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 دانشكده مهندسي عمران    
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مختلف با  یهابا تراکم یادانه یهادر خاک زشمعیر یباربر
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 دانشگاه صنعتي شاهرود

 

 دانشكده مهندسي عمران

 ژئوتكنیکمهندسي  گروه

 
 9513764 :دانشجوييمقدم به شماره پايان نامه کارشناسي ارشد آقاي حسین مرادي

 یادانه یهادر خاک زشمعیر یباربر تیبر ظرف لیكروپایقطر و طول م ،یلاغر بیاثر ضر يابیارزتحت عنوان: 

 يشگاهیآزما يكیزیف یسازمختلف با استفاده از مدل یهابا تراکم

 .............در تاريخ ........................ توسط کمیته تخصصي زير جهت اخذ مدرک کارشناسي ارشد مورد ارزيابي و با درجه 

 مورد پذيرش قرار گرفت.

 

 

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

 دکتر رضا نادري   

 دکتر محسن کرامتي   

 

 

 اساتید داور امضاء تكمیلينماینده تحصیلات  امضاء

 مقدمافشاندکتر امیر بذر  دکتر سعید گلیان 

 امیريدکتر محمد شامخي 
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 اثري کوچک است، خیلي کوچک و شايد هیچ؛

 شود به:اما به ياد عهد قديم و رسم نديم، تقديم مي

 

 

گانه امام، ندگيز رگازموآ تريننمهرباو  لیناو  ؛ پروردگار  ی

 ؛ حضرت علی ابن موسی الرضا )ع(تقديم به منشاء دستاوردها، 

 و

 ؛ حضرت مهدی )عج(، هستيمنجي تقديم به 

 و در انتها

 ي فردا،؛ آنان که امروز، بیشتر از ديروز و نه به اندازهپدر و مادر خوبمشود به اين اثر تقديم مي

  دوستشان دارم....

 

  



 ج‌

 

 سپاس
 

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

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

 وصفش عاجز....

 

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

، نهايت تشکر و قدرداني را داشته هايم و انجام اين پژوهش پشتیباني کردندمرا در مسیر رسیدن به هدف

 ها متشکرم.آزمايشهاي ايشان در انجام نیز به خاطر کمک مهندس امین  رامشباشم. در پايان از 
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دانشکده مهندسي عمران گرایش مهندسي ژئوتكنیک دانشجوي دوره کارشناسي ارشد رشته  مقدمحسین مرادیاينجانب 

 تیبر ظرف لیكروپایقطر و طول م ،یلاغر بیاثر ضر يابیارزنامه نويسنده پايان مهندسي عمران دانشگاه صنعتي شاهرود 

 يشگاهیآزما يكیزیف یسازمختلف با استفاده از مدل یهابا تراکم یادانه یهادر خاک زشمعیر یباربر

 شوم.متعهد ميرضا نادری و دکتر محسن کرامتي دکتر تحت راهنمائي  

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

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

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

 جا ارائه نشده است.

دانشگاه » 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

وي تمام افرادي که در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معن •

 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.

ر کلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده د •

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

 تاریخ     ....................

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب،  • اين  امهکلیه حقوق معنوي  يانهبرن رم هاي را اي، ن

باشد. اين مطلب تعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود ميها و تجهیزات ساخته شده است( مافزار

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

اي • و نتايج موجود در پ امهاستفاده از اطلاعات   .بدون ذکر مرجع مجاز نمي باشد ان ن
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 چكیده

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

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

ها يا هاي کاربردي، استفاده از میکروپايلاين روشباشد. يکي از هاي بهسازي مياستفاده 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، آزمايشآزمايشگاهي، پس از طراحي و ساخت دستگاه مدل

هاي مختلفي جهت بررسي پارامتر mm/min10جايي بهبارگذاري استاتیکي کرنش کنترل با نرخ جا

هاي با تراکم نسبي مختلف انجام گرفته است. در اين بررسيها در خاکقطر میکروپايل و همچون طول

به منظور تحلیل نتايج و تعیین اثر کمي پارامترها و روش مبتني بر الگوريتم  SPSSها از نرم افزار 

ها به ها استفاده شده است. اندازه طول میکروپايلبیني رفتار میکروپايلبه منظور پیش EPRژنتیک 

باشد. خاک مورد اينچ مي 3و  2، 1متر و اندازه قطرهاي مورد استفاده به ترتیب  1و 75/0 ،5/0 ترتیب

درصد مورد استفاده قرار  90و 30هاي نسبي باشد که در تراکمکوه ميزاستفاده ماسه استاندارد فیرو

برابري پارامتر  1.1ها علاوه بر تايید عملکرد و صحت نتايج دستگاه، تاثیر تقريبا گرفته است. نتايج بررسي

هاي م نسبت به قطر در طولبرابري پارامتر تراک 2.1هاي مختلف، تاثیر قطر نسبت به طول در تراکم

دهد. برابري پارامتر تراکم نسبت به طول در قطرهاي مختلف میکروپايل را نشان مي 2.3مختلف و تاثیر 

 SPSSبیني بوده و بر مبناي نتايج داراي دقت بالا در پیش EPRشود مدل در نهايت ملاحظه مي

میت در ارزيابي مقدار ظرفیت باربري پارامترهاي تراکم، قطر و طول به ترتیب داراي بیشترين اه

  باشند.ها ميمیکروپايل

   EPR، مدلSPSSمیکروپايل، ظرفیت باربري، مدلسازي آزمايشگاهي، تحلیل کلمات کلیدی : 



 و‌ 

 فهرست مطالب

 1 اتیکل 

 ‌2..................................‌مسئله فيتعر 

 ‌3..............................‌قیتحق انجام ضرورت 

 ‌4.............................‌ها تيمحدود و اتیفرض 

 ‌5..................................‌قیتحق اهداف 

 ‌6...............................‌قیتحق انجام روش 

 ‌7................................‌نامهانيپا ساختار 

 9 يفن اتیادب بر مروری 

 ‌10....................................‌مقدمه 

 ‌10.........................‌ينظر يمبان و اصول ف،يتعار 

 ‌10.............................‌زشمعير يمعرف 

 ‌11.......................زشمعير يبند طبقه ستمیس 

 ‌16............................‌زشمعير يکاربردها 

 ‌17....................‌ها زشمعير انتخاب در موثر عوامل 

 ‌20.............................‌زشمعير ياجزا 

 ‌20..........................‌زشمعير ياجرا روش 

 ‌23..............................‌يفن محاسبات 

 ‌25.....................‌زشمعير ياجرا يفن مشخصات 

 ‌30..........................عملکرد تیفیک کنترل 

 ‌31............‌میتحک يها روش ريسا با زشمعير ياجرا سهيمقا 

 ‌34...........................‌موضوع اتیادب بر يمرور 

 ‌34....................‌ها ليکروپایم مختصر ي خچهيتار 

 ‌35..........................‌يشگاهيآزما مطالعات 

 ‌49.............................‌يدانیم مطالعات 

 ‌53...................‌يافزار نرم و يعدد ،يتئور مطالعات 

 ‌55.............................‌يبیترک مطالعات 

 ‌56.......................‌ليکروپایم يمورد خچهيتار 

 ‌58..................................‌گیرينتیجه 

 59 تحقیق روش 

 ‌60....................................‌مقدمه 

 ‌60..........................‌يمصرف مصالح اتیخصوص 

 ‌61...................‌خاک‌مصالح‌اتیخصوص3-2-1

 ‌67.......................‌ليکروپایم مدل اتیخصوص 



‌
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 ‌68.........................‌يکيزیف يمدلساز يها شيآزما 

 ‌69......................‌ازیموردن يها دستگاه و ليوسا 

 ‌73...................‌شیآزما‌انجام‌روش‌

 ‌77........................‌ها ليکروپایم يکیژئوتکن تیظرف 

 SPSS‌................................‌79 افزار نرم 

 ‌EPR‌...........................‌81افزار‌نرم‌

 83 

 83 هاآن ریتفس و جینتا

 ‌84.....................................‌مقدمه 

 ‌84.............................‌مرجع شيآزما فيتعر 

 ‌87......................‌ها ليکروپایم قطر و طول اثر يابيارز 

 ‌101..............................‌کلاهک اثر يبررس 

 ‌102.........................‌خاک ينسب تراکم اثر يابيارز 

 ‌111...................‌ها ليکروپایم يکیژئوتکن يطراح تیظرف 

 SPSS‌...........................‌112 يافزار نرم لیتحل 

 SPSS‌.....................‌113 لیتحل محاسبات نمونه 

 SPSS‌...........................‌115 لیتحل جينتا 

 EPR‌........................‌117  يافزار نرم يها لیتحل 

 ‌122..........................‌يریگ جهینت و يبند جمع 

 125 

 125 شنهادهایپ و یبند جمع

 ‌126....................................‌مقدمه 

 ‌126..........................‌يریگ جهینت و يبند جمع 

 ‌129.......................‌ندهيآ قاتیتحق يبرا شنهادهایپ 

 131 مراجع

 

 فهرست اشكال

 

 ‌12.............‌(يطراح ي نحوه براساس) اول دسته يها زشمعير 

 ‌12.............‌(يطراح ي نحوه براساس) دوم دسته يها زشمعير 

 ‌14.................‌(اجرا روش اساس بر)  زشمعير يبند طبقه 



 ح‌ 

 ‌20...............................‌زشمعير ياجزا 

 ‌21...........................‌زشمعير ياجرا مراحل 

 ‌25................‌ها آن سهيمقا و ليکروپایم يطراح يها روش 

 ‌27.........................‌(تيتقو آرماتور) عاجدار آرماتور 

 ‌27....................‌(تيتقو آرماتور)يتوخال عاجدار آرماتور 

 ‌28....................‌(تيتقو آرماتور) يفولاد يها لوله مقطع 

 ‌29............‌دوغاب يفشار مقاومت بر مانیس به آب نسبت ریتاث 

 ‌35.......‌)ها ليکروپایم مختصر ي خچهيتار( يزنبور شمع زير ستمیس 

‌خاک‌مختلف‌ینسب‌یها‌تراکم‌ریتاث‌نمودار‌

 ‌36...........................‌یباربر‌تیظرف‌زانیم‌در

 ‌37..............‌ليکروپایم با تیتثب يبرا يروانیش يکيزیف مدل 

 ‌38.............‌يواقع ريتصو  (b)ک،یشمات شکل( a) ساده؛ اتاقک 

 ‌39.............‌کنواختي يبارگذار در شمع يمحل اصطکاک راتییتغ 

 ‌40.........‌يواقع ريتصو (b) ک،یشمات ريتصو( a) ون؛یبراسیکال اتاقک 

 ‌42......................‌شفاف برش يجعبه يکل ينما 

 (b) يجنوب يدايفلور دانشگاه در FCV ياجزا (a) ؛ FCV ستمیس کیشمات شکل 

 FCV‌....................................‌43 در ياعمال يبارها

 FCV شده، اصلاح (a )ک؛یشمات شکل (b )‌44...........‌يواقع ريتصو 

 ‌45.............‌يافق( b) قائم؛( a) شده، اصلاحFCV در تنش عيتوز 

 ‌45ها تست يريتکرارپذ دادن نشان منظور به  FCV در ييجا جابه -بار نمودار 

 ‌46.........‌کشش( b) فشار؛FCV، (a ) در ييجا جابه –بار ينمودارها 

 خاک بر واقع نواري هاي پي رفتار مطالعه آزمايشگاهي سیستم کامل مجموعه 

 ‌47.............................................‌مسلح

( ب) ،(U/B=0.5) مسلح پي بر زمان-بار نمودار( الف) استاتیکي؛ بارگذاري نتايج 

 ‌47.....................‌مسلح ریغ و  مسلح هاي پي نشست -بار نمودار مقايسه

 بار نمودار (الف) ،(U/B=0.5) مسلح خاک بر واقع پي بر سیکلي بارگذاري نتايج 

 ‌48................................‌نشست- بار نمودار (ب) زمان،–

 تحت ها ليکروپایم در شمع يبارگذار يها تست در ييجا جابه –بار پاسخ 

 ‌51.........................................‌فشار اي کشش

 ‌54.......‌ليکروپایم گروه (b) منفرد، ليکروپایم (a) ؛يخمش لنگر پوش 

 ‌54.‌ليکروپایم-خاک ستمیس يعیطب يها فرکانس در ها ليکروپایم بیش اثر 

 فشار در( b) ،يکیاستات فشار در( a) ؛ييجا جابه-روین يسنج صحت يها يمنحن 

 ‌55............................................‌کیکلیس

 ‌56........‌يا ضربه يبارگذار يبرا يلیتحل و يتجرب يها شيآزما جينتا 
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  يباربردار-يبارگذار متعدد يکلهایس با ليکروپایم يبارگذار يها شيآزما جينتا 
‌................................................‌58 

 ‌60...........‌ليکروپایم مدل و روزکوهیف ماسه ؛يمصرف مصالح ريتصو 

 ‌61......................‌لرزاننده و ها الک مجموعه ريتصو 

 ‌62.........‌(روزکوهیف ماسه) خاک مختلف يها نمونه يبند دانه نمودار 

 مخصوص وزن حداکثر و حداقل نییتع شيآزما يبرا شده استفاده ليوسا ريتصو 

 ‌64.............................................‌ماسه

 ‌65....................‌اسیمق بزرگ میمستق برش دستگاه 

 ‌68..............‌نظر مد يها طول در ليکروپایم يها نمونه جاديا 

 ‌69.......‌اسیمق بزرگ يبارگذار يکيزیف يمدلساز دستگاه از يکل ينما 

 ‌71...............‌تورياکچو و پاورپک ستمیس ؛يبارگذار ستمیس 

 ‌72......‌يوتریکامپ ستمیس تالاگر،يها؛د داده ثبت و قرائت کنترل ستمیس 

 ‌73.....................‌ماسه بارش ستمیس از يکل ينما 

 ‌74..‌يکیاستات  يبارگذار اعمال از شیپ خاک و ليکروپایم يها نمونه تیوضع 

 ‌75..‌يکیاستات يبارگذار اعمال از پس خاک و ليکروپایم يها نمونه تیوضع 

 ‌75................‌دستگاه مخزن درون از ماسه مصالح هیتخل 

‌با‌ها‌لیکروپایم‌یباربر‌تیظرف‌زمیمکان‌

‌شل‌یا‌ماسه‌خاک‌در‌کننده‌محصور‌تنش‌در‌رییتغ‌به‌توجه

 ‌75........................................‌متراکم‌و

 90 و( ماسه بارش) درصد 30 ينسب تراکم دو در خاک يها نمونه يساز آماده 

 ‌76.....................................‌(يساز متراکم) درصد

 ‌77..‌قهیدق بر متریلیم 10ييجا جابه نرخ در زمان يازا در ييجا جابه زانیم 

 SPSS‌..........................‌80 افزار نرم از يينما 

 ‌EPR‌....................‌82افزار‌نرم‌طیمح‌

 تراکم با خاک در نچيا 1 قطر و متر 5/0 طول با ليکروپایم ييجا جابه –بار نمودار 

 ‌85........................................‌درصد 30 ينسب

 با خاک در نچيا 1 قطر و متر 5/0 طول با ليکروپایم زمان–ييجا جابه نمودار 

 ‌86....................................‌درصد 30 ينسب تراکم

 تراکم با خاک در نچيا 1 قطر و متر 5/0 طول با ليکروپایم ييجا جابه–بار نمودار 

 ‌86........................................‌درصد 90 ينسب

 با خاک در مختلف يها طول و نچيا 1قطر با ليکروپایم ييجا جابه-بار نمودار 

 ‌89....................................‌درصد 30 ينسب تراکم

 با خاک در مختلف يها طول و نچيا 2قطر با ليکروپایم ييجا جابه-بار نمودار 

 ‌89....................................‌درصد 30 ينسب تراکم



 ي‌ 

 با خاک در مختلف يها طول و نچيا 3قطر با ليکروپایم ييجا جابه-بار نمودار 

 ‌90....................................‌درصد  30 ينسب تراکم

 با خاک در مختلف يقطرها و متر 5/0 طول با ليکروپایم ييجا جابه-بار نمودار 

 ‌90....................................‌درصد  30 ينسب تراکم

 با خاک در مختلف يقطرها و متر 75/0 طول با ليکروپایم ييجا جابه-بار نمودار 

 ‌91....................................‌درصد  30 ينسب تراکم
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 تعریف مسئله 

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

ها استفاده از ترين اين روشترين و بهینهشود. يکي از مناسببسیار گسترده و متنوعي پیشنهاد مي

باشد که کاربرد آن به دلايلي نظیر افزايش سرعت عملیات اجرايي و کاهش ميسیستم میکروپايل 

تر وسايل اجرا ه و حمل سريعجويي در وقت، استفاده از مصالح کمتر، امکان تجهیز کارگاها، صرفههزينه

اي ها عناصر سازههاي نامتقارن( در حال افزايش است. میکروپايلها )به خصوص نشستو کنترل نشست

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

متر( میلي 300هاي درجا با قطر کم )کمتر ازعها در واقع شمشوند. میکروپايلها به کار برده ميخاک

 .شوندباشندکه از ترکیب فولاد و دوغاب تشکیل ميمي

نشست پي واقع  -جهت دستیابي به يک طرح ايمن، اقتصادي و بهینه بايد شناخت صحیحي از رفتار بار

موجود در هاي بر خاک مسلحّ وجود داشته باشد. به همین جهت و با هدف رفع معايب و کاستي

تر، با داشتن يک مدل هاي صورت گرفته تاکنون و همچنین نزديک سازي نتايج به حالات واقعيپژوهش

توان نتايج بسیار فیزيکي با مقیاس کاهش يافته در آزمايشگاه و با تعیین اثر پارامترهاي ضروري آن مي

 اکثر ها استخراج نمود.کروپايلتر از میکاربردي و مفیدي را در جهت استفاده هر چه بهتر و اقتصادي

است  بوده موردي مطالعات يا و افزارينرم صورت به هامیکروپايل روي بر مطالعات صورت گرفته تاکنون

ها باربري میکروپايل ظرفیت بر موثر پارامترهاي درمورد مناسب و جامع  ديد يک نتوانسته در نهايت  که

رو با مقیاس آزمايشگاهي و با استفاده از ت، مطالعات پیشاز اين جه .خاک ارائه کند شرايط بهبود و

ها و سازي فیزيکي بزرگ مقیاس به جهت ارزيابي اثر پارامترهاي طول و قطر میکروپايلدستگاه مدل

 همچنین اثر تراکم خاک بر مقدار ظرفیت باربري انجام گرفته است.
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 ضرورت انجام تحقیق 

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

انجام تحقیقات شوند. بندي ميها و اصلاح و بهسازي برجاي خاک تقسیمکلي استفاده در بستر پي سازه

 در. است افزايش حال در روز روز به هامیکروپايل روي بر جهان تخصصي–گسترده در مجامع علمي

 طراحي معیارهاي و رفتار چگونگي و هاآن ايلرزه و دينامیکي استاتیکي، رفتار تحقیقات از بسیاري

هاي مختلف، مورد بررسي قرار گرفته است. بنابراين امروزه دامنه استفاده از ها در خاکمیکروپايل

 لذا، در گام نخست انجام تحقیقات بیشتر. گسترش فراواني يافته استدر سطح ايران و جهان میکروپايل 

قطر و ضريب لاغري به جهت همین  ها و پارامترهاي تاثیرگذار آن از جمله طول،بر روي رفتار میکروپايل

 رسد.کاربردهاي وسیع و توسعه روز افزون ضروري به نظر مي

ها استفاده در اين پژوهش از يکسري تست بارگذاري استاتیکي به منظور ارزيابي رفتار میکروپايل 

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

تواند کنند. اين آزمايش ميکه معمولا جهت ارزيابي طراحي از آزمايش بارگذاري استاتیکي استفاده مي

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

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

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

 د. ها با توجه به تغییر مکان وارده بر خاک در زمان گسیختگي  بدست آينشده و مقدار واقعي آن

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

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

اده، سريع و کم هاي رياضي علیرغم سهاي رفتار خاک مشکل است. مدلغیرخطي 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
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هاي سنگین و به دلیل هزينه هاي درجا و میداني علیرغم صحت و دقت بالااستفاده از نتايج آزمايش

باشد. استفاده از مدل فیزيکي هرچند در مقیاس نیاز به تجهیزات خاص کمتر مد نظر طراحان مي

گردد، ولي با توجه به قابلیت کنترل دقیق هندسه و شرايط مرزي واقعي مدل کوچکتري انجام مي

سازد. با توجه به اين صفر نزديک ميسازي را به سازي دقیقي داشته و خطاي مدلفیزيکي، امکان شبیه

باشد، در اين مطالعه هايي ميسازي عددي و تست میداني در نهايت داراي کمي و کاستيکه هر مدل

سازي فیزيکي بارگذاري بزرگ مقیاس، علاوه بر کاهش سعي شده است با طراحي و ساخت دستگاه مدل

ابلیت اعتماد بسیار بالاي نتايج از طريق ايجاد هاي واقعي و تمام مقیاس، قها نسبت به پروژههزينه

 شرايط تنش و کرنش واقعي خاک تامین شود.

 فرضیات و محدودیت ها   

تراکم نسبي خاک در  دوتنها از  ،هاها به علت سختي انجام نمونه سازياين مجموعه آزمايش در -

 سازي  استفاده شده است.مدل

توجه به شرايط آزمايشگاهي با باشد که به ناچار و عاد ميسازي داراي محدوديت ابحجم جعبه مدل -

 انتخاب گرديده است.

شوند که در اين مجموعه هايي با ابعاد بیشتر را شامل ميها و قطرهاي موجود در بازار بعضا اندازهطول -

 اند.ها با توجه به شرايط آزمايشگاهي ابعاد کوچکتري انتخاب شدهآزمايش

ها اعمال گرديده که با با توجه به حجم آزمايش SPSSو  EPRداده هاي ورودي به نرم افزارهاي  -

 ها را با ترديد مواجه کرده است. توجه به حجم نسبتا کم، نتايج تحلیل
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 اهداف تحقیق 

ظرفیت  يبر رو يها و مطالعات پارامترهدف از اين تحقیق بررسي جوانب مهم آزمايشگاهي میکروپايل

دو در اين تحقیق  باشد. اهدافميدست آمده  افزاري نتايج بهو همچنین تحلیل نرم میکروپايل يباربر

 .گیردقرار مي "جانبي"و  "اصلي"ي دسته

 اهداف اصلي •

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

-منظور تعیین خصوصیات خاک مصرفي از جمله آزمايش دانهانجام مطالعات آزمايشگاهي اولیه به  -

 بندي، وزن مخصوص حداقل و حداکثر خاک و آزمايش برش مستقیم؛ 

ها با تغییر پارامترهاي طول و تعیین ظرفیت باربري میکروپايل سازي فیزيکيهاي مدلآزمايش انجام -

 و قطر در يک تراکم نسبي ثابت خاک؛  

سازي فیزيکي و تعیین ظرفیت باربري با تغییر پارامتر تراکم نسبي خاک به هاي مدلآزمايشانجام  -

 .ها و قطرهاي ثابت میکروپايلازاي طول

 اهداف جانبي •

 يابي صحت عملکرد و نتايج دستگاه؛سازي فیزيکي بزرگ مقیاس و ارزطراحي و ساخت دستگاه مدل -

 طراحي و ساخت سیستم بارش ماسه و ارزيابي عملکرد دستگاه؛ -

   ؛بررسي اثر کلاهک -

هاي نسبي در تراکم يظرفیت باربر يمیکروپايل بر رو طول و قطر میزان تاثیرگذاري پارامتربررسي  -

 ؛SPSSمختلف خاک با استفاده از تحلیل نرم افزاري 

هاي مختلف در طول يظرفیت باربر يبر رونسبي خاک  قطر و تراکم میزان تاثیرگذاري پارامتربررسي  -

 ؛SPSSمیکروپايل با استفاده از تحلیل نرم افزاري 
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در قطرهاي مختلف  يظرفیت باربر يبر رونسبي خاک  طول و تراکم میزان تاثیرگذاري پارامتربررسي  -

  ؛SPSSمیکروپايل با استفاده از تحلیل نرم افزاري 

 . EPRبیني رفتار میکروپايل با استفاده از مدلپیش -

 تحقیق انجامروش  

-در اين پژوهش و در مرحله نخست به منظور شبیه سازي شرايط کرنش مسطح و تامین شرايط مدل

بزرگ مقیاس با قابلیت  سازي فیزيکي بارگذاريفیزيکي با مقیاس نیمه واقعي، يک دستگاه مدلسازي 

هاي استاتیکي و دينامیکي طراحي و ساخته شد. پس از طراحي و ساخت دستگاه يکسري بارگذاري

هاي اولیه به منظور شناخت خصوصیات خاک مورد استفاده )ماسه فیروزکوه( انجام گرفت. اين آزمايش

هاي اولیه عبارتند از: آزمايش برش مستقیم به منظور تعیین زاويه اصطکاک داخلي خاک در آزمايش

بندي هاي مختلف، آزمايش تعیین وزن مخصوص حداقل و حداکثر خاک و در نهايت آزمايش دانهتراکم

سیستم جديد ها در نمونه خاک. در ادامه، طراحي و ساخت يک به منظور پي بردن به توزيع اندازه دانه

يابي به ديگر تحت عنوان سیستم بارش ماسه در دستور کار قرار گرفت. با استفاده از اين دستگاه دست

)موجود درمخزن دستگاه( بر مبناي روابط حجم مخزن و وزن خاک هاي نسبي مشخص ماسه تراکم

 گرديد.تسهیل 

ستوپلاستیک موهر کلمب در نظر در اين پژوهش، خاک به صورت محیط پیوسته و با مدل رفتاري الا

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

ها و قطرهاي متفاوت و از پیش تعدادي میکروپايل در مدل فیزيکي مسلح گرديده و سپس به ازاي طول

ده، مورد آزمايش قرار گرفته است. در هاي مختلف در شرايط خاک غیر چسبنتعیین شده در تراکم

، میزان ظرفیت mm/min10جايي کرنش کنترل با نرخ جابه نهايت، پس از اعمال بار استاتیکي محوري

هاي متفاوت به وسیله حسگرهاي هاي مختلف و در زمانجاييباربري فشاري میکروپايل تحت جابه
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پس از رسم نمودارها و ارزيابي کمي ه است. گیري تعیین شده و نمودارهاي آن ترسیم گرديداندازه

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

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

ها استفاده جايي میکروپايلجابه –بیني نمودارهاي نیرو شنیز به منظور پی EPRاست. در انتها از مدل 

 .شده است

 نامهساختار پایان 

فصل تنظیم شده است که خلاصه مطالب ذکر شده در هر فصل به شرح ذيل  5رو در نامه پیشپايان

 باشد:مي

شرح مختصري از موضوع تحقیق و اهمیت آن باشد که در آن يم اتیفصل اول تحت عنوان مقدمه و کل

 است. شده دادهاست. در انتهاي اين فصل همچنین روش تحقیق توضیح  شده آورده آنو نیز اهداف 

اين  در شدهانجامهاي ها، به پژوهشمیکروپايل يژگيوضمن توضیحاتي اجمالي در خصوص  فصل دوم

 زمینه پرداخته است.

ساخت  يچگونگ  یق،استفاده شده در تحق يهاشرح دستگاه ي،مصرفمصالح  اتیفصل سوم به خصوص

 .پرداخته است  EPRو SPSSافزارهاي و معرفي نرم هطمربو هاي، انجام آزمايشهانمونه

بدست  جينتاسازي فیزيکي، با استفاده از مدلصورت گرفته  يهاشيمربوط به آزما جيدر فصل چهارم نتا

 ارائه شده است.  EPRو نمودارهاي مدل پیش بیني SPSS با نرم افزار آمده 

 يشنهاداتیپ نیو همچن پرداختهبدست آمده  جينتا يبندو جمع يکل يهايریگجهیفصل پنجم به نت

 است. کردهارائه  ندهيآ يهاوهشژپ يبرا
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 ادبیات فنیمروري بر 
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 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

بررسي خصوصیات ، هاشناخت رفتار میکروپايل به منظوراست. بنابراين  ني مشخص شدهبه روش کننده

 رسد.ي در اين زمینه ضرورري به نظر ميهاي تحقیقاتها و شناسايي خلاءي میکروپايلو تاريخچه

 تعاریف، اصول و مباني نظری 

ها، عوامل کاربردبندي، طبقههاي سیستمها، است تا علاوه بر معرفي میکروپايلدر اين بخش تلاش شده 

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

 تحکیم به اختصار بیان گردد. هايعملکرد و مقايسه اجراي ريز شمع با ساير روش

 معرفي ریزشمع 

پذيري با قابلیت باربري کم، نشست هاي سستدار نظیر خاکهاي مسئلهبطور کلي در مواجهه با خاک

 دو راه پیش روي مهندسین ژئوتکنیک قرار دارد: هاي دستي و...زياد، روانگرا، خاک

 هاي باربر در خاکالف( استفاده از المان

 خاک مکانیکي توده -ب( بهسازي و اصلاح خواص فیزيکي
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باشد که طي سالیان متمادي ها و مشخصات مربوط به خود ميهاي فوق داراي روشيک از راه حل هر

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

ها به همراه ريزشمعتوان به استفاده از شود. از آن دسته ميشامل ميمزاياي هر دو دسته را تا حدودي 

 تزريق دوغاب سیمان اشاره نمود.

ها شوند. ريزشمعتقسیم مي 2هاي جانشینيو شمع 1هاي جابجاييها عموما به دو گروه اصلي شمعشمع

متر( هستند که غالباً با تقويت میلي 300هاي جانشیني کوچکي )معمولا با قطر کمتر از در واقع شمع

اي طراحي و اجرا توانند با هر زاويهها ميباشند. ريزشمعسیمان همراه مياب فولادي سبک و تزريق دوغ

هاي معمولي يا هاي محوري و جانبي، جايگزيني شمعشوند و براي مقاصد متفاوتي از جمله تحمل بار

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

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

 گردد.سبب بهبود مشخصات مقاومتي خاک اطراف نیز مي

 بندی ریزشمعسیستم طبقه 

 گیرد:ها بر اساس دو معیار صورت ميمعتقسیم بندي ريزش

 الف( نحوه طراحي

 ب( روش اجرا

 ی طراحياساس نحوهبندی بر طبقه •

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

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

                                                 
1

 displacement 

2
 replacement 
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ها نمايند. در دسته دوم، ريزشمعمي ها قسمت اعظم بار اعمالي را تحملکنندهبارگذاري شده و مسلح

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

-باشد. ريزشمعهاي زنبوري مين سیستم ترکیبي همان شبکه ريزشمعکند. ايبارهاي اعمالي را تحمل 

 اند.( نشان داده شده2-2( و )1-2هاي)دسته اول و دوم به ترتیب در شکل هاي

 

 [1] ي طراحي(هاي دسته اول )براساس نحوهريزشمع 

 

 [1] (يطراح يدسته دوم )براساس نحوه يهايزشمعر 
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هاي مقاوم هاي سنتي براي انتقال بار سازه به لايهها به عنوان جايگزين شمعدر دسته اول، ريزشمع

شوند که عملکرد منفرد داشته باشند حتي اي طراحي ميها به گونهزشمعشوند. اين ريزيرين 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.را تحمل مي بارهاي اعمالي

 بندی بر اساس روش اجراطبقه •

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

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

باشد. بندي ميهاي اين طبقهکننده زيربخشو آرماتور تقويت، تعیین 1استفاده از غلافباشد و آن مي

دسته تقسیم  4ها به بندي ريزشمعنشان داده شده است، در اين طبقه (3-2گونه که در شکل )همان

 شوند.مي

 

                                                 
1

 Casing 
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 [1] ) بر اساس روش اجرا( بندي ريزشمعطبقه 

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

: 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 1تا  5/0شود. فشار تزريق معمولا بین داخل گمانه تزريق مي

 انع از شکست هیدرولیکي گردد.اي باشد که مگونه

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 25تا  15حدود 

فقط در   شود. اين نوع ريزشمعمگاپاسکال تزريق مي 1محل تماس دوغاب با زمین و در فشار حداقل 

 موسوم است. IGU1شود و به روش فرانسه استفاده مي

باشد. رحله دوم مي، اما با تغییراتي در مCاي از تزريق مشابه نوع يک فرآيند دو مرحله D: نوع D نوع  -

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

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

شود تا در صورت نیاز بتوان شود. در اين روش از پکر استفاده ميمگاپاسکال تزريق مي 8تا  2فشار 

موسوم است،  IRS2 شمع که در فرانسه به روشريز چندين مرتبه اصلاح نمود. اين نوعسطوح خاص را 

 .گیردبه طور گسترده در ساير کشورها نیز مورد استفاده قرار مي

 

 

                                                 
1

 Injection Global et Unitaire 

2
 Injection Répétitive et Sélective 
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 [1] شمع )بر اساس روش اجرا(بندي ريزجزئیات طبقه 

 نام زير بخش غلاف حفاري تقويت
نوع میکروپايل و 

 روش تزريق

بدون تقويت، تک آرماتور، 

لوله يا مقطع  قفسه آرماتور،

 ايسازه

 1A موقت يا بدون پوشش

 2A دائم در کل طول گمانه خود غلاف حفاري Aنوع 

غلاف حفاري در قسمت 

فوقاني و آرماتور يا لوله در 

 قسمت زيرين

 3A دائم، استوانه فوقاني فقط

)از قفسه  تک آرماتور يا لوله

اي به دلیل ظرفیت سازه

پايین آن به ندرت استفاده 

 شود(مي

 1B پوششموقت يا بدون 

 Bنوع 
 2B دائم در کل طول گمانه خود غلاف حفاري

غلاف حفاري در قسمت 

فوقاني و آرماتور يا لوله در 

 قسمت زيرين

 3B دائم، فقط در قسمت فوقاني

وله )از قفسه تک آرماتور يا ل

اي به دلیل ظرفیت سازه

پايین آن به ندرت استفاده 

 شود(مي

 1C موقت يا بدون پوشش

 Cنوع 

 2C شوداستفاده نمي -

 3C شوداستفاده نمي -

)از قفسه  تک آرماتور يا لوله

اي به دلیل ظرفیت سازه

پايین آن به ندرت استفاده 

 شود(مي

)گمانه  موقت يا بدون پوشش

 1D باز يا اوگر(
 Dنوع 

 2D دائم در کل طول گمانه خود غلاف حفاري
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 نام زير بخش غلاف حفاري تقويت
نوع میکروپايل و 

 روش تزريق

غلاف حفاري در قسمت 

آرماتور يا لوله در فوقاني و 

 قسمت زيرين

 3D دائم، استوانه فوقاني فقط

 

 کاربردهای ریزشمع 

 "هااستفاده در بستر پي سازه"بطور کلي کاربرد ريزشمع ها در مهندسي ژئوتکنیک مشتمل بر دو بخش 

ها بوده که حدود باشد. 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  95

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

‌معرفی‌روش‌طراحی‌و‌روش‌اجرا‌برای‌هر‌یک‌از‌کاربردهای‌ریزشمع 

  هاتقويت پي سازه اصلاح و بهسازي خاک

حفظ پايداري 

 سازه اي

کاهش 

 نشست

افزايش مقاومت 

 خاک

 ساخت و هاشیب  پايدارسازي

 نگهبان هايديواره

ها و بهسازي تقويت پي سازه

 ايلرزه
 کاربرد

 دسته دوم دسته دوم
دسته دوم و به 

 ندرت دسته اول
 دسته اول دسته اول و دوم

روش 

 طراحي

در  Aنوع 

 خاک

در  Aنوع 

 خاک

 Bو نوع  Aنوع 

 در خاک
 در خاک Bو نوع  Aنوع 

در سنگ و رس سخت  Aنوع 

 در خاک Dو  B,Cو نوع 
 نوع اجرا

 درصد 95 درصد 5تا  0
میزان 

 کاربرد
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 هاعوامل موثر در انتخاب ریزشمع 

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

ها و با سازه موجود، محدوديت ريز شمع زمیني، شرايط محیطي، سازگاريشرايط فیزيکي، شرايط زير

 شرايط اقتصادي. 

 شرایط فیزیكي •

توانند در ها، نسبتا کوچک هستند و ميشمعتجهیزات حفاري و تزريق مورد استفاده براي نصب ريز  

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

ها يا ساير ها تحت تأثیر نیروي فوقاني آنمتر 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

ها اگر به شیوه کنند. همچنین عملیات حفاري و تزريق مرتبط با نصب ريزشمعنقاط دورافتاده حرکت 

 شود.هاي مجاور نميصحیح اجرا گردد، باعث آسیب به ساختمان

 شرایط زیرسطحي •

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

هاي گوناگون و لنزهاي نامرتبي از مواد و گ و تاسیسات زيرزمیني يا واريزهنداراي قلوه سنگ و تخته س

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

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

 سازندهاي آهکي کارستي کاربرد دارند.جهان در 

 شرایط محیطي  •

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

اي گونهتواند بهشود. مخلوط دوغاب ميهاي سنتي جانشیني ميتلفات در هنگام نصب نسبت به شمع
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توان از م باشد. در طرح اختلاط دوغاب، ميايي آب و خاک مقاوطراحي شود که در برابر فعالیت شیمی

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

ها توانند در نواحي حساس مثل نواحي با طبیعت شکننده نصب شوند. تجهیزات نصب آنها ميريزشمع

تواند در نواحي باتلاقي هاي معمولي نیست و ميحفاري و نصب شمعگیني تجهیزات به بزرگي و يا به سن

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

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

هاي سنتي مانند شمع هاي رايج نصب شمعزش کمتري نسبت به تکنیکصدا و لر ريزشمع همچنین

-به خاک و سپس از خاک به ساختمان 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.بر تجهیزات و سازه اين اثر مخرب

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

ها هاي کوبیدني که ممکن است يک مجراي عمودي براي انتقال آلودگي ايجاد کنند، ريزشمعخلاف شمع

 هاي آبدار زيرين شوند.شوند که مانع از آلودگي لايهنصب اي گونهتوانند بهمي

 سازگاری با سازه موجود •

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

سازه 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 نميهاي سازهشود. گاهي محدوديتمي

 رود.هاي معمول نصب شمع از بین ميدهند. بنابراين نیاز به سیستم

 ها محدودیت ریزشمع •

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
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نیوتن در ماسه کیلو 4500ها تا بار محوري محوري محدودي داشته باشند. اگر چه در آزمايش، ريزشمع

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

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

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

ارد، مناسب نیستند. هزينه اجراي اي مرسوم در مناطقي که احتمال روانگرايي وجود دکاربردهاي لرزه

باشد. اما، هاي 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 در برخي شرايط خاص ريزشمع

ها در در پايدارسازي شیب اده از ريزشمعگردند. استفممکن براي ساخت و اجراي پروژه معرفي مي

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

 ها ابزار بندي و پايش شوند.شود که در کاربردهاي پايدارسازي، شیبهاي اجرا شده، پیشنهاد ميپروژه

 شرایط اقتصادی •

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

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

تواند راه حلي نمي 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 با ساير راه قابل رقابت

حلي با صرفه اقتصادي توانند به عنوان راهها ميمسکوني يا صنعتي قديمي با ترافیک سنگین، ريزشمع

-ه فقط هزينهو ن هاي مربوط به پروژهها بايستي با در نظر گرفتن کلیه هزينهمطرح گردند.تحلیل هزينه

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

ير کوبي و خاکريزي، اجراي پي، حمل مصالح پر خطر، پايین آوردن سطح آب زمربوط به حفاري، شمع 

 ... باشند.هاي دسترسي، بهسازي زمین و -زمیني، کنترل فرسايش، محدوديت
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 ی ریزشمعازاج 

اجزاي يک ريزشمع که به صورت ترکیبي )آرماتور و غلاف( مسلح شده است، به صورت  (4-2شکل )در 

 شماتیک نشان داده شده است.

 

 [1]اجزاي ريزشمع 

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

 لايزر.سنترا انتهايي ريزشمع( وسیمان، غلاف، فلنج )مهار 

 روش اجرای ریزشمع 

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

زاتي که در حفاري باشد که مراحل اجراي آن در ادامه تشريح شده است. به طور کلي تکنیک و تجهیمي

باشد. در گیرد، مشابه تجهیزات مورد استفاده در نیلینگ ميرار ميها مورد استفاده قو تزريق ريزشمع

 ( مراحل اجراي ريزشمع به صورت شماتیک نشان داده شده است.5-2شکل )
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 [1]مراحل اجراي ريزشمع 

 حفاری •

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

بايست نسبت به انجام عملیات حفاري اقدام نمود. حفـاري ر نباشد، ميمیسلايه متراکم خاک و... 

ع بايست 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 

 ر انجام گیرد.رسیدن به عمق مورد نظ

 کوبيلوله •

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

پس از فرو رفتن لوله اول،   شود وشمع استفاده ميتیز ريزاين منظور در مرحله اول عملیات از لوله نوک
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يابد. کوبش به همین منوال ادامه مي شود و عملیاتلوله دوم به لوله اول متصل گرديده و کوبیده مي

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

يابد و اگر ه امکان کوبیدن لوله ها میسر باشد ادامه ميشوند. عملیات کوبش تا زماني کجوش داده مي

متر فرو نرود، عملیات کوبش لوله ريزشمع سانتي10کوب، لوله بیشتر از ضربه متوالي لوله 30در ازاي 

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

 گردند.نصب مي به ريزشمع در درون گمانه

 تزریق •

هاي تزريق از سه عملیات ساخت و تزريق دوغاب سیمان بايستي با دقت صورت گیرد. مجموعه دستگاه

گردد. اختلاط در میکسر اولیه از نوع سیستم بخش میکسر اولیه، میکسر ثانويه و پمپ تزريق تشکیل مي

 باشد.اي ميثانويه از نوع پره باشد و میکسرمي 1چرخش 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 

توجه به شرايط  باشد. نسبت آب به سیمان مورد استفاده باثانیه مي 30حداقل هم زدن دوغاب سیمان، 

باشد. پس از آماده شدن دوغاب، جهت نگهداري، دوغاب در داخل مطلوب مي5/0تا  4/0زمین بین 

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

از  ب سیمانهاي خاک نفوذ کند، جهت تزريق دوغاان بايستي تحت فشار زياد در لايهدوغاب سیم

که به درون لوله ريزشمع شود. پکرها بعد از ايناستفاده مي 2سري شلنگ دو جداره به نام پکريک

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

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

                                                 
1

 circulation 

2
 packer 
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متري،  6متري گمانه بوده و پس از اتمام عملیات تزريق عمق  6متري در عمق  10تا  8براي ريزشمع 

متري بسته  2شود و پس از اتمام تزريق در اين مرحله، پکر در عمق متري بسته مي 4پکر در عمق 

شود و عملیات تزريق به اتمام هي بسته ميشود و نهايتاً پس از تزريق در اين مرحله، پکر سرچامي

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

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 •

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

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

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

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

 ريزشمع جوش شود.

 محاسبات فني 

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

 هاي متداول است.ها مشابه با محاسبات فني شمعمحاسبات فني ريزشمع

 کلیات طراحي •

 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.دوغاب و تعیین سطح تنش بستر پس از نصب ريزشمع ميتماس خاک و 
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اي و سختي ريزشمع، که عمدتا وابسته به سطح مقطع ريزشمع مسلح تعیین ظرفیت باربري سازه  -

 باشد.شده و مقاومت مصالح مي

 های طراحيگام •

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

اي طراحي سازهتخمین 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 طراحيآیین •

 .[2]گیردانجام مي 1هاي آمريکابزرگراهس آيین نامه طراحي اداره طراحي ريزشمع بر اسا

 

 های طراحيروش •

 يا تنش مجاز2(SLDروش طراحي بار مجاز )  -

اي است گیرد، طراحي به گونهمينیک قرار در اين روش طراحي که اغلب مورد استفاده مهندسان ژئوتک

 باشد.تر ميکه بار مجاز همواره از بار طراحي بزرگ

 3(LFDروش طراحي ضرايب بار يا مقاومت )  -

گیرد که اي انجام ميدر اين روش با استفاده از ضرايب افزايش بار و کاهش مقاومت، طراحي به گونه

 ر باشد.تهمواره مقاومت طراحي از مقاومت مورد نیاز بزرگ

                                                 
1

 Federal High Way Administration 

2
 Service Load Design Method 

3
 Load Factor Design Method 
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هاي موجود در بارگذاري و شود، عدم قطعیتحي با اعمال ضريب اطمینان سعي ميدر هر دو روش طرا

د، جبران گردد. در شکل زير شوها ناشي ميصالح که از ماهیت تصادفي ذاتي آنخصوصیات خاک و م

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

 

 [1]هاطراحي میکروپايل و مقايسه آنهاي روش 

 مشخصات فني اجرای ریزشمع 

 مشخصات فني حفاری •

( D.T.Hاي )ضربه-( و يا دورانيRotaryنظیر حفاري دوراني )هاي مختلف عملیات حفاري به روش

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

 های ریزشمعمشخصات فني لوله •

متر در قطعات دو متري میلي 68متر و قطر داخلي میلي 76هاي 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  80باشد. هر ريزشمع داراي شوند. قطعه اول هر ريزشمع به صورت سرنیزه ميمي
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دوغاب اثرات  باشد تا در تزريق ها بايستي برقوزدهباشد. محیط داخلي لولهتر طول ميمتر، در هر ممیلي

 منفي نداشته باشد.

 مشخصات فني آرماتور تقویت •

 گیرد.دسته ذيل قرار مي 4شود، در يکي از ها استفاده ميکننده که در ريزشمعفولاد مسلح

 1های استانداردآرماتور .1

مشخصات متر که میلي 63تا  25پاسکال و قطر مگا 520تا  420آرماتور استاندارد با مقاومت تسلیم 

شود. از اين آرماتورها به صورت تکي يا گروهي استفاده مي ها در تصوير ذيل آمده است.فني اين آرماتور

 ها از سنترالايزر استفاده نمود.در صورت به کارگیري بیش از يک آرماتور، بايستي براي جداکردن آن

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

 

 2آرماتورهای عاج دار .2

                                                 
1

 Concrete Reinforcing Steel Bars (rebar) 

2
Thread Steel Bars-Continuous  
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شوند. اين آرماتورها با آرماتورهاي عاج دار به طور گسترده براي تقويت در سیستم ريزشمع استفاده مي

متر بوده و بايستي داراي میلي 63تا  19قطر  مگاپاسکال داراي 550و  520، 420مقاومت تسلیم 

 باشد. ASTM A615/AASHTO M31مشخصات فني مطابق با استاندارد 

 

 [1] عاجدار )آرماتور تقويت(آرماتور  

 1آرماتورهای عاج دار توخالي .3

آورد که بتوان در حفاري گمانه ريزشمع فراهم ميي عاج دار اين امکان را تو خالي بودن اين آرماتورها

 از آن استفاده نمود.

 

 [1] آرماتور عاجدار توخالي)آرماتور تقويت(   

 2های فولادیلوله  .4

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

متر و مقاومت تسلیم آنها میلي 175تا  100ها معمولا بین لولهتوان استفاده نمود. قطر اين اصلي مي

                                                 
1

 Continuous-Thread Hollow –core Steel Bars 

2
 Steel Pipe Casing 
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 ,ASTM A53استانداردها بايستي مطابق کنندهباشد. مشخصات فني اين مسلحال ميمگاپاسک 241

A519, A252, A106 .باشد 

 

 [1] هاي فولادي )آرماتور تقويت(مقطع لوله 

 مشخصات فني تزریق •

 فشار تزریق .1

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

 گردد.اتمسفر محدود مي 10متغیر مي باشد. حداکثر فشار تزريق به 

 مقدار سیمان مصرفي .2

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

اتمسفر  10ايد تزريق تا فشار کیلوگرم باشد. البته با توجه به اين امر که ب 100تواند تا طول ريزشمع مي

هاي ادامه 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

 نسبت آب به سیمان دوغاب تزریق .3

د. اما با توجه به شوتوصیه مي 5/0تا  4/0استفـــاده، نسبـت آب به سیمان در دوغــاب تـزريـق مـورد 

نیز متغیر باشد. شکل زير تاثیر نسبت آب به سیمان بر مقاومت   5/1تا  5/0تواند بیـن شرايط اجرا مي

 دهد.فشاري دوغاب را نشان مي



‌

29 

 

 

 [1]مقاومت فشاري دوغابتاثیر نسبت آب به سیمان بر  

 نوع سیمان مصرفي .4

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

 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 آبي که در تهیه دوغاب تزريق بکارمي

 ها، مواداي از قبیل اسیدها، قلیامصرفي در ساخت بتن باشد. آب مصرفي بايستي عاري از هر نوع ماده

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

درصد، کلر  5/3درصد، مواد محلول کمتر از  2/0دوغاب تزريق بايد داراي ذرات جامد معلق کمتر از 

حالت کلي آب باشد. در  06/0و درصد قلیايي کمتر از  3/0درصد، درصد سولفات کمتر از  1کمتر از 

 باشد.قابل شرب جهت ساخت دوغاب مناسب مي
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 کنترل کیفیت عملكرد 

ها قابلیت تحمل بار طراحي در نظر گرفته شده را بدون جابجايي اضافي براي اطمینان از اينکه ريزشمع

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

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.

رو مد نظر مي باشند: رسیدن به يک بار ماکزيمم از پیش هاي بارگذاري مقاصد پیشآزمايشيدر تمام

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

 شده.

 شوند:دسته کلي تقسیم مي 4هاي بارگذاري به آزمايش

 1آزمایش نهایي •

يابد( ها افزايش ميدر اين آزمايش، بارگذاري تا مرحله ايجاد گسیختگي )بدون افزايش بار تغییر مکان

 يابد.ادامه ميبین خاک و دوغاب 

 2آزمایش تأیید •

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

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

باشد. برابر بار طراحي مي 250ته شده باشد، بار آزمايش در نظر گرف 5/2عنوان 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"

                                                 
1

 Ultimate Test 

2
 Verification Test 
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شود. تعداد اين آزمايش مطابق جدول ذيل تعیین اجرا انجام مي هاي متفاوتمختلف خاک و روش

 گردد.مي

 FHWA[1]تعداد آزمايش پیشنهاد شده در آيین نامه  

 

 

 های تحكیممقایسه 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 فني •

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

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

باشد. از سوي ديگر بدلیل تزريق دوغاب سیمان، مشخصات مکانیکي خاک، نظیر سختي، خاک را دارا مي

بخشد. لذا ريزشمع در مقايسه تراکم پذيري، ظرفیت باربري، زاويه اصطکاک و چسبندگي را نیز بهبود مي

دينامیکي و استفاده از ها مانند حفاري و تزريق، تثبیت خاک با سیمان و يا آهک، تراکم روش با ساير

دهند و يا استفاده از شمع که صرفاً به ها که صرفا خصوصیات مکانیکي خاک را تغییر ميژئوسنتتیک

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

باشد. لازم به ذکر است، به علت تزريق دوغاب سیمان و افزايش چشمگیر چسبندگي بین برتري مي

 شمعتعداد ريز تعداد آزمايش

1 249-1 

2 499-250 

 500بیشتر از  3
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هاي بتني دار ريزشمع و توده خاک، استفاده از ريزشمع با قطر کم و با عمق نفوذ کمتر نسبت به شمعج

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

توده خاک ها باعث انتقال انرژي جنبشي و ارتعاشي به 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

هاي متراکم زيرسطحي، باشد. همچنین در شرايطي که به علت وجود لايهاي مشهودتر ميهاي دانهخاک

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

 بعد اجرایي •

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

باشند، امکان اجراي که داراي قابلیت حمل و جابجايي آسان در کارگاه ميآن باشند، لذا علاوه برمي

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

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 ميهاي مجاور در مقايسه با ساير روشبر روي سازه

زمیني است. در  جراي بسیار ساده در شرايط وجود آب زيرهاي ريزشمع قابلیت ايکي 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 مينیازمند پايدارسازي ديواره چاهک

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

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

 بعد اقتصادی •

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

باشد، روش ريزشمع هاي پائین تجهیز کارگاه و نیز حجم بالاي کار نیروي انساني در زمان کوتاه ميههزين
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-هاي بهسازي نظیر اجراي شمع بتني و فولادي، تثبیت با سیمان، اجراي ستوندر مقايسه با ساير روش

آلات ارگیري ماشینکه مبتني بر استفاده از حجم زياد مصالح و يا بک ...هاي شني، تراکم دينامیکي و

 تر است.باشند، اقتصاديقیمت ميسنگین و گران

 تضمین کیفیت عملكرد •

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

ها کمتر ريزشمعباشد. با توجه به باربري هاي 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

پذير خواهد بود. با استفاده از نتايج تست گاهي کافي، با دقت بالا و به سادگي امکانعکس العمل تکیه

هاي پسماند ي الاستیک و تغییر شکلهابارگذاري 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 و امکان تعديل و تغییر طرح، تعداد و چیدمان ريزشمع

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

 هاي اجرا شده انجام گیرد.درصد از ريزشمع 5روي 

 مدت زمان اجرا •

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

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

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

هاي اين روش به حساب ها، از مزيتاتلاف وقت جهت آغاز عملیات اجرايي در مقايسه با ساير روش

 آيد.مي
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 موضوعمروری بر ادبیات  

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  میداني و میکروپايل ها بر ا عددي 

ـــي قرار خواهد گرفت. ها بیان میکروپايل رکیبي و تاريخچه مورديدر انتها  نیز مطالعات ت مورد بررس

 خواهد شد.

 های مختصر میكروپایلتاریخچه 

هاي تاريخي و آثار باستاني، که تالیا به منظور تقويت پي ساختماندر اي 1950ها در اوايل دهه ريزشمع

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

هاي درجا ريز کوچک را معرفي نمود. اين شمع 2ايهاي ريشهاولین بار شمع 1ايتالیايي به نام فونديدايل

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

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  1957ولي در سال 

اي سه نشان داده شده است شامل شبکه (2-11گرديد. اين سیستم همان گونه که در شکل ) 3زنبوري

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

هاي تاريخي از اين روش براي تقويت ساختمان 1962جانبي محدود شده است. فونديدايل در سال 

، اين روش در سیستم حمل و نقل زيرزمیني درون 1965انگلستان استفاده نمود. همچنین در سال 

                                                 
1

 Fondedile 

2
 palo radice 

3
 Reticulated Micropile 
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اي جايگزين نام شمع ريشه 1معشهري آلمان مورد استفاده قرار گرفت که پس از آن اصطلاح ريزش

 گرديد. 

 

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

 مطالعات آزمایشگاهي  

اطلاعات کمي و کیفي درباره رفتار  سازي،، به عنوان بهترين نوع مدلآزمايشگاهي-سازي فیزيکيمدل

تصحیح و ريزسنجي فرضیات  ،تواند جهت بررسي درستيگذارد که ميمهندسي در اختیار ميهاي سازه

ي چیده براي مطالعهسازي فیزيکي يک روش بسیار مهم و پیمدلهاي تئوريک و عددي بکار رود. و مدل

توسط مهندسان ژئوتکنیک مورد توجه قرار گرفته است.  50ي هاي عمیقي هست که از اواسط دههپي

تأثیر پارامترهاي  هاي رفتاري وسازي فیزيکي به ويژه در مسائل ژئوتکنیکي بدلیل پیچیدگيأله مدلمس

 .تواند شناخت و اطلاعات مهمي را در اختیار قرار دهدمي و فراوان از اهمیت خاصي برخوردار بوده

                                                 
1 micropile 
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 تاقک کالیبراسیون(، ا1g) هاي مختلفي اجرا شود: اتاقک سادهتواند در سیستمسازي فیزيکي ميمدل

(CCدستگاه سانتريفیوژ  ،) (ngجعبه ،)ي مخروط ناقصي برش شفاف، محفظه (FCV و جعبه )

هاي تر نسبت به سازهه صورت کوچکها بها در اين دستورالعملسازي فیزيکي. اکثر مدلکوچک مدل

است. تجهیزات  انجام گرفتهاند و تنها تعداد کمي از مطالعات در مقیاس کامل حقیقي ساخته شده

 تر مورد استفاده به طور خلاصه در ادامه معرفي خواهند شد.شناخته شده

 سازی آزمایشگاهينمونه مدل •

هاي مسلح شده و همکاران، مکانیزم ظرفیت باربري پي 1(2006) تسوکاداپژوهش انجام گرفته توسط در 

ها توسط دستگاه بارگذاري آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت. بدين منظور به جهت با میکروپايل

هاي نسبي هاي با تراکمهاي منفرد در ماسههاي سطحي از میکروپايلجايي پيجابه –ارزيابي رفتار نیرو 

تر تراکم ر قابل توجه پارامیاثتي ها نشان دهندهنتايج بررسي شل، متوسط و متراکم استفاده شده است.

 هادانه اتساعتراکم زياد بدلیل خاصیت  اي کهباشد به گونهها ميدر میزان ظرفیت باربري میکروپايل

 .[3]باشدي افقي شده و در نهايت با افزايش مقاومت جداره همراه ميمنجر به افزايش تنش محصورکننده

 

‌[1] های‌نسبی‌مختلف‌خاك‌در‌میزان‌ظرفیت‌باربری‌نمودار‌تاثیر‌تراکم 

 فیزیكيسازی نمونه مدل •

                                                 
1‌Tsukada et al.(2006) 
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کننده، تاثیر آرايش هندسي بر ار توسط اعضاي تسلیحدر موضوع فرآيند انتقال ب ،)2005(1لور 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 يسازمدل از مدل فیزيکي با مقیاس بزرگ انجام دادند.

فاکتور ضريب اطمینان بر حسب جابجايي شیب،  يهادر نهايت، نمودار هاآنها بود. تثبیت شیب شیرواني

 .[4]دکردنمیکروپايل را ارائه ي زمان  و ممان ايجاد شده در هر فاصله از انتها-زمان، فشار-جابجايي

 

 

 [1] مدل فیزيکي شیرواني براي تثبیت با میکروپايل 

 اتاقک ساده سازی فیزیكي بامدل •

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

 ي کم،( بعلت سادگي و هزينه1g) هاي سادهاتاقک هاي مختلف به کار بسته شوند.توانند در روشمي

نش در اي محسوب مي شوند. مهمترين محدوديت اتاقک هاي ساده، سطح پايین تدستگاه مورد علاقه

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

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

                                                 
1

 Loer, Boeckmann (2005) 
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-هاي تنش را در پاسخجتلاش کردند تا اعوجا (1985 )2(، فرانک و ماس1985) 1شود. هتلر و گادهاس

ي ساده تحت حالت هاها اکثرا براي مدلاين دستورالعمل. [6. 5]هاي مدل مورد احتساب قرار دهند

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

 ساده در شکل ذيل نشان داده شده است.استفاده شوند. يک اتاقک  1gهاي شمع مدل

 

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

 سازی فیزیكي با اتاقک کالیبراسیونمدل •

راسیون براي کمک هاي کالیب(، اتاقک2006ضیايي مويد ) انجام گرفته توسط بازيار و با توجه به پژوهش

از . [7]هاي درجا و پارامترهاي مختلف خاک استفاده شدندتستي روابط بین نتايج به فرآيند توسعه

يک ابزار پژوهشي هاي کالیبراسیون ، اتاقک1960يها در اواخر دههي زود هنگام اين مدلهنگام توسعه

طور که زارع و اسلامي تايید کردند هاي خاک و پي بوده است. هماني اندرکنشمهم براي مطالعه

استفاده  PMT و CPTهايي همچون سازي تستتواند همچنین براي مدلي(، اين روش م2014)

ند افزايش يابد، اگرچه توااسیون، سطوح تنش قائم و جانبي ميهاي کالیبرسازي اتاقکدر مدل .[8]شود

ها با بويژه افزايش خطي تنشکند، هاي تنش واقعي را ايجاد نميهاي ثابت جانبي گراديانايجاد تنش

                                                 
1

 Hettler, Gudehus (1985) 

2
 Franke, Muth (1985) 
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ها کند. بنابراين، براي غلبه بر نقصاراي بارگذاري محوري را کنترل ميهاي دبه طور رايج شمع عمق که

 مدل سانتريفیوژ توسعه يافته است.

ماسه در اتاق کالیبراسیون تغییرات -اي شمعسازي رفتار چرخهبا مدل (،2018)1کواکي و همکاران 

اند. رفتار ( نشان داده15-2ع در طول فرآيند بارگذاري يکنواخت را در شکل )اصطکاک جدار شم

پاسکال  و جابجايي کاوشگر کیلو 42اکثر مقدار اصطکاک محلي الاستیک خطي اولیه در جايي که حد

کیلو پاسکال،  35شود. پس از آن، مقدار اصطکاک محلي با مقدار نهايي متر است، مشاهده ميمیلي 1/1

    .[9]يابدن مرحله بارگذاري يکنواخت کمي کاهش ميدر پايا

 

 

 

 

 [1] تغییرات اصطکاک محلي شمع در بارگذاري يکنواخت  

هاي کالیبراسیون بسیاري در سراسر جهان را بررسي کردند اتاقک (،1991) 2گیونا و جامیول کوفسکي

تصوير شماتیک  (16-2شکل) .[10]ها را مورد ارزيابي قرار دادندو شرايط مرزي مختلف در اين سیستم

  دهد.عي اتاقک کالیبراسیون را نشان ميو تصوير واق

                                                 
1

 Khouaouci et al (2018)  

2
 Ghionna, Jamiolkowski (1991) 
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 [1]تصوير واقعي (b)تصوير شماتیک،  (aاتاقک کالیبراسیون؛ ) 

 سازی فیزیكي با سانتریفیوژهای ژئوتكنیكيمدل •

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

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

اي که با چندين اب 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 ميبرابر شتاب جاذبه برابر است عمل 

که به همین علت  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

اي معادن را تشريح ي گسیختگي سازهسانتريفیوژ براي مطالعهسازي مدل قوانین (،1931)1باکي

( و میکاسا 1982)4شن و همکاران (،1969)3اسکوفیلد (،1952)2و محققان ديگر همچون پانک [11]کرد

. بزرگترين سانتريفیوژ [12-15]هاي سانتريفیوژ را توسعه دادندها و سیستم( تئوري1984)5و تاکادا

اين دستگاه شعاعي برابر  ي اخیر ساخته شد.کالیفرنیا در دهههان در دانشگاه ژئوتکنیکي در سراسر ج

                                                 
1

 Bucky )1931( 

2
 Panek )1952( 

3
 Schofield )1969( 

4
 Shen et al)1982( 

5
 Mikasa, Takada)1984( 
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را ايجاد کند. مهمترين محدوديت مدل  133gتواند حداکثر شتاب متر( دارد که مي 9فوت )تقريبا  30

 باشد.ه بر کمیابي هزينه ي بالاي آن ميسانتريفیوژ علاو

 ی برش شفافسازی فیزیكي با جعبهمدل •

د توجه قرار گرفت. در مور 1970هاي سازي خاک از سالپذير براي مدلهاي انعطافديوارهاستفاده از 

 )1هاي ديواره مختلفي را طراحي کردند. هاشمند و همکارانها برخي از پژوهشگران سیستمطي اين سال

( 0420) (، جعفرزاده2004) 4(، پراساد و همکاران1997)3(، گیبسون1986)2(، فیلیپ و همکاران1988

 [16-21]مطالعات بسیاري بر روي رفتار خاک با اين روش را انجام دادند (2009اسلامي و همکاران ) و

گردد بر سطوح مختلف تجهیزات اعمال مي هاي افقي آنجاييي چند لايه که جابهو آن را به يک جعبه

هاي شفاف معمولا (، در حال حاضر جعبه2016) اسلامي و عرباني ،توسعه دادند. با توجه به احمدي

توانند شوند که ميمتر يا کمتر را شامل ميمیلي 50هايي هرکدام با ارتفاعاي از قطعات شفاف مجموعه

براي مدل بارگذاري يک جک در بالاي جعبه قرار داده . [22]حرکت کنند در يک جهت به طور آزاد

جک بارگذاري  کند.خاک قرار گرفته در جعبه منتقل ميشده است که يک بار ثابت قائم بر سطح 

که جعبه در معرض کوچک مقیاس در خاک زمانيهاي مدل بارها و نشست سازيتواند براي شبیهمي

 هاي جانبي سیکلیک قرار گرفته است استفاده شود.لرزش

                                                 
1

 Hushmand et al (1988) 

2
 Philip et al (1986) 

3
 Gibson (1997) 

4
 Prasad et al (2004) 
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 [22] ي برش شفافنماي کلي جعبه 

 ی مخروط ناقصسازی فیزیكي با محفظهمدل •

باشد که براي ي مخروطي ناقص يک دستگاه جديد ميمحفظه (،1996)1با توجه به هوروات و اشتول

ها و سازي رفتار شمعاين وسیله يک ابزار مناسب براي مدل. [23]ها توسعه يافته استسازي شمعمدل

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

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

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

باشد و با عمق تارسیدن به قائم در بالاي خاک صفر ميکند. تنش سازي ميواقعي در محل را شبیه

ي پاتريک ايده  FCVيابد.ده است افزايش ميتم فشار اعمال شمقدار تنشي که در انتها توسط سیس

( 1996ساخته شد. هوروات و اشتول ) 1996بیرمنگام بود و در ابتدا در دانشگاه مک مستر کانادا در سال 

هاي تخلخل مختلف در فشارهاي پايه و نسبت FCVهاي شمع متعددي را با ( مدل1999)2و سدران

                                                 
1

 Horvath, stole (1996) 

2
 Sedran (1999) 
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وجود دارد. شکل  FCVها توضیح دادند که يک توزيع تنش خطي با عمق در آن. [24]دتست کردن

 باشد.مي FCVي فرم و سیستم ذيل نشان دهنده

 

در  ياعمال يبارها (b) يجنوب يدايدر دانشگاه فلور FCV ياجزا (a) ؛ FCV ستمیس کیشکل شمات 
FCV[24] 

باشد. مي FCVي هاي شمع به صورت مجزا در محفظهامکان ساخت درجاي مدل FCVمزيت ديگر 

ضـــرايب مقیاس بايد به نتايج آزمايش اعمال گردد. ضـــرايب  ،FCVبراي اســـتفاده از نتايج آزمايش 

گیرد اي که تحت فشــار قرار ميســازي با توجه به درجههاي شــبیهتواند با تئوريمي FCVمقیاس 

شود. سبه  سمت محا شمعبهترين محفظه FCVهاي قبل با توجه به ق سب براي مطالعه ي  ها ي منا

 باشد.مي

 خروط ناقص اصلاح شدهی مسازی فیزیكي با محفظهمدل •

 FCV مورد توجه در اين مطالعه توســط زارع و اســلامي در دانشــگاه امیرکبیر ســاخته شــده اســت 

(FCV-AUT). دستگاهFCV   سیستم  ي مخروطي،بخش اصلي همچون بدنه 3شده شامل  اصلاح

ستم بارگذاري )قاب بارگذاري، سی شار کف و  ستي هیدرولیکي و جک  ف هیدرولیکي( به منظور پمپ د

مدل شمع  6 از  ، FCVاعمال بارهاي تنش و فشار، طراحي و ساخته شده است. براي برنامه تست در
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شمع شمع 3معمولي و هاي مطابق فرم  شمع به عنوان  ست.مدل  شده ا ستفاده  براي  هاي مارپیچي ا

سه خاک اطراف، ساحلي باي خوب دانهما شهر  شده تقريبا يکنواخت از  شمال ايران در بندي  سر در  بل

 متوسط و متراکم استفاده شده است. سه تراکم نسبي شل،

 

 FCV ،اصلاح شده (a) ک؛یشکل شمات (b) [1] يواقع ريتصو 

 

ها سازي فیزيکي شمعبه خوبي براي مدلتواند مي  FCVدهد که ها در اين مطالعه نشان مينتايج تست

هاي افقي و قائم در دهد که يک افزايش نسبتا خطي در تنشنشان مي (21-2شکل) .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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 [1] ( افقيb( قائم؛ )aاصلاح شده، )FCV توزيع تنش در 

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

طور به صورت پي در پي تست شدند. همانبار  2نصب شدند و   FCV بتني درهاي شمع مدل .شمع بود

 سازي، نتايج قابل اعتماد و قابل قبولي را ارائه کرده است.که در شکل معلوم است شبیه

 

 

 [1] هاتست يريپذبه منظور نشان دادن تکرار  FCVدر  ييجاابهج -نمودار بار 
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شد. مدل تست    FCVمدل شمع انتها بسته توسط 2سه مدل شمع شامل يک مدل شمع انتها باز و 

( 22-2جک زني نصب شدند. شکل )بسته توسط ضربه و  هاي انتهاشمع انتها باز توسط ضربه و مدل

 دهد.را ارائه مي FCV هاي شمع تست شده درهاي رفتاري مدلدياگرام

 

 

 [1] ( کششb( فشار؛ )a، )FCVجايي در جابه –نمودارهاي بار 

 سازیی کوچک مدلسازی فیزیكي با جعبهمدل •

براي چگونگي طراحي و ساخت سیستمي جديد، (، 2009) انجام شده توسط ابريشمي يدر مطالعه

در حالت  هاي نواريسازي آزمايشگاهي مسأله بارگذاري و ظرفیت باربري استاتیکي و سیکلي پيمدل

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

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

سازي به منظور تسلیح خاک با ژئوگريد از يک جعبه کوچک خاک تحت سیستم در اين مدل آزمايش.

کیلوگرم استفاده شده  87و سربار سیکلي  کیلوگرم 152بارگذاري پنوماتیک، سربار استاتیکي

         .[1]است
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 [1] هاي نواري واقع بر خاک مسلحمجموعه کامل سیستم آزمايشگاهي مطالعه رفتار پي 

( بارگذاري استاتیکي وارده به پي را 24-2گیرند. شکل )نتايج ثبت شده در ادامه مورد تحلیل قرار مي

يابد. با گردد، نیرو به صورت خطي نسبت به زمان افزايش ميظه ميدهد. همانطور که ملاحنشان 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 
 [1] و غیر مسلح هاي مسلح نشست پي
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سیکلي اعمال شده بر پي مسلح توسط اين سیستم  اي از بارگذاري توام استاتیکي و( نمونه25-2)شکل

رسد. سپس به میزان مورد نظر مييابد و دهد. ابتدا بار به صورت استاتیکي افزايش ميرا نشان  مي

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

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

 کهصورتي در گرددو با برداشتن بار حذف ميدهد. بخشي از نشست رخ داده الاستیک است 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 
 [1] نشست

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

 ه خواهد شد.سازي فیزيکي به اختصار توضیح دادي مدل

 سازي فیزيکيلیستي از پژوهشگران و کارهاي صورت گرفته در عرصه ي مدل 

 موضوع محققین مدل فیزيکي

 (2009جعفرزاده و قاسم زاده ) اتاقک ساده

 (2009زاده و همکاران )مهدي

 (2010ونگ و همکاران )

 

 ها بر روي ماسه.رفتار دينامیکي پي

 دينامیکي گروه شمع. رفتار

 هاي کامپوزيت مسلح.رفتار پي

 (2005پور نقي آذر و همکاران ) اتاقک کالیبراسیون

 (2008کیم و همکاران )

 

 هاي غیر اشباع.درخاک CPTتست 

 نفوذ مخروط در رس. تايجن نرخ نفوذ بر اثر
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 (2001تاکاهاشي و همکاران ) جعبه شفاف

 (2009اسلامي و همکاران )

 (2012لي و همکاران )

 رفتار ماسه تحت بارهاي سیکلیک.

 رفتار ماسه انزلي.

 اي.اي ماسهرفتار لرزه

سانتريفیوژ 

 ژئوتکنیکي

 (1998کیمورا )

 (2006الیس و همکاران )

 (2015وينوگرادوف و همکاران )

 پايداري سد.

 هاي نرم.نشست زمین در خاک

 اي خطوط راه آهن.تغییر شکل بالاست ماسه

 

ي مخروط محفظه

 ناقص

 (1999سدران )

 (2001مولینز )

 (2016کريمي و اسلامي )

 ها.ي مدل شمعمطالعه

 ها.ي مدل شمعمطالعه

 ها.اثرات مکان بر عملکرد مدل شمع

 مطالعات میداني 

هاي میداني بارگذاري محوري، آزمايششده در اين تحقیق شامل آزمايش مطالعات میداني بررسي

 شود.هاي میداني بارگذاري جانبي ميبارگذاري سیکلیک وآزمايشهاي میداني 

 های میداني بارگذاری محوریآزمایش •

ده براي بهسازي پي هاي استفاده ش( میکروپايل1993) 1در اولین مورد مطالعاتي، گرونک و همکاران

 840*760هايي با قطرمیکروپايلرار دادند. پروژه شامل غلات ونکوور را مورد بررسي قساختمان اصلي 

تن( انجام گرديد. خیز شمع  300درصد بار اجرايي ) 200بود. سه آزمايش بارگذاري تا حداکثر  مترمیلي

و خاک مورد بررسي نیز يک زلزله را بعد از اتمام ساخت  متر بودمیلي 5/9گیري شده در بار اجرايي اندازه

 .[25]متر بدست آمدمیلي 5/9 ده در  خاک  نیز کمتر از تجربه کرده بود. حداکثر نشست مشاهده ش

   Cبندي شده از نوع هاي ابزار اري تمام مقیاس بر روي میکروپايل( دو آزمايش بارگذ2004) 2روسو

را استفاده نمود. هاي کرنش ین يک تکنیک ابداعي براي نصب گیجپس تزريق شده انجام داد. او همچن

                                                 
1

 Gronek et al (1993) 

2
 Russo (2004) 
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عملکرد و هاي مختلف نصب تاثیر قابل توجهي در ي اين بود که رويهها نشان دهندهنتايج بارگذاري

 .[26]ها داردظرفیت باربري میکروپايل

چهار  ها را در رس نرم مورد ارزيابي قرار دادند.(، در پژوهشي رفتار میکروپايل0062)1هان و يه 

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

دو مجموعه آزمايش  بندي گرديدند.بررسي مکانیزم انتقال بار ابزارهاي کرنش سنج به منظور توسط گیج

هاي منفرد گذاري استاتیکي بر روي میکروپايلهاي بارآزمايش :ي میداني انجام گرفتدر اين مطالعه

به شامل دو آزمايش فشاري و دو آزمايش کششي و يک آزمايش گروه شمع بر روي چهار میکروپايل 

هاي بارگذاري شمع ها. نتايج آزمايشهاي پايه بندي شده با میکروپايلتار پيمنظور شبیه سازي رف

پارامتر مقاومت برشي زهکشي  2/1تا  9/0ها بین د که اصطکاک سطح نهايي میکروپايلمنفرد نشان دا

-در هنگام آزمايش ي شمعنین پي بردند انتقال بار در پنجهها همچي خاک احاطه کننده بود. آننشده

 هاي چهارتايي،ر اعمالي بود. در گروه میکروپايلدرصد با 5/12تا  7/8هاي بارگذاري شمع منفرد بین 

راه حل مناسب  ها يکنش سنج تايید کردند که میکروپايلهاي کريسندگان با استفاده از قرائت گیجنو

درصد بار اضافي اعمال  80ري در حدود ها مقداباشند. میکروپايلها ميبندي پيبراي دوختن و پايه

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

  .[27]شودمي

 [27] هاهاي متناظر میکروپايلجاييهاي بار نهايي و جابهظرفیت 

 روش تست نوع بارگذاري شماره شمع

 بارگذاري

 ظرفیت نهايي بار 

(KN) 

 جايي قائم جابه

(mm) 

زمان تا لحظه ي 

 گسیختگي

(h) 

MP1 72 4/12 110 آرام فشاري 

MP2 8 6 75 سريع کششي 

MP3 15 5/9 135 سريع فشاري 

MP4 8 1/9 70 سريع کششي 

 

 

                                                 
1

 Han and Ye (2006) 
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 [27]ها تحت کشش يا فشار هاي بارگذاري شمع در میکروپايلجايي در تستجابه –پاسخ بار 

 های میداني بارگذاری سیكلیکآزمایش •

 Bهاي نوع نداز سیکلیک را بر روي میکروپايلهاي بارا( نتايج يکسري از تست2000)1کاوي و همکاران

 نمودند.ي شل و متوسط و همچنین سیلت ثبت و بررسي زي شده تحت فشار و مدفون در ماسهريدوغاب

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

هاي بدون هاي نصب شده در خاکات همچنین نشان داد که میکروپايلمشاهد کند.ميمیکروپايل ايجاد 

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

 . [28]باشدتحت شرايط استاتیکي عالي مي

ايل موجود در سنگ میکروپبندي شده بر روي (، يک آزمايش بارگذاري ابزار2003) 2گومز و همکاران

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

                                                 
1

 Cavey et al (2000) 
2

 Gomez et al (2003) 
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محاسبه شده بر اساس نتايج مقاومت اتصالي  ها همچنین بر مبناي مقاديرانتقال بار ايجاد نمود. آن

 دهد. اگرچه،ريزي شده رخ نميیزيکي در سطح زمین دوغابها نتیجه گرفتند که گسیختگي فشآزماي

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

منظور ها تايید کردند که تعیین طول الاستیک میکروپايل به افزايشي ايجاد کرده بود مشاهده گرديد. آن

 باشد. گومز و همکارانش بر محدوديت روش طول الاستیک در موارديد ميارزيابي پاسخ میکروپايل مفی

هاي اتصالي قفل شده در طول یک پسماند قابل توجهي بر روي باربرداري با توجه به تنشکه فشار الاست

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

        .[29]ايجاد کند

 های میداني بارگذاری جانبيآزمایش •

ـــت ،[30](2004)1ريچاردز و روتبائر ـــي از هاي بارگذاري جاننتايج  تس ژه پرو 8بي که به عنوان بخش

 NAVFAC، [31](2،2000ريیز و همکاران) LPILEهاي پاسخ بینيمختلف اجرا شده بود را با پیش

صه  [32](1986) شخ سه قرار دادند. [33](3،1994ان)دانکن و همکار CLMو روش بار م  مورد مقاي

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

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

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

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 5تا  2 همچنین مقاومت برشي در

متر و 2/15هايي با طول بارگذاري جانبي بر روي میکروپايلنتايج ده تست  (،2004)4همکارانلانگ و 

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

                                                 
1

 Richards, Rothbauer (2004) 

2
 Reese et al (2000) 

3
Duncan et al (1994) 

4
 Long et al (2004) 
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ل با در متر بالايي میکروپاي 9قدرت درتمام  طول خود تسلیح شده بودند. سختي خمشي و ظرفیت در 

ها متر افزايش پیدا کرد. آنمیلي 8/13و ضخامت ديواره  مترمیلي 244نظر گرفتن غلاف با قطر خارجي 

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

  .[34]درصدي بودند 10يک تطابق تقريبا  گیري و محاسبه شده درهاي اندازهجاييجابه کردند.

 مطالعات تئوری، عددی و نرم افزاری 

ن کنورم افزاري سهم قابل توجهي را  تاهاي نها، مطالعات عددي و بررسيدر بحث مطالعه ي میکروپايل

ها و کسب سريع سازيعددي و تئوري به علت  سهولت مدل هايبه خود اختصاص داده است. پژوهش

 ححقین بوده است. لازم به ذکر است که صحت کامل نتايج کارهاي عددي،نتايج همواره در اولويت کار م

 باشد.ط کارهاي میداني و آزمايشگاهي ميمنوط به انجام صحت سنجي توس

هاي اشباع را به هاي استفاده شده در تسلیح خاکاي میکروپايلرفتار لرزه (،2001)1استا و شاهرور

ها به آرامي فشار منفذي ايجاد د که وجود میکروپايلنويسندگان نشان دادن صورت عددي ارزيابي کردند.

ها در که میکروپايل ها ملاحظه نمودند هنگاميهمچنین 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

 گردد.و سختي خاک و در نتیجه يک افزايش بزرگ در لنگر خمشي مي ي مقاومتابل ملاحظهکاهش ق

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

                                                 
1

 Ousta, Shahrour (2001) 
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 [27]گروه میکروپايل  (b) میکروپايل منفرد، (a) پوش لنگر خمشي؛ 

ي شیب ه بعدي به منظور تحلیل اثر زاويهسازي اجزا محدودي ساز يک مدل (،2004)1سادک و شاهرور

-شد؛ میکروپايل. اين مطالعه دو مورد را شامل ميها استفاده نمودندنآاي ها بر روي پاسخ لرزهمیکروپايل

هاي مدفون شده در يک لايه خاک همگن با سختي ثابت و يک لايه خاک با سختي افزايش يافته بر 

هاي قائم اي را در مقايسه با شمعزاويه شیب میکروپايل عملکرد لرزهمبناي عمق. نتايج نشان داد که 

اهش ها ودر نتیجه کبسیج بهتر سختي محوري میکروپايل دهد. اين زاويه شیب سببافزايش مي

        .[36]گردداي ميلنگر خمشي ايجاد شده با بار لرزهنیروهاي برشي و 

 
 [27] لمیکروپاي-هاي طبیعي سیستم خاکدر فرکانسها اثر شیب میکروپايل 

                                                 
1

 Sadek and Shahrour (2004) 
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 مطالعات ترکیبي 

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

اده قرار ها مورد استفبه منظور بررسي رفتار میکروپايل هاي میداني و عدديمطالعات ترکیبي از روش

 اند.ددي استفاده شده صحت سنجي گرديدههاي عگرفته و در نهايت مدل

عنصر اصلي مورد استفاده  2، يک روش پژوهشي شامل (2012)1در مطالعه انجام گرفته توسط عبدالعزيز

هاي توخالي م مقیاس میداني بر روي میکروپايلاي از مطالعات تمااولین عنصر مجموعهقرار گرفته است. 

هاي عددي )استفاده از روش ارزيابيکه عنصر دوم،  باشد، در حاليهاي چسبنده ميدر خاک نصب شده

 4تست بارگذاري بر روي  22شود. در مجموع و نرم افزار آباکوس( را شامل مي FEMاجزا محدودي 

آزمايش بار سیکلیک محوري بر روي  5آزمايش بار يکنواخت و  5 میکروپايل انجام گرفته است که شامل

آزمايش  2خالي،  هاي توجفت میکروپايليکنواخت بر روي آزمايش بار محوري  4هاي منفرد، یکروپايلم

نتايج گردد. هاي منفرد ميي سیکلیک جانبي بر روي میکروپايلآزمايش بارگذار 6بارگذاري يکنواخت و 

 .[37]ها براي صحت سنجي مدل عددي به کار رفته استهر مجموعه از آزمايش

 
 [27]کیکلی( در فشار سb) ،يکی( در فشار استاتa) ؛جاييجابه-نیرو يصحت سنج يهايمنحن 

                                                 
1

 Abd Elaziz (2012) 
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کاران پاتي و هم کا ـــط  ته توس جام گرف يل(2016)1در پژوهش ان پا نامیکي میکرو تار دي حت ، رف ها ت

هاي نخســتین رار گرفته اســت. در اين پژوهش گامبارگذاري افقي )براي مثال زلزله( مورد بررســي ق

( در خاک سیلتي آبرفتي برداشته شده و نتايج نیز Pمیکروپايل قائم ) 2ي جامع تجربي بر روي مطالعه

که  هاي قائم تحت فشـــار بالا تزريق شـــده اســـت در حاليرش گرديده اســـت. يکي از میکروپايلگزا

هاي لرزه به طور خاص، نتايج تجربي آزمايش میکروپايل ديگر به صـــورت عادي تزريق شـــده اســـت.

ضربه هايمحیطي و آزمايش سهبار  ست و مقاي شده ا هاي تزريقي و اي بین رفتار میکروپايلاي گزارش 

ست. داده صورت گرفته ا ضربههاي تجربي آزمايشغیر تزريقي  سب هاي بار  اي نیز همچنین با نتايج ک

دهنده ســه نتايج با مدل تحلیلي نیز نشــانمقاي شــده از مدل تحلیلي مورد مقايســه قرار گرفته اســت.

 [38].باشدميهاي کوچک میکروپايل در کرنش-اسخ سیستم خاکارزيابي پ صحت روش تئوري در

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

 تاریخچه موردی میكروپایل 

اي گاه سازههها را در زمیني آهکي به منظور ايجاد تکیاستفاده از میکروپايل ،(2002)2تريلور و همکاران

در بستر سنگي  Aهاي نوع ي موردي از میکروپايلها سه تاريخچهآنها بررسي کردند. براي سیستم پي

                                                 
1

 Capatti et al (2016) 

2
 Traylor et al (2002) 
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قادير ها مآن کیلونیوتن بود. 1000تا  600آهکي را گزارش نمودند. بار اجرايي فشاري در محدوده ي 

مگاپاسکال  5/17بیشتر از ي سخت سنگ را عددي در توده Aهاي نوع نهايي و میانگین اتصال شمع

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

 .[39]گرددبه ندرت سبب افزايش در ظرفیت مي متر  3بیشتر از 

 [27]نتايج آزمايش بارگذاري 

 حداکثر خیز

(cm) 

 حداکثر بار

(KN) 

قطر ناحیه 

 تزريق
(m) 

 ناحیه اتصال

(m) 

مجموع طول 

 غلاف

(m) 

آزمايش 

 بارگذاري

_ 667 218 0 1/6 1 

4/11 2669 218 3 1/6 2 

3/2 3336 218 3 6/10 3 

3/1 2669 218 3 8/8 4 

3/1 2669 218 6/4 4/10 5 

3/2 3638 188 3 9/11 6 

3/3 2669 188 2/3 5/30 7 

8/4 2669 188 2/3 5/21 8 

9/1 2669 188 3 7/10 9 

3/3 2669 188 6/4 2/12 10 

 

مطالعه موردي گزارش شده در ادبیات فني شامل انواع مختلف میکروپايل  14(، 2004)1کادن و همکاران

و  مترمیلي 178ها ظرفیت مجاز میکروپايل با قطر خارجي ه شده در سنگ را خلاصه کردند. آنساخت

هاي را با استفاده از آيین نامهمتر میلي 203ي حفاري متر نصب شده در گمانهمیلي 5/12ي ديواره

کیلونیوتن برآورد نمودند اگرچه  2100تا  800اي مجاز را بین ها ظرفیت سازهمختلف ارزيابي کردند. آن

مت را بدون نشان دادن هرگونه علا کیلونیوتن 4000تحمل بار بیش از  آزمايش بارگذاري اين شمع

ها را ها ظرفیت میکروپايلدهد که اکثر آيین نامهها نشان مياد. اين يافتهگسیختگي مورد تايید قرار د

                                                 
1

 Cadden et al (2004) 
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ده هاي اتصالي بدست آمهاي داده بیشتر در تنشزنند و همچنین نیاز به پايگاهکمتر از حد تخمین مي

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

 .[40]دهندراحي را کمتر مورد بررسي قرار ميهاي پیشنهادي براي طايت ارتقاي آيین نامهنه

 

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

 گیرینتیجه 

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

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

يکي  پرداخته شود. ترها بیشمیکروپايل يگوناگون، بسیار ضروريست که به مسئله طرح و اجرا يسازهاو 

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

موردتوجه قرار  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

ها که کمتر مورد بررسي لمیکروپايطول، قطر و ضريب لاغري مانند  يجديد ياست که پارامترها شده

 .بیشتر مطالعه شوند اند،رفتهقرار گ
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 مقدمه 

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

و  مورد استفاده 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 دادهچگونگي آنالیز ابعادي به اخو  EPR، نرم افزار SPSSها تحلیل داده

 خصوصیات مصالح مصرفي 

که مشخصات  باشديم (، نوعي از ماسه سیلیکاته11D) روزکوهیماسه فق یتحق نيمصالح مورد استفاده در ا

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

 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 1-2-3

 مصرفي بندی خاکآزمایش دانه (1

باشد که براي تعیین مشخصات اندازه ذرات اين ه در اين تحقیق ماسه فیروزکوه مياستفادخاک مورد 

 .[41]انجام گرفته است 422ASTM  Dبندي طبق استاندارد آزمايش دانه خاک، سه مرتبه

 روش انجام آزمایش •

هاي آن ي خشک را که تمام کلوخهاستفاده شده است. ابتدا نمونهاي هاي ويژهبراي اين آزمايش از الک

 پس از آنشود. ها قرار داده ميي الکجموعهشکسته شده باشد را وزن کرده و بر روي بالاترين الک م

در زير ريزترين الک ه شد، ها به ترتیب درشت به ريز روي هم و روي دستگاه لرزاننده قرار دادکه الک

کنند در آن سیني ريخته شوند. که از الک آخر عبور مي هاتا ريزترين دانه گذاشته شودبايد يک سیني 

کرده و  وزن را الک هر روي مانده هايسنگدانه بايد لرزانده شد کافيي ها به اندازهپس از آن که الک

 نتايج را يادداشت نمود.

 

 
 لرزاننده ها ومجموعه الکتصوير  
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 نتایج آزمایش .1

ارائه  (3-3شکل )بندي مطابق هاي دانه( و منحني1-3مطابق جدول )بندي هاي دانهآزمايش نتايج 

 شده است.

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

 نمونه خاک نمونه اول نمونه دوم نمونه سوم

 اندازه الک  (grمانده )وزن  (grوزن مانده ) (grوزن مانده )

0 0 0 #4  

3 3 4 #8  

641 642 641 #16   

349 350 351 #50   

3 3 2 #100    

2 2 1 #200   

2 0 1 pan 

 وزن کل نمونه 1000 1000 1000

 

 

 

 هاي مختلف خاک )ماسه فیروزکوه(بندي نمونهنمودار دانه 

‌
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 مصرفيآزمایش تعیین وزن مخصوص حداقل و حداکثر خاک  (2

 ASTMطبق استاندارهاي  بايستبه جهت محاسبه وزن مخصوص حداکثر و حداقل خاک مي

D4253/D4254 ، [42 .43] با  چگالي خاک ارزيابي شود.و ريخته خاک در دو حالت درون استوانه

در ادامه نسبي ماسه  دانسیتهمربوط به چگالي حداکثر و حداقل خاک، محاسبه میزان  داشتن اعداد

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

 ...و پلاستیکي

 روش انجام آزمایش  .2

ريخته درون استوانه سیستم بارش ماسه  و ماسه به آرامي از طريقکرده اي را وزن استوانه در ابتدا مخزن

تا  انتهاي سیستم بارش ماسه فاصله  مخزن،ريختن ماسه در  مدت. بايد توجه کنیم که در تمام شودمي

را کاملا  مخزنکه استوانه پر از ماسه شد، سر  سانتي متر باشد. بعد از اين 5/2خاک 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 ر تکرار کرده و از نتايج میانگینبا 3آزمايش را 

 دهد.را ميحداقل 

ماسه را بايد  بدين منظور، رده شودبدست آوحداکثر اکنون نوبت به آن رسیده است که وزن مخصوص 

 5استوانه ريخت. به اين صورت که ماسه را در  ونبه صورت متراکم دربا فاصله توسط سیستم بارش و 

کیلوگرم بر روي ماسه قرار داده و با  12حدود  اي به وزنلايه وزنهو در هر  ريختهلايه درون استوانه 

در حالت حداکثري اين بار نیز چگالي ماسه  گردد.اعمال مياطراف استوانه  به ضربه 25چکش لاستیکي 

 .  شودگرفته مياز نتايج میانگین در نهايت بار انجام داده و  3. اين آزمايش را نیز آيدميبدست 
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 حداقل و حداکثر وزن مخصوص ماسه تعیین تصوير وسايل استفاده شده براي آزمايش 

 نتایج آزمایش •

 38/26663و حجم استوانه که برابر است با  کیلوگرم 1/17با توجه به وزن استوانه که برابر است با 

 متر مکعب، خواهیم داشت:سانتي

 چگالي خاک ماسهحداقل جدول ارزيابي  

 مرتبه (kgوزن استوانه + ماسه) (3gr/cmحداقل)چگالي 

34/1 77/55 1 

36/1 35/56 2 

35/1 06/56 3 

    3gr/cm  1.35 هاي حداقل=میانگین چگالي

 چگالي خاک ماسهحداکثر جدول ارزيابي  

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

1.61 63.57 1 

1.59 63 2 

1.60 63.28 3 

    3gr/cm  1.60 میانگین چگالي  هاي حداقل=

 آزمایش برش مستقیم خاک مصرفي (3
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ي خاک ها در تودهها، شکل و توزيع دانهبع تراکم نسبي ماسه، اندازه دانه، تاداخلي خاکزاويه اصطکاک 

مطابق استاندارد  درصد 90و 30لي در دو تراکم نسبي . به همین جهت مقدار زاويه اصطکاک داخمي باشد

ASTM D380 [44]ارائه شده است.      

 

 

 دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس 

 روش انجام آزمایش •

 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  90و  30متناسب با تراکم  يهاصبا داشتن وزن مخصوگردد. محاسبه 

از محاسبه مقدار   سپ کنند.محاسبه مي پرکردن جعبه برش را يبرا ازیوزن مخلوط مورد ن یق،تحق نيا

 با استفاده از چکش هيشده است و هرلا ختهيمصالح در سه مرحله درون قالب ر ،ماسه مورد نظر

دستگاه برش  ينمونه به رو ،از آماده شدن قالب سپ شود.فشرده مي پلاستیکي متناسب با درصد تراکم،

ها روي صفر تنظیم شده و پیچ جعبه برش باز تراز نمودن بازوي دستگاه، گیجاز . پس شوديبرده م
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، کیلوپاسکال 150و  20،50هاي شود. در انتها با تنظیم موتور روي سرعت مشخص و تعیین سربارمي

ضلع جعبه برش تغییر مکان دهد  %20يابد که نمونه به اندازه عملیات برش آغاز شده و زماني خاتمه مي

 سنج ثابت مانده يا به عقب بازگردد.يا نیرو

 نتایج آزمایش •

نتايج آزمايش برش مستقیم ارائه شده در اين تحقیق بر مبناي  نتايج آزمايش هاي برش مستقیم

زاوياي اصطکاک بدست آمده از آزمايش برش مستقیم در  ارائه شده است. (1390)کشاورز و بلوري

 .جدول ذيل آورده شده است

 یمبرش مستق شيبدست آمده از آزما يداخل کاصطکا هيزاو 

 تراکم نسبي )درصد( زاويه اصطکاک داخلي

31 30 

43 90 

 

 خصوصیات ماسهتعیین  هایآزمایش جمع بندی نتایج (4

ي فیروزکوه با ي مورد استفاده ماسهشود ماسههاي سه گانه فوق مشاهده ميپس از انجام آزمايش

باشد. خلاصه اي ازمشخصات ماسه مورد استفاده در جدول ذيل آورده ( ميSPبندي يکنواخت و بد )دانه

 شده است.
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 )ماسه فیروزکوه( مشخصات ماسه مورد استفاده 

 ماسه فیروزکوه نام ماسه

)11(D 

(mm) 50D 1/1 

uC 57/1 

cC 17/1 

sG 65/2 

maxe 96/0 

mine 66/0 

)3(ton/mminγ 35/1 

)3(ton/mmaxγ 60/1 

 

 مدل میكروپایلخصوصیات  

 يهااستفاده شده است. هر چه شمع شگاهيمدل نمودن شمع در آزما يبرا يز ابعاد متفاوتتاکنون ا

که بتوان  ياگونه به ابدي شيافزا ديبا يریگکوچکتر باشند دقت اندازه شگاهيشده در آزما يسازمدل

. نمود يریگکوچک شمع را به دقت اندازه يهاييجابجا نیکوچک وارد به شمع و همچن يمحور يروین

 ي. از طرفباشديبالا م اریبا دقت بس يریگاندازه لياز به وساینجهت دستیابي به  اين مهم  بنابراين،

مخزن و نحوه در  کخا دنیپر نمودن و کوب يبرا ياژهيبه امکانات و ازیشمع در ابعاد بزرگ ن يسازمدل

 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  10که بايد  منطقه تنش

لحاظ و و نیز توجه به شرايط و امکانات آزمايشگاه  [45](1980، 1استاتیکي باشد )پولوس و داويس

 3و  2 ،1هاي به قطر فولاداز جنس هايي توخالي میلهها، از میکروپايل يسازمدل يبرا .انتخاب نمود

                                                 
1

Davis (1980) ,Poulos  ‌
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متر  1و  75/0، 5/0ها  به به ترتیب ن سري آزمايشهاي مد نظر نیز در ايطولاينچ استفاده شده است. 

 باشند.مي

 

 
 هاي مد نظرهاي میکروپايل در طولنمونه ايجاد 

‌خصوصیات‌نمونه‌های‌فولادی‌میکروپایل 

 2m*(N 119/0(سختي خمشي

 810*151/3 (KPa)مدول يانگ

 5/0 ،75/0 ،1 (m)طول

 1 ،2 ،3 (inch)قطر

 

 سازی فیزیكيهای مدلآزمایش 

سازي فیزيکي و نیز ش هاي مدليهاي مورد نیاز به منظور انجام آزمادر اين قسمت وسايل و دستگاه

 آزمايش ها به اختصار توضیح داده شده است.روش انجام 



‌

69 

 

 های موردنیاز وسایل 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  "سیستم بارش ماسه"و  "فیزيکي  بارگذاري بزرگ مقیاسسازي دستگاه مدل"

 شوند.

 

 سازی فیزیكي بارگذاری بزرگ مقیاسدستگاه مدل .1

سازي فیزيکي با مقیاس ابتدا با طراحي و ساخت يک دستگاه مدلتلاش شده است تا  در  در اين مطالعه

نشست پي -ي به منظور شناخت صحیح رفتار باريک طرح ايمن و اقتصاد ،کاهش يافته در آزمايشگاه

هاي تواند افقبر 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

سازي و کاهش خطاهاي انساني و سیستماتیک از جمله مزاياي دستگاه هاي مدلها، رفع محدوديتهزينه

 باشد.ساخته شده مي

 

 ساز ي فیزيکي بارگذاري بزرگ مقیاسنماي کلي از دستگاه مدل 
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 سازی فیزیكياجزای دستگاه مدل •

آزمايش، سیستم و قاب بارگذاري و ي سازي فیزيکي جديد عبارتند از: محفظهلاجزاي دستگاه مد

ها در ادامه مورد بررسي قرار گرفته ها. طراحي و عملکرد اين قسمتسیستم کنترل، قرائت و ثبت داده

 است.

 

 ی آزمایش و اجزای آنمحفظه  •

باشد ها را دارا ميسازيهاي خاک و پتانسیل انواع مدلمخزن خاک طراحي شده قابلیت نگهداري نمونه

متر طراحي گرديده است. مدل مکعبي طراحي  27/1*20/1*1ل يک مکعب مستطیل با ابعاد که به شک

بند شده فلزي بوده که در دو سمت طولي آن از پلاکسي گلاس استفاده شده است. محفظه به صورت آب

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 360هاي با قابلیت چرخش تعبیه شده است. لازم به ذکر است غلتک

 سهولت در آماده سازي نمونه، عملیات بارش و تخلیه استفاده گرديده است. 

 سیستم بارگذاری •

منظور اعمال بارهاي استاتیکي و سیکلي مد نظر از سیستم اکچويتور استفاده شده است. سیستم  به 

توان . با استفاده از اين دستگاه ميباشددارا مي ااستاتیکي رو بارهاي دينامیکي اعمال قابلیت  بارگذاري

 بارگذارينظر  ي موردروي سازه مشخصهاي تا فرکانس اهارمونیک سینوسي ر وبارهاي مونوتونیک 

د. اين دستگاه داراي باش و هم تنش کنترل هم به صورت کرنش کنترل دناتوميوارده بارگذاري رد، ک

متر به منظور نصب سیستم سانتي 40شکل بوده که در داخل بتن به ضخامت   Hيک چارچوب فلزي

پمپ هیدرولیک )سیستم بارگذاري به صورت قائم و جانبي دفن شده است. سیستم بارگذاري شامل يک 
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سرووال، از يک  همچنین بارگذاريباشد. سیستم پاورپک( به منظور تامین فشار و يک اکچويتور مي

تشکیل  هاي دينامیکيبه منظور جبران کمبود دبي روغن در بارگذاري1اکومولاتور  جايي وحسگر جابه

 .شده است

 

 سیستم بارگذاري؛ سیستم پاورپک و اکچويتور 

 هاسیستم کنترل، قرائت و ثبت داده •

ها از هاي دريافتي از مدل و همچنین دقت و صحت انجام آزمايشبه منظور سرعت بالاي پردازش داده

به کنترل  بارگذاري  ديده است. سیستم نرم افزاري قادرافزار استفاده گرسیستم کامپیوتري همراه با نرم

و سرعت معین و همچنین اعمال بارهاي دينامیکي تا فرکانس  از طريق اعمال بارهاي استاتیکي تا میزان

ها از سنسورهاي تعبیه شده در مدل با قابلیت اطمینان بالا و باشد. دريافت دادهو دامنه مشخص مي

-باشد. لازم به ذکر است بهرهسازي از ديگر دلايل استفاده ازسیستم کامپیوتري ميالبته توانايي ذخیره

سنسور  داراي يک اکچويتور خطي کند.هاي دستي خطاهاي آزمايش را زياد ميتها و قرائبرداري

ها گیري تغییر مکانجهت اندازه 2جاييگیري جابه. سنسور اندازهباشدمييک فشارسنج و موقعیت 

                                                 
1

 Accumulator 
2

 LVDT 
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نیز داراي ظرفیت کششي و فشاري مشخص و داراي  1گیري بار محوريشود. سنسور اندازهاستفاده مي

-در نظر گرفته شده نیز وظیفه 2باشد. ديتالاگرهاي سیکلي ميکیفیت و دقت مناسب براي انجام آزمايش

ي در انتها لازم به ذکر است وظیفهي تبادل اطلاعات بین سیستم کنترلر و سنسورها را برعهده  دارد. 

 باشد.و برق ميتامین برق سیستم بر عهده تابل

 

 سیستم کنترل قرائت و ثبت داده ها؛ديتالاگر، سیستم کامپیوتري 

‌سیستم بارش ماسه.‌2

در اين مطالعه همچنین تلاش شده است تا با طراحي و ساخت يک دستگاه ديگر تحت عنوان 

آزمايشگاه برداشته ، گام مهمي در جهت انجام آزمايش هاي پیش رو و تجهیز "سیستم بارش ماسه "

 شود.

 

 خصوصیات و اجزای تشكیل دهنده •

                                                 
1

 Load cell 

1Data logger 
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اي خشک هاي ماسهروش بارش ماسه يک روش مناسب به جهت آماده سازي نمونه به ويژه براي خاک

باشد. هدف استفاده از اين روش، رسیدن به دانسیته مشخص براي مصالح و تکرارپذيري شرايط مي

مختلف سیستم بارش ماسه عبارتند از: مخزن ماسه، صفحه فلزي و هاي باشد. قسمتآزمايشگاهي مي

جايي سیستم بارش ماسه از ها و سیستم جرثقیل دستي. به منظور جابهي الکچوبي مشبک، مجموعه

جايي قائم مخزن در ارتفاع معین ثابت تواند با جابهجرثقیل دستي استفاده شده است. اين سیستم مي

 جا گردد. ي افقي و يا جهت دلخواه جابهات دستي مخزن در صفحهگرديده و همچنین با حرک

 
 نماي کلي از سیستم بارش ماسه 

 روش انجام آزمایش 

و نشست فونداسیون  يمختلف بر ظرفیت باربر ي، بررسي تاثیر پارامترهاهاهدف از انجام برنامه آزمايش

پارامترهاي طول و قطر  است تا اثرها تلاش شده در اين آزمايشباشد. مي يا خاک ماسه يبر رو

ها مورد بررسي قرار بگیرد. پس اک بر ظرفیت بابربري میکروپايلها و همچنین تراکم نسبي خمیکروپايل

بندي، وزن مخصوص حداقل و حداکثر و زاويه اصطکاک خصوصیات اولیه خاک از جمله دانه از تعیین

در ابتدا به منظور بررسي پارامترهاي طول و قطر  داخلي، خاک مورد بررسي در حجم مد نظر آماده شد.
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درصد از سیستم بارش ماسه استفاده شده است. حجم خاک مد نظر توسط سیستم  30در تراکم نسبي 

درصد(، 30رسیدن به تراکم نسبي مد نظر حداقل ) ترين ارتفاع از کف جعبه به منظوربارش ماسه با کم

ک تسطیح و براي خاک درون جعبه، سطح خا ي حجم کاملپس از قرارگیربه درون جعبه منتقل شد. 

 cm4اي کوبیده شدند که تقريبا ها با فاصله از هم به گونهمیکروپايلها آماده گرديد. کوبیدن میکروپايل

م بارگذاري )لودسل(، میزان در زير اهرها پس از قرارگیري میکروپايلطول آن از خاک بیرون باشد.  از

کي هاي استاتیکلیه بارگذاري کروپايل توسط سیستم دستگاه بارگذاري اعمال گرديد.جايي نهايي میجابه

به در نظر گرفته شد.  mm /min10 و نرخ جابه جايي  mm70جايي و کرنش کنترل با حداکثر جابه

جعبه منتقل  درصد نیز خاک به صورت دستي به درون 90ها در تراکم نسبي منظور انجام آزمايش

کوبیده و تحت تراکم قرار گرفت. لازم به ذکر است پس از هر آزمايش  cm10هاي گرديد و سپس در لايه

 تراکم تخلیه گردد. ک مخزن به دلیل برهم خوردن میزانبايست خامي

 

 استاتیکي  خاک پیش از اعمال بارگذاري هاي میکروپايل ووضعیت نمونه 

‌
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 میکروپايل و خاک پس از اعمال بارگذاري استاتیکيهاي وضعیت نمونه 

 

 تخلیه مصالح ماسه از درون مخزن دستگاه 

میزان  ز ارزيابي مقادير حجم مخزن و نیزهاي مد نظر در مخزن دستگاه پس امنظور رسیدن به تراکمبه

بي به شرح )پس از عملیات بارش و يا متراکم سازي(، از فرمول تراکم نس خاک نهايي موجود در مخزن

  ذيل استفاده شده است.

(1) 
d

d

dd

dd
rD







 max

minmax

min 
−

−
=  

 

 

ها‌با‌توجه‌به‌تغییر‌در‌تنش‌محصور‌کننده‌در‌خاك‌ماسه‌ای‌شل‌و‌مکانیزم‌ظرفیت‌باربری‌میکروپایل 
‌[1] متراکم
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 درصد )متراکم سازي(  90درصد )بارش ماسه( و  30هاي خاک در دو تراکم نسبي آماده سازي نمونه 

 ها برنامه ي آزمايش 

 طول میکروپايل آزمايشکد  شماره

(m) 

 قطر میکروپايل

(inch) 

تراکم نسبي 

 خاک)%(

1 MP-0.5-1-30 5/0 1 30 

2 MP-0.75-1-30 75/0 1 30 

3 MP-1-1-30 1 1 30 

4 MP-0.5-2-30 5/0 2 30 

5 MP-0.75-2-30 75/0 2 30 

6 MP-1-2-30 1 2 30 

7 MP-0.5-3-30 5/0 3 30 

8 MP-0.75-3-30 75/0 3 30 

9 MP-1-3-30 1 3 30 

10 MP-0.5-1-90 5/0 1 90 

11 MP-0.75-1-90 75/0 1 90 

12 MP-1-1-90 1 1 90 

13 MP-0.5-2-90 5/0 2 90 

14 MP-0.75-2-90 75/0 2 90 

15 MP-1-2-90 1 2 90 

16 MP-0.5-3-90 5/0 3 90 

17 MP-0.75-3-90 75/0 3 90 

18 MP-1-3-90 1 3 90 
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 کالیبراسیون دستگاه •

لازم به ذکر است قبل از نصب دستگاه، عملیات کالیبراسیون بر روي سنسورها انجام گرفته و معادلات 

ها از نرخ همان طور که ذکر شد در اين مطالعه در کلیه آزمايشکالیبراسیون به دستگاه وارد گرديد. 

ي ادبیات فني و نیز دقت مبناي اين انتخاب توصیهمتر بر دقیقه استفاده شده است. میلي 10جايي جابه

جايي در باشد. شکل ذيل میزان جابهجايي ميعملکرد و کارايي دستگاه ساخته شده در اين نرخ جابه

 دهد.متر بر دقیقه را نشان ميمیلي 10جاييازاي زمان در نرخ جابه

 

 
 متر بر دقیقهمیلي 10جاييجايي در ازاي زمان در نرخ جابهمیزان جابه 

 ظرفیت ژئوتكنیكي میكروپایل ها 

بر اساس سه پارامتر طول،  هایکروپايلم یکيژئوتکن یتظرف یک،کلاس يبا تئور يجنتا يسهبه منظور مقا

 قرار گرفته است. يابيباند مورد ارز يقطر و آلفا

(2) 
. .

bond
g b BQ D L

F S


=     
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ظرفیت باربري ژئوتکنیکي،  gQ در اين رابطه
bond ،مقاومت اتصالي نهايي دوغاب به خاکbD  قطر چاله

طول ناحیه اتصال مي باشد. به منظور دستیابي به ظرفیت باربري ژئوتکنیکي مجاز، ظرفیت  bLحفاري و 

ضريب اطمینان در نظر  باربري نهايي بر مقدار ضريب اطمینان تقسیم گرديده است. لازم به ذکر است

هاي ي مقاومت( نشان دهنده8-3) لحاظ شده است. جدول 2 و 1گرفته شده در اين مطالعه نیز مقادير 

باشد. اين مي (FHWA NHI 2005)اتصالي نهايي خاک به دوغاب پیشنهاد شده توسط آيین نامه 

شود. را شامل مي (A,B,C,D)ي تزريق بر مبناي نوع خاک و شیوه  α هاي وسیعي ازجدول طیف

 100براي خاک هاي با تراکم نسبي کم  bαو میزان  Aمطابق جدول، روش دوغاب ريزي بر مبناي نوع 

اي از محاسبات ارزيابي کیلوپاسکال لحاظ گرديده است. نمونه 150هاي متراکم کیلوپاسکال و براي خاک

 باربري ژئوتکنیکي و مقايسه آن با نتايج کسب شده در ادامه آورده شده است.ظرفیت 
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‌هاخلاصه‌مقادیر‌آلفای‌باند‌میکروپایل 

 

 1SPSSنرم افزار  

ها حجم وسیعي هها مواجه هستیم که اجراي عملیات بر روي دادثر تحقیقات با حجم زيادي از دادهدر اک

ري در اين مواقع ضروري به خواهد داشت. استفاده از يک نرم افزار مناسب آمااز محاسبات را نیزدر پي 

باشدکه ما قصد ا کارايي و قدرت متفاوت موجود ميهاي بسیاري برسد. در حال حاضر نرم افزارنظر مي

                                                 
1‌Statistical Package for the Social Science 
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هاي آماري، تحلیل. [46]در زمینه آمار توصیفي بپردازيم SPSSداريم به روش استفاده از نرم افزار 

 .باشندهاي اين نرم افزار ميها از ويژگيها و مستند سازي دادهمديريت داده

یکي بسیار هاي با محیط گرافارائه خروجي استفاده راحت، SPSSعلت استفاده اکثر محققان از نرم افزار 

 هاي آماري بدون نیاز به برنامه نويسي و نیز دارا بودن محیط برنامه نويسيعالي و انجام اکثر روش

(SYNTAX SPSS EDITORبراي کاربران حرفه )اين نرم افزار به واسطه سادگي و  باشد.اي مي

شده  جهانافزارهاي آماري در هاي آماري، تبديل به يکي از پرکاربردترين نرمپوشش نسبتا مطلوب روش

 .است. براي استفاده از اين نرم افزار آشنايي کلي با محیط سیستم عامل ويندوز کافي است

 

 SPSSنمايي از نرم افزار  

هاي خام را بايد داده نخست، دارد. ي اساسي وجودسه مرحله SPSS ها با استفاده از در تحلیل داده

دوم، بايد تحلیل مورد نیاز را برگزينید و آن را مشخص  ها را در يک پرونده ذخیره کنید.وارد کنید و آن

  نهايت برونداد را وارسي نمايید.کنید و در 
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 EPR1نرم افزار  

سازي هاي اخیر توسعه يافته و در ابتدا براي مدلبسیار جديدي است که در سال، تکنیک EPRروش 

هاي زيست محیطي توسط ارائه دهندگان آن بکارگرفته شد. پس از آن، کارهاي ديگري از جمله پديده

اي براي مکش، مقاومت برشي تیرهاي بتن مسلح هاي صندوقهارزيابي قابلیت بالاکشیدگي در حفاري

انجام  EPRها توسط روش هاي سطحي و تعیین پتانسیل روانگرايي ماسهبیني نشست پي عريض، پیش

 شده است.

و  3گیوستولیسي سطتو 2004در سال  EPR، روش [47]2داويدسونبر پايه ايده ارائه شده توسط 

اي يک تکنیک دو مرحله  EPRهاي بعد توسعه يافت. روش معرفي شد و در سال [48] همکارانش

از يک  ،EPRباشد. در روش هاي سمبولیک شامل تعیین ساختار و تخمین پارامتر مياي ساخت مدلبر

ارائه  MATLABاين نرم افزار بر پايه برنامه نويسي در محیط شود. الگوريتم ژنتیک ساده استفاده مي

  شده است.

 

 

                                                 
1‌Evolutionary Polynomial Regression 

2
 Davidson 

3
 Giustolisi 
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 EPRمحیط‌نرم‌افزار‌ 
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 هاآن یرتفسو  یجنتا
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 مقدمه 

استاتیکي کرنش کنترل  بارگذاريسازي فیزيکي هاي مدلدر اين فصل تلاش شده است تا نتايج آزمايش

ي نحوههاي با تراکم نسبي متفاوت بیان گردد. مختلف در خاک هاي با طول و قطربر روي میکروپايل

يک در ادامه گفته خواهد شد. نتايج  ي اطلاعات به صورت جدول و نمودار خواهد بود که تفسیر هرارائه

میزان گذاري پارامتر طول، قطر و تراکم خاک، هاي مرجع در هر تراکم نسبي خاک، میزان اثرآزمايش

 EPRهاي پیش بیني مدل ، SPSSافزارتحلیل حساسیت با نرمتحمل ظرفیت باربري،  رتاثیر کلاهک د

 گیري کلي، از مباحث مطرح شده در اين فصل خواهند بود. نتیجه و

 تعریف آزمایش مرجع 

ها آورده شده است. تر ديگر آزمايشدر ابتدا نتايج يکسري آزمايش مرجع به منظور مقايسه هرچه راحت

متر( و کمترين  5/0کمترين طول )درصد در  90و  30هاي مرجع در هر دو تراکم نسبي خاک آزمايش

جايي براي هر اينچ( ارائه شده است. در ادامه رفتار تغییر ظرفیت باربري در ازاي افزايش جابه 1قطر )

 نمودار مورد تفسیر قرار گرفته است.
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 درصد 30اينچ در خاک با تراکم نسبي  1متر و قطر  5/0جايي میکروپايل با طول جابه –نمودار بار 

 

متر بر دقیقه، میکروپايل تحت اثر میلي 10جايي در ابتدا با اعمال نیرو به صورت استاتیکي و با نرخ جابه

کند. مشاهده شروع به حرکت مي مترمیلي 70جايي کثر جابهنیروي فشاري به منظور رسیدن به حدا

 20تقريبا  متر( افزايشمیلي 3جايي کم )پايل تا رسیدن به يک میزان جابهگردد در ابتدا میکرومي

جايي ديگر سیخته شده و به ازاي افزايش جابهکند. در ادامه خاک گکیلوگرمي در نیرو را تجربه مي

تغییرات نیرو وجود ندارد. پس از رسیدن کلاهک به خاک ناگهان نیرو افزايش يافته و تغییرات بسیاري 

کند. اين اختلاف در ظرفیت باربري قبل و بعد از رسیدن کلاهک به خاک را ل تجربه مينسبت به قبرا 

 و سهم قابل توجه کلاهک مي توان ناشي از اثرگذاري مشترک کلاهک و میکروپايل در تحمل بار اعمالي

میکروپايل ديگر ،  mm 70جايي تعريف شده رسیدن میکروپايل به حداکثر جابه دانست. در نهايت با

 کند.کرده و نیرو شروع به کاهش ميافزايش نیرو را تجربه ن
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 درصد 30اينچ در خاک با تراکم نسبي  1متر و قطر  5/0میکروپايل با طول  زمان–جايينمودار جابه 

میکروپايل در جايي و فرو رفتگي ي افزايش میزان جابهزمان میکروپايل نشان دهنده-جايينمودار جابه

باشد. اين نشست با زمان سپري شده رابطه خطي داشته و براي همه نمودارها خاک با گذشت زمان مي

 باشد. برقرار مي

 

 

 درصد 90اينچ در خاک با تراکم نسبي  1متر و قطر  5/0جايي میکروپايل با طول جابه–نمودار بار 
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جايي در ابتدا، نیرو به صورت ناگهاني افزايش مقدار کم جابهگردد با ملاحظه ميدر اين نمودار نیز 

با شیب ملايم  نمودار جايي(. در ادامهمتر جابهمیلي 4کیلوگرمي در ازاي  165يابد )افزايش ميافزايش 

رسد. با رسیدن کلاهک به که کلاهک به خاک ميهاي بیشتر رسیده تا اينجاييافزايش نیرو به جابه

جايي خود رسیده است. لازم به افته تا در نهايت به حداکثر جابهصورت ناگهاني افزايش يخاک، نیرو به 

 mm70جايي جايي پیش از رسیدن به جابهتغییرات نیرو بر حسب جابهذکر است برخلاف نمودار قبل، 

فزايش زياد خاک و کوبیدن منجر به ا گردد. ترکیب تراکمخطي شده و ديگر افزايش در نیرو مشاهده نمي

 قابل ملاحظه نیرو در اين حالت گرديده است. 

پیشین در ابعاد آزمايشگاهي  مطالعاتدر هر دو آزمايش مرجع نتايج  جاييجابه –نمودارهاي بار  نتايج

 –هاي انجام شده پیشین در ادبیات فني به منظور بررسي رفتار نیرو بررسي کند.و میداني را تايید مي

از جمله نتايج ارائه شده توسط تحت بارهاي استاتیکي جايي مدل هاي میکروپايل جابه

هاي بر روي میکروپايلهاي عددي هاي میداني و بررسي( که با استفاده از آزمايش2012)1عبدالعزيز

 يهادر میکروپايل (2006)2هان و يه انجام گرفته توسط  میداني پژوهشصورت گرفت و نیز توخالي 

 .کندصحت نتايج بدست آمده را تايید مي ،فشار تحت

 هاارزیابي اثر طول و قطر میكروپایل 

ها مورد بررسي ساسي در ارزيابي رفتار میکروپايلدر اين قسمت اثر طول و قطر به عنوان دو پارامتر ا

بررسي به ترتیب هاي مورد متر و قطر 1 و 75/0، 5/0هاي مورد بررسي به ترتیب طولقرار گرفته است. 

لف ها و قطرهاي مختها به ازاي طولرفیت باربري میکروپايلباشند. در ادامه میزان ظاينچ مي 3و  2، 1

 تحلیل نتايج آورده شده است. هاي مربوطه به همراه تجزيه و در جدول ذيل  و همچنین نمودار

                                                 
1 Abd Elaziz (2012) 
2 Han and Ye (2006) 
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 درصد 90و  30ها و قطرهاي مختلف در تراکم نسبيبه ازاي طول هاي میکروپايلظرفیت باربري 

 طول میکروپايل کد آزمايش شماره

(m) 

 قطر میکروپايل

(inch) 

تراکم نسبي 

 خاک)%(

ظرفیت باربري 

 (Kgخاک )

1 MP-0.5-1-30 5/0 1 30 123 

2 MP-0.75-1-30 75/0 1 30 149 

3 MP-1-1-30 1 1 30 194 

4 MP-0.5-2-30 5/0 2 30 151 

5 MP-0.75-2-30 75/0 2 30 193 

6 MP-1-2-30 1 2 30 256 

7 MP-0.5-3-30 5/0 3 30 211 

8 MP-0.75-3-30 75/0 3 30 314 

9 MP-1-3-30 1 3 30 574 

10 MP-0.5-1-90 5/0 1 90 820 

11 MP-0.75-1-90 75/0 1 90 1100 

12 MP-1-1-90 1 1 90 1608 

13 MP-0.5-2-90 5/0 2 90 1092 

14 MP-0.75-2-90 75/0 2 90 1642 

15 MP-1-2-90 1 2 90 2536 

16 MP-0.5-3-90 5/0 3 90 1620 

17 MP-0.75-3-90 75/0 3 90 2884 

18 MP-1-3-90 1 3 90 6120 

 

درصد  30میکروپايل در تراکم نسبي  هاي مختلفجايي به ازاي  قطرها و طولجابه-نمودارهاي بار

 باشد:خاک به شرح ذيل مي
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 درصد 30 نسبي تراکم با خاک در مختلف هايطول و اينچ 1قطر با میکروپايل جاييجابه-بار نمودار 

 

 

 درصد 30 نسبي تراکم با خاک در مختلف هايطول و اينچ 2قطر با میکروپايل جاييجابه-بار نمودار 
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 درصد  30 نسبي تراکم با خاک در مختلف هايطول و اينچ 3قطر با میکروپايل جاييجابه-بار نمودار 

 

 

 درصد  30 نسبي تراکم با خاک در مختلف قطرهاي و متر 5/0 طول با میکروپايل جايي جابه-بار نمودار  
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 درصد  30 نسبي تراکم با خاک در مختلف قطرهاي و متر 75/0 طول با میکروپايل جاييجابه-بار نمودار 

 

 

 درصد  30 نسبي تراکم با خاک در مختلف قطرهاي و متر 1 طول با میکروپايل جاييجابه-بار نمودار 

درصد، در  30در تراکم نسبي خاک( نشان داده شده است 9-4( تا )4-4گونه که در نمودارهاي )مان ه

گردد. با افزايش قطر منجر به افزايش ظرفیت باربري مي افزايش در طول میکروپايليک قطر ثابت، 

گردد. همین میزان تراکم خاک مشاهده مي میکروپايل نیز در يک طول ثابت، افزايش ظرفیت باربري در

ها ها با طول و قطر آني ارتباط مستقیم میزان ظرفیت باربري میکروپايلاين موضوع نشان دهنده
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توان به افزايش سطح تماس خاک و میکروپايل و در ت اين افزايش ظرفیت باربري را ميباشد. علمي

 نتیجه افزايش اصطکاک جداره مرتبط دانست.

درصد با افزايش  30ي اين است که در تراکم نسبي غییر نمودارها همچنین نشان دهندهي روند تمقايسه

ول در قطرهاي مختلف، میزان تغییرات ظرفیت باربري قبل ط هاي مختلف و افزايشمیزان قطر در طول

جايي در طرفین تقريبا يکسان جابه-و بعد از رسیدن کلاهک به خاک کاهش يافته و شیب نمودار بار

باربري توسط  ي اين است که در اين حالت تقريبا تمام ظرفیتد. اين سبک از  رفتار نشان دهندهشومي

 شود.میکروپايل تامین مي

درصد 90میکروپايل در تراکم نسبي  جابه جايي به ازاي  قطرها و طول هاي مختلف-مودارهاي بارن

 باشد:خاک به شرح ذيل مي

 

 

 درصد 90 نسبي تراکم با خاک در مختلف هايطول و اينچ 1قطر با میکروپايل جاييجابه-بار نمودار 
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 درصد 90 نسبي تراکم با خاک در مختلف هايطول و اينچ 2 قطر با میکروپايل جاييجابه-بار نمودار 

 

 

 درصد 90 نسبي تراکم با خاک در مختلف هايطول و اينچ 3قطر  با میکروپايل جاييجابه-بار نمودار 
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 درصد 90 نسبي تراکم با خاک در مختلف قطرهاي و متر 5/0 طول با میکروپايل جاييجابه-بار نمودار 

 

 

 درصد 90 نسبي تراکم با خاک در مختلف قطرهاي و متر 75/0 طول با میکروپايل جاييجابه-بار نمودار 
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                  درصد 90 نسبي تراکم با خاک در مختلف قطرهاي و متر 1 طول با میکروپايل جايي جابه-بار نمودار 

درصد،  90نسبي خاک  در تراکم  ،( نشان داده شده است15-4( تا )10-4همان گونه که در نمودارهاي )

گردد. با افزايش قطر منجر به افزايش ظرفیت باربري مي در يک قطر ثابت، افزايش درطول میکروپايل

د. شوهمین میزان تراکم خاک مشاهده مي میکروپايل نیز در يک طول ثابت، افزايش ظرفیت باربري در

ها از ديگر نتايج تحلیل قطر میکروپايل ايش پارامتر طول وارتباط مستقیم افزايش ظرفیت باربري با افز

 علت آن پیشتر توضیح داده شد. هکباشدمي هانمودار

ي اين است که در مانند قسمت قبل نشان دهندهي روند تغییر نمودارها در اين قسمت نیز همقايسه

ف، طول در قطرهاي مختل افزايش هاي مختلف ودرصد با افزايش میزان قطر در طول 90تراکم نسبي 

کاهش يافته و شیب نمودارهاي میزان تغییرات ظرفیت باربري قبل و بعد از رسیدن کلاهک به خاک 

 شود که علت آن پیشتر توضیح داده شد.جايي در طرفین تقريبا يکسان ميجابه-بار

 30هاي نسبي د( به ازاي تغییرات طول در تراکممیزان افزايش ظرفیت باربري )برحسب درص در ادامه

میزان تاثیر تغییرات  به جهت نشان دادن ( نیز17-4( تا )16-4هاي )نمودار. درصد ارائه شده است 90و 

 اند.تهپارامتر طول در افزايش ظرفیت باربري ترسیم گش
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 90و  30هاي نسبي ات طول در قطرهاي مختلف در تراکممیزان افزايش ظرفیت باربري به ازاي تغییر 

 درصد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 در میکروپايل درصدي 50 طول افزايش ازاي به( درصد حسب بر)باربري  ظرفیت افزايش میزان 
 خاک مختلف نسبي هايتراکم  و متفاوت هايقطر
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 افزايش ظرفیت باربري

 

 

 

 

 

30% 

 

 
 0.75متر به  0.5

 متر

 % 21.13 اينچ 1

 % 27.81 اينچ 2

 % 48.81 اينچ 3

 

 متر 1متر به  0.75

 % 30.2 اينچ 1

 % 32.64 اينچ 2

 % 82.8 اينچ 3
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 در میکروپايل درصدي 33 طول افزايش ازاي به( درصد حسب بر)باربري  ظرفیت افزايش میزان 
 خاک مختلف نسبي هايتراکم  و متفاوت قطرهاي

غییرات از بررسي جدول و نمودارهاي ارائه شده مرتبط با میزان افزايش ظرفیت باربري به ازاي ت پس

 رسد:، ذکر نکات ذيل  ضروري به نظر ميهاي نسبي مختلفدرصدي در قطرها و تراکم 33و  50طول 

 درصد ( 33در حالت دوم ) انتظار و علیرغم افزايش طول کمتردهد بر خلاف ها نشان مينتايج بررسي

هاي باربري در هر دو تراکم نسبي در حالت دوم نسبت به درصد(، ظرفیت 50) نسبت به حالت اول

ي اين است که علیرغم ارتباط مستقیم نشان دهندهحالت اول بیشتر افزايش يافته است. اين موضوع 

نهايي باشد تا میزان میزان افزايش ظرفیت باربري و طول میکروپايل، ظرفیت باربري بیشتر تابع طول 

 درصد افزايش طول میکروپايل.

و  30هاي نسبي د( به ازاي تغییرات قطر در تراکمدر ادامه میزان افزايش ظرفیت باربري )برحسب درص

میزان تاثیر پارامتر   ( نیز به جهت نشان دادن19-4) ( تا18-4) هاينموداردرصد ارائه شده است.  90

 اند. ترسیم گشته افزايش ظرفیت باربري قطر در
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 90و  30هاي نسبي هاي مختلف در تراکمربري به ازاي تغییرات قطر در طولمیزان افزايش ظرفیت با 
 درصد

 تراکم نسبي

 

 

 طول تغییرات قطر

 

 افزايش ظرفیت باربري

 

 

 

 

30% 

 

 

 اينچ 2اينچ به  1

 %76/22 متر 5/0

 %53/29 متر 75/0

 %95/31 متر 1

 

 اينچ 3به اينچ   2

 %73/39 متر 5/0

 %69/62 متر 75/0

 %21/124 متر 1

 

 

 

90% 

 

 اينچ 2اينچ به  1

 %17/33 متر 5/0

 %27/49 متر 75/0

 %71/57 متر 1

 

 اينچ 3اينچ  به  2

 %35/48 متر 5/0

 %63/75 متر 75/0

 %32/141 متر 1

 

 

-طول در میکروپايل درصدي 100 قطر افزايش ازاي به( درصد حسب بر)باربري ظرفیت افزايش میزان 

 خاک مختلف نسبي هايتراکم و متفاوت هاي
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 هايطول در میکروپايل درصدي 50 قطر افزايش ازاي به( درصد حسب بر)باربري ظرفیت افزايش میزان 
 خاک مختلف نسبي هايتراکم  و متفاوت

غییرات ارائه شده مرتبط با میزان افزايش ظرفیت باربري به ازاي ت از بررسي جدول و نمودارهاي پس

 رسد:هاي نسبي مختلف، ذکر نکات ذيل ضروري به نظر ميها و تراکمدرصدي در طول 50و  100قطر

 درصد( 50)دهد بر خلاف انتظار و علیرغم افزايش قطر کمتر در حالت دوم ها نشان مينتايج بررسي

هاي باربري در هر دو تراکم نسبي در حالت دوم نسبت به درصد (، ظرفیت100ت به حالت اول )نسب

ي اين است که علیرغم ارتباط مستقیم يافته است. اين موضوع نشان دهندهحالت اول بیشتر افزايش 

هايي باشد تا میزان میزان افزايش ظرفیت باربري و قطر میکروپايل، ظرفیت باربري بیشتر تابع قطر ن

 افزايش قطر میکروپايل.

هاي ازاي افزايش طول و قطر در تراکم در ادامه میانگین افزايش ظرفیت باربري )بر حسب درصد( به

تراکم نسبي میانگین تغییرات  2دهد در هر ا نشان ميهدرصد ارزيابي خواهد شد. بررسي 90و  30نسبي 

 3) اينچ(، بسیار کمتر از قطر بیشتر 1) کمتر میکروپايل ر  قطربري به ازاي افزايش طول، دظرفیت بار

 کمتر میکروپايل بري به ازاي افزايش قطر، در طولباشد. همچنین، میانگین تغییرات ظرفیت باراينچ( مي

 باشد.متر( مي 1) طول بیشتر متر(، بسیار کمتر از 5/0)
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 90و  30هاي نسبي قطرهاي مختلف در تراکماربري به ازاي افزايش طول در ظرفیت ب میانگین افزايش 
 درصد

 میانگین افزايش ظرفیت باربري قطر طول تراکم نسبي خاک

 

 درصد 30

 

 هاهمه طول

 %66/25 اينچ 1

 %22/30 اينچ 2

 %80/65 اينچ 3

 

 درصد 90

 

 

 هاهمه طول

 

 %16/40 اينچ 1

 %40/52 اينچ 2

 اينچ 3

 

11/95% 

و  30هاي نسبي هاي مختلف در تراکماربري به ازاي افزايش قطر در طولافزايش ظرفیت ب میانگین(  5-4جدول )

 درصد 90

تراکم نسبي 

 خاک

میانگین افزايش  طول قطر

 ظرفیت باربري

 

 
درصد 30  

 
 

 همه قطر ها

 % 24/31 متر 5/0

 % 11/46 متر 75/0

 % 08/78 متر 1

 

 
درصد 90  

 
 

 همه قطر ها

 % 76/40 متر 5/0

 % 45/62 متر 75/0

 % 51/99 متر 1

 

نتايج اثر افزايش طول بر افزايش ظرفیت باربري نتايج مطالعات پیشین در ابعاد آزمايشگاهي را تايید 

هاي جايي مدلهاي انجام شده پیشین در ادبیات فني به منظور بررسي رفتار نیرو جابهبررسي کند.مي

( که با استفاده از 2015) بارهاي استاتیکي از جمله نتايج ارائه شده توسط ايرانمشمیکروپايل تحت 

سانتي متر انجام گرفت نیز  12و 9و 6هاي آزمايشگاهي بر روي میکروپايل هاي با طول هايآزمايش

 کند.صحت نتايج بدست آمده را تايید مي
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 بررسي اثر کلاهک 

و اين تراکم باعث ايجاد تنش هاي بیشــتر و در نهايت کلاهک به خاک،خاک متراکم شــده با رســیدن 

ـــود. افزايش ظرفیت باربري مي ـــان مي ي ذيلتحلیل نمودارهاش دهد با افزايش مقدار طول و قطر نش

ــبي خاک میکروپايل ــد 90و  30ها در هر دو تراکم نس از توان کلاهک در تحمل ظرفیت باربري  ،درص

ــده و اثر  ــته ش ــط میکروپايلکمرنگ مي تدريج به نآکاس ــود، در اين حالت بخش عمده بار توس ها ش

سته و ظبه تعبیر ديگر با افزايش تراکم خاک از نقش کلاهک در تحمل  شود.تحمل مي رفیت بابري کا

 شود. بر نقش میکروپايل افزوده مي

 

 درصد‌30در‌تراکم‌نسبی‌خاك‌جایی‌به‌ازای‌جابهظرفیت‌باربری‌کلاهک‌به‌میکروپایل‌نسبت‌میزان‌ 
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 درصد‌90در‌تراکم‌نسبی‌خاك‌جایی‌به‌ازای‌جابهنسبت‌میزان‌ظرفیت‌باربری‌کلاهک‌به‌میکروپایل‌ 

 ارزیابي اثر تراکم نسبي خاک 

دهد. دانه و غیر چسبنده را نشان ميوضعیت تراکم يک خاک درشت تراکم نسبي خاک در حقیقت

در اين  باشند.درصد مي 90و  30سازي به ترتیب تفاده در اين مدلهاي نسبي خاک مورد استراکم

در هر طول و قطر مرحله تلاش شده است تا در گام نخست میزان افزايش ظرفیت باربري میکروپايل 

مختلف مقايسه گردد تا اثر تراکم خاک با پارامترهاي ثابت طول و قطر  هاي نسبيمد نظر در تراکم

 بیشتر ارزيابي گردد.
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تراکم  درصد نسبت به 90میزان افزايش ظرفیت باربري میکروپايل ها)بر حسب درصد( در تراکم نسبي  
 هاي مختلف میکروپايلها و قطردرصد به ازاي طول 50نسبي 

 ظرفیت باربري در  قطر  طول

 درصد 30تراکم 

 )کیلوگرم(

 ظرفیت باربري

 درصد 90در تراکم  

 )کیلوگرم(

 

 اختلاف در

 ظرفیت  

 باربري

 

 % 566 820 123   اينچ 1 متر 5/0

 % 638 1100 149 اينچ 1 متر 75/0

 % 728 1608 194 اينچ 1 متر 1

 % 623 1092 151 اينچ 2 متر 5/0

 % 750 1642 193 اينچ 2 متر 75/0

 % 890 2536 256 اينچ 2 متر 1

 % 667 1620 211 اينچ 3 متر 5/0

 % 818 2884 314 اينچ 3 متر 75/0

 % 966 6120 574 اينچ 3 متر 1

 

گردد که با افزايش درصد ملاحظه مي 90و  30اکم نسبي تر 2با بررسي هر طول و قطر ثابت در هر 

ي قابل توجه اين است که نکته اما يابد.اي افزايش ميقابل ملاحظهظرفیت باربري به طور  تراکم خاک،

درصد   30 افزايش ظرفیت باربري نسبت به تراکم درصد هرچه طول و قطر افزايش يابد، 90در تراکم 

کند ییر در ظرفیت باربري را تجربه ميمتر بیشترين تغ 1اينچ و طول  3که قطر  شود بطوريتصاعدي مي

اينچ  1که قطر  در حالي درصد(، 30درصد نسبت به 90ايش ظرفیت باربري در تراکم درصد افز 966)

درصد افزايش ظرفیت باربري  566) کندییر در ظرفیت باربري را تجربه ميمتر کمترين تغ 5/0و طول 

 درصد(. 30درصد نسبت به  90در تراکم 

 90هاي نسبي خاک ظرفیت باربري در تراکم( میزان افزايش 36-4تا ) (22-4هاي )در ادامه نمودار

 :دهددرصد را نشان مي 30درصد نسبت به 
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 يبا تراکم نسب يهادر خاک نچيا 1متر و قطر  5/0با طول  ليکروپایم يبرا ييجاجابه-نمودار بار 
 مختلف

 

 

 يبا تراکم نسب يهادر خاک نچيا 2متر و قطر  5/0با طول  ليکروپایم يبرا ييجاجابه-نمودار بار 
 مختلف
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 يبا تراکم نسب يهادر خاک نچيا 3متر و قطر  5/0با طول  ليکروپایم يبرا ييجابه جا-نمودار بار 
 مختلف

 

 

 مختلف يهامتر و قطر 5/0با طول  يهاليکروپایم يبرا يتراکم نسب-نمودار بار 
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 مختلف يهاو طول نچيا 1با قطر  يهاليکروپایم يبرا يتراکم نسب-نمودار بار 

 

 

 يبا تراکم نسب يهادر خاک نچيا 1 متر و قطر 75/0با طول  ليکروپایم يبرا ييجاجابه-نمودار بار 
 مختلف
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 يبا تراکم نسب يهادر خاک نچيا 2متر و قطر 75/0با طول  ليکروپایم يبرا ييجاجابه-نمودار بار 
 مختلف

 

 

 يبا تراکم نسب يهادر خاک نچيا 3 متر و قطر 75/0با طول  ليکروپایم يبرا ييجاجابه-بارنمودار  
 مختلف
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 مختلف يهامتر و قطر 75/0با طول  يهاليکروپایم يبرا يتراکم نسب-نمودار بار 

 

 

 

 مختلف هايطول و اينچ 2 قطر با هايمیکروپايل براي نسبي تراکم-بار نمودار 
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 مختلف يبا تراکم نسب يهادر خاک نچيا 1متر و قطر 1با طول  ليکروپایم يبرا ييجابه جا-نمودار بار 

 

 

 مختلف يبا تراکم نسب يهادر خاک نچيا 2متر و قطر1با طول  ليکروپایم يبرا ييجاجابه-نمودار بار 
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 مختلف يبا تراکم نسب يهادر خاک نچيا 3 متر و قطر 1با طول  ليکروپایم يبرا ييجاجابه-نمودار بار 

 

 

 مختلف يهامتر و قطر 1با طول  يهاليکروپایم يبرا يتراکم نسب-نمودار بار 
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 مختلف هايطول و  اينچ 3 قطر با هايمیکروپايل براي نسبي تراکم-بار نمودار 

سي ادبیات فني و مطالعه سوکادابرر سط ت شده تو ست تايید کننده ،2006 1ي انجام  مده آي نتايج بد

توجهي در ارزيابي میزان ظرفیت باربري میکروپايل ها دارد به گونه اي که قابل تراکم نقش باشـــد. مي

ي افقي شــده و تراکم زياد به دلیل خاصــیت منبســط شــوندگي منجر به افزايش تنش محصــورکننده

لیات کوبش ريزشــمع ها همچنین بايســتي توجه نمود که عم گردد.منجربه افزايش مقاومت جداره مي

باعث انتقال انرژي جنبشـــي و ارتعاشـــي به توده خاک گرديده و منجر به تحکیم و تراکم توده خاکي 

 باشد.اي مشهودتر مياطراف ريزشمع خواهد شد. اين امر به خصوص در خاک هاي دانه

 ظرفیت طراحي ژئوتكنیكي میكروپایل ها 

ها و درصد در طول 90و  30تراکم نسبي  کنیکي براي دونمونه محاسبات ارزيابي ظرفیت باربري ژئوت

 هاي مختلف.رقط

Qg = 
𝛼𝑏𝑜𝑛𝑑

𝐹.𝑆
 πDb Lb = 

100 

2.5
*3/14*2/54*0/5=159 kg        

 

                                                 
1

Tsukada (2006)‌ 
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هاي درصد خاک طبق ارزيابي 30اينچ در تراکم نسبي  1متر و قطر 5/0ظرفیت بابري به ازاي طول 

ي اين مقدار روئهاي تکه طي ارزيابي در صورتي ،مده استآبدست  کیلوگرم 123آزمايشگاهي مقدار 

  باشد.کیلوگرم مي 159

-در مجموع مشاهده مي شود نتايج تئوري با آزمايشگاهي مطابقت خوبي دارد. اختلاف در میزان ظرفیت

، تراکم خاک، ضرايب اطمینان و... تزريق دوغابهاي باربري نیز ناشي از پارامترهايي نظیر اثر تزريق 

 (6-4باشد. جدول )مي

 مونه‌محاسبات‌ظرفیت‌ژئوتکنیکی‌میکروپایل‌هان 

ظرفیت 

باربري 

 آزمايشگاهي

ظرفیت 

باربري 

 تئوري

ضريب  الفاي باند

 اطمینان

)اينچ( قطر )متر( طول   تراکم 

 )درصد(

123 159 100 5/2  1 5/0  30 

256 638 100 5/2  2 1 30 

1100 1196 150 1 1 75/0  90 

1620 1794 150 1 3 5/0  90 

 SPSSتحلیل نرم افزاری  

آزمايشگاهي، اکنون تلاش شده است تا با استفاده از نرم -سازي فیزيکيهاي مدلپس از انجام آزمايش

ــري  SPSSافزار  ــود. به همین جهت از يکس ــي ش اثر کمي پارامترهاي طول، قطر و تراکم خاک بررس

سیو ست. کمیترگر شده ا ستفاده  قطر و تراکم در اين هاي مربوط به پارامترهاي طول، ن غیر خطي ا

شدهتحلیل سخ حد دراند تا اثرات واها نرمال  شده و پا ست آيد. داده نرمال هاي حقیقيآن حذف  تر بد

در ادامه  ها.انحراف معیار داده ها، تقســیم بري اصــلي از میانگین دادهشــده برابر اســت با اختلاف داده

 ها به منظور استفاده در نرم افزار ارائه شده است.نتايج نرمال سازي داده
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 پارامتر طول میکروپايلجدول نرمال سازي مقادير  

 طول نرمال شده انحراف از معیار میانگین داده ها )متر( طول اولیه شماره رديف

1 5/0 75/0 210042/0 19024/1- 

2 75/0 75/0 210042/0 0 

3 1 75/0 210042/0 19024/1 

 مقادير پارامتر قطر میکروپايلجدول نرمال سازي  

 قطر نرمال شده انحراف از معیار میانگین داده ها )اينچ( قطر اولیه شماره رديف

1 2 2 840168/0 19024/1- 

2 2 2 840168/0 0 

3 3 2 840168/0 19024/1 

 مقادير پارامتر تراکم نسبي خاک يجدول نرمال ساز 

 تراکم نرمال شده انحراف از معیار هامیانگین داده تراکم اولیه شماره رديف

1 30% 6/0 308697/0 971825/0- 

2 90% 6/0 308697/0 971825/0 

 SPSSنمونه محاسبات تحلیل  

متر به منظور ارزيابي اثر  5/0در طول   SPSSاي از محاسبات رگرسیون غیر خطي با نرم افزار نمونه

 قطر و تراکم خاک در ظرفیت باربري آورده شده است.

‌نمونه‌محاسبات‌رگرسیون‌غیر‌خطی 

                Variables Entered/Removed 

Method Variables Removed Variables Entered Model 

Enter 0 Compaction 0.5, 

Diameter0.5m 

1 

                    All requested variables entered. 

               Model Summary  

Std. Error of the 

Estimate 
Adjusted R 

Square 
R Square R Model 

214.343442 0.878 0.927 a0.963 1 
                a. Predictors: (Constant), Compaction0.5m, Diameter0.5m 
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bANOVA 

Sig. F Mean 

Square 
df Sum of 

Squares 
Model 

a0.020 18.985 872252.083 2 1744504.167 Regression  

1   45943.111 3 137829.333 Residual 

   5 1882333.500 Total 

a. Predictors: (Constant), Compaction0.5m, Diameter0.5m 

b. Dependent Variable: Load0.5m 

 

      Coefficientsa 

 Standardized 

Coefficients 
Unstandardized 

Coefficients 
 

Model 
 

 Sig. t Beta Std. Error B 

0.005 7.651  87.505 669.500 (Constant)  

1 0.130 2.071 0.324 90.042 186.517 Diameter0.5m 
0.010 5.803 0.907 90.042 522.556 Compaction0.5m 

     a. Dependent Variable: Load0.5m 

 

 

اصلي ارائه شده  ريک از الگوهاي مطرح شده سه جدولکنید براي بررسي ههمان گونه که مشاهده مي

 است.

 ( R Square(، ضريب تعیین )Rضريب همبستگي رگرسیون ) Model Summary. در جدول 1

 Std. Error( و انحراف معیار برآورد )Adjusted R Squareهمراه با ضريب تعیین تعديل شده )

of the Estimate ن تعديل شده بالاتر باشد چه ضريب تعیی کنید. در اين جدول هر( را مشاهده مي

ضريب تعیین  ات متغییر وابسته مربوط به متغییر مستقل است.که سهم بیشتري از تغییر دهدنشان مي

و تقريبا همه جا  (Coefficient of Determination) شودکه به آن ضريب تشخیص نیز گفته مي

بین صفر و و  بوده ترين معیار سنجش نیکويي برازش مدلشود، معروفنمايش داده مي 2R با علامت

ها را خوب برازش کرده است، در حالي باشد، مدل دادهيک قرار خواهد داشت. اگر اين همبستگي زياد 

 .ها ارائه نداده استر( باشد، مدل برازش خوبي از دادهکه اگر همبستگي پايین )نزديک به صف
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ها است، آزمون شده است. اگر آيا واقعا اين الگو برازنده دادهاين موضوع که  ANOVA. در جدول 2

 باشد.مي هاست که الگو مناسب و برازنده دادهدرصد باشد نشانه اين ا 5کمتر از  sigدر اين جدول 

يا اوزان  Beta( و ضرايب همبستگي جزئي )Bضرايب رگرسیون ) Coefficientsمحتواي جدول  .3

بیشتر باشد نشانه تاثیر بیشتر آن متغییر در معادله دهد. هرچه وزن بتا براي يک متغییر را نشان مي بتا(

رگرسیون است. در ستون آخر جدول نیز آزمون موجه بودن هريک از پارامترهاي برآورد شده در الگوي 

 رگرسیون انجام شده است.

 SPSSنتایج تحلیل  

 .هاي ثابت ارائه شده استها، قطرها و تراکمها به ازاي طولدر ادامه نتايج رگرسیون

 هاي ثابتهاي غیر خطي به ازاي تراکمنتايج رگرسیون 

تراکم 

 ثابت

ضريب 

 (2Rتعیین)

ضريب 

 تاثیر طول

ضريب 

 تاثیر  قطر

پارامتر 

 غالب

اثر افزايشي 

 پارامتر غالب

میانگین اثر 

افزايشي 

 پارامتر غالب

 قطر 638/88 475/75 756/0 30%

 

44/17 % 

 

 

 

 %5.40 قطر 639/993 669/942 750/0 90% % 42/11

 

هاي مختلف خاک، اثر متقابل پارامترهاي طول و شود در تراکمن طور که در جدول بالا مشاهده ميهما

 شود در هر دو تراکم خاک،ست. مشاهده ميها ارزيابي شده ابري میکروپايلردر میزان ظرفیت با قطر

 هاي نسبي کمگردد در تراکمهمچنین ملاحظه ميباشد، ثیرگذارتر میزان قطرمیکروپايل ميپارامتر تا

که با  باشد، در حاليدرصد مي 17متر طول و قطر تقريبا درصد(، اختلاف میزان تاثیرگذاري پارا 30)

 5)حدود  شودرامتر طول و قطر تقريبا يکسان ميپا 2درصد تاثیرگذاري  90افزايش تراکم خاک به 
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 1/1هاي نسبي مختلف پارامتر قطر اثر هاي با تراکمد در خاکگرددرصد(. به طور میانگین ملاحظه مي

 باشد.ها را دارا ميدر میزان ظرفیت باربري میکروپايلبرابري نسبت به پارامتر طول 

 هاي ثابتهاي غیر خطي به ازاي طولنتايج رگرسیون 

 طول

 ثابت

 )متر(

ضريب 

 (2Rتعیین)

ضريب 

 تاثیر قطر

ضريب 

 تاثیر  تراکم

پارامتر 

 غالب

اثر افزايشي 

 پارامتر غالب

میانگین اثر 

افزايشي پارامتر 

 غالب

 % 16/180 تراکم 556/522 517/186 927/0 5/0

 

. 

 

 % 20/108 تراکم 348/852 372/409 873/0 75/0 19/114%

 % 21/54 تراکم 648/1584 526/1027 878/0 1

 

در میزان  خاک، ارزيابي اثر متقابل پارامترهاي قطر و تراکمهاي مختلف در طولهاي بالا نتايج بررسي

ها، طول مورد بررسي میکروپايل سهشود در هر مشاهده مي دهد.ها را نشان ميظرفیت بابري میکروپايل

هاي گردد در طولباشد، همچنین ملاحظه ميکم نسبي خاک ميتر میزان تراپارامتر تاثیر گذار

برابر(،  8/2) باشدبرابر مي 3گذاري پارامتر تراکم نسبت به قطر کمتر از تاثیر متر(، 5/0) میکروپايل کم

گذاري پارامتر تراکم نسبت متر، اختلاف تاثیر 1متر و  75/0افزايش طول میکروپايل به که با  در حالي

هاي هاي با طولگردد در میکروپايليابد. به طور میانگین ملاحظه ميبرابر کاهش مي 5/1به قطر به 

ها را در میزان ظرفیت باربري میکروپايل برابري نسبت به پارامتر قطر 1/2مختلف پارامتر تراکم اثري 

 باشد.دارا مي

 نتايج رگرسیون هاي غیر خطي به ازاي قطر هاي ثابت 

 قطر

 ثابت

 )اينچ(

ضريب 

 (2Rتعیین)

ضريب 

 تاثیرطول

ضريب 

 تاثیر  تراکم

پارامتر 

 غالب

اثر افزايشي 

 پارامتر غالب

 )درصد(

میانگین اثر 

افزايشي 

 پارامتر غالب

 )درصد(
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 %04/191 تراکم 129/525 426/180 927/0 1

 

 
 
 

 %16/146 تراکم 898/800 355/325 900/0 2 37/132%

 %92/59 تراکم 524/1633 434/1021 810/0 3

 

در میزان ظرفیت بابري  پارامترهاي طول و تراکمهاي مختلف خاک، اثر متقابل در جدول بالا و در قطر

شاهده ميمیکروپايل ست. م شده ا سي میکروپايل شود درها ارزيابي  سه قطر مورد برر ها، پارامتر هر 

 کم پايلهاي میکروگردد در قطرباشــد، همچنین ملاحظه ميتاثیرگذارتر میزان تراکم نســبي خاک مي

ــبت به طول تقريبا گذاري پارامتر تراکم اينچ(، تاثیر 1) ــد )برابر مي 2نس که با  برابر(، در حالي 9/1باش

ـــبت به طول به اينچ، اختلاف تاثیر 3اينچ و  2ه افزايش قطر میکروپايل ب  6/1گذاري پارامتر تراکم نس

مختلف پارامتر  هاي با قطرهاير میکروپايلگردد ديابد. به طور میانگین ملاحظه ميبرابر کاهش مي

 .باشدها را دارا ميدر میزان ظرفیت باربري میکروپايلبرابري نسبت به پارامتر طول  3/2تراکم اثري 

 EPRتحلیل های نرم افزاری   

در فصل قبل کارايي و توضیحات کلي مربوط به اين نرم افزار به اختصار بیان گرديد. اکنون و در گام 

 ذيل آورده شده است.ي تعیین  پارامترهاي مد نظر نرم افزار در نخست نحوه
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‌EPRنحوه‌تنظیم‌پارامترها‌برای‌روش‌ 

 پارامتر تنظیمات فیلد

1 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )kjES

k

kjES

kjES

k

m

j

jES

j

XfXf

XXaaY

2,1,

1

,

1

1,

10

...

...



+=

+

=


 EPR نوع   

 نوع رگرسیون استاتیکي 2

3 
)  تواني )براي مدلهاي 

 تابع
 

[ 1 10جمله ] 11 4  تعداد جملات 

5 [5 4 3 2 1 5/0 0 5/0- 1- 2- 3- 4- 5-] توانهامجموعه    

6 - na, nb + nk 

7 - 
 - مقیاس کردن ورودي

 خروجي

8 LS روش حل 

 تعداد نسل 10 9

10 Plot, Bias Seed, Plot, Bias 

 تابع هدف - 11

MOGA کاهش مجموع مجذور خطاها و تعداد جملات 12   استراتژي 

 

سبتا بالا تواند در عرض چند دقیقه مدلمي EPRروش  ستفاده از اين هاي با برازش ن تولید نمايد. با ا

ست. در ادامه ايده اي با تعداد جملات و دقتروش، چندين رابطه چند  جمله شده ا هاي متفاوت ارائه 

رابطه زير براي ارزيابي رفتار  ها با روابط و شــرايط تحلیل مختلف آورده شــده اســت.آل ترين اين مدل

 انجام شده ارائه شده است:هاي میکروپايل ها  با توجه به آزمايش

(2) 

𝑄 = −0.032833 ∗ 𝐿0.5 ∗ 𝐷2 ∗ 𝑅 ∗ 𝑒(+2∗𝐷+2∗𝑅) + 9.6116 

∗ 𝑆0.5 ∗ 𝑅2 ∗ 𝑒(+2∗𝐿+𝐷) − 0.01129 ∗ 𝑆2 ∗ 𝐿0.5 ∗ 𝐷 ∗ 𝑅 

∗ 𝑒(𝐷+𝑅) + 2.3745 ∗ 𝑒−12 ∗ 𝑆2 ∗ 𝐿0.5 ∗ 𝐷2 ∗ 𝑅 ∗ 𝑒(0.5∗𝑆+𝐿+𝐷+0.5∗𝑅) 
 

 

میزان  S وتراکم نسبي خاک R قطر میکروپايل،  D طول میکروپايل، L ظرفیت باربري، Qدر اين رابطه

 باشد.جابه جايي میکروپايل مي

هاي ارزيابي شده توسط مدل نسبت به هاي مربوط به دقت اين مدل بر اساس دادهدر ادامه منحني

و اعتبارسنجي ارائه شده است. بالاترين دقت  آموزشيهاي هاي آزمايشگاهي براي هر دو سري دادهداده
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 99/0برابر  2Rباشد. براي اين مدل پارامتر  y=xها حول محور شود که تمرکز اين دادهوقتي حاصل مي

 است.

 

‌
‌های‌آموزشیقابلیت‌اطمینان‌مدل‌از‌طریق‌داده 
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‌های‌اعتبارسنجیقابلیت‌اطمینان‌مدل‌از‌طریق‌داده 

 

داده هاي آزمايشگاهي بدست آمده در اين پژوهش  ،زمان –به منظور پیش بیني نمودارهاي جابه جايي 

 33درصد داده ها آموزشي و  66اين مطالعه  ي آموزشي و اعتبار سنجي تقسیم شده اند. دربه دو دسته

 باشند.درصد اعتبار سنجي مي

 های آموزشيپیش بیني مدل برای داده •

ارائه شـــده براي  EPRهاي بیني شـــده توســـط مدلپیش جابه جايي -نیرو هاي اي از منحنيگزيده

 آورده شده است.در ذيل هاي آموزشي شرايط اولیه مختلف داده
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‌درصد‌90اینچ‌و‌تراکم‌نسبی‌‌3متر،‌قطر‌‌1برای‌نمونه‌میکروپایل‌با‌طول‌‌EPRپیش‌بینی‌مدل‌ 

 

 

‌درصد‌90اینچ‌و‌تراکم‌نسبی‌‌2متر،‌قطر‌‌0.75برای‌نمونه‌میکروپایل‌با‌طول‌‌EPRپیش‌بینی‌مدل‌ 

 های اعتبار سنجيپیش بیني مدل برای داده •

ارائه شده براي  EPRهاي بیني شده توسط مدلجابه جايي پیش –هاي نیرو يک نمونه  از منحني

 آورده شده است. هاي اعتبارسنجي در ذيلشرايط اولیه مختلف داده
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‌درصد‌90اینچ‌و‌تراکم‌نسبی‌‌2متر،‌قطر‌‌1برای‌نمونه‌میکروپایل‌با‌طول‌‌EPRپیش‌بینی‌مدل‌ 

اولیه با شرايط میکروپايل ها بیني رفتار توان براي پیشمي EPRشود از مدل همانطور که مشاهده مي

 باشد.و داراي محیط کاربري آسان مي  بوده مختلف استفاده کرد، اين مدل از دقت بالايي برخوردار

هاي مختلف جاييقطر و جابه بر مبناي طول،هاي انجام شده اين مدل با استفاده از نتايج آزمايش

لیت درونیابي، برونیابي البته اين مدل قاب هاي نسبي متفاوت خاک بدست آمده است.میکروپايل در تراکم

با مقادير پارامترهاي ديگر تعريف نشده در اين جابه جايي میکروپايل  –نمودارهاي نیرو بیني و پیش

ف شده، پیشنهاد يهايي خارج از محدوده تعربینيتحقیق را نیز دارد. ولي براي افزايش دقت آن در پیش

هاي نسبي میکروپايل و نیز تراکم بالاتررهاي ها و قططولهاي تکمیلي با شود تا يکسري آزمايشمي

 د.       گردشده و به مدل اضافه پراکنده انجام 

 گیریبندی و نتیجهجمع 

 رفتار سازي فیزيکي تحت بار گذاري استاتیکي،هاي مدلفصل با استفاده از يکسري آزمايش در اين

 هاپارامترهاي تاثیرگذار در رفتار میکروپايله است. از جمله ها مورد بررسي قرار گرفتمیکروپايل
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-باشد. در اين مطالعه علاوه بر آزمايشها و همچنین تراکم خاک ميپارامترهاي طول و قطر میکروپايل

به منظور تعیین تاثیرگذاري کمي اين پارامترها  SPSS هاي نرم افزاري هاي آزمايشگاهي از تحلیل

گردد پارامتر ملاحظه مي ها بیان شده است.اين تاثیر گذاري ان استفاده شده است. در جدول ذيل میز

ارائه شده در اين  EPRباشد. مدل تراکم داراي بیشترين تاثیر و پارامتر طول داراي کمترين تاثیر مي

ها نیرو در میکروپايل –جاييتواند براي پیش بیني نمودارهاي جابهفصل نیز داراي دقت بالايي بوده و مي

 استفاده گردد.

 میزان تاثیرگذاري کمي پارامتر تراکم در ارزيابي ظرفیت باربري میکروپايل ها 

‌

 میزان تاثیر گذاري ديگر پارامترها پارامتر ثابت

 برابري پارامتر تراکم نسبت به قطر 1/2تاثیر  طول میکروپايل

 پارامتر تراکم نسبت به طولبرابري  3/2تاثیر  قطر میکروپايل

 برابري پارامتر قطر نسبت به طول 1/1تاثیر  تراکم نسبي خاک

 

 میزان تاثیرگذاري کیفي پارامتر تراکم در ارزيابي ظرفیت باربري میکروپايل ها 

 پارامتر تراکم ثابت طول ثابت قطر ثابت

 تراکم نسبي _  بسیار مهم بسیار مهم

 میکروپايلطول  مهم _  مهم

 قطر میکروپايل مهم مهم _ 
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 مقدمه 

دار هاي مسئلهنقش به سزايي در مقابله با خاکر ها به عنوان يک المان باربها يا همان ريز شمعمیکروپايل

شدند اما با هاي موجود به کار گرفته ميها 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 به صورتمعطوف کرده تا در نهايت بتوانند 

ها و پارامترهاي تاثیرگذار آن در ابعاد عددي و میداني صورت گرفته یاري نیز بر روي رفتار میکروپايلبس

همچنین تراکم خاک در ابعاد  ها ور اين پژوهش طول و قطر میکروپايلاست. پارامترهاي مورد مطالعه د

باشد. در اين مطالعه تلاش شده است تا در گام نخست با طراحي و ساخت دستگاه مدلايشگاهي ميآزم

تري شبیه سازي گردد. يط خاک و بارگذاري به صورت واقعيسازي فیزيکي بارگذاري بزرگ مقیاس، شرا

به  هاي نرم افزاري درک جامعي نسبتنتايج آزمايش هاي استاتیکي کرنش کنترل  به همراه تحلیل

در  .ارائه کرده است هابیني رفتار میکروپايلپارامترهاي مورد بررسي، میزان تاثیرگذاري هريک و پیش

 بندي نتايج و پیشنهادات مطالعات آتي به اختصار آورده شده است.ادامه جمع

 گیریو نتیجه بندیجمع 

ها توسط افزاري دادههاي نرمتحلیلحاصل مطالعات آزمايشگاهي و نتايج به دست آمده از اين پژوهش 

ها و زايي در ارزيابي رفتار میکروپايلباشد. بررسي اين نتايج نقش به سمي EPRو  SPSSبرنامه  

 باشد.شناخت میزان تاثیرگذاري پارارمترهاي مختلف دارا مي

ن ها در گام نخست نشایکي کرنش کنترل بر روي میکروپايلهاي استاتبررسي نتايج آزمايش •

بزرگ مقیاس طراحي و سازي فیزيکي ي تايید صحت عملکرد و نتايج دستگاه مدلدهنده

 باشد.ساخته شده مي
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-هاي دانهلعه )ماسه فیروزکوه( شامل آزمايشهاي اولیه بر روي خاک مورد مطانتايج آزمايش •

نشان بندي، تعیین وزن مخصوص حداقل و حداکثر خاک و آزمايش برش مستقیم به اختصار 

درجه  32اک داخلي حدودا ( و زاويه اصطکSP) بندي يکنواخت و بدي يک ماسه با دانهدهنده

 باشد.مي

ي ارتباط هاي نسبي مختلف خاک، نشان دهندههاي آزمايشگاهي در تراکمنتايج آزمايش •

لت اين افزايش باشد. عها ميها با طول و قطر آنیم میزان ظرفیت باربري میکروپايلمستق

توان به افزايش سطح تماس خاک و میکروپايل و در نتیجه افزايش اصطکاک رفیت بابري را ميظ

 جداره مرتبط دانست.

غییرات طول هاي آزمايشگاهي بر روي میزان افزايش ظرفیت باربري به ازاي تنتايج بررسي •

ظرفیت باربري و زايش که علیرغم ارتباط مستقیم میزان افي اين است میکروپايل نشان دهنده

که  ، ظرفیت باربري بیشتر تابع طول نهايي باشد تا میزان افزايش طول، به طوريپارامتر طول

هاي زياد( بیشتر از افزايش درصد افزايش طول )در طول 33افزايش ظرفیت باربري به ازاي 

 باشد.هاي کم( ميدرصد افزايش طول )در طول 50ازاي ظرفیت باربري به 

هاي آزمايشگاهي بر روي میزان افزايش ظرفیت باربري به ازاي تغییرات قطر نتايج بررسي •

که علیرغم ارتباط مستقیم میزان افزايش ظرفیت باربري و ي اين است روپايل نشان دهندهمیک

پارامتر قطر، ظرفیت باربري بیشتر تابع قطر نهايي باشد تا میزان افزايش قطر، به طوريکه افزايش 

)در قطرهاي زياد( بیشتر از افزايش ظرفیت  درصد افزايش قطر 50ه ازاي ظرفیت باربري ب

 باشد.درصد افزايش قطر )در قطرهاي کم( مي 100باربري به ازاي 

با افزايش تراکم خاک به طور مستقیم و يا تحت اثر افزايش دهد بررسي اثر کلاهک نشان مي •

ظرفیت بابري کاسته و بر نقش میکروپايل ها، از نقش کلاهک در تحمل طول و قطر میکروپايل

 شود. افزوده مي
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راکم خاک ظرفیت باربري ي اين است که با افزايش تسازي نشان دهندههاي مدلنتايج آزمايش •

 يابد.ها و قطرهاي ثابت افزايش ميها به طور قابل توجهي در طولمیکروپايل

درصد(، تغییرات ظرفیت باربري  30کم )هاي درصد( نسبت به تراکم 90اي زياد )هدر تراکم •

متر  5/0درصد، طول  90شود به طوريکه در تراکم به تغییرات طول و قطر تصاعدي مي نسبت

باشد. طول درصد مي 30باربري نسبت به تراکم اينچ داراي کمترين تغییر در ظرفیت  1و قطر 

سبت به تراکم رفیت باربري ندرصد بیشترين تغییر در ظ 90اينچ نیز در تراکم  3متر و قطر  1

 باشد.درصد را دارا مي 30

لف خاک، اثر قطر از طول بیشتر هاي مختدهد در تراکمنشان مي SPSSهاي نرم افزاري تحلیل •

د بیشتر از پارامتر طول در درص 11باشد و به طور میانگین میتوان اثر پارامتر قطر را حدودا مي

 90به  30گردد با افزايش تراکم خاک از ه ميهمچنین، ملاحظهاي مختلف خاک دانست. تراکم

 شود.پارامتر طول و قطر تقريبا يکسان مي 2درصد، اثرگذاري 

هاي مختلف مورد بررسي میکروپايل، تراکم دهد در طولنشان مي  SPSSهاي نرم افزاري تحلیل •

اشد. نکته حائز اهمیت در اين بتر از قطر در ظرفیت باربري ميخاک يک پارامتر بسیار تاثیر گذار

شود. به طور رامتر تراکم نسبت به قطر کمتر مياست که با افزايش طول میکروپايل تاثیر گذاري پا

هاي مختلف میکروپايل برابر پارامتر قطر در طول 2توان اثر پارامتر تراکم را حدودا ميمیانگین 

 دانست.

هاي مختلف مورد بررسي میکروپايل، تراکم طردهد در قنشان مي SPSSهاي نرم افزاري تحلیل •

باشد. نکته حائز اهمیت در اين تر از طول در ظرفیت باربري ميخاک يک پارامتر بسیار تاثیر گذار

شود. به طور رامتر تراکم نسبت به طول کمتر مياست که با افزايش قطر میکروپايل تاثیر گذاري پا

برابر پارامتر طول در قطرهاي مختلف میکروپايل  2بیش از توان اثر پارامتر تراکم را میانگین مي

 دانست.
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گردد پارامترهاي تراکم، قطر و طول ملاحظه مي SPSSبا ارزيابي کلي نتايج تحلیل نرم افزاري  •

 باشند.میکروپايل به ترتیب داراي بیشترين اهمیت در ارزيابي مقدار ظرفیت بابري مي

به صورت  و انرژي ناشي از کوبش تاثیر تراکم خاک ،وجوددر محاسبات عددي و نرم افزارهاي م •

در صورتیکه  ،شودفقط به عنوان يک ضريب اطمینان لحاظ مياثر تراکم مستقیم گنجانده نشده و 

بايست به عنوان دهد تراکم خاک سهم به سزايي در ظرفیت باربري دارد و ميها نشان ميبررسي

 يک ضريب مستقل مد نظر قرار گیرد.

( از دقت قابل قبولي برخوردار است. اين EPRهاي الگوريتم ژنتیک )ارائه شده توسط روش مدل •

جابه جايي میکروپايل را با وارد کردن مقادير مد نظر پارامترها پیش  –مدل قادر است رفتار نیرو 

وطه هاي مربها بدون نیاز به انجام آزمايشتوان براي انجام پیش بینيبیني کند. از اين مدل مي

 استفاده کرد. 

 برای تحقیقات آینده هایشنهادپ 

ا هبه منظور ارزيابي پاسخ میکروپايلپژوهش ارائه شده در اين پايان نامه شامل مطالعات آزمايشگاهي 

ها هاي جديدي از پژوهشافقباشد. براساس نتايج اين مطالعات، به بارگذاري محوري استاتیکي مي

توان ات آتي در زمینه میکروپايل را ميعناوين و موضوعات پیشنهادي براي تحقیقشناسايي شده است. 

 به صورت موارد ذيل مطرح نمود:

  .رسي هايخاک در مشابه طور به سازي فیزيکيمدل آزمايشانجام يکسري  •

هاي دينامیکي محوري و اي تحت بارگذاريسازي فیزيکي در خاک ماسههاي مدلآزمايش •

  .جانبي

  جايي نهايي بیشتر.و میزان جابه جايي متفاوتهاي جابهانجام يکسري آزمايش با نرخ •
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 به صورت توام.  هاي محوري و جانبي استاتیکي و سیکلياجراي آزمايش •

هاي و نیز تکنیک هاي آزمايشگاهيسازيها با استفاده از مدلارزيابي رفتار گروه میکروپايل •

  جديد بارگذاري.

عددي يا اجزا  سازيهاي مدلها با استفاده از روشبارهاي ترکیبي بر روي میکروپايل اثر ارزيابي •

هاي حاصل ها با استفاده از دادهبعدي و کالیبره سازي مدل 3و  2ي هامحدودي شامل تحلیل

 مدل که هاييحالت در نهايت، بررسي .هاي بارگذاري تمام مقیاسقیاس و آزمايشاز مدل م

هاي عددي و است با استفاده از روش مشکل بسیار يا و نیست ممکن آزمايشگاه در آن کردن

 نرم افزاري. 
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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 micropile or small pile as a structural element in soil. 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 length, diameter and slenderness 

ratio 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 and 

EPR genetic algorithm-based method was used to predict the behavior of micropiles. The 

length sizes of the used micropiles are 0.5, 0.75 and 1 meter and the diameter sizes of 

them are 1, 2, and 3 inch. The soil used is standard Firoozkooh sand, which is used in 

relative densities of  30% and 90%. The results of the study, in addition to confirm the 

performance of the device and accuracy of its results, show an impact of the diameter 

parameter approximately 1.1 times of the length at different densities, the effect of the 

density parameter 2.1 times of the diameter in different lengths and the effect of the 

density parameter 2.3 times of the length in different diameters. Finally, it is observed 

that EPR model has high accuracy in prediction and based on SPSS results, density, 

diameter and length are respectively the most important parameters in assess and evaluate 

the amount of load bearing capacity in micropiles. 

Keywords: Micropile, Load bearing capacity, Laboratory modeling, SPSS analysis, EPR 

model 
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