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 چکیده: 

های عنوان یکی از روش بهها( میکروپایلها)ریزشمعدار، های مسئلهش ساخت و سازها و وجود خاکامروزه به دلیل افزای

و  هابه دلیل عملکردی مشابه شمع هاشمعشوند. ریزمینشست و افزایش باربری استفادهبهسازی خاک برای جلوگیری از 

 در. اندجه بسیاری از مهندسان قرار گرفتهورد توبا شرایط سخت و دشوار برای کار کردن م هاییخاکامکان حفاری در 

که ای ماسه خاک رویبر ای واقع دایرهیک پی ها بر نشست نهایی قطر میکروپایل و طول و این مقاله به بررسی اثر فاصله

 PlAXISافزاراز نرم گرفته، در حضور آب زیرزمینی در ترازهای مختلف و با استفادههای مختلفی قرارشمعآن ریزدر زیر 

3D  نهایی مجموعه کاهش  ها، نشستمیکروپایلداد که با افزایش فاصله عددی نشان است. نتایج تحلیلپرداخته

افزایش فاصله و طول موجب افزایش ظرفیت باربری .کاهش یافتشمع نیز نشست نهایی . با افزایش طول ریزاستداشته

 شد.افزایش ظرفیت باربری نیز مشاهده کاهش نشست و شمع،شد.در نهایت با افزایش قطر ریز

 کاهش نشست پی شمع،ریزآب زیرزمینی، خاک غیر چسبنده،کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

ها شمعها یکی از راه کارهای طراحان برای کنترل نشست خاک است. هدف از به کارگیری ریزشمعاستفاده از ریز

شمع به عنوان شمع بدون جابجایی است. ریز خاک برای تحمل نیروهای بیشترکاهش نشست خاک و افزایش باربری 

همترین عوامل است. یکی از مشدهبرای مقاومت در برابر بار معرفی متشکل از دوغاب تزریق در آن و نوعی تسلیح فولادی

حل ها راهشمعزری کرد.شمع استفادهتوان از ریزمی آنها نشست مجاز پی است که برای کنترل در طراحی فونداسیون

های کاربرد اساسی آنها شامل تقویت فونداسیون بکار برده میشود وسازی سازه و خاک برای مقاوماست که کاربردی 

. [1] باشدمیها و غیره سازی سازهپایدار ها و تقویت خاک،های جدید، کاهش نشست، تثبیت لغزشموجود و سازه

را ها شمعاز مزایای دیگر ریز .نمودای نسبت به افق )مایل( اجرا تحت هر زاویه آرایشی وتوان با هر ها را میشمعریز

 برد.نامرا با تجهیزات اجرایی قابل نصب در فضای کم و محدود  وتوان حفاری در شرایط سخت می

ع را شمل ریزکند و نصف حجم کمی شده در ریزشمع جهت تسلیح، بار اعمالی به ریزشمع را جذبفولاد استفاده

سیستم تسلیح  شود.شمع منتقل میاین بار از طریق دوغاب تزریقی به توده خاک یا سنگ اطراف ریز دهد.میتشکیل

 باشد. شدهای نوردسازه یا فولاد ، ویک غلاف لوله فولادی، هاگروه از میلگرد کی، منفصل ممکن است شامل یک میلگرد

جهت ایجاد اصطکاک با خاک اطراف به منظور انتقال بار و فولاد تقویت به عنوان شده در میکروپایل دوغاب استفاده

شده کی و روش تزریق استفادههای خالایهکند و خاک بیشتر توسط شرایط زیرکننده بار نقش ایفا میعنصر اصلی تحمل

 طراحی حال هر به کند.مییفاشمع سهم خیلی کمی در مقاومت اتوجه به هندسه ریزمقاومت انتهایی با آید.میبدست

 و باشد خاک و دوغاب جداره اصطکاک مسیر از عمدتاً زمین به بار انتقال که شودمیانجام حالیدر هاشمعریز ژئوتکنیکی

متر مقدار باربری سانتی 20تا  10ها در محدوده قطر شمعریز باشد.می کردن نظرصرف قابل نهایی باربری ظرفیت سهم

تحکیمی  و ها به دو نوع باربرشمعتوجه به نحوه عملکرد ریزبا آورند.کیلونیوتن را فراهم می 600تا  300 بالایی از

ها در شمعشوند اگرچه جابجایی ریزرای بارهای فشاری و کششی استفادهتوانند توام بها میمیکروپایل شوند.تقسیم می

مایش های فشاری وکشش جابجایی بدست آمده از آز -بار حالت کششی بزرگتر است ولی عموماً شکل منحنی های

 اند.محوری مشابه

Yukihiro Tsukada ظرفیت باربری پی مدلی از خاک،ریزشمع و پی را در مقیاس کوچک در آزمایشگاه برای افزایش

گروه ای با تحلیل عددی عملکرد لرزه  Anil Misraو  R.oufsta[.محققانی نظیر2است]داده بررسی قرارمورد

ای های تحت بارهربری فونداسیون به وسیله ی میکروپایلای همچنین افزایش ظرفیت بامیکروپایل تحت بار لرزه

های ر ساخت و سازها برای افزایش دادهدلیل اهمیت موضوع ریزشمع دلذا به.[4][3اند]کششی و فشاری بررسی کرده

 آب زیرزمینی بر پارامترهای هندسی ریزشمع است. بیشتر در این زمینه هدف این مقاله بررسی اثر تغییرات

 

 سازی عددیمدل -2

برنامه  است.شدهاستفاده  PLAXIS 3Dبعدی اجزاء محدود افزار سهمیکروپایل از نرم-برای بررسی سیستم خاک

فزار دوبعدی آن اه نرمبعد از نمون 3Dافزار این نرم شود.و ... استفاده می طور خاص جهت بررسی و آنالیزپلکسیس به

گام پروژه برای  به بودن مراحل گام افزار مشخصهای این نرماز مزیت توجه مهندسان ژئوتکنیک قرارگرفت. مورد

است و  شدهنظر گرفتهها به صورت قائم درمعشها ریزدر تمام مدل نظر است.سنجی تا رسیدن به نتیجه موردصحت

رای باست.شمع تغییر کرده و نشست برای آن محاسبه شدهثابت ریز از طولنسبت مشخصی  زمینی بهسطح آب زیر
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آل سازی هندسه ری انجام گردد.در این مقاله ایدهآل سازی هندسه ،مصالح و بار گذامدل سازی عددی لازم است ایده

س ماسه سست نپی به وسیله پی مربعی از جنس بتن و ریز شمع با مقطع دایره از جنس فولاد و مصالح خاک از ج

 کیلوپاسکال روی سطح فونداسیون اعمال 100ی توسط بار گسترده ثابت آل سازی بارگذاراست.ایدهاستفاده شده

 است.شده

 

 شمعمشخصات فونداسیون، خاک و ریز -3

 فونداسیون سطح روی گسترده صورت به پاسکال کیلو 100 ثابت فشاری بار از افزارنرم توسط مدل ساخت برای

 شکل در. استشدهگرفته نظر درپی  بعد برابر 5 مرزی شرایط و دوغاب خود وزن توسط ریزی دوغاب. استشدهادهاستف

 4روی فونداسیون مربعی به ضلع سازی برمدل .استشدهداده نشان افزار نرم در بندیمش همراه به سازیمدل نحوه( 1)

متر درنظر  20ربعی به ضلع افزار با توجه به شرایط مرزی م ر نرمابعاد مدل کلی د است.متر انجام گرفته1متر و عمق 

شمع از لمب و از نوع زهکشی شده و جهت المان ریزوک-در این تحلیل برای خاک از مدل رفتاری موهر است.شدهگرفته

است. رفتار فونداسیون نیز از نوع خطی و ایزوتوپیک شدهمتخلخل استفادهک خطی از نوع غیرالاستی EIمدل رفتاری 

نظر شمع درمتر برای ریز10متر و طول ثابت  13مصالح خاک از نوع غیرچسبنده تا عمق  است.طراحی شده

 است.شدهشمع ارائهو ریز خاک، شده برای فونداسیون،( خواص ژئوتکنیکی استفاده1جدول )در  است.شدهگرفته

 .استشدهشمع تا سطح زمین متغیر گرفتهریزمتر نسبت به سطح زمین و برابر با طول  10نی از عمق سطح آب زیرزمی

نظر گرفته و نشست متناظر و سطح زمین را حالت اشباع خاک در متر را حالت خشک خاک 10در این پژوهش عمق 

 است.شدهشمع به تصویر کشیدهطول ریز 3/2 و 3/1در این دو عمق و اعماق 

 

 

   

 سازی فونداسیونب پلان مدل-1شکل شمع فونداسیونسازی ریزالف مدل-1شکل 
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 سازی در عمق لایه خاکید مقطع عرضی مدل-1شکل فونداسیون سازیمدل ج پلان-1شکل 

 

 شده در مدل برای فونداسیون، خاک و ریزشمع( خواص ژئوتکنیکی استفاده1جدول )

 

 مصالح

 خواص ژئوتکنیکی

  

 3/ mkN  

E  

 2/ mkN  

    

 reedeg  

c  

 2/ mkN  

 عمق

)(m 

7105.2 24 فونداسیون   0.15 -  1 

7105 24 میکروپایل  0.20 -  10 

4105.1 14 چسبندهخاک غیر   0.30 28 0.01 13 

 

 هاشمعشمع بر نشست گروه ریزو قطر ریز ،طول بررسی پارامتر تغییر فاصله، -4

 

 اثر تغییر فاصله ریزشمعها 4-1

و فواصل  مترسانتی 30متر و قطر  10شمع به طول ثابت ها از مدلی با دو ریزشمعیر فاصله ریزبه منظور بررسی اثر تغی

d فواصل  است.شدهگوناگون از هم استفادهd  5/3 یعنی فونداسیون متر تا حداکثر فاصله ممکن با توجه به بعد 5/0از 

 طول 3/2 و 3/1 زمین سطح به نسبت متر 10 مختلف هایطول زیرزمینی آب سطح .استشدهگرفته نظر در متغیر متر

 نشست عمق نمودار( 2) شکل در .استشدهگرفته نظر در است زمین سطح به نسبت 600/6 و 300/3 برابر که شمعریز

 است.نمایان

  

 شمعاثر تغییر طول ریز 4-2

های متر با طولسانتی 30ر ثابت به منظور بررسی این پارامتر بر نشست فونداسیون از مدلی شامل یک میکروپایل با قط

نسبت به سطح  ،متر 10، و 6/6، 3/3صفر، های سطح آب زیرزمینی در عمق است.استفاده شده 10، و 6، 2متغیر 

 است.شدهنشست برای این حالت آورده-( نمودارعمق3) در شکل است.شدهگرفتهزمین در نظر 
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 شمعاثر تغییر قطر ریز 4-3

متر و قطر متغیر با 10شمع با طول ثابت ن حالت بر نشست فونداسیون از مدلی شامل یک ریزبه منظور بررسی ای

، و 6/6، 3/3صفر،  سطح آب زیرزمینی در اعماق است.استفاده شدهسانتیمتر  3/0، و 25/0، 2/0، 15/0، 1/0مقادیر 

نیز ت برای این حالت نشس-( نمودار عمق4) در شکل. استشدهنسبت به سطح زمین در نظر گرفتهمتر  10

 است.شدهارائه

 

 
 هانشست، بررسی اثر تغییر فاصله ریزشمع-نمودار عمق 2شکل

 

 
 هاشست، بررسی اثر تغییر طول ریزشمعن-نمودار عمق 3شکل
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 هاشست، بررسی اثر تغییر قطر ریزشمعن-نمودار عمق 4شکل

 

وه شمع( بر حسب متر و محور افقی عمق سطح آب ها محور قائم میزان نشست فونداسیون )گردر تمامی نمودار

های انجام گرفته به وضوح روشن است که با افزایش سطح آب زیرزمینی با بررسی باشد.زیرزمینی بر حسب متر می

 است.نشست افزایش یافته

 نی دارد.[همخوا6[و تحلیل عددی خانم خسروی ]5آمده از نمودارها با آزمایشات خانم ایرانمنش ]دستنتایج به

 

 نتایج -5

دایره ای مستقر یک پی تحلیل عددی تاثیر تغییرات سطح آب زیرزمینی بر نشست نهایی در تحقیق حاضر که بر روی 

 است:انجام گردید نتایج زیر حاصل شدههای اجرا شده در ماسه شمعریز رویبر 

 افزایش باربری ظرفیت و کاهش نشست هایزشمعر بین فاصله میزان در افزایش و ریزشمع قطر و طول افزایش با (1

 .یابدمی

این افزایش باعث سرعت بخشیدن  ،گرددزمینی باعث افزایش در میزان نشست فونداسیون میافزایش سطح آب زیر (2

 شوند.به اثرات پارامترهای هندسی ریزشمع در نشست می

قسمت  ترینپایین به هنوز که متری 3/3 عمق تا نیزیرزمی آب سطح آمدن بالا ،متر 4 طول اب های ریزشمع ( برای3

 ذارد.گنمی فونداسیون نهایی نشست بر گیریچشم تاثیر استریزشمع نرسیده

 این که زمانی و ندارد فونداسیون نشست در چندانی تاثیر ریزشمع مدفون طول به رسیدن تا زیرزمینی آب آمدن بالا (4

 .شودمیمشاهده  نشست ی درگیرچشم افزایش ریزشمع برسد به آب

 و بالا در هم ریزشمع طول 3/1 تقسیمات آنها بین مقایسه و گرفته انجام هایسازیمدل در مشابه نتایج به باتوجه (5

 .گرفت درنظر زیرزمینی آب سطح در تغییر متاثر بحرانی مرزی حدود عنوان به توانمی را پایین در هم
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