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  چکیده

ساختمانی به دلیل مزایاي منحصر به فرد این روش  بزرگي ها در پروژه) micropiles(ها  در دهه اخیر اجراي ریزشمع
در این تحقیق سعی بر آن است تا با مدلسازي و تحلیل . اي یافته است متداول، افزایش گسترده بتنی يها در مقایسه با شمع

گیري از  و نیز با بهره SAFEتعداد زیادي از ساختمانهاي مستقر بر بسترهاي ماسه ساحلی و با استفاده از نرم افزار متداول 
اي بین شمعهاي بتنی درجاریز متداول و ریزشمعها  ، مقایسه(FHWA)ي آمریکا ها نامه ریزشمع اداره بزرگراهآیین

مورد بررسی قرار گیرد و جایگاه واقعی این روش در مقایسه با گزینه ه و عوامل موثر بر انتخاب بهترین صورت گرفت
 شمعهاي بتنی درجاریز متداول سنجیده شود تا بستري فراهم گردد تا با توجه به مشخصات خاك بستر و نیز بارهاي وارده

 .از طرف سازه، امکان انتخاب بهترین گزینه از بین این دو روش مسیر گردد

 
 پی شمعی، پی ریزشمعیاي،  ریزشمع ، شمع بتنی درجاریز ، خاکهاي ماسه: کلمات کلیدي

  
 

  مقدمه   .1
براي استفاده باشند که در صورت مناسب نبودن ظرفیت باربري زمین  میها اعضایی از جنس فولاد، بتن، بتن مسلح و چوب  شمع
علیرغم مخارج . گردد میاستفاده ) Pile Foundation(هاي شمعی  ي عمیق یا پیها ي سطحی، از آنها براي ساخت پیها از پی
ي شمعی استفاده ها ، در عمل موارد متعددي وجود دارد که براي ایمنی ساختمان در برابر نشست و عوامل دیگر، از پیبالا
 .شود می رادیه خوانده -شمع خلاصه شالوده طور به یا شمع با شده تقویت پی سیستم به مرکب سیستم این .دگرد می

 طراحی نیاز تنهایی به رادیه که زمانی زیرا باشند، می صرفه به مقرون اي گزینه اقتصادي از لحاظ رادیه -شمع يها شالوده

 و افزایش باربري ظرفیت مقدار رادیه زیر در شمع چندین از استفاده با ،کند نمیتامین  نشست و باربري لحاظ از را نظر مورد
هاي جابجا شونده  شمع ها به دو دسته شمع .یابد می کاهش زیادي مقدار به تفاضلی يها نشست و کلی نشست

(Displacement piles) هاي جایگزین شونده شمع و(Replacement piles) هاي جابجا شونده، شمع. شوند تقسیم می
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هاي از قبل حفاري  هاي جایگزین شونده در مکانشمع ، وشوندمی مستقرهایی هستند که بوسیله کوبش یا ارتعاش در زمین  شمع
  ]2و1[.گیرندشده، بصورت پیش ساخته یا درجا قرار می
ي قطر باشد که معمولاً مسلح بوده و دارامی سیمان شونده با حفاري و تزریق دوغابیک ریزشمع یک شمع جایگزین

ها  کننده مراحل اجراي ریزشمع شامل حفاري یک گمانه، فرو بردن و جاسازي مسلح. است) 300mmمعمولاً کمتر از (کوچک
همچنین . توانند تحت بارهاي محوري و یا جانبی قرار گیرندها میریزشمع. باشد می دوغاب سیمان و تزریق) آرماتورغلاف و (

خاك، بسته به شیوه طراحی، در نظر  -ی از یک توده مرکب شمعئشده و یا به عنوان جز هاي معمولی توانند جایگزین شمعمی
 مزایا این جمله از. است گردیده ها پی تسلیح در تکنولوژي این افزون روز ها باعث استفاده مزایاي ریزشمع .گرفته شوند

کمترین هاي غیرهمگن، ایجاد  ي از نشستزمان اجراي کوتاه، بهبود مشخصات و ظرفیت باربري خاك و جلوگیر به توان می
 قابلیت ، ایجاد کمترین سروصدا در حین عملیات اجرا، توانایی اجراي مایل ریزشمع وخاك محیط و  درسازه دستخوردگی

هاي عظیم ساختمانی، به خصوص در خاکهاي  که سبب گردیده است تا در پروژه اشاره نمود قائم و افقی بارهاي تحمل
  . [3]اي ساحلی مورد استقبال مهندسان قرار گیرد ماسه

 ،باربريبطوري که افزایش ظرفیت  شودتحمل می مسلح ، توسط بتنیبتن ریزدرجا بیشتر بارهاي اعمال شده بر شمع 
بالاي  باربري اي ریزشمع متکی بر ظرفیت ، ظرفیت باربري سازهبلدر مقا. ن استمستلزم افزایش سطح مقطع و سطح جانبی آ

با توجه به قطر کوچک ریزشمع، از باربري نوك ریزشمع در . کنندهاي فلزي است که اکثر بارهاي اعمالی را تحمل می المان
وغاب، بار را از طریق اصطکاك در مشابه میل مهارها، د. شود نظر میآن، صرف اصطکاکی و جداريفیت باربري برابر ظر

دوغاب  -مقاومت بدست آمده باند مخلوط خاك. کند سطح جانبی ناحیه باند ریزشمع از بتن مسلح به خاك اطراف منتقل می
 .[3]باشد در درجه اول متأثر از نوع خاك، روش تزریق بکار رفته و به خصوص فشار تزریق و دبی تزریق می

بر روي  متعدد هاي تحلیل، با انجام خاكمختلف  پارامترهايبا توجه به هدف از انجام این تحقیق آن است که 
تعیین  ریزشمعشمع و  المانهاي چیدمان شیوه بهترین اي، مستقر بر روي خاکهاي ماسه طبقه 30الی  10ي بلند مرتبه ها سازه
کار به تشریح روش  در ادامهگردد،که انتخاب  اقتصادي گزینه ترین بهینه دي،اي فنی و اقتصا مقایسهبا انجام  ، و در نهایتگردد
  .پردازیم می

  

  زشمع مورد مطالعهیتعریف مشخصات سازه ، خاك و ر. 2
تاثیر تعداد طبقات  ،اي متراکم اي با تراکم پایین و خاك ماسه دو نوع خاك ماسه هايردر این قسمت با فرض ثابت بودن پارامت

  .دهیم طبقه را مورد بررسی قرار می 30الی  10هاي بلند مرتبه  و وزن سازه
  

  مورد مطالعه سازهمشخصات . 1.2
زیرزمین با  طبقه 2، واداري و تفریحی -تجاري با کاربري طبقه 13 ، شاملطبقه با اسکلت بتنی 15ساختمانیسازه مورد نظر 

محل احداث این . باشد میمتر  24و عرض  34ساختمان مورد نظر به صورت مستطیل و با طول  پلان. باشد می کاربري پارکینگ
  .باشد میسازه بر روي بستر ماسه ساحلی با ظرفیت باربري کم و قابلیت نشست زیاد 

  



    چهارمین همایش بین المللی مهندسی ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران
  ، تهران ، ایران1389آبان  12تا  11

  )MFVSYF(080: شماره و کد مقاله
 
  

-3 - 

 

  مشخصات و پارامترهاي خاك مورد مطالعه. 2.2
اي  خاك بستر شامل لایه،بدست آمده اطلاعات ارتباط بین قراري بر و حفاري هاي گمانه از آمده بدست اطلاعات به توجه با
ادامه  متري 25 عمق تا و باشد میاي   قهوه رنگ به ریزدانه همراه با لاي اي ماسه خاك شامل اي با تراکم پایین ماسه خاك از
دهنده تراکم متوسط و  نشان که ندده می نشان را ضربه 20تا  10 ،تعداد ضربات(SPT)استاندارد  نفوذ آزمایشهاي نتایج .یابد می

بایستی خاك در منطقه،  زیرزمینی آب بالا بودن سطح بدلیل که است توضیح به لازم .باشد می مورد نظر اي پایین لایه ماسه
  .ارائه گردیده است 1، در جدول متوسط بطور لایه این مکانیکی و فیزیکی مشخصات .بصورت اشباع در نظر گرفته شود

 
   اي با تراکم پایین ماسه مشخصات فیزیکی و مکانیکی لایه خاك -1جدول 

 عدد نفوذ 

    استاندارد

NSPT 

  ضریب الاستیسیته 
Es(Kg/cm2) 

  ضریب پواسون
 ν  

وزن مخصوص 
 مرطوب 

(Ton/m3)γ 

وزن مخصوص 
خشک 

d(Ton/m3)γ 

  چسبندگی
C (Kg/cm2)  

  

زاویه 
  اصطکاك

ø  
١۵  ١٧۵  ١  ١.٨  ٠.٣٣.۵  ٣٠  ٠.٠٢  

  
ریزدانه همراه با  اي ماسه خاك شاملاي متراکم  خاك ماسه مکانیکی و فیزیکی مشخصات حاوي اطلاعات و 2 جدول شماره

و در  ضربه 50تا  30 تعداد ضربات در این خاك، (SPT)استاندارد نفوذ آزمایشهاي نتایج .باشد میاي   قهوه رنگ بهو رس  لاي
  .باشد می مورد نظر اي لایه ماسهبالاي  دهنده تراکم نشان که ندده می نشان نیز را ضربه 50اعماق مختلف تا بیش از 

   
  اي متراکم  ماسه مشخصات فیزیکی و مکانیکی لایه خاك -2جدول 

 عدد نفوذ 

    استاندارد

NSPT 

  ضریب الاستیسیته 
Es(Kg/cm2) 

وزن مخصوص   νضریب پواسون 
مرطوب 

(Ton/m3)γ 

وزن مخصوص 
خشک 

d(Ton/m3)γ 

  چسبندگی
C (Kg/cm2)  

 

زاویه 
  اصطکاك

ø  
۴٠  ۴٣٣  ٠  ١.٨  ٢  ٠.٣  ٠٠  

  
  مشخصات ریزشمع مورد استفاده . 3.2

 200متر و قطر  12طول  ایی بها ، به طراحی و تخمین ظرفیت باربري ریزشمعاي با تراکم پایین ماسه با توجه به پارامترهاي خاك
میلیمتر  200متر و قطر  8طول  ایی بها باربري ریزشمعبه طراحی و تخمین ظرفیت  اي متراکم، ، و در مورد خاك ماسهمیلیمتر

و همچنین ST37 از فولادمیلیمتر  68میلیمتر و قطر داخلی  76ورد نظر توسط غلافی به قطر خارجیریزشمع م .پردازیم می
  .مسلح گردیده است AIIIاز نوع میلگرد  میلیمتر 32میلگردي با قطر اسمی 

  
 ریزشمع باربر  یحاطر.  3

خود به دو زیر  اي سازهطراحی . اي باشد که عبارتند از طراحی ژئوتکنیکی و طراحی سازه میطراحی ریزشمع داراي دو مرحله 
همانگونه که پیشتر اشاره گردید، . گردد میبخش، تخمین ظرفیت باربري فشاري و تخمین ظرفیت باربري کششی تقسیم 

خاك ( د، اما در این طرح پژوهشی و با توجه به نوع خاك مورد مطالعههاي جایگزین شونده هستن ها از نوع شمع ریزشمع
  .[3]ه استاستفاده شد ،گردند میشونده که توسط کوبش در محل مستقر  جابجا يها ، از ریزشمع)اي سست با تراکم پایین ماسه
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  ریزشمع اي سازهطراحی  . 1.3
  :اي ریزشمع با استفاده از روابط زیر محاسبه می گردد  هاي ایالات متحده آمریکا، طراحی سازه بزرگراهنامه اداره  با توجه به روابط ارائه شده در آئین

  
(1)                                                  )(55.0 sinsin gcagcaYbarbaryallt AFAFP −−− +=  
(2)                                          ( )gcagcaYbarbarygroutgroutCallc AFAFAfP sinsin47.04.0 −−−− ++′=  

تنش تسلیم  Fy-casing ،تنش تسلیم آرماتور Fy-bar ،یکششظرفیت باربري   Pt-all ظرفیت باربري فشاري،  Pc-allکه در آن
دوغاب   مقطع سطح Agroutغلاف و  مقطع سطح Acasing، سطح مقطع آرماتورAbarفشاري دوغاب، مقاومت  f'c-grout غلاف،
  .می باشد

  

cmgcacm
kg

gcay
IDOD

AF 2
2222

sin2sin 04.9)
4
8.6

4
6.7

()
44

(2400 =−=−=→=− ππ  

cmgroutcm
kg

groutc

cmbarcm
kg

barY

Af

AF

2
2

2
2

26.28)
4

22.3
4

28.6
(530

04.84200

=−==′

=→=

→−

−

π
  

tonP

tonP

allt

allc

5.30)04.9240004.84200(55.0

06.32)04.9240004.84200(47.0)26.28530(4.0

=×+×=

=×+×+×=

−

−

  
  

  طراحی ژئوتکنیکی ریزشمع  .2.3
اي ریزدانه همراه  ماسه خاكبر طبق مطالعات و آزمایشات صورت گرفته در ساختگاه پروژه، خاك محل احداث سازه از نوع 

و خاك محل پروژه، مقدار ) Dنوع (و با توجه به نوع ریزشمع مصرفی 3که با استفاده از جدولباشد  اي می قهوه رنگ به با لاي
 هاي آمریکا نامه ریزشمع اداره بزرگراه مطابق با آئین)  α bond nominal strength ( دوغاب - مقاومت اسمی مجموعه خاك

(FHWA) گردد تعیین می.  
 

 براي طراحی اولیه ریزشمع) دوغاب-مقاومت اسمی مجموعه خاك( "α"خلاصه اي از مقادیر  -3جدول 

 خاك/ تشریح سنگ 
 )کیلوپاسکال(دوغاب -محدوده مقاومت اسمی مجموعه خاك

 Dنوع  Cنوع  Bنوع  Aنوع 

 95 – 190 95 – 190 70 – 190 50 – 120 )سفت،متراکم تا خیلی متراکم( )مقداري ماسه(سیلت و رس 

 95 – 240 95 – 190 70 – 190 70 – 145 )متراکم متوسط -نرم،سست( )مقداري سیلت(ماسه 

 145 – 385 145 – 360 120 – 360 95 – 215 )خیلی متراکم -تیزگوشه، متوسط -نرم( )مقداري سیلت و شن(ماسه 

 145 – 385 145 – 360 120 – 360 95 – 265 )خیلی متراکم -متوسط( )مقداري ماسه(شن 

  
  :باشد  ، طراحی ژئوتکنیکی ریزشمع با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه می FHWAنامه  با توجه به روابط ارائه شده در آئین
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(3)                                  bond nominal strength  
bondDIA  

. .G allowableF bond length
F S

α
π= × × ×  

tonF Gallowable 6.28
5.2

95122.0
=

×××
=

π

  
  

طول  bond length قطر معادل ریزشمع ،  DIAbond دوغاب،-مقاومت اسمی مجموعه خاك α bond nominal strengthکه در آن 
   .می باشد 2.5ضریب اطمینانی برابر  .F.Sریزشمع و 
  :مقادیر به دست آمده  خلاصه

P c-design=32.06 ton    : Axial compressive bearing capacity for micropile types  

P t-design=30.5 ton       : Axial tensile bearing capacity for micropile types  

P G-design=28.6 ton      : Geotechnical bearing capacity for micropile types 

هاي مورد استفاده را  ریزشمعبنابراین با توجه به مقادیر به دست آمده از روابط بالا و در جهت اطمینان، ظرفیت باربري 
  .گیریم میزیر در نظر  حداقل مقدار برابر

P total –allowable =28.6 ton  

  

 هاي شمعی و ریزشمعی و طراحی پی تحلیل ،روش مدل سازيتشریح . 4

  :رادیه داراي دو مرحله است  –طراحی منطقی سیستم شمع 
   .رادیه و تعیین تعداد کافی شمع در زیر پی –ایت استفاده از سیستم ترکیبی شمعطراحی اولیه جهت برآورد کف: مرحله اول 
، محل قرارگیري آنها و آرایش آنها در زیر رادیه و همچنین ها تعداد شمع مرحله طراحی جزء به جزء جهت تعیین: مرحله دوم 

 ها کنترل توزیع تنش خاك و نشست زیر پی و برآورد نیروي داخلی، شامل ممانهاي خمشی و نیروي برشی در رادیه و شمع
]4[.  

  . باشد میرادیه  –یبی شمع شایان ذکر است که روند طراحی پی ریز شمعی، مشابه روند ذکر شده در مورد سیستم ترک 
ي ریزشمعی را ها ي شمعی و پیها ، پیSAFEدر این تحقیق قصد داریم تا با استفاده از نرم افزار متداول تحلیل و طراحی پی، 

  . تحلیل و طراحی نماییم
هاي   نترلها و ک صورت گرفته و تحلیل SAFEدر ابتدا مطابق با روشهاي معمول، مدل سازي پی گسترده در نرم افزار 

از مهمترین مواردي که بدان توجه شد، کنترل تنش خاك زیر پی و همچنین کنترل . پذیرفت مقدماتی بر روي آن صورت 
همانطور که اشاره شد، خاك مورد نظر داراي ظرفیت باربري . برداري بود میزان نشست الاستیک پی تحت اثر بارهاي بهره

سازي شمع و یا ریزشمع در زیر  جهت مدل. شد از پی شمعی و یا پی ریزشمعی استفاده می بایستی الزاماً می بوده و درنتیجه کمی
بایست سختی معادل شمع و  براي این منظور می. گردید از المان فنر متمرکز در محل استقرار شمع و ریزشمع استفاده  پی،

بارگذاري بزرگ مقیاس بر روي شمع و ریزشمع  به هاي  هاي معادل، به استفاده از آزمایش شد، که این سختی ریزشمع تعیین می
 100ها در خاکهاي مشابه، سختی معادل ریزشمع برابر هاي صورت گرفته بر روي ریزشمع با استفاده از نتایج آزمایش.آمد دست 

ton/cm  روند تحلیل و طراحی، با توجه به تعیین مناطق بحرانی از لحاظ میزان نشست و تنش   در ادامه. در نظر گرفته شد



هاي جدیدي با توجه به وجود المانهاي 
ها و  گردد، با توجه به ابعاد شمع

ها بوده و این موضوع باعث گردید تا از تعداد 
مختلف پی و همچنین 

ها تا  ها و ریزشمع
با توجه به ظرفیت 
میزان نشست مجاز 
  .تغییرات نشست الاستیک پی را نشان می دهد

  کانتور تغییرات نشست الاستیک پی ریزشمعی

از جمله عوامل مهم در 
شد که پی، تحت اثر 
سازه با تعداد طبقات 

    

هاي جدیدي با توجه به وجود المانهاي 
گردد، با توجه به ابعاد شمع

ها بوده و این موضوع باعث گردید تا از تعداد 
مختلف پی و همچنین 

ها و ریزشمع هاي مربوط به تنش خاك و نشست الاستیک پی و همچنین تغییر آرایش چیدمان شمع
با توجه به ظرفیت . 

میزان نشست مجاز 
تغییرات نشست الاستیک پی را نشان می دهد

کانتور تغییرات نشست الاستیک پی ریزشمعی

از جمله عوامل مهم در 
شد که پی، تحت اثر 
سازه با تعداد طبقات 

  

هاي جدیدي با توجه به وجود المانهاي 
گردد، با توجه به ابعاد شمع

ها بوده و این موضوع باعث گردید تا از تعداد 
مختلف پی و همچنین تا حد زیادي باعث کاهش نشست نسبی نقاط 

  در زیر پی گسترده
هاي مربوط به تنش خاك و نشست الاستیک پی و همچنین تغییر آرایش چیدمان شمع
. برداري، به حد مجاز و قابل قبول رسید
(K=100ton/cm) ، میزان نشست مجاز

تغییرات نشست الاستیک پی را نشان می دهد

کانتور تغییرات نشست الاستیک پی ریزشمعی

از جمله عوامل مهم در . هاي مربوطه، طراحی پی شمعی و پی ریزشمعی صورت پذیرفت
شد که پی، تحت اثر  بایستی ضخامت پی چنان در نظر گرفته می

سازه با تعداد طبقات  7از اتمام عملیات طراحی بر روي 

  

هاي جدیدي با توجه به وجود المانهاي  گردید و تحلیل
گردد، با توجه به ابعاد شمع مشاهده می

ها بوده و این موضوع باعث گردید تا از تعداد 
تا حد زیادي باعث کاهش نشست نسبی نقاط 

 .کاهش تنش زیر پی و در نتیجه کاهش ضخامت پی در حالت استفاده از ریزشمع گردید

در زیر پی گسترده
هاي مربوط به تنش خاك و نشست الاستیک پی و همچنین تغییر آرایش چیدمان شمع
برداري، به حد مجاز و قابل قبول رسید

(K=100ton/cm)همچنین سختی معادل در نظر گرفته شده براي آن

تغییرات نشست الاستیک پی را نشان می دهد

کانتور تغییرات نشست الاستیک پی ریزشمعی

هاي مربوطه، طراحی پی شمعی و پی ریزشمعی صورت پذیرفت
بایستی ضخامت پی چنان در نظر گرفته می

از اتمام عملیات طراحی بر روي 

  

گردید و تحلیل
مشاهده می 1نطور که در شکل 
ها بوده و این موضوع باعث گردید تا از تعداد  ها به مراتب بیشتر از ظرفیت باربري ریزشمع

تا حد زیادي باعث کاهش نشست نسبی نقاط 
کاهش تنش زیر پی و در نتیجه کاهش ضخامت پی در حالت استفاده از ریزشمع گردید

در زیر پی گسترده ها و شمع
هاي مربوط به تنش خاك و نشست الاستیک پی و همچنین تغییر آرایش چیدمان شمع
برداري، به حد مجاز و قابل قبول رسید

همچنین سختی معادل در نظر گرفته شده براي آن
تغییرات نشست الاستیک پی را نشان می دهد 3تغییرات تنش زیر پی و شکل 

کانتور تغییرات نشست الاستیک پی ریزشمعی -3شکل 

هاي مربوطه، طراحی پی شمعی و پی ریزشمعی صورت پذیرفت
بایستی ضخامت پی چنان در نظر گرفته می

از اتمام عملیات طراحی بر روي 
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گردید و تحلیل خاك، المانهاي فنر متمرکز به صورت گسترده در زیر سطح پی توزیع 
نطور که در شکل 
ها به مراتب بیشتر از ظرفیت باربري ریزشمع

تا حد زیادي باعث کاهش نشست نسبی نقاط 
کاهش تنش زیر پی و در نتیجه کاهش ضخامت پی در حالت استفاده از ریزشمع گردید

و شمع ها نحوه آرایش و چیدمان ریزشمع
هاي مربوط به تنش خاك و نشست الاستیک پی و همچنین تغییر آرایش چیدمان شمع

برداري، به حد مجاز و قابل قبول رسید زمانی ادامه یافت که نشست پی و تنش زیر پی تحت بارهاي بهره
همچنین سختی معادل در نظر گرفته شده براي آن

تغییرات تنش زیر پی و شکل 

شکل     کانتورتغییرات تنش خاك زیر پی ریزشمعی         
  

هاي مربوطه، طراحی پی شمعی و پی ریزشمعی صورت پذیرفت
بایستی ضخامت پی چنان در نظر گرفته می

از اتمام عملیات طراحی بر روي در انتها پس 

چهارمین همایش بین المللی مهندسی ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران
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خاك، المانهاي فنر متمرکز به صورت گسترده در زیر سطح پی توزیع 
نطور که در شکل هما. شمع یا ریزشمع در زیر سطح پی صورت پذیرفت

ها به مراتب بیشتر از ظرفیت باربري ریزشمع
تا حد زیادي باعث کاهش نشست نسبی نقاط  این موضوع

کاهش تنش زیر پی و در نتیجه کاهش ضخامت پی در حالت استفاده از ریزشمع گردید

نحوه آرایش و چیدمان ریزشمع
هاي مربوط به تنش خاك و نشست الاستیک پی و همچنین تغییر آرایش چیدمان شمع

زمانی ادامه یافت که نشست پی و تنش زیر پی تحت بارهاي بهره
همچنین سختی معادل در نظر گرفته شده براي آن

تغییرات تنش زیر پی و شکل 

کانتورتغییرات تنش خاك زیر پی ریزشمعی         

هاي مربوطه، طراحی پی شمعی و پی ریزشمعی صورت پذیرفت
بایستی ضخامت پی چنان در نظر گرفته می. طراحی پی شمعی و پی ریزشمعی، کنترل برش پانچ بود

در انتها پس . بارهاي وارده از طرف سازه دچار برش پانچ نگردد

چهارمین همایش بین المللی مهندسی ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران

خاك، المانهاي فنر متمرکز به صورت گسترده در زیر سطح پی توزیع 
شمع یا ریزشمع در زیر سطح پی صورت پذیرفت

ها به مراتب بیشتر از ظرفیت باربري ریزشمع
این موضوع. بیشتري ریزشمع در زیر پی استفاده گردد

کاهش تنش زیر پی و در نتیجه کاهش ضخامت پی در حالت استفاده از ریزشمع گردید

نحوه آرایش و چیدمان ریزشمع
هاي مربوط به تنش خاك و نشست الاستیک پی و همچنین تغییر آرایش چیدمان شمع

زمانی ادامه یافت که نشست پی و تنش زیر پی تحت بارهاي بهره
همچنین سختی معادل در نظر گرفته شده براي آن

تغییرات تنش زیر پی و شکل  2شکل 

کانتورتغییرات تنش خاك زیر پی ریزشمعی         

هاي مربوطه، طراحی پی شمعی و پی ریزشمعی صورت پذیرفت
طراحی پی شمعی و پی ریزشمعی، کنترل برش پانچ بود

بارهاي وارده از طرف سازه دچار برش پانچ نگردد

چهارمین همایش بین المللی مهندسی ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران

MFVSYF(  

خاك، المانهاي فنر متمرکز به صورت گسترده در زیر سطح پی توزیع 
شمع یا ریزشمع در زیر سطح پی صورت پذیرفت

ها به مراتب بیشتر از ظرفیت باربري ریزشمع ها، ظرفیت باربري شمع
بیشتري ریزشمع در زیر پی استفاده گردد

کاهش تنش زیر پی و در نتیجه کاهش ضخامت پی در حالت استفاده از ریزشمع گردید

نحوه آرایش و چیدمان ریزشمع -1شکل 
هاي مربوط به تنش خاك و نشست الاستیک پی و همچنین تغییر آرایش چیدمان شمع

زمانی ادامه یافت که نشست پی و تنش زیر پی تحت بارهاي بهره
همچنین سختی معادل در نظر گرفته شده براي آنو  28)

2.8mm شکل  .باشد می

کانتورتغییرات تنش خاك زیر پی ریزشمعی         

 مقایسه فنی و اقتصادي

هاي مربوطه، طراحی پی شمعی و پی ریزشمعی صورت پذیرفت عملیات تحلیل و کنترل
طراحی پی شمعی و پی ریزشمعی، کنترل برش پانچ بود

بارهاي وارده از طرف سازه دچار برش پانچ نگردد

چهارمین همایش بین المللی مهندسی ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران
  ، تهران ، ایران

 :080)MFVSYF

خاك، المانهاي فنر متمرکز به صورت گسترده در زیر سطح پی توزیع 
شمع یا ریزشمع در زیر سطح پی صورت پذیرفت

ها، ظرفیت باربري شمع
بیشتري ریزشمع در زیر پی استفاده گردد

کاهش تنش زیر پی و در نتیجه کاهش ضخامت پی در حالت استفاده از ریزشمع گردید

شکل 
هاي مربوط به تنش خاك و نشست الاستیک پی و همچنین تغییر آرایش چیدمان شمع روند تحلیل و کنترل

زمانی ادامه یافت که نشست پی و تنش زیر پی تحت بارهاي بهره
(ton 28)ها باربري مجاز ریزشمع

2.8mmپی ریزشمعی کمتر از 

کانتورتغییرات تنش خاك زیر پی ریزشمعی         

مقایسه فنی و اقتصادي
عملیات تحلیل و کنترل

طراحی پی شمعی و پی ریزشمعی، کنترل برش پانچ بود
بارهاي وارده از طرف سازه دچار برش پانچ نگردد

چهارمین همایش بین المللی مهندسی ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران
، تهران ، ایران1389آبان 

: شماره و کد مقاله

خاك، المانهاي فنر متمرکز به صورت گسترده در زیر سطح پی توزیع 
شمع یا ریزشمع در زیر سطح پی صورت پذیرفت

ها، ظرفیت باربري شمع ریزشمع
بیشتري ریزشمع در زیر پی استفاده گردد

کاهش تنش زیر پی و در نتیجه کاهش ضخامت پی در حالت استفاده از ریزشمع گردید
 
  

روند تحلیل و کنترل
زمانی ادامه یافت که نشست پی و تنش زیر پی تحت بارهاي بهره

باربري مجاز ریزشمع
پی ریزشمعی کمتر از 

کانتورتغییرات تنش خاك زیر پی ریزشمعی          -2شکل               

مقایسه فنی و اقتصادي
عملیات تحلیل و کنترل پس از اتمام

طراحی پی شمعی و پی ریزشمعی، کنترل برش پانچ بود
بارهاي وارده از طرف سازه دچار برش پانچ نگردد

چهارمین همایش بین المللی مهندسی ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران
آبان  12تا  11

شماره و کد مقاله
 
  

 

خاك، المانهاي فنر متمرکز به صورت گسترده در زیر سطح پی توزیع 
شمع یا ریزشمع در زیر سطح پی صورت پذیرفت

ریزشمع
بیشتري ریزشمع در زیر پی استفاده گردد

کاهش تنش زیر پی و در نتیجه کاهش ضخامت پی در حالت استفاده از ریزشمع گردید

   
  
  
  
  
  
 

روند تحلیل و کنترل 
زمانی ادامه یافت که نشست پی و تنش زیر پی تحت بارهاي بهره

باربري مجاز ریزشمع
پی ریزشمعی کمتر از 

  
  
  
  
  
  
  
  

              

مقایسه فنی و اقتصادي. 5
پس از اتمام

طراحی پی شمعی و پی ریزشمعی، کنترل برش پانچ بود
بارهاي وارده از طرف سازه دچار برش پانچ نگردد



    چهارمین همایش بین المللی مهندسی ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران
  ، تهران ، ایران1389آبان  12تا  11

  )MFVSYF(080: شماره و کد مقاله
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ها مطابق با  ها، به برآورد هزینه مختلف، و در دو حالت پی شمعی و پی زیرشمعی، با در نظر گرفتن عوامل موثر در اجراي پی
. ي ریزشمعی صورت گرفتها هاي شمعی و پی اي فنی و اقتصادي بین پی پرداخته، و نهایتاً مقایسه 1388فهرست بهاي ابنیه سال 

به ترتیب ارائه   7و  6جدول  .دهند هاي مربوط به اجراي یک متر از طول ریزشمع و شمع را ارائه می به ترتیب هزینه 5و 4جدول
اي سست  هاي بلند با تعداد طبقات و وزنهاي مختلف در خاك ماسه دهنده مقایسه اقتصادي پی شمعی و پی ریزشمعی در سازه

  .باشد اي متراکم می ین و خاك ماسهبا تراکم پای
  

 فهرست آحاد بهاي عملیات اجراي یک متر ریزشمع  -4جدول 

 واحد شرح عملیات  ردیف
  بهاي واحد

 )ریال(
 مقدار

  بهاي کل
 )ریال(

1 

 68میلیمتر و قطر داخلی  76تهیه  و حمل لوله هاي ریزشمع مشبک به قطر خارجی 
گمانه بوسیله عملیات کوبش با احتساب هزینه تجهیز میلیمتر و استقرار آنها در داخل 

 کارگاه

 235000 1 235000 متر طول

 94000 1 94000 متر طول در صورت استفاده از عملیات حفاري 1اضافه بها نسبت به ردیف  2

 63100 6.31 10000 کیلو گرم م م و استقرار آنها در داخل غلاف ریزشمع32تهیه و حمل آرماتور با قطر 3

 98100 9.81 10000 کیلو گرم و نصب آنها بر روي ریزشمع 25*25*1تهیه و حمل فلنچ با ابعاد  4

 105000 3 35000 پاکت جهت اجراي عملیات تزریق 1تهیه و حمل سیمان پرتلند تیپ  5

6 

عملیات تزریق لوله هاي مشبک ریزشمع با استفاده از مجموعه کامل تزریق مشتمل 
میکسر ثانویه و پمپ تزریق و نیز بهره گیري از پکر درون چاهی با بر میکسر اولیه، 

 احتساب هزینه تجهیز کارگاه

 275000 1 275000 متر طول

 870200 با استفاده از عملیات حفاري و کوبش متراکم اي ماسهبهاي عملیات اجراي یک متر ریزشمع در خاك 

 776200 با استفاده از عملیات کوبش با تراکم پایین اي ماسهبهاي عملیات اجراي یک متر ریزشمع در خاك 

 
  متر1فهرست آحاد بهاي عملیات اجراي یک متر شمع به قطر  -5جدول 

 واحد شرح عملیات  ردیف
  بهاي واحد

 )ریال(
 مقدار

 بهاي

 )ریال(کل

 1200000 1 1200000 متر طول حفاري ماشینی شمع  1

 962800 96.28 10000 کیلوگرم و استقرار آنها در داخل شمعم م 25تهیه و حمل آرماتور طولی با قطر 2

3 
سانتیمتر و استقرار آنها در داخل  15م م  و گام 10تهیه و حمل آرماتور دورپیچ با قطر

 شمع
 128500 12.85 10000 گرمکیلو

 471000 0.785 600000 مترمکعب هزینه هر متر مکعب بتن به همراه بتن ریزي در شمع  4

 2762300 و با تراکم پایین متراکم اي ماسهبهاي عملیات اجراي یک متر شمع در خاك 
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  اي با تراکم پایین هاي با تعداد طبقات مختلف در خاك ماسه مقایسه اقتصادي پی شمعی و پی ریزشمعی در سازه -6جدول

 ردیف
تعداد 
 طبقات

مساحت سطح 
 )مترمربع(پی

تعداد شمع به طول 
 متر1قطر متر و  30

متر  12تعداد ریزشمع به طول 
 متر0.2و قطر 

هزینه اجراي پی 
 )ریال(شمعی 

هزینه اجراي پی 
 )ریال(ریزشمعی 

گزینه برتر 
 اقتصادي

 شمعریز 3194839200 3480498000 343 42 664.25 10 1

 ریزشمع 6128875200 9115590000 658 110 869.21 13 2

 ریزشمع 6706368000 9447066000 720 114 899.83 14 3

 ریزشمع 5840128800 8949852000 627 108 803.04 15 4

 شمع 0  16159455000 جوابگو نیستتنش و نشست   195 889.56 17 5

 شمع 0 17816835000 جوابگو نیستتنش و نشست  215 949.75 20 6

 شمع 0  23617665000 جوابگو نیستتنش و نشست  285 1592.27 30 7

  
  اي متراکم در خاك ماسه هاي با تعداد طبقات مختلف مقایسه اقتصادي پی شمعی و پی ریزشمعی در سازه -7جدول

 ردیف
تعداد 
 طبقات

مساحت سطح 
 )مترمربع(پی

تعداد شمع به طول 
 متر1متر و قطر  30

متر  12تعداد ریزشمع به طول 
 متر0.2و قطر 

هزینه اجراي پی 
 )ریال(شمعی 

هزینه اجراي پی 
 )ریال(ریزشمعی 

گزینه برتر 
 اقتصادي

 شمعریز 2241635200 2417012500 322 35 664.25 10 1

 ریزشمع 4441500800 4557795000 638 66 869.21 13 2

 ریزشمع 4991467200 5248370000 717 76 899.83 14 3

 ریزشمع 4364923200 5869887500 627 85 803.04 15 4

 شمع 0  11877890000 جوابگو نیستتنش و نشست   172 889.56 17 5

 شمع 0 12430350000 جوابگو نیستتنش و نشست  180 949.75 20 6

 شمع 0  15468880000 جوابگو نیستتنش و نشست  224 1592.27 30 7

  
  نتیجه گیري. 6 

  :گیري نمود که نتیجهتوان چنین  اي، می هاي صورت گرفته در خاکهاي ماسه با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل
هاي ریزشمعی به دلیل عملیات کوبش غلاف و همچنین تزریق دوغاب سیمان تحت فشار، پارامترهاي خاك بهبود  در پی -1

ضعیف به بستري مناسب و قابل اطمینان جهت تحمل بارهاي وارده و نشستهاي پیش آمده تبدیل  اي ماسهفراوانی یافته و بستر 
 . خواهد شد

گرفتن عواملی همچون هزینه مصالح و نیروي انسانی و قرار دادن آن در کنار ایمنی، سرعت بالاي عملیات با در نظر  -2
به صورت فعالیت همزمان چند گروه کاري در چند جبهه از پروژه، و کم هزینه بودن ماشین آلات مورد نیاز، استفاده  ،اجرایی
 .باشد طبقه اقتصادي و توجیه پذیر می 15از هاي با تعداد طبقات کمتر  هاي ریزشمعی در سازه از پی

ها در  معبه دلیل وزن زیاد سازه، توزیع ریزش اي، ماسهطبقه در خاکهاي  15 ي بلند مرتبه، با تعداد طبقات بیشتر ازها در سازه -3
 کنند ل میعمریزشمع هاي منفرد بصورت گروه  ریزشمع و یابد میها کاهش  و فواصل بین ریزشمع زیر سطح پی متراکمتر شده

 .باشد ن به صرفه نمیو پی ریزشمعی مقرو شده ها که این روند باعث کاهش ظرفیت باربري ریزشمع
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جهت بالا بردن ) ریزشمع بدون آرماتورگذاري(توان از ریزشمع تحکیمی هاي با تعداد طبقات و وزن کمتر، می در سازه -4
مورد نظر را در مقایسه با پی شمعی اقتصادي تر و توجیه  ظرفیت باربري و کاهش نشست استفاده نمود و بدین وسیله پروژه

 .پذیرتر نمود

اي با تراکم پایین به  دهد که اختلاف هزینه پی شمعی و پی ریزشمعی در خاکهاي ماسه مقایسه صورت گرفته نشان می -5
 .اي متراکم می باشد اختلاف هزینه پی شمعی و پی ریزشمعی در خاکهاي ماسه مراتب بیشتر از

 

   جعمرا
 .، شاپور طاحونی، موسسه انتشارات پارس آئین، جلد دوم"اصول مهندسی ژئوتکنیک"داس، .ام.براجا -1

 .، 2و1، تهران ، نشر جویبار ،جلد اردشیر اطیابی  )1379(، "تحلیل و طراحی پی"بولز،جوزف ،  -2
3- FHWA,( 2000) " micropile design and construction guidelines", US Department of Transportation, 
Federal Highway Administration, NO. - SA - 97 - 070, June, 

شمع و پی سطحی در ظرفیت باربري و  اي سازهبررسی اثرات ناشی از تغییرات ابعادي و  ")1387(علی قاسمیان لنگرودي، جواد لاجوردي جوبنی، -4
 .اردیبهشت تهران، دانشگاه عمران، مهندسی ملی کنگره ، چهارمین "رادیه-نشست سیستم شمع

  


