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  چكيده

افزا پ  يباربر   تي ظرف  شيامروزه  در  ويژهب   هايو كاهش نشست  پ  ه  به    هايساختمان  يدر  مهندس   يكيموجود،  در رشته    ي از موضوعات مهم 

مهندسان    يرو  شيپ  يهااز راه   ي كي  اديز  كم با نشست  يباربر  ت يسست با قابل   هايدر مواجهه با خاك  يشده است. بطور كل  ليتبد  كي ژئوتكن

  كند، يالمان باربر و مقاوم در برابر نشست عمل م  كي  عنوان  به  كهعلاوه بر آن  زشمع ير  انيم  ن ي. در اباشديباربر در خاك م  يهااستفاده از المان

به عنوان عناصر   هازشمعري  از  ها،از پروژه  ياري. در بسشودمي  ز يخاك اطراف ن  يسبب بهبود مشخصات مقاومت  مان،يدوغاب س  ق يتزر  لي به دل

  يفولاد   تيبا تقو بيشتر) هستند كه متريليم  ٣٠٠(معمولا با قطر كمتر از  يكوچك ينيجانش  هاي در واقع شمع  هازشمعي. رشوديم  ادهاستف ايسازه

 دار به منظور لبه  زشمعياستفاده از ر  ريتاث  يبه بررس  ،يكيزيف  سازيمطالعه با استــــفاده از مدل  ن ي. در اباشنديهمراه م  مانيدوغاب س  ق يو تزر

 يقرار گرفت. بررس  يمورد بررس   جيمحفظه ماسه، بر نتا  يمرز  ط يمنظور در ابتدا اثر شرا  نيا  يپرداخته شد. برا   ايمستقر بر بستر ماسه  يپ  ردنك

محفظه كمتر از دو برابر عرض   ياز سطح تحتان  يفاصله پ  ينشان داد كه وقت  ينسبت به عرض پ  يمحفظه فولاد  ياز سطح تحتان  ياثر فاصله پ

نتا  نييمرز پا  شد،با  يپ ارزگذارديم  ري تأث   يكيزيف  سازيمدل  جيبر  به    وارهياز د  يبا در نظر گرفتن فاصله پ  يجانب  ي مرزها  ياب ي.  محفظه نسبت 

  ر ينخواهد داشت. سپس تأث  يريتأث  جيبر نتا  يباشد، مرز جانب  ياز پنج برابر عرض پ   شياز جدار محفظه ب  ينشان داد كه اگر فاصله پ  يعرض پ

 يو نشست مورد بررس  ي باربر  تي بر ظرف  يمتوال  زشمعيدو ر  نيو فاصله ب   زشمعياز جمله طول ر  ،يدر اطراف پ  زشمعيمختلف ر  هاييكربنديپ

است. استفاده   افتهيبهبود    يباربر   تي ظرف  ،يمتوال  زشمعيدو ر  ني و كاهش فاصله ب   زشمعيطول ر  شينشان داد كه با افزا  جينتا  يقرار گرفت. بررس

نشست نشان داد    -فشار  هاييمنحن  سهي. مقاديبرابر بهبود بخش   ٢.٩٥تا    ١.٣  نيرا ب   يسطح  هاييپ  يباربر  تي ظرف  ،يعنوان لبه پ  به  زشمعياز ر

ب   نيدر كمتر  نهي به  يباربر   تي كه، نسبت ظرف ا  يمتوال  هايشمع  زير  نيفاصله  بر  پ  زشمعير  ن،يبدست آمد. علاوه  لبه  پ   ،يبه عنوان    ي نشست 

و بسته به طول    شده  يختگيطول سطح گس  شيمنجر به افزا  زشمع،ري  با  شده  دارلبه  ينوار  يپ  نيدرصد كاهش داد. همچن  ٨٢تا    ٣٦  نيرا ب  ينوار

  داد. رييرا تغ  يختگيگس سازوكار ها،زشمعيو فاصله ر
  

  . محصوركننده ،يختگي گس سازوكار ،يكيزيف  سازيمدل ،ريزشمع ،يباربر تي ظرف :واژگان كليدي
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٢٤ 

  مقدمه  .١

هستند  ييها شمع  ،هازشمعير كوچك  قطر  قطر   با  با  (معمولا 

از   حفار   )متر يليم   ٣٠٠كمتر  فولاد    يكه  با  و  شده  دوغاب  و 

آرماتورهايم  ت يتقو  اغلب    زشمع ير  كيدر    يفولاد  يشوند. 

ب سا  يشتريدرصد  به  نسبت  را  شفت  حجم  از  نصف)    ر ي(تا 

اكننديم  اشغال  ز يدرجار  يهاشمع به  توجه  با    ، ايامز  ن ي. 

كاهش نشست    اي  يباربر   ت يظرف  شيافزا  يبرا  بيشترها  زشمعير

استفاده از   نياند. همچنمورد استفاده قرار گرفته  يپ  يدر مهندس

د  يبراها  زشمعير نشست مانند    يگرياهداف  هاي  سازه  كنترل 

مستقر   يپ  ستميس .] 1[   اندها استفاده شدهب ي ش  ت يو تثب موجود  

ر  ،ريزشمعروي   و  زشمعياز  تشك  يپ  كي ها  شده    لي گسترده 

پ آن  موجب  به  كه  بالا  ياست  در  شمع  زير  گروه  يگسترده 

م قرار  بنابرا رديگيموجود،  طراح  ن،ي.  بر    يپ  يمفهوم  مستقر 

گروه  ـــــــ ـمس  يسطح  يهايپ  مانندشمع  زيرگروه   بر  تقر 

و    هازشمعيتوسط ر  يكه در آن بار اصل  ،] 3،  2[  باشدميشمع  

 عملكردبه    پژوهشگرانبرخي از  .  شوديتحمل مپي    ريخاك ز

آنها را    پرداخته دار شده با ريزشمع  لبههاي سطحي  پي و رفتار 

كرده م  كيدر    يا  وهان    اند.گزارش  به    ] 4[   ،يداني مطالعه 

ر  سازوكاربررسي   بار  خ  يعمود  ياهزشمعيانتقال  اك  ــ ـدر 

  ي ارهيدا   يهايپ  يباربر  ت ي ظرف  شيافزا  .اندپرداختهرس  

ر  بهسازي شده  يسطح پارامترهاي    زشمع يبا  گرفتن  نظر  در  با 

زاويه  شيآرا همكاران  تسوكادا   توسط   هازشمعير  و    ي بررسو 

محصور   ريبه تأث  ] 6[  و همكاران  نگ يسهمچنين  .  ] 5[   شده است 

ماسه گانگا تحت    مستقر بر  يمربع   ي پ  كيشدن خاك بر رفتار  

در اين تحقيق   .نداهداختپر  يت خروج از مركزبا    لي ما  گذاريبار

تا نوك  فاصله    و  عرض،  ارتفاع  يپارامترها  به بررسي كف پي 

زاويه مايل  و    يت خروج از مركزمقدار  ،  ريزشمع  كنندهمحصور

  ي باربر  ت ي نشان داد كه ظرف  جي . نتاپرداخته شده است بار    بودن

با حالت محصورنشده،   سهيمحصورشده در مقا  يمربع  يپ  يينها

برابر    ٦.7٥تا    يت مركزبا خروج از    ليو بار ما  يبار محور  حت ت

همچن  افتهي  شيافزا آنها  كه   نياست.  كردند  مشاهده 

ز خاك  توجه  يپ  ريمحصوركردن  قابل  كاهش  به  در   يمنجر 

  .شدنشست 

در مورد    ]7[   نياچ ــ ـو س   شنانيكرياوننتوسط    يگريد  قيتحق

الوارشده    محصور  هاييپ چوبيها با  سست   روي  ي    ماسه 

و   پانجام شد  با  مقا  ي هايپاسخ  نتا  سهيمحصور نشده    ج ي شد. 

  ي باربر  ت يتوانند ظرفيكننده م  محصور  يهانشان داد كه شمع

دهند.    شينشده افزا  محصور  يپ  كي  نسبت بهبرابر    ٢.٢٨را تا  

ب كمتر  بهبود محصورزشمعير  نيفاصله  باعث  در   يشدگ   ها  و 

افزايم  يباربر  ت يظرف  جهينت محصور  ريزطول    شيشود.  شمع 

به مقدار  تا  م  يباربر  ت ي ظرف،  نهيكننده  بهبود  و  يرا  بخشد 

به  شيب   شمعريز طول    شيافزا طول  دارد.    ، نهياز  معكوس  اثر 

باربري يك   ] 8[   ديلسعاِ در  ـــــ ـصل  ينوار  يپ   ظرفيت  ب كه 

ر  كي از  آن    اي ماسه  ب يش  يداريپا  براي  هاشمع  زيطرف 

بررس را  بود  شده    ن ييتع  يبراتحقيق  اين  در  كرد.    ياستفاده 

پا  هازشمعير  ت ي قابل ر  ،هاب يش  يداريدر  گروه  با    زشمعيپنج 

  بررسي   ليخروج از مركز و ما  هايتحت بارمختلف    هايطول

نتايجشدند.   افزا   دادنشان    بررسي  با    ، زشمعيرطول    شيكه 

افزا  7.٩  يپ  يباربر  ت يظرف   ق يتحق  است.  افتهي  شيبرابر 

د  داويتوسط    يشگاهيآزما برا9[ ر  نوركايو    آثار مشاهده    ي] 

تأث  )زشمعير(لبه  طول   ر  يهايكربنديپ  ريو  بر    زشمعيمختلف 

پ  -بار  يمنحن نتا  بررسي  ينشست  كه    جيشد.  داد  نشان 

پ  يربارب  ت يــــــ ـظرف در   برابر   دو  تا  شده  دار لبه  يماسه 

همكاران    .افتي  شافزاي و  بررسي    ] 10[ هوانگ    سازوكار به 

از    زشمعيرمستقر روي    ردهگست  يپ  يباربر  ت ي ظرفو    شكست 

تحل  فيزيكي  هايمدل   قيطر نوع   تاثير.  پرداختند  يعدد  ليو 

طول   زاو  زشمعيرخاك،  ر  هيو  ارز  ها- زشمعينصب    ي ابيمورد 

نتا گرفت.  كه    جي قرار  داد  از  نشان  باعث    هازشمعيراستفاده 

با    توانمي  همچنين  شود.مي  خاك   ي ختگيگس  سازوكارتغيير در  

در گسيختگي،  تغيير  رزاويه    نوع  طول    تيظرف  هازشمع يو 

طول مناسب    كلي،  يبرش  يختگيدر گسداد.    شيرا افزا  يباربر

برابر    ٢.٥حدود  در    ،يباربر  ت ي ظرف  شيافزا   به منظور  زشمعير

از    ي ختگيكه در گس  ي، در حاله است بود   ي ختگيگسعمق سطح  

  ي ختگيبرابر عمق سطح گس  ٣پانچ طول موثر حدوداً   ينوع برش

بررسي  بود.   ادامه  تأث  جينتادر  كه  داد  ي هاي كربنديپ  رينشان 

ظرف  زشمعير  لبهمتفاوت     ٨تا    ٢  نيب  ينوار  يپ  يباربر  ت يبر 

   .بودبرابر 
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ارائه  نيا  در به    ي پ  فيزيكيمدل    يهاشيآزما  ج ينتا  تحقيق 

)  #١٦١(  روزكوهيماسه ف  بر  مستقر  ريزشمعشده با    دارلبه  ينوار

پيكربنديياثت.  پرادخته شد   قائم  گذاريتحت بار هاي مختلف  ر 

ها مانند طول ريزشمع و فاصله دو ريزشمع متوالي در  ريزشمع

پي   نشست  اطراف  و  باربري  ظرفيت  بررسي  بر  مورد 

 ي رو  شيآزما  ١٦،  مذكور  يهاترــــبر اساس پارام  .گرفت قرار

شد.    يكيفيز  مدل پاهمچنين  انجام    سازوكار .يبررسبه    انيدر 

اي پرداخته  در بستر ماسه  زشمعيدار شده با رلبه  ي پ  گسيختگي

  شد.
  

  سازي فيزيكي . مدل٢

  هاي آزمايشگاهيسازي فيزيكي و مدل. دستگاه مدل٢-١

نواري   پي  مقياس  كوچك  مدل  روي  آزمايشگاهي  مطالعه  اين 

شامل   تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  آزمايش  انجام شد. دستگاه 

بارگذار  كي قاب  صلب،  ماسه  ستميس  ،يمخزن  و    بارش 

جاب  ييابزارها لودسل،  د  ييجاهمانند  و  بود. شكل  تايسنج  لاگر 

آزما  كيشمات  ي نما  )١( دستگاه  م  شياز  نشان  ابعاد    دهد.يرا 

بود.  ي(سانت  ٢٠٠×١٠٠×٥٠مخزن   از متر)  جلوگيري  منظور    به 

مدل مخزن  بارگذاري،  زمان  در  شــــكل  تغيير   سازيهرگونه 

ساخته پد  يبراشد.    صلب  وجه    ،يكيژئوتكن  يهاده يمشاهده 

طولدر    روروبه مخزنجهت  پلكس  ي  ورق   ٢.٥گلاس    ياز 

كاهش اثر مرز مدل بر تغيير شكل    يساخته شد. برا   يمتريسانت

گلاس    يورق پلكسهاي وجوه داخلي مخزن با  قائم ابتدا ديواره

ضخامت   جداره  متريليم   ٥به  سپس  شد،  وجه  پوشانده  هاي 

قاب  به منظور جلوگيري از تغيير شكل    كاري شد.داخلي روغن

اعمالي،    يرگذاربا بار  پروفتحت  در    HEB220  يفولاد  لياز 

  ارتفاع   و)  ها( فاصله ستون  . عرض دهانهساخت آن استفاده شد

متر در نظر گرفته شد.   ١.7٨و    ٢.٥٣  ب يبه ترت  بارگذاري  قاب

بارگذار  يهاستون طول    يپ  كيبه    يقاب  با  متر،    ٣صلب 

ارتفاع    ١.٢عرض   و  پ  ٠.٠٨٥متر  س  چي متر    ستم يشدند. 

ه  كيشامل    يبارگذار كه    وتنيلونيك   ١٠  كيدروليجك  بود 

  . دنصب ش يافق ريت يرو

  

  

 سازي فيزيكي نمايي شماتيك از سيستم مدل  .١شكل 

  
Fig. 1. Schematic view and details of the physical modeling system 
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ه طول  ت ي قابل  كيدروليجك  در جهت  برا  يحركت   يمحفظه 

م از  استفاده  با  بار  داشت.  را  بار  ياتاقان  و    يبارگذار  لهياعمال 

ب  يتوپ لنگر خارجي  ايجاد  از  جلوگيري  منظور  پبه  منتقل   يه 

ن ه  يرويشد.  توسط جك  شده  طر  كيدرولياعمال    ك ي  قياز 

 يشد. نشست پ  يريگ اندازه   وتنين  لو يك   ١٠٠  ت يلودسل با ظرف

  ١٥محدود به    راتييبا دامنه تغ  يكش اهمطبا استفاده از دو خ

اندازهيسانت داده  يريگ متر  تمام  و   ياهم  هايكشخط  يهاشد. 

توسط   كامپ  تالاگريد  كيلودسل  و  كاناله  و    وتري چهار  قرائت 

  پردازش شدند. 
  

  . مشخصات مصالح ٢-٢

  ،١٦١  شماره(  فيروزكوه  سيليســي  ماسه  از  تحقيق  اين  در  ماسه.

 ماسه  هايناخالصـي  مقدار.  شد  استفاده)  دانهريز  يك درصد  با

 تشكيل  كوارتز  از   آن  درصد  ٩٨.٤١  و  هبود   ناچيز  ستفادهمورد ا

 استاندارد  ماسه  عنوان  به  ١٦١  شماره  فيروزكوه  ماسه.  است شده  

 مطالعات  براي  ماسه  ترينمصرف  پر  و  شودمي   شناخته  ايران  در

 مشخصات  و  بنديدانه  منحني.  آيدمي  شمار  به  آزمايشگاهي

 و   )٢(  شكل  در  الك  استاندارد  آزمايش  مطابق  ماسه  فيزيكي

  انحنا   ضريب   و  يكنواختي   ضريب .  است   شده  ارائه  )١(  جدول

  سيستم  اساس  بر  ماسه  اين.  باشدمي  ١.٣٥  و  ٢.٠  ترتيب   به

  شده  بنديبددانه  ايماسه  خاك   زمره  در  يكپارچه،  بنديطبقه

  بيشترين   و  كمترين  خشك  مخصوص  وزن.  شودمي   بنديطبقه

 مكعب متر  بر  كيلونيوتن  ١٦.٢١7  و  ١٣.٣7  ترتيب   به  ماسه

همكاران   چنگيزي (   باشدمي و    جهانيان،  ] 11[   ٢٠٢٢  ،و 

همكاران  سع،  ] 12[   ٢٠٢٢  ،همكاران و    اگرچه ).  ] 13[ يدي 

  باربري   ظرفيت   بر  خاكي  بستر  بودن  غيراشباع  و  اشباع  شرايط

  ٢٠٢٠،  ] 14[   ٢٠١٩  اكبري،  و   زادهقاسم(  داشت   خواهد  تأثير

  متمركز   خشك   شرايط   در  خاك   روي   تحقيق  اين   اما   )،] 15[ 

  . است  شده

  

 فيروزكوه ١٦١ ماسه فيزيكي مشخصات .١ل جدو

Table. Physical characteristics of Firuzkuh sand 
(No.161) 

   فيروزكوه ١٦١بندي ماسه منحني دانه .٢شكل 

  
Fig. 2. Grain size distribution curve of Firuzkuh sand 

(#161)  
 

اين تحقيق براي ساخت هندسه مدل بارش ماسه   روشاز    در 

هوا شكل  شداستفاده    در  س  يكل   ينما  )٣(.  بارش    تمـ ـسي از 

هوا  ماسه م  در  ارائه  مدل دهد.  يرا  تمام  آزمايشگاهي  در  هاي 

به منظور .  گرفته شددر نظر    درصد  7٥  ±  ٣خاك    يتراكم نسب

بستر  نسبي  تراكم  از  ظرف ،  بارش  هنگامدر    اطمينان 

در    يااستوانه  يرـ ـيگ اندازه مختلف  ارتفاع  سه  محفظه در 

  درصد تراكم نسبي وسط و بالا قرار داده شد.    ن،يي، پاسازيمدل 

  ها به دست آمد. نمونه يرو شياز آزما

  

 دستگاه بارش  .٣شكل 

  
Fig. 3. View of the pluviation system 

 

ريزشمع نواري و  به منظور  پي  مدل   در  ينواري  پ  يسازهيشب. 

فولاد  يكاز    يكيزيف شد.    يصفحه  ايجاد استفاده  منظور    به 

متر در نظر گرفته  يسانت  ٣  يصلب، ضخامت ورق فولاد  طيشرا

پشد.   شامل،  (  يعرض  فولاديــ ـصفپي    ٩.٦عرض    با  حه 

دو طرف    مترسانتي  ٠.٣  تسمه  ت اضافه ضخامبه   مترسانتي در 

فولادي تمام    )صفحه  با  شي آزمادر  برابر  متر  يسانت  ١٠ها 

شد.   دو   از  يرمتيسانت  ٠.٢٥  فاصله  كيبا    پي مدل  انتخاب 

در نظر   متر يسانت  ٤٩.٥ي  . طول مدل پگرفت قرار    مخزن  طرف
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٢٧ 

 هاش يدر طول آزما  صفحهكرنش    طيبه شرا  كه منجرگرفته شد  

لوله  ريزشمع  .شوديم قطر    يومينيآلوم   يهااز  متر و  يليم  ١٢با 

ايليم  ١جداره  ضخامت   در  شد.  انتخاب  طول    قيتحق  نيمتر 

ترتيب   هازشمعير گرفته   ٣و    ٢،  ١  به  نظر  در  پي    برابر عرض 

با    يغلاف فولاد  ،پيها به مدل زشمعياتصال صلب ر  يشد. برا

استفاده شد. برايليم  ٣٠  طول  متر ويليم  ١٢  يقطر داخل   يمتر 

هر   فولاد  ريزشمعاتصال  استفاده شد.   چيپ  كياز    يبه غلاف 

در   ٦در  ٤٩.٥به ابعاد ( يتسمه فولاد كيبه   يفولاد يهاغلاف

فولاد  متر يسانت  ٠.٣ صفحه  عرض  از  طرف  دو    ) صلب  يدر 

پاز    جوش داده شد. به    يفولاد  يهااتصال تسمه  يبرا  چيپنج 

  دار شده با ريزشمع لبهپي نواري    اتياستفاده شد. جزئي  مدل پ

شكل   زبر  )٤(در  است.  شده  داده  پا   ينشان  و    پي  نييسطح 

  شد.گرفته  در نظرثابت   اهشيدر تمام آزما زشمعير

  

  پي نواري و لبه ريزشمع .٤شكل 

  

  
Fig. 4 Details of MSSF 

 

  سازي و انجام آزمايش  روش مدل .٣

شرا اثر  ابتدا  مورد    يمرز  ط يدر  گرفت.    بررسيمحفظه،  قرار 

ماسه  ينوار  يپ  كي  يبرا  ياصل   يهاپارامتر بستر  بر    اي مستقر 

پ پ،  (B)  يشامل عرض  انتهايي  از سط  ي فاصله  ، (Z)  مخزنح 

پ راست/چپ محفظه    جداراز    يفاصله  ا(X, X)سمت  ست. ، 

در  ه  و نشست ماس  Q)0(نشده    ت يحالت تقو در    يباربر  ت يظرف

تقو    آثار ها،  پارامتر  رييتغبا    .باشديم،  S)0(ه  نشد  ت ي حالت 

در ـــ ـمن  نيا  بهشد.    يبررس،  مخزن  يمرز  طيشرا ماسه  ظور، 

پ  ينوار  يپ  شد.  ختهير  يمتريسانت  ١٠  ياههيلا فاصله    ش يبا 

د  ينيب از  آزما  وارهيشده  مخزن  راست/چپ   يرو  ش،يسمت 

ماسه پ  يابستر  دادن  قرار  از  پس  گرفت.  به   ، يقرار  قائم  بار 

كنترل   ثابت    جاييجابهروش  سرعت  دقيلي م  ٣با  در    قهيمتر 

 ،يپ  ي مودــ ـع   ي هاجاييجابه  ي ريگ اندازه  به منظور اعمال شد.  

خط رو  اهمي  كشدو  قائم  صورت  گرفت.    يپ  يبه  قرار 

نشست)    -بار اعمال شده و نشست مربوطه (پاسخ بار  ،تالاگريد

ست  ــ ـنش-، پاسخ بارادامهدر    ثبت كرد.  يختگيرا تا زمان گس

ارز  شمعزري  با  شده  دارلبه  ينوار  يپ گرفت.    يابيمورد  قرار 

كه   اين منظور همانطور  -الف) ملاحظه مي   ٥(  در شكلبراي 

ابتدا رديف ها  ريزشمعاي كه نوك  هاي ريزشمع، به گونهشود، 

گيرند و  سانتيمتر از كف محظه واقع شوند، قرار مي  ٤٠در تراز  

متر  سانتي  ١٠هاي ريزشمع توسط يك ميله رابط به طول  رديف

اند و مجموعه توسط يك  (معادل عرض پي) به هم متصل شده

مي ثابت  محفظه  جدار  به  آهنربايي  عمل  گيره  سپس  و  شوند 

مي ماسه صورت  سبارش  تراز  تا  ارتفاع  گيرد  به  ماسه    7٠طح 

بارش  سانتي شرايط  حالت  اين  در  برسد،  محفظه  كف  از  متر 

هاي محفظه تفاوتي  ماسه بين دو رديف ريزشمع با ساير قسمت 

ميله   نهايي  تراز  به  ماسه  رسيدن سطح  از  پس  داشت.  نخواهد 

ها  عــــ ـرابط و گيره آهنربايي جدا و پي نواري در بين ريزشم

هر رديف ريزشمع توسط پنج عدد پيچ   ، سپسشودجانمايي مي

    شود.به پي متصل مي

پ اهم  ينشست  كش  خط  دو   يپ  يرومـــستقر    يتوسط 

پارامترها  يريگ ندازها پ-پاسخ بار  تاثيرگذار بر  يشد.    ي نشست 

فاصله    ،(L)  زشمعيشامل طول ر  زشمعري  با  شده  دارلبه  ينوار

ي  ش ـخم  يسخت  ،(D)  زشمعيقطر ر  ،(S)  يمتوال  زشمعيدو ر  نيب

  ن يب  له ـاص ف  ،(EA)  زشمعير  يمحور  ي سخت  ،(EI)  زشمعير

ماسه    يباربر  ت يظرف  ،(Y)مخزن    انتهاييو سطح    زشمعير  نوك 

شده    درحالت  نشست   m(Q(بهسازي  بهسازي    درحالت  پي   و 

اباشد.مي  (Sm)شده   بر  ،  (γ)ماسه    مخصوص  وزن  ن،يعلاوه 

  (E)ك خا   تهيسيو مدول الاست  ()خاك    ي اصطكاك داخل  هيزاو
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 و همكاران   بهراد بختياري                                                              ...                ماسه   ي بر رو   زشمع ي دار شده با ر لبه   ي نوار   ي رفتار پ   ي شگاه ي مطالعه آزما   
 

٢٨ 

خاك    يكسان بودن  ليبه دل  واقعيو نمونه    آزمايشگاهي  در مدل 

  مشابه بود.  دو حالت،مورد استفاده در 

،  هاقرارگيري ريزشمع چگونگي(الف)   هندسه طرح يسازآماده .٥شكل 

 قرارگيري پي چگونگي(ب) 

  
Fig. 5. Preparation of sand bed, (a) micropiles tip level, 

(b) bottom level of foundation base  

   

  اس ي در مق  خاك رفتار    ينيبشي پ  يبرا  ج يرا  ي هااز روش  يكي 

آزما  ،يواقع در    يكي زـــ ـيف  يهامدل  يرو  شيانجام  است. 

است    ،يكيزيف  يسازمدل  مدل  ي اجزا  ي برا  اس يمق  آثارلازم 

  آثار   يابيارز  يبرا  يابعاد  آناليزدر نظر گرفته شود.    آزمايشگاهي

با  اسيمق انجام  ١٩١٤(  نگهاميباك   Πيه  قض  مطابق  در    شود.مي ) 

تحقيق، س  )١(معادله    F  تابع  اين  بر  م  ستميحاكم  به يرا  توان 

  : بيان داشت  ريصورت ز

 (1)       ) = 0, E, γ , B, L, D, S, EA, EI,0, Sm, S0, QmF (Q  

 Z/B)  ،X/B  اندهشد  بعدبي  يها با توجه به عرض پ پارامتر  تمام

  ،X’/B    ،/B 0S    ،L/B    ،y/B  وB /ms(  .فاصله    نيهمچن

  . ه است شد بعدبي(S/D)  زشمعيها با توجه به قطر رشمعريز

ر  اسيمق  ب يضر نمونه    زشمعي به عنوان طول  و  p(L(واقعيدر 

كه    فيتعر m(L(ل  مد آنها  شد  با  برانسبت  است  Nبر  .  بوده 

نمونه  پارامتر  اسيمق  ضرايب   ٢  لجدو در  به نسبت    واقعيها 

  كي شمات  يي نما  ٦در شكل    دهديم  نشان  نمونه آزمايشگاهي را

  واقع دار شده با ريزشمع،  پي نواري لبه و  بدون لبه   ينوار  ياز پ

 ١٠  قيدر تحق  Nمقدار  نشان داده شده است.    ايماسه  بستربر  

  گرفته شده است. نظر در 

آزما و    طرح  اتيجزئ جدول    هاشيبرنامه  شده    )٣(در  ارائه 

زده    نيتخم  ياز عملكرد پ  ماًيمستق  يينها  يباربر  ت ي ظرف .است 

متداول برا روش  نيترشد.    يي نها  يباربر  ت ي ظرف  يابيارز  يها 

روش   پ  %١٠شامل  م  ،يعرض  مماس  روش  تروش  قاطع، 

  ك يهر    ري]. تفس18و    17،  16است [  يو روش هذلول  يتميلگار

 يباربر  ت ياز ظرف  يممكن است مقدار متفاوت  يهاروش  نياز ا

بنابرا و  دهد  ارائه  منظور    كيانتخاب    نيرا  به  واحد  روش 

نتايج ضروري است.  سازگار   ي باربر  ت ي ظرف  ق،يتحق  نيدر اي 

نشست با استفاده از روش    -بار   ي منحن  ياز رو  مدلهر    يينها

  شد. نييتع يعرض پ %١٠

  

 دار شده با ريزشمع جزئيات پي نواري لبه (b, c) متغيرهاي شرايط مرزي (a) نماي شماتيك .٦ شكل

 
 Fig. 6. Schematic view of (a) variable parameters of boundary condition, (b, c) MSSF details 
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٢٩ 

  ها ضرائب مقياس پارامتر .٢ل جدو

Table 2. Scale factors of parameters 

  

 ها آزمايش برنامه  و طرح  جزئيات .٣جدول 

  

Table 3. Test program details 

  
  مقياس  آثار. ٣-١

مق  يكيز يف  يسازمدل  زمين  اسيدر  جاذبه  برابر  از    يكي  يك 

براروش  نيترجيرا نمونه  يبررس  يها  در    يواقع  رفتار  است. 

.  هاينمونه  يبرا  يكيزيف  يسازدر مدل   اسيمق  آثارنظر گرفتن  

مق ويژهب  اسيكوچك  دانه  يهايپ   يبرا  ه  خاك  بر    ايمستقر 

  اس ي مق  آثار  دهيپد  نهيدر زم  ياد يز  پژوهشگران  است.  يضرور

  عرض   عامل  سه  كه  اندداده  نشان  پژوهشگران.  اندكردهمطالعه  

  عرض   به  ماسه  ذرات  اندازه  نسبت   ،] 23و    22  ، 21  ،20  ،19[   پي

و    27  ، 26[   پي  زير   در  تنش  سطح  ميانگين  و]  26و    25  ،24[   پي

(  .گذاردمي  تأثير  پي  يك  پاسخ  بر]  28   ]29[ )  ١٩٩٥كوزاكابه 

كه داشت  ذرات    آثار  بيان  از    B/D%50در  اندازه  تا    ٥٠بزرگتر 

نتا،  ١٠٠ ناچدست   به  جيدر  ا.  باشدمي  زيآمده   قيتحق  نيدر 

بوده  يليم  ٠.٣٥  برابر  D %50مقدار نسبت متر    ي برا  B/D%50  و 

پ است.  ١٠٠از    شتريب  يعرض  نت  بوده  ذرات    جه،يدر  اندازه 

  اس يحال، اثر مق  نيبا ا  .گذارد- ينم  ريتأث  شيآزما  جي ماسه بر نتا

به طور    يپ  ريدر ز  ياصل  هايدر سطح تنش   راتييبا توجه به تغ

زمين  يكيزي ف   يسازمدلدر    يريناپذاجتناب شتاب  برابر    يك 

و   داشت  خواهد  ممكنكردصرفنظر  وجود  غير  آن  از   ن 

ا  باشد.مي بر  آنجا  ن،يعلاوه  ر  يياز  قطر  نسبت  به   زشمعيكه 

مدل  در  ماسه  ذرات  اثر    ٣٤حدود    يكيزيف  يسازاندازه  است، 

در نظر   زيتوان ناچ يم يكيزيف  يسازرا در مدل اس ينامطلوب مق

     .] 31و  30[   گرفت 

  

  هاي فيزيكي . نتايج مدل٤

  ) ٠١ يسر هاي شيآزما ( تحتانيمرز  آثار. ١- ٤

بررسي   در  اساسي  مدل مشكل  با  ژئوتكنيكي  توده  كل  رفتار 

نمونه   و  مدل  بين  ارتباط  زمين،  شتاب  تحت  فيزيكي  سازي 

مي بوده  واقعي  نامحدود  واقيت  در  خاك  توده  مرزهاي  باشد. 

  يتوده خاك بازساز  ي، مرزهااسيكوچك مق  هايدر مدل ولي  

بوده  محدود    محفظه  يو تحتان  يجانب  ي مرزها  ريتحت تاث شده  

  ط يشرا  ريتأث  نيبنابرا   ،باشدگذار مي  بر پاسخ مدل فيزيكي اثر  و

گيرد  يبررسمورد    ديبا  يمرز رو.  قرار  اين   محفظه ابعاد    از 

 E  γ  EI  EA  S  D  L  B   mS
(0)  (0) mQ  Parameter  

1  N  1  3N  2N  N  N  N  N  N  N  Scale factor  

No. 
of 

tests 

L/
B  

S/D  x/B  Z/B  Type of model   Test series  

7  - - 9.5 
1,2,3,4,5,6,

7 

bottom boundary 

Unreinforced- surface strip footing located 
on sand 

Series. 01 

(Test No. 01-07) 

8 - - 
0,1,2,3,4,5,6,

7 
5 

lateral boundary 

Unreinforced- surface strip footing located 
on sand 

Series. 02 

(Test No. 08-15) 

5 1  
2,4,6,8,

10  
-  

7  
Pile skirted strip footing located on sand 

Reinforced-Pile skirted Foundation 
 

Series. 03  

(Test No. 16-21) 

5  2  
2,4,6,8,

10 
-  

Series. 04  

(Test No. 22-26) 

5 3 
2,4,6,8,

10 
-  

Series. 05  

(Test No. 27-33) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
24

.6
.2

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

19
 ]

 

                             7 / 15

http://dx.doi.org/10.22034/24.6.23
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-70563-fa.html


 و همكاران   بهراد بختياري                                                              ...                ماسه   ي بر رو   زشمع ي دار شده با ر لبه   ي نوار   ي رفتار پ   ي شگاه ي مطالعه آزما   
 

٣٠ 

كاف  ديبا  شيآزما اندازه  شرا   ي به  اثر  تا  باشد    ي مرز  طيبزرگ 

ادب  جينتا  ].32[   باشد  زيناچ در  م  اتيارائه شده  كه    دهدينشان 

برابر عرض    ٢تا    ١.٥  تحتانيصلب  مرز    پي تا  كففاصله    اگر

چگال  ،باشد  يپ و  ماسه  نوع  به  مرز    ،ينسب  يبسته  صلب  اثر 

به منظور    ].33[   شوديم  يباربر  ت يظرف   شيمنجر به افزا  يتحتان

بر ظرفيت باربري هفت آزمايش ي  صلب تحتانبررسي اثر مرز  

انجام شد، كه در آزمايش اول ضخامت خاك معادل عرض پي 

و   آزمايشبوده  ضخامت  در  به  پي  عرض  معادل  بعدي  هاي 

اضافه كه  گونهه  ب  ،شد  خاك  هفتم  اي  آزمايش  ضخامت در 

نظر گرفته شد.خاك   - يمنحن  معادل هفت برابر عرض پي در 

پ  -بار  يها بر  يسانت  ١٠به عرض    ينوار  ينشست  مستقر  متر 

مختلف   يهادرصد با نسبت   7٥  ينسب  يبا چگال  ايخاك ماسه

Z/B    شكل است.  )7(در  شده  داده  شكل    جينتا  يابيارز  نشان 

وقت  )7( كه  داد  پ  ينشان  سطح    يفاصله  مخزن    تحتانياز 

  ي باربر  ت ي ظرف  جيباشد، نتا  يكمتر از دو برابر عرض پ   يفولاد

كمتر از دو برابر    Zكه    يزمان  گر، يبه عبارت د  است.  يواقع  ريغ

پ نتا  ي تحتانباشد، مرز    يعرض    ر يتأث  يكيز يف  يسازمدل  ج يبر 

  ي هاي، منحن٣بزرگتر از    Z/Bمختلف    يها. در نسبت گذارديم

    اند.ست همگرا شدهـ ـنش-بار

  

 ) ٠١مرز تحتاني (سري  آثارنشست  -نمودار بار .٧.شكل

  
Fig. 7. Pressure-settlement curves with different Z/B 

ratios 

  ) ٠٢ يسر  هايشي(آزما جانبيمرز  آثار. ٢-٤

هشت    ،يينها   يباربر  ت يبر ظرف  يمرز جانب  ريتاث  يابيارز  يبرا

پ  يكيزيف  يسازمدل   آزمايش فاصله  نسبت  شد.  از    يانجام 

راست    وارهيد پ  شيآزما  محفظهسمت  عرض  ا  ،يبه   ن يدر 

پ  ريمتغ  هاشيآزما فاصله  د  يبوده است.  سمت راست    وارهياز 

آزما پ  ٠  نيب  شيمحفظه  برابر عرض  هفت  نظر    ر يمتغ  يتا  در 

شد پ  -بار  يهاينحنم  .گرفته  خاك    يرو  ينوار  ينشست 

نشان داده    ) ٨(مختلف در شكل    x/B  يهانسبت   با   ي اهــ ـماس

سپس    قرار گرفت.  يمرز جانب  مماس بر  يشده است. در ابتدا، پ

  ي ابيتكرار شد. ارز ياز مرز جانب يفاصله پ شيبا افزا هاشيآزما

باعث كاهش اثر    وارهياز د  يفاصله پ  شينشان داد كه افزا  جينتا

له  ــ ـكه فاص   ي. هنگامشدبر ظرفيت باربري خاك    يمرز جانب

ج برابر عرض  ــــاز پن  كمتر  ش يمحفظه آزما  هايوارهياز د  يپ

جانبباشد،    يپ ظرف  يمرز  تأث  و  يباربر  ت ي بر    ر ينشست 

  نداشت.  يريتأث جي بر نتا ي، مرز جانبX/B ≥ 5گذارد. در ــيم
  

 ) ٠٢مرز جانبي (سري  آثارنشست  -نمودار بار. ٨شكل 

  
Fig. 8. Pressure -settlement curves with different x/B 

ratios 
  

  اي مستقر بر بستر ماسه  زشمعير با شده دارلبه ينوار يپ. ٤-٣

با    ايبر بستر ماسه  مستقر  زشمعري  با  شده  ارلبه  ينوار   يرفتار پ

و فاصله    هازشمعيمانند طول ر  ييهاپارامتر   آثاردر نظر گرفتن  

0

5

10

15

0 200 400 600 800 1000

Se
tt

le
m

en
t (

s/
B)

 %

Pressure (kPa)

     Test No. 01, Z=1B      Test No. 02, Z=2B
     Test No. 03, Z=3B      Test No. 04, Z=4B
     Test No. 05, Z=5B      Test No. 06, Z=6B
     Test No. 07, Z=7B

0

5

10

15

0 100 200 300 400

Se
tt

le
m

en
t (

S/
B)

 %

Pressure (kPa)

     Test No. 08, x=0B      Test No. 09, x=1B
     Test No. 10, x=2B      Test No. 11, x=3B
     Test No. 12, x=4B      Test No. 13, x=5B
     Test No. 14, x=6B      Test No. 15, x=7B

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
24

.6
.2

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

19
 ]

 

                             8 / 15

http://dx.doi.org/10.22034/24.6.23
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-70563-fa.html


 ١٤٠٣/ سال   ٦/ شماره  ٢٤پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                                                              دوره  –مجله علمي  
 

٣١ 

  دستبه  جينتا  بررسيمورد مطالعه قرار گرفت.    هازشمعير  نيب

(پاسخ   وجود  -بارآمده  كه  داد  نشان    زشمع، ير  لبهنشست) 

نشست    يباربر  ت يظرف عملكرد  بر   يسطح  يپ  كيو  مستقر 

م  ايماسه  بستر بهبود  افزابخشديرا  با  ر  شي.  ها و  زشمعيطول 

ب فاصله  ظرفزشمعير  نيكاهش  و    افتهي  شيافزا  يباربر  ت يها 

م كاهش  برحسب  -بار  يها يمنحن  .ابدي ينشست    ك ينشست 

نشان   (% ,S/B)  ت نشست ــــــ ـبه عنوان نسب   بعديب  ب يضر

نشست   كه در  شونديداده م پ  (S)  آن  . باشديم  (B)  يوعرض 

برا -بار  يهانمودار فواصل    هايطول  ينشست  و  مختلف 

ر شكل    هازشمعيمختلف  است.   دادهنشان    )٩(در  شده 

كه   ظرف  پيشترهمانطور  شد،  هر    يبرا   يينها   ي باربر  ت يذكر 

عرض    ٠.١  نشست با استفاده از روش  -بار   ياز منحن  آزمايش

مقاد  -بار  يهانمودار  شود.يم  نييتع  يپ اساس  بر    ر ينشست 

رسم    نيانگيم مقادشدنشست  ظرف   يريگ اندازه  ري.    تيشده 

 يو پ  m(Q( ريزشمع  با  شده  دارلبه  ينوار  يپ  يبرا  يينها   يباربر

جدول    Q)0(  لبهبدون    ينوار است.    ارئه  )٤(در    افزايش شده 

دل  يباربر   ت يظرف   بيبا ضر  يپ  ريخاك ز  شدنمحصور    ليبه 

به عنوان نسبت    ب ي ضر  نينشان داده شده است. ا  BCR  بعديب

ظرفلبه  ي نوار  يپ  يينها  يباربر  ت يظرف به    ي پ  يباربر  ت يدار 

  شود. يم فيتعر لبهبدون  ينوار
  

  زشمع ياثر طول ر. ٤-٤

بررس منظور  ر  يبه  طول  پ  زشمعياثر  پاسخ   ،يوارــــ ـن  يبر 

)  ي به عرض پ  زشمعيبا سه نسبت (طول ر  يمختلف  هايشيآزما

طول  هاي، با توجه به نسبت BCR رات ييانجام شد. تغ ٣و  ٢، ١

نشان داده شده است. در   )١٠(در شكل  به عرض پي،    زشمعير

  ش يفزاا  يسطح  يپ  يباربر  ت ي ظرف  ،زشمعيدار شده با رلبه  يپ

 شده   دارلبه  يپ  يينها  يباربر  تيظرف  داشته است.  يقابل توجه

افزا  زشمعري  با طول    شيبا  پريزنسبت  عرض  به    ، يشمع 

 شيدرصد افزا  ١٩٥تا    ٣٠  ني ب  يباربر  ت ي . ظرفابدييم  شيافزا

است.   دادداشته  نشان  نتايج  ظرف   بررسي    يپ  ي باربر  ت يكه، 

برابر    ١.٦  باشد  ي برابر با عرض پ  لبهكه طول    يدر حالت  يسطح

لبه   بدون  حاحالت  در  طول    يلتو  پ  لبهكه  عرض  برابر    ي سه 

لبه  برابر  ٢.٩٥  باشد،يم بدون  محالت  ا شودي،    ش يافزا  ني. 

دل  يباربر   ت يظرف ب  ليبه  شدن  افزا  شتريمحصور  و    شيماسه 

مقاد در  شكست،  ادب  .باشديبالاترم  L/B  ريطول سطح   اتيدر 

ا  يشواهد  يفن كه  دارد  تائ  جهينت  ني وجود  به  يم  ديرا  كند. 

د  اداوي ،  نمونهعنوان   پ  كياز    ] 34[  نوركاريو  محصور    يمدل 

استفاده   اي متر مستقر بر بستر ماسهيلي م ١٠٠×  ١٠٠شده به ابعاد 

  يسطح  يپ  محصوركردن خاك زير كردند. آنها نشان دادند كه  

ماسه بستر  بر  حالت    يباربر  ت يظرف  اي،مستقر  برابر  دو  تا  را 

افزا نشده  همچنيم  شـــــ ـيمحصور  و    نگيس  ن،يدهد. 

محصور شده    يپ  يباربر   ت ينشان دادند كه ظرف  ] 35[ همكاران  

  محصور نشده باشد. يپ يباربر ت ي برابر ظرف ٦.7٥تواند تا يم
  

  ها شمعريز  نياثر فاصله ب. ٤-٥

ا ب   ر يتاث  قيتحق  نيدر  مورد    BCRبر    ها زشمعير  ن يفاصله 

بر    هازشمعير  نيفاصله ب   ريتأث  يبررس  يقرار گرفت. برا  يبررس

و    ٨،  ٦،  ٤،  ٢  هازشمعيفاصله ر  زشمع،ري  با  شده  دارلبه  يرفتار پ

نظر گرفته شد.  زشمعيبرابر قطر ر  ١٠   راتييتغ  )١١(شكل    در 

BCR  تابع به عنوان  ب  يرا  فاصله  طول زشمعير  نياز  و سه  ها 

م نشان  بيمختلف  فاصله  چه  هر  كه  شد  مشاهده   نيدهد. 

به طور    شتريب  يباربر  تيباشد، ظرف  كترينزد  هازشمعير است. 

مشابه  ،يكل از    هايشيآزما  يبرا  يروند  استفاده  با  انجام شده 

مريزمختلف    يهاطول مشاهده  افزا   شود.يشمع  فاصله    شيبا 

. در مجموع،  ابدييكاهش م  يها، اثر محصور شدگزشمعير  نيب

فاصله    يسطح  يپ  يينها   ي باربر  ت يظرف هر  در  شده  محصور 

توجهزشمعير  نيب قابل  طور  به  ظرف  شتريب  يها    ي باربر  ت ياز 

- بار  هاينمودار  سهيمقا محصور نشده است.    يسطح  يپ  يينها

پ كه   ينوار  ينشست  داد  نشان  محصور شده و محصور نشده 

سا  S/D=2در    BCR  شيافزا به  ب  رينسبت  بوده    شتريموارد، 

عنوان   به  نتا نمونهاست.  منحن  جي،  در  شده  نشان    ها يارائه 

ر  دهديم وجود  در    يسطح  يپ  يباربر  ت يظرف  زشمعيكه  را 

S/D=2    در    ٢.٩٥تا و  افزا  ١.٣تا    S/D=10برابر    ش يبرابر 

  . دهديم
  

  . نشست ٤-٦

ا مقاد  نيدر  مدل   ريمطالعه،   با  شده  دار لبه  يپ  يهانشست 

پ  زشمعري گس  لبهبدون    يحــــ ـسط  يو  هنگام   يختگيدر 

  شد. سهيمقا
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٣٢ 

هاي  دار شده با ريزشمع در نسبت نشست پي نواري لبه-نمودار بار .٩.شكل

 )٠٥و   ٠٤، ٠٣(سري  S/Dو  L/Bمختلف 

  

  

  
Fig. 9. Pressure-settlement curves of MSSF with 

different L/B and S/D ratios 

  

  ها بر اساس تغييرات طول ريزشمع  BCRتغييرات . ١٠ شكل

  
Fig. 10. Variation in BCR (Qm/Q0), in terms of 

micropile skirt lengths ratios (L/B) (S/D) 
  

  
  

 دار و بدون لبه ظرفيت باربري نهايي پي لبه .٤ل جدو

Table 4. Ultimate bearing capacities of strip footing with and without confinement 
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٣٣ 

 

  ها بر اساس تغييرات فاصله بين ريزشمع BCRتغييرات   .١١ شكل

  
Fig. 11. Variation in BCR (Qm/Q0), in  terms of spacing 

between micropiles ratios (S/D) 
  

 هابر اساس تغييرات فاصله بين ريزشمع  SRFتغييرات  .١٢ شكل

  
), 0/smVariation in settlement reduction factor (s .. 12igF

in terms of spacing between micropiles ratios (S/D) 
  

 شد   در نظر گرفته  يعرض پ  % ١٠معادل    يدر نشست  يختگيگس

)S/B=10%    كه در آنB   و    يعرض پS  باشديم  ينشست پ  .(

دل  زانيم به  نشست  حس  لبهوجود    ليكاهش    بيضر   ب بر 

نشست   شكل    0S/m(S(كاهش  است.    )١٢(در  شده  ارائه 

در    جي نتا  سهيمقا مع  كينشست  كه،    Q)0(  نيبار  داد  نشان 

از   نشست    لبهاستفاده  كاهش  مشودميباعث  نشست    زاني. 

ر  يبستگ دامنه  طول  ب  زشمع يبه  فاصله  دارد.  زشمعير  ن يو  ها 

با كاهش    نيو همچن  زشمعير  لبهطول    شيمقدار نشست با افزا

  .ابدي يكاهش م  ها،زشمعير نيفاصله ب 

حساس هستند،    اريها به نشست بسكه سازه  يدر موارد  نيبرابنا

  ها، زشمعير  نيبا كاهش فاصله ب  اي  زشمعير  لبهطول    شيبا افزا

بس  يباربر  ت يظرف  توانيم نشست  در  را  به   ترنييپا  اريمجاز 

تأث خاك  شدن  محصور  آورد.  توجه  ريدست  بهبود    يقابل  در 

پ ب  زشمع ري  با   دارشده لبه  يرفتار  ماسه  رمستقر   دارد.  اي بستر 

 ٨٢تا    ٣٦حدود    لبهبدون    يبا پ  سهيكاهش نشست در مقا  زانيم

  است. بوده  درصد

  

  شكست  سازوكار. ٤-٧

  ي كل ياز نوع شكست برش يختگ يگس  سازوكاردر ماسه متراكم، 

به    ياز جهت عمود  جاييجابه  ي ختگيهنگام گس  نياست. بنابرا

شكل    شد.  تبديل  يافق در  كه  شده    ) ١٣(همانطور  داده  نشان 

منبسط رفتار  گس  يشوندگ است،  هنگام  در  متراكم    ي گتخيماسه 

ز گس  گسترشباعث    يپ  ريدر  سطح  به    يبرش  يگتخيطول 

كه    ييدر جا يكل  يبرش يخنگي شود و گسيم نيسمت سطح زم 

حال، در   نيدهد. با ايرخ م  رسد،يم  نيبه سطح زم  جاييجابه

ز  يكل   يبرش  يگتخيگس  ق،يتحق  نيا رخ    ينوار  يپ  ريفقط در 

  داده است. 

  

 ]٣٦[ يسطح ياز حركت پ يناش يكل يبرش يختگيگس يالگو  .١٣شكل 

  
Fig. 13. General shear failure pattern induced by the 

movement of the surface footing (Tsukada et al, 2006)  

  

طول سطح    ايبه طور قابل ملاحظه  زشمع يبا ر  پي  كردن  دارلبه

را    ي ختگيگس ميخاك  گس  دهدافزايش  حالت    ي ختگيو 

گس پ  يكل  يبرش  يختگيهمچنان  با  محصور    ينوار  يمشابه 

  زشمع، ي ر  لبهنصب    يحال، با توجه به چگونگ  نيبا ا   نشده بود.

گس  ايهيناح م  يختگيكه سطح  بر   كياصلاح شد.    رد،گييدر 

ب  ياحتمال  سازوكار گس  انگري كه  سطح  است،    يختگيبهبود 

دانه  ك ي  ليتشك از  محصور   هايقوس  اثر  در  كه  است  خاك 

شكل    جاديا.الف).  ١٤(شكل    شود- يم  جاديا  هادانه  يشدگ 

  هاي دانه  ياز حركت جانب  در برخورد با ريزشمع،(طاق)    يقوس

نتو    خاك    تيكند و ظرف يم  يرينشست جلوگ   افزايش  جهيدر 

- سعك  ، قوس  ند،يفرآ  ني. در ادهديم  شيخاك را افزا   يباربر
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كند و ي ) منتقل مهازشمعيخود (ر  يرا به دو انتها  روهايلعمل نا

دل  هازشمعير م  يسخت  ليبه  مقاومت  افزايخود  با  ش  يكنند. 

شود و قوس با  يم  بزگتر  زيدهانه قوس ن  ها،زشمعير  نيفاصله ب

جانب رزدري يم  فرو  ي كمتر  يبار  اگر  فاصله  زشمعي.  هم  از  ها 

باشند    ياديز بالا  ايداشته  خاك  بس  ياگر  لغزش    ار يسطح 

امكان    فيضع ب  هايدانه  جاييجابهباشد،  در    ن يخاك 

  .ب). ١٤مجاور وجود دارد (شكل  هايزشمعير
  

محصور كننده   هايزشمعيبا ر يمحصور شدگ  سازوكار . (الف)١٤شكل 

 مجاور  زشمعيدو ر نيخاك ب يكيشكل پلاست  ريي]، (ب) تغ ٣7كننده [

  
Fig. 14. (a) Mechanism of confinement with confining 

piles (Unnikrishnan, N., & Sachin, 2009), (b) plastically 
deforming soil between two adjacent micropiles 

  

  راتيي، (ب) تغL/Bنسبت  راتييشكست (الف) تغ  سازوكار .١٥شكل 

 S/Dنسبت 

  
  (الف) 

  
  (ب)

Fig. 15. Failure mechanism (a) variations L/B ratio, (b) 
variations S/D ratio 

  

به طول   شود، يرا شامل م  يختگيكه سطح گس  ايهيناح نسبت 

همچن  زشمعير ب  نيو  در    ها،زشمعير  ن يفاصله  شد.  اصلاح 

م)١٥(شكل   مشاهده  افزاي،  با  كه  ر  شيشود  و   زشمعيطول 

ب فاصله  گسترش    يبرش  يختگيسطح گس  هازشمعير  نيكاهش 

بالاتر برده  را    يمقاومت برش  ي ختگيسطح گس  شي. افزاابدييم

همچ م  يباربر  ت يظرف  نينو  بهبود  را  يرا  نشست  و  بخشد 

  .دهديكاهش م

  

  گيري. نتيجه٥

پ  يباربر   ت ي پژوهش حاضر، ظرف  در نشست  رفتار    ي نوار  يو 

ماسه بستر  بر  بارگذار  زشمعير  لبهبا/بدون    اي مستقر   يتحت 

از    يعمود استفاده    ي ابي ارز  فيزيكي  يهاشيآزما  يسر  كيبا 

  زشمع ري  با  شده  دارلبه  ينوار  يكاربرد بالقوه پ  قيتحق  نيشد. ا

را  ست   ـو كاهش نش  يباربر  ت ي قابل توجه ظرف  شيافزا  يرا برا

پ  سهيمقا  در پدهدمينشان    لبهبدون    يسطح  هاييبا    ي . 

افزا  زشمعري  با  شده  دارلبه  يوارـــن به  سطح   شيمنجر 

  ن يفاصله ب  نيشمع و همچنريزشد و بسته به طول    ي ختگيگس

تغ  يالگو   ها،زشمعير خاك  افزايافت   رييشكست  طول   شي. 

برش  ي ختگيسطح گس به همر  يبالاتر  يمقاومت  و    اهرا  داشت 

افزا به  آزما  يباربر   ت يظرف  شيمنجر  از  مدل    هايشيشد. 

  :آمدرا به دست  ريز جي نتا يكيزيف

نسبت به   يفولاد  تحتاني محفظهاز سطح    يفاصله پ  يبررس.  ١

  تحتاني از سطح    يفاصله پ  ينشان داد كه وقت ،   (B) يعرض پ

پ  محفظه عرض  برابر  دو  از  پا  يكمتر  مرز  نتا  ن ييباشد،    ج يبر 

  . گذارديم ريتأث يكيزيف يسازمدل

  واره ي از د  يبا در نظر گرفتن فاصله پ  ي جانب  ي مرزها  ي ابي. ارز٢

، مرز  X/B≥5نشان داد كه در    ي نسبت به عرض پ   (X)محفظه

  نداشته است.  يريتأث جيبر نتا يجانب

ابه.  ٣ پي  ريزشمعدر  با  شده  نسبت   ،دار  به  و  L/B بسته 

بـــفاص  يسطح  هاييپ  يباربر  ت ــــ ـظرفي  ها،شمعريز  نيله 

  داده شد. بهبود   ٢.٩٥-١.٣ ب ي را با ضر

تجز٤ تحل  هي.  كه ظرف  جينتا  ليو  داد    هاي يپ  يباربر  ت ينشان 

افزا  يسطح ر  شيبا  بنابرا  افتهيبهبود    زشمعيطول    ن ياست. 

  مشاهده شد.  L/B=3در  يباربر  ت ي ظرف شيافزا نيشتريب

پ  هاييكربنديپ .٥ ريزشمعلبه  ينوار  يمختلف  با  شده  با    دار 

  سه يقرار گرفت. مقا  شآزماي  مورد   ها شمعريز  نيب  ريفاصله متغ

 S/D=2 در BCR شينشست نشان داد كه افزا-بار  يهانمودار

سا به  طول  ر ينسبت  در  ر  يها موارد  -مي   شتري ب  زشمع،يثابت 

  .شود
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پ٦ مقا  زشمعري  با   شده  دارلبه  ينوار  ي.    ي نوار  پيبا    سهي در 

  . داده است درصد كاهش  ٨٢تا  ٣٦نشست را  مقدار ،لبهبدون 
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Abstract: 
Recently, the modification of bearing capacity and the reduction in settlement of existing foundations and 
buildings has become one of the important topics in the field of geotechnical engineering. Also, the foundation 
of the buildings on the problematic and flowing sand bed, especially in the coastal strips is inevitable. In 
general, when faced with problematic soils such as loose soils with low load-bearing capacity, high settlement, 
liquefaction, disturbed soils, etc., there are two ways for geotechnical engineers, one of which is to use bearing 
elements in the soil and the other is to improve and modify the physical-mechanical properties of the soil 
mass. In addition to acting as a bearing and settlement-resistant element, the micro pile also improves the 
bearing strength of the surrounding soil due to the injection of cement slurry. In many projects, micro piles are 
used as structural elements. In fact, micro piles are small replacement piles (usually less than 300 mm in 
diameter) that are often accompanied by steel reinforcement and cement grout injection. Micro piles can be 
designed and used at any angle and for different purposes, including bearing axial and lateral loads, replacing 
conventional piles, or as part of a soil-pile system, depending on the purpose of the design. In this study, by 
physical modeling, the effect of using micro piles on the edge the foundation on sand bed was investigated. 
For this purpose, the effect of the boundary conditions of the chamber was first investigated. The parameters 
included the width of the foundation (B), the distance of the foundation from the end surface of the tank (Z), 
the distance of the foundation from the right/left wall of the chamber (X, X'), unreinforced bearing capacity 
(Q0) and unreinforced sand settlement (S0). Also, the investigation of the effect of the distance of the 
foundation from the lower surface of the steel chamber to the width of the foundation (B) showed that when 
the distance of the foundation from the lower surface of the chamber was less than twice the width of the 
foundation, the lower boundary affected the results of physical modeling. The evaluation of the lateral 
boundaries given the distance of the foundation from the chamber wall (X) to the width of the foundation 
showed that for X/B≥5, the lateral boundary had no effect on the results.  Influences of various micropile skirt 
configurations were investigated, including micropile length (L) and spacing between two consecutive 
micropiles (S) on bearing capacity-settlement. The micropile skirts improved the bearing capacity of shallow 
foundations, depending on the L/B ratio and spacing between micropiles depending on the S/D ratio. Analysis 
of the results indicated that improved bearing capacity upon increasing the length of micropile skirt and 
reducing the spacing between two consecutive micropiles. Comparison of the pressure-settlement curves 
showed that in constant micropile lengths, the optimum Bearing Capacity Ratio (BCR) was in S/D=2. Further, 
the skirt piles reduced the settlement of strip footing. The Micropile Skirted Strip Footing (MSSF) led to 
increased failure surface and, depending on the pile length and spacing micropiles, it changed the failure 
pattern of the soil. 

Keywords: Bearing capacity, micropile, physical Models, failure mechanism, confinement. 
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