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که عموماً مسلح بووده و بوراي اجوراي آن ابتودا  واه       متر استمیلی 933شده با قطر کمتر از ريزشمع، يک شمع جايگزينی حفاري و تزريق -چکیده

-از اين تکنولوژي براي بهبود ظرفیت باربري پوی شود. خل  اه تزريق میگیرد و سپس ملات به داکننده در داخل آن قرار میشمع حفاري شده و مسلح

د. پورداز ثر بارگذاري اسوتاتیکی قوائم موی   بررسی میزان تاثیر ريزشمع در بهبود ظرفیت باربري پی تحت ا به اين پژوهش .هاي موجودنیز استفاده می شود

. بوراي مسولح   شود روي ماسه شل قورار گرفتوه انجوا      یاس از پی مسلح شده با ريزشمع کهمقتعدادي آزمايش بارگذاري روي مدل آزمايشگاهی کو ک

متر استفاده شد. با تغییر زاويوه نبوب و   سانتی 23متر و طول میلی 6دار به قطر هاي فولادي آجتر، از ريزشمعمسانتی 53اي با قطر نمودن پی صلب دايره

سنجش کمّی میزان افزايش ظرفیت باربري پی مسلح شوده   براي. مطالعه شدها بر رفتار ژئوتکنیکی پی  یدمان ريزشمع  گونگیها، تاثیر تعداد ريزشمع

شود که عبارتست از نسبت ظرفیت باربري پی مسلح شده بوا ريزشومع بوه مجمووف ظرفیوت بواربري پوی و        تعريف می( R)ايبا ريزشمع، ضريب شبکه

در صوورت کواربرد    همچنینرود. هابالا میاي با افزايش تعداد ريزشمعدهد که مقدار ضريب شبکهها نشان میها به صورت مجزا. نتايج آزمايشريزشمع

هواي داراي  از تعداد زيوادي ريزشومع  استفاده  شود. در حالتکاسته می Rيش زاويه نبب ريزشمع نسبت به امتداد قائم، از مقدار ريزشمع، با افزا 8يا  6

 51ريزشومع بوا زاويوه نبوب      8اي در صوورت کواربرد   يابد. مقدار ضريب شوبکه زاويه نبب کو ک، ظرفیت باربري به مقدار قابل توجهی افزايش می

 .است 339/5درجه، برابر 

 

 .ايپی، ظرفیت باربري، ريزشمع، بررسی آزمايشگاهی، زاويه نبب، تعداد، ضريب شبکه:کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
اموروزه بوه طوور     ومیلادي ابوداف شوده    5313در دهه ها ريزشمع

هوا و  اي در پوی گواه سوازه  تکیوه  ماننود گسترده براي کاربردهوايی  

. هنگوا   ]2و  5[ شووند  موی همچنین تسلیح برجاي خاک استفاده 

ها، خواک  خوردگی در سازهها کمترين میزان دستاجراي ريزشمع

پوذيري  هوا انعطواف  ريزشومع  .]9[د شوو محیط اطراف ايجاد می

بالايی داشته و قابلیت تحمل بارهاي محوري و/يا جانبی را دارند. 

مولفوه منفورد در يوک تووده     توان به صورت يوک  ريزشمع را می

هواي  شمع يا جايگزينی با ابعاد کو ک براي شومع  -مرکب خاک

ها با تزريق تحت فشوار  متداول در نظر گرفت. از آنجا که ريزشمع

شووند، از قابلیوت تحمول بارهواي بوزر  بوه       ده اجرا میکنترل ش

کمک اصطکاک جداره خود برخوردار هستند. بوه هموین دلیول از    

هواي موجوود   اين عناصر به وفور براي تقويت ظرفیت باربري پی

شوود.  که بنا به هر دلیلی در معرض آسیب قرار دارند، استفاده موی 

سوازد توا   ادر موی اندرکنش پی و گروه ريزشمع، اين مجموعه را ق

دهود را   مانند آنچه در زلزلوه ر  موی  هاي بزر  بارها و جابجايی

ها در ايون زمینوه،   تحمل نمايد. همزمان با کاربرد گسترده ريزشمع

بوه  هاي مسلح شوده بوا ايون عناصور،     ظرفیت باربري پی سازوکار

. اموا  ]56-4[ اسوت شوده  مختلوف مطالعوه    ي پژوهشگران وسیله

زايش ظرفیوت  فو ا سوازوکار ر بوراي شوناخت   انجا  مطالعات بیشت

هودف   رسود.  ضروري به نظر میباربري پی با استفاده از ريزشمع 

، بررسی تاثیر عوامل مختلف بر ظرفیت باربري پی پژوهشاز اين 

- مودل کو وک  يوک  . به اين منظور، استمسلح شده با ريزشمع 

مقیاس از يک پی سطحی مسلح شده با تعدادي ريزشومع سواخته   

شده و با انجا  آزمايش بارگذاري روي پی تنها و نیوز پوی مسولح    

هوا   یدمان گوروه ريزشومع    گونگیشده با گروه ريزشمع، تاثیر 
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هواي اسوتفاده   . مجموعه پی و ريزشومع شدبر عملکرد پی بررسی 

و متغیرهواي موورد    ها روي ماسه شل قرار داشتدر آزمايششده 

 ها بودند.مطالعه تعداد و زاويه نبب ريزشمع

 

 روش تحقیق -2
مقیاس آسوان بووده و بوا     هاي کو کانجا  آزمايش بر روي مدل

تووان تعوداد زيوادي از ايون     توجه به پايین بوودن هزينوه آن، موی   

ها را براي کسب اطمینان از قابلیوت تکورار انجوا  داد. در    آزمايش

اي آزمايشگاهی طراحی و سواخته شود کوه    موعهمج اين پژوهش

که روي خواک   را امکان اعمال نیرو به پی مسلح شده به ريز شمع

. در طوول آزموايش،   را فراهم نمودواقع شده تراکم معین اي با نهدا

-موی گیري و ثبت اندازهنشست متناظر پی ه و مقدار بار اعمال شد

 شد.

 

-( ,(   ĈăwòÊĉwù¿j óºù 

هواي آزمايشوگاهی   ونآزمايشگاهی مورد اسوتفاده در آزمو   یدمان 

العملی صلب و جک هیودرولیکی،  شامل مخزن خاک، قاب عکس

. در اداموه  اسوت هوا  سنج، پی و گروه ريزشمعنیروسنج، تغییرمکان

 هاي اين مجموعه بیان شده است.  ويژگی

 
-(,(,(  ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ëw· 

سوه فیروزکووه اسوتفاده    ، از ماپژوهشهاي اين  براي انجا  آزمايش

متور بووده و بور    میلوی  5هاي اين ماسوه کوو کتر از   . قطر دانهشد

( ماسوه موورد   USCSبندي خواک ) اساس سیستم متحد براي طبقه

هواي جامود   گیرد. همچنین  گالی دانوه قرار می SPنظر در گروه 

( 5(. در شوکل ) ASTM D854) اسوت  95/2، برابور  Gsاين ماسه 

شود. بوراي تعیوین   مشاهده میشده بندي ماسه استفاده منحنی دانه

مشخبات فنی اين ماسه از آزمايش برش مستقیم استفاده شد کوه  

( نشان داده شده است. نتايج اين آزمايش با 5نتايج آن در جدول )

خووبی دارد.   هماهنگی ]59[ي نتايج حاصل از آزمايش سه محور

نسبی پايین بوده و بوا  ماسه ريخته شده در مخزن آزمايش با تراکم 

عنوان ماسوه شول در نظور     به g =14±0.1 kN/m³وزن مخبوص 

توا توراکم    هها سوعی بور آن بوود   آزمايش ي همهشود. در گرفته می

خاک ريخته شده زير پوی در عموق مخوزن يکنواخوت و يکسوان      

 باشد.

 بندي ماسه استفاده شدهمنحنی دانه(  3)شکل 

 
Figure (1): Particle size distribution curve 

 

 مشخبات ماسه فیروزکوه )آزمايش برش مستقیم(( 3جدول )

Internal friction angle 

(Degree) 
Unit weight (kN/m³) 

33 

41.5 
13.8 

15 

Table (1): Characteristics of Firouz Kuh sand (direct shear test)
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ر قطو  و بوه  GRPبا جونس  لولهبراي مخزن نگهداري خاک از يک 

mm 933 ضخامت جداره ،mm 8 ف و ارتفاmm 133  شود استفاده .

هايی که در آن مورد آزمايش قرار گرفتنود  ابعاد مخزن براساس پی

اي انتخاب شد که تنش حاصل از اعموال بارگوذاري روي   به گونه

هاي مرزي مخزن نگهدارنوده صوفر   هاي خاک و در لبهپی در لايه

 و يا نزديک به صفر شود.  

 
-(,(.( ÿ¾Ċý ówúÝv ø¤ÆĊÅ 

تون بوراي    23ظرفیوت   اها از يک جک هیدرولیکی بو در آزمايش

متور جابجوايی   میلوی  59اعمال نیرو به پی و با سرعت بارگوذاري  

( اسوتفاده شود. بوه ايون ترتیوب      kg/sec 1.1فک در دقیقه )معادل 

آزموايش بوا نور  ثابوت نشسوت و کمتورين        ا هنگبارگذاري در 

-سرعت ممکن انجا  پذيرفت. اين جک روي يوک قواب عکوس   

العملی صلب ساخته شده از مقاطع بسویار قووي تیور ورع تعبیوه     

مقدار صلبیت را دارا بووده و در برابور بارهواي     بیشینهشده بود که 

( 2داد. ايون قواب در شوکل )   هیچگونه تغییرمکانی نمی شده وارد

 ن داده شده است.نشا
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هاالعملی مورد استفاده در آزمايشقاب عکس( 7شکل )

 
Figure (2): Reaction frame employed in the research 

-(,(/( ā¿vºýv ø¤ÆĊÅ ûwîù¾ĊĊâ£ ÿ ÿ¾Ċý ć¾Ċñ 

ها، براي تعیین نیروهاي اعموالی بوه پوی از    در روند انجا  آزمايش

ه قبول از شوروف   کو  3Nت دقو  و kN 4.5يک نیروسنج با ظرفیوت 

گیوري  آزمايش کالیبره شده بود، استفاده شد. همچنین براي انودازه 

گیوري  اي با دامنوه انودازه  سنج عقربهنشست پی، از يک تغییرمکان

متر استفاده شد توا نشسوت پوی بوا بیشوینه      میلی 35/3و دقت  25

-( نیروسونج و تغییرمکوان  9دقت ممکن برداشت شود. در شکل )

 آمواده آزموايش   هوا در حالوت  استفاده در آزمايشد ی مورسنج و پ

 نشان داده شده است.

 
مخزن ماسه، نیروسنج و پی آماده آزمايش( 1شکل )

 
 

Figure (3): Sand reservoir, load ring and foundation; ready for 

test 
 
-(,(0( ÜúÉÀĉ½ āÿ¾ñ wz āºÉ ²öÆù Ĉ~ 

بررسی رفتوار ژئووتکنیکی   ، پژوهشاز آنجا که هدف از انجا  اين 

هاي مسلح شده با ريزشومع بوود، بايود پوی موورد اسوتفاده از       پی

صلبیت کافی برخوردار بوده تا نشست پوی يکنواخوت باشود. بوه     

آمید )تفلوون فشورده( بوه     اين منظور پی طراحی شده از جنس پلی

ساخته شد. بوراي    cm 1و به ضخامت  cm 53شکل دايره و قطر 

و  mm 6ها از قطعات پوی  فوولادي بوه قطور     سازي ريزشمعمدل

اي از اين قطعات پی  فوولادي بور   استفاده شد. نمونه cm 23طول 

در آزمايشوگاه خوواص مکوانیکی     ASTM E8Mاساس استاندارد 

گروه مهندسی مواد و متالورژي دانشوگاه فردوسوی مشوهد تحوت     

 رار گرفت. بر اساس نتوايج آزموايش،  آزمايش بارگذاري کششی ق

و حد تسولیم و   GPa 293هاي فولادي ارتجاعی ريزشمعضريب 

 مگاپاسکال بود. 495و  499حد نهايی آنها به ترتیب برابر 

براي فعال کوردن اصوطکاک بوین ريزشومع و خواک اطوراف آن،       

ماسوه انودود شود. ايون کوار باعوث        ي به وسیلهها جداره ريزشمع

ايون  شده و با درگیر شودن  ها روي ريزشمعايجاد سطحی ناصاف 

-سازي موی سطح با ذرات خاک، اصطکاک سطحی ريزشمع مدل

هوا، هموان ماسوه    کردن ريزشمعشد. ذرات به کار رفته براي اندود

ها بعد از انودود  ها بودند. قطر ريز شمعبراي آزمايششده استفاده 

هاي استفاده فزايش داشت. شکل هندسی پیا  mm 1شدن، حدود

 ده می شود.دي( 4در شکل )ها براي آزمايششده 
 

 ها و کلاهک مورد استفاده شمع ( الف: مجموعه ريز4شکل )

 
Figure (4-a): Set of micro piles and cap  

 
 هاي داراي  سب شمع نمايی از ريز ( ب: 1شکل )

 
Figure (4-b): A view of micro piles coated with glue  
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نظر مستقر شده  انجا  آزمايش ابتدا پی در مکان و تراز مورد براي

شد. هنگوا   سپس خاک به روش بارش در داخل مخزن ريخته می

ريختن ماسه در مخزن سعی شد که تراکم در نقاط مختلف در هر 

-لايه يکسان باشد. به اين دلیل و نیز با توجه به صلبیت بالاي پوی 

زمايش به صورت يکنواخوت  ها، نشست در تما  نقاط پی مورد آ

و نشست بوجود آمده همان تغییرشکل لايه خاک بوده است. پس 

از رسیدن سطح خاک به تراز دلخواه، ابزارهاي اندازه گیوري نیورو   

 و تغییرمکان روي پی نبب شدند.    

 
آزمايش هاي طراحی شده در تحقیق حاضر. الف: آزمون مرجع ( 5شکل )

(Ref-Test(  ب: گروه دو )M-Test(  ج: گروه سو )M-F-Test) 

 

 

 

  ب الف
 ج

Figure (5): Test program in the present research. a: Reference 

test (Ref-Test), b: Second Group (M-Test), c: Third Group (M-F-

Test)  
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شوده بوا   هواي مسولح   ترهاي مختلفی بر ظرفیوت بواربري پوی   پارام

توان به توراکم و نووف خواک،    ريزشمع تاثیر دارد که از آن میان می

هوا اشواره نموود. در    تعداد، زاويه نبب و سختی خمشی ريزشمع

هوا بور ظرفیوت    ، تاثیر تعداد و زاويه نبوب ريزشومع  پژوهشاين 

اسوت. بوه ايون     شوده باربري پی مسلح شده با اين عناصر بررسی 

 ها طراحی شد:      براي انجا  آزمايشه شرح زير باي منظور، برنامه

ها، ابتودا  در ظرفیت باربري پی (: براي بررسی اثر ريزشمع5گروه )

يک آزمون بدون ريزشمع روي پی واقوع در سوطح خواک انجوا      

 -1نامگذاري شده اسوت )شوکل    Ref-Testشد. اين آزمون با کد 

 الف(.

مع را بوه تنهوايی   ايون گوروه، اثور ريزشو     هواي  (: آزمايش2گروه )

هوا بوه آن    اي کوه ريزشومع  نمايد. به اين منظور صوفحه بررسی می

 9و بوه فاصوله حودود     هوا از ريوز شومع   متبل شوده بوود، جودا   

اي که تا انتهاي آزمون  ر از سطح ماسه قرار گرفت به گونهمت سانتی

هووی  تماسووی بووین پووی و سووطح خوواک وجووود نداشووت. تعووداد  

-M-θبا کود   2است که در جدول عدد  23اين گروه  هاي آزمايش

N ورده شده اند. آθ  وN     اسوت به ترتیب زاويوه نبوب و تعوداد 

 ب(.  -1)شکل 

آزموايش، عملکورد گوروه     23(: در ايون گوروه بوا انجوا      9گروه )

. بوه ايون منظوور    شوده اسوت  ريزشمع به همراه کلاهک بررسوی  

ها به آن متبل شده بود به عنووان کلاهوک   اي که ريزشمعصفحه

اي که تا انتهواي  به گونه طح ماسه کاملا در تماس قرار گرفتبا س

ج(. کود  -1آزمايش، پی در تماس بوا سوطح خواک بوود )شوکل      

بوه ترتیوب    Nو  θکه در آن  بوده M-F-θ-Nاين گروه هاي آزمايش

 (.2)جدول استزاويه نبب و تعداد ريزشمع 

هنگا  آماده سازي خاک بستر در اين گروه، مجموعوه کلاهوک و   

ريزشمع ها با استفاده از دو میلگرد فولادي در محل مورد نظور در  

شود. پوس از   داخل مخزن قرار گرفته و سپس خواک ريختوه موی   

ه فولادي از زير پی برداشته رسیدن سطح خاک به تراز نهايی شبک

و کلاهک به میزان ضخامت شبکه فولادي به سومت خواک   شده 

 6قورار گیورد. شوکل    رانده شد تا کف آن در تماس کامل با خاک 

- گونگی آماده سازي مجموعه ريز شمع و کلاهک را نشان موی 

 دهد.  
 

 9و  2( آزمايش هاي گروه 2جدول )

Installation angle 

of micropiles (θ) 
Number of 

micropiles (N) M-θ-N M-F-θ-N 

0 

2 

4 

6 

8 

M-0-2 

M- 0-4 

M- 0-6 

M- 0-8 

M-F-0-2 

M-F-0-4 

M-F-0-6 

M-F-0-8 

15 

2 

4 

6 

8 

M- 15-2 

M- 15-4 

M- 15-6 

M- 15-8 

M-F-15-2 

M-F-15-4 

M-F-15-6 

M-F-15-8 

30 

2 

4 

6 

8 

M- 30-2 

M- 30-4 

M- 30-6 

M- 30-8 

M-F-30-2 

M-F-30-4 

M-F-30-6 

M-F-30-8 

45 

2 

4 

6 

8 

M- 45-2 

M- 45-4 

M- 45-6 

M- 45-8 

M-F-45-2 

M-F-45-4 

M-F-45-6 

M-F-45-8 

60 

2 

4 

6 

8 

M- 60-2 

M- 60-4 

M- 60-6 

M- 60-8 

M-F-60-2 

M-F-60-4 

M-F-60-6 

M-F-60-8 

Table (2): Tests in group 2 and 3
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 ها در گروه سو  گونگی استقرار مجموعه کلاهک و ريز شمع( 6شکل )

 
Figure (6): Solidification of cap and micro piles in the third 

group  
 

 ها  نتايج آزمايش -3
هواي اصولی ايون    ونآزمو  شود که در بخش قبل اشواره  گونه  همان

، Ref-Testه نشان داده شده بوه سوه گورو    1که در شکل  پژوهش

M-Tests  وM-F-Tests (تقسویم     با ريزشمع )هاي قوائم يوا مايول

 اند. در ادامه نتايج هر گروه آورده شده است.  شده
 

Ref-Testآزمايش  نشست æمنحنی بار  (7شکل)

 
Figure (7): The load-settlement curve of Reference Test   

 

.(,(      āÿ¾Lñ$ ĂLÅwù ¾Lz ÜLévÿ Ĉ´ÖÅ Ĉ~ ĈîĊþî£ĀtÁ ½w¤å½Ref-

Test# 

روي يک پوی سواده    کهدر اين گروه فقط يک آزمايش انجا  شده 

نشسوت  -. نمودار باراستالف( -1تخت و بدون ريزشمع )شکل 

شده است، بسیار مشابه با  ( نشان داده9اين آزمايش که در شکل )

 رفتار پی روي ماسه با دانسیته نسبی پايین است.

به عبارتی گسیختگی به وجوود آموده در خواک زيور پوی از نووف       

برشی موضعی بوده و سوطح گسویختگی در سوطح خواک ظواهر      

شود. بديهی است دلیل اين رفتوار، دانسویته نسوبی کوم ماسوه      نمی

اسووت. مطالعووات سوواير   انقباضووی آن و رفتووارمووورد آزمووايش  

نشان داده است در صورت افزايش تراکم ماسه، نووف   پژوهشگران

گسیختگی خاک زير پی ممکن است به گسیختگی برشی عمومی 

توان به رفتار اتساعی ماسوه متوراکم   . اين امر را می]52[د تغییر ياب

 مرتبط دانست.
 

 M-Testsهاي نشست آزمايش -( منحنی هاي بار 8شکل)

 

 

 

 

 
Figure (8): The load-settlement curve of M-Tests 
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.(-(    āÿ¾LLñ$ ĂLLÅwù ½¹ ÜúLLÉÀĉ½ āÿ¾LLñ ĈîĊþî£ĀLLtÁ ½wLL¤å½M-

Tests# 

هاي اين گروه براي بررسوی میوزان   گونه که بیان شد آزمايش همان

بوا تعوداد ريزشومع و     ست پی )بدون تداخل اثر کلاهک پوی( نش

-( رفتوار گوروه  8) نبب مختلف انجا  شده است. در شکل زاويه

هواي   هاي داراي تعداد مختلوف ريزشومع نبوب شوده بوا زاويوه      

 درجه( نشان داده شده است.   63تا  3مشخص )

( بر رفتوار گوروه ريزشومع    N)ا هبراي بررسی تاثیر تعداد ريزشمع

کوه نسوبت بوار نهوايی      ،Jدر هر زاويه نبب، پارامتر بودون بعود   

( N=2-8) تعداد ريزشومع ي گروه ريزشمع با  به وسیلهتحمل شده 

، اسوت در يک زاويه نبب مشوخص   N=2به بار نهايی در حالت 

که به نوعی راندمان گوروه ريزشومع    Jتعريف شد. مقدار ضريب 

( 9هاي نبب متفواوت در جودول )   دهد به ازاي زاويهرا نشان می

 آورده شده است.

 
 با زاويه نبب مختلف ه ازاي تعداد ريزشمعب Jتغییرات (1)جدول 

Number of micropiles (N) θ

(degree)

8642  

5.494.012.2710

3.763.641.89
115

6.263.532.5
130

4.183.162.4
145

3.242.391.71
160

Table (3): Variations of J in terms of Number of micropiles and 

different installation angle

 

شود با افزايش تعداد ريز شمع با زاويوه   ملاحظه می گونه که همان

 Jنبب متفاوت، ظرفیت بواربري گوروه ريزشومع و نیوز پوارامتر      

هوا تواثیري   افزايش يافته و اثر کاهشی گروه شمع بر رفتار ريزشمع

 نگذاشته است.  

که نسبت بار نهايی تحمول   ،Kاي مشابه پارامتر بدون بعد به گونه 

بوه بوار    θ=0-60°ريزشمع با زواياي نبب، گروه  ي به وسیلهشده 

که به  ،Kاست. مقدار ضريب  شدهتعريف  ،θ=0°نهايی در حالت 

هواي  بوه ازاي زاويوه   ،اسوت نوعی بیانگر اثر زاويه نبب ريزشمع 

 ( آورده شده است.  4نبب متفاوت ريزشمع در جدول )
 

K(N=2-8) 

installation angle of micropiles 
(q) 

N 
Number of 
micropiles 60 45 30 15 0 

2.35 1.74 1.28 1.17 1 2 

1.77 1.85 1.41 0.98 1 4 

1.4 1.37 1.12 1.07 1 6 

1.39 1.33 1.45 0.8 1 8 

Table (4): Magnitudes of K in terms of installation angle of 

micropiles (N=2-8) 

 

، رونود کلوی تغییورات ظرفیوت بواربري بوا       Nبه ازاي تما  مقادير 

 N=4هواي  صعودي است. تنها در حالت (ʃ)ب افزايش زاويه نب

 Kاست که در روند رشد ظرفیت باربري گروه و پوارامتر   N=8و 

هاي ايون گوروه   نظمی وجود دارد. به طور کلی از آزمايشکمی بی

ريزشومع، تواثیري از ابعواد    توان  نتیجه گرفت که رفتوار گوروه   می

يش تعوداد و  محدود مخزن ماسه و کف آن نپذيرفته است و با افزا

 ي بوه وسویله  ها، مقدار بوار تحمول شوده     نیز زاويه نبب ريزشمع

 يابد.گروه افزايش می
 

رفتار ژئوتکنیکي پي مسلح شده با گروه ريزشمع  -3-2

 (M-F-Tests)گروه  واقع بر ماسه

ها، رفتار پی مسلح شده با گروه ريزشومع  شدر اين گروه از آزماي

موورد بررسوی قورار گرفوت.      )با در نظر گرفتن اثر کلاهوک پوی(  

همانگونه که در برنامه آزمايشات بیان شد تفاوت آزمايشوات ايون   

)کووه در آن کلاهووک قبوول و در طووول  M-Testsگووروه بووا گووروه 

آزمايش تماسوی بوا خواک نداشوت(، در  گوونگی قورار گیوري        

باشود. متغیرهواي موورد مطالعوه بوه      وي سطح ماسه میکلاهک ر

ر گوروه در  د Nو تعوداد ريزشومع،    θاي مشابه، زاويه نبب، گونه

جابجوايی پوی مسولح شوده بوا       -نظر گرفته شده است. منحنی بار

( نشوان  3تعدادهاي مختلف ريزشمع و زاويوه نبوب در شوکل )   

 داده شده است.

بور رفتوار    (θو  Nآزموايش ) تواثیر تغییور متغیرهواي    براي بررسی 

که نسوبت بوار    Pمجموعه پی و گروه ريزشمع، ضريب بدون بعد 

ريزشومع   Nپی مسلح شده با تعداد  ي به وسیلهنهايی تحمل شده 

( Ref-Test( به بوار نهوايی آزموون مرجوع )    θ)نبب شده با زاويه 

هاي ايون گوروه در   ، محاسبه شده و براي هر يک از آزمايشاست

 آورده شده است.( 1جدول )
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M-F-Tests( 3شکل)

 
Figure (9): The load-settlement curve of M-F-Tests 

 

 

-نبب شده در زاويه ه ازاي تعداد ريزشمعب Pب مقادير ضري(  1)جدول 

 (θ=0-60° )هاي مختلف 

N Number of micropiles  θ 

(Degree) 8 6 4 2 

3.51 2.59 1.49 1.1 0 

3.83 3.44 1.36 0.99 15 

2.30 1.69 1.17 0.76 30 

2.53 1.98 1.69 1.16 45 

2.33 1.67 1.42 1.07 60 

Table (5): Magnitudes of P factor in terms of number of 

micropiles in different angles (θ=0-60°)  

ياي نبب، تنهوا  اتما  زوتوان گفت که در می Pبا توجه به مقادير 

ريزشوومع اسووت کووه ظرفیووت  4در صووورت اسووتفاده از بیشووتر از 

باربري پی مورد مطالعه تحت اثر بارگذاري مدنظر )قوائم و بودون   

يابد. تفسویر نتوايج حاصول از تغییور     خروج از مرکزيت( بهبود می

بوراي مسولح    شوده  زاويه نبب براي هر تعداد ريزشومع اسوتفاده  

تووان نتیجوه   کل است اما بوه طوور کلوی موی    نمودن پی، کمی مش

در گوروه،   شوده  هواي اسوتفاده  گرفت که هر  ه تعوداد ريزشومع  

بیشتر و زاويه نبب آنها کو کتر باشد، ظرفیت باربري پی مسولح  

 شده با اين عناصر بیشتر است.

هوا امکوان ثبوت    کرنش براي آزمايش-نظر به انتخاب روش کنترل

با توجه به قطور پوی   . راهم شدهاي مختلف فمقدار بار در نشست

(D( و مقدار نشست آن )Sv    ضوريب بودون بعود )Sv/D   محاسوبه

درصد(  51و  53، 1شده و براي مقادير مشخبی از اين ضريب )

. در صوورت تقسویم ايون    ( خوانوده شود  Qvمقدار بار وارد بر پی)

قابول   qvپی،  رويتنش قائم  ،Anپی، خالص به مساحت مقدار بار 

تنش "دلیل به کارگیري لفظ لاز  به يادآوري است  محاسبه است.

براي گروه سو  )که کلاهوک در تمواس کامول بوا      "قائم روي پی

خاک است( اين است که بخشی از نیروي وارد بر بالاي کلاهوک  

اسوت و   صکننود کوه مقودار آن نامشوخ    ها تحمل میرا  ريزشمع

طح توان تنش را بوا تقسویم نموودن کول نیورو بور سو       بنابراين نمی

بوه ازاي مقوادير    پی رويقائم تنش تغییرات کلاهک محاسبه کرد. 

( 55( و )53هاي )وناکون در شکلگ Sv/Dو براي  Nو  θمختلف 

 .رسم شده است

ريز شمع براي مسلح کوردن   4و يا  2در صورت استفاده از تعداد 

کمتورين   θ=30°در پی  رويمدنظر، تنش هاي پی در تما  نشست

 N=8و  N=6بیشترين مقدار را داراسوت. در حالوت    θ=45°و در 

هواي  ( کاهشوی بووده و در کلیوه نسوبت    θ-qvروند کلی نموودار ) 
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(D/Sv مقدار تنش )روي ( پیqv   در زاويوه نبوب )درجوه  51و  3

 .  است کمینهدرجه  63و  93و در  بیشینه

به ازاي هموه مقوادير   توان گفت که با توجه به نمودارهاي فوع می

D/Sv هاي به کار رفته براي مسلح کوردن  افزايش تعداد ريزشمع، با

-يابد. نکته ديگور آنکوه در نشسوت   پی افزايش می روي، تنش پی

، بیشوتر از حالوت    θپی با افوزايش   رويهاي زياد، تغییرات تنش 

 هاي کم است.نشست
 

 

 

 

 
Figure (10): Variations of foundation pressure in terms of 

different magnitudes of installation angle. 

 

 

 

 
Figure (11): Variations of foundation pressure in terms of 

number of micro piles. 

0 10 20 30 40 50 60
q

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

q
  
(k

N
/m

  
)

g=13.8 kN/m
3

vS  /D=5%                 S  /D=10%             S  /D=15%vv

( )

Test No.: M-F-  -2q

v
2

0 10 20 30 40 50 60
q

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

q
  
(k

N
/m

  
)

g=13.8 kN/m
3

vS  /D=5%                 S  /D=10%             S  /D=15%vv

( )

Test No.: M-F-  -4q

v
2

0 10 20 30 40 50 60
q

20

40

60

80

100

120

140

q
  
(k

N
/m

  
)

g=13.8 kN/m
3

vS  /D=5%                 S  /D=10%             S  /D=15%vv

( )

Test No.: M-F-  -6q

v
2

0 10 20 30 40 50 60
q

20

40

60

80

100

120

140

160

q
  
(k

N
/m

  
)

g=13.8 kN/m
3

vS  /D=5%                 S  /D=10%             S  /D=15%vv

( )

Test No.: M-F-  -8q

v
2

2 4 6 8
No. of piles

0

20

40

60

80

100

120

140

q
  
(k

N
/m

  
)

g=13.8 kN/m
3

vS  /D=5%                 S  /D=10%             S  /D=15%vv

Test No.: M-F-  -N0

2
v

2 4 6 8
No. of piles

0

20

40

60

80

100

120

140

160

q
  
(k

N
/m

  
)

g=13.8 kN/m
3

vS  /D=5%                 S  /D=10%             S  /D=15%vv

Test No.: M-F-    -N15

2
v

2 4 6 8
No. of piles

0

20

40

60

80

100

q
  
(k

N
/m

  
)

g=13.8 kN/m
3

vS  /D=5%                 S  /D=10%             S  /D=15%vv

Test No.: M-F-    -N30

2
v

2 4 6 8
No. of piles

0

20

40

60

80

100

q
  
(k

N
/m

  
)

g=13.8 kN/m
3

vS  /D=5%                 S  /D=10%             S  /D=15%vv

Test No.: M-F-    -N45

2
v

2 4 6 8
No. of piles

0

20

40

60

80

100

q
  
(k

N
/m

  
)

g=13.8 kN/m
3

vS  /D=5%                 S  /D=10%             S  /D=15%vv

Test No.: M-F-    -N60

2
v



 5931 / تیر 2دوره شانزدهم / شماره                                                                                            پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

TestM
s

v

Testf
s

v

TestFM
s

v

A

Q

A

Q

A

Q

R

--

--

ù
ú

ø

é
ê

è
+

ù
ú

ø

é
ê

è

ù
ú

ø

é
ê

è

=

Re

درصود قطور پوی     23شده در نشسوت برابور    خواندهدر ادامه، بار 

پی يوا بوه عبوارتی    باربري نهايی متر( را به عنوان ظرفیت سانتی2)

( qult)ی پو  روي تنش قائم نهوايی  سپسبار نهايی در نظر گرفته و 

 Nبه ازاي متغیرهواي آزموايش )   تنشمحاسبه شده است. تغییرات 

 ده است.شرسم  59و  52هاي در شکل( θو 
 

θ 

 

Figure (12): Variations of foundation pressure in terms of  q. 
 

بیشوترين و   θ=45° زاويوه  نش نهوايی در ت N=4و  N=2در حالت 

نحنوی تغییورات   کمترين مقدار را داراست. روند کلی م θ=30°در 

 8يوا   6از  نبوب در زموان اسوتفاده   زاويوه  تنش نهايی نسبت بوه  

 رويباعث کواهش تونش    θافزايش  است که ايبه گونهريزشمع، 

 شود.پی می
 

 
Figure (13): Variations of ultimate foundation pressure in terms 

of number of micro piles
 

، درجوه  51در زاويه نبب  ريزشمع، 8يا  6صورت استفاده از  در

و  93هاي که در زاويهرسد درحالینش نهايی به بالاترين حد میت

. در نهايت براي سنجش میوزان  استحداقل  qultدرجه، مقدار  63

ها بر رفتار پی، ضوريب بودون بعودي بوه نوا       تاثیر شبکه ريزشمع

 (.5)رابطه  شده است( تعريف Rاي )ضريب شبکه

 (5) 
 

مقدار اين پارامتر از تقسیم ظرفیوت بواربري پوی مسولح شوده بوا       

هاي پی و گوروه ريزشومع بوه    ريزشمع به مجموف ظرفیت باربري

آيد. منظور از ظرفیت باربري، بوار قوائم   صورت مجزا به دست می

% 23برابور   D/Svاست.  نانچه مقودار  عین م D/Svدر  پیوارد بر 

در نظر گرفته شود مقدار بار وارد بر پی، بار نهايی در نظور گرفتوه   

ه ازاي مقادير مختلف زاويه نبب در شوکل  ب R. تغییرات شودمی

 ( آورده شده است.54)
 

 

 

 

 
Figure (14): Variations of net factor in terms of different 

magnitudes of installation angle. 
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 Rهوا مقودار   توان گفت با افزايش تعداد ريزشومع به طور کلی می

هواي  (. گر  ه روند صوعودي درزاويوه  51)شکل د يابافزايش می

درجه(  شمگیرتر است به گونوه اي کوه    51و  3نبب کو ک )

 2بوه حودود    R، مقدار 8ها به با افزايش تعداد ريزشمع θ=15°در 

 رسد.  می

و يوا   اي بر اثر افزايش تعداد ريزشومع افزايش مقدار ضريب شبکه

اندرکنش پی و خاک مورتبط   اتوان بکاهش زاويه نبب آنها را می

دانست. در صورتی که در طول فرايند بارگذاري، جابجوايی افقوی   

منجور  ماسه در داخل گروه ريزشمع محدود شود، اين محدوديت 

گردد. اين تغییور کوه بوه    ها میبه تغییر در ظرفیت باربري ريزشمع

-دلیل محبور شدن ماسه و افوزايش تونش محبوورکنندگی موی    

ها يا اثور شوبکه نوا  دارد    باشد، اثر محبورکنندگی گروه ريزشمع

]52[  . 

در صورت فعال شدن مثبت اثر شبکه و محبور شودن ماسوه، در   

ها ظرفیت بواربري پوی مسولح    عاندرکنش کف پی و گروه ريزشم

شود. به همین دلیول اسوت   می 5بزرگتر از  Rشده افزايش يافته و 

 Rنبوب، بور مقودار    که با افزايش تعداد ريزشمع و کاهش زاويه 

( منجور بوه    Nهوا ) افزايش تعداد ريزشومع  را که  شود.افزوده می

افزايش محبورشدگی ماسه زير پی شده و در اثور اتسواف ماسوه،    

بوه تبوع آن    حبورکنندگی ماسه زير پی ، ظرفیت باربري وتنش م

يابود. در خبووص زاويوه نبوب      اي افوزايش موی  ضريب شوبکه 

، محبورشودگی  ʃتوان گفوت کوه بوا افوزايش      ها هم می ريزشمع

يابود.   کاهش موی  Rتنش محبورکنندگی و  ، بنابراينماسه زير پی

 Rدرجوه(   51و  3هواي نبوب کو وک )   اي که در زاويه به گونه

هاي نبوب بزرگتور، گووه    مقدار خود را داراست. در زاويه بیشینه

در بوار  ،پس گسیختگی مبالح زير پی به سطح خاک نزديکتر بوده

در آنکوه   حوال . پیونودد بوه وقووف موی    بیشوینه کو کتري نشست 

هاي نبب کو ک، اين ناحیوه در عموق بیشوتري محبوور      زاويه

 باشد.  می

از  ʃهنگوامی کوه   ، شومع بوالا(  )با تعداد زياد ريز Rافزايش مقدار 

باشود کوه    دلیلممکن است به اين افزايش يابد درجه  51صفر به 

 θ=15°گروه ريزشومع در حالوت   ي  ناحیه محبور شده به وسیله

-ها به صورت قائم نبب شوده بزرگتر از زمانی است که ريزشمع

 اند.

 

 
Figure (15): Variations of net factor in terms of different 

magnitudes of number of micro piles. 
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Figure (16): Variations of net factor in terms of settlement to the 

foundation diameter ratio

 

نشوان  ( 56)شوکل   Sv/Dبور حسوب ضوريب     Rبررسی تغییرات 

-ضوريب شوبکه   ،دهد که به طور کلی با افزايش مقدار نشستمی

شود. اين بدان معناست که اثر شوبکه، عولاوه بور    افزوده می R ،اي

تعداد و زاويه نبب ريزشمع، به نر  نشست نیوز وابسوته اسوت.    

گويا مقدار مشخبی از نشست لاز  است تا محبور شدن ماسوه  

بوا   Nو  θشده و اثور شوبکه فعوال شوود. در تموا   مقوادير        ايجاد

 .شودافزايش نر  نشست میزان ضريب شبکه افزوده می

 

 گیری نتیجه -4
، تعدادي آزمايش آزمايشگاهی براي بررسی میزان پژوهشدر اين 

. بوه  شود افزايش ظرفیت باربري پی مسلح شده با ريزشمع انجوا   

اي مسلح شده با اين منظور، مدلی کو ک مقیاس از يک پی دايره

گروهی از ريزشمع ساخته شده و تاثیر تغییر تعداد و زاويه نبوب  

 ر گرفت.  قرا شده ريزشمع ها بر ظرفیت باربري پی بررسی

ها با توجه به تراکم کم خاک زير پی، رفتار ماسوه   در تما  آزمايش

از نوف انقباضی بوده و همین امر منجر به وقوف گسیختگی برشوی  

ر د (M-Tests)2. درگروه شدموضعی در سطح تماس پی و ماسه 

همه زاويه هاي نبب، با افزايش تعداد ريزشمع ها میزان ظرفیوت  

اثر کاهشی گوروه بور رفتوار     افزايش يافته وباربري گروه ريزشمع 

با افوزايش   Nها تاثیري نگذاشت. همچنین در تما  مقادير  ريزشمع

 زاويه نبب، ظرفیت باربري گروه ريزشمع افزايش يافت.  

هوا بور میوزان     ( با افزايش تعداد ريزشومع M-F-Tests) 9 در گروه

، ظرفیت باربري پی افزوده شد. در حالوت افوزايش زاويوه نبوب    

تفسیر تغییرات ظرفیت باربري مشکل و پیچیده است اما بوه طوور   

کلی در تعداد زياد)کوه اسوتفاده از ريزشومع در بهبوود رفتوار پوی       

موثرتر است( هر  ه زاويه نبب کوو کتر باشود، نتیجوه بهتوري     

است که تغییرات مقدار تونش زيور    گفتند. لاز  به شوحاصل می 

بود. در صورت فعال شودن  پی هم مشابه تغییرات ظرفیت باربري 

مثبت اثر شبکه و محبور شدن ماسوه، در انودرکنش کوف پوی و     

 Rها ظرفیت باربري پی مسلح شده افزايش يافتوه و  گروه ريزشمع

( باعث افوزايش  Nها ). افزايش تعداد ريزشمعشود یم 5بزرگتر از 

محبورشدگی ماسه زير پی شده و سبب شود کوه در اثور اتسواف     

، ظرفیوت بواربري و بوه    نندگی ماسه زير پوی سه، تنش محبورکما

اي افزايش يابد. در خبووص زاويوه نبوب    تبع آن ضريب شبکه

، محبورشدگی ʃريزشمع ها می توان نتیجه گرفت که با افزايش 

يابود. در   کاهش موی  Rتنش محبورکنندگی و  ماسه زير پی، پس

مقدار خوود را   بیشینه Rدرجه(  51و  3هاي نبب کو ک )زاويه

بوه   Rمقدار  ،8ها به ا افزايش تعداد ريزشمعب θ=15°داراست. در 
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رسد. اثور شوبکه، عولاوه بور تعوداد و زاويوه نبوب        می 2حدود 

ريزشمع، به شدت به نر  نشست نیز وابسته اسوت. گويوا مقودار    

مشخبی از نشست لاز  است تا محبور شدن ماسه القا شوده و  

بوا افوزايش نور      Nو  θا   مقوادير  اثر شبکه فعوال شوود. در تمو   

 شود.نشست بر میزان ضريب شبکه افزوده می

هاي نبب بزرگتر، گوه گسیختگی مبوالح زيور پوی بوه     در زاويه

در بوار کوو کتري نشسوت     بنوابراين  ،سطح خاک نزديکتور بووده  

هواي نبوب    پیونودد در حالیکوه در زاويوه   حداکثر بوه وقووف موی   

. افزايش مقودار  استمحبور کو ک، اين ناحیه در عمق بیشتري 

R  ،وقتی در تعداد زياد ريزشمعʃ  رسود  درجه موی  51از صفر به

 ي به وسویله باشد که ناحیه محبور شده  به اين علتممکن است 

بزرگتوور از زمووانی اسووت کووه  θ=15°گووروه ريزشوومع در حالووت 

ر ايون  اند. اظهارنظر قطعی دها به صورت قائم نبب شدهريزشمع

تور و بیشوتر و مطالعوه در    هواي دقیوق   انجا  آزمايشرابطه مستلز  

 .استمقیاس ماکروسکوپیک 

هوا طووري   شود کوه ريزشومع  با توجه به نتايج توصیه می پاياندر 

 یده شوند که ماسه زير پی را محدود کرده و اثر محبورشودگی  

را القا نمايند. در حالت بارگذاري مورد آزمايش، زاويه بهینه بوراي  

ترين تعوداد ريزشومع موورد    درجه و مناسب 51 هانبب ريزشمع

 .شدتعیین  8 استفاده
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Abstract:  

Improvement of bearing capacity of existing foundations is of great significance. There exist many methods 

for practical purposes. Micropileisone of the most promising methods. Micropile is a replacement pileof 

small diameter(usually less than 300 millimeter) which is frequently reinforced using steel elements. To 

construct a micropile, steel reinforcement is placed in the borehole after drilling the borehole and 

subsequently the grout is injected into it. Micropiles transfer the structural loads to the deeper and stronger 

layers of the ground and confine settlement (similar to conventional pile foundations). They also improve the 

mechanical properties of soil layer such as density, bearing capacity, permeability and compressibility. 

Owing to their advantages, micropiles are widely used asfoundations of new structures construction and also 

forreinforcing the foundation of existingstructures.  

This research aims at experimental investigation of bearing capacity of foundations reinforced with 

micropiles under the condition of static loading. A small-scale physical model of a foundation reinforced 

with micropiles was developed and a series of static loading tests were carried out on.  

The model micropile-foundation was located on loose sand. Density of the underlying soil was kept almost 

uniform throughout the tests. The foundation model was circular and 100mm and 5o mm in diameter and 

thickness, respectively. It was made frompolyamide and considered to act as a rigid foundationduring the 

loading owing to its material and thickness. 

This foundation was reinforced with a group of micropiles with 6mm and 200mm in diameter and length, 

respectively. These model micropiles were made from threaded steel bars. In order to mobilize friction, sand 

grains were glued to the surface of the micropiles. Various arrangements of micropilesincluding the number 

and inclination angle of micropileswere tested. From the comparative examination of the observed behavior 

of micropile foundations, the influence of micropiles’ arrangement on the mechanism and improvement of 

bearing capacity of foundation was investigated. Number of micropiles used in the group varied from 2 to 8. 

Micropiles were inclined at different angles (0°, 15°, 13°, 45° and 60°) to study its influence on the behavior 

of foundation reinforced with these elements. In order to quantitatively assess the degree of improvement in 

the bearing capacity of surface foundations reinforced with micropiles, an index R called “Network Index” 

was introduced in this study. The index R of unity means that the bearing capacity of foundations reinforced 

with micropiles is simply equal to the summation of the individual value of the surface foundation and that 

of the micropile group. There is an upward trend in the rate of index R when the number of micropiles is 

increased. On the other hand, in high numbers of micropiles used to reinforce the foundation, index R 

declines with increasing of inclination angle. In the case of micropiles with low-inclination-angle being 

implemented, bearing capacity is improved remarkably; an index R of 1.997 is achieved in this study where 

8 micropiles inclined at an angle of 15° were used to reinforce the foundation. 
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