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ABSTRACT:  Recently, the use of hollow-bar micropiles has increased rapidly. These micropiles 
reduce the time and cost and not only were used as a reinforcement element but also used to improve the 
surrounding soils. Despite the increasing use, few studies have been conducted on the performance of 
this type of micropiles, in particular the determination of load capacity, failure criteria, and interpretation 
of loading tests. In this study, 22 hollow bar micropiles with simultaneous injection methods in different 
lengths and soils were executed and full-scale tension and compression loading tests were performed on 
them. Then, by using the six common failure criteria for pile foundation, the performance and ultimate 
load of these tests were evaluated. Using mathematical relations, assumptions about load-displacement 
curves and using numerical modeling of the observed load-displacement behavior, field test results have 
been developed to reach the geotechnical failure. The results show that since the diameter and bond 
strength of hollow bar micropiles is more than theoretical ones, the existing failure criteria are not 
suitable for interpretation of their load-deformation behavior. The existing failure criteria do not take 
into account the increase in the bond strength and the reduction of the elastic length. Based on the 
information obtained from the existing failure criteria and considering the effect of elastic shortening on 
the loading test results, a failure criterion has been proposed to determine the failure load of hollow bar 
micropile based on the Davison method.
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1. INTRODUCTION
In recent years, the use of hollow-bar micropiles has been 

developed to use in soft soils. In this method, hollow-bars 
are used which the drilling, injection, and reinforcement 
operations are performed simultaneously using a high 
strength steel rod [1]. The static loading test ordinary has been 
used to evaluate the performance of the hollow bar micropiles 
[2, 3]. The main challenge during the interpretation of the 
result of the static load test is finding the failure point. Failure 
criteria are methods that interpret and determine the amount 
of failure or ultimate load pile in a static loading test and can 
be used for design purposes [4]. The literature review indicates 
that a suitable failure criterion for micropiles, especially 
hollow bar micropiles has not been addressed yet. Based 
on the existing codes on micropiles, they did not provide a 
single failure criterion for these types of micropiles [5]. In the 
present study, to determine the failure load and to evaluate 
the performance of the hollow bar micropiles, 22 full-scale 
hollow bar micropiles have been executed in two types of 
soils and were tested under full-scale static compression and 
tension loading test. By analyzing the efficiency of existing 
failure criteria, using the results of numerical modeling of the 
observed behavior and using existing analytical approaches, 
a new geotechnical failure criterion for determining the 

ultimate load in hollow bar micropiles was developed.

2. METHODOLOGY
In this research, the implementation of 22 hollow-bar 

micropiles and performing full-scale static load tests took 
place at the Bushehr Province in the South of Iran in two sites 
with different soil types. The geotechnical specifications of each 
site are summarized in Table 1. The experimental micropiles 
consist of main micropiles and reaction micropiles. To execute 
the compression (C) and tension (T) micropiles, the grout was 
injected using a swivel as a drill injection adaptor at the top 
of the drifter, which allowed for continuous grout injection 
through the hollow bar. The micropiles were executed at 9 and 
15 meters in length. The simultaneous drilling grouting was 
carried out at a grout-to-water cement ratio of 0.5–0.7 with 
a pressure of up to 0.7 MPa. In Fig. 1, the arrangement of the 
compressive and tensile micropiles in two sites is shown. To 
evaluate the performance of micropiles, 22 compression and 
tensile loading tests were carried out following the relevant 
standards and in accordance with the recommendations of 
the FHWA (2005) Code, up to twice the design load, in some 
cases, more than twice the design load [5]. 

Due to the lack of the failure criteria for hollow-bar 
micropiles, six commonly used failure criteria were selected 
consist of Davison, Butler and Hoy, Fuller and Hoy, Chin-
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Kondner, Hansen, and Decourt methods which have been 
recommended by references. These methods were used to 
analyze the load-deformation curve from the results of static 
loading tests. In Fig. 2, a sample loading-displacement curve 
is shown along with the application of the selected failure 
criteria.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Due to the limitations of the full-scale loading test in 

applying high loads (to reach the geotechnical failure), 
it is not possible to load onto the microplate more than its 
structural capacity, so the geotechnical failure maybe not 
occurred. To accurately evaluate the existing failure criteria 
and suggest a new failure criterion for hollow-bar micropiles, 
the mathematical hyperbolic function and numerical 
modeling were used to develop the results of field tests have 
up to geotechnical failure. Due to the construction method 
of the hollow-bar micropiles which induced the more bond 
resistance in comparison with the traditional micropiles, 
the amount of elastic shortening is the most important for 
developing failure criteria. The existing failure criteria are 
not suitable for the interpretation of the results of hollow-
bar micropile loading and do not consider increasing the 
strength of the skin friction and reducing the elastic length. 
On the other hand, the Fuller and Hoy failure criterion has 
been suggested by FHWA (2005) and previous studies for 
the determination micropile failure load [1, 5]. This is even 
though its use is associated with errors in the determination 
of ultimate load. However, Davison’s criterion determines 
the amount of ultimate load using a specific relationship and 
provides a unique response so it is more commonly used 
rather than other methods. The Davison relationship consists 

of three sections of elastic shortening (PL/EA), a variation 
proportional to the mobilization of the tip resistance (4mm) 
and a portion proportional to the diameter of the pile (D/120). 
Due to the construction method of the hollow-bar micropiles 
and increasing the interlocking with surrounding soil, a 
decreasing coefficient was applied to the elastic shortening 
term of the Davison method. According to the average 
estimated amount of ultimate load from the six used failure 
criteria, especially the Fuller and Hoy method, the coefficient 
(less than one) was applied to the Davison relation to reaching 
the results be the proposed method close to the average value 
of the existing methods as depicted in Fig. 3. 

Finally, the Davison relationship is corrected and proposed 
in the form of Equation 1.

( )0.45 4( )
120

PL D
mm

AE
∆ = + +

 
(1)

In the above equation, Δ is the corresponding displacement 
of the pile failure load, P is the maximum applied load, L is the 
micropile length, A is the equivalent cross-section, D is the 
diameter of the drill bit (mm), and E is the micropile elastic 
modulus which in tension is equal to the elasticity of the steel 
rod and in the compression is mixed of the grout and the steel 
rod. 
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Figure 1. Arrangement of the compression and tension micropiles 

  

 

Figure 2. The load-displacement curve of compressive micropile with the used failure criteria 

  

Table 1. Geotechnical parameters of selected sites

Fig. 1. Arrangement of the compression and tension micropiles

Fig. 2. The load-displacement curve of compressive micropile 
with the used failure criteria
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Fig. 3. Modification methodology of the Davison method

4. Conclusions
•	 A series of full-scale static load tests were executed on the 

hollow bar micropile in two different soils.
•	 The Davison relationship was corrected by applying a 

decreasing factor such as elastic shortening, taking into 
account the effect of elastic deformation according to the 
behavior and performance of hollow-bar micro piles. 

•	 To provide a failure criterion, the mean value of the 
reduction factor including the elastic shortening due to 
the skin friction of the micropile, is 0.45.

REFERENCES
[1] O.F.E.H. Drbe, M.H. El Naggar, Axial monotonic and cyclic 

compression behaviour of hollow-bar micropiles, Canadian 
Geotechnical Journal, 52(4) (2014) 426-441.

[2] A.Y. Abd Elaziz, M.H. El Naggar, Performance of hollow bar 

 
Figure 3. Modification methodology of the Davison method 

 
micropiles under monotonic and cyclic lateral loads, Journal 
of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 141(5) 
(2015) 04015010.

[3] J.E. Gomez, C.J. Rodriguez, H.D. Robinson, J. Mikitka, 
K. L., Hollow core bar micropiles—installation, testing, 
and interpolation of design parameter of 260 micropiles, 
in:  In Proceedings of the 8th International Workshop on 
Micropiles, Toronto, Ont., (2007).

[4] C.W. Ng, T.L. Yau, J.H. Li, W.H. Tang, New failure load 
criterion for large diameter bored piles in weathered 
geomaterials, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 
Engineering, 127(6) (2001) 488-498.

[5] FHWA(Federal Highway Administration), Micropile 
design and construction—Reference manual, FHWA NHI-
05-039, US Department of Transportation, McLean, VA 
(2005) 436.



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52 شماره 4، سال 1399، صفحات 919 تا 934
DOI:   10.22060/ceej.2018.15093.5827

پیشنهاد معیار گسیختگی ژئوتکنیکی ریزشمع های خودحفار بر اساس نتایج آزمایش های 
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خلاصه: دردهه اخیر استفاده از ریزشمع های خودحفار افزایش چشم گیری داشته است. این ریزشمع ها باتوجه به روش اجرا، 
زمان و هزینه را کاهش داده و علاوه بر تسلیح خاک، هم زمان سبب بهسازی خاک نیز می گردند. باوجود افزایش استفاده 
از این ریزشمع ها، مطالعات اندکی درخصوص عملکرد آن ها خصوصا تعیین ظرفیت باربری، تدوین معیارهای گسیختگی 
و تفسیر آزمون های بارگذاری صورت گرفته است. در این تحقیق 22 ریزشمع خودحفار با روش تزریق هم زمان در طول 
ها و خاک های متفاوت اجرا و آزمون های بارگذاری کششی و فشاری تمام مقیاس بر روی آن ها انجام شده است. سپس 
با استفاده از شش معیار گسیختگی متداول در ارزیابی باربری شالوده های عمیق، به تشریح عملکرد و ظرفیت باربری این 
نوع ریزشمع ها پرداخته شده است. درادامه با استفاده از روابط ریاضی و فرضیات موجود در خصوص منحنی های بارگذاری-

جابجایی و هم چنین با استفاده از مدل سازی عددی منحنی های بار-نشست، نتایج آزمایش میدانی تا حد گسیختگی 
ژئوتکنیکی توسعه داده شده است. نتایج نشان می دهد از آنجا که قطر و مقاومت باند حاصل در ریزشمع های خودحفار 
بیش از فرضیات تئوری می باشد، معیارهای گسیختگی موجود برای تفسیر نتایج بارگذاری ریزشمع های خودحفار مناسب 
نبوده و افزایش مقاومت جداره و کاهش طول الاستیک را درنظر نمی گیرند. براین اساس با استفاده از اطلاعات به دست 
آمده از اعمال معیارهای گسیختگی، توسعه نتایج آزمایش های بارگذاری و بررسی اثر کوتاه شدگی الاستیک در آزمون 

بارگذاری، رابطه ای جهت تعیین بارگسیختگی ریزشمع های خودحفار مبتنی بر روش متعارف دیویسون ارائه شده است.
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1- مقدمه
از  استفاده  خاک،  برجای  بهسازی  و  تسلیح  روش های  از  یکی 
المان های باربر قائم فولادی با نام ریزشمع می باشد. ریزشمع به شمع 
با قطر کمتر از 300 میلی متر اطلاق شده که عموما از یک لوله فولادی، 
میلگرد و دوغاب تشکیل شده است. در اجرای معمول ریزشمع، ابتدا 
درون  تسلیح کننده  المان  جایگذاری  از  پس  و  شده  حفاری  گمانه 
تزریق  گمانه  درون  فشار  تحت  یا  ثقلی  به صورت  دوغاب  گمانه، 
می شود. در این فرآیند، معمولا حفاری و تزریق در دو مرحله صورت 
گرفته که باعث افزایش زمان و هزینه می گردد. از طرفی در پروژه های 

از غلاف1 در هنگام حفاری  استفاده  ریزشی،  و  نرم  دارای خاک های 
امری ضروری است. هم چنین درصورت وجود مکان هایی با دسترسی 
محدود، اجرای حفاری و تزریق در روش ریزشمع سنتی با مشکلات 
و صعوبت هایی همراه است. درسال های اخیر جهت رفع مشکل فوق 
توسعه  خودحفار2  ریزشمع های  از  استفاده  ریزشی،  خاک های  در 
که  شده  استفاده  توخالی  میلگردهای  از  روش  این  در  یافته است. 
عملیات حفاری، تزریق و تسلیح به صورت هم زمان توسط یک قطعه 
فولادی با مقاومت بالا انجام می شود ]1[. در این روش تزریق دوغاب 
هم زمان با حفاری انجام می شود. از مزایای این نوع ریز شمع می توان 
1  Casing
2  Self-drill Hollow-bar Micropile
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به سهولت اجرا در خاک های ریزشی، بهبود تقابل مکانیکی دوغاب و 
خاک، افزایش مقاومت باند1، افزایش چشم گیر سرعت اجرایی، اجرای 
مضر  صدای  و  ارتعاش  عدم  محدود،  دسترسی  با  فضاهای  در  آسان 
حین اجرا و ایجاد کمینه دست خوردگی شرایط طبیعی خاک اطراف 

اشاره نمود ]2 و 3[.
حوزه  در  آن ها  از  فراوان  استقبال  و  روش  این  مزایای  باوجود 
مهندسی ژئوتکنیک، مطالعات اندکی در خصوص رفتار و عملکرد این 
نوع ریزشمع ها در مقایسه با ریزشمع های سنتی صورت گرفته است. 
بیشاپ و همکارانش ]4[ با بررسی چندین پروژه نشان دادند ریزشمع 
خودحفار، توانایی ایجاد پیونداصطکاکی قوی بین دوغاب تزریق شده و 
خاک اطراف را دارد. گومز و همکارانش ]5[ با مطالعه 260 ریزشمع 
دادند  نشان  مقیاس،  تمام  بارگذاری  آزمایش های  انجام  و  خودحفار 
درصورت استفاده از این ریزشمع ها، علاوه برکاهش قابل توجه زمان 
و هزینه ساخت، مقاومت باند نهایی درخاک های ریزدانه و درشت دانه، 
اینگونه  طراحی  در  متداول  مقادیر  از  بیشتر  قابل توجهی  به طور 
ریزشمع های  مطالعه  با  دیگر  تحقیقاتی  در  خواهدشد.  ریزشمع ها 
آزمایش های  انجام  و  ماسه ای  شنی  و  نهشته های  در  خودحفار 
بارگذاری ریزشمع به صورت کششی و فشاری، نشان داده شد ریزشمع 
با جابجایی بسیار  بارهای فشاری و کششی  توانایی تحمل  خودحفار 
به طور  دوغاب  و  خاک  بین  نهایی  باند  مقاومت  و  بوده  دارا  را  کم 
-8[ بوده  است  آیین نامه  انتظار  مورد  مقدار  از  بزرگ تر  قابل توجهی 

اجرای  با   ]9-12 و  النگار]1  و  الهادی  نیز  و  النگار  و  عبدالعزیز   .]6
آزمایش های  انجام  و  چسبنده  خاک  در  خودحفار  ریزشمع های 
بارگذاری تمام مقیاس محوری و جانبی، به بررسی عملکرد محوری 
و جانبی ریزشمع خودحفار تحت بارگذاری های سیکلی و یکنواخت 
پرداخته و نشان دادند مقاومت باند پیشنهادشده براساس طبقه بندی 
آیین نامه)FHWA )2005، مقدار ظرفیت باربری را کمتر از واقعیت 
تخمین می زند. هم چنین هیچ گونه کاهش سختی و شکستن پیوند 
ریزشمع های  در  بارگذاری  سیکل   15 از  بعد  خاک  و  دوغاب  بین 
خودحفار مشاهده  نشده است. لاهوتا و همکارانش ]13[ نشان دادند 
تاثیر کمانش بر روی ظرفیت باربری ریزشمع خودحفار ناچیز است. 
بایسته و صابرماهانی ]14[ به بررسی اثر روش تزریق بر روی عملکرد 
ریزشمع های خودحفار-خودتزریق پرداخته و نشان دادند که با تغییر 

1  Bond strength

خودحفار-خودتزریق  ریزشمع های  عملکرد  هم زمان،  تزریق  الگوی 
بهبود می یابد. 

عموم تحقیقات فوق با انجام آزمایش بارگذاری استاتیکی ریزشمع 
خودحفار،  ریزشمع های  عملکرد  بررسی  به  نهایی،  بار  تعیین  و 
خصوصا تعیین مقاومت باند، پرداخته اند. بار نهایی یک ریزشمع در 
آزمایش بارگذاری استاتیکی، مقدار بار اعمالی بوده که موجب تغییر 
شکل زیاد شمع)گسیختگی( گردد ]15[. از آنجا که در بیشتر موارد 
به حالت  بارگذاری، شمع  آزمایش  به علت محدودیت های موجود در 
گسیختگی و بار نهایی نمی رسد، بار نهایی از روی منحنی بارگذاری-
جابجایی حاصل از آزمایش بارگذاری استاتیکی و به کارگیری معیارهای 
گسیختگی2 تخمین زده می شود ]15 و 16[. معیارهای گسیختگی، 
یک  در  را  نهایی شمع  یا  بارگسیختگی  مقدار  که  روش های هستند 
برای  می توان  و  کرده  تعیین  و  تفسیر  استاتیکی  بارگذاری  آزمایش 
اهداف طراحی از آن استفاده نمود ]17[. هرچند توسعه های زیادی 
در تدوین معیارهای گسیختگی بر روی شمع های با قطر بالا صورت 
نهایی  بار  تعیین  رابطه ای مشخص جهت  تاکنون  لیکن  گرفته است، 
ریزشمع ها، خصوصا ریزشمع های خودحفار ارائه نشده است. در این 
راستا تمامی تحقیقاتی که در راستای بررسی عملکرد ریزشمع های 
خوحفار به آن ها اشاره شد، از معیارهای گسیختگی موجود در حوزه 
شمع های با قطر زیاد در جهت تفسیر نتایج آزمایش های بارگذاری 
راستای  در   ]1[ النگار  و  الهادی  نمونه  به عنوان  کرده اند.  استفاده 
تعیین بار نهایی ریزشمع های خودحفار، روش فولر و هوی را که در 
محدوده شمع های با قطر بالا توسعه یافته است را به عنوان بهترین 
معرفی  ریزشمع خودحفار  نهایی  باربری  تخمین ظرفیت  برای  روش 
کردند. هم چنین عبدالعزیز و النگار ]9[ با استفاده از مدل سازی عددی 
و اعمال چهار معیار گسیختگی ژئوتکنیکی شمع ها، نشان دادند روش 

باتلر و هوی، می تواند توصیف کننده رفتار ریزشمع خودحفار  باشد. 
مطالعه ای  تاکنون  می دارد  بیان  شده  انجام  تحقیقات  بررسی 
درخصوص نحوه تعیین بار نهایی ریزشمع خودحفار از روی منحنی های 
بارگذاری- جابجایی آزمون های بارگذاری و تدوین معیار گسیختگی 
انجام  خودحفار  ریزشمع های  خصوصا  ریزشمع ها،  برای  مناسب 
نشده است. ازطرفی آیین نامه های موجود در زمینه ریزشمع ها، معیار 
گسیختگی واحدی در خصوص این نوع ریزشمع ها ارائه نکرده اند که 

2  Failure criteria
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عموما موجب سردرگمی مهندسان در پروژه های اجرایی شده است. 
براین اساس در تحقیق پیش رو، 22 عدد ریزشمع خودحفار با روش 
تزریق هم زمان در دو نوع خاک ریزدانه و درشت دانه با طول های 9 و 
15 متر اجرا شده است. به منظور تعیین بار نهایی و هم چنین بررسی 
عملکرد این نوع ریزشمع ها، از آزمون های بارگذاری تمام مقیاس فشاری 
و کششی استفاده شده است. در ادامه با استفاده از نتایج آزمون های 
بارگذاری تمام مقیاس، تحلیل کارایی شش معیار گسیختگی منتخب، 
از  استفاده  و  مشاهده شده  رفتار  عددی  مدل سازی  نتایج  از  استفاده 
رویکردهای تحلیلی موجود، معیار گسیختگی جهت تعیین بار نهایی 
با استفاده از منحنی های بار-نشست ریزشمع های خودحفار پیشنهاد 

شده است. 
 

2- روش تحقیق
آزمایش های  برنامه ی  انجام  و  خودحفار  ریزشمع های  اجرای 
در  واقع  جنوبی  پارس   13 فاز  محل  در  مقیاس،  تمام  بارگذاری 
استان بوشهر و درشرایط دو نوع خاک مختلف صورت پذیرفت. به طور 
ریزدانه  سازندهای  آزمایش  محل  محل  شمالی  قسمت های  در  کلی 
)محدوده محل1( و در قسمت های جنوبی تر)نزدیک دریا( یک لایه ی 
مذکور  ریزدانه  روی لایه های  متغیر  به ضخامت  مخلوط  درشت دانه 
قرارگرفته )محدوده محل2( که این نوع خاک، جهت استحصال زمین 

و رسیدن به تراز پروژه خاکریزی شده است.

1-2- تعیین مشخصات ژئوتکنیکی 
آزمون های  و  درمحل  آزمایش های  صحرایی،  تحقیقات  براساس 
جهت  تغییرشکلی  و  مقاومتی  پارامترهای  موجود،  آزمایشگاهی 
با  شده است.  استفاده  هرمحل  خاک  مشخصات  تعیین  و  شناسایی 
نمونه گیری های انجام شده و بازدیدهای میدانی، خاک محدوده محل 
1 را می توان متشکل از رس قهوه ای تا خاکستری با میزان فشردگی 
 CL خاک،  متحد  طبقه بندی  اساس  بر  که  کرد  توصیف  متوسط 

استحصال  جهت  خاکریزی  محل2  محدوده  در  می شود.  نام گذاری 
سیستم  براساس  و  بوده  درشت دانه  که  گرفته است  صورت  زمین 
طبقه بندی متحد، با نام  GC-GM طبقه بندی می شود. مشخصات 
ژئوتکنیکی هر محل به طور خلاصه در  جدول 1  ارائه شده است. در این 
uC چسبندگی زهکشی  متوسط عدد نفوذ استاندارد،  1 60( ) AVEN جدول 
ϕ زاویه اصطکاک داخلی خاک، γ وزن مخصوص خاک  نشده خاک، 

ν ضریب پواسون می باشد. و 

2-2- نحوه اجرای ریزشمع های آزمایشی
تزریق  روش های  با  خودحفار  ریزشمع   22 تحقیق  دراین 
هم زمان متفاوت در دو محل با دو نوع شرایط ژئوتکنیکی اجرا شدند. 
ریزشمع های  و  اصلی  ریزشمع های  شامل  آزمایشی  ریزشمع های 
ریزشمع  به عنوان  تکیه گاهی  ریزشمع های  از  می باشند.  تکیه گاهی 
عملکرد  بررسی  و  جدار  بسیج شده  ظرفیت  ارزیابی  جهت  کششی 
این  از  کششی ریزشمع های خودحفار-خودتزریق استفاده شده است. 
اجرا  آزمایشی  ریزشمع های   ،)C(فشاری ریزشمع های  از  پس منظور 
می باشد.  تکیه گاهی  ریزشمع های   ،)T(کششی ریزشمع های  و  شده 
قطر  به  سرمته  و    )R32S(میله خوحفار از  استفاده  با  ریزشمع ها 
 9 طول های  در  واگن  دریل  حفاری  دستگاه  به وسیله  میلی متر   76
آرایش هندسی   1 در شکل  نمونه  به عنوان  اجرا شدند.  متری  و 15 
ریزشمع های فشاری و کششی اجرا شده در محل 1 و 2 نشان داده 

شده است.
آزمایش،  محل  دو  هر  در  خاک  کم  نسبتا  تراکم  به  باتوجه 
در حین  اجرایی  یا صعوبت  و  سرمته  گیرکردن  بر  مبنی  مشاهداتی 
اجرای ریزشمع های خودحفار مشاهده نگردید که نشان دهنده حضور 
لایه خاک با سختی متفاوت و انحراف ریزشمع باشد. در ریزشمع های 
خودحفار- خودتزریق عملیات حفاری و تزریق به صورت توام صورت 
دستگاه  در  ابزاری  توسط  تزریق  و  حفاری  هم زمانی  این  می پذیرد. 
ریزشمع،  طول  تمام  در  می گردد.  میسر   Swivel نام  به  حفاری 

 های منتخب محلمشخصات ژئوتکنیکی .  1 جدول
 

 3/kN m γ  2/kN muC  1 60( ) AVEN محل نوع خاک عمق لایه 
4/0 5/17 0 75 15 16-0 CL 1 
35/0 20 35 10 30 15-0 GC-GM 2 

 
  

جدول 1 . مشخصات ژئوتکنیکی محل های منتخب
Table 1. Geotechnical parameters of the selected sites
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با چرخش  توام  بار  با فشاری در محدوده حداکثر 7  تزریق  عملیات 
اجراشده  تزریق  روش های  می پذیرد.  انجام  پیوسته  به صورت  سرمته 
صابرماهانی  و  بایسته  تحقیق  در  ارائه شده  تزریق  روش های  مطابق 
و   0/7 برابر  تزریقی  دوغاب  سیمان  به  آب  نسبت  می باشد.   ]14[

آزمون های بارگذاری پس از گذشت 28 روز انجام شده اند.

3-2- نحوه انجام آزمایش های بارگذاری تمام مقیاس
ارزیابی عملکرد ریزشمع های خودحفار،  به منظور  این تحقیق  در 

پس از 28 روز از تزریق دوغاب، 22 آزمایش بارگذاری کششی وفشاری 
بر روی آن ها انجام شده است. در این تحقیق ملزومات و تجهیزات انجام 
برای   ASTM-D1143 استانداردهای بارگذاری مطابق  آزمون های 
بارگذاری  برای  تنظیم شده   ASTM-D3689 و فشاری  بارگذاری 
کششی مهیا شده است ]18 و 19[.  شکل 2 نحوه برپایی تجهیزات 
بارگذاری را نمایش می دهد. جهت انجام آزمایش بارگذاری ریزشمع، 
استفاده  مکان  تغییر  گیج های  و  هیدرولیکی  جک  تیربارگذاری،  از 
شده است. تیر بارگذاری جهت تامین تکیه گاه جک بارگذاری و از اتصال 

 
 1 محلهای آزمایشی اجرا شده در  آرایش هندسی ریزشمع.  1 شکل 

  

شکل 1 . آرایش هندسی ریزشمع های اجرا شده
Fig. 1. Arrangement of executed  trial micropiles

 
 نحوه برپایی تجهیزات بارگذاری.  2 شکل 

  

شکل 2 . نحوه برپایی تجهیزات بارگذاری
Fig. 2. set up of the loading equipment
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دو پروفیل IPE300 تشکیل شده که در بارگذاری فشاری، جک در 
زیر تیر و در کششی روی تیر بارگذاری قرار می گیرد. جک هیدرولیکی 
این  از  با ظرفیت 1000کیلونیوتن می باشد.  شامل پمپ هیدرولیکی 
جک هیدرولیکی جهت تامین نیروی فشاری وکششی در حین انجام 
آزمایش بارگذاری استفاده شده که فشار اعمالی توسط یک گیج فشار 
اندازه گیری و کنترل می شود. جهت اندازه گیری تغییرمکان و به منظور 
نیروی  قرائت  از  ناشی  خطاهای  کاهش  و  اندازه گیری  دقت  افزایش 
انسانی، ابزار اندازه گیری و چرخش صفحه بارگذاری حین بارگذاری، 
مرحله  هر  در  شده است.  استفاده  0/01میلی متر  بادقت  گیج  سه  از 
بارگذاری، متوسط قرائت های حاصل از این سه گیج به عنوان مقدار 

تغییرمکان ریزشمع منظور می گردد.
  به منظور جلوگیری از تاثیر ریزشمع های تکیه گاهی بر ریزشمع 
منظور شده است  ریزشمع  قطر  برابر  تکیه گاه ها 10  فاصله  آزمایشی، 
]11[. براین اساس و با باتوجه به طول 5 متری تیر بارگذاری، ریزشمع ها 
شده  اجرا  آزمایشی  ریزشمع  مرکز  به  نسبت  متر   2/5 فاصله ای  در 
که از 10 برابر قطر ریزشمع که حدود 76 میلی متر می باشد، بیشتر 
می باشند. در این پژوهش از دو نوع آزمایش بارگذاری بر حسب توصیه 
آیین نامه)FHWA )2005 تحت عناوین آزمایش تاییدی و آزمایش 
خزش استفاده و بارگذاری تا 2 برابر بار طراحی)300کیلونیوتن( و در 
برخی موارد تا بیش از 2 برابر بار طراحی، بارگذاری انجام شده است 
]20[. روش بارگذاری در آزمایش تاییدی و خزش با روش آزمایش 
شده،  توصیه   ASTM-D1143 آیین نامه  در  که  سریع  بارگذاری 

مشابه می باشد ]21[. 

4-2- اصول معیارهای گسیختگی منتخب
در ادبیات فنی، معیارهای گسیختگی متنوعی در خصوص تعیین 
بار نهایی شمع های با قطر زیاد ارائه شده است که تعداد آن ها به بیش 
براساس ساختاری  معیارهای گسیختگی   .]17[ نوع می رسد  از 15 
که بر پایه آن ایجاد شدند، به سه دسته تقسیم می شوند. دسته اول 
معیارهایی هستند که بر اساس یک مدل ریاضیاتی و تحلیلی توسعه 
یافتند مانند معیارهای چین-کوندر ]22[، برینچ هنسن80% ]23[ و 
دکارت ]24 و 25[. دسته دوم معیارهایی مانند دیویسون ]26[ بوده 
که ساختار آن بر اساس محدود کردن نرخ تغییر نشست شمع ها تحت 
آزمایش بارگذاری بوده و دسته سوم، معیارهایی با رویکرد گرافیکی 

مانند باتلر و هوی ]27[ و فولر و هوی ]28[ بوده که بار نهایی، محل 
تلاقی یک خط با شیبی معیّن بامنحنی بارگذاری-جابجایی، یا نقطه 

برخورد دو خط مماس با شیب خاص، می باشد.
در این تحقیق باتوجه به فقدان معیارگسیختگی برای ریزشمع های 
که  را  معیار  موجود، شش  گسیختگی  معیارهای  میان  از  خودحفار، 
بیشتری  سازگاری  ریزشمع ها  نوع  این  اجرایی  و  هندسی  شرایط  با 
از آن ها  و  انتخاب  بوده اند،  تاکید برخی آیین نامه ها  داشته و مورد 
برای تحلیل داده ها و نتایج آزمایش های بارگذاری استاتیکی استفاده 
شده است. در جدول2، معیارهای گسیختگی منتخب در این تحقیق، 
آیین نامه های توصیه کننده و ملاک های تعیین بار نهایی در هر یک 

از این روش ها بیان شده است.

3- نتایج آزمایش های تمام مقیاس
در این بخش به ارائه نتایج آزمون های بارگذاری ریزشمع و تحلیل 
خواهدشد.  پرداخته  موجود  گسیختگی  معیارهای  اساس  بر  آن ها 
تحقیق  این  در  مقیاس  تمام  آزمایش   22 شد،  بیان  که  همان گونه 
انجام شده است. در این بخش به عنوان نمونه، چهار منحنی بارگذاری-

بار نهایی  ارائه و نحوه استخراج  جابجایی ریزشمع های آزمایش شده، 
با استفاده از برخی معیارهای گسیختگی منتخب بر روی آن ها بیان 
خواهد شد. در ادامه و از آنجا که بر اساس محدودیت صفحات مقاله 
نتایج  نمی باشد،  فراهم  بارگذاری  منحنی های  کلیه  ارائه  امکان 

به صورت جدول ارائه خواهدگردید.
شده  اجرا  ریزشمع  دو  بارگذاری-جابجایی  منحنی های   3 شکل 
حاصل  آن ها  از  یکی  که  می دهد  نشان  را  )ریزدانه(  محل1  در 
از  حاصل  دیگری  و  فشاری  مقیاس  تمام  بارگذاری  آزمون های  از 
روی  بر  شکل  این  در  هم چنین  می باشد.  کششی  بارگذاری  آزمون 
بار  و  اعمال  منتخب  گسیختگی  معیارهای  بارگذاری،  منحنی های 
نهایی محاسبه شده است. همان گونه که مشاهده می شود، بار نهایی 
ریزشمع C4 توسط معیار فولر، دیویسون و باتلر به ترتیب280 ، 220 
و 228 کیلونیوتن برآورد شده است. بررسی ها نشان می دهد از آن جا 
محوری  سختی  بر  باتلر  و  دیویسون  معیارهای  در  پایه  فرضیات  که 
این  توسط  نهایی  بار  مقدار  تعیین  می باشد،  ریزشمع  در طول  ثابت 
این  از واقعیت می باشد ]20 و 29[.  روش ها در ریزشمع ها، کمتر 
درحالی است که باتوجه به روش اجرا و تزریق در ریزشمع خودحفار، 
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اندازه قطر و مقاومت باند در طول ریزشمع متفاوت و درنتیجه سختی 
محوری در تمام طول ریز شمع ثابت نمی باشد. سه معیارگسیختگی 
 C4 دیگر نشان داده شده بر روی منحنی بارگذاری-جابجایی ریزشمع
)معیارهای هنسن، چین-کوندر و دکارت(، همگی براساس یک مدل 
ریاضی تعریف شده و با استخراج پارامترهای یک معادله خط و استفاده 
از برون یابی، به تعیین بار نهایی می پردازند. مطابق شکل 3 بار نهایی 
بر اساس روش هنسن، چین-کوندر و دکارت به ترتیب 340، 435 و 
430 کیلونیوتن می باشد. مشاهده می شود که اعداد تعیین شده برای 
قبل  معیارهای  از  حاصل  مقادیر  برابر  دو  حدود  در  بعضا  نهایی،  بار 

می باشند. 
به طور مشابه در شکل4، منحنی های بارگذاری-جابجایی آزمایش 

فشاری کششی اجرا شده در محل2 ) درشت دانه( نشان داده شده است. 
افزایش ظرفیت باربری در محل2 ) درشت دانه( ناشی از افزایش خورند 
دوغاب باتوجه به ماهیت خاک این محل و بهبود عملکرد ریزشمع های 

اجرا شده در این محل می باشد.
به سبب  فشاری  ریزشمع های  در  مکان  تغییر  بودن  علت کمتر 
مقاومت نوک ریزشمع در فشار می باشد. هم چنین به سبب افزایش 
افزایش محدوده  و  )به سبب وجود سرمته  قطر ریزشمع در نوک آن 
کششی  بار  به  نسبت  کمتری  مکان  تغییر  فشاری  بار  در  تزریق(، 
بار نهایی به دست آمده براساس  مشاهده می شود ]11[. در جدول3 
نهایی  بار  متوسط  هم چنین  و  منتخب  گسیختگی  معیارهای  کلیه 
به دست آمده از معیارها برای کلیه آزمایش ها، ارائه شده است. از اعداد 

 معیارهای گسیختگی منتخب.  2 جدول
 

 نوع معیار نام معیارگسیختگی سال نهایی نحوه تعیین بار کننده  توصیهمرجع 

CGS 
(1995)[30] 

نهایی باری است که مقدار جابجایی در آن چهار برابر مقدار  بار
 1963 افتد. بار اتفاق می % این80جابجایی در باری معادل 

 %80هنسن  برینچ
(Brinch 
Hansen) 

 مدل ریاضی

CGS 
(1995)[30] 

مقدار جابجایی درمحور افقی و نسبت جابجایی به بار مربوطه در 
شود،نقاط انتهایی نمودارفوق تشکیل یک  محور قائم رسم می

دهند که مقدار بار نهایی با معکوس شیب این خط برابر  میخط 
,1است:  um c Q

Q m

    

Q  ،باراعمالی  ،مقدارجایجاییuQ بار نهایی ،m  شیب خط
 باشد. عرض از مبدا آن می cدست آمده از ترسیم ثانویه و  به

1970 
 کوندر-چین

(Chin-
Kondner) 

 مدل ریاضی

FHWA 
(2005)[20] 

-ای از منحنی بار نهایی، برابر با بار معادل در نقطه مقدار بار
 فولر و هوی 1970 باشد می 14/0از  تر بزرگنشست است که شیب آن 

(Fuler&Hoy) 
 گرافیکی

CGS(1995)[30] 
BD(1997)[31] 

 

متناظر با بار نهایی شمع برابر است با: مکانتغییر 

4
120

PL D
mm

AE
    

  بار نهاییمقدارجابجایی متناظر با ،P  حداکثر باراعمالی در
 Dسختی محوری،  AEطول شالوده،  Lآزمون بارگذاری، 

 باشد. قطر شالوده می

 دیویسون 1972
(Davisson) 

تعیین حد 
 نشست

NYSDOT 
(2008)[32] 

نقطه برخورد خط مماس بر قسمت الاستیک و خط ، بار نهایی
ای با شیب  جابجایی در نقطه-مماس بر منحنی بارگذاری

 .باشد می 14/0 از تر بزرگ
 باتلر و هوی 1977

(Butler&Hoy) 
 گرافیکی

- 

ادل آن در مقدار بار را در محور افقی و نسبت بار به جابجایی مع
شود. درسمت چپ نمودار رسم شده نقاط  می محور قائم ترسیم 

دهند که از نسبت عرض از مبدا خط  تشکیل یک خط را می
                      .شود مذکور به شیب آن بار نهایی محاسبه می

, u
Q cm c Q

m
   


 

Q  ،باراعمالی  ،مقدارجایجاییuQ بار نهایی ،m  شیب خط
 باشد. عرض از مبدا آن می cدست آمده از ترسیم ثانویه و  به

1999 
 تا

2008 

 دکارت
(Decourt) 

 مدل ریاضی

 
  

جدول 2 . معیارهای گسیختگی منتخب
Table 2. Selected failure criteria
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از  به دست آمده  نهایی  بار  مقدار  کرد  مشاهده  می توان  جدول  این 
ریزشمع های  از  بزرگ تر  کششی،  ریزشمع های  در  دیویسون  روش 
عملکرد  در  محوری  سختی  اثر  کاهش  آن،  علت  که  بوده  فشاری 
نهایی پیش بینی شده  بارهای  هم چنین  کششی ریزشمع ها می باشد. 
با استفاده از معیارهای چین-کوندر و دکارت، نزدیک به یکدیگر بوده 
بارگذاری-جابجایی  منحنی  شکل  فرض کردن  یکسان  به سبب  که 
براین اساس   .]16[ می باشد  روش  دو  هر  در  هیپربولیکی،  به صورت 
می توان نتیجه گرفت به علت برون یابی انجام شده در تعیین بار نهایی 
در معیارهای گسیختگی با پایه مدل ریاضی، اعداد معمولا بزرگ تر از 
حداکثر بار اعمالی در آزمون بارگذاری بوده است ]17[. خط تیره ها 
در این جدول بیانگر عدم امکان تعیین بار نهایی از معیار دیویسون در 

برخی آزمون ها می باشد. 
آنچه مسلم است معیارهای گرافیکی ارائه شده، تابع شکل منحنی 
بارگذاری  آزمایش  اطلاعات  از  آمده  به دست  بارگذاری-جابجایی 
بسیار  مهندسی  قضاوت  معیارها،  این  از  استفاده  برای  می باشند. 
تاثیرگذار می باشد. اختلاف میان بار نهایی برآورد شده توسط معیارهای 
گرافیکی با معیارهای با پایه مدل ریاضی، ناشی از این موضوع است 
که معیارهای فولر، باتلر و دیویسون تابع حداکثر بار اعمال شده بوده، 
لیکن معیارهای هنسن، چین-کوندر و دکارت، بار نهایی را با استفاده 
از تعیین تابع هیپربولیک منحنی بارگذاری-جابجایی برآورد می کنند. 
برون یابی  از  استفاده  با  معیار  سه  هر  در  نهایی  بار  اینکه  به  باتوجه 
برآورد می شود، مقادیر بیشتری را نسبت به حداکثر بار اعمال شده 

طی آزمایش بارگذاری بیان می دارند که بایستی در مقاصد طراحی با 
احتیاط استفاده شوند. 

از سوی دیگر منحنی های برون یابی شده توسط روش های هنسن، 
از  آمده  به دست  منحنی های  با  تطابق خوبی  دکارت،  و  چین-کوندر 
اطلاعات آزمایش های تمام مقیاس دارد که نشان دهنده فرض صحیح 
هیپربولیکی بودن شکل منحنی های بارگذاری-جابجایی ریزشمع های 

خودحفار می باشد.

4- بحث و تحلیل نتایج
آنچه از نتایج حاصل از بخش قبل می تواند به عنوان یک رویکرد 
گیرد،  قرار  مدنظر  گسیختگی  معیارهای  از  استفاده  در  مهندسی 
اعمال کلیه معیارهای گسیختگی  از  نهایی حاصل  بار  اعداد  متوسط 
به  باتوجه  طرفی  از  اشاره شد.  آن ها  به   3 جدول  در  که  می باشد 
محدودیت های آزمایش بارگذاری تمام مقیاس در اعمال بارهای زیاد 
ریزشمع های  بالای  باند  مقاومت  ژئوتکنیکی(،  گسیختگی  حد  )تا 
بارگذاری  امکان  ریزشمع،  مقطع  سازه ای  کفایت  عدم  و  خودحفار 
)گسیختگی  نهایی  بار  به  رسیدن  تا  اجراشده  ریزشمع های  روی  بر 
ژئوتکنیکی( میسر نشده است و لذا انتخاب بهترین معیار گسیختگی 
متناسب با مشاهدات میدانی در این مرحله وجود ندارد. در این بخش 
پیشنهاد  و  موجود  گسیختگی  معیارهای  دقیق  ارزیابی  درراستای 
تابع  از  استفاده  با  خودحفار،  ریزشمع های  برای  گسیختگی  معیار 
هیپربولیکی ریاضی و مدل سازی عددی رفتار ریزشمع های خودحفار 

 
ب( ، (C)های اجراشده در خاک ریزدانه به همراه معیارهای گسیختگی: الف( آزمایش فشاری جابجایی ریزشمع-ذاریمنحنی بارگ.  3 شکل 

 T)آزمایش کششی)

  

شکل 3. منحنی بارگذاری-جابجایی ریزشمع های اجراشده در خاک ریزدانه به همراه معیارهای گسیختگی: الف( آزمایش فشاری)C(، ب( آزمایش 
)T(کششی

Fig. 3. Load-displacement curve of executed micropiles in fine-grained soil with failure criteria : a) Compressive test (C) b) 
Tensile test (T)
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تا بارهای بالاتر، نتایج آزمایش های میدانی تا حد گسیختگی توسعه 
خواهندیافت.

1-4- توسعه هیپربولیکی منحنی آزمایشگاهی بار-نشست
منحنی های  گردید،  بیان  باربری  ظرفیت  تحلیل  بخش  در 
معیارهای  با  خوبی  تطابق  خودحفار  ریزشمع  بارگذاری-جابجایی 
گسیختگی مبتنی بر منحنی های برون یابی شده دارد که نشان دهنده 
بارگذاری می باشد.  فرم هیپربولیکی منحنی های  بودن فرض  صحیح 
این رویکرد پیش تر توسط کولهاوی و ماین ]33[ و جون ]34[ برای 
از  بالاتر  بارهای  در  ریزشمع  و  حفاری شده  شمع های  رفتار  تخمین 
حداکثر بار اعمال شده در طول آزمایش بارگذاری معرفی و استفاده 
شده است. تابع هیپربولیک بین بارشمع و جابجایی سرشمع به صورت 

رابطه 1 تعریف می شود:

/ ( )P a b=∆ + ∆        )1(

 b و   a سرشمع،  تغییرمکان   Δ اعمالی،  بار   P بالا  رابطه  در 
بار-نشست  منحنی  با  هیپربولیک  تابع  سازی  منطبق  پارامترهای 
آزمایشگاهی می باشند. به عنوان نمونه در شکل 5، تابع هیپربولیکی 
بارگذاری- منحنی های  از  نمونه   4 آزمایشگاهی  نتایح  بر  منطبق 
جابجایی نشان شده است و نتایج آزمایش های بارگذاری توسعه داده 
شده است. همان طورکه مشاهده می شود، متوسط بار نهایی برآورد شده 
ریزشمع های  برای  دکارت  و  چین-کوندر  هنسن%80،  معیارهای  از 

کیلونیوتن   500 و   470 معادل  به ترتیب   ،2 و   1 محل  در  اجرا شده 
بارگذاری-جابجایی  منحنی  هیپربولیکی  توسعه  به  باتوجه  که  بوده 
معیارهای  می باشند.  قابل قبول  شده  برون یابی  نتایج  آزمایشگاهی، 
دیویسون، باتلر و هوی و نیز  فولر و هوی، تابع حداکثر باراعمالی و شکل 
منحنی بارگذاری-جابجایی می باشند. براین اساس مقادیرمتوسط بار 
نهایی تخمین زده شده توسط این معیارها )280 تا 290 کیلونیوتن(، 
بار-نشست  منحنی  هیپربولیکی  توسعه  از  نهایی حاصل  بار  از  کمتر 
می باشند. از سوی دیگر به منظور رسیدن به گسیختگی ژئوتکنیکی، 
بارحداکثری 450  تا  به ترتیب  و کششی  فشاری  ریزشمع های  برخی 
و 400 کیلونیوتن بارگذاری میدانی شده اند که آثاری از گسیختگی 
قابل قبول  بر  دیگری  دلیل  رویداد  این  نگردید.  مشاهده  ژئوتکنیکی 
بودن بار نهایی برون یابی شده از معیارهای هنسن80%، چین-کوندر 

و دکارت می باشد.

2-4- توسعه عددی منحنی های آزمایش های بارگذاری 
کالیبراسیون منحنی های  روند شبیه سازی عددی، درصورت  در 
آزمایشگاهی بارگذاری، امکان افزایش بار تا حد گسیختگی ژئوتکنیکی 
و رسیدن به بار نهایی میسر است که این مهم به سبب محدودیت های 
آزمایشگاهی، در آزمون های بارگذاری حاصل نشده است. در این بخش 
منحنی های  با  آن  کالیبراسیون  و  عددی  مدل سازی  از  استفاده  با 
و  نهایی  بار  به  رسیدن  تا  ریزشمع ها  بارگذاری  بار-نشست،  موجود 

 

، (C) دانه به همراه معیارهای گسیختگی: الف( آزمایش فشاریهای اجراشده در خاک درشت جابجایی ریزشمع-منحنی بارگذاری.  4 شکل 
 T)) کششیب( آزمایش 

  

شکل 4. منحنی بارگذاری-جابجایی ریزشمع های اجراشده در خاک درشتدانه به همراه معیارهای گسیختگی: الف( آزمایش فشاری )C(، ب( آزمایش 
)T( کششی

Fig. 4. Load-displacement curve of executed micropiles in Coarse-grained soil soil with failure criteria : a) Compressive test 
(C) b) Tensile test (T)
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مشخصات  از  استفاده  با  یافته است.  ادامه  ژئوتکنیکی  گسیختگی 
ژئوتکنیکی محل انجام آزمایش ها، مدل عددی مبتنی بر روش اجزای 
محدود شبیه سازی شده و صحت سنجی مدل ساخته شده با استفاده از 
نتایج آزمون های بارگذاری انجام گردید. این رویکرد به منظور مشاهده 
تا  بوده  ژئوتکنیکی  گسیختگی  آستانه  در  خودحفار  ریزشمع  رفتار 
ارزیابی و توسعه معیارهای گسیختگی  به  نتایج آن،  اساس  بر  بتوان 
مختلف  مصالح  ریزشمع- خاک شامل سه  پرداخت. سیستم  موجود 
میله خودحفار  می باشد.  ریزشمع  پیرامونی  خاک  و  دوغاب  فولاد، 
برابر  الاستیسیته  مدول  با  خطی  الاستیک  رفتاری  مدل  با  فولادی 
210 گیگاپاسکال و ضریب پواسون برابر 0/3  در نرم افزار المان محدود 
به صورت مصالح غیر متخلخل  نیز  Plaxis2D مدل گردید. دوغاب 

با مدل رفتاری الاستیک خطی مدل شده است. در این تحقیق باتوجه 
به روش نوین اجرا و تزریق ریزشمع خودحفار-خودتزریق و بهسازی 
خاک اطراف بدنه دوغابی ریزشمع حین اجرا، خاک پیرامونی ریزشمع 
به صورت دولایه شامل یک لایه خاک بهسازی و سپس خاک غالب 

هر محل مدل سازی شده است. پارامترهای خاک شنی و ر سی براساس 
نتایج آزمایش های صحرایی در هر محل که قبلا در جدول 1بیان شده 

بود، انتخاب گردیده اند.
بارگذاری- منحنی های  از  نمونه  دو   ،6 در شکل  نمونه  به عنوان 
جابجایی حاصل از مدل سازی عددی به همراه توسعه نتایج آزمایش 
میدانی نشان داده شده است. هم چنین بر روی منحنی های بارگذاری-
جابجایی مدل سازی شده، معیارهای گسیختگی منتخب اعمال و بار 
نهایی برآورد شده نشان داده شده است.  بار نهایی به دست آمده از این 
معیارها، وابستگی نتایج به حداکثر باراعمالی و هم چنین نیاز قضاوت 
نشان  این شکل  نتایج  می سازد.  آشکار  را  آن ها  کاربرد  در  مهندسی 
به  کیلونیوتن  و 700  بارهای 405  در  نمونه،  ریزشمع های  می دهد 
بودن  قابل قبول  نشان دهنده  که  رسیده اند  ژئوتکنیکی  گسیختگی 
به دست  نهایی  بار  هم چنین  می باشد.  شده  برون یابی  نهایی  بارهای 
نوع  این  نهایی  بار  پایین  تخمین  عددی،  مدل سازی  از  آمده حاصل 
ریزشمع ها را توسط معیارهای موجود نشان می دهد. این نتایج، الزام 

 آمده بر اساس کلیه معیارهای گسیختگی منتخب دست به بار نهاییها و مشخصات ریزشمع.  3 جدول
 
 

  

بار متوسط 
  نهایی

 )کیلونیوتن(

 دکارت
 )کیلونیوتن(

 کوندر-چین
 )کیلونیوتن(

 %80هنسن
 )کیلونیوتن(

 دیویسون
 )کیلونیوتن(

 باتلر و هوی
 )کیلونیوتن(

 فولر و هوی
 )کیلونیوتن(

 بار آزمایش
)کیلونیوتن

) 

 طول
)متر

) 

 محل
 اجرا

نام 
 ریزشمع

372 451 454 510 276 258 285 450 15 

 1محل 
 )ریزدانه(

C1 
336 425 417 377 275 230 293 300 9 C2 
503 774 714 684 - 270 294 300 15 C3 
322 430 435 340 220 228 280 300 15 C4 
346 414 416 477 260 214 293 300 9 C5 
344 421 417 377 275 230 293 450 9 C6 
426 524 526 486 270 235 281 370 15 T1 
426 555 556 523 295 267 353 390 15 T2 
426 535 526 524 285 330 364 400 15 T4 
425 448 454 369 288 250 315 390 9 T5 
429 573 588 540 - 287 294 450 15 

2محل  
دا )درشت

(نه  

C1 
328 378 385 336 - 288 293 300 9 C2 
439 434 436 513 - 265 290 300 15 C4 
335 397 400 340 - 288 293 300 9 C5 
315 358 357 303 - 287 293 300 9 C6 
456 625 625 684 290 310 363 370 15 T1 
439 434 436 513 - 265 290 300 15 T2 
415 547 526 466 287 253 290 300 9 T3 
600 720 714 673 373 435 365 395 15 T4 
435 582 588 535 295 280 330 340 9 T5 

جدول 3 . مشخصات ریزشمع ها و بار نهایی به دست آمده بر اساس کلیه معیارهای گسیختگی منتخب
Table 3. Specifications of micropiles and ultimate load obtained based on all selected failure criteria
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توسعه معیار گسیختگی مناسب برای ریزشمع های خودحفار را بیش 
از گذشته تاکید می نماید که در ادامه به آن پرداخته خواهدشد.

ریزشمع های  عملکرد  براساس  گسیختگی  معیار  پیشنهاد   -4-3
خودحفار

که  موجود  گسیختگی  معیارهای  شد،  داده  نشان  که  همانگونه 
مقدار  یافته اند،  توسعه  بالا  قطر  با  شمع های  آزمایشگاهی  براساس 
ظرفیت باربری نهایی را برای ریزشمع خودحفار، دست پایین تخمین 
زده که پیشتر مورد تاکید محققین نیز بوده است ]1، 9، 20 و 34[. 
معیارهای گسیختگی  بررسی  به  باتوجه  تحقیق  این  در  براین اساس 
مختلف و حصول نتایج پراکنده، درراستای تکمیل مطالعات در حوزه 
معیار گسیختگی  پیشنهاد  به  ریزشمع های خودحفار،  ظرفیت باربری 
اساس  که  خواهدشد  پرداخته  خودحفار  ریزشمع های  با  متناسب 
رویکرد پیشنهادی، اصلاح معیار گسیختگی دیویسون برای محاسبه 

بار نهایی می باشد. 
از میان معیارهای گسیختگی موجود، معیارگسیختگی فولر و هوی 
توسط محققین پیشین و آیین نامه)FHWA )2005 درخصوص تعیین 
بار نهایی ریزشمع پیشنهاد شده است ]1 و 20[. این درحالی است که 
نیازمند  از آن  استفاده  فولر و هوی،  بودن معیار  به گرافیکی  باتوجه 
قضاوت مهندسی و تجربه بوده و با افزایش میزان خطا در تعیین بار 
نهایی، پاسخی یکتا را به دنبال ندارد. لیکن معیار دیویسون، مقدار بار 

نهایی را با استفاده از یک رابطه مشخص تعیین کرده و پاسخی یکتا 
از دیگر روش ها  از آن متداول تر و آسان تر  ارائه کرده و استفاده  را 
بر  معیار گسیختگی  پیشنهاد  تحقیق،  این  در  براین اساس  می باشد. 

اساس الگوی معیار دیویسون مدنظر قرار گرفته است.
مطابق جدول 2، رابطه دیویسون از سه بخش تغییرمکان ناشی از 
کوتاه شدگی الاستیک )PL/EA(، تغییرمکانی متناسب با بسیج شدن 
تشکیل   )D/120( شمع  قطر  با  متناسب  بخشی  و  نوک  مقاومت 
شده است. ازطرفی به علت ماهیت روش اجرای ریزشمع خودحفار با 
تزریق هم زمان و به دنبال آن مجهول بودن قطر ریزشمع و نیز ثابت 
نبودن سختی محوری در طول ریزشمع،  مقدار بار نهایی حاصل از 
رابطه دیویسون، دست پایین می باشد که نتایج جدول 3 این موضوع 
اصلاح  به منظور  دراین راستا   .]29 و   20  ،9[ داد  نشان  به خوبی  را 
رابطه دیویسون، با منظور کردن اثر سختی ریزشمع بر روی پارامتر 
در  الاستیک  کوتاه شدگی  مفهوم  بیان  به  الاستیک،  کوتاه شدگی 

ریزشمع خودحفار پرداخته خواهدشد. 
محققین  شده است،  داده  نشان  7-الف  شکل  در  که  همان گونه 
ظرفیت  تا  صفر  مقدار  از  بار  افزایش  گرفتن  درنظر  با  دادند  نشان 
بار  انتقال  فرآیند  ریزشمع،  بارگذاری  آزمایش  طول  در  باربری نهایی 
توسط شمع مطابق تحقیقات گذشته به دو بخش مهم تقسیم می شود 
بار بیشتر از طریق  بارگذاری(،  ابتدایی  ]35[. در بخش اول )مراحل 
مقاومت جدار انتقال یافته و بخش اندکی توسط مقاومت نوک تحمل 

 

و کششی  (C)در شکل )الف( دو نمونه منحنی ریزشمع فشاری آزمایش میدانی نمونه چهارنشست -بار هیپربولیکی منحنی توسعه .  5 شکل 
(T)  و درشکل )ب( دو نمونه منحنی ریزشمع فشاری 1در محل(C)  و کششی(T) 2در محل 

  

شکل 5. توسعه هیپربولیکی منحنی  بار-نشست چهار نمونه آزمایش میدانی در شکل )الف( دو نمونه منحنی ریزشمع فشاری)C( و کششی )T( در محل 
1 و درشکل )ب( دو نمونه منحنی ریزشمع فشاری)C( و کششی )T( در محل2

Fig. 5. Hyperbolic extension of the load-displacement curve of four field test specimens in Fig. (a) two specimens of com-
pressive (C) and tensile (T) micropiles curves at site 1, and in Fig. (b) two specimens of compressive(C) micropile and tensile 

(T) in site2
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به حد  مقاومت جدار  افزایش مقدار نشست،  با  تا حدی که  می شود 
نهایی خود رسد. در بخش دوم )ادامه آزمون بارگذاری(، بار از طریق 
مقاومت جدار و مقاومت نوک به صورت هم زمان انتقال پیدا می کند تا 
در نهایت شمع به حد نهایی ظرفیت باربری رسیده و در منحنی بار-

نشست، تغییر روندی مشاهده می شود ]35[. هدف اصلی معیارهای 
گسیختگی، تعیین محل تغییر روند در منحنی بار-نشست می باشد 
)شکل 7-الف(. بر این اساس دو بخش انتقال بار بیان شده، قابل تعمیم 

به فرآیند انتقال بار توسط ریزشمع های خودحفار می باشد ]36[. 
از طرفی نشست ریزشمع به دو دلیل فشردگی سازه ریزشمع و 
نشست ریزشمع در نوک آن رخ دهد. در شرایط عادی پس از بارگذاری، 
مصالح ریزشمع تحت تنش قرار گرفته و در حالت الاستیک با افزایش 
مقدارتنش در طول ریزشمع، سازه ریزشمع فشرده می شود. این تغییر 
شکل در محدوده الاستیک سازه ریزشمع در طی مراحل بارگذاری، در 
رابطه مستقیم با افزایش بار بوده و با استفاده از قانون هوک و روابط 
ریاضی موجود قابل محاسبه می باشد. از طرفی در مرحله1  بارگذاری، 
مقدار فشردگی الاستیک شمع کمتر از مقدار تئوریک بوده که علت 
خاک  سختی  و  ریزشمع  طول  در  جدار  مقاومت  بسیج شدن  آن، 
این موضوع به طور شماتیک در شکل 7-ب نشان  اطراف می باشد. 
افزایش  و  ریزشمع خودحفار  اجرای  به روش  باتوجه  داده شده است. 
مقاومت باند در این نوع ریزشمع، میزان کوتاه شدگی الاستیک توسط 
مقاومت جدار کنترل می گردد. لذا به منظور اصلاح رابطه دیویسون و 

درنظر گرفتن اثر کوتاه شدگی الاستیک مطابق رفتار این نوع ریزشمع، 
می توان با اعمال یک ضریب کاهشی بر جمله کوتاه شدگی الاستیک، 
اثر افزایش مقاومت جدار و سختی خاک پیرامون ریزشمع خودحفار 
کوتاه شدگی  مقدار  محاسبه  برای  نمود.  منظور  تئوری  به صورت  را 
الاستیک با استفاده از روابط تئوری، ریزشمع به عنوان یک ستون کوتاه 
بدون هیچ گونه اصطکاکی در جدار درنظرگرفته شده و با استفاده از 

رابطه 2 به دست می آید:

PL

AE
δ =       )2(

 L ،مقدار بار اعمال شده در هر مرحله از بارگذاری P در رابطه بالا
طول ریزشمع، AE سختی محوری سازه ریزشمع می باشد که برای 
به صورت ترکیب فولاد و دوغاب و در  ریزشمع و در آزمون فشاری، 
می باشد.  استفاده  فولاد  محوری  سختی  شامل  صرفا  کششی  آزمون 
کوتاه شدگی  پارامتر  برای  کاهشی  ضرایب  از  استفاده  با  درادامه 
اصلاح گردیده  دیویسون  از روش  آمده  به دست  نهایی  بار  الاستیک، 
و  فولر  روش  پیش بینی های  با  متناسب  شده  برآورد  نهایی  بار  تا 
هوی، مطابق توصیه آیین نامه ها، گردد. در جدول 4، مقادیر ضرایب 
کاهشی استفاده شده برای هر ریزشمع، مقدار بار نهایی محاسبه شده 
نهایی  بار  متوسط  آورده شده است. هم چنین  دیویسون  روش  توسط 
محاسبه شده  نهایی  بار  به  نسبت  موجود  روش های  از  برآورد شده 
اصلاح  و  کاهشی  ضریب  اعمال  به صورت  پیشنهادی  معیار  براساس 

 

 اعمال معیارهای گسیختگی  تا حد گسیختگی ژئوتکنیکی و  جابجایی-های بارگذاری دو نمونه منحنیعددی سازی شبیه.  6 شکل 

  

شکل 6. شبیه سازیعددی دو نمونه منحنی های بارگذاری-جابجایی تا حد گسیختگی ژئوتکنیکی و  اعمال معیارهای گسیختگی
Fig. 6. Numerical simulation of two specimens of load-displacement curves to achievement of geotechnical failure and ap-

plication of failure criteria
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روش دیویسون نشان داده شده است.
بار-نشست  منحنی های  از  نمونه  دو   ،8 نمونه درشکل  به صورت 
پیشنهادی  معیار  و  دیویسون  گسیختگی  معیار  کردن  منظور  با 
شده است.  داده  نشان  روش  اصلاح  روند  و  اصلاح شده(  )دیویسون 
برای اصلاح معیار دیویسون پیش تر بیان گردید، مقدار کوتاه شدگی 
الاستیک تئوری که با استفاده از رابطه 2 محاسبه می شود با استفاده 
از یک ضریب کاهشی که مقادیر آن برای ریزشمع های اجرا و آزمایش 
شده در این تحقیق در جدول 4 آورده شده است، اصلاح می گردد. در 
این راستا ابتدا مقدار کوتاه شدگی الاستیک به صورت تئوری مطابق 

رابطه،  از  رابطه 2 محاسبه می گردد. به منظور تسهیل در استفاده 
سرمته  قطر  معادل  باقطری  ریزشمع  دوغابی  بدنه  مقطع  سطح 
بار نهایی  باتوجه به مقدار  حفاری در نظر گرفته شده است. سپس 
کمتر  ضریب  یک  اعمال  و  هوی  و  فولر  روش  مطابق  برآوردشده 
بار  دیویسون،  رابطه  در  الاستیک  کوتاه شدگی  پارامتر  به  یک  از 
آمده  به دست  نهایی  بار  به  روش  این  توسط  برآوردشده  نهایی 
میانگین گیری  با  نهایت  در  گردید.  نزدیک  هوی  و  فولر  روش  از 
به صورت  دیویسون  رابطه  تحقیق،  این  در  آمده  به دست  ضرایب 

3 اصلاح و پیشنهاد می شود. رابطه 

 
 الاستیک شدگی کوتاهقال بار در ریزشمع، ب( مفهوم الف( مراحل انت.  7 شکل 

  

شکل 7. الف( مراحل انتقال بار در ریزشمع، ب( مفهوم کوتاه شدگی الاستیک
Fig. 7. a) Stages of load transfer in micropile, b) The concept of elastic shortening

 
 جابجایی ریزشمع خودحفار و روند اصلاح روش دیویسون-های بارگذاری حنیدو نمونه از من. 8شکل 

 

شکل 8. دو نمونه از منحنی های بارگذاری-جابجایی ریزشمع خودحفار و روند اصلاح روش دیویسون
Fig. 8. Two specimens of self-drilling micropile load-displacement curves and the Davisson method correction process
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( )0.45 4( )
120

PL Dmm
AE

∆ = + +      )3(

 P شمع،  گسیختگی  بار  متناظر  مکان  تغییر   Δ بالا  رابطه  در 
بیشترین مقدار بار اعمالی، L طول ریزشمع،A  سطح مقطع معادل 
ریزشمع و E مدول الاستیسیته مصالح ریزشمع می باشد که در کشش 
معادل مدول الاستیسیته میله فولادی و در فشار، ترکیب وزنی دوغاب 
و فولاد می باشد. در نهایت مقدار تغییر کوتاه شدگی الاستیک ریزشمع 
اثر مقاومت جدار  با در نظر گرفتن  بارگذاری  انجام آزمایش  درحین 
محاسبه می شود. در رابطه فوق D، قطر سرمته حفاری ریزشمع بر 

حسب میلی متر می باشد. 
یک  به عنوان  دیویسون  معیار  شد،  بیان  پیش تر  که  همان طور 

تحلیل  و  ژئوتکنیک  مهندسی  عرصه  در  محبوب  و  پرکاربرد  معیار 
همان طور  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  عمیق  شالوده های  طراحی  و 
این  شد،  بیان  تحقیق  این  در  هم چنین  و  پیشین  تحقیقات  در  که 
معیار براساس فرضیات پایه در یکسان فرض کردن سختی در طول 
نهایی  بار  مقدار  ریزشمع خودحفار،  هندسه  به  توجه  عدم  و  شالوده 
این  در  فوق،  موارد  گرفتن  درنظر  با  تخمین می زند.  پایین  را دست 
کوتاه شدگی  جمله  اصلاح  مبنای  بر  دیویسون  روش  اصلاح  تحقیق 
نتایج گردآوری شده  قرار گرفت.  با منطقی مشخص، هدف  الاستیک 
از  حاصل شده  نهایی  بار  متوسط  نسبت  می دهد  نشان   4 جدول  در 
معیار  از  حاصل  نهایی  بار  به  منتخب  گسیختگی  معیارهای  کلیه 
پیشنهادی، در محدوده مساوی قرار دارند که بیانگر نزدیک بودن بار 

 آمده مطابق روش دیویسون موجود و معیار پیشنهادیدستشدگی الاستیک و مقادیر بار نهایی به کوتاه. ضرایب اصلاح پارامتر  4 جدول 
 

نسبت بار نهایی حاصل از 
ها به بار  متوسط روش

نهایی حاصل از معیار 
 پیشنهادی

بار نهایی حاصل از 
 ها متوسط روش

 )کیلونیوتون(

بار نهایی با استفاده 
 1از معیار دیویسون

 تون()کیلونیو

بار نهایی 2 با استفاده 
 از معیار پیشنهادی

 )کیلونیوتون(

ضریب اصلاح 
پارامتر 

شدگی  کوتاه
 3الاستیک 

 ریزشمع

92/0  372 276 405 6/0 C1 
03/1  336 275 325 7/0 C2 
08/1  503 - 465 5/0 C3 
92/0  322 220 350 7/0 C4 
15/1  346 260 300 75/0 C5 
09/1  344 293 315 7/0 C6 
15/1  426 295 370 41/0 T1 
33/1  426 270 320 28/0 T2 
33/1  426 285 320 41/0 T4 
29/1  425 288 330 41/0 T5 
88/0  429 - 485 25/0 C1 
72/0  328 - 457 35/0 C2 
76/0  439 - 580 4/0 C4 
66/0  335 - 510 4/0 C5 
73/0  315 - 430 25/0 C6 
06/1  456 315 430 4/0 T1 
27/1  439 - 345 3/0 T2 
12/1  415 287 370 55/0 T3 
82/0  600 373 730 42/0 T4 
18/1  435 295 370 5/0 T5 

 
1 Davisson 
1 Ultimate Load 
1 Elastic Shortening (ES) 

 
 

 
1 Davisson 
2 Ultimate Load 
3 Elastic Shortening (ES) 

جدول 4 . ضرایب اصلاح پارامتر کوتاه شدگی الاستیک و مقادیر بار نهایی به دست آمده مطابق روش دیویسون موجود و معیار پیشنهادی
Table 4. Elastic shortening parameter correction coefficients and values of  ultimate loads obtained according to the existing 

Davisson method and the proposed criterion
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نهایی برآوردشده در این دو رویکرد است. این موضوع در ستون آخر 
معیار  از  بارحاصل شده  به  نهایی  بار  متوسط  نسبت  به صورت  جدول 
پیشنهادی نیز کاملا مشهود است و این ضریب در عموم ریزشمع ها 
نزدیک به 1 می باشد. هرچند صحت رابطه پیشنهادی با توجه به نتایج 
22 آزمایش انجام شده در خاک های مختلف و با طول های متفاوت 
اثبات گردید، لیکن بدیهی است این رویکرد بایستی با آزمایش های 
به کلیه  قابلیت تعمیم  تا  اعتبارسنجی شده  متنوع دیگری در آینده 

شرایط را دارا شود.

5- نتیجه گیری
نهایی  بار  تعیین  به منظور  می دهد  نشان  فنی  ادبیات  بررسی 
مشخصی  گسیختگی  معیار  ریزشمع،  بارگذاری  آزمون های  روی  از 
نشده است.  ارائه  تاکنون  خودحفار،  ریزشمع های  خواص  با  متناسب 
آیین نامه ها معیارهای گرافیکی باتلروفولر و هم چنین معیار دیویسون 
از  تبعیت  به سبب  که  داده اند  پیشنهاد  نهایی  بار  تعیین  جهت  را 
حداکثر بار اعمال شده در آزمون بارگذاری و لزوم قضاوت مهندسی، 
 22 اجرای  با  تحقیق  دراین  ندارند.  به دنبال  را  یکتایی  پاسخ های 
شرایط  و  طول ها  در  هم زمان  تزریق  روش  با  خودحفار  ریزشمع 
ژئوتکنیکی متفاوت و انجام آزمایش بارگذاری تمام مقیاس فشاری و 
کششی، به ارزیابی معیارهای گسیختگی موجود پرداخته و رابطه ای 
جهت محاسبه بار نهایی از روی منحنی بار- نشست ریزشمع خودحفار 

پیشنهاد گردید. نتایج نشان می دهند:
باتوجه به منحنی های برون یابی شده توسط مدل ریاضیاتی و   ·
کالیبراسیون عددی رفتار آزمایشگاهی مشاهده شده، فرض هیپربولیکی 
بودن شکل منحنی های بارگذاری- جایجایی برای ریزشمع خودحفار 

قابل پذیرش است.
محل1  در  اجراشده  ریزشمع های  در  نهایی  بار  متوسط   ·
)ریزدانه( برابر 375 کیلونیوتن و متوسط این مقدار برای ریزشمع های 
محل )درشت دانه( معادل 400 کیلونیوتن می باشد. تفاوت مقدار بار 
نهایی در دو محل ناشی از تفاوت نفوذ دوغاب و مقاومت باند متناسب 
درشت دانه،  برای خاک های  که  می باشد  محل  هر  خاک  ماهیت  با 

مقادیر بیشتری را به دنبال دارد.
توسط  توصیه شده  گسیختگی  معیارهای  میان  از   ·
باتلر و  نهایی توسط روش گرافیکی  بار  آیین نامه ها، کمترین مقدار 

بیشترین بار نهایی توسط روش مدل ریاضی دکارت برآورد شده است. 
روش های دیویسون و باتلر مقادیر بار نهایی را کمتر از مقدار واقعی 
برآورد می کنند که دلیل آن، فرض سختی یکسان در طول ریزشمع 
بوده که با ماهیت اجرای ریزشمع خودحفار با تزریق هم زمان، تفاوت 
توصیه  نیز  آیین نامه ها  توسط  که  روش  بهترین  میان  این  در  دارد. 
آن،  بودن  گرافیکی  به سبب  که  است  و هوی  فولر  معیار  شده است، 
حسب قضاوت مهندسی ممکن است منجر به جواب های یکتا نگردد.

در راستای رفع مشکل فوق، در این تحقیق رابطه دیویسون   ·
عملکرد  و  رفتار  مطابق  الاستیک  تغییرشکل  اثر  گرفتن  درنظر  با 
ریزشمع خودحفار، با اعمال یک ضریب کاهشی به جمله کوتاه شدگی 
برآورد شده  نهایی  بار  مقادیر  اساس،  این  بر  گردید.  اصلاح  الاستیک 
این  فولر و هوی گردید.  توسط روش دیویسون معادل مقادیر روش 
تمام  آزمایش  بوده و در مورد کلیه 22  نوع خاک  از  اصلاح مستقل 

مقیاس انجام شده صادق است.
ضریب  متوسط  مقدار  گسیختگی،  معیار  ارائه  راستای  در   ·
جداره  اصطکاک  از  ناشی  الاستیک  کوتاه شدگی  جمله  کاهشی 
ریزشمع، برابر 0/45 برآورد شده است که در رابطه گسیختگی اعمال 

گردید.

6- تقدیر و تشکر
و  تحقیق  بخش  حمایت  با  تحقیق،  این  میدانی  بخش  ازآنجاکه 
توسعه  شرکت »خدمات بهسازی خاک سامان پی« صورت گرفته است، 

بدینوسیله از حمایت های آن شرکت محترم سپاسگزاری می گردد.
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