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 خلاصه

در  با توجه به تفاوتروابط مختلفی توسط محققان ارائه شده است، که هر کدام های عمیق برای ترسیم نمودار ظرفیت باربری پیر، های اخیدر سال

دهند. این اختلافات بین نتایج با اختلاف زیادی را ارائه می های متفاوت و گاهییط خاک مورد نیاز، جوابو شرانوع پارامترهای مورد استفاده 

های دقیق عددی به افزارسنجی و دقت این روابط با وجود نرم؛ امروزه صحتدهد تر را نشان میبدست آمده از روابط مختلف لزوم بررسی دقیق

 PLAXIS 3Dافزار با استفاده از نرم خشک ایدر خاک ماسهمتر  01به طول  تک یک ریزشمعژوهش در این پراحتی امکان پذیر است. 

Foundation تحلیلی مورد مقایسه قرار گرفته شده است. هایروش از روابطنمودار ظرفیت باربری بدست آمده  با مدل گردیده و 

 PLAXIS 3D Foundation، سازی عددیریزشمع، نمودار ظرفیت باربری، روش تحلیلی، مدل کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه: .1

 
سازی آثار تاریخی که در گذشت بندی و مقاومدر ایتالیا و در پاسخ به یک روش ابتکاری و ابداعی جهت پی 0591در اوایل دهه  هاریزشمع 

 011)کمتر از  های با قطر کوچکها به شمعمعزمان و بویژه در طی جنگ جهانی دوم در معرض آسیب یا تخریب قرار گرفته بودند، ظهور کردند. ریزش

ها، علاوه بر آن که به عنوان یک المان باربر باشند. ریزشمعگردد که غالباً با تسلیح فولادی سبک و تزریق دوغاب سیمان همراه میلاق میتمیلیمتر( ا

. [1] گرددمکانیکی)مقاومتی و رفتاری( خاک اطراف نیز می کنند به دلیل تزریق دوغاب سیمان، سبب بهبود مشخصاتمقاوم در برابر نشست عمل می

، ذکر این نکته ضروری است که ظرفیت باربری غلاف اجرا شوند همراه بایا  توانند به صورت سادهمحل اجرا میها با توجه شرایط زیرسطحی ریزشمع

ها آیین ای، ژئوتکنیکی و همچنین نحوه ساخت واجرای ریزشمعگردد. برای محاسبه ظرفیت سازهغلاف در محاسبه ظرفیت باربری ریزشمع لحاظ می

 . [1] گیردکه توسط اداره بزرگراههای وزارت راه کشور آمریکا متنشر شده، که مورد استفاده مهندسان قرار می FHWAنامه 

در مراجع، مربوط به گروه ریزشمع  باربری و نشست ریزشمع تک، تاکنون روابطی ارائه نشده و تمامی روابط ذکر شدهبرای محاسبه ظرفیت 

اجرای در این پژوهش) Aباشد، اما روابط مختلفی برای محاسبه ظرفیت باربری و نشست شمع تک موجود است. با توجه به استفاده از ریزشمع نوع می

 ین،یزشمع نیز استفاده نمود. از جمله محقیقتوان از روابط شمع برای ر ریزشمع بدون تزریق گروت و به صورت وزنی( با در نظرگیری چندین فاکتور می

اشاره نمود که مطالعات متعددی برای تعیین مقادیر ظرفیت باربری نوک و جدار Coyle and Castello [4] وMeyerhof،  [3] Vesic [2]توان بهمی

  .اندانجام داده

نیاز  ند.محدودیت هایی هست ها دارایرا ارائه کنند. این روشتوانند حل دقیقی می ،یا اختلاف محدود و محدود اجزای های عددی مشابهروش
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نیاز به تر و قابل قبول، به علت نیاز به تخمین سریع هاست. گاهیاز جمله این محدودیت وتری برای محاسباتیبه زمان نسبتا طولانی و نیاز به سیستم کامپ

خطا و توانایی هریک از این  قدارو یافتن یک دید روشن از م روابط تحلیلی با روش عددی. مقایسه باشدمی ،استفاده از روابط تحلیلی با دقت مورد قبول

 دلیل انجام شدن این پژوهش است.ها، روش

بر سطح مقطع ریز شمع  گستردهه به صورت شد ای مدل سازی شده است و بار واردمتری در خاک ماسه 01ی پیش رو یک ریزشمع در مقاله

به این منظور از نرم افزار نمودار ظرفیت باربری بدست آمده با نتایج حاصل از روابط تحلیلی مورد مقایسه قرار گرفته است.  ،تهااعمال گردیده و در ان

 دهد.محدود انجام می یی روش عددی اجزاکه محاسبات را بر پایه استفاده شده است PLAXIS 3D FOUNDATIONژئوتکنیکی 

 

 

 مدل سازی عددی یک ریزشمع .2

 

 :رفتاری و مشخصات ریزشمع و خاک مدل  .1.2

 

کلمب برای خاک و مدل -، از مدل رفتاری موربوده Foundation PLAXIS 3D توسط نرم افزار در این پژوهش که در تحلیل انجام گرفته

 و مشخصات خاک ،ردقرار دامختلف ای همگن خشک خاک ماسه دو نوع در میلیمتر 091به قطر  الاستیک برای ریزشمع استفاده شده است. ریزشمع

اجرای در ادامه باید یادآور شد که سطح مشترک میان خاک و ریزشمع به علت پیوند قوی ایجاد شده در اثر  .ارائه شده است 0را در جدول  گروت

 .(inter=1R) به آن اختصاص داده شده است 0مقدار گروت، به صورت صلب در نظر گرفته شده و در نرم افزار 
 

 و گروت خاک مشخصات -1 جدول

 خاک با تراکم زیاد خاک با تراکم کم گروت مشخصه

 کیلونیوتن بر متر مکعب 01 کیلونیوتن بر متر مکعب 01 کیلونیوتن بر متر مکعب 00 (γوزن مخصوص )

 مگاپاسکال 01 مگاپاسکال 01 گیگاپاسکال 01 (Eمدول کشسانی)

 0/1 0/1 0/1 (νنسبت پواسون )

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

 کیلوپاسکال 01 کیلوپاسکال 01 --- (Cچسبندگی )

 

 

 . هندسه مدل:2.2

 
تن  001و بار  متر مدل شده است 01و به ارتفاع  01×01میلیمتر در یک محیط همگن با ابعاد  091متری به قطر  01در این بررسی یک ریزشمع 

به ترتیب ریزشمع و بار روی آن در محیط نرم افزار  (ب -0)و  (الف -0) هایشکلدر  .رفته استبه صورت گسترده بر روی سطح مقطع ریزشمع قرار گ

بار گسترده به صورت شبکه آبی رنگ بر مقطع ریزشمع نشان داده شده  (ب -0)نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در شکل  ،و مقطع ریزشمع

 است.

 
 

 ب( مقطع ریزشمع و بار به صورت شبکه بر روی آن نرم افزار الف( ریزشمع و بار گسترده وارده در محیط
 ریزشمع مدل شده در محیط نرم افزار -1شکل 

 



 

               دانشکده مهندسی عمران، تبریزمهندسی عمران،  المللیبینکنگره  دهمین

                5931اردیبهشت  51تا 51
 

 3

 

 . تحلیل و خروجی نرم افزار:2.2

 
نتایج بدست آمده به  ،و تحلیل آن مقطع شمع بربه صورت بار گسترده تن  001سازی ریزشمع در محیط نرم افزار و اعمال بار پس از مدل

 (ب -0)خاک با تراکم زیاد و  مربوط به (الف -0)شکل . نشان داده شده است 0در شکل  برای خاک با تراکم متفاوتنشست  -نمودار بار صورت

 توان مشاهده نمود.می ،را بعد ازتحلیلدر محیط خاک مدل شده  ریزشمع مقطع 0. همچنین در شکل باشدمی زیاد خاک با تراکم

  
 )ب( خاک با تراکم کم )الف( خاک با تراکم زیاد

 نرم افزارتحلیل به کمک نشست بدست آمده از -نمودار بار -2شکل

 
 محیط و ریزشمع بعد از تحلیل عمقط - 3شکل

 

 

 فیت باربری نهایی ریزشمع از نمودار ظرفیت باربری:. تخمین ظر2.2

 
روش مورد  ودشود. در ادامه ل شده با نرم افزار تخمین زده می، ظرفیت باربری نهایی ریزشمع مدمعیارهای تجربیبا استفاده از  ،در این بخش

 .[5] ها در جدولی آورده شده استیج حاصل از این روشنتا در انتها استفاده در این پژوهش توضیح داده شده و

  
 De Beer)ب(            )الف( روش ساده شده   
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 فیت باربریروش محاسبه ظرفیت باربری نهایی از نمودار ظر -4شکل

 

با رسم لگاریتمی نمودار ظرفیت باربری، بیان کرد که محل تغییر شیب منحنی ظرفیت باربری، همان ظرفیت  De Beer [5]، 0591در سال 

مماس بر است، در این روش، محل تلاقی دو خط [5] ه شود، روش ساده شدباشد. روش دیگری که از آن بدین منظور استفاده میباربری نهایی شمع می

به  De Beer، دو روش ساده شده و روش (ب -0)و  (الف -0)شود. در شکل نمودار ظرفیت باربری، به عنوان ظرفیت باربری نهایی در نظر گرفته می

 عنوان نمونه برای تخمین ظرفیت باربری ریزشمع در خاک با تراکم کم نشان داده شده است.

برای خاک با تراکم کم و زیاد و همچنین میانگین این دو روش برای مقایسه با نتایج روش  De Beer [5]و  [5] نتایج استفاده از دو روش ساده شده

 آورده شده است. 0تحلیلی در جدول 

 

 ظرفیت باربری ریزشمع از روی نمودار ظرفیت باربری -2جدول  

 میانگین دو روش روش ساده شده De Beerروش  نوع خاک/روش

 تن 19/91 تن 90/99 تن 88/09 با تراکم کمشمع در خاک 

 تن 99/90 تن 95 تن 0/91 شمع در خاک با تراکم زیاد

 

 

 مروری بر ظرفیت باربری و نشست ریزشمع: .2

 

 روابط تخمین ظرفیت باربری: .1.2

 
وط به همانطور که در ابتدای این مقاله ذکر شد، روابطی برای تخمین ظرفیت باربری ریزشمع تک موجود نیست و روابط موجود همگی مرب

چندین فاکتور روابط ( می توان با در نظر گیری Aگروه ریزشمع هستند. از طرفی به علت نوع ریزشمع مورد بررسی در این پژوهش) ریزشمع نوع 

ربری شامل موجود برای شمع را برای تخمین ظرفیت باربری ریزشمع نیز مورد استفاده قرار داد. لازم به ذکر است که روابط مربوط به تخمین ظرفیت با

شوند. در ادامه تعدادی از روابط معتبر که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است بررسی گردیده دو بخش تخمین ظرفیت نوک و جدار شمع می

 .است

 

 

 تخمین ظرفیت باربری نوک: .1.1.2
 

 .خمین ظرفیت باربری نوک شمع تک ارائه شدجزو اولین روابطی بود که برای ت 0511در سال Meyerhof  [2] ارائه شده توسط رابطه

(0) *
p p p p qQ A q A q N  

که مقدار 
pQ  1نباید از مقدار حدیq pA :تجاوز کند. بنابراین 

(0) *
1p p q pQ A q N A q  

 توان از رابطه زیر محاسبه نمود:مقدار حدی ظرفیت باربری نوک را می

(0) 2 *
1 / 50 tanqq kN m N  

 01) ، که در این پژوهش با در نظر گیری وزن مخصوص خشک خاکتنش موثر قائم در تراز نوک شمع q'، سطح مقطع نوک شمع pAکه در روابط بالا 

* کیلونیوتن بر متر مربع در روابط لحاظ شده است. 011کیلونیوتن بر متر مکعب( مقدار 
qN وابسته به زاویه  که مقدار آن ضریب ظرفیت باربری می باشد

 .برداشت شده استMeyerhof  [2]از نمودار ارائه شده توسط  برای هر دو خاک مقدار ضریب ظرفیت باربری .است (φ)اصکاک داخلی خاک 

 :ای را به همین منظور ارائه کردنیز رابطهVesic  [3]، 0511در سال 

(0) * *
0p p p p cQ A Q A cN N  

 آید:)موثر( در تراز نوک شمع است که از رابطه زیر بدست می تنش نرمال متوسط زمین '0σ وضریب چسبندگی خاک  C که در آن
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(9) 0
0

1 2

3

K
q  

0K باشد که برابر است با:ضریب فشار جانبی خاک در حالت سکون می 

(9) 
0 1 sinK  

cمقادیر ضرایب 
*N  وσ*N  را با محاسبه مقدارrI و زاویه اص( طکاک داخلی خاکφمی )مقدار  .توان از جدول مربوطه برداشت نمودrI توان از را می

 رابطه زیر محاسبه نمود:

(1) 
2 1 ( tan )

s
r

s

E
I

c q
 

 .باشدضریب الاستیسیته خاک می sE و زاویه اصطکاک داخلی خاک φضریب پواسون خاک،  sμ که در رابطه بالا

Janbu [6]  ای برای محاسبه ظرفیت باربری نوک ارائه داد که در زیر آمده استهرابط 0519نیز در سال: 

(8) * *
p c q

p
Q A cN q N  

* که مقدار ضرایب
cN  و*

qN توان با داشتن زاویه اصطکاک داخلی خاک و زاویه را میη'  درجه در ماسه متراکم  019درجه برای رس نرم تا  11که از

انجام شده است  'ηدرجه برای  019و  51زاویه  در این پژوهش در محاسبه ظرفیت باربری، محاسبات با دو کند، از نمودار مربوطه برداشت نمود.تغییر می

 و نتایج در جدولی در ادامه آمده است. 

Coyle and Castello  [4] ی زیر را برای ظرفیت باربری نوک شمع ارائه کردندرابطه 0580در سال: 

(5) *
p q pQ q N A  

*و  کیلونیوتن بر متر مربع( 011) مقدارآن تنش موثر قائم در تراز نوک شمع q'که در رابطه بالا 
qN باشد. مقدار می ضریب ظرفیت باربری*

qN  را 

 ت نمود.از نمودار ارائه شده برداش (φو زاویه اصطکاک داخلی خاک ) (L/D) توان با داشتن نسبت طول به قطر شمعمی

 

 

 . تخمین ظرفیت باربری جدار:2.1.2

 
 در ادامه ذکر گردیده است. مورد استفاده در این پژوهش، برای تخمین ظرفیت باربری جدار شمع دو رابطه معتبر

 ، رابطه زیر را برای این منظور ارائه کرده است: [7]یکی از روابط موجود با نام مقاومت اصطکاکی در ماسه

(01) 
sQ pLf  

 توان از رابطه زیر محاسبه نمود:را می fطول شمع می باشد.  Lمحیط مقطع شمع و  pکه در آن 

(00) tanvf K  

کیفیت درواقع فاکتوری است که  δ . مقدارباشدنیاز به قضاوت مهندسی می آن قرار دارد و برای انتخاب مقدار 0.8φ تا 0.5φ در بازه δ که مقدار

بیشترین چسبندگی بین ریزشمع و  باشد،اینکه ریزشمع از نوع شمع های درجاریز می کند، به علتسطح مشترک میان خاک و ریزشمع را تعریف می

ضریب فشار  K. شود(تعریف می interR)همین پارامتر در نرم افزار با متغیر  برای آن در این پژوهش لحاظ شده است 0.8φدهد و مقدار خاک رخ می

 گردد:های حفاری شده از رابطه زیر محاسبه میی شمعجانبی خاک و برا

(00) 
0 1 sinK K  

 :به صورت زیر ارائه گردید شمع تخمین ظرفیت باربری جداربرای  0580در سال  Coyle and Castello [4]رابطه دیگر توسط

(00) tanvf K  

 

(، از نمودار مربوطه برداشت φ( و زاویه اصطکاک داخلی خاک )L/Dطول به قطر شمع) جه به نسبتضریب فشار جانبی خاک است که با تو Kکه 

 بر پایه همین فرض بوده است. Coyle and Castelloشود و نمودار ارائه شده توسط در نظر گرفته می δ ،0.8φ مقدارگردد. لازم به ذکر است که می
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 روابط مربوط به تخمین نشست: .2.2

 

، نشست های ارائه شده نشست الاستیک شمعتوان با استفاده از روشجدار و نوک میبرای ین ظرفیت باربری شمع و به طور مجزا پس از تخم

 را محاسبه نمود. در ادامه روابط استفاده شده در این پژوهش ذکر گردیده است: ریزشمع

 :صورت زیر تعریف نمود حاصل جمع سه فاکتور نشست در نظر گرفت و بهتوان می نشست یک شمع را

(00) 
1 2 3S S S S  

نشست الاستیک خاک اطراف تنه  3Sمربوط نشست الاستیک خاک در نوک شمع و  2Sمربوط به نشست به علت تغییر شکل الاستیک تنه شمع،  1Sکه 

 شود:عریف میبا استفاده از اصول مکانیک، تغییر شکل الاستیک تنه شمع طبق رابطه زیر ت باشد.شمع می

(09) 
1

wp ws

p p

Q Q L
S

A E
 

بار حمل شده توسط مقاومت اصطکاکی جدار تحت بار بهره برداری و مقدار  wsQ، بار حمل شده توسط نوک تحت بار بهره برداری wpQدر رابطه بالا 

منظور شده است. لازم به ذکر است برای  91/1مقدار وابسته به نوع تغییرات نیروی مقاومت اصطکاکی در ارتفاع شمع است که در این پژوهش  ξضریب 

 :به صورت زیر تعریف نمود را 2Sرابطه  0511 در سال  ]Vesic] 3 استفاده شده است. 9/0تبدیل بار نهایی به بهره برداری از ضریب اطمینان 

(09) 2
2 (1 )wp

s wp
s

q D
S I

E
 

ضریب پواسون  sμمدول الاستیک خاک،  sE، آیدبر سطح مقطع شمع بدست می wsQ سیمبار نوک شمع بر واحد سطح است که از تق wpq در رابطه بالا

رابطه نشست  .در این محاسبات از آن استفاده شده است ای پیشنهاد شده استهای دایرهبرای شمع 88/1پارامتر ضریب تاثیر است که مقدار   wpI خاک و

 :دش به صورت زیر ارائه 0511سال  در Vesic [3]  الاستیک خاک اطراف تنه شمع نیز توسط

(01) 2
3 (1 )ws

s ws
s

Q D
S I

pL E
 

wsI گردد.نیز ضریب تاثیر است که از رابطه زیر استفاده می 

(08) 2 0.35ws
L

I
D

 

 .طول آن می باشد Lقطر شمع و  Dدر رابطه بالا 

 : [8]اشاره نمودتوان به رابطه زیر ها میاز دیگر روابط موجود برای تخمین نشست شمع

(05) af
es

s

Q
I

E L
 

 گردد:باشد که از رابطه زیر محاسبه میضریب تاثیر می I ظرفیت باربری نهایی جدار شمع می باشد و afQکه در آن 

(01) 0.5 log
L

I
D

 

 [9] Polous  ای را بدین منظور ارائه کرد:رابطه 0585نیز در سال 

(00) af
es p

s

Q
I

E D
 

که در این پژوهش مقدار  ( SE/pEو نسبت مدول الاستیسیته شمع به مدول الاستیسیته خاک ) L/Dفاکتور تاثیر است و با داشتن نسبت   pIکه در رابطه بالا 

 .شده است برداشت Polousاز نمودار ارائه شده توسط  09/0و  5/1آن برای خاک با تراکم کم و تراکم زیاد به ترتیب مقدار 

 :باشدارائه گردید، به صورت زیر می 0581در سال  Timoshenko and Goodier [10]رابطه دیگری به همین منظور توسط 

(00) 
21

( )
2

ab
es

b sb

Q

r E
 

 باشد.مدول الاستیک خاک در نوک شمع می sbEشعاع شمع و   brظرفیت نهایی نوک شمع،  abQکه در رابطه بالا 
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 استفاده از روابط تحلیلی: نتایج .2.2
برای خاک نوع اول و دوم ارائه  ،در این بخش نتایج مربوط به تخمین ظرفیت باربری و تخمین نشست ریزشمع با استفاده از روابط ذکر شده

 به ترتیب ظرفیت ریزشمع در خاک نوع اول و خاک نوع دوم ارائه گردیده است. 0و  0در جداول شده است.

 

 کمبا تراکم باربری ریزشمع در خاک ظرفیت -3جدول 

 (uQظرفیت نهایی ریزشمع) (sQظرفیت جدار)      (pQظرفیت نوک )

 تن 50/18 تن 10/99 روش مقاومت اصطکاکی Coyle-Castteloروش  تن Meyerhof 0/05روش 

 
 Janbuروش 

η'=90 09/08 تن 

 تن 10/05 تن 80/9

 تن 88/01 تن 09

η'=105 18/01 تن 9/91 تن 90/01 تن 

 تن 19/90 تن 81/00 تن Coyle-Casttelo 10/09روش 

 05/91 تن 90/00 تن Vesic 11/01روش 

 

 زیادظرفیت باربری ریزشمع در خاک نوع  -4جدول 

 (uQظرفیت نهایی ریزشمع) (sQظرفیت جدار)      (pQظرفیت نوک )

 تن 99/009 تن 59/000 کیروش مقاومت اصطکا Coyle-Castteloروش  تنMeyerhof 0/011روش 

 Janbuروش 
η’=90 00 تن 

 تن 09/09 تن 89/00

89/91 09/98 

η'=105 00 09/19 89/99 تن 

 01/10 91/90 تن Coyle-Casttelo 10/09روش 

 19/50 09/80 تن Vesic 90/99روش 

 

 گاردد کاه مقاومات نهاایی بدسات آماده از      حلیلی مشااهده مای  با مقایسه ظرفیت بدست آمده از نمودار ظرفیت باربری نرم افزار و نتایج روش ت

مقاادیر نشسات بدسات آماده باا       9دهد. در جادول  نزدیکترین جواب را بدست می [7] مقاومت اصطکاکی در ماسهو Janbu  [6]روش  مجموع مقادیر

 .ای خاک نوع اول و دوم محاسبه گردیده و ارائه شده استبر روابط ذکر شده در قبل را

 

 نشست ریزشمع با روابط مختلف-5شماره جدول 

 Tim-goodierرابطه  Polousرابطه  (05ابطه )ر (00)رابطه  نوع خاک

 میلیمتر 00 میلیمتر 90 میلیمتر 0 میلیمتر 09 خاک نوع اول

 میلیمتر 01 میلیمتر 01 میلیمتر 0 میلیمتر 09 خاک نوع دوم

 

 

 مقایسه نتایج: .2

 
توان دقت روش تحلیلی )مقدار ظرفیت باربری و مقدار نشست( و نمودار ظرفیت باربری در یک نمودار می حال با ترسیم نتایج بدست آمده از

 برای Janbu [6]روابط مورد استفاده را مشاهده نمود. لازم به ذکر است که بهترین تطبیق مربوط به ظرفیت باربری بدست آمده از مجموع ظرفیت روش 

09η'= نتایج بدست آمده از  (ب – 9)و  (الف -9)های شکلدر  باشد.می (00) بدست آمده از رابطهنشست  و  [7]مقاومت اصطکاکی در ماسهو  درجه

در یک نمودار ترسیم ده با روابط تحلیلی برای خاک با تراکم کم و تراکم زیاد های بدست آمو تخمین PLAXIS 3Dتحلیل به کمک نرم افزار عددی 

 اند. شده

توان دید که بین نتایج نرم افزار و روابط تحلیلی تطابق خوبی وجود دارد. این مقدار اختلاف مشاهده شده را می 9در شکل  با مشاهده نتایج

 ج روابط تحلیلی دانست.شاید بتوان به نوع روابط که مربوط شمع بوده نه ریزشمع و نیز وجود خطا در نتای
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 تراکم زیادب( خاک با  الف( خاک با تراکم کم

 مقایسه نتایج نرم افزار عددی و روابط تحلیلی  -9شکل

 

 جمع بندی: .5

 
 توان به صورت زیر خلاصه نمود:با توجه به بررسی انجام شده و نتایج پژوهش را می

با ظرفیت  ، تطابق خوبیروی نمودار ظرفیت باربری از و روش ساده شده De Beerهای از روش ظرفیت تخمین زده شده میانگین .0

  ری بدست آمده از مجموع ظرفیت روشتطبیق مربوط به ظرفیت بارببهترین  و دهدمینشان  یبدست آمده از روابط تحلیل

Janbu 09 برایη'= است. مقاومت اصطکاکی در ماسهو  درجه 

 و مقاومت اصطکاکی Coyle-Castteloروش  عمجمو ظرفیت باربری بدست آمده از ،درصد 01در حدود  تلافیاخپذیرش با  .0

 دهند.نتایج قابل قبولی را ارائه می ،مقاومت اصطکاکی در ماسهو  درجه ='190η برای Janbu  روش مجموعهمچنین و ماسه  در

طبیق را با نتایج روش بهترین ت (00) گر دارند و رابطهتفاوت زیادی با یکدی ،برای تخمین نشست ریزشمع بررسیروابط مورد  .0

 .عددی دارد

 کنند.میبه ترتیب بیشترین و کمترین مقادیر را ارائه  (05ابطه )رو  Polousمحاسبه شده با استفاده از روابط نشست  .0

با درصد  هاتوان از روابط موجود برای شمعها میبرای محاسبه ظرفیت باربری و نشست ریزشمع ،به نتایج بدست آمدهتوجه با  .9

 اطمینان بالایی استفاده نمود.

 
 

 مراجع: .6

 
[1] FHWA, Micropile Design and Construction, Dallas: U.S. Department of Transportation, Federal 

Highway Administration, 2005.  

[2] Meyerhof, G. G. (1976). “Bearing capacity and settlement of pile foundations.” Journal of the 

Geotechnical Engineering Division., American Society of Civil Engineering, Vol. 102, GT3 , pp. 197-228. 

[3] Vesic, A. S. (1977). Design of pile foundations, National Cooperative Highway Research Program 

Synthesis of Practice No. 42, Transportation Research Board, Washington, D.C. 

[4] Coyle, H. M., and Castello, R. R. (1981). “New Design Correlations for Piles in Sand,” journal of 

Geotechnical Engineering Division, American Society of Civil Engineering, Vol. 107, No. GT7, pp.965-986. 

[5] Abdelrahman, G. E. Prediction of Ultimate Pile load from Axial Load Tests and Penetration Tests, Cairo 

University-Fayoum Branch. 

[6] Janbu, N. (1976). “Static Bearing Capacity of Friction Piles,” Proceedings, Sixth European Conference 

on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Vol. 1.2, pp. 479-482. 

 .موسسه انتشارات پارس آیین ،اصول مهندسی ژئوتکنیک ،ب. ا. داس و ش. طاحونی [7]

[8] Budhu, M. (2007). Foundations and Earth retaining structures. the University of California: John Wiley 

& Sons 

[9] Poulos, HG. (1989). “Prediction of Axial Behaviour of Piles,” Journal of the Geotechnical Engineering 

Division., American Society of Civil Engineering, Vol. 115, GT6 , pp. 836-852. 

[10] Timoshenko, S. P. and J. N. Goodier. (1970). “Theory of elasticity”. New York: McGraw-Hill. 


