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 خلاصه

 

ش یافته است. یک نمونه موفق از  یهای تجدیدپذیر افزا یش جمعیت و کاهش منابع تجدیدناپذیر نیاز بشر به استفاده از انرژی با افزا امروزه 

های خاصی برخوردار  از پیچیدگی  های بادیباشد. اجرا و نصب توربینهای بادی قابل استخراج میتوربینها، نیروی باد است که بوسیله این انرژی 

گیرد. لذا  ای توربین بادی پی آن است که در اثر توام بار افقی ناشی از باد و بار قائم ناشی از وزن خود توربین قرار می است. از مهمترین اجزای سازه 

باشد تا در برابر بار ترکیبی مقاومت کافی داشته باشد. از طرف دیگر خود پی به تنهایی مقاومت چندانی در برابر بار افقی  پی باید به نوعی طراحی 

های ها هستند که به سبب قابلیت اجرا آسان و هزینه ای دیگر آن را تقویت کرد. یکی از این عناصر ریزشمعندارد و نیاز است تا با استفاده از عناصر سازه 

ای  تعداد مختلف تحقیق شده است تا با رسیدن به حالت بهینهدر طول، زاویه و    ،ریزشمع  بر روی پی تقویت شده بام محبوب هستند. در این مقاله نیز  ک

ها افزایش پیدا کند میزان بهبود  نتایج این تحقیق نشان داده است که هر چه طول ریزشمعاز چینش، ظرفیت باربری پی را با کمترین هزینه افزایش داد.  

 باشد.جه میدر  30شود. همچنین زاویه بهینه اجرای ریزشمع  ظرفیت باربری بیشتر می 

 ، حالت بهینه باربری پی، بارگذاری ترکیبی ریزشمع، ظرفیتکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1
 

ریزشمع ها برای اولین شوند.  ( که همراه با ملات سیمانی یا بدون آن در محل پروژه اجرا میcm30ها عناصری با قطر کم هستند )معمولا کمتر از  ریزشمع

میلادی استفاده شد و تکنولوژی آن به سرعت به تمامی جهان گسترش یافت. امروزه نیز  1950و در سال ایتالیا  در Lizzi [1]مرتبه بوسیله شخصی به نام 

های مختلف، نشست کم و آلودگی صوتی کم در هنگام اجرا، از دوام بالا در خاکب آسان، ظرفیت باربری بالا، ها به دلیل مزایایی مانند نصریزشمع

اول به منظور بهسازی خاک مورد استفاده  بخش  شوند.بندی می تقسیم بخش ها به دوبرخوردار هستند. بر اساس نحوه استفاده، ریزشمعمحبوبیت بالایی 

تزریق ملات سیمان  با توجه به روش. همچنین کندبصورت مستقیم به عنوان عضو باربر ایفای نقش می  عدوم خود ریزشم بخشد و در گیرنقرار می

ملات سیمانی مورد استفاده در ریزشمع توزیع نیروی وارد به ریزشمع از پی در خاک . [3–1] شوندتقسیم بنده می Dو  A ،B ،Cچهار گروه ها به ریزشمع

 است.

اشاره کرد که در آن به بررسی رفتار  [4] و همکاران Hanمیتوان به تحقیق صورت گرفته توسط زمینه های انجام شده در این از جمله پژوهش

ها ملات اند که در یکی از آنبه بررسی دو نوع ریزشمع پرداخته [5] و همکاران Choiتک در شرایط فشاری و کششی پرداخته اند. همچنین  ریزشمع

دیگر با استفاده از فشار، ملات به درون گمانه تزریق شده است. این تحقیق نشان داد سیمان بصورت ثقلی داخل گمانه ریزشمع ریخته شده است و در نوع 

تقویت ظرفیت باربری پی نیز توسط گردد. درصد می 20که اجرای تزریق بصورت فشاری در مقایسه با حالت ثقلی باعث افزایش ظرفیت باربری تا 

 Hanو دیگر پژوهشگران بررسی شده است. در این میان   [7]  رانو همکا  Bhattacharjee،  [6]  و همکاران   Tsukadaپژوهشگران مختلف از جمله 

به بررسی رفتار  [9] و همکاران Garhyهمچنین  .های تقویت شده با استفاده از ریزشمع پیشنهاد کرده استرا برای طراحی پی روشی [8و4] و همکاران
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 Esmaeili  ها دستیابی به میزان بهسازی ظرفیت باربری و نشست پی بوده است.اند. هدف از تحقیق آنپی تقویت شده با ریزشمع در خاک رسی پرداخته

اند که های تقویت شده با ریزشمع، به صورت عددی و آزمایشگاهی، پرداخته و به یک چینش بهینه رسیده خاکریز نیز به تحقیق بر روی  [10] و همکاران

 د.کنرا نیز تامین می ضریب اطمینان خاکریز

Nguyen  ها با بهره گیری از ناند. در این تحقیق آبر روی اثر اثر متقابل ریزشمع و پی تحت بار قائم در خاک رسی پرداخته [11]و همکاران

( و وزن l/d(، طول به قطر )s/dها )نسبت فاصله ریزشمع قبیلهای مختلف از های عددی و همچنین نتایج آزمایش سانتریفیوژ به بررسی تاثیر پارامترروش

 شده است. مخصوص نسبی خاک و ... بر رفتار پی پرداخته

ها در پردازد. در این تحقیق ریزشمعمی  ایدر خاک ماسه شده با استفاده از ریزشمعپی تقویت  تحقیق حاضر به بررسی ظرفیت باربری قائم

  ها بر ظرفیت باربری پی بررسی شده است.های مختلف همراه با طول و زاویه متفاوت به پی متصل شده و تاثیر هر کدام از این پارامترچینش
 

 

 روش انجام پژوهش .2

 مدلسازی خاک . 1 .2
 

های مختلف بر آن ابتدا نیاز است تا مدل خاک شبیه سازی شود. در این تحقیق به منظور بررسی ظرفیت باربری پی تقویت شده با ریزشمع و تاثیر پارامتر

فیروزکوه  161اسه متر استفاده شده است. خاک مورد استفاده در این تحقیق م 1متر، عرض یک متر و به ارتفاع   2یک جعبه فلزی به طول بدین منظور از 

درصد بوده است   70 موجود است. تراکم نسبی مورد نظر در این تحقیق  1و جدول مشخصات آن در جدول   1  بندی آن در شکلبوده است که نمودار دانه

 است. آورده شده  1مشخصات مقاومتی آن نیز در جدول که 
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  فیروزکوه 161مشخصات ماسه  -1لجدو

 ردیف پارامتر  استاندارد آزمایش  نتیجه آزمایش

 1 دانه بندی ASTM D6913 , ASTM D422 1شکل 

SP ASTM D2387 2 طبقه بندی 

2.71  ASTM D854 Gs 3 

1.323 gr/cm3 
ASTM D4253 

 4 وزن مخصوص بیشینه

1.585 gr/cm3 5 وزن مخصوص کمینه 

1.5 gr/cm3    6 وزن مخصوص خاک 

 7 تراکم نسبی   71%

 
ساخته لازم به ذکر است که به منظور دستیابی به این تراکم نیازمند بارش ماسه از ارتفاع مشخص بوده است که در این تحقیق از دستگاه بارش 

تراکم  توان بهتغییر سرعت و قطر مجرای بارش میاستفاده شده که در آن با تنظیم ارتفاع،  [12] در دانشکده مهندسی گروه دانشگاه فردوسی مشهده شد

 مورد نظر دست یافت. 
 

 

 هامدلسازی پی و ریزشمع . 2 .2
 

میلی متر   12سانتی متر بهره جسته شد. همچنین از میلگرد ساده به قطر    1سانتی متر و ضخامت   20به منظور مدلسازی پی از یک ورق فولادی مربعی به بعد 

 30،  15، 0زوایای   درها  همچنین ریزشمع.  استفاده شده استسانتی متر    60و    40های  در طول   که بوسیله ماسه اندود شده است، به جهت مدلسازی ریزشمع

 درجه نمایش داده شده است. 30نمایی از ریزشمع زاویه  2اند. در شکل درجه نصب شده  60و 

 

 
 درجه  30ریزشمع در زاویه  4پی تقویت شده با  -2شکل 

 

 

 بارگذاری و تعیین تغییر شکل .3 .2
 

های لیتر که بر روی یک قاب نصب شده است استفاده گردیده است. این مخزن توسط ریل 500به منظور بارگذاری پی از یک مخزن آب به گنجایش 

ه همچنین بگذاری شده است.  هایی در زیر قاب جایتعبیه شده در داخل قاب قابلیت جابجایی بصورت قائم دارد. همچنین به منظور جابجا کردن آن چرخ

به منظور تعیین میزان نشست پی در اثر گیری از یک صفحه صلب همراه با چند میلگرد بهره جسته شد. منظور ایجاد فضای لازم برای نصب وسایل اندازه 

تنظیم شده تا در هنگام   و،لب انتقال نیرصمرکز پی و در زیر قاب  اینچ استفاده شده است. این ساعت در    دو هزارم  بارگذاری، از ساعت اندیکاتوری با دقت
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های مشخص به منظور بارگذاری مخزن آب با استفاده از پمپ آب به تدریج پر شده و همزمان در حجم نشست پی میزان جابجایی آن را اندازه بگیرد.

 است. دستگاه بارگذاری و وسایل اندازه گیری نشان داده شده نمایی از  3در شکل  شود.قرائت گیج تغییر شکل انجام می

 

 
 نمایی از قاب بارگذاری و وسایل اندازه گیری  -3شکل 

 

 

 نتایج و تفاسیر .3

 

اینترکشن استفاده شده نشست بدست آوریم. بدین جهت از روش -تدا نیاز است تا ظرفیت باربری پی را با استفاده از نمودار بارببه منظور بررسی نتایج ا

 2نشست پی دارای -نمودار بار 4آید. در شکل ها ظرفیت باربری پی بدست میمماس به نمودار و محل تلاقی آن طاست که در آن با استفاده از دو خ

ها بر ظرفیت باربری پی از پارامتر یک تاثیر هردر ادامه نمایش داده شده است.  نهایی ظرفیت باربری تعیین به همراه نحوههای مختلف اویهریزشمع در ز

 . شده استبررسی  تقویت شده با ریزشمع

 
 پی دارای دو ریزشمعنشست - منحنی بار -4شکل 

 

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35 40

L
o
a
d

 (
k

g
)

Displacement (mm)

0 degree 15 degree 30 degree 60 degree



 

 1400تیرماه  23 تا 21مهندسی عمران،  المللیبینکنگره  دوازدهمین

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

 
 

  

 

 تعداد ریزشمع بر ظرفیت باربریبررسی تاثیر  .1 .3
 

ها به علت نازک بودن و ها معمولا از طریق ظرفیت اصطکاکی و ظرفیت نوک شمع در تحمل باربری ایفای نقش میکنند در حالی که در ریزشمعشمع

هر چه تعداد ریزشمع در زیر پی افزایش  نشان داده شده  5توان از نیروی نوک صرف نظر کرد. همانطور که در شکل سطح مقطع کم انتهای ریزشمع، می

ها کاهش و در نتیجه ظرفیت باربری پی افزایش خواهد یافت. این روند ریزشمع و خاک افزایش، نشست-پی مجموعهکند، نیروی اصطکاکی بین پیدا می

 رفیت باربری شده است.درصد باعث بهبود ظ 90و در بعضی از موارد تا نزدیک  افزایشی در تمامی حالات نصب مشاهده شده است

 
 cm 60ب( cm 40 الف(های در تعداد ریزشمع مختلف در طولظرفیت باربری پی  -5شکل 

 
از طرف دیگر شیب نمودار در تمامی حالات روند کاهش داشته است. این پدیده حاکی از آن است که با وجود این که افزایش تعداد ریزشمع 

همان تاثیری که افزودن ریزشمع به پی تقویت نشده دارد، اضافه کردن تعداد ریزشمع به ا نباید انتظار داشت که شود، امباعث افزایش ظرفیت باربری می

 ریزشمع اولیه دیده شده است.  2ای از افزایش ظرفیت باربری در همان پی تقویت شده داشته باشد. به نوعی قسمت عمده 

تاثیر بسزایی در افزایش ظرفیت میتوان به این نتیجه رسید که افزایش طول ریزشمع    5شکل  در  نشان داده شده    همچنین از مقایسه قسمت الف با ب

درصد بهبود ظرفیت  17تا  11. این فرآیند در حالات مختلف بین باشد ها با خاکافزایش میزان اصطکاک ریزشمع تواندمی آندلیل که باربری داشته 

 نتیجه داده است. باربری را 
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 بررسی تاثیر زاویه ریزشمع بر ظرفیت باربری .2 .3

 

ها نیز با رد شدن از این . ریزشمعاست در مرز دایره گسیختگیمسلح سازی توان توسط آن ظرفیت باربری پی را تقویت کرد هایی که مییکی از روش

ریزشمع و زاویه آن بستگی دارد. در این  طولشوند. حال نحوه قرار گیری ریزشمع در داخل گوه به مرز به نوعی باعث تقویت ظرفیت باربری پی می

درجه نسبت به محور  60و  30، 15، 0 یدر زاوایا هاهای مختلف، زاویه بهینه نصب یافت شود. بدین منظور ریزشمعتا با بررسی زاویهتحقیق سعی شده 

های مختلف به نمایش در پی تقویت شده با ریزشمع در چینشظرفیت باربری  6 شکلدر قائم نصب شده و ظرفیت باربری هر کدام بدست آمده است. 

درجه به بعد شاهد افت  30ی داشته ولی از زاویه آمده است. همانطور که در شکل مشخص است با افزایش زاویه ریزشمع ظرفیت باربری روند صعود

 ،ح خاکظرفیت باربری در تمامی حالات هستیم. علت این فرآیند به دلیل تغییر رفتار ریزشمع بوده است که به دلیل زاویه زیاد و نزدیک شدن به سط

ای بر روی آن کم است، شمع خاک ربار حاصل از خاک ماسهریزشمع تحت اثر نیروی وارد بر آن رفتار خمشی از خود نشان داده است و از آن جا که س

افزایش   این پدیده باعث تسهیل حرکت خاک زیر پی شده و در نتیجه نشست  را به بالا فشار داده و در نتیجه خاک اطراف پی دچار دستخوردگی می شود.

 شود.یافته و به تبع آن ظرفیت باربری پی کاسته می

 
 cm 60ب( cm 40 های الف(ظرفیت باربری در برابر تغییرات زاویه نصب در طولتغییرات  -6 شکل
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 تاثیر رفتار گروهی ریزشمع  بررسی .2 .3

 

 

فرمول با استفاده از به منظور بررسی رفتار گروهی ریزشمع نیاز است تا مقدار بهسازی گروه ریزشمع نسبت به تک شمع مورد بررسی قرار گیرد. از این رو 

 هر تک ریزشمع قرار گرفته در گروه ریزشمع در برابر مقاومتاین پارامتر بیانگر  شود.نقش گروه ریزشمع در بهسازی ظرفیت باربری بررسی می زیر

 همان ریزشمع در حالت تک است. مقاومت

𝑵𝒗 =
𝑸𝒈𝒏,𝒅,𝒍−𝑸𝒏𝒓

∑ 𝑸𝒔𝒑𝒅,𝒍
𝒏
𝒊=𝟏

          (1            )  

𝑄𝑔که در آن  
𝑛,𝑑,𝑙   علامت( بیانگر ظرفیت باربری پی تقویت شده با گروه ریزشمع  𝑔  با تعداد )𝑛   ریزشمع در زاویه𝑑  و به طول 𝑙  ،𝑄𝑛𝑟   نشان

𝑄𝑠𝑝دهنده ظرفیت پی فاقد ریزشمع و 
𝑑,𝑙  علامت( ظرفیت باربری ریزشمع تک𝑠𝑝 )  در زاویه𝑑  و به طول𝑙 محاسبه این رابطه در زوایا و  است. به منظور

 دهد.ظرفیت باربری ریزشمع را نشان می 7ه گردد. شکل بهای مختلف نیاز است تا ظرفیت باربری ریزشمع محاسطول 

 
 ظرفیت باربری تک شمع در طول و زوایای مختلف -7شکل

 

همانطور گردد. ر حالت بدست آمده و نمودار آن رسم می برای ه  𝑵𝒗حال با توجه به مقادیر ظرفیت باربری گروه ریزشمع و تک شمع مقادیر 

دهنده این مساله است که نقش مقاومتی هر تک شمع در کاهش یافته است و این نشان 𝑵𝒗مشخص است با افزایش تعداد ریزشمع مقدار  8که در شکل 

ایش یافته است اما نیروی وارد بر هر ریزشمع کاهش یافته است. داخل گروه کمتر شده است و بعبارتی با وجود این که نیروی تحمل شده توسط سیستم افز

توان به این نتیجه رسید بینی است. از طرف دیگر از مقایسه نمودارها در زوایای مختلف میکاهش قطر و ریزشمع با توجه به این مساله قابل پیشدر نتیجه 

 گردد. لکرد کل سیستم باعث تفاوت آشکار در ظرفیت باربری آن میکه زاویه ریزشمع تاثیر چندانی بر نقش مقاومتی آن نداشته و عم

شود که افزایش طول ریزشمع در اندکی از موارد باعث کاهش نیروی وارد بر مشخص می 8از طرف دیگر از مقایسه قسمت الف و ب شکل 

 دتعداعبارتی مهمترین پارامتر تاثیر گذار بر نیروی وارد بر هر ریزشمع  نداشته است. به     𝑵𝒗ریزشمع شده است اما در باقی موارد تاثیر قابل توجهی بر مقدار  

 ریزشمع بکار رفته در پی است. 
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 cm60و ب(   cm40های الف( ریزشمع برای طول اددر برابر تعد 𝑵𝒗تغییرات   -8شکل 

ها نموداری برازش داد. در این تحقیق از منحنی توانی استفاده شده توان از آنها برای هر زاویه اختلاف ناچیزی دارند میبا توجه به این که داده 

نمودار از دو شود اهده میها و همچنین مشخصات منحنی برازش داده شده مشخص است. همانطور که مشنحوه برازش منحنی بر داده  9است. در شکل 

به تعداد ریزشمع   𝑵𝒗اولیه بوده و توان آن بیانگر وابستگی   𝑵𝒗ها ضریب پشت رابطه بیانگر . در این نمودارر هستندضریب همبستگی مناسبی برخوردا

ندکی هر دو پارامتر توان و و با افزایش طول ا  وابستگی کمی به طول ریزشمع دارد  𝑵𝒗همچنین از مقایسه دو نمودار مشخص است که تغییرات است. 

 اند.ثابت منحنی افزایش اندکی داشته
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 cm60و ب(   cm40الف( های در طول 𝑵𝒗برازش منحنی بر نمودارهای   -9شکل 

 
 

 نتیجه گیری: .4

 

درصد گشته  17افزایش ظرفیت تا درصدی باعث  50کند و افزایش طول هرچه طول ریزشمع بیشتر باشد نیز ظرفیت باربری بهبود بیشتری پیدا می •

 است.

ایای رفتار ریزشمع در خاک تابع زاویه نصب نیز است. هرچه زاویه بیشتر شود ریزشمع به دلیل لاغر بودن رفتار خمشی از خود نشان داده و در زو •

 درجه باعث دستخوردگی در خاک و کاهش ظرفیت باربری می شود. 30بالاتر از 

یابد نقش مقاومتی در داخل گروه وابستگی قابل توجهی به تعداد ریزشمع داشته است و هرچه طول تعداد افزایش می  نقش مقاومتی هر تک ریزشمع •

 کند. شود. به عبارتی نیروی وارد هر تک ریزشمع در داخل گروه کاهش پیدا میتر میکمرنگ

y = 1.736x-0.633

R² = 0.9793
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 تاثیر تاچیزی دارند و عامل اصلی تعداد ریزشمع است. ها نیز در نقش مقاومتی هر تک ریزشمعدو عامل طول و زاویه کارگذاری ریزشمع •

استفاده از ریزشمع در تعداد مختلف را بر ظرفیت برابری پی را توان میزان بهسازی می و داشتن ظرفیت برابری پی تقویت نشده ر اساس رابطه ارائه ب •

 تخمین زد.
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