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1. Introduction 
A micropile is an in-situ or precast small-diameter pile that 
was first utilized in the restoration and repair of historical 
buildings damaged during World War II. This 
improvement involves excavating holes beneath the 
structure and filling them with a mixture of cement grout 
and steel reinforcement. Micropiles typically have a 
diameter of less than 250 millimeters. Following their 
deployment in some projects in Boston and New York in 
1973, the use of micropiles expanded. The availability of 
lightweight and small drilling equipment facilitated the 
application of this method, allowing micropile drilling to 
be performed in any condition and at any angle with 
minimal noise and environmental impact. Additionally, 
due to the small diameter of micropiles, it became possible 
to reinforce foundations even in challenging access 
situations. 

Applying pressure during injection causes the 
surrounding soil of the micropile to compact due to the 
applied pressure. Moreover, as the grout infiltrates the soil 
voids and interstices, the shear resistance of the soil 
increases. Pressure injection causes the fluid portion of the 
grout to permeate into soil voids and interstices, creating a 
composite block that exhibits resistance against applied 
loads. This process results in a strong bond between the 
grout and the ground, leading to increased friction between 
the micropile and the soil. Additionally, grout injection 
into the soil contributes to soil improvement around the 
micropile. Therefore, despite the small diameter of 
micropiles, the use of this method significantly enhances 
the load-bearing capacity. 

In recent construction projects, micropiles have been 
used for the construction of primary piles or the 
reinforcement of existing piles in various projects, such as 
high-rise construction. The advantages of using these 
elements include enhancing the resistance and load-
bearing capacity of the pile, reinforcing the dynamic load-
bearing capacity of the pile, and compacting the soil 
beneath it. These elements exhibit effective performance 
in structures exposed to cyclic and dynamic loads, such as 
wind loads, impacts from ship collisions, wave loads, etc. 
(FHWA). Concerning coastal structures, the lateral load 
imposed on the structure is typically between 10% and 
15% of the vertical load, which can increase up to 30%. 
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In all previous research, the behavior of micropile-
reinforced piles has been studied under vertical or 
horizontal loads independently, and the combined effect of 
these loads under various micropile installation conditions 
has not been addressed. The aim of this study was to 
investigate the behavior of micropile-reinforced piles 
under the simultaneous effect of vertical and horizontal 
loads. Additionally, previous research have not discussed 
the role of micropiles in the group behavior and the extent 
of this role under various deformation conditions. 
Therefore, this study examined the role of each micropile 
in group behavior and evaluates its role under different 
loading conditions and deformation scenarios. 

 
2. Experimental program 
To conduct research on a square pile reinforced with 
micropiles, it is necessary to construct a device through 
which horizontal and vertical forces can be applied to the 
pile. Therefore, a specific laboratory setup was designed 
for these experiments, consisting of various components, 
including a horizontal loading frame, soil retaining 
container, sand pouring system, water reservoir, and 
displacement measurement system.

A steel box was employed to contain soil from as 
reservoir with dimensions of 2 meters in length, 1 meter in 
width, and 1 meter in height. The reservoir walls on three 
sides were constructed from 10-millimeter thick steel, 
while on one side, it was made of 5-millimeter thick glass. 
To achieve uniform compaction of the soil (sand), it is 
necessary to uniformly distribute compaction in the sand 
reservoir. For this purpose, a system constructed in the soil 
mechanics laboratory of Ferdowsi University of Mashhad 
was utilized. This system consists of a triangular-shaped 
base reservoir mounted on a movable steel frame. The 
reservoir and frame have holes in which rods can be 
inserted, allowing the adjustment of the reservoir height 
and, consequently, the height of the applied load. The 
bottom gate of the reservoir also has various patterns, 
which are used to regulate the rainfall speed and the sand 
discharge rate. By adjusting the height of the rainfall 
surface to 80 centimeters, a compaction of 70% was 
achieved for conducting the experiments. 

The aim of this study was investigating the impacts of 
micropiles on the geotechnical behavior of micropile-
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reinforced piles. Therefore, it is necessary for the pile to 
have sufficient rigidity and exhibit no deformation under 
applied loads. This process ensures that the measured 
deformation occurs only under the settlement of soil 
layers, and the deformation of the pile structure itself is not 
affected. For this purpose, a square steel pile with 
dimensions of 20 centimeters and a thickness of 10 
millimeters was used. Moreover, for the connection of 
micropiles to the pile, couplers with the desired angle were 
utilized as Figure 1 shows. 

 
Figure 1. A view of the couplers connected to the pile 

 

The micropiles used in this study were formed from 

deformed rebars with a diameter of 12 millimeters, without 

ribs, and have lengths of 40 and 60 centimeters. The elastic 

modulus and moment of inertia for these micropiles were 

200 GPa and 0.102 cm4, respectively. Considering 

dimensional similarity, these values were equivalent to 

concrete micropiles with an elastic modulus of 48 MPa and 

a diameter of 30 centimeters. To consider the friction 

between the micropile and the surrounding soil, the 

surfaces of the rebars were coated with the sand.  

The horizontal loading frame used in these studies 

must possess sufficient rigidity to avoid deformation or 

displacement during experiments. To achieve this, a 

hollow section was used to construct the horizontal loading 

frame. The frame consisted of two rebars with a diameter 

of 2 centimeters, spaced 1.5 meters apart and connected to 

each other at the top by a beam with a hollow section 

measuring 10×10 centimeters. Additionally, at the bottom 

of the columns, diagonal struts and plates were employed 

to control the sway of the frame. Figure 2 illustrates the 

loading grame. 

 

 
Figure 2. The sand container along with the frame and 

water tank 
To investigate the lateral behavior of micropile-reinforced 
piles, horizontal loading experiments were planned under 
various conditions. These experiments were conducted in 
two series, each involving two types of micropiles with 
lengths of 40 and 60 centimeters. Moreover, to assess the 
effect of the number of micropiles, arrangements of 2, 4, 
and 8 micropiles were considered. Before applying 
horizontal loads to each of the micropile-pile systems, a 
vertical load was applied to the pile. This vertical load was 
a percentage of the vertical load-bearing capacity of the 
system, with percentages of 0, 15, and 30 examined in this 

study. 
 

3. Test results 
To examine the collective behavior of micropiles, it is 
necessary to investigate the behavior of each individual 
micropile in a group and the role it plays in load-bearing. 
For this purpose, the parameter LI is defined using the 
Equation 1: 

g

s

F
LI

F


                                       (1) 

In this equation, Fg represents the force applied to each 
individual micropile in a group under a specific 
displacement and Fs is the force applied to a single 
micropile under the same displacement. 

As Figure 3 illustrates, an increase in the vertical load 
leads to the emergence of two different behaviors under 
different conditions. In the case of near failure, due to the 
expansion of the plastic zone around the micropiles and the 
interaction of their zones, an increase in the vertical load 
has little effect on LI. In other words, this increase does 
not have a significant impact on the efficiency of each 
micropile in a group. This is in contrast to the increase in 
the vertical load, which enhances the efficiency of 
micropiles in the 2-pile configuration (one on each side of 
the pile). This is due to the absence of an interfering zone 
in the vicinity of the micropiles. As evident, this behavior 
is observable for both micropile lengths.

 

 
 

Figure 3. The results of the tests in different conditions 
 

4. Conclusion 

The most important findings of this study are as follows:

1) In conditions where the foundation is reinforced with a 

small number of micropiles (2 units), these micropiles, 

when the foundation is subjected to lateral loads, are 

unable to prevent the separation of the foundation from the 

soil; 

2) One of the crucial parameters in the collective behavior 

of micropiles is the plastic zone around them. With an 

increase in the number of micropiles and their proximity 

to each other, the plastic zone expands. Due to the 

interference between micropiles and the reduction in the 

frictional force between micropiles and soil, the load-

bearing role of each micropile diminishes with an increase 

in their number. 
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 *قائم و افقی یرگذابار توأمپی تقویت شده با ریزشمع تحت اثر  جانبی بررسی رفتار

 مقاله پژوهشی
  (2) جعفر بلوری بزاز                     (1)شادان عابدینی

DOI:0000-0002-5106-1845  

شمع    چكيده سی عمران به جهت تقویت پی ریز صر در پی توربین    سازی بهها و یا ها یکی از اجزا پرکاربرد در مهند ستند. از این عنا های بادی نیز خاک ه

سته می  سازه  . پیشود بهره ج صل از وزن توربین  ههای بلند علاواین  تحت اثر نیروی قابل توجه جانبی نیز قرار دارند. در این تحقیق نیز  ،بر نیروی قائم حا

متر تحت بار جانبی پرداخته شود. بدین سانتی 20با بعد  مربعی پی تقویت شده با استفاده از ریزشمع به بررسی رفتار این پی    سازی مدلسعی شده است تا با    
شده با تعداد   شمع به طول  8و  4، 2منظور پی تقویت  سه سانتی  60و  40های ریز شگاهی   صورت  بهای و متری در داخل خاک ما شده و   سازی مدلآزمای

با  از طرفیبرابر ظرفیت باربری را بهبود داده استتت.  6تقویت در مواردی تا داد که این  ها نشتتاننتایج آزمایش تحت بار جانبی استتتاتیکی قرار فرفته استتت.
چندانی بر نقش هر ریزشمع   ریتأثها طول ریزشمع  ،شته باشد  فسیختگی فاصله دا  بار از بار وارد شده  ی که هنگامشد   مشاهده  رفتار فروهی ریزشمع  بررسی 

شترین حالت )  ندارد جانبی مقاومت نیتأمدر  سربا    8و در بی شمع  ست.    30این اختلاف  (%15 ر قائمریز صد بوده ا شخص   همچنین در شد  در این تحقیق م

شمع در   شمع در حالت   دو رفتار متفاوت می ایجاد، باعث حالات مختلفافزایش تعداد ریز سیختگی شود. افزایش تعداد ریز باعث افزایش نقش  نزدیک به ف
شمع  سیختگی و در حالت  هاریز ست.    نقشباعث کاهش  دور از ف ست    تعداد، این حالات رفذاریتأثپارامتر  نیترمهم شده ا شمع بوده ا شترین   ریز که در بی

 درصدی نقش ریزشمع در رفتار فروهی آن فشته است.   200باعث افزایش  حالت

 

 .، پی سطحی، ریزشمع، بار قائم، ماسهجانبیظرفیت باربری  كليدی  هایواژه

 
Investigation of Lateral Behavior Micropiled Foundation under Combined Lateral and Vertical 

Loading 

 
Shadan Abedini          Jafar Bolouri Bazaz 

 

Abstract  Micropiles are one of the most widely used components in civil engineering to strengthen foundations or 

improve the soil. These elements are also used in wind turbines. In addition to the vertical force resulting from the 

weight of the turbine, these tall structures are also affected by significant lateral force. This paper aims to investigate 

the behavior of a square micropiled foundation with the dimension of 20 cm under lateral loading. For this purpose, 

the reinforced foundation with 2, 4, and 8 micropiles with lengths of 40 and 60 cm in the sandy soil has been modeled 

experimentally and subjected to static lateral load. Also, the effect of vertical surcharge load on lateral bearing 

capacity has been investigated in different conditions. The results of the tests revealed that this type of reinforcement 

has improved the bearing capacity up to 6 times in some cases. Studying micropile collective behavior unveiled that, 

distant from collapse, micropile length minimally affected individual lateral capacity. In the extreme scenario (8 

micropiles, 15% overload), this discrepancy was 30%. Varying micropile numbers near collapse produced two 

contrasting behaviors: amplification in one and reduction in another case. The determining factor in both instances 

was the micropile quantity, leading to a remarkable 200% role increase in the most extreme conditions. 
 

Key Words  Lateral bearing capacity, Shallow foundation, Micropile, Vertical load, Sandy soil. 
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1402، چهار هسال سی و ششم، شمار     مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
با قطر کوچک است  ساختهشیپریزشمع یک شمع درجا ریز یا 

در بازسازی و تعمیر بناهای تاریخی که در طی  بار نیاولبرای که 
اده قرار فرفت. فمورد است ،دبودن دهید بیآسجنگ جهانی دوم 

هایی در زیر سازه و پر کردن آن از طریق حفر چاله سازیبهاین 
ها . ریزشمع[1] شده استبا ملات سیمان و میلگرد فولادی انجام 

کارفیری هپس از بمتر هستند. میلی 250دارای قطر کمتر از  معمولا 
ن و نیویورک در های شهر بوستواین عناصر در بعضی از پروژه

. وجود تجهیزات ها فسترش یافت، استفاده از ریزشمع1973سال 

حفاری سبک و کوچک این امکان را برای این روش فراهم 
هر  دردر هر شرایطی و  ،کرد تا حفاری چاهک ریزشمعمی

انجام  خوردفی و آلودفی صوتیکمترین میزان دستبا  ،ایزاویه

همچنین به دلیل قطر کوچک ریزشمع، امکان تقویت  فیرد.
 فردیدپذیر با دسترسی سخت امکانهای ساخته شده حتی پی
[2] . 

ها بر اساس روش ریزشمع FHWA نامهنییآ بر اساس 
: تزریق دوغاب A. نوع شوندیم یبندطبقهدسته  4ساخت به 

شود. ی اعمال نمیقفشار تزری فونه چیهتحت وزن خود بوده و 

 و بین شودیمفشار تزریق برای پر کردن فمانه استفاده : Bنوع 
: در این نوع چاهک Cمگاپاسکال متغیر است. نوع  یکتا نیم 

اولیه،  تزریق ثقلی پر شده، سپس بعد از فیرش لهیوس بهابتدا 
مگاپاسکال از طریق لوله تزریق انجام  1حداقل  فشار تحتتزریق 

، با این تفاوت که برخلاف است  Cنیز همانند نوع Dع شود. نومی
افتد، در نوع که تزریق ثانویه در کل طول چاهک اتفاق می Cنوع 

D  و در اعماق مختلف  به سمت بالا از انتهای فمانهتزریق ثانویه
 شود. انجام می

 خاک اطراف شود تاباعث می اعمال فشار در هنگام تزریق 

با نفوذ ملات در  نیزچاهک در اثر اعمال فشار متراکم شود و 
 . [2] دیابخلل و فرج خاک، مقاومت برشی آن افزایش 

بخش روان ملات به خلل  تا شودیباعث م فشار تحت قیتزر 

بلوک مرکب  کی جادیو فرج داخل خاک نفوذ کرده و باعث ا
. دهدین ماز خود مقاومت نشا های اعمالیکه در برابر بار شود

 نیملات و زم نیب یآمدن اتصال قو به وجودباعث  ندیافر نیا

. کند دایپ شیو خاک افزا زشمعیر نیاصطکاک ب جهیر نتشده و د
خاک اطراف  سازیبهملات در خاک باعث  قیتزر ،نیاعلاوه بر 

 کم قطرروش با وجود  نیاستفاده از ا ؛ لذاشودیم زین زشمعیر

 [3] بخشدیبهبود م یادیرا تا حد ز یباربر تیظرف ها،زشمعیر

 .[6] تا
ساخت پی  منظوربهها اخیر، ریزشمع یوسازهاساختدر  

های مختلف، نظیر یا تقویت پی ساخته شده در پروژهاصلی و 
از مزایای اند. ، مورد استفاده قرار فرفتهبلندمرتبه ساز و ساخت

پی و تقویت ظرفیت  یسازمقاومتوان به استفاده از این عناصر می
باربری آن، تقویت ظرفیت باربری دینامیکی پی و متراکم شدن 

هایی که در معرض در سازهخاک زیر آن اشاره کرد. این عناصر 
ناشی  ربار باد، بامانند  ،بارهای رفت و برفشتی و دینامیکی هستند

از خود عملکرد مناسبی نشان ... دریا و موجاز برخورد کشتی، بار 
بار جانبی  ،های فراساحلیدر خصوص سازه(. FHWAدهند )می

درصد بار قائم بوده  15تا  10بین  معمولا شود که به سازه وارد می

 .[7,8] ،[2] درصد هم افزایش پیدا کند 30تواند تا که می
بار  توأم ریتأثتحت که  عملکرد پی تقویت شده با ریزشمع 

با پی فاقد ریزشمع متفاوت است.  یکل طور بهقائم و افقی است، 

شود، بین بار جانبی و قائمی که به پی وارد می ،هادر این نوع پی
شود. بخشی از این بار توسط اصطکاک میها و پی تقسیم ریزشمع

بین ریزشمع و خاک و بخشی دیگر توسط اصطکاک بین خاک و 

چه  هاشمع زیاستفاده از ر نهیزم در. [9] و [2] شودپی تحمل می
انجام  یادیز قاتیتحق ،تک صورت بهو چه  یفروه صورت به

 . شودیاز هرکدام آورده م یاشده است که در ادامه خلاصه
ال کماش و هن به بررسی عددی یک پی که به منظور تحمل  

بار قائم اضافی وارد بر آن  با استفاده از ریزشمع تقویت شده 
اند. در این تحقیق مشاهده فردید که نصب است، پرداخته

افزایش نشست قائم ث باع پی ریزشمع بعد از بارفذاری اولیه
یابد. فشته و میزان بار تحمل شده توسط ریزشمع نیز کاهش می

ها و کاهش قائم پی با افزایش طول ریزشمععلاوه بر این، نشست 

ها(، کاهش میزان بارفذاری اولیه )قبل از کارفذاری ریزشمع
مختلف  حالت 26 سازیمدلبا  [10] . النوم و همکاران[6] یابدمی

کلومب، به بررسی -دود و استفاده از مدل رفتاری موهرمح یاجزا

، در خاک رسی با چسبندفی رفتار قائم پی تقویت شده با ریزشمع
ها مشخص فردید که کیلوپاسکال پرداختند. در تحقیق آن 30

درصد بیشتر از  100ظرفیت باربری پی تقویت شده با ریزشمع 

کاهش  پی فاقد تقویت است. همچنین نشست پی در هنگامی
محل اعمال بار کارفذاری ها در نزدیکی که ریزشمع یافت
دیگری که در خاک رسی انجام شده  اتهمچنین تحقیقاند. شده
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است نشان داده است که میزان تحمل بار توسط پی تقویت شده 
ها و همچنین افزایش فاصله با ریزشمع، با افزایش تعداد ریزشمع

  .[11,12]یابد ها، افزایش میبین آن
عدد آزمایش  2نیز با انجام  [13]عبد العزیز و ال نگار  

عدد آزمایش دینامیکی رفتار جانبی پی تقویت شده  6استاتیکی و 
دار متراکم تا خیلی متراکم مورد با ریزشمع را در خاک رسی لای

سازی عددی نیز اقدام بررسی قرار دادند. همچنین نسبت به شبیه
محل اتصال ریزشمع به پی از اهمیت ها، ق آن. بر طبق تحقیکردند

زیادی برخوردار است و باید در هنگام اجرا با احتیاط مورد 

بررسی قرار بگیرد. در تحقیق دیگر، که به بررسی پارامتری 
آزمایشگاهی،  سازیمدلوسیله ه ها تحت اثر بارجانبی بریزشمع

عددی و بزرگ مقیاس پرداخته است، مشخص فشت که زاویه 

کارفذاری ریزشمع و همچنین زاویه اعمال بار تاثیر قابل توجهی 
نیز نشان  [14] همکارانبر رفتار پی دارد. نتایج تحقیق شارما و 

ریزشمع  -داد که حداکثر بار افقی قابل تحمل توسط سیستم پی

به میزان قابل توجهی  30با افزایش نسبت طول به قطر تا عدد 
 یابد. افزایش می

بر  زشمعیمختلف ر یهاپارامتره بررسی ب یختلفم قاتیتحق 

با کارفذاری  [15] و همکاران یلاند. پرداخته هاآن سازیبهمیزان 
 یکارفذار هیکه زاو ندنشان داد یمجاورت پ هایی درشمعریز

و کاهش  سازیبه زانیم یبر رو ییسزاهب ریثأت ،هازشمعیر
نشان داده که قات مختلف یتحق دیگر ها دارد. از طرفنشست

 شیافزا ،طول آن شیبا افزا زشمعیقائم فروه ر یباربر زانیم
 فذارتأثیروامل ع گریاز د هازشمعی. فاصله ر[10-8] و [4] دابییم

 هازشمعیر یبا کارفذار نی. همچن[7,11]است  سازیبه زانیبر م
 شتریب یافق یهاییجاجابهمحدود کردن  زانیم یپ لبه یکیدر نزد

با  [19] و جا و شوکلا [16] و همکاران ی. بتچارج[16] شودیم

 یباربر تیکه ظرف افتندیدر یکیزیف سازیمدلاستفاده از 
به قطر  یادیز یوابستگ زشمع،یشده با ر تیراه تقو یرسازیز
بر  مؤثر یهاکدام از پارامتر هر تأثیر گریدارد. از طرف د زشمعیر

جدافانه توسط محققان مختلف در  صورتبه ،زشمعیر ییکارا
 اب [20] دیقرار فرفته است. السع یبزرگ مورد بررس اسیمق

 یهاارامترپ ،ریزشمعتقویت شده با  یمربع یپ یکیزیف سازیمدل

و نحوه  هازشمعیر یکارفذار هیزاو ،قطر، طول رینظ یمختلف
 یو برا داده، مورد بررسی قرار یپ لبهاز  را هاو فاصله آن نشیچ

 نیبه کمتر یابیدست اریها با توجه به معپارامتر نیکدام از ا هر

استخراج  یانهیمقدار به ،یباربر تیظرف نیشترینشست و ب زانیم
و تراکم خاک  زشمعیطول ر تأثیر یگرید قیدر تحق نی. همچندکر

 زشمعیشده با ر تیتقو یپ مکان رییو تغ ینبمقاومت جا یبر رو
 شیشد که افزاشان داده ن قیتحق نیقرار فرفت. در ا یمورد بررس

است. در  فذارتأثیر یختگیفس زمیمکان یبر رو زشمعیطول ر
 ادیز فشته و در طول ختهیفس زشمعیکم خاک اطراف ر یهاطول

 نیا ق،یتحق نی. در افرددیم یختگیدچار فس شمع زیسازه ر
 هازشمعیبلند بودن ر ایکوتاه  نییتع یبرا یرفتار ملاک تتفاو
 80و  50، 30مختلف  یهاتراکم یرفتار برا رییو حد تغ هفشت

 است 15-12و  18-21، 21-24طول به قطر  بیبه ترتدرصد 
[13,15] . 

بررسی رفتار جانبی ریزشمع در شرایط واقعی نیز  منظور به 

ها های حقیقی نیز بر روی آنهایی در مقیاسلازم است آزمایش

های میدانی به آزمونبا انجام  کرشاوصورت پذیرد. بدین منظور 

بار قائم و جانبی پرداخته  توأمبررسی رفتار ریزشمع تحت اثر 

متر میلی 178تنی به قطر های باز شمعکه  است. در این تحقیق

 صورتبهاستفاده فردید، ابتدا ظرفیت باربری جانبی و قائم 

ها بررسی فردید. نتایج آن توأمجدافانه تعیین شده و سپس اثر 

این تحقیق نشان داد که افزودن سربار قائم بر روی شمع تک اثر 

 چندانی بر ظرفیت باربری جانبی آن در خاک رس سخت ندارد

[12].  

ر تمامی تحقیقات بیان شده رفتار پی تقویت شده با د 

این  توأمریزشمع تحت اثر بار قائم یا بار افقی بوده است و اثر 

مورد بحث قرار ها، در شرایط مختلف کارفذاری ریزشمعبارها 

بررسی رفتار پی تقویت شده  حاضر نگرفته است. هدف تحقیق

. همچنین در بار قائم و افقی است توأمبا ریزشمع تحت اثر 

 تحقیقات فذشته بحثی در مورد نقش ریزشمع در رفتار فروهی

عنوان نشده  میزان این نقش در شرایط مختلف کرنشی،و همچنین 

در این تحقیق نقش هر ریزشمع در رفتار  بر همین اساسبود. 

فروهی مورد بحث قرار فرفته و مقدار آن در حالات مختلف 

 فیرد.مورد بررسی قرار میو شرایط مختلف کرنشی بارفذاری 

 

 اجزا و مصالح
 هاشیآزما چیدمان

بر روی پی مربعی تقویت شده با ریزشمع تحقیق انجام  منظوربه
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لازم است تا دستگاهی ساخته شود که با استفاده از آن بتوان 
 چیدمان آزمایشگاهی رونیازانیروی افقی و قائم به پی وارد شود. 

ها در نظر فرفته شده است که برای این آزمون مشخصی
های مختلف آن عبارت است از: قاب بارفذاری افقی، بخش

دارنده خاک، سیستم بارش ماسه، مخزن آب و تغییر مخزن نگه
 .ه استها توضیح داده شد. در ادامه هر یک از بخشسنجمکان

 

 دارنده خاکمخزن نگه
متر،  2یک مخزن به طول  داری خاک ازهدر این تحقیق برای نگ

ستفاده فردید. جداره مخزن در سه متر ا 1متر و ارتفاع  1عرض 
متر و در یک میلی 10طرف آن از جنس فولاد و به ضخامت 

متر است. ابعاد مخزن میلی 5جنس شیشه به ضخامت  سمت آن از

 [22]بر اساس تئوری بوزینکس ای انتخاب فردید تا به فونه
کمترین دیواره صلب ، های تنش ناشی از بارفذاری پیمنحنی

را داشته باشند.  نتایجدر  خطای محصورشدفیناشی از  تأثیر

ای انتخاب فردید تا همچنین ضخامت و صلبیت مخزن به فونه
 کامل اطمینان حاصل کرد که در حین بارفذاری تغییر صورت به

 دهد.شکل نمی

 

 سیستم بارش ماسه
تا در  است ازیبه تراکم همسان خاک )ماسه(، ن دنیرس منظوربه

منظور  نی. بدیکنواخت توزیع فردد صورت بهمخزن ماسه، تراکم 
در آزمایشگاه تحقیقاتی مکانیک خاک ساخته شده  ستمیس کیاز 

که جزئیات ) ستمیس نی. ادیستفاده فردادانشگاه فردوسی مشهد 

مخزن با  کیاز  است متشکل [23] تحقیقات قبلی آمده(آن در 
متحرک  یلادقاب فو کی یشکل که بر رو یمثلث ینییقاعده پا

 ییهاچهارچوب مخزن و قاب سوراخ ینصب شده است. بر رو

 گریکدی یروهها روبشده است تا بتوان با قرار دادن آن هیتعب
 چهیدر نیشود. همچن میارتفاع بارش تنظ جهیارتفاع مخزن و در نت

مختلف بوده که با استفاده از  یهاشابلون یدارا زیمخزن ن نییپا

در این  شودیم میماسه تنظ یخروج یها سرعت بارش و دبآن
 70متری سطح بارش، تراکم سانتی 80تحقیق با تنظیم ارتفاع در 

ها حاصل فردید. لازم به ذکر است درصد جهت انجام آزمایش

ب های صورت فرفته قبلی انتخاکه این تراکم بر اساس پژوهش
های به منظور کنترل تراکم بارش، در عمق .[3]فردیده است 

عدد قوطی فلزی و بارش ماسه بر روی  6مختلف، با کارفذاری 

در هر یند افرفیری وزن مخصوص انجام شده است. این آن اندازه
 نسبی مقادیر تراکمشده است. متر بارش تکرار سانتی 15

 71 در بازههای بالایی لایه های پایینی بهاز لایه فیری شدهاندازه
 70با توجه به تراکم مد نظر ) ت. در نتیجهدرصد بوده اس 68تا 

 دارای دقت قابل قبولی است. دست آمدهه درصد(، تراکم ب

 
 ها پی و ریزشمع

ریزشمع بر روی رفتار  اتتأثیردر این تحقیق هدف بررسی 
است، بنابراین لازم است  ژئوتکنیکی پی تقویت شده با ریزشمع

های وارد هیچ تا پی از صلبیت کافی برخوردار باشد و در برابر بار
تا بتوان  شودمیباعث یند افرتغییر شکلی از خود نشان ندهد. این 

اک های خفیری شده تنها تحت اثر نشست لایهشکل اندازه تغییر

نباشد. بدین جهت از  متأثرای پی در آن شکل سازه باشد و تغییر
 10متر و ضخامت سانتی 20 به بعد مربعی یک پی فولادی

که  هاییها به پی از کوپلراتصال ریزشمع منظوربه و نیز متریلیم

بهره جسته شده  نظر موردبا زاویه نشان داده شده  (1در شکل )
 است. 

 

 
 

 های متصل شده به پینمایی از کوپلر  1 شکل

 

 در این تحقیق قانون تشابه ابعادی معرفی شده توسط وود 
ها مورد استفاده قرار فرفته به منظور انتخاب ابعاد ریزشمع [24]

است. بر طبق این قانون رابطه بین مشخصات مدل و نمونه واقعی 
 شود:( تعریف می1)رابطه  صورتبه
(1 )  EmIm

EpIp
= 1

n5
       

مدول  Epمدول الاستیسیته ریزشمع در مدل،  Emکه در آن  
ممان اینرسی ریزشمع در  Imالاستیسته ریزشمع در نمونه واقعی، 

ضریب  nممان اینرسی ریزشمع در نمونه واقعی و  Ipمدل، 
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مقیاس برای طول است. در این تحقیق مشابه تحقیقات فذشته از 
 استفاده شد. 10مقیاس 

بدون آج  های مورد استفاده در این تحقیق از میلگردریزشمع 

متری تشکیل سانتی 60و  40 هایمتر در طولمیلی 12به قطر 

 200 به ترتیب هاریزشمعممان اینرسی  مدول الاستیسیته اند.شده

معادل  ،که با توجه به تشابه ابعادی 4cm 102/0 و فیگاپاسکال

و به  [25]مگاپاسکال  48ستیسیته با مدول الا بتنی هاییریزشمع

سایر ضرایب مقیاس نیز از طرف دیگر  متر هستند.سانتی 30قطر 

که با توجه به مقیاس در نظر ففته شده ( آورده شده 1در جدول )

هایی به های استفاده شده در این تحقیق معادل ریزشمعریزشمع

 متر در ابعاد واقعی هستند.  6و  4 طول
 

 ضرایب مقیاس    1جدول 

 

 پارامتر ضریب مقیاس

 طول 1:10

 وزن مخصوص 1:10

 سختی 1:10

 تنش 1:10

 کرنش 1
 سختی خمشی ریزشمع 510:1
 نیرو 310:1

 
علاوه بر طول  شودببوده که  یافونهبهها ریزشمع سازیمدل 

قرار ها مورد بررسی نحوه چینش آن تأثیرها، و تعداد ریزشمع
 فیرد. 
به منظور در نظر فرفتن اصطکاک ریزشمع با خاک اطراف  

ند. دشاندود  ها با استفاده از ماسه مورد تحقیق،آن، جداره میلگرد
برای ایجاد چسبندفی کافی ماسه و میلگرد از چسب چوب 

اندودکاری در دو مرحله یند افرو در جهت اطمینان ه شداستفاده 
های انجام فرفته توسط فیریصورت فرفت. با توجه به اندازه

ماسه در  متر، قطر ریزشمع پس از اندودمیلی 1/0 کولیس با دقت
این نوع کارفذاری  متر افزایش داشته است.میلی 1حدود 
سازی )تزریق ثقلی( را شبیه Aها در مدل، تزریق نوع میلگرد

بدین جهت نیازی به در نظر فرفتن اثر تراکم خاک اطراف  کند.می
همچنین به مع و همچنین پیاز تزریق اطراف آن نبوده است. ریزش

منظور بررسی اصطکاک ریزشمع و خاک از آزمایش برش مستقیم 

بهره  [26]مطابق تحقیق انجام شده توسط پاستور و همکاران 
فرفته شد. در این آزمایش یک عدد صفحه فلزی ،که همانند 

ه است در فک ریزشمع مورد استفاده در مدل، با ماسه اندود شد
پایینی قالب برش مستقیم قرار فرفته و در فک فوقانی ماسه با 

سپس با اعمال سربار قائم شود. درصد بارش می 70تراکم نسبی 
شود. با تکرار نسبت به لغزاندن دو فک بر روی یکدیگر اقدام می

ه های قائم مختلف زاویه اصطکاک سطح اندود با ماسه بدر تنش
بوده  27.2°ر زاویه اصطکاک برای این تحقیق آید. مقدادست می
دست آمده در تحقیقات قبلی، ه ر بدیمقایسه با مقا ازاست که 

تصاویر  .[26] در خاک است معادل اصطکاک ریزشمع بتنی
و سطح ریزشمع قبل و بعد از  های مختلف میلگردطول

آمده قسمت الف و ب  (2)های اندودکاری به ترتیب در شکل

 است.

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 ریزشمعسطح ب( ) ،مترسانتی 60 و 40در دو طول  الف( ریزشمع)  2 شکل

 در کنار یکدیگر اندود شده و فاقد اندودماسه 

 

درجه به پی  30کوپلر تحت زاویه  8در مرحله بعد با اتصال  
ها، تمهیدات لازم برای و همچنین رزوه کردن ابتدای ریزشمع

 لازم به ذکر است کهها به پی فراهم فردید. اتصال پیچی ریزشمع

بوده است که به عنوان  قبلی اتتحقیق اساس برزاویه  خاب اینتنا
های متصل . به کمک کوپلر[27]زاویه بهینه معرفی شده است 

های مختلف ها در طولهای مختلف ریزشمعشده به پی، چینش

 (2)در شکل  نیز هاقابل دستیابی است. رزوه ابتدایی ریزشمع
 است. قابل مشاهده قسمت الف

 بارگذاری افقی و قائم
بایست از قاب بارفذاری مورد استفاده در این مطالعات می

ها دچار باشد تا در حین انجام آزمایش رصلبیت کافی برخوردا
یی نشود. بدین منظور برای ساخت قاب جاجابهتغییر شکل و یا 

بارفذاری افقی از مقطع قوطی استفاده شده است. این قاب از دو 
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 5/1 متر تشکیل شده است که در فاصلهسانتی 2قطر به  میلگرد
طع قوطی یک تیر با مق لهیوس بهمتری از یکدیگر قرار فرفته و 

1010 اند. متر در قسمت فوقانی به یکدیگر متصل شدهسانتی
کنترل واژفونی قاب  منظوربهها همچنین در قسمت پایینی ستون

از اتصال تعدادی ناودانی و پلیت بهره جسته شده است. لازم به 
ها، در ذکر است که علاوه بر وجود عناصر تقویتی پایین ستون

هایی قرار داده شده عناصر تقویتی وزنههنگام بارفذاری بر روی 
است تا از تغییر مکان افقی و واژفونی قاب جلوفیری به عمل 

 آید. 
بارفذاری افقی در تیر فوقانی دو عدد سوراخ به  منظوربه 
تا مکان مناسب برای نصب قرقره  شدمتر ایجاد سانتی 2قطر 

 40ه طولفراهم فردد. در مرحله بعد قرقره به کمک دو عدد پیچ ب
به تیر فوقانی متصل شد و به  16های شماره همتر و مهرسانتی

. به منظور انتقال بار دفردیها در ارتفاع مناسب تنظیم کمک مهره
متر استفاده فردید، بدین میلی 5افقی به پی، از کابلی به قطر 

صورت که با اتصال آن به پی و عبور آن از روی قرقره و اتصال 
لیتری، بارفذاری افقی از طریق پر کردن  100 آن به مخزن آب

 .بگیردمخزن با آب صورت 
کنترل  منظوربهلازم به ذکر است که قبل از اعمال بارفذاری  

فاه تکیه عنوان بههر چه بیشتر واژفونی قاب، از دو عدد ناودانی 
مشخص است،  (3)که در شکل  طور همانثانویه استفاده فردید. 

از مخزن ماسه که دارای وزن بسیار بالایی بوده است، به منظور 
فاه ثانویه قاب استفاده فردید که با استفاده از این تکنیک تکیه

 تغییر شکل قاب در هنگام بارفذاری به حداقل مقدار رسید. 
 

 
 

 مخزن ماسه به همراه قاب و مخزن آب بارفذاری   3 شکل

های اعمال سربار قائم از وزنه منظور بهدر این تحقیق  
ها بر حسب مقدار مورد نیاز استاندارد بهره جسته شد. این وزنه

 فیرند.و قبل از اعمال بارفذاری افقی بر روی پی قرار می
 

 سنج مکانتغییر
قائم و یا افقی پی، از یک  مکان رییتغفیری برای اندازه

یی پی جاجابهای استفاده شده است تا میزان عقربه سنجمکانرییتغ
های مورد استفاده برای با دقت مناسبی برداشت شود. پی

ها از صلبیت کافی برخوردار بوده و همچنین در حین آزمایش
بارش ماسه و قبل از شروع آزمایش دقت شده است پی بر روی 

ر مخزن سطح خاک تراز باشد. از آنجا که در جریان بارش ماسه د
حداکثر سعی بر آن بوده که تراکم در نقاط مختلف در هر لایه 

یی در تمام نقاط پی جاجابهتوان ففت که میزان یکسان باشد، می
 به وجودمکان  یکنواخت بوده و تغییر صورت بهمورد آزمایش 

ای شکل لایه خاک است و پی به لحاظ سازه آمده همان تغییر
. با توجه به تحقیق انجام شده دهدشکلی نمی تغییر فونه چیه

انجام  سازیمدلو مشابهت تقریبی  [3]توسط حسین و همکاران 
مورد استفاده در  سنجتغییرمکان شده توسط آنان با تحقیق حاضر،

متر و میلی 50فیری ای با دامنه اندازه، از نوع عقربهاین تحقیق
  .انتخاب فردیدمتر میلی 01/0دقت 

های مورد استفاده در این لازم به ذکر است که دقت فیج 

فروه مکانیک دانشگاه  قیدق ابزارتحقیق، توسط آزمایشگاه 

فردوسی بررسی شده و از صحت نتایج آن اطمینان حاصل 

 فردیده است.

 

 هابرنامه آزمایش
دستیابی به نتایج قابل مقایسه لازم است تا یک سری از  منظوربه

های پارامتر تأثیرها در حالات مختلف انجام شود، تا آزمایش
ها بررسی مختلف بر روی عملکرد جانبی و قائم این فونه از پی

های هایی که ممکن است بر کارایی پیشود. از جمله پارامتر
توان ابعاد پی، تراکم می باشد، فذارتأثیرتقویت شده با ریزشمع 

، نحوه چینش، ریزشمعطول و قطر  ،خاک، جنس خاک، تعداد
 را نام برد. ریزشمعزاویه نصب و همچنین جنس 

بررسی رفتار جانبی پی تقویت شده با ریزشمع،  منظوربه 
ریزی برنامهر شرایط مختلف بارفذاری افقی د هایآزمایش

-طولنوع ریزشمع به دو با )ها در دو سری این آزمایشفردید. 

 منظور بههمچنین  انجام شده است. (یمتریسانت 60و  40های 
تایی بهره  8و  4، 2های ارزیابی اثر تعداد ریزشمع، از چینش

های قبل از اعمال بار افقی به هر یک از سیستم جسته شد.
 پی، سربار قائم بر روی پی قرار فرفته است.-ریزشمع

سیستم قائم درصدی از ظرفیت باربری  صورت بهاین سربار  

مورد بررسی قرار  30و  15، 0های بوده که در این تحقیق درصد
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های انجام شده در این تحقیق فرفته است. در ادامه برنامه آزمایش
 ( آورده شده است.2های مختلف آن در جدول )و حالت

( برای هر آزمون علامت اختصاری معرفی شده 2در جدول ) 
بیانگر تعداد  nاست که در آن   yVxLnP صورتبه است که

نسبت بار قائم به  yمتر و طول آن بر حسب سانتی xریزشمع، 
 ظرفیت باربری بر حسب درصد است.

 

 بررسی نتایج
 ظرفیت باربری جانبی

 ،تعیین ظرفیت باربری جانبی پی تقویت شده با ریزشمع منظوربه
از سیستم مخزن آب  ،های قبل بیان شدکه در قسمت طورهمان

یی آن جاجابهای که شد. بارفذاری پی تا مرحلهاستفاده و قرقره 

 به .افزایش پیدا کند ادامه پیدا کرد یاملاحظه قابل صورتبه

 ،از آزمایش پسو  فرفته صورتبرداری ثبت نتایج نیز فیلم منظور
( 5. شکل )استیی رسم شده جاجابه-نمودار بار صورت بهنتایج 

 همانای از نمودار بار نشست پی آورده شده است. به عنوان نمونه
ای یی پی از مرحلهجاجابه، ستا که در این نمودار مشخص طور

 نافهانی افزایش یافته است. صورت بهبه بعد 

از تکنیک  ،تعیین ظرفیت باربری برای هر مدل پی منظور به 
بهره جسته شده است. در این روش  (Interceptionیابی )تقاطع

یکی بر قسمت  شود،مماس مییی جاجابه-بار نمودار دو خط بر
نهایی نمودار و دیگری بر ابتدای نمودار، محل تقاطع این خطوط 

پی است. در این شکل خطوط مماس به  باربریبیانگر ظرفیت 
ریزشمع  8برای پی تقویت شده با  باربریهمراه مقدار ظرفیت 

بار قائم نیز نمایش داده شده است. %30در حالت 

 

 فته در تحقیقهای صورت فربرنامه آزمایش  2جدول 

 علامت اختصاری )%( نسبت بار قائم هاریزشمعتعداد  (cm) هاریزشمعطول  شرایط بارفذاری

 افقی

40 

2 

0 0V40L2P 

15 15V40L2P 

30 30V40L2P 

3 

0 0V40L4P 

15 15V40L4P 

30 30V40L4P 

8 

0 0V40L8P 

15 15V40L8P 

30 30V40L8P 

60 

2 

0 0V60L2P 

15 15V60L2P 

30 30V60L2P 

4 

0 0V60L4P 

15 15V60L4P 

30 30V60L4P 

8 

0 0V60L8P 

15 15V60L8P 

30 30V60L8P 
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 ریزشمع تحت سربارهای قائم مختلف 8یی پی تقویت شده با جاجابه  -نمودار بار جانبی  5 شکل

 

بیانگر ظرفیت باربری پی تقویت شده با تعداد  (6)شکل  

ور که ط بار قائم مختلف است. همانسرمختلف ریزشمع تحت 

ظرفیت باربری  یزانم ،افزایش تعداد ریزشمع باشود مشاهده می

همچنین از مقایسه دو قسمت الف و ب شکل  کند.میبهبود پیدا 

ابل تشخیص ق واضح صورتبهافزایش طول ریزشمع  تأثیر (6)

است. با وجود اینکه ظرفیت باربری دارای روند افزایشی در برابر 

تعداد ریزشمع است، اما این روند با کاهش شیب همراه بوده 

بیانگر این موضوع است که میزان بهبود ظرفیت له ئمساست. این 

ریزشمع  8به  4ریزشمع بیشتر از مقدار آن از  4به  2باربری از 

ست. این پدیده به این دلیل است که افزایش در شرایط یکسان ا

ها به یکدیگر تر شدن فواصل آنها باعث نزدیکتعداد ریزشمع

شود و در اثر این نزدیکی، نواحی پلاستیک ایجاد شده در می

ها با یکدیگر تداخل پیدا کرده و در نتیجه از میزان اطراف ریزشمع

از طرف دیگر ظرفیت باربری جانبی  شود.کاسته می سازیبه تأثیر

به پی نیز بستگی داشته است،  در  شده بار قائم اعمالمیزان سربه 

های مختلف قرار فرفته است که نتایج این تحقیق پی تحت سربار

انتظار  فونه که نمایش داده شده است. همان (7)آن در شکل 

ده اما رود افزایش بار قائم باعث بهبود ظرفیت باربری افقی شمی

بسیار ناچیز بوده است. این  ریزشمعسیستم دو این افزایش در 

ها دهد که نیروی اصکاک بین ریزشمعپدیده به علت آن رخ می

تواند مانع از بلند ناچیز بوده و افزایش بار قائم هم نمیو خاک 

های قائم بیشتر از خاک شود. در نتیجه به نیروسطح شدن پی از 

ا روند افزایشی مشاهده شود. از طرف دیگر درصد نیاز است ت 30

ها با تعداد بیشتر به دلیل بیشتر شدن نیروی اصطکاک، در ریزشمع

  روند افزایشی ظرفیت باربری افقی قابل مشاهده است.

 

 

 

 
 

تغییرات ظرفیت باربری پی تقویت شده با ریزشمع در برابر تعداد   6 شکل

 cm40ب() ،cm60 الف(): در حالات مختلف بار قائم و در طول
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تغییرات ظرفیت باربری پی تقویت شده با ریزشمع در برابر بار قائم   7 شکل

 cm40ب() ،cm60الف((: در تعداد مختلف ریزشمع و در طول

 بررسی رفتار گروهی ریزشمع
بررسی رفتار ریزشمع در حالت فروهی ابتدا نیاز است  منظوربه

تا رفتار تک شمع نیز بررسی شود. بدین منظور با کارفذاری تک 

درجه و بارفذاری افقی آن، نسبت به  30ریزشمع در زاویه 
( 8شود. در شکل )یی اقدام میجاجابه -استخراج نمودار بار

 60و  40های نشست تک ریزشمع در طول -نمودار بار

 منظوربهدرجه آورده شده است. اکنون  30متری و در زاویه سانتی
بررسی رفتار فروهی ریزشمع نیاز است تا رفتار هر تک شمع در 

کند مورد بررسی حالت فروهی و نقشی که در باربری ایفا می

( تعریف 2) رابطه ازبا استفاده   LIقرار فیرد. بدین منظور پارامتر 
 :شودمی

LI =
Fg

Fs
 (1)  

بیانگر نیروی وارده به هر تک ریزشمع در  gF رابطهنیدرا 

نیز نیروی وارد  sFو یی مشخص بوده جاجابهفروهی و در  حالت
بررسی رفتار  منظوربه. استیی جاجابهبر ریزشمع تک در همان 

فیری شده است، فروهی ریزشمع این پارامتر در دو مرحله اندازه

و دیگری در ( y) فسیختگییکی در حالت کرنش متناظر با 
آید. می به دست (y 50%) تنش فسیختگی %50با کرنش معادل 

مورد بررسی قرار  LIها بر هر کدام از پارامتر تأثیردر ادامه 
 فیرد.می

 

( و 9های )که در شکل همان فونه.  سربار قائم تأثیر بررسی
بار قائم باعث ایجاد دو رفتار است افزایش  نشان داده شده( 10)

  فردد.در شرایط متفاوت می مختلف
نزدیک به فسیختگی، به جهت رشد حوزه  در حالت 

ها در یکدیگر، ها و تداخل حوزه آنپلاستیک اطراف ریزشمع
 ندارد.  LIچندانی بر  تأثیرافزایش سربار قائم 

قابل توجهی بر کارایی هر  تأثیربه عبارت دیگر این افزایش  

ریزشمع در حالت فروهی نداشته است. این در حالی است که 
 تایی2ها در حالت افزایش سربار قائم باعث رشد کارایی ریزشمع

عدم وجود حوزه  )یک عدد در هر طرف پی( شده که این به علت

ور که مشخص است ط تداخلی در مجاورت ریزشمع است. همان
 و طول مختلف ریزشمع قابل مشاهده است.این رفتار در هر د

 
 

 

 
 

 متریسانتی 60و  40های یی جانبی تک ریزشمع در طولجاجابه-نمودار بار  8شکل 
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 cm40 ب() ،cm60 الف(): نسبت به بار قائم در شرایط نزدیک به فسیختگی و در طول LIتغییرات   9 شکل

 

  
 

 cm40 ب() ،cm60 الف(): فسیختگی و در طول %50نسبت به بار قائم در شرایط  LIتغییرات   10 شکل

 

ط در شرای LI( که تغییرات پارامتر 10از طرف دیگر شکل ) 

فسیختگی را به تصویر کشیده نشان دهنده رفتاری   50%  50%

افزایش سربار قائم است. به عبارتی افزایش  متفاوت در برابر

سربار ابتدا باعث افزایش نقش باربری هر تک ریزشمع در سیستم 

به بعد یک افت در  %15فروهی شده است، اما از سربار قائم 

در شرایطی  LI. از آنجا که پارامتر شودمینمودار مشاهده 

زه فیری شده که از حالت فسیختگی فاصله داشته و حواندازه

پلاستیک رشد چندانی نداشته است، بنابراین در ابتدا افزایش 

 ها با خاک فشته و درسربار باعث افزایش اصطکاک بین ریزشمع

نتیجه نمودار رشد داشته است. همچنین با وجود این که سربار 

در حدی نبوده که بتواند اصطکاک  ،افزایش یافته است %15قائم تا 

اتصال  %30د. اما با رسیدن به حد بین پی و خاک را فعال نمای

اصطکاک  وبین پی و خاک در حین بارفذاری برقرار مانده است 

شود. در نتیجه از نقش باربری هر تک ها وارد عمل میبین آن

 نموداردر  و رفتار کاهشیشده ریزشمع در سیستم فروهی کاسته 

توان به این همچنین از دقت در اشکال فوق می شود.ه میشاهدم

 %50نکته پی برد که در تمامی شرایط )نزدیک به فسیختگی یا 

ها بلندتر در شرایطی که طول ریزشمع LIفسیختگی( مقادیر 

باشد و علت آن به جهت افزایش نیروی است، بیشتر می

 اصطکاکی است که بین خاک و ریزشمع وجود دارد. 

 

افزایش  تأثیر( نشان دهنده 11شکل ).  بررسی اثر تعداد ریزشمع

فونه  در شرایط مختلف است. همان LIتعداد ریزشمع بر پارامتر 

، بدین اشتهدو طول ریزشمع رفتار مشابه د هر شوددیده میکه 

صورت که در ناحیه الاستیک افزایش تعداد ریزشمع باعث 

ظرفیت باربری فشته و در نتیجه مین أتافزایش نقش هر کدام در 

است که با  حالیند. این در کعملکرد فروهی بهبود پیدا می

صورت  پلاستیک یا فسیختگی، روند به ناحیهبه  نشدنزدیک 

طور که در قسمت قبل ذکر شد دلیل  . همانیابدمی تغییرکاهشی 

ها با ها و اختلال آناین پدیده فسترش حوزه پلاستیک ریزشمع

ها کاهش یافته و یکدیگر است. در نتیجه نقش فروهی ریزشمع

داد ریزشمع بالا با وجود افزایش ظرفیت باربری، اثر حتی در تع

ها ( و هر کدام از ریزشمعLI≈1بین رفته ) ها ازفروهی ریزشمع

 کنند.مانند یک تک ریزشمع مستقل در باربری ایفای نقش می

در برابر  LIتوان پی برد که رفتار ها میبا توجه به نمودار 

های د، طبق بررسیکنتعداد ریزشمع از روند خاصی پیروی می
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تابع نمایی بالاترین دقت را در برازش داشته است. انجام شده، 

در تعداد ریزشمع مختلف رابطه  LIدر نتیجه برای تخمین مقدار 

 معرفی شده است.  (2)

LI = kNn     (2)  

 LIبیانگر میزان  kبیانگر تعداد ریزشمع،  N (2) در رابطه 

کند. شدت اولیه بوده است که با افزایش تعداد ریزشمع تغییر می

است که هر چه مقدار آن بیشتر  nاین تغییر نیز وابسته به پارامتر 

ای از نحوه نمونه( 12)باشد تغییرات شدیدتر خواهد بود. شکل 

و همچنین میزان خطای هر کدام  nو  kمقادیر  ،برازش منحنی

ذکر است که میزان خطا در تمامی آورده شده است. لازم به 

 دهندهشینما (13)شکل  درصد نشده است. 90ها کمتر از برازش

در برابر بار قائم است. در این شکل تغییرات  k وn تغییرات مقادیر 

دار از آن رسم برای هر دو حالت نزدیک به فسیختگی و فاصله

رفتار  LIمانند  kکه مشخص است، پارامتر  طور همانشده است. 

زمانی  یبه عبارتدهد. متفاوتی را در دو حالت از خود نشان می

که نزدیک به فسیختگی هستیم افزایش سربار باعث افزایش مقدار 

LI   یا همانk شود. از آنجا که میk  بیانگر مقدارLI  در زمانی

شود، لذا مربوط به حالتی است که تعداد ریزشمع خیلی کم می

ک تداخلی تشکیل نیافته است و در نتیجه است که ناحیه پلاستی

نیز افزایش  LIدر این شرایط هر چه سربار قائم بیشتر شود مقدار 

فسیختگی  %50 در شرایط kاز طرف دیگر مقدار  خواهد یافت.

کند،که کاهش پیدا می %15ابتدا افزایش یافته و سپس از بار قائم 

 های قبل عنوان شده است.علت آن در قسمت

 

 
 

 در شرایط مختلف  LIتغییرات   11شکل 
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 نسبت به تعداد ریزشمع LIنحوه برازش نمودار نمایی بر مقادیر   12شکل 

 
 

 در برابر بار قائم در شرایط مختلف kو  nتغییرات   13شکل 

 

به تغییر تعداد ریزشمع نیز بیشتر  LIوابستگی مقدار  ن،یبنابرا 
تر در حالت فسیختگی منفی nبا افزایش سربار مقدار  ؛ لذاشودمی

 %50( فشته است. اما در حالت تربزرگ)مقدار عددی آن 
های قبل توضیح داده شد، در قسمتفونه که  نهمافسیختگی، 

باعث ایجاد اصطکاک بین پی و خاک وارد عمل شده است و لذا 
فردد. البته لازم به ذکر می nرفتار افزایشی کاهشی در نمودار 

در این حالت تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند.  nاست که مقادیر 
به عبارت دیگر در حالتی که از فسیختگی فاصله داشته باشیم، 

در برابر تعداد وابستگی چندانی به طول  LIتغییرات پارامتر 

 .ها نداردریزشمع
 

 گیریهنتیج
 زشمعیشده با استفاده از ر تیتقو یپمقاله به بررسی  نیدر ا

، متریسانت 20با بعد  یمربع یپمنظور  پرداخته شده است. بدین
ی متریسانت 60و  40 یهابه طول زشمعیر 8و  4، 2با تعداد 

 یشگاهیصورت آزما و به یادر داخل خاک ماسه تقویت شده و
اثر  .قرار فرفته است یکیاستات یشده و تحت بار جانب سازیمدل

LI = 3.5232 N-0.594

R² = 0.9937

LI = 5.1578 N-0.728

R² = 0.9987

LI = 6.7981 N-0.867

R² = 0.9943
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ها در این پژوهش مورد تعداد، طول و نقش فروهی این ریزشمع
 :آن به شرح زیر استنتایج  نیترمهم بررسی قرار فرفت که

عدد( تقویت  2شرایطی که پی با تعداد اندکی ریزشمع ) در. 1
هنگامی که پی تحت بار جانبی قرار ها شده باشد، این ریزشمع

فرفته است نتوانسته مانع از جدا شدن پی از خاک شوند و در 
درصد ظرفیت برابری قائم،  30نتیجه افزایش سربار قائم تا 

نیوتن ظرفیت  100و تنها  چندانی بر ظرفیت باربری ندارد تأثیر
 .باربری را بهبود بخشیده است

 شرایطی که طول یکسان باشد، در اثر افزایش تعداد ریزشمع. 2

بسیار بیشتری نسبت به افزایش سربار قائم دارد. برای  تأثیر
درصد باعث  20تنها مثال افزایش سربار قائم در بهترین حالت 

حالی است که  و این در بهبود ظرفیت باربری فشته است

قابل توجه سطح به دلیل افزایش  ریزشمع، افزایش تعداد
زشمع با خاک، ظرفیت باربری را در ری-درفیری سیستم پی

 درصد بهبود بخشیده است. 720بهترین حالت تا 

ظرفیت برابری وابسته به  نیتأمها در نقش مقاومتی ریزشمع. 3
است. با افزایش سربار  سربار قائمهای مختلف از جمله پارامتر

دو رفتار متفاوت مشاهده شده است، در شرایطی که کرنش 

ریزشمع از کرنش فسیختگی  -ر سیستم پیجانبی ایجاد شده د
 15افزایش سربار قائم از یک حد مشخص )بین فاصله دارد 

درصد ظرفیت برابری قائم( باعث فعال شدن اصطکاک  30تا 
ها بین پی و خاک فشته و در نتیجه از نقش مقاومتی ریزشمع

نزدیک به فسیختگی به جهت  شود. اما در شرایطکاسته می
این پارامتر حذف شده و در  تأثیرطح خاک جدا شدن پی از س

نتیجه افزایش سربار باعث افزایش نقش باربری هر ریزشمع 
 فردد.می

ها، حوزه های مهم در رفتار فروهی ریزشمعاز دیگر پارمتر. 4

ها است. با افزایش تعداد ریزشمع و پلاستیک اطراف آن

حوزه پلاستیک فسترش پیدا  ،ها به یکدیگرآن ننزدیک شد
ها با یکدیگر و کاهش نیروی کرده و به دلیل تداخل آن

اصطکاک ریزشمع با خاک، نقش باربری هر ریزشمع با 
. اما در شرایطی که حوزه کندیمها کاهش پیدا افزایش تعداد آن

پلاستیک فسترش نیافته است )فاصله داشتن کرنش از کرنش 
ها را افزایش نقش ریزشمع ،این افزایش تعداد فسیختگی(،

 دهد.می

توان به آن اشاره کرد ارائه از دیگر نتایج این تحقیق که می. 5
است که با استفاده از آن و ضمن داشتن نمودار بار ای رابطه

یی تک ریزشمع، مقدار نیروی وارد بر آن را در حالت جاجابه
این  بینی کرد.یشفروهی و در شرایط مختلف بارفذاری  پ

تواند به طراح کمک ها میطراحی ریزشمعیند افرمقدار در 

 نماید.

 

 واژه نامه
 Micropile   ریزشمع

 Bearing capasity  ظرفیت باربری
 Latral load   بار جانبی

 Vertical load   بار قائم

 Ealstic modulus  مدول الاستیسیته

 Group behavior  رفتار فروهی
 Foundation    پی 

 
  سپاسگزاری
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