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  دومين فراخوان مقاله کنفراس بين اللملي عمران ، معماری و زير ساخت های شهری
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و ساخت  يبه عمل آمده در طراح يها يبا توجه به بررس

به  ها دکل يون با عملکرد مطلوب برايک فونداس

 يون هايرو از فونداسيانتقال ن يبرج ها يبرا

نه ياز گز يکي. ممکن نخواهد بود يمعمول ي

شمع ها معمولا به . باشد يم يون شمعين بوده است، استفاده از فونداس

چ و يمارپ ير شمع هاينظ يديجد يون ها

زشمع ها به يا ريل ها و يکروپايتوان از م يکه خاک منطقه مورد نظر سست باشد، م

استفاده از ميکروپايل ها علاوه بر ايجاد نقش باربري موجب تسليح خاک منطقه مورد 

درصد  ٣٠از طرفي استفاده از اين نوع شمع ها مي تواند هزينه هاي ساخت فونداسيون  برج هاي انتقال نيرو را تا حدود 

در . فونداسيون هايي که مي توان براي خطوط انتقال نيرو از آن ها استفاده کرد، معرفي شده اند

ادامه مزيت هاي استفاده از ميکروپايل ها در اجراي فونداسيون خطوط انتقال نيرو و تاثير آن بر هزينه هاي احداث در مقايسه با ساير 
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با توجه به بررس. باشند ياز ارکان مهم در صنعت برق م برق يا دکل ها

ک فونداسي يطراح. باشد يون مينه مربوط به ساخت فونداسين هزيشتر

برا. باشد يت منطقه موجود مير انتقال و وضعير خاک موجود در مس

يون هايشرفت صنعت برق، استفاده از فونداسيتوان استفاده کرد، اما امروزه با پ

ن بوده است، استفاده از فونداسيبرتر خود مورد توجه مهندس يها يژگيکه همواره به لحاظ و

ون هايرا استفاده از فونداسياخ. رنديگ يمورد استفاده قرار م ييا تراکم و 

که خاک منطقه مورد نظر سست باشد، م يطيدر شرا. ل ها مورد توجه قرار گرفته است

استفاده از ميکروپايل ها علاوه بر ايجاد نقش باربري موجب تسليح خاک منطقه مورد . رو استفاده کرديون خطوط انتقال ن

از طرفي استفاده از اين نوع شمع ها مي تواند هزينه هاي ساخت فونداسيون  برج هاي انتقال نيرو را تا حدود 

فونداسيون هايي که مي توان براي خطوط انتقال نيرو از آن ها استفاده کرد، معرفي شده انددر اين مقاله، در ابتدا انواع 

ادامه مزيت هاي استفاده از ميکروپايل ها در اجراي فونداسيون خطوط انتقال نيرو و تاثير آن بر هزينه هاي احداث در مقايسه با ساير 

  .فونداسيون ها مورد بحث و بررسي قرار گرفته است

 .برق يون، دکل هايرو، فونداسيل، خطوط انتقال ني

دومين فراخوان مقاله کنفراس بين اللملي عمران ، معماری و زير ساخت های شهری

و اقتصاد يفن يابيارز

  دهيچک

ا دکل هايرو و يخطوط انتقال ن

شتريب ،رويانتقال ن يبرج ها

ر خاک موجود در مسيتحت تاث ياديزان زيم

توان استفاده کرد، اما امروزه با پ يم يگوناگون

که همواره به لحاظ و ييها

 ي، اصطکاکيصورت اتکائ

ل ها مورد توجه قرار گرفته استيکرپايم

ون خطوط انتقال نيعنوان فونداس

از طرفي استفاده از اين نوع شمع ها مي تواند هزينه هاي ساخت فونداسيون  برج هاي انتقال نيرو را تا حدود . نظر نيز مي گردد

در اين مقاله، در ابتدا انواع . کاهش دهد

ادامه مزيت هاي استفاده از ميکروپايل ها در اجراي فونداسيون خطوط انتقال نيرو و تاثير آن بر هزينه هاي احداث در مقايسه با ساير 

فونداسيون ها مورد بحث و بررسي قرار گرفته است

يکروپايم:يديکلمات کل
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با توجه به . باشد يه ها ميون پايفونداس ي

رو را به خود ياتمام شده خطوط انتقال ن 

اتمام شده  ينه هايدرصد از هز ٣٥گردد، در حدود 

وارده از  يروهايبرج ها و تحمل ن يون ها، نگه دار

ن يزم ياز طرف. ن باشديريوارده به خاک ز

باشد د قادر يون و خاک باين وزن فونداس

منظور از نيروهاي کششي، برآيند ممان . 

نيروهاي افقي است، که لازم است نيروهاي قائم و وزن برج در مقابل اين نيروي کششي مقاومت کنند و به همراه نيروي وزن 

برق  يا دکل هايرو و يانتقال ن يون برج ها

 يم يافق يروهايجاد شده توسط نيحاصل از ممان ا

ت يستم انتقال دارند، حائز اهميت سيو امن

که در  ييع خاک هايف وسيبه علت ط. انجام گردد

ک يجاد يا. جرا گرددو ا يون متناسب با خاک آن منطقه طراح

احداث  ينه هايرو، از هزيانتقال ن يو استحکام برج ها

 يامتداد آن در خاک فرو م ه ها و دري

ز يون ها نيد تا نوع فونداسيش وزن و ابعاد دکل ها سبب گرد

 يفولاد يلاژهايگر يخوردگ. شدند، استفاده گردد

از  يبتن يانتقال بار در بالشتک ها يبرا. 

ر ينظ يداد مشکلاتياما با گذشت زمان و رو

و پس از  ديرس يرممکن به نظر ميمعمول، عملا غ

ون يبر اساس خاک منطقه مورد نظر، فونداس

 )ل هايکروپايم(زشمع ها يچ و ريمارپ
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يدر صنعت برق، طراح يرو و انرژيانتقال ن يستم هايس و مهم در

 ينه هاياز هز يون بخش قابل توجهيفونداس ياجرا ينه هايبعمل آمده، هز

گردد، در حدود  ي، مشاهده م)١(همانطور که در نمودار شکل ]. 

ون ها، نگه دارين فونداسيفه ايوظ. ون اختصاص دارديرو به بخش فونداس

وارده به خاک ز يروهايد قادر به انتقال نيون با عملکرد مطلوب بايک فونداسي. 

ن وزن فونداسيهمچن. وارده را داشته باشد يه فشارهايدر برابر کل يد مقاومت کاف

. تحمل نمايددارد،  را نيون از زميدن فونداسيرون کشيل به بيکه تما

نيروهاي افقي است، که لازم است نيروهاي قائم و وزن برج در مقابل اين نيروي کششي مقاومت کنند و به همراه نيروي وزن 

ون برج هايکه به فونداس يفشار يروهاين. فونداسيون و خاک زيرين آن، آن ها را خنثي کنند

حاصل از ممان ا يروهايبرج، وزن برج و ن يقائم وارد بر بازوها يرو

و امن يکه در نگه دار يرو و دکل ها، به علت نقش مهميانتقال ن ي

انجام گردد يآن ها به خوب يو نظارت بر اجرا يباشند و لازم است تا طراح

ون متناسب با خاک آن منطقه طراحيرو وجود دارند، لازم است در هر بخش فونداس

و استحکام برج ها يدارين پايتواند علاوه بر تام يون ميفونداس

  .بکاهد يزان قابل توجه

يرو به همراه پايانتقال ن يبرج ها يون هايه، فونداسياول يها ي

ش وزن و ابعاد دکل ها سبب گرديافزا. ]٢[شد يط خاک موجود نميبه شرا

شدند، استفاده گردد يه ها نصب مير پايکه در ز يفولاد يلاژهاير گردد، و از گر

. استفاده گردد يبتن يهمچون بالشتک ها يگريد يون هايفونداس

اما با گذشت زمان و رو. شد يرفت، استفاده م يفرو م ياز آن در داخل ستون بتن

معمول، عملا غ يون هايز فونداساستفاده ا... ر انتقال با رودخانه و يخاک، تداخل مس

بر اساس خاک منطقه مورد نظر، فونداس. ديق مانند شمع ها جلب گرديعم يون هاين به سمت فونداس

  :گردند، که عبارت اند از  ياجرا م يمختلف يرو به روش ها

 همراه با ستون 

 ي

 منفرد يون سطح

 يون استوانه ا

 ق ملات در سنگيون به صورت تزر

 ش ساخته

مارپ ي، شمع هايو تراکم ي، اصطکاکياتکائ يشمع ها: شامل يون شمع

  

  مقدمه. ١

و مهم در ياصل مباحثاز  يکي

بعمل آمده، هز يها يبررس

]. ١[اختصاص داده است

رو به بخش فونداسيخطوط انتقال ن

. باشد يه ها ميسمت پا

د مقاومت کافيز بايه برج نير پايز

که تما يششک يروين تا

نيروهاي افقي است، که لازم است نيروهاي قائم و وزن برج در مقابل اين نيروي کششي مقاومت کنند و به همراه نيروي وزن 

فونداسيون و خاک زيرين آن، آن ها را خنثي کنند

رويشود، شامل ن يوارد م

  . باشد

يبرج ها يون هايفونداس

باشند و لازم است تا طراح يم يفراوان

رو وجود دارند، لازم است در هر بخش فونداسير انتقال نيمس

فونداس يطرح مناسب برا

زان قابل توجهيز به ميون ها نيفونداس

يدر گذشته و در طراح

به شرا يرفتند، و توجه

ر گردد، و از گرييدستخوش تغ

فونداس د تا ازيموجب گرد

از آن در داخل ستون بتن يکه قسمت يک نبشي

خاک، تداخل مس يسست

ن به سمت فونداسيآن توجه مهندس

رو به روش هايانتقال ن يبرج ها يها

 يبالشتک بتن .١

يلاژ فولاديگر .٢

ون سطحيفونداس .٣

ون استوانه ايفونداس .٤

ون به صورت تزريفونداس .٥

ش ساختهيون پيفونداس .٦

ون شمعيفوندس .٧
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  ]١[رويمربوط به احداث خطوط انتقال ن

در  يلاژ فولاديگر يون هايفونداس. باشد

خاک  يستيون ها باين فونداسين قبل از استفاده از ا

در زمان و  ييل صرفه جويبه دل ياستوانه ا

 يين هايزم يق ملات در سنگ، برايتزر 

 ينه هايهز. ار کاربرد دارديبس يون شمع

 يمنيل ايآن، به دل يبالا ينه هايرغم هز

، ياتکائ يشمع ها معمولا به صورت شمع ها

 يها يژه در بخش انتقال لازم است تا از تکنولوژ

که  يطيموارد به خصوص در شرا يدر برخ

خاک  يبهساز يبرا يکرديباشد، لازم است تا رو

ف و يضع يخاک ها يبهساز ين روش ها

شود که معمولا در اجرا  يقطر کم گفته م

همراه با آن ق دوغاب يل تزريبه دل ين المان ها علاوه بر نقش باربر

ون با استفاده از يفونداس ينه اجرايبه عمل آمده هز

ون ين نوع فونداسيدر صورت استفاده از ا

  .گردد يبرطرف م

سپس . رو و دکل ها پرداخته خواهد شد

ر يسه با ساي، در مقاياحداث پ ينه هاير آن بر هز
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مربوط به احداث خطوط انتقال ن ينه هايک از هزيدرصد هر: ١شکل 

باشد يآن م يساده به همراه ستون رو يون، استفاده از بالشتک بتن

ن قبل از استفاده از اينگردد، بنابرا يجاد خوردگيه باعث ايکاربرد دارند که خاک آن ناح

استوانه ا يون هايفونداس. آن مشخص گردد يزان خوردگيش قرار گرفته و م

 يون هايفونداس. باشند يون ها در صنعت برق مين فونداسياز پرکاربردتر

  . باشند يار مناسب مياند بسل شده يتشک

ون شمعيشود، استفاده از فونداس يف بنا ميضع يه هايخاک با لا يکه سازه بر رو

رغم هز ياما عل. باشد يم يسطح يون هايشتر از فونداسيار بيبس ي

شمع ها معمولا به صورت شمع ها. گردد ياستفاده م يون شمعيگر از فونداسيسازه در مقابل نشست و عوامل د

ژه در بخش انتقال لازم است تا از تکنولوژياما امروزه با توسعه صنعت برق به و. گردند يجاد ميا

در برخ ياز طرف. رو استفاده شوديانتقال ن يبرج ها ونيفونداس ياجرا

باشد، لازم است تا رو يمناسب نم ينيزم ريزآب  يت منطقه از لحاظ مقاومت خاک و سفره ها

ن روش هاياز بهتر يکي. در نظر گرفته شود يتمام شده احداث پ ينه ها

قطر کم گفته م با ييز شمع به شمع هايا ريل يکروپايم. ل استيکروپاياز منه ها استفاده 

ن المان ها علاوه بر نقش باربريا. مان همراه استيق دوغاب سي

به عمل آمده هز يها يبا توجه به بررس. گردد يسبب بهبود مشخصات خاک اطراف م

در صورت استفاده از ا ياز طرف]. ١[معمول است يدرصد کمتر از روش ها ٢٥ يال ٢٠

برطرف م ينيرزمير سطح آب زيات در زياد و انجام عمليزبا حجم  يخاکبردار

رو و دکل ها پرداخته خواهد شديانتقال ن يمعمول در برج ها يون هايان انواع فونداسيدر مقاله حاضر، درابتدا به ب

ر آن بر هزيه برج ها و تاثيون پايفونداس يل ها در اجرايکروپاياستفاده از م

  .قرار خواهد گرفت يمعمول مورد بحث و بررس

ون، استفاده از بالشتک بتنين نوع فونداسيساده تر

کاربرد دارند که خاک آن ناح ييجا

ش قرار گرفته و ميمورد آزما

از پرکاربردتر يانسان يروين

تشک يسنگ يه هايکه از لا

که سازه بر رو يدر موارد

يون شمعياحداث فونداس

سازه در مقابل نشست و عوامل د

ا يا تراکميو  ياصطکاک

اجرا يد برايشرفته و جديپ

ت منطقه از لحاظ مقاومت خاک و سفره هايوضع

نه هايمورد نظر و کاهش هز

نه ها استفاده يکاهش هز

يو تزر يح فولاديبا تسل

سبب بهبود مشخصات خاک اطراف م

٢٠ل در حدود يکروپايم

خاکبردار ييمشکلات اجرا

در مقاله حاضر، درابتدا به ب

استفاده از م يت هايمز

معمول مورد بحث و بررس يروش ها
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ون يک فونداسي يمثال طراح يبرا. گردند

مقرون به  يف، از نظر اقتصاديک برج ضع

 روهايين زين و شوند يم عمودي رانش باعث

 که يطور به باشد خاك به روهاين انتقال

 حد از کمتر يستيبا ونيفونداس وچرخش

 توجه قابل هيثانو تنشهاي باعث اديز نشست

 :نمود

 .برقرارباشد ينيب شيپ قابل تحولات

 .دياين ديپد درآن يختگيگس که باشد

 .رود بکار آن در فولاد و بتن مقدار 

ن يا. باشد يرو ميانتقال ن يبرج ها ي

ن بالشتک ها به صورت يا. باشند يرد، م

د يبا ينوع پلکان يدر اجرا]. ٢[باشد يم 

در آن  يجاد لنگر خمشيون احتمال اين نوع فونداس

  .در نظر گرفته شود

ن نوع يتجربه استفاده از ا]. ٣[گردد ي

 يه برج که قبلا حفاريدر محل پا يفلز 

به اندازه  يزيد دقت کرد که خاکريبا. گردد

ون ها مسئله ين گونه از فونداسيدر ا ي

 شيمورد آزما يزان خورندگياز نظر م ي

 ياياز مزا. زه استفاده نموديا از فولاد گالوان
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  رويانتقال ن يون برج ها

گردند يد بر اساس قواعد و اصول حاکم طراحيرو، بايانتقال ن يبرج ها

ک برج ضعي يبرا يون قويک فونداسي يز طراحين يطرفده بوده و از يفا 

باعث که وزنده مرده بارهاي و بوده داريپا و مقاوم ديبا ونيفونداس

انتقال به قادر ديبا ونيفونداس نيهمچن . دينما تحمل را يافق هاي 

وچرخش نشست. باشد داشته وجود وارده فشار و خاك يينها تيظرف 

نشست. دارد برج عتيطب و شکل به يبستگ ، مجاز مکان رييوتغ نشست

نمود توجه ريز نکات به ديبا مناسب طرح کيدر طورخلاصه به. شود

تحولات درمقابل آن اطراف يمنيا شودکه انتخاب نحوي به ونيفونداس 

باشد اي محدوده در کند يم اعمال خود نيريز نيزم بر ونيفونداس

 نيکمتر که طوري به ، باشد ابعاد نيبهتر داراي اقتصادي لحاظ 

يمورد استفاده برا يون هاين نوع فونداسي، ساده تريبالشتک بتن

رد، ميگ يآن قرار م يکه بر رو يساده و ستون يک بالشتک بتنيون ها متشکل از 

 يشتر از پلکانيب يدر نوع هرم يقالب بند ينه هايهز. شوند ياجرا م

ن نوع فونداسيل لاغر بودن ستون در ايبه دل. پله ها حفظ گردد 

در نظر گرفته شود يو خمش ي، برشيکشش يروهاياز ن يبيترک يدر طراح يست

  )يلاژ فولاديگر(ي

ياجرا م يلاژ فولاديکانادا به صورت گرون ها در کشور يدرصد فونداس

 يرهايف از تيون دو ردين نوع فونداسيدر ا. گردد يسال قبل برم

گردد يچ و مهره استاب برج متصل ميشود، سپس با استفاده از پ

يمشکل اساس. ب محافظت گردندياز تخر ينييپا يمتراکم گردد، تا قسمت ها

يستيون خاک منطقه باين نوع فونداسيا ين قبل از اجرايباشد، بنابرا

ا از فولاد گالوانيک و يتوماستيه پوشش بيک لايتوان از  يم يکاهش اثرات خوردگ

  :ر اشاره کرديموارد زتوان به  

 سرعت خوب اجرا

 در حمل و نصب

 يون بتنين نسبت به فونداس

 يزيات خاکريبلافاصله بعد از اتمام عمل

  

ون برج هايفونداس. ٢

برج ها يون هايفونداس

 يبرج ها ب يف برايضع

فونداس. ]٢[باشد يصرفه نم

 العمل وعکس بالابرنده

 نيب مناسب اي هيحاش

نشست حدود. گردد مجاز

شوديم برج يوخراب دراعضا

 محل و شکل −

فونداس که ييتنشها −

 از ونيفونداس −

 

 

  يبالشتک بتن. ١.٢

بالشتک بتن يون هايفونداس

ون ها متشکل از يفونداس

اجرا م يا هرميو  يپلکان

 يوستگيدقت شود تا پ

ستين بايوجود دارد، بنابرا

  

يون فلزيفونداس. ٢.٢

درصد فونداس ٩٠ش از يب

سال قبل برم ٥٠ون ها به يفونداس

شود، سپس با استفاده از پ يده، قرار داده ميگرد

متراکم گردد، تا قسمت ها يکاف

باشد، بنابرا يرها ميت يخوردگ

کاهش اثرات خوردگ يبرا. رديقرار گ

 يون مين نوع فونداسيا

سرعت خوب اجرا .١

در حمل و نصب يسادگ .٢

ن نسبت به فونداسيينه پايهز .٣

بلافاصله بعد از اتمام عمل يبهره بردار .٤
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ون ها بالا ير فونداسيون نسبت به ساين نوع فونداس

بدار اجرا يا شيون ها معمولا به صورت ساده و 

 ين صورت لنگر واژگونيرد، در ايگ يه برج قرار م

به خاک مجاور منتقل  يافق يروين نيگردد، و ا

ن ياستفاده از ا. باشد ياد ميار زيرو بسيدر خطوط ن

توان  ين است، که نميون ها ايفونداسن نوع 

ون ها در ين نوع فونداسيمعمولا ا. زش کنند

 ون ها مقاومت محدود آنها درين نوع فونداس

  .ساخت) يزنگوله ا(آن ها را به صورت برجسته 

سوراخ  توان از روش يم يادامه گودبردار

 يسنگ يه هايکه از لا يين هايزم يون ها برا

که در خاک  ييون هايون معمولا نسبت به فونداس

ک يشات مکانين است که تا قبل از انجام آزما

 يونها در برج هاين نوع فونداسين استفاده از ا

با  يياز به حفره هاياد بوده و نين حالت معمولا ابعاد مهارها ز

. گردند يشوند و به محل ساخت منتقل م

ون را به يتوان قطعات فونداس ين مشکل م

 يتوان به موارد يون ها مين نوع فونداس

اد ساخته شوند يون ها اگر در حجم زيفونداس

  .ار مقرون به صرفه خواهند بود

 بنابراين ، ميشود فونداسيون احداث صرف

 باشند مناسب نيز ضعيف هاي خاك در استفاده
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  منفرد يون سطح

ن نوع فونداسينه ايهز. باشد يانوع مختلف خاک قابل اجرا م يون برا

ون ها معمولا به صورت ساده و ين نوع فونداسيا. باشند يون مين نوع فونداسيبهتر ياز نظر سازه ا

ه برج قرار ميحذف برش، محور پداستال در امتدا محور پا يبدار برا

گردد، و ا يپداستال محدود م يبالا يدر عضو قطر يافق يرويحاصل از ن

  يون استوانه ا

در خطوط ن شوند، يخته ميبه صورت درجا در محل ر که ها ون

ن نوع يدر استفاده ازا ينکته اساس. دارد يکم يانسان يروياز به زمان ون

زش کننديد ريحفره نبا يجداره ها يرا پس از حفارياز آن استفاده کرد، ز

ن نوع فونداسياز مشکلات ا يکي. گردند يا شن متراکم اجرا ميهمچون رس محکم 

آن ها را به صورت برجسته  يتوان انتها يم رای رفع اين مشکل،باشد، ب يبالابرنده م

  ون مهار در سنگ

ادامه گودبردار يم به جاي، به سنگ برخورديبالاتر از عمق کامل پ يکه در رقوم

ون ها براين نوع فونداسيا. در آن، استفاده کرد يزيو ملات ر يکردن سنگ، آرماتورگذار

ون معمولا نسبت به فونداسين نوع فونداسيا ينه اجرايهز. باشد يار مناسب م

ن است که تا قبل از انجام آزمايون ها اين نوع فونداسياز مشکلات ا يکي. ن تر استييشوند پا

ن استفاده از ايهمچن.توان از مصالح مناسب استفاده کرد ين نوع سنگ موجود، نم

ن حالت معمولا ابعاد مهارها زير ارا ديگردد، ز يزيش حجم بتن ريتواند منجر به افزا

  ش ساختهيپ 

شوند و به محل ساخت منتقل م يده در کارخانه ساخته ميا تنيون ها معمولا به صورت مسلح 

ن مشکل ميحل ا يبرا. باشد يحمل آن و مشکلات نصب مون ها ين نوع فونداس

ن نوع فونداسيا ياياز مزا. مونتاژ گردند برج صورت جدا در کارخانه ساخته و در محل ساخت

فونداسن نوع يا. ت ساخت اشاره کرديفيکم وکنترل بهتر ک يانسان

ار مقرون به صرفه خواهند بوديبس ياشته باشند، از نظر اقتصاددحمل را 

  يشمع يون هاياستفاده از فونداس

صرف خط احداث هزينه از بالايي درصد دارند سست و ضعيف 

استفاده براي همچنين و شوند احداث بيشتري سرعت با كه هايي

ون سطحيفونداس. ٣.٢

ون براين نوع فونداسيا      

از نظر سازه ا يباشد، ول يم

بدار برايدر نوع ش. گردند يم

حاصل از ن يبه لنگر واژگون

  .گردد يم

  

ون استوانه ايفونداس. ٤.٢

ونين نوع فونداسيکاربرد ا

از به زمان ونيونها نينوع فونداس

از آن استفاده کرد، ز يهر نوع خاک يبرا

همچون رس محکم  ييخاک ها

بالابرنده م يروهايبرابر ن

  

  

ون مهار در سنگيفونداس. ٥.٢

که در رقوم يدر صورت      

کردن سنگ، آرماتورگذار

ار مناسب ميل شده اند، بسيتشک

شوند پا يساخته م يمعمول

ن نوع سنگ موجود، نمييخاک  و تع

تواند منجر به افزا ين ميسنگ

  .باشد يقطر بالا م

  

 يون هايفونداس. ٦.٢

ون ها معمولا به صورت مسلح ين نوع فونداسيا      

ن نوع فونداسيا يمشکل اصل

صورت جدا در کارخانه ساخته و در محل ساخت

انسان يروياز به نيهمچون ن

حمل را  يبرا يو امکانات کاف

  

استفاده از فونداس. ٣

 خاك كه هاي درزمين

هايي فونداسيون از استفاده
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منفرد استفاده  يسطح يون هاين، نتوان از فونداس

ر انواع ياستفاده از شمع ها نسبت به سا

از . رنديگ يکه دارند به طور گسترده مورد استفاده قرار م

ا در يمسئله دار و  ين باشند، در برخورد با خاک ها

 ياجرا م يو تراکم ي، اصطکاکيين شمع ها معمولا به صورت اتکا

مورد توجه قرار گرفته ار هادر خطوط انتقال نيرو بسي

ن حالت طول شمع از يدر ا. توان شمع را تا آن عمق ادامه داد

  .شده است يآن متک يخواهد داشت که شمع بر رو

ن يدر ا. مقرون به صرفه نخواهد بود يي

ت يت شمع به ظرفي، ظرفييمقاومت اتکا

جاد يا يبرا يتراکم يتوان از شمع ها ي

ن شمع ها يمعمولا طول ا. شوند يده مي

ل يچ تشکيمارپن نوع شمع ها از چند صفه 

، امکان نصب آن ها را توسط اعمال يکشش

 يم يادياستفاده ز يباد ين هايون تورب

استفاده فراوان  يمخابرات يرو و دکل هاي

به صفحات باربر  يق محور مرکزيرو از طر

که وارد  ين قسمتياول. باشد يچ ميو صفحات باربر مارپ

ش طول و يافزا يبرا يشيله افزاياز م. ک تا چهار صفحه باربر جوش خورده است

  :ر اشاره کرديتوان به موارد ز

International Conference on Civil Engineering
Architecture and urban infrastructure 

29-30July 2015, Tabriz , Iran 

 

ن، نتوان از فونداسيزم يت باربرين بودن ظرفييل پايکه به دل يدر موارد

استفاده از شمع ها نسبت به سا ينه هاياگرچه هز. گردد يشنهاد ميپ) شمع(قيعم يهاون ي

که دارند به طور گسترده مورد استفاده قرار م يمنيل عملکرد مطلوب و ايباشد، اما به دل 

ن باشند، در برخورد با خاک هاييتراکم پا يخاک دارا يفوقان يه هايکه لا يتوان در موارد

ن شمع ها معمولا به صورت اتکايا. بالاست، استفاده کرد ينيزمريکه سطح آب ز

هادر خطوط انتقال نيرو بسي ليکروپايو م يچيمارپ های ر استفاده از شمعياخ ي

  .شود يح آن پرداخته مياست، که در ادامه به توض

  يي

توان شمع را تا آن عمق ادامه داد ياد نباشد، ميه خاک زيسنگ در لا يريکه عمق قرارگ

خواهد داشت که شمع بر رو یبه سنگ يشمع کاملا بستگ يت باربريظرف

  ياصطکاک

يياتکا ياد است، استفاده از شمع هايار زيسنگ بس يريکه عمق قرارگ

مقاومت اتکان بودن ييل پاين حالت به دليدر ا. استفاده کرد ياصطکاک يتوان از شمع ها

  . خواهد داشت ي

  ي

يرد مناسب نباشد، ميگ يآن قرار م يکه برج بر رو يه خاکيکه تراکم لا

يکوب يدانه ا يدر خاک ها ن نوع شمع ها معمولايا. تراکم مناسب در خاک استفاده کرد

  .باشد يم ييشات صحراياز به آزماين طول مناسب آن ها نييتع

  چ

ن نوع شمع ها از چند صفه يا]. ٤[گردد يباز م ١٩٢٠ن نوع شمع ها در صنعت برق، به سال 

کشش يرويشدند، که علاوه بر تحمل ن يشمع متصل م يشده بودند که به محور مرکز

ون توربيفونداس ين نوع شمع ها برايدر صنعت برق از ا. ساختند يممکن م

يون خطوط انتقال نيچ در فونداسيمارپ ياز شمع هاشرفته استفاده 

رو از طرين نيگردد و ا يبه شمع منتقل م يق صفحاتيرو از طريچ، نيمارپ

و صفحات باربر مارپ) يشيشرو و افزايپ يبه نام ها(له يچ متشکل از دو م

ک تا چهار صفحه باربر جوش خورده استيباشد که به آن  يشرو م

توان به موارد ز ين نوع شمع ها ميا ياياز مزا. شود ياد کردن عمق نفوذ شمع استفاده م

 ر شمع هايکمتر نسبت به سا يانسان يروينه نصب و ن

 .باشد يقابل نصب م ييط آب و هوا

در موارد.دارد اي ويژه اهميت

يکرد، استفاده از فونداس

 ياد ميون ها زيفونداس

توان در موارد يشمع ها م

که سطح آب ز يموارد

يگردند، اما در سال ها

است، که در ادامه به توض

  

يياتکا يشمع ها. ١.٣

که عمق قرارگ يدر حالت

ظرف. شود يقبل مشخص م

  

اصطکاک يشمع ها. ٢.٣

که عمق قرارگ يدر موارد      

توان از شمع ها يحالت م

يبستگ ياصطکاک يباربر

  

يتراکم يشمع ها. ٣.٣

که تراکم لا يدر حالت      

تراکم مناسب در خاک استفاده کرد

تع يباشد و برا يکوتاه م

  

چيمارپ يشمع ها. ٤.٣

ن نوع شمع ها در صنعت برق، به سال ين کاربرد اياول      

شده بودند که به محور مرکز

ممکن م يچشيپ يروين

شرفته استفاده يپ يدر کشورها. شود

مارپ يدر شمع ها. دارد

  .ابدييانتقال م

چ متشکل از دو ميشمع مارپ      

شرو ميله پيشود م ين ميزم

اد کردن عمق نفوذ شمع استفاده ميز

نه نصب و نياز به هزين −

ط آب و هوايدر هر شرا −
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ستند، يدر دسترس ن يمانند کوهستان ها که به راحت

 ياياز مزا .دشواراست سخت و سفت بسيار

زات و زمان ي، تجه ، مواد يانسان يرويرو در ن

 ي ها خط سريع ساخت و ديده آسيب هاي

 نصب از بعد بلافاصله وريه بهر و بارگذاري

ابد، ييش ميرو افزايانتقال ن يهان نوع شمع ها سرعت نصب برج 

  ].٥[باشد يهر نفرـ روز م

ن نوع شمع ها، يدر ا يل حجم کم مصالح مصرف

پروژه را  يبلافاصله بعد از نصب زمان اجرا

  .ار موثر باشد

وي آن نصب گردد از لحاظ مقاومت خاک مناسب 

بنابراين انتخاب يک روش درست . نباشد، اجراي فونداسيون با روش هاي معمول مي تواند هزينه هاي بسياري در بر داشته باشد

 به دليل سست بودن خاک بعضي از مناطق، در صورت

استفاده از فونداسيون هاي بتني، ميزان خاکبرداري و بتن ريزي بسيار بالا خواهد بود و از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه 

يکي از بهترين گزينه ها براي اجراي فونداسيون و بهسازي خاک، استفاده از ميکروپايل يا 

ميکروپايل ). ٢شکل(ميلي متر مي باشد ٣٠٠

اولين استفاده از . علاوه بر خاصيت باربري به دليل تزريق دوغاب همراه با آن مي تواند سبب بهبود مشخصات خاک گردد

يمي از ساختمانهاي در معرض خرابي ناشي از صدمات 

در اين دوره ابداع يك روش بهسازي بستر كه علاوه بر كارايي و قابليت اجرا در بين 

 Fondedileوپايل توسط كه در چنين شرايطي ابداع ميكر

در آغاز استفاده از .دليل ويژگيهاي منحصر به فرد، اين روش گسترش فراواني يافت

ليكن رفته رفته و با توسعه و اجراي اين روش در 

... ، مقابله با روانگرايي و هاي مهندسي ژئوتكنيك نظير پايدارسازي شيبها

ه طراحان و بعنوان مرجع قابل قبول و مورد استفاد

 ٢٠با توجه به بررسي هاي به عمل آمده، هزينه اجراي فونداسيون با ميکروپايل در حدود 
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 يزياز به بتن ريل عدم نيسرعت نصب بالا به دل

 بلافاصله بعد از نصب شمع يامکان بهره بردار

 .باشد يبره نميات وياز به عملينصب شمع ن

 ياز به حفار

 خاک در هنگام نصب شمع يخوردگ 

مانند کوهستان ها که به راحت يمناطق يمثال برا يبرا( از خاک ها يعيدامنه وس

 ).گردد يه مين شمع ها توص

بسيار درخاكهاي شمع ع نو اين كاربردن بهن است که ين شمع ها ا

رو در نيانتقال ن يبرج ها ين است که براين نوع شمع ها در صنعت برق ا

هاي برج برپايي به بخشيدن سرعت ضرورت به توجه با ياز طرف

بارگذاري امكان و  نصب بالاي سرعت به توجه با شمع نوع اين از استفاده

ن نوع شمع ها سرعت نصب برج يجه در صورت استفاده از ايدر نت.  است

هر نفرـ روز م يک عدد به ازايبرج  ييعدد و برپا ٣٠تا  ٢٥چ يکه نرخ نصب شمع مارپ

ل حجم کم مصالح مصرفيتوان گفت که، به دل ين نوع شمع ها مياستفاده از ا ي

بلافاصله بعد از نصب زمان اجرا ينصب و امکان بارگذار يسرعت بالا ياز طرف. ابدييزات کاهش م

ار موثر باشديانجام پروژه بس ياقتصاد ينه هايتواند در کاهش هز ين ميدهد، و بنابرا

  مزيت هاي فني و اقتصادي ميکروپايل ها

وي آن نصب گردد از لحاظ مقاومت خاک مناسب در شرايطي که وضعيت منطقه اي که قرار است برج انتقال نيرو بر ر

نباشد، اجراي فونداسيون با روش هاي معمول مي تواند هزينه هاي بسياري در بر داشته باشد

به دليل سست بودن خاک بعضي از مناطق، در صورت. به منظور کاهش هزينه بالاي اجراي فونداسيون بسيار مهم مي باشد

استفاده از فونداسيون هاي بتني، ميزان خاکبرداري و بتن ريزي بسيار بالا خواهد بود و از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه 

يکي از بهترين گزينه ها براي اجراي فونداسيون و بهسازي خاک، استفاده از ميکروپايل يا  در چنين شرايطي

٣٠٠يل ها، شمع هايي با قطر معمولا کوچکتر از منظور از ميکروپا

علاوه بر خاصيت باربري به دليل تزريق دوغاب همراه با آن مي تواند سبب بهبود مشخصات خاک گردد

يمي از ساختمانهاي در معرض خرابي ناشي از صدمات زماني كه اروپا با خيل عظدر ايتاليا برمي گردد،  ١٩٥٠

در اين دوره ابداع يك روش بهسازي بستر كه علاوه بر كارايي و قابليت اجرا در بين . ]٦[ه استوارده در جنگ جهاني دوم روبرو بود

كه در چنين شرايطي ابداع ميكر، بسيار ضروري بود يب شده، سريع و اقتصادي نيز باشد

دليل ويژگيهاي منحصر به فرد، اين روش گسترش فراواني يافته ب و صورت پذيرفت 

ليكن رفته رفته و با توسعه و اجراي اين روش در  ،ميكروپايلها تنها در بهسازي بستر ضعيف ساختمانها مورد توجه قرار داشت

هاي مهندسي ژئوتكنيك نظير پايدارسازي شيبها كشورهاي مختلف، دامنه كاربرد آنها به ديگر عرصه

بعنوان مرجع قابل قبول و مورد استفاد U.S.FHWAدر حال حاضر، دستورالعمل ارائه شده توسط 

با توجه به بررسي هاي به عمل آمده، هزينه اجراي فونداسيون با ميکروپايل در حدود  .باشد پيمانكاران اجراي ميكروپايل مي

  ].١[درصد کمتر از روش هاي معمول مي باشد

سرعت نصب بالا به دل −

امکان بهره بردار −

نصب شمع ن يبرا −

از به حفاريعدم ن −

 کاهش دست −

دامنه وس يمناسب برا −

ن شمع ها توصياستفاده از ا

ن شمع ها ايب اياز معا      

ن نوع شمع ها در صنعت برق اياستفاده از ا

از طرف. شود يم ييصرفه جو

استفاده ، نيرو انتقال جديد

است گرفته قرار توجه مورد

که نرخ نصب شمع مارپ يبه طور

يه اقتصاديدر توج      

زات کاهش مينه حمل و تجهيهز

دهد، و بنابرا يکاهش م

  

مزيت هاي فني و اقتصادي ميکروپايل ها. ٤

در شرايطي که وضعيت منطقه اي که قرار است برج انتقال نيرو بر ر      

نباشد، اجراي فونداسيون با روش هاي معمول مي تواند هزينه هاي بسياري در بر داشته باشد

به منظور کاهش هزينه بالاي اجراي فونداسيون بسيار مهم مي باشد

استفاده از فونداسيون هاي بتني، ميزان خاکبرداري و بتن ريزي بسيار بالا خواهد بود و از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه 

در چنين شرايطي. نخواهد بود

منظور از ميکروپا. ريزشمع ها مي باشد

علاوه بر خاصيت باربري به دليل تزريق دوغاب همراه با آن مي تواند سبب بهبود مشخصات خاک گردد

١٩٥٠ميکروپايل ها به سال 

وارده در جنگ جهاني دوم روبرو بود

يب شده، سريع و اقتصادي نيز باشدساختمانهاي تخر

 پيمانكار مشهور ايتاليايي

ميكروپايلها تنها در بهسازي بستر ضعيف ساختمانها مورد توجه قرار داشت

كشورهاي مختلف، دامنه كاربرد آنها به ديگر عرصه

در حال حاضر، دستورالعمل ارائه شده توسط .نيزكشيده شد

پيمانكاران اجراي ميكروپايل مي

درصد کمتر از روش هاي معمول مي باشد ٢٥الي 
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بهبود مشخصات و ظرفيت باربري خاک، جلوگيري از نشست 

 ميكروپايل از يك. خوردگي کمتر در محيط خاک و قابليت تحمل بارهاي افقي و قائم اشاره کرد

هاي مقاوم  تقال و پخش بار به لايهسو با دارا بودن عناصر تسليح مشتمل بر جدار ضخيم فولادي و آرماتور تسليح، قابليت ان

زيرين و نيز كنترل نشست به دليل سختي بالاي فولاد و تسليح عمقي خاك را دارد و از سوي ديگر بدليل تزريق دوغاب 

نظير سختي، تراكم پذيري، ظرفيت باربري، ضريب اصطكاك و چسبندگي و غيره را بهبود 

 هاييداراي برتري که صرفا نقش باربري را ايفا مي کنند، 

لازم به ذكر است، بعلت تزريق دوغاب سيمان و افزايش چشمگير چسبندگي جدار ميكروپايل به توده خاك و بهبود 

هاي بتني يا فولادي قطور و  كم و با عمق نفوذ كمتر نسبت به شمع

همچنين بايستي توجه نمود كه عمليات كوبش 

اكي اطراف ميكروپايل ميكروپايلها باعث انتقال انرژي جنبشي و ارتعاشي به توده خاك گرديده و منجر به تحكيم و تراكم توده خ

هاي متراكم  همچنين در شرايطي كه به علت وجود لايه

تواند بهترين راه حل  باشد، كوبش ميكروپايل با قطر كوچك مي

. ريزشمع متکي بر ظرفيت باربري المان هاي فلزي است که اکثر بارهاي اعمالي را تحمل مي کند

مشابه ميل . با توجه به قطر کوچک ريزشمع از باربري نوک آن در برابر ظرفيت باربري اصطکاکي و جداري آن صرفنظر مي شود

در حالت . يزشمع از بتن به خاک اطراف منتقل مي کند

کلي ميکروپايل در سه بعد فني تامين باربري برج هاي روي پي و انتقال بار به لايه هاي عميق تر، جلوگيري از وقوع روانگرايي 

ار باشد اجراي در صورتيكه قر. در زمين هاي مستعد روانگرايي و جلوگيري از نشست هاي نامتقارن سودمند واقع مي شود

International Conference on Civil Engineering
Architecture and urban infrastructure 

29-30July 2015, Tabriz , Iran 

 

  ]١[غلاف هاي فلزي ميکروپايل: ٢شکل 

  

بهبود مشخصات و ظرفيت باربري خاک، جلوگيري از نشست : ها مي تواند به از مزاياي فني استفاده از اين نوع از فونداسيون

خوردگي کمتر در محيط خاک و قابليت تحمل بارهاي افقي و قائم اشاره کرد هاي غير متقارن، ايجاد دست

سو با دارا بودن عناصر تسليح مشتمل بر جدار ضخيم فولادي و آرماتور تسليح، قابليت ان

زيرين و نيز كنترل نشست به دليل سختي بالاي فولاد و تسليح عمقي خاك را دارد و از سوي ديگر بدليل تزريق دوغاب 

نظير سختي، تراكم پذيري، ظرفيت باربري، ضريب اصطكاك و چسبندگي و غيره را بهبود  يكي خاك

که صرفا نقش باربري را ايفا مي کنند،  ي اجراي فونداسيونروپايل در مقايسه با ساير روشها

لازم به ذكر است، بعلت تزريق دوغاب سيمان و افزايش چشمگير چسبندگي جدار ميكروپايل به توده خاك و بهبود 

كم و با عمق نفوذ كمتر نسبت به شمعمشخصات رفتاري خاك، استفاده از ميكروپايل با قطر 

همچنين بايستي توجه نمود كه عمليات كوبش . عميق، قابليت تامين باربري لازم و كنترل نشست پي را خواهد داشت

ميكروپايلها باعث انتقال انرژي جنبشي و ارتعاشي به توده خاك گرديده و منجر به تحكيم و تراكم توده خ

همچنين در شرايطي كه به علت وجود لايه. باشد اي مشهودتر مي اين امر به خصوص در خاكهاي دانه

باشد، كوبش ميكروپايل با قطر كوچك مي زيرسطحي كوبش شمعهاي قطور مشكل يا غير ممكن مي

ريزشمع متکي بر ظرفيت باربري المان هاي فلزي است که اکثر بارهاي اعمالي را تحمل مي کندظرفيت باربري سازه اي 

با توجه به قطر کوچک ريزشمع از باربري نوک آن در برابر ظرفيت باربري اصطکاکي و جداري آن صرفنظر مي شود

يزشمع از بتن به خاک اطراف منتقل مي کندمهارها، دوغاب بار را از طريق اصطکاک در سطح جانبي ناحيه باند ر

کلي ميکروپايل در سه بعد فني تامين باربري برج هاي روي پي و انتقال بار به لايه هاي عميق تر، جلوگيري از وقوع روانگرايي 

در زمين هاي مستعد روانگرايي و جلوگيري از نشست هاي نامتقارن سودمند واقع مي شود

  

از مزاياي فني استفاده از اين نوع از فونداسيون

هاي غير متقارن، ايجاد دست

سو با دارا بودن عناصر تسليح مشتمل بر جدار ضخيم فولادي و آرماتور تسليح، قابليت ان

زيرين و نيز كنترل نشست به دليل سختي بالاي فولاد و تسليح عمقي خاك را دارد و از سوي ديگر بدليل تزريق دوغاب 

يكي خاكسيمان، مشخصات مكان

روپايل در مقايسه با ساير روشهالذا ميك. بخشد مي

لازم به ذكر است، بعلت تزريق دوغاب سيمان و افزايش چشمگير چسبندگي جدار ميكروپايل به توده خاك و بهبود . باشد مي

مشخصات رفتاري خاك، استفاده از ميكروپايل با قطر 

عميق، قابليت تامين باربري لازم و كنترل نشست پي را خواهد داشت

ميكروپايلها باعث انتقال انرژي جنبشي و ارتعاشي به توده خاك گرديده و منجر به تحكيم و تراكم توده خ

اين امر به خصوص در خاكهاي دانه. خواهد شد

زيرسطحي كوبش شمعهاي قطور مشكل يا غير ممكن مي

ظرفيت باربري سازه اي .باشد

با توجه به قطر کوچک ريزشمع از باربري نوک آن در برابر ظرفيت باربري اصطکاکي و جداري آن صرفنظر مي شود

مهارها، دوغاب بار را از طريق اصطکاک در سطح جانبي ناحيه باند ر

کلي ميکروپايل در سه بعد فني تامين باربري برج هاي روي پي و انتقال بار به لايه هاي عميق تر، جلوگيري از وقوع روانگرايي 

در زمين هاي مستعد روانگرايي و جلوگيري از نشست هاي نامتقارن سودمند واقع مي شود



International Conference on Civil Engineering 
Architecture and urban infrastructure

 

، نقش تأمين باربري ستونهاي روي پي و انتقال 

در اين ميان با . ل متناسب با ظرفيت باربري لازم محاسبه خواهد گرديد

ل بهمراه تزريق دوغاب سيمان براي پروژه مورد نظر، بررسي چيدمان ريزشمع ها در پلان و 

وط انتقال نيرو روز به روز افزون علاوه بر موارد ذکر شده، از مزيت هايي که استفاده از ميکروپايل ها را در فونداسيون خط

ليل اينکه مي توان ميکروپايل ها را به صورت زاويه دار در خاک اجرا 

يکي از بهترين موارد کاربرد ميکروپايل ها در برج 

يرا در اين شرايط مي توان با استفاده از 

ميکروپايل و تزريق دوغاب نسبت به تخليه سريع آب از گودال ها اقدام کرد و ديگر نيازي به عمل آوري چاهک که در اجراي 

  
  ليکروپايم يغلافها دنيکوب)١                
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، نقش تأمين باربري ستونهاي روي پي و انتقال مقاومتي خاكل بهمراه تزريق دوغاب سيمان علاوه بر بهبود مشخصات 

ل متناسب با ظرفيت باربري لازم محاسبه خواهد گرديديکروپايتر را نيز ايفا نمايد، طول م

ل بهمراه تزريق دوغاب سيمان براي پروژه مورد نظر، بررسي چيدمان ريزشمع ها در پلان و يکروپاي

  . باشند محاسبه عمق بهينه آنها، به عنوان مهمترين عناصر طرح بهسازي مطرح مي

علاوه بر موارد ذکر شده، از مزيت هايي که استفاده از ميکروپايل ها را در فونداسيون خط

  :کرده است، مي توان به موارد زير اشاره کرد

ليل اينکه مي توان ميکروپايل ها را به صورت زاويه دار در خاک اجرا به د(ه دار يزاو ياستاب ها ينگه دار

 .تغيير شکل فونداسيون را در حد مجاز نگه مي دارد

 بالاتر از زمين جلوگيري از خوردگي اعضاي

 .از هرگونه جابجايي بعد از نصب برج ها جلوگيري مي کند

يکي از بهترين موارد کاربرد ميکروپايل ها در برج . استفاده از ميکروپايل در هر نوع شرايط آب و هوايي امکان پذير مي باشد

يرا در اين شرايط مي توان با استفاده از ز. هاي انتقال نيرو، در مواردي است که سطح آب زيرزميني در آنجا بالا مي باشد

ميکروپايل و تزريق دوغاب نسبت به تخليه سريع آب از گودال ها اقدام کرد و ديگر نيازي به عمل آوري چاهک که در اجراي 

  . شمع هاي بتني انجام مي شود، نمي باشد

  ):٣شکل(مراحل اجراي ميکروپايل ها به ترتيب زير مي باشد

 ميکروپايلکوبيدن غلاف هاي 

 تزريق دوغاب سيمان در چندين مرحله

 مسلح کردن ميکروپايل و اتصال آن به فونداسيون

                مرحله نيدرچند مانيس دوغاب قيتزر )٢                    ل و 

  ليکروپايم يمراحل اجرا: ٣شکل 

ل بهمراه تزريق دوغاب سيمان علاوه بر بهبود مشخصات يکروپايم

تر را نيز ايفا نمايد، طول م هاي عميق بار به لايه

ياجراي مانتخاب روش 

محاسبه عمق بهينه آنها، به عنوان مهمترين عناصر طرح بهسازي مطرح مي

علاوه بر موارد ذکر شده، از مزيت هايي که استفاده از ميکروپايل ها را در فونداسيون خط      

کرده است، مي توان به موارد زير اشاره کرد

نگه دار ييتوانا −

 .)کرد

تغيير شکل فونداسيون را در حد مجاز نگه مي دارد −

جلوگيري از خوردگي اعضاي −

از هرگونه جابجايي بعد از نصب برج ها جلوگيري مي کند −

استفاده از ميکروپايل در هر نوع شرايط آب و هوايي امکان پذير مي باشد

هاي انتقال نيرو، در مواردي است که سطح آب زيرزميني در آنجا بالا مي باشد

ميکروپايل و تزريق دوغاب نسبت به تخليه سريع آب از گودال ها اقدام کرد و ديگر نيازي به عمل آوري چاهک که در اجراي 

شمع هاي بتني انجام مي شود، نمي باشد

مراحل اجراي ميکروپايل ها به ترتيب زير مي باشد

کوبيدن غلاف هاي  .١

تزريق دوغاب سيمان در چندين مرحله .٢

مسلح کردن ميکروپايل و اتصال آن به فونداسيون .٣

  

ل و يکروپايمسلح کردن م) ٣

  ونياتصال آن به فونداس
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ظرفيت ناحيه تزريق شده . روش تزريق معمولا حساس ترين مرحله ساخت، در کنترل ظرفيت ناحيه تزريق شده مي باشد

  . در واقع روش تزريق چسبندگي بين خاک و دوغاب را مشخص مي کند

در ارزيابي اقتصادي استفاده از . کاهش هزينه هاي ساخت خواهد شد

در اجراي ميکروپايل ها نياز به خاکبرداري هاي حجيم نمي باشد، بنابراين هزينه هاي خاکبرداري کاهش پيدا کرده و 

ش پيدا مي کند و بنابراين هزينه هاي ناشي از مصرف مصالح نسبت به 

به دليل پايين بودن حجم کار در اجراي اين نوع از فونداسيون ها، نياز به تعداد کمي نيروي انساني بوده، بنابراين 

 .کاهش پيدا مي کند

در اين نوع از فونداسيون ها نياز به تجهيزات و ماشين آلات سنگين و گرانقيمت نمي باشد و در اين صورت هزينه 

يل ماشين آلات مربوط به اجراي ميکروپايل ها داراي ابعاد کمتري نسبت به ساير روش ها هستند، در نتيجه به دل

عدم تداخل ماشين آلات با يکديگر مي توان در يک زمان به انجام کار در واحد هاي مختلف اقدام کرد، که اين امر 

پي در پي و همزمان بنابراين استفاده از ميکروپايل براي فونداسيون برج هاي انتقال نيرو، به دليل سهولت اجرايي، اجراي 

مراحل ساخت، استفاده از ماشين آلات و تجهيزات سبک و حجم پايين مصالح مصرفي موجب صرفه جويي در هزينه ها و زمان 

ص داده هزينه احداث فونداسيون هاي خطوط انتقال نيرو، بخش قابل توجهي از هزينه هاي تمام شده را به خود اختصا

به دليل اينکه خطوط . يک فونداسيون خوب بايد قادر باشد تا نيروهاي وارده را به نحو مطلوبي به خاک زيرين انتقال دهد

انتقال نيرو در مسير خود با انواع مختلفي از خاک ها مواجه مي شوند، کاربرد يک نوع فونداسيون براي تمامي برج ها منطقي به 

اين بايستي بر اساس شرايط و وضعيت منطقه موجود نسبت به انتخاب يک روش مناسب براي اجراي 

در شرايطي که خاک منطقه احداث فونداسيون سست باشد و يا تراز آب زيرزميني بالا باشد، بهترين 

ز فونداسيون هاي معمول مانند فونداسيون بتني و فولادي 

از مزاياي فني و اقتصادي استفاده از ميکروپايل ها در فونداسيون 
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روش تزريق معمولا حساس ترين مرحله ساخت، در کنترل ظرفيت ناحيه تزريق شده مي باشد

در واقع روش تزريق چسبندگي بين خاک و دوغاب را مشخص مي کند. مستقيما با روش تزريق متناسب است

کاهش هزينه هاي ساخت خواهد شداز طرفي استفاده از ميکروپايل ها به طور چشمگيري باعث 

  :ميکروپايل ها مي توان به موارد زير اشاره کرد

در اجراي ميکروپايل ها نياز به خاکبرداري هاي حجيم نمي باشد، بنابراين هزينه هاي خاکبرداري کاهش پيدا کرده و 

ش پيدا مي کند و بنابراين هزينه هاي ناشي از مصرف مصالح نسبت به بالتبع آن ميزان استفاده از بتن و فولاد نيز کاه

 .ساير روش ها کاهش پيدا خواهد کرد

به دليل پايين بودن حجم کار در اجراي اين نوع از فونداسيون ها، نياز به تعداد کمي نيروي انساني بوده، بنابراين 

کاهش پيدا مي کندهزينه مربوط به نيروي انساني و همچنين تجهيز کارگاه نيز 

در اين نوع از فونداسيون ها نياز به تجهيزات و ماشين آلات سنگين و گرانقيمت نمي باشد و در اين صورت هزينه 

 .مربوط به تجهيزات کاهش پيدا خواهد کرد

ماشين آلات مربوط به اجراي ميکروپايل ها داراي ابعاد کمتري نسبت به ساير روش ها هستند، در نتيجه به دل

عدم تداخل ماشين آلات با يکديگر مي توان در يک زمان به انجام کار در واحد هاي مختلف اقدام کرد، که اين امر 

 .خود موجب صرفه جويي در زمان و هزينه هاي مربوطه خواهد شد

بنابراين استفاده از ميکروپايل براي فونداسيون برج هاي انتقال نيرو، به دليل سهولت اجرايي، اجراي 

مراحل ساخت، استفاده از ماشين آلات و تجهيزات سبک و حجم پايين مصالح مصرفي موجب صرفه جويي در هزينه ها و زمان 

هزينه احداث فونداسيون هاي خطوط انتقال نيرو، بخش قابل توجهي از هزينه هاي تمام شده را به خود اختصا

يک فونداسيون خوب بايد قادر باشد تا نيروهاي وارده را به نحو مطلوبي به خاک زيرين انتقال دهد

انتقال نيرو در مسير خود با انواع مختلفي از خاک ها مواجه مي شوند، کاربرد يک نوع فونداسيون براي تمامي برج ها منطقي به 

اين بايستي بر اساس شرايط و وضعيت منطقه موجود نسبت به انتخاب يک روش مناسب براي اجراي 

در شرايطي که خاک منطقه احداث فونداسيون سست باشد و يا تراز آب زيرزميني بالا باشد، بهترين 

ز فونداسيون هاي معمول مانند فونداسيون بتني و فولادي در چنين شرايطي استفاده ا. گزينه استفاده از ميکروپايل ها مي باشد

از مزاياي فني و اقتصادي استفاده از ميکروپايل ها در فونداسيون . به دليل حجم بالاي مصالح مصرفي غير اقتصادي خواهد بود

  :خطوط انتقال نيرو مي توان به موارد زير اشاره کرد

 بهبود ظرفيت باربري خاک

 ...کي خاک نظير سختي، تراکم پذيري، چسبندگي و بهبود مشخصات مکاني

 جلوگيري از نشست نامتقارن

 قابليت تحمل بارهاي قائم و افقي

 امکان اجراي آن به صورت مايل براي نگه داري استاب هاي زاويه دار

 کنترل تغيير شکل فونداسيون

روش تزريق معمولا حساس ترين مرحله ساخت، در کنترل ظرفيت ناحيه تزريق شده مي باشد

مستقيما با روش تزريق متناسب است

از طرفي استفاده از ميکروپايل ها به طور چشمگيري باعث 

ميکروپايل ها مي توان به موارد زير اشاره کرد

در اجراي ميکروپايل ها نياز به خاکبرداري هاي حجيم نمي باشد، بنابراين هزينه هاي خاکبرداري کاهش پيدا کرده و  −

بالتبع آن ميزان استفاده از بتن و فولاد نيز کاه

ساير روش ها کاهش پيدا خواهد کرد

به دليل پايين بودن حجم کار در اجراي اين نوع از فونداسيون ها، نياز به تعداد کمي نيروي انساني بوده، بنابراين  −

هزينه مربوط به نيروي انساني و همچنين تجهيز کارگاه نيز 

در اين نوع از فونداسيون ها نياز به تجهيزات و ماشين آلات سنگين و گرانقيمت نمي باشد و در اين صورت هزينه  −

مربوط به تجهيزات کاهش پيدا خواهد کرد

ماشين آلات مربوط به اجراي ميکروپايل ها داراي ابعاد کمتري نسبت به ساير روش ها هستند، در نتيجه به دل −

عدم تداخل ماشين آلات با يکديگر مي توان در يک زمان به انجام کار در واحد هاي مختلف اقدام کرد، که اين امر 

خود موجب صرفه جويي در زمان و هزينه هاي مربوطه خواهد شد

بنابراين استفاده از ميکروپايل براي فونداسيون برج هاي انتقال نيرو، به دليل سهولت اجرايي، اجراي 

مراحل ساخت، استفاده از ماشين آلات و تجهيزات سبک و حجم پايين مصالح مصرفي موجب صرفه جويي در هزينه ها و زمان 

  .ساخت خواهد شد

  

  نتيجه گيري. ٥

هزينه احداث فونداسيون هاي خطوط انتقال نيرو، بخش قابل توجهي از هزينه هاي تمام شده را به خود اختصا      

يک فونداسيون خوب بايد قادر باشد تا نيروهاي وارده را به نحو مطلوبي به خاک زيرين انتقال دهد. است

انتقال نيرو در مسير خود با انواع مختلفي از خاک ها مواجه مي شوند، کاربرد يک نوع فونداسيون براي تمامي برج ها منطقي به 

اين بايستي بر اساس شرايط و وضعيت منطقه موجود نسبت به انتخاب يک روش مناسب براي اجراي بنابر. نظر نمي رسد

در شرايطي که خاک منطقه احداث فونداسيون سست باشد و يا تراز آب زيرزميني بالا باشد، بهترين . فونداسيون اقدام کرد

گزينه استفاده از ميکروپايل ها مي باشد

به دليل حجم بالاي مصالح مصرفي غير اقتصادي خواهد بود

خطوط انتقال نيرو مي توان به موارد زير اشاره کرد

بهبود ظرفيت باربري خاک −

بهبود مشخصات مکاني −

جلوگيري از نشست نامتقارن −

قابليت تحمل بارهاي قائم و افقي −

امکان اجراي آن به صورت مايل براي نگه داري استاب هاي زاويه دار −

کنترل تغيير شکل فونداسيون −
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 همزمان کار در واحد هاي مختلف و اجراي پي در پي مراحل ساخت

امکان سنجي استفاده از ميکروپايل در فونداسيون هاي برج هاي انتقال نيرو، بيست و ششمين 

  .١٣٨٦، سازمان مديريت و برنامه ريزي کشور، وزارت نيرو، 

رويکردي نوين در اجراي خطوط انتقال و فوق توزيع نيرو با محوريت کاهش هزينه هاي تمام شده، بيست و 

امکان سنجي استفاده از شمع هاي مارپيچ در فونداسيون هاي برج هاي خطوط انتقال نيرو، بيست و نهمين 

[٥] CHANCE, Transmission foundation helical piles and guy anchors for transmission structures

١١٠٣, Hubbell Inc, USA, ٢٠١١. 

[٦] Abraham, E. Chen, Ch. H. Micropile transmission foundation in environmentally sensitive

terrain, Technical paper, Deep foundation institute
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 جلوگيري از خوردگي اعضاي بالاتر

 برج هاجلوگري از هرگونه جابجايي بعد از نصب 

 قابليت استفاده در هر نوع شرايط آب و هوايي

 کاربرد ويژه در مناطقي با سطح آب زيرزميني بالا

 کاهش هزينه هاي خاکبرداري

 کاهش مصالح مصرفي نظير بتن و فولاد و کاهش هزينه هاي مربوطه

 کاهش هزينه هاي مربوط به نيروي انساني، ماشين آلات و تجهيز کارگاه

همزمان کار در واحد هاي مختلف و اجراي پي در پي مراحل ساختامکان اجراي 

 کاهش زمان ساخت

امکان سنجي استفاده از ميکروپايل در فونداسيون هاي برج هاي انتقال نيرو، بيست و ششمين . دربان، ع. رضازاده، س

  .١٣٩٠کنفرانس بين المللي برق، تهران، 

، سازمان مديريت و برنامه ريزي کشور، وزارت نيرو، ٤٠١برج هاي انتقال نيرو، نشريه شماره 

رويکردي نوين در اجراي خطوط انتقال و فوق توزيع نيرو با محوريت کاهش هزينه هاي تمام شده، بيست و . دوستي، م

  .١٣٨٦دومين کنفرانس بين المللي برق، تهران، 

امکان سنجي استفاده از شمع هاي مارپيچ در فونداسيون هاي برج هاي خطوط انتقال نيرو، بيست و نهمين . رهنورد، ع

  .١٣٩٣کنفرانس بين المللي برق، تهران، 

Transmission foundation helical piles and guy anchors for transmission structures

Micropile transmission foundation in environmentally sensitive

Deep foundation institute, ٢٠١٠. 

جلوگيري از خوردگي اعضاي بالاتر −

جلوگري از هرگونه جابجايي بعد از نصب  −

قابليت استفاده در هر نوع شرايط آب و هوايي −

کاربرد ويژه در مناطقي با سطح آب زيرزميني بالا −

کاهش هزينه هاي خاکبرداري −

کاهش مصالح مصرفي نظير بتن و فولاد و کاهش هزينه هاي مربوطه −

کاهش هزينه هاي مربوط به نيروي انساني، ماشين آلات و تجهيز کارگاه −

امکان اجراي  −

کاهش زمان ساخت −
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