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 خلاصه

های مورد نیاز و همچنین شهرها و مشکل كمبود زمین مناسب برای احداث سازه ها در شهرها و كلانافزایش روزافزون جمعیت و رشد زیر ساخت

انسان ناگزیر نتیجه ن باشد، در تماساخاث حدای ابری ارزان هامینل زنبادبه زی سان صنعت ساختماافزایش ارزش اقتصادی زمین موجب شده است 

های هایي شاخصهتر شده است. در چنین شرایطي برای احداث یک سازه مناسب باید به روشهایي با كیفیت مهندسي پایینبه استفاده از زمین

صورت گرفته در زمینه رفتار های وارده عملکرد مناسبي داشته باشد. اغلب تحقیقات مهندسي خاک نامناسب را ارتقا داده تا در برابر تنش

های عددی با فرض رفتارهای خطي و غیرخطي به های عددی و نرم افزاری صورت گرفته است. مدلسازیها تاكنون با استفاده از روشمیکروپایل

ارند كه ممکن است در های ریاضي علیرغم ساده، سریع و كم هزینه بودن بر پایه فرضیاتي استوهای رفتار خاک مشکل است. مدلدلیل پیچیدگي

های فیزیکي حاكم بر مسئله به درستي در مدل نظری توصیف نشده باشند. از طرفي دیگر طبیعت برقرار نباشند و از طرفي ممکن است تمام پدیده

كمتر مد نظر طراحان  های سنگین و نیاز به تجهیزات خاصهای درجا و میداني علیرغم صحت و دقت بالا به دلیل هزینهاستفاده از نتایج آزمایش

گردد، ولي با توجه به قابلیت كنترل دقیق هندسه و شرایط مرزی واقعي مدل باشد. استفاده از مدل فیزیکي هرچند در مقیاس كوچکتری انجام ميمي

ایشگاهي به بررسي سازد. در این تحقیق در یک برنامه آزمسازی دقیقي داشته و خطای مدلسازی را به صفر نزدیک ميفیزیکي، امکان شبیه

 های نسبي مختلف پرداخته و اثر گذاری آن را مورد بررسي قرار داده است.چسبندگي جدار و شعاع تزریق در خاک با تركم
 

 مدلسازی فیزیکی آزمایشگاهی، میکروپایل، ظرفیت باربری، چسبندگی جدار، آلفای باند.کلمات کلیدی: 
 
 

  مقدمه .1
 

ها و اصلاح و دارای كاربردهای وسیعي هستند كه در دو بخش كلي استفاده در بستر پي سازه ها به عنوان یک المان مسلح كننده در خاکمیکروپایل

روز در حال افزایش  ها روز بهتخصصي جهان بر روی میکروپایل–شوند. انجام تحقیقات گسترده در مجامع علميبندی ميبهسازی برجای خاک تقسیم

های مختلف، مورد ها در خاکها و چگونگي رفتار و معیارهای طراحي میکروپایلای آنامیکي و لرزهاست. در بسیاری از تحقیقات رفتار استاتیکي، دین

لذا، در گام نخست انجام . بررسي قرار گرفته است. بنابراین امروزه دامنه استفاده از میکروپایل در سطح ایران و جهان گسترش فراواني یافته است

به جهت همین كاربردهای وسیع و  ها و پارامترهای تاثیرگذار آن از جمله شعاع تزریق، چسبندگي جدار و تراكمپایلتحقیقات بیشتر بر روی رفتار میکرو

 رسد.توسعه روز افزون ضروری به نظر مي

                                                 
 انشجوی کارشناسی ارشد مهندسی ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرودد1
 ضو هیات علمی گروه مهندسی ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرودع2
 ضو هیات علمی گروه مهندسی ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرودع 3



 رانیا کیژئوتکن يكنفرانس ملي مهندسچهارمین 

 ۱۳۹8آبان ماه   –تهران 

 

 2

ا مورد های استفاده شده برای بهسازی پي ساختمان اصلي غلات ونکوور ر( میکروپایل۱۹۹۳در اولین مورد مطالعاتي، گرونک و همکاران )

 200است. سه آزمایش بارگذاری تا حداكثر  مترمیلي 840متر و قطر خارجيمیلي 760هایي با قطر داخليبررسي قرار دادند. پروژه شامل میکروپایل

لزله را بعد از اتمام و خاک مورد بررسي نیز یک ز متر بودمیلي 5/۹گیری شده در بار اجرایي تن( انجام گردید. خیز شمع اندازه ۳00درصد بار اجرایي )

 [۱]متر بدست آمد.میلي 5/۹ ساخت تجربه كرده بود. حداكثر نشست مشاهده شده در  خاک  نیز كمتر از 

قرار گرفته است. اولین عنصر عنصر اصلي مورد استفاده  2(، یک روش پژوهشي شامل 20۱2در مطالعه انجام گرفته توسط عبدالعزیز )

-باشد، در حالي كه عنصر دوم، ارزیابيهای چسبنده ميهای تو خالي نصب شده در خاکای از مطالعات تمام مقیاس میداني بر روی میکروپایلمجموعه

میکروپایل انجام  4ذاری بر روی تست بارگ 22شود. در مجموع و نرم افزار آباكوس( را شامل مي FEMهای عددی )استفاده از روش اجزا محدودی 

آزمایش بار محوری یکنواخت بر  4های منفرد، آزمایش بار سیکلیک محوری بر روی میکروپایل 5آزمایش بار یکنواخت و  5گرفته است كه شامل 

گردد. های منفرد ميوپایلآزمایش بارگذاری سیکلیک جانبي بر روی میکر 6آزمایش بارگذاری یکنواخت و  2های تو خالي، روی جفت میکروپایل

 [2]ها برای صحت سنجي مدل عددی به كار رفته است.نتایج هر مجموعه از آزمایش

پس تزریق شده انجام داد. او همچنین    Cهای ابزار بندی شده از نوع ایل( دو آزمایش بارگذاری تمام مقیاس بر روی میکروپ2004روسو )

های مختلف نصب تاثیر قابل توجهي ی این بود كه رویهها نشان دهندههای كرنش را استفاده نمود. نتایج بارگذارییک تکنیک ابداعي برای نصب گیج

 [۳]ها دارد.در عملکرد و ظرفیت باربری میکروپایل

ها سه ها بررسي كردند. آنای برای سیستم پيگاه سازهها را در زمیني آهکي به منظور ایجاد تکیهاستفاده از میکروپایل (،2002تریلور و همکاران )

 كیلونیوتن بود. ۱000تا  600در بستر سنگي آهکي را گزارش نمودند. بار اجرایي فشاری در محدوده ی  Aهای نوع لی موردی از میکروپایتاریخچه

ها همچنین بیان مگاپاسکال برآورد كردند. آن 5/۱7ی سخت سنگ را عددی بیشتر از در توده Aهای نوع ها مقادیر نهایي و میانگین اتصال شمعآن

 [4]گردد.متر به ندرت سبب افزایش در ظرفیت مي ۳های تقریبي اتصال بیشتر از طول موجود در سنگ،كردند كه برای لنگرهای 

مطالعه موردی گزارش شده در ادبیات فني شامل انواع مختلف میکروپایل ساخته شده در سنگ را خلاصه  ۱4(، 2004)۱كادن و همکاران

متر را با استفاده از میلي 20۳ی حفاری متر نصب شده در گمانهمیلي 5/۱2ی و دیواره مترمیلي ۱78ر خارجي ها ظرفیت مجاز میکروپایل با قطكردند. آن

كیلونیوتن برآورد نمودند اگرچه آزمایش بارگذاری این شمع  2۱00تا  800ای مجاز را بین ها ظرفیت سازههای مختلف ارزیابي كردند. آننامهآیین

ها دهد كه اكثر آیین نامهها نشان ميیلونیوتن را بدون نشان دادن هرگونه علامت گسیختگي مورد تایید قرار داد. این یافتهك 4000تحمل بار بیش از 

های اتصالي بدست آمده و یا در مقاومت اتصالي های داده بیشتر در تنشزنند و همچنین نیاز به پایگاهها را كمتر از حد تخمین ميظرفیت میکروپایل

های پیشنهادی برای طراحي را كمتر مورد گیری شده در میکروپایل نصب شده در شرایط زمین شناسي مختلف و در نهایت ارتقای آیین نامههانداز

 [5]دهندبررسي قرار مي
 
 

 ها و مصالح مورد استفادهستگاهد .2

 

 تعیین مشخصات مصالح  -2-1
 

های باشد كه مشخصات بدست آمده از آن به كمک آزمایش(، نوعي از ماسه سیلیکاته مي11Dمصالح مورد استفاده در این تحقیق ماسه فیروزكوه )

 بندی، تعیین وزن مخصوص حداقل و حداكثر و آزمایش برش مستقیم در ادامه آمده است.مختلف از قبیل دانه

                                                 
 1Cadden  
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 بندی ماسه مورد استفادهنمودار دانه -1شکل 

 
، خاک در دو حالت درون استوانه ASTM D4253/D4254طبق استاندارهای بایستبه جهت محاسبه وزن مخصوص حداكثر و حداقل خاک مي

  [7, 6]ریخته و چگالي خاک ارزیابي شد.

ی خاک مي باشد. به همین جهت مقدار زاویه ها در تودهها، شکل و توزیع دانهزاویه اصطکاک داخلي خاک، تابع تراكم نسبي ماسه، اندازه دانه

 [8]ارائه شده است. ASTM D380درصد مطابق استاندارد  ۹0و 45در دو تراكم نسبي  اصطکاک داخلي

 

 مشخصات مصالح مورد استفاده -1جدول 

 ماسه فیروزکوه نام ماسه

)11(D 
(mm) 50D 1/1 

uC 57/1 

cC 17/1 

sG 65/2 

maxe 96/0 

mine 66/0 

)3(ton/mminγ 35/1 

)3(ton/mmaxγ 60/1 

 

 باشد.مي (SP)بندی یکنواخت و بد ی فیروزكوه با دانهی مورد استفاده ماسهشود ماسهسه گانه فوق مشاهده ميهای پس از انجام آزمایش
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 های مورد استفادهخصوصیات لوله -2-2

 

 (2متر استفاده شده است. شکل ) ۱اینچ و طول  2های صنعتي از جنس فولاد به قطر ها، از لولهبرای مدلسازی میکروپایل

 

 
 های مورد استفادهلوله -2شکل 

 

 دستگاه مدلسازی فیزیکی بارگذاری بزرگ مقیاس -2-3
 

یک طرح ایمن و  ،در این مطالعه تلاش شده است تا در ابتدا با طراحي و ساخت یک دستگاه مدلسازی فیزیکي با مقیاس كاهش یافته در آزمایشگاه

-نشست پي واقع بر خاک مسلح ارائه شود. دستگاه ساخته شده علاوه بر تجهیز آزمایشگاه بدون شک مي-اقتصادی به منظور شناخت صحیح رفتار بار

های مدلسازی ها، رفع محدودیتهای ژئوتکنیکي را برای محققین بگشاید. قابلیت اعتماد بالا به نتایج، كاهش هزینههای جدیدی از مطالعه سازهتواند افق

 (4و ۳باشد. شکل )ماتیک از جمله مزایای دستگاه ساخته شده ميو كاهش خطاهای انساني و سیست

 
 شمایی از دستگاه مدلسازی فیزیکی بزرگ مقیاس -3شکل 
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 دستگاه مدلسازی فیزیکی بزرگ مقیاس –4شکل 

 

 سیستم بارش ماسه -2-4
 

باشد. هدف استفاده از این روش، رسیدن به ای خشک ميهای ماسهروش بارش ماسه یک روش مناسب به جهت آماده سازی نمونه به ویژه برای خاک

های مختلف سیستم بارش ماسه عبارتند از: مخزن ماسه، صفحه فلزی و باشد. قسمتدانسیته مشخص برای مصالح و تکرارپذیری شرایط آزمایشگاهي مي

-جایي سیستم بارش ماسه از جرثقیل دستي استفاده شده است. این سیستم ميها و سیستم جرثقیل دستي. به منظور جابهی الکوبي مشبک، مجموعهچ

شکل جا گردد. ی افقي و یا جهت دلخواه جابهجایي قائم مخزن در ارتفاع معین ثابت گردیده و همچنین با حركات دستي مخزن در صفحهتواند با جابه

(5) 

 
 سیستم بارش ماسه و پایه نگهدارنده –5شکل 
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 روش انجام آزمایش -3
 

ها تلاش شده ایشباشد. در این آزمای ميها بر روی خاک ماسهها، بررسي تاثیر پارامترهای مختلف ظرفیت باربری ریزشمعهدف از انجام برنامه آزمایش

ها ها و همچنین تراكم نسبي خاک بر ظرفیت باربری میکروپایلهای میکروپایلاست تا اثر شعاع تزریق، چسبندگي جدار، كوبش و تغییرات قطر لوله

اک داخلي، خاک بندی، وزن مخصوص حداقل و حداكثر و زاویه اصطکمورد بررسي قرار بگیرد. پس از تعیین خصوصیات اولیه خاک از جمله دانه

 PVCهای ها به صورت دستي در بیرون ساخته شد، به این صورت لولهمورد بررسي در حجم مد نظر آماده شد. در ابتدا برای بررسي شعاع تزریق نمونه

قسمت مساوی برش داده و  2مد نظر را در جهت طولي به  PVCهای متر برش داده شد، بعد لولهسانتي ۱۱0متر به طول میلي ۱60و  ۱20، ۹0در قطرهای 

اینچ را كه درون آن میلگرد قرار داده شده را روی آن قرار داده و بعد  2متر و قطر سانتي ۹0های فلزی به طول بر روی زمین قرار داده شد. در ادامه لوله

باربری نوک بعد از گیرش سیمان با سنگ فرز  شود و به منظور حذف ظرفیتدوغاب آماده شده را روی لوله فلزی ریخته و ماسه بر روی آن پاشیده مي

درصد از سیستم بارش ماسه  45ها انجام شد. حال به منظور بررسي شعاع تزریق در تراكم نسبي ی نمونهنوک نمونه تیز گردید، این روند برای همه

منظور رسیدن به تراكم نسبي مد نظر حداقل استفاده شده است. حجم خاک مد نظر توسط سیستم بارش ماسه با كمترین ارتفاع از كف جعبه به 

ها درون متر فاصله داشته باشد.( ریخته و بعد میکروپایلسانتي ۳0ای كه انتهای میکروپایل از كف جعبه حداقل متری )به گونهسانتي ۳0درصد(، تا 45)

ها بیرون باشد، انجام گرفت. در متر از لولهسانتي 4ای كه به گونهی روند قبلي برای پر كردن جعبه ها ادامهجعبه منتقل شد. پس از قرارگیری میکروپایل

ها متر بر روی لوله قرار گرفت، پس از قرارگیری میکروپایلمیلي ۱00*۱00*20ادامه پس از پر كردن جعبه سطح روی جعبه صاف و كلاهکي به ابعاد 

های استاتیکي و كرنش یستم دستگاه بارگذاری اعمال گردید. كلیه بارگذاریجایي نهایي میکروپایل توسط سدر زیر سیستم اكچویتور، میزان جابه

بایست خاک در نظر گرفته شد. لازم به ذكر است پس از هر آزمایش مي متر بر دقیقهمیلي ۱0 جایيمتر و نرخ جابهمیلي 70جایي كنترل با حداكثر جابه

 دهد.( روند نمونه سازی را نشان مي6بر هم خوردن میزان تراكم تخلیه گردیده است. شکل )مخزن به دلیل 
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 نمونه سازی جهت انجام آزمایشات –6شکل 
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 هانتایج آزمایش -5
 

های ها مورد بررسي قرار گرفته است. شعاععنوان دو پارامتر اساسي در ارزیابي رفتار میکروپایلدر این قسمت اثر شعاع تزریق و چسبندگي جدار به 

ها ایجاد باشند. همچنین برای بررسي چسبندگي جدار دو نوع چسبندگي مختلف بر روی لولهمتر ميمیلي ۱70و  ۱20، 65تزریق مورد بررسي به ترتیب 

های تزریق، چسبندگي جدار و ها به ازای شعاعشوند. در ادامه میزان ظرفیت باربری میکروپایلبندی ميتقسیم  2(R)و زبر   1 (S)شد كه با نام نرم 

 های نسبي مختلف و نمودارهای مربوطه به همراه تجزیه و تحلیل نتایج آورده شده است. تراكم

 شود:های نسبي مختلف شرح داده ميسبندگي جدارهای مختلف میکروپایل در تراكمهای تزریق و چجایي به ازای شعاعجابه-در ادامه نمودارهای بار

شود به ازای افزایش شعاع تزریق و چسبندگي درصد نشان داده شده است، مشاهده مي ۹0و  45های نسبي برای تراكم 8و  7همان گونه كه در شکل 

شود كه در ندگي جدار و شعاع تزریق دارد. همچنین با بررسي نمودارها مشاهده ميیابد كه نشان از اثرگذاری چسبجدار ظرفیت باربری افزایش مي

افتد كه اثر گذاری شعاع تزریق در ظرفیت ها اتفاق ميدرصد گسیختگي زودتر در میکروپایل ۹0و  45های نسبي متر در تراكممیلي 65شعاع تزریق 

 رسد. ش پیدا كند، میکروپایل بار بیشتری را تحمل كرده و دیرتر به گسیختگي ميدهد، كه هر مقدار شعاع تزریق افزایباربری را نشان مي

 

 
 درصد 45شعاع تزریق و چسبندگی جدار مختلف در خاک با تراکم نسبی   جایی میکروپایل باجابه-نمودار بار -7شکل 

 

                                                 
1 Soft 
2 Rough 
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درصد 90بی جایی میکروپایل با شعاع تزریق و چسبندگی جدار مختلف در خاک با تراکم نسجابه-نمودار بار -8ل شک  

 

 باشد:درصد خاک به شرح ذیل مي ۹0و  45های تزریق و چسبندگي جدار مختلف میکروپایل در تراكم نسبي جایي به ازای شعاعجابه-نمودارهای بار
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 جاییجابه-نمودار زمان -9شکل 

 

 04/۳۹و  87/۹2درصدی شعاع تزریق به ترتیب منجر به افزایش  42و  85درصد افزایش  45شود كه تراكم نسبي ( مشاهده مي۱0با توجه به شکل )

درصدی ظرفیت  70/46و  ۱0/۹2درصدی شعاع تزریق به ترتیب منجر به افزایش  42و  85درصد افزایش  ۹0شود. همچنین در تراكم نسبي درصدی مي

 شود.باربری مي



 رانیا کیژئوتکن يكنفرانس ملي مهندسچهارمین 

 ۱۳۹8آبان ماه   –تهران 

 

 10

 
 نمودار بررسی درصد ظرفیت باربری –10شکل 

 

درصد ظرفیت  ۹۳/42و   6۳/۳8رصد به ترتیب د ۹0و  45های نسبي های تزریق مختلف در تراكمهمچنین در بررسي تغییرات چسبندگي جدار در شعاع

 دهد.درصدی و تاثیر مثبت آن را نشان مي 40گردد. كه به صورت میانگین افزایش باربری مشاهده مي

  
 

 گیریتیجهن .6
 

های متعدد بارگذاری طراحي و ساخت دستگاه مدلسازی فیزیکي بزرگ مقیاس، آزمایشدر این تحقیق و در یک برنامه آزمایشگاهي، پس از     

 45های با تراكم نسبي متر در خاکمیلي ۱70و  ۱20، 65شعاع تزریق  جهت بررسي پارامتر متر بر دقیقهمیلي ۱0جایي بهاستاتیکي كرنش كنترل با نرخ جا

ای درصد انجام گرفته است. پس از آزمایشات مشخص شد كه شعاع تزریق و چسبندگي جدار عاملي تاثیرگذار در ظرفیت باربری است، به گونه ۹0و 

درصدی  00/۹7و  ۹0/44درصد به ترتیب منجر به افزایش  ۹0و  45های نسبي درصد شعاع تزریق به صورت میانگین در تراكم 85و  42كه در افزایش 

درصدی ظرفیت باربری  40ها باعث افزایش ظرفیت باربری شده است. همچنین در بررسي چسبندگي جدار مشخص شد كه تغییرات رویه در میکروپایل

 شود.مي
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