ش

ـــت. ـــي قرار گرفته اس ها به ازاي افزايش قطر در در ادامه میزان ظرفیت باربري میکروپايل مورد بررس

هاي نسبي مختلف در جدول ذيل و همچنین نمودارهاي مربوط به همراه وبشي و درجا و تراکمحالت ک

 تجزيه و تحلیل نتايج آورده شده است. 

 

 

 قطر )اینچ(

 

 شعاع تزریق 

 )میلي متر(

 

 ظرفیت باربری در 

 درصد 45تراکم 

 )کیلوگرم(

 ظرفیت باربری

درصد  30در تراکم  

 )کیلوگرم(

 اختلاف در

 ظرفیت  

 باربری
 

 

1 

60 901 3011 114۵ 

315 843 1511 195۵ 

315 3198 9098 161۵ 

 

 

1 

85 100 1380 111۵ 

391 3916 0854 149۵ 

154 1596 8131 153۵ 
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 درصد 09و  45های نسبی ها در حالت کوبشی و درجا در تراکمرفیت باربری میکروپایلظ 

 شماره

 

 

 کد آزمایش

 

 

وضعیت 

 قرارگیری

 

 قطر میكروپایل

 )اینچ(

 

تراکم نسبي 

 خاک)درصد(

 

ظرفیت باربری 

 خاک )کیلوگرم(

 

3 MP-B-1-45 B 3 90 336 

1 MP-B-2-45 B 1 90 115 

1 MP-B-3-45 B 1 90 941 

9 MP-D-1-45 D 3 90 301 

0 MP-D-2-45 D 1 90 145 

6 MP-D-3-45 D 1 90 615 

1 MP-B-1-45 B 3 45 815 

8 MP-B-2-45 B 1 45 3060 

4 MP-B-3-45 B 1 45 1190 

35 MP-D-1-90 D 3 45 3656 

33 MP-D-2-90 D 1 45 1016 

31 MP-D-3-90 D 1 45 9015 

 

-مختلف میکروپايل در تراکم هاي قرارگیريوضعیتجايي به ازاي قطرها و جابه-در ادامه نمودارهاي بار

 شود:هاي نسبي مختلف شرح داده مي

درصد نشان داده شده  45و  90هاي نسبي ( براي تراکم10-9( و )19-9) هايشکلهمان گونه که در 

 يبه میزان قابل توجه ظرفیت باربريو کوبش ها شود به ازاي افزايش قطر میکروپايلاست، مشاهده مي

با بررسي . ها داردمیکروپايل و کوبش بر ظرفیت باربري که نشان از اثرگذاري قطر پیدا کرده استافزايش 

 درشود که به ازاي افزايش قطر در حالت کوبش ظرفیت باربري نسبت به درجا نمودارها مشاهده مي

يابد، به عبارت ديگر هرچقدر قطر میکروپايل افزايش پیدا کند ظرفیت باربري همان قطر افزايش مي

ي همچنین با بررس. يابدميافزايش و نسبت به قطر کمتر بیشتر نسبت به حالت درجا در همان قطر 

ل توجهي افزايش متر ظرفیت باربري به میزان قابمیلي 95جايي که در جابه شودنمودارها مشاهده مي

  ه است که نشان از اثر گذاري کلاهک بر ظرفیت باربري دارد.پیدا کرد
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 هاآن یرو تفس یجنتا

 

 45در خاك با تراکم نسبی  کوبشی و درجا ی قرارگیرینحوهجایی میکروپایل با قطر و جابه-نمودار بار 
 درصد

 

 09در خاك با تراکم نسبی  کوبشی و درجا ی قرارگیرینحوهجایی میکروپایل با قطر و جابه-نمودار بار 
 درصد

ارائه شــده مرتبط با میزان  (14-9الي ) (16-9) هاي( و نمودار شــکل35-9ول )از بررســي جد پس

شي و درجا نحوهافزايش ظرفیت باربري به ازاي  و  1، 3تغییرات در قطرهاي ي قرارگیري در حالت کوب
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 رسد:، ذکر نکات ذيل ضروري به نظر مياينچ 1

اينچ در حالت درجا و  1به  3افزايش قطر میکروپايل از درصد  355درصدي خاک،  90در تراکم نسبي 

 درصد شده است. 15/45و  15/48کوبشي به ترتیب  منجر به افزايش 

اينچ در حالت درجا و  1به  1درصد افزايش قطر میکروپايل از  11درصدي خاک،  90در تراکم نسبي 

 .درصد شده است 85/331و  15/339کوبشي به ترتیب  منجر به افزايش 

اينچ در حالت درجا و  1به  3درصد افزايش قطر میکروپايل از  355درصدي خاک،  45در تراکم نسبي 

 درصد شده است. 15/01و  85/14کوبشي به ترتیب  منجر به افزايش 

اينچ در حالت درجا و  1به  1درصد افزايش قطر میکروپايل از  11درصدي خاک،  45در تراکم نسبي 

 درصد شده است. 65/18و  15/351به افزايش  کوبشي به ترتیب  منجر

 

درصدی قطر میکروپایل، نسبت به تغییرات  199نمودار افزایش ظرفیت باربری به ازای افزایش  -الف 
نمودار افزایش ظرفیت باربری به ازای افزایش  -ب درصد 45وضعیت قرارگیری در حالت کوبش و درجا در تراکم نسبی 

 -ج درصد 45نسبت به تغییرات وضعیت قرارگیری در حالت کوبش و درجا در تراکم نسبی درصدی قطر میکروپایل،  33
درصدی قطر میکروپایل، نسبت به تغییرات وضعیت قرارگیری در  199نمودار افزایش ظرفیت باربری به ازای افزایش 

درصدی قطر  33زایش نمودار افزایش ظرفیت باربری به ازای اف -د درصد 09حالت کوبش و درجا در تراکم نسبی 
 درصد 09میکروپایل، نسبت به تغییرات وضعیت قرارگیری در حالت کوبش و درجا در تراکم نسبی 
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ر حالت د ی افزایش قطر میکروپایل و وضعیت قرارگیریبه ازا یکروپایلم یباربر یتظرف یشافزا یزانم 
  درصد 09و  45های نسبی میکروپایل در تراکم درجا و کوبشی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ارائه شده مرتبط با میزان افزايش ظرفیت باربري به ازاي تغییرات قطر 33-9از بررسي جدول ) پس

هاي نسبي مختلف، ذکر نکات ذيل ضروري به نظر تراکم در حالت درجا و کوبشي درها میکروپايل

 رسد:مي

 45و  90هاي نسبي حالت کوبشي نسبت به حالت درجا در تراکم هادر وضعیت قرارگیري میکروپايل

 درصد ظرفیت باربري شده است. 85/89و  55/13اينچ منجر به افزايش  3درصد در قطر 

 45و  90هاي نسبي ها حالت کوبشي نسبت به حالت درجا در تراکمدر وضعیت قرارگیري میکروپايل

 درصد ظرفیت باربري شده است. 55/61و  51/16اينچ منجر به افزايش  1درصد در قطر 

 45و  90هاي نسبي ها حالت کوبشي نسبت به حالت درجا در تراکمدر وضعیت قرارگیري میکروپايل

 درصد ظرفیت باربري شده است. 55/95و  15/10اينچ منجر به افزايش  1درصد در قطر 

 1، 3 ها در قطرهايقرارگیري میکروپايلتوان نتیجه گرفت که در بررسي تغییرات وضعیت در انتها مي

درصد که کوبش عاملي تاثیرگذار در ظرفیت باربري است به  45و  90هاي نسبي اينچ در تراکم 1و 

 يتراکم نسب

 )درصد(

قطر  تغییرات 

 )اینچ(

وضعیت قرار گیری 

 میكروپایل

افزایش ظرفیت باربری 

 )درصد(
 

 

 

90۵ 

 

 

 اينچ 1اينچ به  3
 1/48۵ درجا

 15/45۵ کوبشي

 

 اينچ 1اينچ به  1

 

 15/339۵ درجا

 85/331۵ کوبشي
 

 

 

45۵ 

 
 

 

 اينچ 1اينچ به 3
 8/14۵ درجا

 15/01۵ کوبشي

 

 اينچ 1اينچ به  1

 

 1/351۵ درجا

 6/18۵ کوبشي



  و... زشمعیر یباربر تیبر ظرف تغییرات چسبندگی جدار )آلفا باند( و شعاع تزریقاثر  یابیارز 

 

135 

 

 هاآن یرو تفس یجنتا

 11/61و  08/11درصد به صورت میانگین منجر به افزايش  45و  90هاي نسبي اي  که در تراکمگونه

 درصد ظرفیت باربري شده است. 

های نسبی در تراکم وضعیت قرارگیری میکروپایل در قطرهای مختلف روپایل به ازایظرفیت باربری میک 
 درصد 09و  45

 

 

 

 

 

های متراک در هامیکروپایل بر ظرفیت باربریکوبش  اثرارزیابی  

 مختلف

ا مورد هدر اين قسمت اثر ترکم نسبي به عنوان پارامتر اساسي و تاثیر گذار در ارزيابي رفتار میکروپايل

باشند. در ادامه ميدرصد  45و  90هاي نسبي مختلف مورد استفاده بررسي قرار گرفته است. تراکم

بي هاي نسمختلف در تراکم هاي قرارگیريوضعیتو  هاها به ازاي قطرمیزان ظرفیت باربري میکروپايل

درصد در جدول ذيل و همچنین نمودارهاي مربوطه به همراه تجزيه و تحلیل نتايج آورده شده  45و  90

درصد  45و  90هاي نسبي تراکم ( براي13-9( و )15-9) هايشکل همان گونه که در نمودار است.

 در حالت کوبشي نسبت به درجا شود به ازاي افزايش تراکم نسبينشان داده شده است، مشاهده مي

-يابد که نشان از اهمیت بالاي تراکم نسبي در طراحيظرفیت باربري به میزان قابل توجهي افزايش مي

 هاي میکروپايل دارد. 

وضعیت قرارگیری 

 میكروپایل

تراکم نسبي 

 )درصد(

 افزایش ظرفیت باربری ها )اینچ(قطر لوله

 )درصد(

 

 

 

 

 درجا به کوبشي

 

 

 
90 

3 55/13۵ 

1 51/16۵ 

1 15/10۵ 

 
 

45 

3 85/89۵ 

1 55/61۵ 

1 55/95۵ 
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و  45های نسبی در وضعیت قرارگیری درجا در قطرهای مختلف و تراکمجایی میکروپایل جابه-نمودار بار 
  درصد 09

 

 45سبی های ندر قطرهای مختلف و تراکمکوبشی جایی میکروپایل در وضعیت قرارگیری جابه-نمودار بار 
 درصد  09و 
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ارائه شده مرتبط با میزان افزايش  (11-9( و )11-9هاي )( و نمودار شکل31-9) از بررسي جدول پس

هاي قرارگیري وضـــعیتدرصـــدي در قطر و  45و  90ظرفیت باربري به ازاي تغییرات تراکم نســـبي 

 رسد:، ذکر نکات ذيل ضروري به نظر ميمیکروپايل در حالت درجا و کوبشي

صد ظرفیت در 90اينچ و در تراکم نسبي  3در وضعیت قرارگیري میکروپايل در حالت درجا و قطر 

کیلوگرم به دست  815درصد ظرفیت باربري خاک  45کیلوگرم و در تراکم نسبي  336باربري خاک 

 درصد افزايش يافته است. 605آيد که ظرفیت باربري آن مي

درصد ظرفیت  90اينچ و در تراکم نسبي  1در وضعیت قرارگیري میکروپايل در حالت درجا و قطر 

کیلوگرم به دست  3060درصد ظرفیت باربري خاک  45تراکم نسبي  کیلوگرم و در 115باربري خاک 

 درصد افزايش يافته است. 085آيد که ظرفیت باربري آن مي

درصد ظرفیت  90اينچ و در تراکم نسبي  1در وضعیت قرارگیري میکروپايل در حالت درجا و قطر 

کیلوگرم به دست  1190ک درصد ظرفیت باربري خا 45کیلوگرم و در تراکم نسبي  941باربري خاک 

 درصد افزايش يافته است. 611آيد که ظرفیت باربري آن مي

درصد ظرفیت  90اينچ و در تراکم نسبي  3در وضعیت قرارگیري میکروپايل در حالت کوبشي و قطر 

کیلوگرم به دست  3656درصد ظرفیت باربري خاک  45کیلوگرم و در تراکم نسبي  301باربري خاک 

 درصد افزايش يافته است. 114فیت باربري آن آيد که ظرمي

درصد ظرفیت  90اينچ و در تراکم نسبي  1در وضعیت قرارگیري میکروپايل در حالت کوبشي و قطر 

کیلوگرم به دست  1016درصد ظرفیت باربري خاک  45کیلوگرم و در تراکم نسبي  145باربري خاک 

 يافته است.درصد افزايش  845آيد که ظرفیت باربري آن مي

درصد ظرفیت  90اينچ و در تراکم نسبي  1در وضعیت قرارگیري میکروپايل در حالت کوبشي و قطر 

کیلوگرم به دست  9015درصد ظرفیت باربري خاک  45کیلوگرم و در تراکم نسبي  615باربري خاک 

 درصد افزايش يافته است. 645آيد که ظرفیت باربري آن مي
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 در حالت درجا و قطرهای مختلف به ازای افزایش تراکم نسبی  هاربری میکروپایلمیزان افزایش ظرفیت با 

 

 ها در حالت کوبشی و قطرهای مختلف به ازای افزایش تراکم نسبی میزان افزایش ظرفیت باربری میکروپایل 
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 45بی درصد به تراکم نس 09ها )بر حسب درصد( در تراکم نسبی یکروپایلم یباربر یتظرف یشافزا یزانم 
 در حالت درجا و کوبشی و وضعیت قرارگیری میکروپایل مختلفی درصد به ازای قطرها

 SPSSتحلیل نرم افزاری  

سازي فیزيکيپس از انجام آزمايش ستفاده از نرم -هاي مدل ست تا با ا شده ا شگاهي، اکنون تلاش  آزماي

سري  شعاع تزريقاثر کمي پارامترهاي  SPSSافزار  شود. به همین جهت از يک سي  و تراکم خاک برر

 و تراکم در اين شعاع تزريقهاي مربوط به پارامترهاي رگرسیون غیر خطي استفاده شده است. کمیت

شدهتحلیل سخها نرمال  شده و پا ست آيد. داده نرمال هاي حقیقياند تا اثرات واحد در آن حذف  تر بد

ها. در ادامه ها، تقســیم بر انحراف معیار دادهاصــلي از میانگین دادهي شــده برابر اســت با اختلاف داده

 ها به منظور استفاده در نرم افزار ارائه شده است.نتايج نرمال سازي داده

 میکروپایل شعاع تزریقجدول نرمال سازی مقادیر پارامتر  

 شعاع تزريق نرمال شده انحراف از معیار میانگین داده ها شعاع تزريق اولیه )متر( شماره رديف
3 60 11/338 18451/99  34511/3-  

1 315 11/338 18451/99  511133/5  

1 315 11/338 18451/99  301000/3  

وضعیت قرار 

گیري 

 میکروپايل

 قطر لوله

 )اينچ(

 ظرفیت باربري در 

 درصد 90تراکم 

 )کیلوگرم(

 ظرفیت باربري

درصد  45در تراکم  

 )کیلوگرم(

 اختلاف در

 ظرفیت  

 باربري )درصد(
 

 

 درجا

3 336 815 605۵ 

1 115 3060 085۵ 

1 941 1190 611۵ 

 

 

 کوبشي

3 301 3656 114۵ 

1 145 1016 845۵ 

1 615 9015 645۵ 
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 میکروپایل تراکم نسبیمقادیر پارامتر جدول نرمال سازی  

 تراکم نرمال شده انحراف از معیار هامیانگین داده تراکم اولیه شماره رديف
3 90۵ 610/5  110550/5  40191/5-  

1 45۵ 610/5  110550/5  401911/5  

 SPSSنمونه محاسبات تحلیل  

به منظور  چسبندگي جدار مختلفدر  SPSSاي از محاسبات رگرسیون غیر خطي با نرم افزار نمونه

 و تراکم خاک در ظرفیت باربري آورده شده است. شعاع تزريقارزيابي اثر 

 نمونه محاسبات رگرسیون خطی 

                Variables Entered/Removed 

Method Variables Removed Variables Entered Model 

Enter 0 Compaction Rough, 
aRadius Rough 

1 

                All requested variables entered. 

            Model Summary  

Std. Error of the 
Estimate 

Adjusted R Square R Square R Model 

821.86534 0.849 0.910 a540.9 1 
         a. Predictors: (Constant), compaction rough, radius rough 
              

bANOVA 

Sig. F Mean Square df Sum of Squares Model 

a0.027 15.103 1.020E7 2 2.040E7 Regression  

1   675462.640 3 2026387.919 Residual 

   5 2.243E7 Total 

a. Predictors: (Constant), compactionrough, radiusrough  
b. Dependent Variable: loadrough 
 
      Coefficientsa 

 Standardized 
Coefficients 

Unstandardized Coefficients  
Model 

 

 

Sig. 
t Beta Std. Error B 

40.00 8.144  335.525 2732.500 (Constant)  

1 0.058 3.001 0.521 350.445 1051.718 Diameter0.5m 
0.019 4.604 0.799 350.445 1613.526 Compaction0.5m 

 a. Dependent Variable: loadrough 
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اصلي ارائه شده  يک از الگوهاي مطرح شده سه جدول رکنید براي بررسي ههمان گونه که مشاهده مي

 است.

همراه با  (R Square)، ضريب تعیین (R)ضريب همبستگي رگرسیون  Model Summary. در جدول 3

( Std. Error of the Estimate)و انحراف معیار برآورد  (Adjusted R Square)ضريب تعیین تعديل شده 

هم که س دهدن تعديل شده بالاتر باشد نشان ميچه ضريب تعیی کنید. در اين جدول هررا مشاهده مي

ن ضريب که به آضريب تعیین  بیشتري از تغییرات متغییر وابسته مربوط به متغییر مستقل است.

نمايش  2R و تقريبا همه جا با علامت (Coefficient of Determination) شودتشخیص نیز گفته مي

بین صفر و يک قرار خواهد داشت. و  بوده ترين معیار سنجش نیکويي برازش مدلشود، معروفداده مي

ها را خوب برازش کرده است، در حالي که اگر همبستگي پايین باشد، مدل دادهاگر اين همبستگي زياد 

 .ها ارائه نداده استر( باشد، مدل برازش خوبي از داده)نزديک به صف

ها است، آزمون شده است. اگر در آيا واقعا اين الگو برازنده دادهاين موضوع که  ANOVA. در جدول 1

 باشد.مي هاست که الگو مناسب و برازنده دادهدرصد باشد نشانه اين ا 0کمتر از  sigاين جدول 

 يا اوزان بتا( Betaو ضرايب همبستگي جزئي ) (B)ضرايب رگرسیون  Coefficientsمحتواي جدول  .1

باشد نشانه تاثیر بیشتر آن متغییر در معادله دهد. هرچه وزن بتا براي يک متغییر بیشتر را نشان مي

رگرسیون است. در ستون آخر جدول نیز آزمون موجه بودن هريک از پارامترهاي برآورد شده در الگوي 

 رگرسیون انجام شده است.

 SPSSنتایج تحلیل  

شود در چسبندگي جدار مختلف خاک، اثر متقابل مشاهده مي (36-9)همان طور که در جدول 

اهده ها ارزيابي شده است. مشترهاي شعاع تزريق و تراکم نسبي در میزان ظرفیت باربري میکروپايلپارام
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نین باشد، همچشود در هر دو چسبندگي جدار، پارامتر تاثیرگذار میزان تراکم نسبي میکروپايل ميمي

ق و تراکم نسبي ، اختلاف میزان تاثیرگذاري شعاع تزري(Soft)گردد در چسبندگي جدار نرم ملاحظه مي

، اختلاف میزان تاثیر گذاري (Rough)باشد، در حالي که در چسبندگي جدار زبر درصد مي 95تقريبا 

هاي با گردد در خاکباشد. به طور میانگین ملاحظه ميمي 01شعاع تزريق و تراکم نسبي تقريبا 

تزريق در میزان ظرفیت باربري برابري نسبت به شعاع  91/3چسبندگي جدار مختلف پارامتر تراکم اثر 

 باشد.ها را دارا ميمیکروپايل

 های ثابتهای غیر خطی به ازای تراکمنتایج رگرسیون 

چسبندگي 

 جدار

ضريب 

 (2Rتعیین)

ر تاثیضريب 

 شعاع تزريق

ضريب تاثیر 

 تراکم نسبي

پارامتر 

 غالب

اثر افزايشي 

 پارامتر غالب

میانگین اثر 

افزايشي 

 پارامتر غالب

 
Soft 

 

 

841/5 

 

190/833 
 

513/3316 

تراکم 

 نسبي

 

 

 53/95۵ 

 

 

 
80/96۵ 

 

Rough 

 

435/5 
 

138/3503 
 

016/3631 
تراکم 

 نسبي

 

15/01۵ 

 

 مقایسه نتایج 

 شود.می مقایسه FHWAدر ادامه نتایج به دست آماده با محققین دیگر و آیین نامه 

 سایر محققین مقایسه نتایج با 

لح شده با میکروپايل انجام دادند هاي را بر روي پي منفرد مسآزمايش 1556سال تسوکادا و همکاران در 

که اثر قابل توجهي در ظرفیت باربري در اثر افزايش تراکم مشاهده کردند، که صحت نتايج تحقیق حاضر 

  [1] دهد.را در افزايش تراکم نسبي نشان مي
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در يک برنامه آزمايشگاهي به بررسي تعداد، طول، فاصله،  1530منش و همکارانش نیز در سال ايران

ت هاي سسرسیدند که در حالتو به اين نتیجه  ها پرداختند.، چیدمان و زبري سطحي میکروپايلزاويه

که  شود.درصدي ظرفیت باربري مي 65و  15ها به ترتیب منجر به افزايش و متراکم کوبیدن میکروپايل

و  18درصد به ترتیب منجر به افزايش  45و  90ها در تراکم در تحقیق حاضر نیز کوبیدن میکروپايل

 [91] دهد.قیق حاضر را نشان ميظرفیت باربري شد. که صحت نتايج آزمايشات تحدرصدي  61

 FHWAبا آیین نامه  مقایسه نتایج 

سمي خاک ست، -مقادير مقاومت ا سین ژئوتکنیکي ا دوغاب عموما مبتني بر تجارب پیمانکاران و مهند

ــمي را براي روشکه براي محدوده ــرايط زمیني اي از مقادير معمول مقاومت اس هاي مختلف اجرا و ش

توان براي ارزيابي مقادير طرح محوري فشــاري و کشــشــي اين مقادير را ميمتفاوت ارائه شــده اســت. 

ــمع در روش ــرايط عملي  LFDو  SLDهاي ژئوتکنیکي ش ــب ش بکار برد. زماني که اين مقادير بر حس

سه شمع، تغییر ميزمین، حفاري، تزريق و پرو سط يک هاي اجراي  ستي تو شمع باي کند طرح نهايي 

صلاحپیمانکار حرفه شود. اي که  ست، تکمیل  شمع را دارا ساخت ريز مقادير ارائه یت طراحي، اجرا و 

ساعدت طراح در طراحي اولیه و ارزيابي عمومي طرح پاياني پیمانکار ارائه شده در آيین نامه با هدف م

توان مقادير بیشتري شده است. بر اساس مستندات مناسب و اطلاعات دقیق از آزمايش بارگذاري، مي

 [3]نمود.را استفاده 

شــود، مقادير آلفاي باند به دســت آمده در آزمايشــگاه در ( مشــاهده مي31-9همانطور که در جدول )

ـــنهادي آنيین نامه مطابقت دارد.  6الي  3رديف  بیش از  31الي  1هاي اما مقادير رديفبا مقادير پیش

ـــد که دلیل آن را ميمقادير آيین نامه مي ـــورت بیان نمود که میکروپايلباش ها براي توان به اين ص

ست جهت افزايشزمین س ستفاده مي هاي  شنهادي آيین نامه براي ظرفیت باربري ا شود و مقادير پی

باشد. قابل ذکر است که مقادير پیشنهادي آلفاي باند آيین نامه بر هاي سست و نیمه متراکم ميزمین
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 تواند آلفايان است و در آيین نامه اعلام شده با توجه به شرايط محل طراح مياساس تجارب پیمانکار

 ي را انتخاب کند.باند بیشتر

 نامهی آلفای باند به دست آمده در آزمایشگاه با آیینمقایسه 

 
 ردیف

 

 

 کد آزمایش

آلفای باند به دست 

 آمده در آزمایشگاه

 )کیلوپاسكال(

آلفای باند به میانگین 

دست آمده در 

)کیلو  آزمایشگاه

 پاسكال(

 پیشنهادی مقادیر

 آلفای باند آیین نامه

 )کیلوپاسكال( 

3  MP-B-S-2-65-45 69  
60 

 

 
 

 

 

 

 

15-130 

1 MP-B-S-2-120-45 61 

1 MP-B-S-2-170-45 60 

9 MP-B-R-2-65-45 41  
41 0 MP-B-R-2-120-45 41 

6 MP-B-R-2-170-45 41 

1 MP-B-S-2-65-90 138  
115 8 MP-B-S-2-120-90 111 

4 MP-B-S-2-170-90 190 

35 MP-B-R-2-65-90 116  
115 33 MP-B-R-2-120-90 115 

31 MP-B-R-2-170-90 110 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع 

 فتارر گذاري استاتیکي،هاي مدلسازي فیزيکي تحت بارفصل با استفاده از يکسري آزمايش در اين

 هامیکروپايله است. از جمله پارامترهاي تاثیرگذار در رفتار ها مورد بررسي قرار گرفتمیکروپايل

هاي باشد. در اين مطالعه علاوه بر آزمايشمي شعاع تزريق، چسبندگي جدار و تراکمپارامترهاي 
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اين پارامترها استفاده  به منظور تعیین تاثیرگذاري کميSPSS هاي نرم افزاري آزمايشگاهي از تحلیل

 ق دارد.برابري نسبت به شعاع تزري 91/3شود تراکم اثر که مشاهده ميشده است 
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 جمع بندي و پیشنهادها

 



  و... زشمعیر یباربر تیبر ظرف تغییرات چسبندگی جدار )آلفا باند( و شعاع تزریقاثر  یابیارز 

 218 

 یشنهادهاو پ یجمع بند

 مقدمه 

دار ئلههاي مسر نقش به سزايي در مقابله با خاکها به عنوان يک المان باربها يا همان ريز شمعمیکروپايل

ا با شدند امگرفته ميهاي موجود به کار ها و ساختمانها ابتدا براي ترمیم پيمیکروپايلبر عهده دارند. 

پیشرفت تجهیزات حفاري و تزريق به سرعت ذهن محققین و مهندسان عرصه ژئوتکنیک را به خود 

تر مورد استفاده قرار بگیرند. مطالعات تر و کاربرديبهینه معطوف کرده تا در نهايت بتوانند به صورت

تاثیرگذار آن در ابعاد عددي و میداني صورت گرفته ها و پارامترهاي یاري نیز بر روي رفتار میکروپايلبس

شعاع تزريق، چسبندگي جدار )آلفاي باند( و اثر کوبش  ر اين پژوهشاست. پارامترهاي مورد مطالعه د

باشد. در اين مطالعه تلاش شده است تا همچنین تراکم خاک در ابعاد آزمايشگاهي مي و هامیکروپايل

ه يط خاک و بارگذاري ببزرگ مقیاس، شرا سازي فیزيکيدستگاه مدلدر گام نخست با طراحي و ساخت 

نرم  به همراه تحلیل آزمايش هاي استاتیکي کرنش کنترل نتايجتري شبیه سازي گردد. صورت واقعي

 بیني رفتارافزاري درک جامعي نسبت به پارامترهاي مورد بررسي، میزان تاثیرگذاري هريک و پیش

بندي نتايج و پیشنهادات مطالعات آتي به اختصار آورده شده در ادامه جمع .است ارائه کرده هامیکروپايل

 است.

 گیریو نتیجه بندیجمع 

مه  ها توسط برناافزاري دادهنرم حاصل مطالعات آزمايشگاهي و تحلیلنتايج به دست آمده از اين پژوهش 

SPSS ها و شناخت میزان میکروپايل زايي در ارزيابي رفتارباشد. بررسي اين نتايج نقش به سمي

 باشد.تاثیرگذاري پارارمترهاي مختلف دارا مي
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 ان ها در گام نخست نشیکي کرنش کنترل بر روي میکروپايلهاي استاتبررسي نتايج آزمايش

ه بزرگ مقیاس طراحي و ساختي تايید صحت عملکرد و نتايج دستگاه مدلسازي فیزيکي دهنده

 باشد.شده مي

 هاي دانهلعه )ماسه فیروزکوه( شامل آزمايشهاي اولیه بر روي خاک مورد مطانتايج آزمايش-

بندي، تعیین وزن مخصوص حداقل و حداکثر خاک و آزمايش برش مستقیم به اختصار نشان 

 باشد.مي (SP) بندي يکنواخت و بدي يک ماسه با دانهدهنده

 ي ارتباط خاک، نشان دهندههاي نسبي مختلف هاي آزمايشگاهي در تراکمنتايج آزمايش

اشد. بها ميآن شعاع تزريق و چسبندگي جدارها با یم میزان ظرفیت باربري میکروپايلمستق

توان به افزايش سطح تماس خاک و میکروپايل و در نتیجه لت اين افزايش ظرفیت بابري را ميع

 افزايش اصطکاک جداره مرتبط دانست.

 روي میزان افزايش ظرفیت باربري به ازاي تغییرات شعاع هاي آزمايشگاهي بر نتايج بررسي

که علیرغم ارتباط مستقیم میزان افزايش ظرفیت ي اين است تزريق میکروپايل نشان دهنده

باربري و پارامتر شعاع تزريق، ظرفیت باربري بیشتر تابع شعاع تزريق نهايي باشد تا میزان 

درصد افزايش شعاع تزريق  91باربري به ازاي  افزايش شعاع تزريق، به طوريکه افزايش ظرفیت

درصد افزايش شعاع  80هاي تزريق زياد( بیشتر از افزايش ظرفیت باربري به ازاي )در شعاع

 باشد.هاي تزريق کم( ميتزريق )در شعاع

 هاي آزمايشگاهي بر روي میزان افزايش ظرفیت باربري به ازاي تغییرات چسبندگي نتايج بررسي

که چسبندگي جدار عاملي تاثیرگذار در ظرفیت ي اين است پايل نشان دهندهجدار میکرو

درصد  45و  90هاي هاي تزريق مختلف و تراکماي که در شعاعباربري نهايي است به گونه

 يابد.درصد افزايش مي 95ظرفیت باربري به صورت میانگین 
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 افزايش تراکم خاک ظرفیت باربري ي اين است که با هاي مدلسازي نشان دهندهنتايج آزمايش

هاي جدار هاي تزريق و چسبندگيدرصد در شعاع 105ها به طور قابل توجهي حدود میکروپايل

 شود.مختلف باعث افزايش ظرفیت باربري مي

 و  90هاي نسبي در تراکم هاي آزمايشگاهي بر روي میزان افزايش ظرفیت باربرينتايج بررسي

که هر چه تراکم افزايش يابد ي اين است بش میکروپايل نشان دهندهبه ازاي اثر کو درصد 45

اي هاي که در قطرهاي مختلف میکروپايل در تراکميابد به گونهظرفیت باربري نیز افزايش مي

 شود. درصدي ظرفیت باربري مي 65و  15درصد کوبش به ترتیب باعث افزايش  45و  90

 و  90هاي نسبي میزان افزايش ظرفیت باربري در تراکمهاي آزمايشگاهي بر روي نتايج بررسي

ي اين است میکروپايل نشان دهنده هاي درجا و کوبشيتراکم در حالتدرصد به ازاي اثر  45

درصدي  115و  615در حالت درجا و کوبشي افزايش تراکم نسبي به ترتیب باعث افزايش که 

 شود.ظرفیت باربري مي

 هاي نرم افزاري تحلیلSPSS مختلف مورد بررسي میکروپايل،  چسبندگي جداردهد در نشان مي

ت باشد. نکته حائز اهمیدر ظرفیت باربري مي شعاع تزريقتر از تاثیر گذار خاک يک پارامترتراکم 

 يابد.برابر افزايش مي 91/3تراکم ظرفیت باربري میکروپايل در اين است که با افزايش 

 برای تحقیقات آینده هایشنهادپ 

 بزرگ مقیاس وفیزيکي طراحي و ساخت دستگاه مدلسازي  پژوهش ارائه شده در اين پايان نامه شامل

اشد. با به بارگذاري محوري استاتیکي ميهبه منظور ارزيابي پاسخ میکروپايلمطالعات آزمايشگاهي 

 ها شناسايي شده است. هاي جديدي از پژوهشافقبراساس نتايج اين مطالعات، 

ا ر زمینه دستگاه مدلسازي فیزيکي بزرگ مقیاسدر ات آتي موضوعات پیشنهادي براي تحقیقعناوين و 

 توان به صورت موارد ذيل مطرح نمود:مي
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 یشنهادهاو پ یجمع بند

 ؛آلات صنعتي، زلزله و...سازي بارهاي ترافيک، ماشينشبيه 

 ؛ي مدلثبت فشارهاي افقي ناشي از بار پي در نقاط مختلف ديواره 

  ؛...و ژئوسل ژئوتکستايل، ژئوگريد،: قبیل از هاکنندهمختلف مسلحامکان استفاده از انواع 

 ؛ها و...ها، شيروانيهاي فيزيکي در کاربردهاي مختلف همانند پي، ديوار حايل، شمعمدلسازي 

 ...؛محاسبه پارامترهاي مختلف همانند مقدار نشست، تغيير شکل جانبي، فشار خاک و 

  ،؛... بر مدل فيزيکيها واليافتاثير مواد مختلف همانند لاستيک 

 ؛نشده زهکشي و شده زهکشي حالت در خاک مدلسازي 

 و... اشاره کرد.

 توان به صورت موارد ذيلمیکروپايل را مي عناوين و موضوعات پیشنهادي براي تحقیقات آتي در زمینه

 مطرح نمود:

  ؛رسي هايخاک در مشابه طور به سازي فیزيکيمدل آزمايشانجام يکسري 

 هاي دينامیکي محوري و اي تحت بارگذاريهاي مدلسازي فیزيکي در خاک ماسهآزمايش

 ؛جانبي

 جايي نهايي بیشتر؛و میزان جابه جايي متفاوتهاي جابهانجام يکسري آزمايش با نرخ 

 به صورت توام؛ هاي محوري و جانبي استاتیکي و سیکلياجراي آزمايش 

 ؛هاي آزمايشگاهياستفاده از مدلسازي ها باارزيابي رفتار گروه میکروپايل 

 له فاص ها،همچون چیدمان و آرايش میکروپايل ارزيابي ديگر پارامترهاي مربوط به میکروپايل

 ؛ها و...زبري سطحي میکروپايل گیري،زاويه قرار ها از يکديگر،میکروپايل

 میداني و در محل و  هايها با استفاده از روشبارهاي ترکیبي بر روي میکروپايل ارزيابي اثر

 ي فیزيکي و آزمايشگاهي انجام شده.سازهاي حاصل با نتايج حاصل از مدله دادهمقايس
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 نرم افزار دستگاه

 ود:شافزار دستگاه مدلسازي فیزيکي بزرگ مقیاس معرفي ميدر اين قسمت به دلیل اهمیت بالاي نرم

سه منوي 3شکل ) همانطور که در شده داراي  ست نرم افزار طراحي  شده ا شان داده  ، File ،Tools( ن

Help ــد که در منوي مي براي  Exitاي به نام کرد و همچنین گزينه Exportتوان نتايج را مي Fileباش

( عملیات کالیبراســیون 3توان مطابق شــکل )نیز مي Toolsخروج قرار داده شــده اســت. در منوي 

سورها ستگاه را انجام داد. در منوي  سن شده نیز در مورد نرم Helpو د ضیحاتي داده  ستگاه تو افزار د

 است.

 
 افزار دستگاه مدلسازی فیزیکی بزرگ مقیاسنرم(  1شکل )

ــکل ) ــمت 1همانند ش ــفت در مي Initial Setup( در قس ــتي از جمله قرار دادن ش توان تنظیمات دس

ــاهدهموقعیت مورد نظر همراه با  ــتفاده از گزينهمش و  Downي ي زنده تغییرات را انجام داد. که با اس

Up ــفت را در موقعیت مورد نظر تنظیم مي ــتفاده از گزينهش  Loading(Un)ي کنیم، همچنین با اس

Line صفر( خود برمي پنجره  Closeو  Doneي گردد. با کلیک بر روي گزينهشفت به موقعیت اولیه )

س ستي ب شفت در موقعیت مورد نظر ته ميتنظیمات د صورت نیاز براي قرارگیري  شود، همچنین در 

شاهده ستفاده کرد و با گزينه Stopeي توان از گزينهمي پس از م صفر مي Zero allي ا توان ديتاها را 
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 یوستپ

 Freeتوان وضــعیت اکچويتور را مشــاهده کرد که اگر در حالت مي Statusي کرد. با اســتفاده از گزينه

ستم آزاد بوده و مي سی شد يعني  ستم در حالت با سی ستورات مد نظر را داد و اگر  ستگاه د توان به د

Busy  ستوري به شده نبايد د ست و تا زماني که آزاد ن ستورات ا ستم در حال انجام د سی شد يعني  با

 دستگاه داده شود.

 (Initial Setup)منوی تنظیمات دستی دستگاه (  2شکل )

 

توان نوع بارگذاري مي Loding Typeي چند گزينه وجود دارد که در گزينه MonoSetupدر قسمت 

توان مي Loading Rateتنش کنترل و کرنش کنترل را بسته به نیاز آزمايش انتخاب کرد. در قسمت 

 متر مربعبر حسب کیلوگرم بر سانتي 3نرخ بارگذاري را بسته به نیاز وارد کرد که در حالت تنش کنترل

توان به مي Initial Valueي باشد. در گزينهمتر بر دقیقه ميبر حسب میلي 1و در حالت کرنش کنترل

عريف جايي که تباشد با نرخ جابهجايي که مدنظر کاربر ميسیستم دستگاه اعلام کرد که از مقدار جابه

ه اعلام کرد که به توان به دستگامي Max Var.Disشده شروع به بارگذاري کند. همچنین در قسمت 

بعد ار وارد کردن اطلاعات آزمايش با  جايي مدنظر رسید بارگذاري دستگاه متوقف شود.مقدار جابه

                                                
1 Strain Control 

2 Stress Control 
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 (1شود. شکل )بسته مي MonoSetupمنوي   Closeي کلیک روي گزينه

 (MonoSetup)منوی بارگذاری مونوتونیک (  3شکل )
 

نوع بارگذاري تنش  Loding Typeنیز چند گزينه وجود داردکه در قسمت  CyclicSetupدر منوي 

مي توان دامنه  Amplitudeي کنترل و کرنش کنترل را بسته به نوع آزمايش انتخاب کرد. در گزينه

بارگذاري را وارد کرد که در حالت تنش کنترل واحدش بر حسب کیلوگرم و در حالت کرنش کنترل بر 

توان فرکانس مورد نظر را بر حسب هرتز وارد کرد. مي Frequencyي اشد. در گزينهبمتر ميحسب میلي

هاي تعداد سیکل Cyclesهاي را بسته به نوع آزمايش بايد وارد کرد در داده End Conditionدر قسمت 

به دستگاه اعلام  .Vertical Disباشد، در قسمت شود که واحد آن بر حسب تعداد ميمورد نظر وارد مي

متر که رسید بارگذاري را متوقف جايي مدنظر بر حسب میليشود که در بارگذاري سیکلي به جابهمي

نظر که رسید بارگذاري  شود که به مقدار بار مدبه دستگاه اعلام مي .Vertical Loadي کند، در گزينه

زي بر اين نیست که حتما همه را ذکر شد نیا End Conditionهاي که در قسمت متوقف شود. گزينه

شود، هاي مورد نظر انتخاب ميهاي مدنظر هر کدام از گزينهوارد کرد بسته به نوع آزمايش و خروجي

گزينه محیا شده است. بعد از  1همچنین قابل ذکر است که امکان وارد کردن اطلاعات مربوط به هر 

بسته شده و اطلاعات تا پايان  SyclicSetupنوي م Closeي وارد کردن اطلاعات با استفاده از گزينه
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 (9ماند. شکل )آزمايش در آن ذخیره مي

 (SyclicSetup)منوی بارگذاری سیکلی (  4شکل )

 

هاي کند در سمت راست نرم افزار قسمتکنترلر کار مي PIDاز آنجايي که دستگاه ساخته شده به صورت 

و  Monotonic Testهاي قرار داده شده است که اعداد پیشنهادي در اين قسمت TiMو  KpMبه نام 

Cyclic Test باشد.بسته به نوع آزمايش مونوتونیک و سیکلي متفاوت مي 

بعد از انجام تنظیمات دستي و وارد کردن اطلاعات مربوط به بارگذاري استاتیکي و دينامیکي و کلیک 

( نشان داده شده 0شود، همانطور که در شکل )ميده نمايش داده ديتاها به صورت زن Playي گزينه

جايي و بارها را به صورت که جابه Load (kg)و  dis (mm)هاي ي اصلي دو کانال به ناماست در صفحه

کانال ديگر نیز روي صفحه وجود دارد، که مربوط به ساير سنسورهاي  6دهد، همچنین زنده نمايش مي

کلیک روي هر دکمه  ها يه دکمه وجود دارد که باروي تمامي کانالباشد. روبهگر مياتصالي به ديتالا

 شود و نويزهاي وجود دارد که قابل صرف نظر کردن است.ديتاهاي موجود صفر مي
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 ی دستگاهنمایش دیتاهای زنده(  5شکل )
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ABSTRACT: 

The need for various construction projects has usually caused problems such as settlement 

or shortage of load bearing capacity for civil engineers. Among the measures taken to 

stabilize the soil is the use of a variety of improvement methods. One of these applications 

is the use of micropiles or small piles as a structural element in soils. In this research and 

in a laboratory program, after design and construct of a large-scale physical modeling 

apparatus, multiple static strain- control loading tests with a displacement rate of 10mm 

/min were performed to examine various factors such as injection radius, wall cohesion 

and pounding effect on bearing capacity of micropiles in soils with different relative 

densities. In this study, SPSS software was used to analyze the results and determine the 

quantitative effect of parameters. In this study, micropiles with injection radius of 65, 120 

and 170 mm with length of 1 meter were used. The soil used is standard Firoozkooh sand, 

which is used in relative densities of 45% and 90%. Finally, it is determined that the effect 

of density is considerable on load capacity, which is not mentioned in the code and SPSS 

software shows that the density effect is 1.47 times of the injection radius in increasing 

the load bearing capacity. Also, according to laboratory results, in the densities of 45% 

and 90%, the wall cohesion difference, increased bearing capacity 39% and 43%, 

respectively. 

Keywords: Bearing capacity of micropile, Laboratory modeling, Physical modeling 

apparatus, Injection radius, Wall cohesion, SPSS analysis. 
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