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  چكيده

تحمل نيروي فشاري وزن و نيروي زلزله در صورت مناسب نبودن خـاك سـاختگاه    رايبهبود و افزايش ظرفيت باربري خاك ب بمنظور

 هـا در حـين   ، بايد خاك محل بهسازي گردد. از طرفي با توجه به نيروي بالابرنده بسيار بزرگ برخي سازههاي عمرانيپروژه در اغلب

باشد. اجراي ريزشمع بدليل سهولت فـراوان اجرايـي، امكـان اجـرا در      الزامي مي نيز يا نيروي باد، كنترل اين نيروي كششي وقوع زلزله 

. در اسـت هاي ديگر از سرعت بسيار بالايي برخوردار  چند جبهه مختلف كاري و اجراي همزمان كليه مراحل ساخت، در مقايسه با روش

مراحـل   و شـده  اي در بنـدرعباس پرداختـه   پـروژه  ،دار لاي  ي موردي استفاده از ريزشمع در بهسازي خاك ماسـه اين مطالعه به بررس

هـاي   مختلف آزمايشات بارگذاري ريزشمع شرح داده شده است. سپس به بيان جزئيات و نتـايج تسـت كششـي روي يكـي از ريزشـمع     

محل پروژه پرداخته شده و پس از آن با مدلسازي عددي ريزشمع، تأثير پارامترهايي مانند طول، قطـر و ارتفـاع لايـه بهسـازي شـده      

ريزشـمع   و قطـر  كـه بـا افـزايش طـول     ه استمحدود مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان داد خاك با استفاده از روش اجزاي

   . يابد ميزان نشست ريزشمع كاهش ميبا افزايش عمق بهسازي خاك نيز  و يابد گيري كاهش مي ميزان نشست به طرز چشم

  

  

 عمق بهسازيريزشمع، مدلسازي عددي، ظرفيت باربري، بهسازي خاك، كليدي:  هايواژه

 

  مقدمه -1
متـر)  سـانتي  30هاي با قطر كوچك (كمتـر از   ريزشمع به شمع

سـلح كننـده فـولادي در    گردد كه پس از حفر چاه، م اطلاق مي

شود. ريـز   گذاري شده و بصورت درجا تزريق ميداخل آن جاي

شمع علاوه بر آنكه قابليت تحمل بارهـاي قـائم و افقـي را بـه     

يك شالوده شمعي دارا است، باعث تسليح بر جاي زمين   عنوان

شود. لذا ريز شمع در مقايسه  به دليل تزريق در خاك اطراف مي

مكانيكي خاك را هاي تسليح كه فقط خصوصيات  با ساير روش

دهند و نيز در مقايسه با شمع كه فقـط بعنـوان عنصـر     بهبود مي

كند، بدليل عملكرد مركب (باربر بودن و اصـلاح   باربر عمل مي

استفاده  .)1381 و ديگران (مرندي باشد خاك) داراي برتري مي

 ژئـوتكنيكي رايـج شـده   هاي  در بسياري از پروژه ها از ريزشمع

توانند در فضـاهاي   به طور كلي مي كمها با قطر  است. ريزشمع

  كوچك و كم عرض بدون محدوديت به لحـاظ طـول و زاويـه   

هـا بـه طـور     نصب اجرا شوند. به دليـل همـين مزايـا ريزشـمع    

گسترده براي افزايش ظرفيت باربري و يـا كـاهش نشسـت در    

بـه دليـل    .)FHWA, 2005( رونـد  مهندسـي پـي بـه كـار مـي     

ي  مع و خـاك اطـراف آن، كـه روي ناحيـه    اندركنش بين ريزش

هايي كـه   گسيختگي زير فونداسيون تأثيرگذار است، فونداسيون
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شوند، داراي ظرفيـت بـاربري بـه     به وسيله ريزشمع تقويت مي

هاي تقويـت نشـده    طورقابل توجهي بيشتر نسبت به فونداسيون

بر اين از تكنولـوژي   علاوه. )Hwang et al., 2017(باشند  مي

شود كه از آن  ها در كاربردهاي ديگري هم استفاده مي ريز شمع

هـا و   هـا، شـيب   توان به پايدارسازي گودهـا، شـيرواني   ميان مي

هـا   و تحمل بارهاي بركنش و ديناميكي وارده بر سـازه  ها لغزش

از زمان ابداع تكنولـوژي   .)1387(نورزاد و ديگران اشاره نمود 

ميلادي در ايتاليا، تحقيقات مختلفـي در   1950دهه  ريز شمع در

هاي  رابطه با اين عناصر انجام شده است كه با استفاده از تحليل

هـاي ميـداني بـه     عددي، مطالعات آزمايشگاهي و نيـز آزمـايش  

هـا در شـرايط    هاي گونـاگون عملكـرد ريـز شـمع     بررسي جنبه

ن تحقيقـات  اند. از جمله اي اجرايي و بارگذاري مختلف پرداخته

و همكـاران   Juranمطالعـات   ،FHWA اسـتاندارد توان به  مي

هـاي طراحـي و اجـراي ريـز شـمع در      براي تهيه دسـتورالعمل 

ها و تسليح كاربردهاي مختلف مهندسي اعم از تقويت پي سازه

هـاي   آزمايش .)Juran et al.,1999(اشاره نمود   بر جاي خاك

هـاي   خـاك دار،  شـن   ماسـه   بارگذاري بزرگ مقيـاس در خـاك  

هـا و بررسـي    براي بررسي عملكرد ريزشـمع اي  رسوبي و ماسه

انجام  نيز مقاومت جداره و نوك ريزشمع و چگونگي انتقال بار

ها هم در فشـار و هـم در    . با توجه به اينكه ريزشمعشده است

هاي كششي و آزمايش  به آزمايش ،كشش عملكرد مناسبي دارند

 Holman et(  اي نيز توجه شده است تحت اثر بارگذاري لرزه

al., 2007, Stuedlein et al., 2008, Chiara et al., 2016(  . 

Misra  وChen هـاي   ، روشي تحليلي براي طراحي ريزشـمع

اند. در مطالعه آنها، براي بررسي  تحت كشش و فشار ارائه كرده

يـك نمونـه مدلسـازي      هـا،  جابجايي اينگونه ريزشمع–رفتار بار

شمع مـد نظـر   –تحليلي انجام شده كه در آن رفتار متقابل خاك

ــت   ــه اسـ ــرار گرفتـ  Misra et al., 2004( .Tonon(قـ

گرا براي طراحي ژئوتكنيكي  از روشي احتمال ، Mamminoو

يك كارخانه   هاي به كار رفته به عنوان پي در اي ريزشمع و سازه

كاستاريكا استفاده نمودند و مسائل اجرايي خاصي را در اين  در

. يـك پـروژه   )Tonon et al., 2004(دارنـد  زمينه مد نظر قرار 

اي  عظيم ديگر براي تحقيـق در مـورد رفتـار گروهـي و شـبكه     

در ايـالات متحـده توسـط     ها براي كاربردهاي نظـامي   ريزشمع

Bruce  وWeinstein بــه انجــام رســيد. آزمايشــاتي كــه در ،

مقياس بزرگ در اين پروژه انجام گرديد، نشـان دهنـده مزيـت    

ها و نيز سودمندي مشبك كردن  نسبي استفاده از گروه ريزشمع

ريزشمع بودند. در ايـن تحقيـق پـارامتري براي مقايسـه گـروه   

هاي قائم و مايل بر اساس طول كل شمع در گـروه و   ريز شمع

 Cadden(تعريف شد گيري شده تحت بار وارده  دازهخمش ان

et al., 2004(هاي بارگذاري كه در يك تحقيـق   . نتايج آزمايش

دار انجام شدند  هاي اجراشده درماسه شن ديگر بر روي ريزشمع

نيز مؤيد اين امر هستند كه چشم پوشي از مقاومت نوك، بـيش  

زمـايش هـا   نتايج آاز حد محافظه كارانه است. همچنين تحليل 

يـا فشـاري) بـر     دهد كـه حالـت بارگـذاري (كششـي     نشان مي

هاي داراي قطر كـم   چگونگي انتقال بارهاي متوسط در ريزشمع

و  Holman et al., 2007( .Gomez( باشــد تأثيرگــذار مــي

ها براي تقويت  همكارانش، با توجه به كاربرد گسترده ريز شمع

ميـزان مقاومـت   اي را بـراي بررسـي    هـاي موجـود، مطالعـه    پي

نتـايج   .پيوستگي بين ملات ريزشمع و بـتن پـي ترتيـب دادنـد    

هاي بارگذاري ايـن تحقيـق بـا نتـايج سـاير       حاصل از آزمايش

هاي انجام شده بر روي چنين اتصالاتي مقايسه شـده و   آزمايش

ــه    ــده ارائ ــات آين ــراي تحقيق ــت پيشــنهاداتي ب ــددر نهاي  كردن

)Gomez et al., 2002(. Cushing ــايجو ه   مكــارانش، نت

هـاي   هاي محوري فشاري كه بر روي ريزشمع يكسري آزمايش

منفرد واقع در سنگ انجـام شـده بودنـد را گـزارش كردنـد و      

پيشنهاداتي نيز براي حداكثر جابجايي قائم قابل قبول تحت اثـر  

هـايي ارائـه    بار طراحي (بدون وقوع ترك) در چنـين ريزشـمع  

ــد  ــاران،  Cushing et al., 2004(. Dapena(گردي و همك

 2يك لايه خـاك   حاصل از ريختن  هاي تحكيمي  مقدار نشست

يك تصفيه خانه فاضـلاب در    متري بر روي زمين محل احداث

شمال اسپانيا توسط، ثبت نمودنـد. ايجـاد اصـطكاك منفـي در     

هاي مورد استفاده به عنوان پي اين سازه در اثـر   جداره ريزشمع

ل اجتناب است. مقادير اين نيروهـا  غيرقاب هاي تحكيمي  نشست

ــت     ــده اس ــزارش ش ــز گ  .)Dapena et al., 1991(ني

Rodriguez-Markez و Muhunthan مدل اجزاءمحدود ،

هاي تحت اثر بار استاتيكي  هاي منفرد و گروه ريزشمع ريزشمع

در . )Muhunthan et al., 2002(را مورد مطالعـه قـرار دادنـد    

تحقيق ديگري كه توسط احمدي و همكاران، در دانشگاه گيلان 

انجام گرديد ابتدا به منظور بررسـي و مقايسـه نتـايج عـددي و     

ــاس     ــر اس ــمع ب ــمع و ريزش ــي از ش ــورد اجراي ــي، دو م واقع

پارامترهاي واقعي موجود، به صورت عددي و توسط نرم افزار 

ش ، كمـان Shields .)1388(احمـدي گلسـفيدي   مدل شـدند  

يـك   ها را مطالعه نموده و بـارهاي كمـانشي حاصـل از ريزشمع
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رابطه نيمه تجربي را با بارهاي مجـاز پيشـنهادي توسـط آيـين     

 Shields(هـاي طراحـي مقايسـه كـرد      هـا و دسـتورالعمل  نامه

2007(.   

با بررسي پيشينه تحقيقات انجام شده روي ريزشمع مشخص    

هـا تنهـا در تقويـت     ريزشـمع   در آغاز، اسـتفاده از گردد كه،  مي

مـورد توجـه قـرار داشـت.      ي موجود،ها بستر ضعيف ساختمان

رفته و با توسعه و اجـراي ايـن روش در كشـورهاي     ليكن رفته

هـاي مهندســي   مختلـف، دامنـه كـاربرد آنهـا بـه ديگـر عرصـه       

پس از انجام مطالعـات گسـترده،    .گسترش يافتنيز ژئوتكنيك 

ــتورالعمل ار  ــر، دس ــال حاض ــازمان  در ح ــده توســط س ــه ش ائ

به عنوان مرجع قابل قبول و مـورد اسـتفاده    هاي آمريكا بزرگراه

ــي   ــمع م ــراي ريزش ــاران اج ــان و پيمانك ــد طراح ــش  .باش بخ

هـا بـه كـاربرد     اي از مطالعات انجام شده روي ريزشمع گسترده

هاي پايـه پـل، مرمـت و تقويـت      براي بهسازي خاك كناره  آنها

هاي سـاخته شـده    تقويت فونداسيونهاي تاريخي و  بستر سازه

ها در اين موارد به صـورت تكـي و    اشاره دارد. كاربرد ريزشمع

اند. در مطالعات اخير بـه   گروه ريزشمع مورد مطالعه قرار گرفته

هاي نوين براي طراحي ريزشـمع تحـت كشـش و فشـار      روش

پرداخته شـده اسـت. مطالعـات آزمايشـگاهي و عـددي بـراي       

ي پي سطحي مسلح شده با ريزشـمع نيـز   بررسي ظرفيت باربر

ــازي     ــا مدلس ــت. ام ــده اس ــام ش ــان انج ــي محقق ــط برخ توس

  اند.  هاي تحت كشش كمتر مورد مطالعه قرار گرفته ريزشمع

هـا   العاده و كاربردهاي گسترده ريزشـمع  با توجه به اهميت فوق

هـاي مختلـف بـا     بررسي عملكرد آنها در مواجهه با بارگـذاري 

هـاي كوچـك و بـزرگ مقيـاس و همچنـين       شاستفاده از آزماي

هـا در شـرايط    مدلسازي عددي، با توجـه بـه اجـراي ريزشـمع    

هـا   اي ريزشـمع  مختلف زمين شناختي، باربري و نيز پاسخ لرزه

هاي اجـرا شـده در    ريزشمع در اين مطالعهباشد.  بسيار مهم مي

. درعباس مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت     اي در شهر بنپروژه

ي  با توجه به نوع سازهباشد.  پروژه ماسه لاي دار ميخاك محل 

در دست احداث در محل پروژه، كه چند مناره با ارتفاع حدود 

هـا كنتـرل نيـروي     باشند، هدف از طراحي ريزشـمع  متر مي 70

Uplift ها  باشد. يعني عملكرد اصلي مورد انتظار از ريزشمع مي

راحـل و نتـايج   به همين دليـل ابتـدا م   باشد. عملكرد كششي مي

هـا   انجام آزمايش بزرگ مقياس كشـش روي يكـي از ريزشـمع   

با اسـتفاده از مدلسـازي عـددي     اين تحقيقارائه شده است. در 

به بررسي تغييرات ارتفاع، قطـر ريزشـمع و نيـز    اجزاي محدود 

ارتفاع لايه بهسازي شده و تأثير آن بر ظرفيت بـاربري كششـي   

  ريز شمع پرداخته شده است. 

  

  FHWAريزشمع مطابق با استاندارد هاي آزمايش -2
هاي تقويت فوندانسيون بـه وسـيله ريزشـمع، اجـراي     در پروژه

بـا بـار طراحـي نهـايي      يك آزمايش بارگذاري ريزشمع  حداقل

هـاي اجرايـي   براي ارزيابي فرضـيات طراحـي و كفايـت روش   

يك استاندارد صنعتي شـناخته شـده اسـت.      پيمانكار، به عنوان

توان از طريـق آزمـايش   بارگذاري ريزشمع را ميآزمايش  انجام

و  برداري در طي دوره ساختهاي بهرهشمعريز شاهد بر روي 

  اجرا بدست آورد.

هاي ريزشمعآزمايش با بارگذاري محوري استاتيكي بر روي    

هـا معمـولاً، بارگـذاري    ايـن آزمـايش  شـود. در  منفرد انجام مي

شمع بتواند حداكثر  ،كهدارد ماداميمحوري بر روي شمع ادامه 

يـك حـد    يـا بـه    تعيين شده را تحمل كند، بار آزمايش از پيش 

يـا بـه     و رسـيده اي از پيش تعيين شده جابجايي محوري سازه

گـرايش بـه   . بـا  دخزش از پيش تعيين شده زمـين برس ـ  آستانه

ممكن اسـت  ، »باربر«هاي هاي بالاتر در ريزشمعسمت ظرفيت

جـايي  هبه شكل كاهش ناگهاني بار و افزايش در جابگسيختگي 

دهـد. ايـن موضـوع مسـتلزم      اي، رخوابسته به گسيختگي سازه

باشـد  هاي ظرفيت بـالا مـي  ريزشمعملاحظات دقيق در طراحي 

)Wolosick et al., 2007(   ــاي ــايش درج ــدف از آزم . ه

توانـد   ، مي است كه آيا ريزشمع موضوع بررسي اين  ها، ريزشمع

اي طراحـي را بـدون حركـت اضـافي و بـا يـك ضـريب        باره

بـرداري سـازه، تحمـل كنـد.      اطمينان كافي در طول عمـر بهـره  

ها براي بررسي كفايـت حفـاري، اجـرا و     همچنين اين آزمايش

هـاي   عمليات تزريق پيمانكـار، قبـل و در حـين سـاخت شـمع     

  .)1391(نيازي و ديگران باشد  برداري مي بهره

توجه به كـاركرد در نظـر گرفتـه شـده بـراي      به طور كلي با    

هاي طراحي صورت گرفته،  ميكروپايل و براي اطمينان از فرض

ها عبارتنـد   توان انجام داد. اين آزمايش هاي مختلفي مي آزمايش

و  آزمـايش بارگـذاري كششـي    آزمايش بارگذاري فشـاري،  از:

  آزمايش بارگذاري جانبي.

رگذاري بـه ايـن صـورت    هاي با روش اعمال بار در آزمايش   

براي بارهاي كششي و فشـاري طراحـي    ريزشمعاست كه اگر 

هـر دو شـرايط بارگـذاري آزمـايش      در شده باشد، پس بايستي

تحت هر دو بـار فشـاري و    ريزشمعيك   شود. اگر قرار است،



1398، تابستان 99، سال هفدهم، شماره جاده فصلنامه علمي  

 

70 

 

كه ابتدا آزمايش كششي  گرددكششي آزمايش شود، پيشنهاد مي

 ـواتصورت پذيرد. بدين ترتيب شـمع مـي   يش د در طـي آزمـا  ن

بـه   كه بخشـي از جابجـايي رو  فشاري استراحت كند، در حالي

   دهند.بالاي باقيمانده در طي آزمايش كششي، هنوز رخ مي

ينده تا ظرفيـت  آيك سيكل به طور فز  توان طياعمال بار را مي

يا در طي چند سيكل در حين اعمال بـار و    مورد نياز پيش برد،

 هـدف رسـيدن بـه ظرفيـت    . اگر رسيدحذف آن به حداكثر بار 

اي باشد، ممكن است استفاده از بارگـذاري چرخـه  نهايي شمع 

هـاي باقيمانـده   تحليل الاسـتيك و جابجـايي  ترجيح داده شود. 

هـاي  اي ديـدگاه گيـري شـده در طـي بارگـذاري چرخـه     اندازه

مـورد عملكـرد شـمع و مـد گسـيختگي تـأمين        ارزشمندي در

(نيازي و  رساند هاي اضافي را به حداقل ميخواهد كرد و هزينه

  .)1391 همكاران،

دار  آزمايش كشش ريزشمع در خاك ماسه لاي-1- 2

  شهر بندرعباس

ي  در پروژه مورد مطالعه در اين تحقيق با توجه به نوع سـازه    

د مناره با ارتفاع حدود در دست احداث در محل پروژه، كه چن

هـا كنتـرل نيـروي     باشند، هدف از طراحي ريزشـمع  متر مي 70

Uplift ها  يعني عملكرد اصلي مورد انتظار از ريزشمع باشد. مي

   باشد. عملكرد كششي مي

به بيان جزئيـات و نتـايج تسـت كششـي روي      بخشدر اين    

 . هـدف از پرداخته شده استهاي محل پروژه  يكي از ريزشمع

انجام آزمـايش كشـش، اطمينـان حاصـل كـردن از طراحـي و       

ــا   ســاخت ريزشــمع ــروژه ب هــا و تطــابق مشخصــات خــاك پ

ايسـتادگي   ،ي ايـن اطمينـان   باشد. نتيجـه  مي مشخصات اعلامي 

مكان اضافي ر برابر بار طراحي بدون تغييرها د مطلوب ريزشمع

  باشد.  در طول عمر سرويس مي

نهايي اعمالي در آزمـايش، هـم   ، بار FHWAي  نامه طبق آيين  

 160براي آزمايش فشاري و هـم آزمـايش كششـي برابـر بـا %     

باشد. در آزمايش كشش، كـل   ها مي درصد بار طراحي ريزشمع

) DLگيـري شـده در بـار طراحـي ريزشـمع (      جابجايي انـدازه 

سانتيمتر) بـراي   54/2بايستي كمتر از مقادير مجاز تغيير مكان (

در ايـن پـروژه نيـز بارگـذاري تـا بـار        ي ساختمان باشد. سازه

. انتظـار  ه اسـت برابر بار طراحـي اعمـال شـد    6/1طراحي و تا 

گيـري شـده    كل جابجايي انـدازه  ،رود كه در آزمايش كشش مي

ي  سانتيمتر) بـراي سـازه  54/2كمتر از مقادير مجاز تغيير مكان (

ساختمان باشد. از طرفي بار كششي طراحي در نظر گرفته شده 

فونداسـيون   Upliftهر ريزشمع براي جلوگيري از پديده براي 

باشـد. ايـن مقـدار از تحليـل عـددي       تـن مـي   32مناره معـادل  

تن بـر سـانتيمتر    40هاي ريزشمع  با سختي  فونداسيون و المان

حاصل گرديده است. بنابراين هر ريزشمع بايد بتوانـد بـيش از   

وده مجـاز  تن را بدون گسيختگي و با جابجايي در محد 32بار 

  تحمل كند.

بارگذاري و باربرداري در چهار مرحله انجام شده اسـت. در     

هر مرحله درصدي از بار كـل بـه ريزشـمع وارد شـده اسـت.      

كـان گـيج ثابـت    بارگذاري در هر مرحله تا زماني كـه تغييـر م  

حله گيج تغيير مكان قرائـت  . در هر مرماند، ادامه يافته است مي

سپس بار برداري تا رسيدن به بار صفر انجام شده اسـت.   شده،

يز ذكـر شـد   فرآيند بارگذاري همانطور كه در بخش هاي قبل ن

 ـاي است به صورت پله تـن افـزايش بـار     5ه حـدود  . در هر پل

. زمان نگهداشت بار تا ثابت شدن گيج تغييـر  اعمال شده است

 طـرح شـماتيك   1شـكل  باشـد.   دقيقـه مـي   2مكان نيز حـدود  

  دهد. سيستم آزمايش كشش را نشان مي

  
  )FHWA 2005( طرح شماتيك سيستم آزمايش كشش .1 شكل



1398، تابستان 99، سال هفدهم، شماره جاده فصلنامه علمي  

 

71 

 

العمـل، دو گـيج    كشش شامل قاب عكـس   تجهيزات آزمايش   

گيري مقـادير   هاي كوچك (با دقت اندازه گيري تغييرمكان اندازه

  گيـري، گـيج فشـار     )، پايـه گـيج انـدازه   0مترميلي /025 ازكمتر

و جك اعمال بار (با قدرت اعمال بار  كيلوپاسكال 50 با دقت (

تجهيزات آماده شده براي  4شكل تا  2شكل باشد.  تن)، مي 60

انجام تسـت كشـش در محـل پـروژه مـورد مطالعـه را نشـان        

  دهند. مي

  

  العمل سيستم قاب عكس .2 شكل 

  

  گيج قرائت تغيير مكان و پايه گيج .3 شكل

  

  جك اعمال بار .4 شكل

هدف از انجام اين آزمايش بررسي ايمني سيستم ريزشـمع در    

بـا توجـه بـه    برداري است.  مقابل بارهاي طراحي در زمان بهره

تن تغيير مكاني به ميزان  40ريز شمع مورد نظر در بار  5 شكل

تن بر  40دهد كه معادل سختي  متر در كشش نشان ميميلي 10

ي كششي ميكروپايـل  باشد. اين تغيير مكان و سخت متر ميسانتي

باشـد. همچنـين   بينـي شـده در طراحـي مـي    معادل ميزان پـيش 

ظرفيت كششي اين ريز شمع با توجه به نتايج آزمايش بـيش از  

بيني شده تن پيش 32باشد كه در طراحي اين ظرفيت  تن مي 32

طراحـي و مراحـل اجـراي ريزشـمع قابـل قبـول        ،بود. بنابراين

 باشد. مي

  
  منحني نيرو تغييرمكان ريزشمع .5 شكل
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  روش تحقيق -3
به مطالعـه مـوردي ظرفيـت بـاربري كششـي       تحقيقدر اين    

يكي   دار پرداخته شده است. ي لاي ريزشمع واقع در خاك ماسه

هاي مختلف در  هاي مطالعه نحوه عملكرد و رفتار سازه از روش

هـاي عـددي اسـت. در     مهندسي ژئوتكنيـك، اسـتفاده از مـدل   

هاي آزمايشگاهي براي تحقيق، تـرجيح   گذشته استفاده از روش

هاي عـددي و   ولي به مرور زمان با گسترش روش ،شد داده مي

همچنين پيدايش كامپيوترها با قدرت پـردازش بـالا، مدلسـازي    

ــرم      ــت. ن ــوده اس ــدا نم ــود را پي ــي خ ــاه واقع ــددي جايگ ع

ش افزار تحليل عددي است كـه بـه رو   يك نرم   PLAXISافزار

كند.  المان محدود مسائل ژئوتكنيكي را مدل سازي و تحليل مي

يك برنامه كامپيوتري المان محـدود دو بعـدي بـا     افزار  اين نرم

هــدف بخصوصــي اســت كــه بــراي انجــام آنــاليز پايــداري و  

شـود   تغييرشكل در كاربردهاي مختلف ژئوتكنيكي استفاده مـي 

)Plaxis Manual(  .  

و ريزشمع در تحليـل مجموعـه   جهت شبيه سازي محيط خاك 

اي از فرضيات بصورت ثابت در نظـر گرفتـه شـده اسـت كـه      

  عبارتند از:

 دار است. . خاك از نوع ماسه لاي1

. تحليل بصورت دو بعدي و متقـارن محـوري و همچنـين در    2

 شرايط اعمال بار انجام پذيرفته است.

باشـد و مـدل    . محيط خاك الاستوپلاستيك و همسانگرد مـي 3

 كولمب در نظر گرفته شده است. –رفتاري خاك، موهر 

تبعيــت  Linear-Elastic. المــان ريزشــمع از مــدل رفتــاري 4

 كند. مي

گـره   15هاي مثلثي شـكل بـا    . جهت انجام مدلسازي از المان5

  استفاده شده است.

شود. از عمق  خاك مورد مطالعه به دو بخش كلي تقسيم مي    

اك بـا  بوده كـه بوسـيله اخـتلاط خ ـ    MLمتر خاك  3صفر الي 

ــابقي خــاك  دوغــاب ســيمان بهســازي شــده . اســت SMو م

مشخصات مكانيكي خاك با توجه به نتايج آزمايشگاهي بدست 

  ارائه شده است. 1آمده در جدول 

  )1392(گزارش ژئوتكنيك پارامترهاي مكانيكي خاك  .1 جدول

ψ(°) φ(°) C (KN/m
2
) υ E(KN/m

2
) γ (KN/m

3
 عمق (

11 17 500 25/0  200000 20 5/3 – 0  

12 30 0 3/0  20000 16 20 – 5/3  

بدون شك مهمترين مسئله در هر تحليل عددي نحوه تعريف    

. يات بكار گرفته شـده در آن اسـت  مرزي محيط و فرضشرايط 

هر چه اين فرضيات بيشتر بـه حالـت طبيعـي شـباهت داشـته      

نتايح حاصل از تحليل عددي نيز به نتايج واقعي نزديكتر  ،باشند

خواهد بود. به همين دليل همواره محققان سعي بر آن داشته اند 

ــواحي مــرزي در نمونــه هــا  ي تــا بــا شــناخت كامــل رفتــار ن

شرايط موجود را در مدلسازي عـددي وارد   آزمايشگاهي، تمامي

آورند. شرايط مرزي و مش بندي انتخاب شده در ايـن تحقيـق   

  در نظر گرفته شده است. 6بصورت شكل 

، بـه  PLAXIS 2Dدر ايـن بخـش بـا اسـتفاده از نـرم افـزار         

مدلسازي ريزشمع مطابق آزمايش انجام شـده،پرداخته شـد. در   

ــكل  ــاي 7ش ــش  نت ــودار كش ــده از نم ــت آم ــت -ج بدس نشس

هاي فوق با نتايج آزمايشگاهي مربوطـه مقايسـه شـده     مدلسازي

 در اثر كشش زيرشمع تغييرشكل مدل عددي 8است. در شكل 

  نمايش داده شده است.

  

  

  شرايط مرزي و مش بندي مدلسازي عددي .6 شكل
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نشست مدلسازي عددي و مطالعه  – مقايسه منحني كشش .7 شكل

  آزمايشگاهي

  

  حاصل از مدلسازي عددي  تغيير شكل .8 شكل

  مقادير پارامترهاي مورد بررسي در مطالعه پارامتري .2 جدول

  رديف
  پارامترهاي مورد بررسي

  تعداد تحليل
  لايه بهسازي (متر)ارتفاع   قطر ريزشمع (سانتيمتر)  طول ريز شمع (متر)

1  11  20  50/3  1  

  4  50/3  20  13و  9، 7، 5  2

  5  50/3  40و 35، 30، 25،  15  11  3

  4  7و  25/5، 75/1، 0  20  11  4

  تحليل نتايج -4
در اين بخش به بررسي تغييرات ارتفـاع، قطـر ريزشـمع و نيـز     

) و تـأثير آن بـر   2 ارتفاع لايـه بهسـازي شـده (مطـابق جـدول     

، 2شود. در جدول  ظرفيت باربري كششي ريز شمع پرداخته مي

باشـد كـه مطـابق بـا مشخصـات       يك، مدلسازي مبنا مـي  رديف

هـا مربـوط بـه مطالعـات     آزمايش بزرگ مقياس و ساير رديـف 

   پارامتريك است.

دوره بارگـذاري و   4نشسـت در  -نمودارهاي بار 9در شكل    

برابـر بـار طراحـي     60/1و  30/1، 1، 45/0باربرداري به ميـزان  

متـر   13و  11، 9، 7، 5متـر و ارتفـاع    2/0براي ريزشمع با قطر 

اثر تغييرات ارتفاع ريزشمع در بـازه   10شود. شكل  مشاهده مي

طـول   دهـد. بـا افـزايش    متر را بر نشست نشـان مـي   13الي  5

. يافته اسـت ريزشمع، ميزان نشست، به طرز چشمگيري كاهش 

  متر ارتفاع  13متر به  7ي تغيير طول ( تغيير نشست به واسطه

  

  

  

درصد كـاهش را   74متر است، به عبارتي حدود ميلي 28شمع) 

دهد. همچنين با افزايش طول ريز شمع، شيب منحنـي   نشان مي

موضوع باشد كه با افزايش تواند مبين اين  يابد كه مي كاهش مي

  )، اثر افزايش L’=15 Dعمق و عبور از طول بحراني ريزشمع (

كاهش يافته و بنابراين تغيير ظرفيـت بـاربري     ضريب اصطكاك

   .تنها تحت اثر ارتفاع شمع است شمع،

  

  نشست به ازاي تغييرات طول ريزشمع – منحني نيرو .9 شكل  
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  منحني نشست خاك به ازاي تغييرات طول ريزشمع. 10 شكل

هاي مختلف ارائه شده است. جهت مقايسه بهتر جايي كلي و كرنش برشي براي ريز شمع با طولهكانتورهاي جاب 12و  11هاي شكلدر 

متر نيز ترسيم و ارائه گرديده است ساير پارامترهاي ريز شمع مطابق ميلي 1جايي بيشتر از هكانتورها براي جابهاي عمودي، اين جابجايي

  باشد. مي 2از جدول  1رديف 

  

  
 )(ب  (الف)

   متر 13و (ب)  متر 7 (الف) جابجايي كلي حاصل از مدلسازي عددي ريزشمع با طول .11 شكل

  متر)ميلي 1هاي بيشتر از جاييهنمايش داده شده براي جاب(

  
 (ب)  (الف)

  متر 13و (ب)  متر 7 (الف) كرنش برشي حاصل از مدلسازي عددي ريزشمع با طول .12 شكل

 

دهنده نمودارهاي بارگذاري و باربرداري تحـت  نشان 13شكل 

برابر بار طراحي براي ريز شـمع بـا    60/1و  30/1، 1، 45/0بار 

ــت  ــاع ثاب ــاي  11ارتف ــر و قطره  40و  35، 30، 25، 20، 15مت

اثر تغييرات قطر ريزشـمع در بـازه    14باشد. شكل  ميمترسانتي
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دهـد. مشـاهده    مـي متر را بـر نشسـت نشـان    سانتي 40الي  15

گردد كه با افزايش قطر ريزشمع ميزان نشست به طرز چشم  مي

 15ي تغيير قطـر (  يابد. تغيير نشست به واسطه گيري كاهش مي

 72باشد. به عبارتي حـدود   ميلي متر مي 6/13متر) سانتي 40به 

دهد. همچنين بـا افـزايش قطـر ريـز      درصد كاهش را نشان مي

  يابد. شمع، شيب منحني كاهش مي

  

  نشست به ازاي تغييرات قطر ريزشمع – منحني نيرو .13 شكل

  

  منحني نشست خاك به ازاي تغييرات قطرريزشمع .14 شكل

شده متر ارائه سانتي 40و  35، 30، 25، 20، 15كانتورهاي جابجايي كلي و كرنش برشي براي ريز شمع با قطرهاي  16و  15هاي شكل

متر نيز ترسيم و ارائه گرديده است. ساير ميلي 1جايي بيشتر از ههاي عمودي، اين كانتورها براي جابجاييهجهت مقايسه بهتر جاب است.

  باشد. مي 2از جدول  1مترهاي ريزشمع مطابق رديف اپار

  
  (الف)

  
 (ب)

  متر سانتي 40و (ب)  مترسانتي 20 (الف) مدلسازي عددي ريزشمع با قطرجايي كلي حاصل از ه جاب.15 شكل

  متر)ميلي 1هاي بيشتر از جاييه(نمايش داده شده براي جاب

 

  
  (الف)

  
 (ب)

  سانتيمتر 35و (ب)  سانتيمتر 20 (الف) كرنش برشي حاصل از مدلسازي عددي ريزشمع با قطر. 16 شكل
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نشسـت ريزشـمع واقـع در خـاك     -نمودارهاي بار 17در شكل 

و  25/5، 50/3، 75/1بهسازي شده با ارتفاع لايه بهسازي صفر، 

اثـر تغييـرات ارتفـاع لايـه      18متر ترسيم شده اسـت. شـكل    7

متـر را بـر نشسـت ريزشـمع      7بهسازي شده در بازه صفر الي 

افزايش عمق بهسـازي خـاك، ميـزان نشسـت     دهد. با  نشان مي

ي ايـن تغييـر    يابد و تغيير نشست به واسطه ريزشمع كاهش مي

درصـد كـاهش را    25متر، حدود ميلي 6/3متر) 7عمق (صفر به 

  دهد. نشان مي

  
نشست به ازاي تغييرات ارتفاع بهسازي  – منحني نيرو .17 شكل

  شده لايه خاك

  
منحني نشست خاك به ازاي تغييرات ارتفاع بهسازي  .18 شكل

  شده خاك

كانتورهاي جابجايي كلـي بـراي ريـز شـمع واقـع در       19شكل 

 7و  25/5، 5/3، 75/1خاك بهسازي شده به عمق هـاي صـفر،   

متر ارائه شده است.جهت مقايسه بهتر جابجايي هاي عمـودي،  

ترسـيم و ارائـه   تر نيـز   1جايي بيشتر از هاين كانتورها براي جاب

  گرديده است .

  
 (ب)  (الف)

  متر  7بهسازي شده با ارتفاع و (ب)  بدون بهسازي (الف) جايي كلي حاصل از مدل عددي ريزشمع واقع در خاكهجاب .19 شكل

  متر)ميلي 1جايي بيشتر از ه(نمايش داده شده براي جاب

  

 گيرينتيجه -5

 در زشـمع ير از اسـتفاده  مـوردي ي بررس ـ بـه  مطالعه نيا در   

و مطالعـات پارامتريـك    بندرعباس اي در شهر پروژه ونيفونداس

بر روي اين سيستم پرداخته شـده اسـت. خلاصـه نتـايج ايـن      

  باشد. ميپيوست تحقيق به شرح 

. با افزايش طول ريزشمع ميزان نشست بـه طـرز چشـمگيري    1

متـر بـه    7ي تغيير طول ( يابد. تغيير نشست به واسطه كاهش مي

 74باشد. به عبارتي حـدود   متر ميميلي 28متر ارتفاع شمع)  13

  دهد. درصد كاهش را نشان مي
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يابـد، كـه    . با افزايش طول ريز شمع، شيب منحني كاهش مـي 2

واند مبين اين موضوع باشد كه با افزايش عمـق و عبـور از   ت مي

) اثر افزايش ضريب اصطكاك L’=D15( طول بحراني ريزشمع

يافته و بنابراين تغيير ظرفيت باربري شمع، تنها تحت اثر  كاهش 

  باشد. ارتفاع شمع مي

. با افزايش قطر ريزشمع ميزان نشست بـه طـرز چشـمگيري    3

 40بـه   15ي تغيير قطر ( به واسطه يابد. تغيير نشست كاهش مي

درصد كـاهش   72ميلي متر، حدود  6/13متر طول شمع) سانتي

دهد. همچنين بـا افـزايش قطـر ريـز شـمع، شـيب        را نشان مي

 يابد. نشست كاهش مي-منحني قطر ريزشمع

   20متـر و قطـر    11. با در نظر گـرفتن ريزشـمعي بـا ارتفـاع     4

متر قطر يا افزايش پنج سانتي ارتفاع متر، با افزايش دو متر سانتي

متـر حاصـل   ريزشمع، كاهش نشست به ميزان تقريبي سه ميلـي 

هـاي اجـرا و مصـالح     گردد. كه با توجه بـه مجمـوع هزينـه    مي

باشد. البتـه   تر مي مصرفي، افزايش قطر ريزشمع مقرون به صرفه

ي  نامـه بايد توجه داشت كه مطابق تعريف ريزشمع طبـق آئـين  

FHWA، گردد. سانتيمتر محدود مي 30طر ريزشمع به ق  

. با افزايش عمق بهسازي خاك، ميزان نشست ريزشمع كاهش 5

 7ي اين تغيير عمـق (صـفر بـه     يابد. تغيير نشست به واسطه مي

  دهد. درصد كاهش را نشان مي 25متر، حدود ميلي 6/3متر) 
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