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 خلاصه

به منظور  های متداول وجود ندارد،خصوصا زمانی که امکان استفاده از شمع ها چه به صورت تک وچه گروه،های اخیر، استفاده از ریزشمعدر سال

نیاز به دسترسی کم و امکان مقرون به صرفه بودن، های تقویتی به علت سهولت اجرا، اند. این المانقرار گرفتهد استفاده مور ها،سازه تقویت پی

روش اجرا، تحلیل و که  باشدمی FHWAها مهمترین مرجع ریزشمعاند. اخیرا در ایران نیز مورد توجه زیادی بوده ،های موجودتقویت پی سازه

های های موجود به منظور تخمین پارامترافزارهای دقیق عددی و عدم قطعیت. با وجود نرممورد بررسی قرار گرفته است ارشیطی گز هاآنطراحی 

در این پژوهش یک گروه ریزشمع در دو خاک با مشخصات متفاوت توسط روش عددی و روابط ، FHWAمورد نیاز تحلیل با روابط موجود در 

گروه شمع  ع و چندین رابطه مربوط بهاز روابط مربوط به گروه ریزشم به منظور تخمین نشست ؛ در روش تحلیلیفتهتحلیلی مورد مقایسه قرار گر

، نتایج حاکی از تطبیق بهتر باشدمی PLAXIS 3D Foundationافزار اجزای محدود افزار مورد استفاده در روش عددی نرمنرم .استفاده شده است

 .نتایج روش عددی دارد روابط مربوط به گروه شمع با

 

 PLAXIS 3D Foundationگروه شمع،  ای، روابطگروه ریزشمع، نمودار ظرفیت باربری، خاک ماسهکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1

 
که در زمان ی نظور تقویت و بهسازی آثار تاریخبه م  Fondedile به نام در ایتالیا توسط پیمانکار ایتالیایی 0591ها در اوایل دهه ریزشمعمفهوم اولیه 

 سازی،این روش مقاوم ای استفاده ازمیلادی به طور فزاینده 01از اواسط دهه جنگ جهانی دوم در معرض آسیب یا تخریب قرار گرفته بودند، ارائه شد. 

ها پایدارسازی شیبزان کمتر به منظور فونداسیون در برابر بارهای استاتیکی و دینامیکی و به می یهای تقویتها عمدتا به عنوان المانترویج یافت. ریزشمع

گردد که غالباً با تسلیح فولادی میلیمتر( اتلاق می 011های با قطر کوچک )کمتر از ها به شمعگرفتند. ریزشمعها مورد استفاده قرار میبرداریو خاک

به دلیل تزریق  ،کنندمان باربر مقاوم در برابر نشست عمل میها، علاوه بر آن که به عنوان یک الباشند. ریزشمعسبک و تزریق دوغاب سیمان همراه می

 .[0] دنگرد( خاک اطراف نیز می)مقاومتی و تغییرشکلی سبب بهبود مشخصات مکانیکی که سیماندوغاب 

ها نتایج این بررسی. ها آغاز نمودرا به منظور بررسی ریزشمع ایی گستردهپروژه 0550در سال   کشور آمریکا 3های وزارت راهاداره بزرگراه

های میدانی و آزمایشگاهی، روش طراحی، اصول اجرا و نتایج چندین پروژه های تستکه شامل داده ارائه گردید 0551رشی در سال گزا به صورت

 .[0]گیردها مورد استفاده مهندسان قرار میبه عنوان مهمترین مرجع ریزشمع کهبررسی موردی بود 

-تباط نیست( و پی)سرشمع با خاک در ارهدف اجرا و شرایط محیط به دو صورت گروه ریزشمع  به سیستم پی تقویت شده با ریزشمع با توجه

باشد. این نوع اجرا معمولا در برای حالت گروه ریزشمع می FHWAشود. روابط ارائه شده در اجرا می ،روی خاک قرار دارد( ریزشمع )سرشمع بر

-سطح آب بالاتر از سطح زمین است )سازه به سرشمع و یا در مواردی کهفشار ناشی از تورم  وارد شدن های متورم شونده به منظور جلوگیری ازخاک

 باشد.های انجام گرفته در این پژوهش مربوط به گروه ریزشمع میگیرد. بررسیهای دریای( مورد استفاده قرار می

                                                 
 ، دانشگاه فردوسي مشهدالمللبینپردیس هندسي پي، دانشجوی کارشناسي ارشد مکانیک خاک و م1
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های تپارامترهایی بر پایه تسنیاز به انتخاب ، FHWAارائه شده در  توسط روابط به منظور تخمین ظرفیت باربری و نشست گروه ریزشمع 

هایی برای انتخاب این پارامترها، نتایج بدست آمده از چنین داده نبود در برخی موارد به علت ( است کهSPTمیدانی مانند آزمایش نفوذ استاندارد )

، زمان نظیرهای تهای دقیق عددی با وجود ارائه نتایج قابل قبول، دارای محدودیروش. از طرفی دهدنشان می خطای قابل توجهی روابط روش تحلیلی

 روش عددی، نیاز به استفاده از روابط ذکر شده برای هایباشند. با توجه به محدودیتنیاز به سیستم کامپیوتری برای محاسبات می تحلیل نسبتا طولانی و

ددی و یافتن یک دید روشن از میزان شود. مقایسه نتایج روابط روش تحلیلی با روش ع، احساس میتحلیلی که بتواند نتایج قابل قبولی را ارائه کند

 این پژوهش است. انجامخطای میان دو روش، دلیل 

نمودار ظرفیت  مورد تحلیل قرار گرفته و ایدر خاک ماسه بار گسترده برروی سرشمع،تحت یک ، 4×4رو یک گروه ریزشمع در مقاله پیش

است که در آن دوغاب به  Aریزشمع مورد بررسی در این پژوهش، ریزشمع نوع  د.گیرباربری حاصل از دو روش تحلیلی و عددی مورد مقایسه قرار می

های متداول بتنی، روابط مربوط به تخمین نشست به شمع Aشباهت رفتاری ریزشمع نوع شود. به علت ای و به صورت وزنی اجرا میصورت یک مرحله

 گیرد.قرار می ، مورد بررسیبا نتایج روش عددی یز به منظور مقایسهگروه شمع ن

 
 

 سازی عددی گروه ریزشمعمدل       .2

 

 روش عددی در رفتاریمشخصات خاک و ریزشمع و مدل        2.1    

 
ها با طول و قطر به عنوان سرشمع قرار گرفته و ریزشمع 9×9به مرکز یک متری که بر روی آن یک پی با ابعاد با فاصله مرکز  ریزشمع 4×4گروه  یک

افزار برای خاک و ریزشمع به دهند. مدل رفتاری مورد استفاده در نرممتری در زیر آن قرار دارند، مدل عددی این بخش را تشکیل می 29/1و  01یکسان 

 0ای خشک با مشخصات متفاوت بوده که مشخصات آن درجدول خاک مورد استفاده، خاک ماسهباشد. کولمب و الاستیک خطی می-ترتیب مدل مور

 باشد.ه میقابل مشاهد

 

 مشخصات خاک، مصالح ریزشمع و سرشمع -1جدول

 سرشمع گروت خاک با تراکم زیاد خاک با تراکم کم مشخصه

عبکیلونیوتن بر متر مک 01 (γوزن مخصوص ) عبکیلونیوتن بر متر مک 01  عبکیلونیوتن بر متر مک 22  مکعب کیلونیوتن بر متر 9/10   

مگاپاسکال 21 (Eمدول کشسانی) اسکالمگاپ 14  گیگاپاسکال 01   گیگاپاسکال 211 

0/1 (νنسبت پواسون )  0/1  2/1  2/1 

درجه 01 (φزاویه اصطکاک داخلی ) درجه 09   --- --- 

کیلوپاسکال 01 (Cچسبندگی ) کیلوپاسکال 01   --- --- 

 

منظور و به منظور صلب نمودن  برای گروه ریزشمع، با فرض سرشمع صلب است به همین FHWAلازم به ذکر است که روابط ارائه شده در 

سطح مشترک میان خاک و  همچنین باشد.متر و مشخصات مصالح اختصاص یافته مشخصات فولاد می 9/0رفتار سرشمع تحت بار وارده، ضخامت آن 

 است. در نظر گرفته شده پیوند کاملگروت، به صورت اجرای ریزشمع به علت پیوند قوی ایجاد شده در اثر 
 

 

 هندسه مدل           2.2    
 

بر گروه، ظرفیت بدست آمده از روابط روش تحلیلی  شده است. بار وارد افزار مدلدر نرم ،0طبق مشخصات جدول گروه ریزشمع در دوخاک همگن 

-ل مشاهده میقاب 0شکل  در PLAXIS 3D Foundationافزار نرم شود. گروه ریزشمع مدل شده دربوده که به صورت گسترده بر سرشمع وارد می

 باشد.
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 پس از بارگذاری پیش از بارگذاری

 افزارگروه ریزشمع مدل شده در نرم-1شکل 

 

 

 افزارنتایج تحلیل و خروجی نرم           2.3    

 
برای هر خاک،  گروهبار وارد بر سراست.  سازی و تحلیل گردیدههمانطور که پیشتر گفته شد، گروه ریزشمع در دو خاک با مشخصات متفاوت مدل

)پیشنهاد  2(. ظرفیت گروه با درنظر گیری ضریب اطمینان 0طبق رابطه همان ظرفیت باربری گروه ریزشمع بدست آمده از رابطه روش تحلیلی است )

ت.  نتایج تحلیل به تن بوده که به صورت گسترده بر سرشمع وارد شده اس 500و  9/519( برای خاک نوع اول و دوم به ترتیب مقادیر FHWAشده در 

 قابل مشاهده است. (2شکل )صورت منحنی ظرفیت باربری در 

 

  
 با تراکم کمخاک  خاک با تراکم زیاد

 افزار عددینشست بدست آمده از تحلیل با نرم-نمودار بار -2 شکل

 

 

 مروری بر روابط روش تحلیلی      .3

 FHWA ابقط تخمین ظرفیت باربری و نشست مطرواب         3.1    
 

-باشد؛ که به منظور تخمین ظرفیت باربری گروه ریزشمع در خاک دانهها میمهمترین مرجع مربوط به ریزشمع FHWAهمانطور که پیشتر ارائه گردید 

 :[0]ای )غیرچسنده( رابطه زیر را پیشنهاد نموده است
(1) ( )g bond b bQ D L     no.of micropiles in group    
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های باشد که در خاکفاکتور راندمان می ηها و به ترتیب قطر و طول ریزشمع bLو  bDمقاومت سطح مشترک خاک با ریزشمع،  bondαلا، در رابطه با

ای برای فاصله مرکز به مرکز بیشتر های دانهشود و در خاکچسبنده بسته به فاصله مرکز به مرکز ریزشمع و مقاومت خاک از جدول مربوطه برداشت می

 شود.درنظر گرفته می 0سه برابر قطر ریزشمع مقدار  از

شود. اصل میتغییر طول ریزشمع در اثر سربار ح نشست گروه ریزشمع در خاک غیر چسبنده از مجموع مقادیر نشست الاستیک خاک و

 :[0]( قابل تخمین است2نشست الاستیک خاک از رابطه )
(2) 

0

0

0

1
log( )

p p
H H

C p

 
 


  

در مرکز هر لایه از نمودار مربوطه قابل برداشت است.  SPTرفیت باربری که با داشتن عدد شاخص ظ Cʹ و ضخامت لایه  0Hکه در رابطه بالا، 

0p  وpΔ [0]( قابل محاسبه است0( و )2باشد که از روابط )به ترتیب، سربار ناشی از خاک و اضافه فشار ناشی از بار وارده می: 

(3) 
0p z  

(4) 
( )( )

g

g g

Q
p

B z L z
 

 
  

 :[0]قابل محاسبه است نیز از رابطه زیر ریزشمع تغییر طول از نشست ناشی

(5) 
elastic

PL

AE
   

عمقی که میزان  FHWA. به پیشنهاد ر عمق موثر در نشست گروه تعیین شودحداکثاست که ، نیاز الاستیک خاک پیش از تخمین نشست

فرضی به  . بدین منظور ابتدا پی و سربار وارده را به صورت[0]درصد مقدار اولیه باشد، عمق نهایی موثر در تخمین نشست است 01سربار وارده به اندازه 

2عمقی برابر با 
3

عمق موثر، خاک تا  پس از تعیین شود.از سربار وارده کاسته می )افقی( 0)قائم( و  2ها منتقل کرده و با نسبت شیب طول ریزشمع 

 پذیرد.ها انجام میلایه بندی شده و محاسبات نشست برای مرکز هریک ازمتری تقسیم 0تا  9/0با ضخامت های  عمق بدست آمده

صورت  SPTبا توجه به فرضی بودن خاک مورد بررسی در این پژوهش و همچنین وجود شرایط مشابه در مواردی که در پروژه واقعی تست 

ون روابط زیادی بین تاکن. ر انتخاب شاخص ظرفیت باربری صورت گیرداین مقدار در وسط هر لایه به منظو ی ازتخمین مناسب است که نگرفته باشد، نیاز

هستند که تاثیر  شوند. دسته اول، روابطیکلی شامل دو دسته میکه به طور  اصلاح شده ارائه گردیده است. SPTزوایه اصطکاک داخلی خاک و عدد 

 [4] انجمن راه ژاپن و [0] و همکاران Meyerhof [2] ،Peckتوان به روابط از جمله این روابط می گیرند.متغیر با عمق را در نظر نمیفشار جانبی خاک، 

و  Kulhawy and Mayne [9]توان به روابط میکه از جمله ، در رابطه وارد شده ثیر فشار جانبی خاک که متغیر با عمق استدسته دوم، تا اشاره نمود.

Hettiarachchi and Brown [5] از رابطه  به علت سادگی ر این بررسی. دای اشاره نمودهای ماسهبرای خاکKulhawy and Mayne [9]  به منظور

 باشد.اصلاح شده در هر عمق استفاده شده است. رابطه مذکور به صورت زیر می SPTتخمین عدد 

(6) 

0.34

1 60

0

tan

12.2 20.3
a

N

p

p

 

 
 
 

   
   

   
   

  

 باشد.کیلوپاسکال می 011نیز یک عدد ثابت با مقدار   apو  قابل محاسبه است (0ناشی از سربار است که طبق رابطه ) فشار  0pدر رابطه بالا، 

طول  0/2متر بوده که این مقدار از محل پی معادل )از  1به موارد ذکر شده و روابط ارائه شده، عمق حداکثر موثر در تخمین نشست با توجه 

برای  و شاخص ظرفیت باربری SPTبندی شده و عدد متر تقسیم 0متر و یک لایه با ضخامت  2باشد. این لایه، به سه لایه با ضخامت طول ریزشمع( می

 ارائه گردیده است. ب-2الف و -2با تراکم کم و زیاد در جدوال خاک سبه شده که برای دو آن محا
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 ها برای خاک با تراکم کممرکز لایه اصلاح شده و شاخص ظرفیت باربری در SPTعدد  -الف-2جدول 

 (Cʹشاخص ظرفیت باربری )ضریب  اصلاح شده  SPTعدد  ها عمق مرکز لایه

 99 0 متر 51/1

 9/91 5 متر 51/5

 51 01 متر 51/00

 59 02 متر 01/00

 

 ها برای خاک با تراکم زیادمرکز لایه ص ظرفیت باربری دراصلاح شده و شاخ SPTعدد  -ب-2جدول 

 (Cʹشاخص ظرفیت باربری )ضریب   اصلاح شده  SPTعدد  ها عمق مرکز لایه

 11 04 متر 51/1

 19 05 متر 51/5

 01 00 متر 51/00

 00 21 متر 01/00

 

محاسبه نمود. به را در هریک از دو خاک  ریزشمع توان نشست گروهاصلاح شده و شاخص ظرفیت باربری می SPTس از محاسبه عدد پ

توان از میانگین مینیاز به دانستن نوع و میزان تراکم خاک داریم بدین منظور ( bondαمنظور انتخاب مناسب مقاومت سطح مشترک خاک با ریزشمع )

به  و تراکم خاک صورت گرفته که SPTهای زیادی روی رابطه میان عدد بررسی به منظور تشخیص میزان تراکم لایه استفاده نمود. هالایه SPTعدد 

ست در ادامه نتایج مربوط به تخمین ظرفیت باربری و نشست گروه ریزشمع شامل نش .در اغلب مراجع قابل دسترسی هستند صورت جداولی ارائه شده و

 قابل مشاهده است. 0ول ریزشمع در جدول الاستیک خاک و تغییر ط
 

 گروه ریزشمع در خاک با تراکم کم و زیادظرفیت باربری و نشست  -3جدول 

 خاک نوع دوم خاک نوع اول 

 تن 500 تن 9/519 ظرفیت باربری گروه ریزشمع

 رسانتیمت 24/0 سانتیمتر 29/0 نشست ناشی از تغییرشکل الاستیک خاک

 سانتیمتر 05/1 سانتیمتر 25/1 نشست ناشی از تغییر طول ریزشمع

 سانتیمتر 5/0 سانتیمتر 99/0 نشست کلی گروه

 

برای دو خاک با  FHWAموجود در  بدست آمده توسط روش عددی و روابط روش تحلیلی در ادامه نمودار بارگذاری در مقابل نشست

 ارائه شده است. 0در شکل  تراکم کم  و زیاد

 

  
 خاک با تراکم کم خاک با تراکم زیاد

 FHWAمقایسه نتایج روش عددی و روابط تحلیلی  -3شکل 
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هده است. قابل مشا FHWAنمودار بارگذاری در مقابل نشست بدست آمده از روش عددی و روش تحلیلی با روابط ارائه شده در  0در شکل 

ای با نتایج روش عددی دارد و هیچ بخشی از بخش الاستیک نمودار از روش تحلیلی با روش توان دید که نتایج روش تحلیلی اختلاف قابل ملاحظهمی

 گیرد.عددی تطابق ندارد. در ادامه روابط گروه شمع به منظور تخمین نشست گروه ریزشمع مورد استفاده قرار می

 

 

 روابط تخمین نشست مربوط به گروه شمع          3.2    
 

و نتایج روش عددی، در این بخش چندین  FHWAمیان نتایج روابط  تنی و همچنین عدم تطابقهای متداول ببا شمع Aبه علت شباهت زیاد ریزشمع نوع 

 گردد.  ارائه شده و نتایج آن با روش عددی مقایسه می گیرد،می ای مورد استفاده قراررابطه متداول که به منظور تخمین نشست گروه شمع در خاک دانه

 پیشنهاد نمود: گروه شمع رابطه تجربی زیر را برای محاسبه نشست الاستیک [1]مایرهوف 

(7) 
( )

0.92 g

g e

cor

q B I
S

N
  

ضریب تاثیر است  Iمتوسط عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده در نشستگاه شمع است و  corNریزشمع،  به مقطع گروه تنش وارد qدر رابطه بالا 

 ( قابل محاسبه است:0که از رابطه )

(8) 1 0.5
8 g

LI
B

    

 عرض مقطع گروه شمع است. gBو  طول شمع L در رابطه بالا

 :باشدبه منظور تخمین نشست گروه شمع ارائه گردید، به صورت زیر می [0] دیگری که توسط وسیک یرابطه
(9) 

( )

g

g e

B
S

Ds
  

 باشد.برداری مینشست الاستیک هر شمع در بار بهره sقطر شمع و  D، عرض مقطع گروه gB ابطه بالار در

( قابل محاسبه 01شود، بر پایه نشست شمع تک بوده و توسط رابطه )ی دیگری که به منظور تخمین نشست گروه شمع از آن استفاده میرابطه

 :[5]است

(10) 
g g ptH F n H    

بوده و برای مقادیر  29/0و  0/1، 19/1به ترتیب مقادیر  011و  01،9های طول به قطر و برای نسبت بوده فاکتور اصلاح Fدر رابطه بالا،  که

کم  s/Dکه برای گروه با تعداد کم شمع و نسبت  قرار دارد 1/1تا  0/1که در بازه فاکتور تعامل در گروه است ، gα آید. گرایی بدست میمیانی از درون

زیاد این مقدار  s/Dیا تعداد زیاد شمع درگروه و یا نسبت  های اتکایی وو برای شمع 1/1، مقداری نزدیک به (فاصله مرکز به مرکز به قطر شمعنسبت )

 باشد.نشست شمع تک می  ptHΔتعداد شمع در گروه و  nباشد. نزدیکتر می 0/1به 

قابل مشاهده است. لازم به ذکر است که نشست ریزشمع تک مورد نیاز، از روابط مربوط  9نشست گروه ریزشمع توسط روابط شمع در جدول 

 تمام مقادیر ارائه شده در جدول مربوط به نشست الاستیک خاک بوده و نشست کل از اضافه نمودن تغییر طول شمع محاسبه گردیده است و هابه شمع

 به این مقادیر بدست خواهد آمد. (9)توسط رابطه 

 

 ط روابط شمع در خاک نوع با تراکم کم و زیادنتایج نشست گروه ریزشمع توس -4جدول 

 (01رابطه ) روش وسیک روش مایرهوف 

 سانتیمتر 5/09 سانتیمتر 9/2 سانتیمتر 1/1 خاک با تراکم کم

 سانتیمتر 5/20 سانتیمتر 0/2 سانتیمتر 44/1 خاک با تراکم زیاد

 

ذکر  شمع با یکدیگر وجود دارد که این موضوع در مراجع نیز گروه های بدست آمده از روابطکه اختلاف زیادی میان نشست شودمشاهده می

 با این حال، سه رابطه مورد بررسی در این مقاله بیشترین استفاده را به منظور تخمین نشست گروه شمع دارند. ؛گردیده است
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 مقایسه نتایج  .4

 
ظرفیت ای در نمودار روش عددی، اختلاف قابل ملاحظه با نتایج FHWAمرجع  ارائه شده در مقایسه میان نتایج روابط تحلیلی از پس 0.0در بخش 

های متداول به شمع Aهای نوع مشاهده گردید. سپس با توجه به شباهت ریزشمع از روابط روش تحلیلی در مقایسه با روش عددی،باربری بدست آمده 

آن برای دو نتایج  . کهو به منظور تخمین نشست گروه شمع مورد استفاده قرار گرفت ارائه شد مربوط به تخمین نشست گروه شمع ، چندین رابطهبتنی

 قابل مشاهده است.  4در شکل  خاک با تراکم کم و زیاد

نشست تخمین زده شده توسط  .ترین تخمین نشست گروه ریزشمع توسط رابطه وسیک بدست آمده استکه نزدیک نتایج حاکی از آن است

 نیز حد FHWAرابطه ارائه شده توسط  بدست آمده از نشست ای را با  نتایج روش عددی دارد و( اختلاف قابل ملاحظه01روابط مایرفوف و رابطه )

 وسط نتایج رابطه وسیک و مایرهوف بوده است.
 

 خاک با تراکم کم

 

 خاک با تراکم زیاد

 

 و روش عددی FHWAمقایسه نتایج روابط تخمین ظرفیت باربری شمع،  -4شکل 

 

 

 بندیجمع .5

 
 توان به صورت زیر خلاصه نمود:ش را میهای انجام گرفته، نتایج این پژوهبا توجه به بررسی

که  بتا زیادی با نتایج روش عددی داردتفاوت نس FHWAنتایج روابط تحلیلی )نمودار ظرفیت باربری( بدست آمده از روابط موجود درمرجع  .0

 شاید بخشی از آن را بتوان به فرضی بودن برخی پارامترهای مورد نیاز نسبت داد.

 ای با یکدیگر داشتند.اختلافات قابل ملاحظهها، توسط روابط مربوط به شمعهای تخمین زده شده نشست .2
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 .ج روش عددی تطبیق خوبی داردکه در ناحیه الاستیک با نتای خمین نشست، مربوط به روش وسیک استبهترین تها از میان روش .0

مقایسه میان نتایج آورده نشد و نشست بدست آمده  که به همین علت در بخش ای دارد( اختلاف قابل ملاحظه01تخمین نشست توسط رابطه ) .4

 .روش عددی داشت ایرهوف نیز تفاوت بسیاری با نتایجتوسط رابطه م

 .ط نتایج روابط مایرهوف و وسیک استحد وس FHWAنتایج مربوط به روابط  .9

 

 

 مراجع.          6

 
1. FHWA, (2005), “Micropile Design and Construction Guidelines Reference Manual”, U.S. Department of 

Transportation, Federal Highway Administration. 

2. Meyerhof, G. G. (1956). “Penetration Test Bearing Capacity of Cohesionless Soils.” Soil Mechanic and 

Foundation Division, vol. 82, pp. 1-19. 

3.Peck, R. B., Hamson, W. E., and Thonburn, T. H. (1974). Foundation engineering, 2nd Ed., Wiley, New 

York. 

4.Japan Road Association. (1990). Specifications for highway bridges. Part IV. 

5.Kulhawy, F. H., and Mayne, P. W. (1990). “Manual on Estimating Soil Properties for Foundation Design.” 

Electric Power Research Institute, Palo Alto, Calif. 

6. Hettiarachchi, H. and Brown, T. (2009). “Use of SPT Blow Counts to Estimate shear Strength Properties 

of Soils: Energy Balance Approach.” Journal of Geoechnical and Geoenviromental Engineering, Vol. 135, 

pp.830-834 

7. Meyerhof, G. G. (1976). “Bearing Capacity and Settlement of Pile Foundations,” Journal of Geotechnical 

Engineering Division, American Society of Civil Engineers, Vol. 102, No. GT3, pp.197-228. 
8. Vesic, A. S. (1969). “Experiments with Instrumented Pile Groups in Sand,” American Society for Testing 

and Materials; Special Technical Publication, No. 444, pp. 177-222. 

9. J. E. Bowels, “Foundation Analysis and Design”, 5th Ed., McGraw-Hill, 1995.  

 




	qom paper
	دکتر سیدی1

