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خلاصه: در این تحقیق بر مبنای یک مطالعه موردی با استفاده از ریزشمع های تزریقی عملیات بهسازی خاک زیر پی های منفرد یک 
سازه بتنی نشست کرده ارائه گردیده است. بر این اساس میزان تأثیر استفاده از ریزشمع ها در کنترل میدان تنش-تغییر شکل ایجاد شده 
در خاک بستر سازه  بتنی مورد مطالعه قرار گرفته است. برای ارزیابی وضعیت نشست های رخ داده، نسبت به جمع آوری اطلاعات لازم 
شامل انجام شناسایی زیر سطحی به وسیله حفر گمانه های ژئوتکنیکی و نیز انجام عملیات پایش نشست ها اقدام گردید. برداشت های 
نقشه برداری قبل از انجام عملیات بهسازی خاک دلالت بر نشست پی های منفرد و ادامه دار بودن نشست ها داشت. پس از عملیات 
بهسازی خاک این روند به صفر رسید. با استفاده از نرم افزار اجزا محدود Abaqus مجموعه تحلیل های عددی بر روی سازه  بتنی 
احداث  شده بر بستر سست که مستعد تغییر  شکل های مخربی  در اعضای باربر سازه ای مانند ستون ها می باشند، انجام پذیرفت. در 
این شبیه سازی ها به  منظور به دست آوردن عملکرد بهینه ریزشمع ها، پارامترهای عمق، قطر و تعداد ریزشمع مورد بررسی قرار گرفت. 
ضرورت این تحقیق در مورد تصمیم گیری برای بهسازی خاک یک سازه بتنی نشست کرده در مجاورت گودبرداری انجام شده بر 
اساس روش ریزشمع و یا تخریب سازه را در بر می گیرد. نتایج به  دست  آمده نشان  داد که پارامترهای طول و تعداد ریزشمع بیشترین 
تأثیر را بر کنترل میدان تغییر شکل و نشست سازه دارا می باشد. همچنین نتایج بیانگر آن است که تأثیر پارامتر وزن سازه در اندرکنش 

ریزشمع و سازه قابل توجه هست.  
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مقدمه-  
امروزه نیاز روزافزون به ساخت وساز و توسعه صنعتي موجب شده است 
عوامل  و  زمین  عوارض  گرفتن  نظر  در  با  پروژه  محل  انتخاب  به  نیاز  که 
اقتصادی گوناگون به عنوان یک چالش مهم مطرح باشد. در بسیاری از موارد 
مهندسین ناچار به احداث این سازه ها بر روی بستر سست و ضعیف جهت 
نیل به اهداف خود می باشند. با این  حال در این گونه موارد، در صورتی  که 
این  پیچیده تر  رفتار  به دلیل  باشند،  بتنی  نوع  از  احداث  سازه های در دست 
نوع ساز ه ها در مقایسه با سایر سازه ها مشکلات بیشتری از سوی مهندسین 
احساس می شود. لذا در این شرایط با توجه به بارهای وارده از سوی این نوع 
سازه ها به بستر و پی که منجر به بروز تغییر های گسترده در خاک اطراف و 
حتی سازه های مجاور خواهد شد، لزوم به  کارگیری تمهیدات مناسب و کارآمد 
جهت بهسازی و کاهش میدان تغییر شکل های وارده به سازه ها پیش و پس 
از احداث سازه ها، احساس می شود. یکی از روش های مناسب جهت نیل به 

باربری  المان های ریزشمع هست. ریزشمع ها عناصر  از  استفاده  اهداف  این 
و کاهش نشست های  باربری  افزایش ظرفیت  بار،  انتقال  هستند که جهت 
امروزه  باربر  المان های  این  حقیقت  در  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  بستر 
به  عنوان یک روش مناسب در زمینه بهسازی، اصلاح بستر و مقاوم سازی 
سازه ها و به  طور خاص سازه های بتن مسلح پیش و پس از احداث سازه ها 

مورد استفاده قرار می گیرند ]2 و 1[. 
از  توماسیو و همکاران1، استفاده  پایه مطالعات صورت گرفته توسط  بر 
فونداسیون  مقاوم سازی  و  اصلاح  جهت  راهکار  یک  عنوان  به   ریزشمع ها 
گرفت.  قرار  تحلیل  و  بررسی  مورد  موج  شکن ها  و  ساحلی  بتنی  سازه های 
نتایج به  دست  آمده به  خوبی نشان می داد که استفاده از ریزشمع ها در این 
نوع سازه ها که دارای شرایط ژئوتکنیکی و ژئولوژیکی خاصی هستند، منجر 
نوع سازه ها و کاهش  این  افزایش مقاومت  زمینه  نتایج مناسب در  ارائه  به 
تغییر های وارده خواهد شد. با این  وجود محققین تأکید نمودند که عملکرد 

1  Tumasio et al.
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مناسب این روش ها به  شدت تابع اطمینان از کیفیت و نحوه اجرای این روش 
اصلاح هست ]3[. در تحقیقات و پژوهش صورت گرفته توسط دوراته کوریا1، 
سازه های  فونداسیون  مقاوم سازی  بر  تحت  فشار  تزریق  و  ریزشمع ها  اثر 
قدیمی و سنتی در شهر لیسبون مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. به این 
منظور و جهت انتخاب روش مناسب مجموعه  تحلیل ها و شبیه سازی  هایی با 
استفاده از نرم افزار Plaxis صورت پذیرفت. نتایج به  دست  آمده به  خوبی 
بیانگر عملکرد مناسب تر روش ریزشمع در اصلاح و بهبود رفتار پی سازه ها 
و کنترل تغییر مکان ها و جابه جایی هایی ایجاد شده در پی این سازه ها بود 
اثر  همکاران2،  و  مالدونادو  توسط  انجام  شده  مطالعات  در  همچنین   .]4[
تغییر  و  تنش  میدان  کنترل  بر  مقاوم سازی  و  بهسازی  متفاوت  روش های 
قرار گرفت.  بررسی و مطالعه  بااهمیت مورد  شکل ساختمان های قدیمی و 
در این مطالعه روش های متداول مقاوم سازی مانند احداث ریزشمع ها مورد 
بررسی قرار گرفت و به  منظور بررسی مکانیزه رفتاری هر یک از این روش ها 
با  شبیه سازی  هایی  و  تحلیل ها  سازه ها مجموعه   مقاوم سازی  و  بهسازی  در 
استفاده از نرم افزارهای اجزاء محدود SAP و Abaqus صورت پذیرفت. 
نتایج به  دست  آمده در این تحقیق به  خوبی عملکرد رفتاری مناسب روش های 
مقاوم سازی از جمله ریزشمع ها در کنترل میدان تنش ایجاد شده در پی سازه 

و اعضای باربر سازه ای را نشان می داد ]5[.
بلجارسکی3،  و  استرنیک  توسط  گرفته  پژوهش صورت  و  تحقیقات  در 
مقاوم سازی یک سازه بنایی که تحت نشست های غیریکنواخت قرار گرفته  
در  با  سازه  رفتار  مطالعه  این  در  گرفت.  قرار  بررسی  و  مطالعه  مورد  بود، 
باربر ریزشمع به  عنوان روش مقاوم سازی طی مجموعه  نظرگیری اعضای 
شبیه سازی های عددی اجزا محدود، تحلیل و بررسی گردید. نتایج به  دست 
 آمده از شبیه سازی های عددی به  خوبی تأثیر بالقوه استفاده از ریزشمع ها در 
کنترل نشست زیر سازه و در نتیجه آن خرابی اعضای باربر سازه ای را نشان 
می داد، به  گونه ای که به  عنوان روش اجرایی مقاوم سازی و بهسازی سازه 
تحقیقات  در  ]6[. همچنین  انتخاب گردید  از سوی مهندسین  مورد مطالعه 
صورت گرفته توسط هامدا4، اثر روش های نوین مقاوم سازی و بهسازی )شمع 
و ریزشمع( بر کنترل و اصلاح تغییر شکل های موجود در سازه های قدیمی و 
تاریخی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. به این منظور پس از تعریف شرایط 
مقاوم سازی  و  اصلاح  احداث سازه، روش های  ژئوتکنیکی محل  و  سازه ای 

1  Duarte Correia
2  Maldonado et al.
3  Sternik & Blejarski
4  Hemeda

مورد نظر )شمع و ریزشمع( به  طور کامل مورد بررسی قرار گرفت و در انتها 
به  منظور بررسی تأثیر هر یک از این روش ها بر کنترل نشست و تغییر های 
سازه ای مجموعه تحلیل هاي عددی صورت پذیرفت. نتایج به  دست  آمده در 
این تحقیق به  خوبی برتری استفاده از روش ریزشمع را نسبت به گزینه شمع  
نهایت  تغییر  شکل های سازه ای نشان می داد. در  در اصلاح بستر و کنترل 
بهسازی  اجرای عملیات  برتر جهت  عنوان روش  به  ریزشمع  اجرای  گزینه 

خاک انتخاب گردید ]7[. 
توسط  شیب  پایدارسازی  برای  تزریقی  ریزشمع های  از  استفاده  کارایی 
المان های تسلیح ریزشمع  محققان مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است. 
همچنین   .]8-10[ می گردد  شیب  پایداری  ایمنی  ضریب  افزایش  باعث 
عملکرد  بهبود  و  روانگرایی  پتانسیل  کاهش  توانایی  ریزشمع ها  از  استفاده 

لرزه ای سازه های می شود ]11-13[.
با این  وجود و همان گونه که مشاهده می شود، مطالعات کم و محدودی 
به بررسی عملکرد این روش ها در اصلاح و مقاوم سازی پی سازه های بتن 
مسلح مستقر بر بسترهای سست پس از احداث پرداخته اند. به  عبارت  دیگر 
بخش قابل  توجه و عمده ای از تحقیقات صورت گرفته در طی سالیان اخیر 
از  این روش ها پیش  و به  طور ویژه در دو دهه گذشته به بررسی عملکرد 
احداث سازه بر بستر سست پرداخته اند و در نتیجه در مطالعات محدودی اثر 

ریزشمع ها پس از ساخت مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. 
 در این مقاله برای یک سازه بتنی در حال ساخت که تحت اثر گودبرداری 
در مجاورت آن دچار نشست ها و تغییر شکل های زیادی شده است اقدام به 
بررسی استفاده از روش ریزشمع برای کنترل نشست ها گردیده است. ابتدا 
توسط عملیات پایش نسبت به برداشت تغییر شکل ها اقدام گردید. پس از 
آن به وسیله انجام مطالعات ژئوتکنیک و حفر گمانه های شناسایی نسبت به 
بررسی شرایط زیرسطحی اقدام گردید. در نهایت با استفاده از مدل سازی های 
از لحاظ چیدمان ریزشمع ها بررسی  اجزا محدود گزینه های مختلف  عددی 
بهسازی  عملیات  اجرای  از  پس  پایش  عملیات  مجددا  آن  از  پس  گردید. 
خاک انجام پذیرفت و موثر بودن روش بهینه به کار گرفته شده تایید گردید. 
نوآوری این مقاله کارایی موثر روش ریزشمع مسلح به همراه تزریق تماسی 
زیر پی های منفرد و تزریق تحکیمی در خاک مارن بهبهان )منطقه بیدبلند( با 

پتانسیل رمبش اشباعی را در یک مطالعه موردی نشان می دهد.

روش تحقیق و نتایج -  
هندسه سازه مورد مطالعه و مشکل نشست- 1- 2

ناحیه صنعتی  واقع در یک  بتنی  فونداسیون یک سازه  این مطالعه،  در 
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واقع  شده  بررسی  مورد  است،  گرفته  انجام   گودبرداری  آن  مجاورت  در  که 
انتخاب این سازه به این دلیل هست که در اثر گودبرداری و اعمال  است. 
ساختمان  رابط  شناژهای  همراه  به  منفرد  فونداسیون های  سازه ای،  بارهای 
دچار نشست و کاهش ظرفیت باربری شده است. شکل 1، ساختمان بتنی 

نشست کرده به همراه گودبرداری مجاور آن را نشان می دهد.
  F تا  A این ساختمان بتنی دارای یک طبقه بوده و دارای شش محور
در راستای شمالی-جنوبی و 4 محور در راستای شرقی غربی می باشد. شکل 
2، پلان این سازه به همراه پی های منفرد و شناژهای بتنی رابط را نشان 
می دهد. در قسمت جنوبی این ساختمان یک گودبرداری به عمق 7 متر انجام 
پذیرفت. پس از انجام عملیات گودبرداری، پی ها و شناژهای رابط ساختمان 

در محورهای E  و F دچار جابه جایی و تغییر شکل شدند.
همانطور که در شکل 2 نشان داده شده است فاصله بین پی منفرد تا 
پایدارسازی  روش های  از  گودبرداری  هنگام  در  می باشد.  متر   0/5 گود  لبه 
گود استفاده نگردید ولی با مشاهده نشست ها و تغییر شکل های ایجاد شده 
و    F1 ستون  بین  بتنی  دیواره  اجرای  به  نسبت  به سرعت  بتنی  سازه  در 
F2 اقدام گردید. همچنین با پاشیدن دوغاب بر جداره گود تلاش گردید از 

 E3 ٍ،E2 ٍ،E1 ،F2 ،F1 هوازدگی خاک جلوگیری به عمل آید. ستون های
و D1 هر کدام دارای چهار عدد ریزشمع می باشند و اطراف پی ها از تزریق 
امکان  و  دسترسی  اساس  بر  متفاوت  آرایش  است.  شده  استفاده  تحکیمی 

اجرای گمانه های تزریق تحکیمی بوده اند.
در جدول 1، نتایج پایش نقشه برداری از پی های منفرد در قسمت های 
مختلف نشان داده شده است. همانطور که در این جدول مشاهده می شود 
به  و    E1 فونداسیون  در  گودبرداری  اثر  در  قائم  نشست  میزان  بیشترین 
میزان 120 میلی متر ایجاد شده است. علاوه بر جابه جایی و نشست پی ها، 
ستون های سازه بتنی نیز دچار دوران شده اند. بیشترین میزان دوران در ستون 
قابل  به صورت چشمی  و  به وضوح   )F1 )ستون  گودبرداری  گوشه سمت 
مشاهده می باشد. نشست تغییر مکان در راستای قائم یا Δz می باشد. بقیه 

تغییر مکان ها جابه جایی در راستای x و y می باشد.

شرایط ژئوتکنیکی خاک محل پروژه- 2- 2
و  گردید  حفاری  گمانه  دو  ژئوتکنیکی  شرایط  شناسایی  منظور  به 
آزمایشات آزمایشگاهی و آزمایشات برجا انجام شدند. زمین مورد ساخت سازه 
اسکلت بتنی در قسمت هایی خاکریزی شده زیرا قبلا محل عبور آبرو یا دره 
طبیعی بوده است. ضخامت خاکریزی انجام شده در زیر و مجاورت این سازه 
حداکثر حدود 7 متر می باشد. این خاکریزی شامل ذرات خاک رس به همراه 
سنگ های درشت دانه است ولیکن بافت کلی خاک دست ریز را خاک رس 

با تراکم کم تشکیل می دهد.
داده  نشان   3 در شکل  چوبی  جعبه های  در  شده  اخذ  خاک  نمونه های 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 ساختمان بتنی در حال ساخت در مجاورت گودبرداری دچار نشست شده است.. 1 شکل

Figure 1. The concrete building under construction in the vicinity of excavation has suffered subsidence. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. ساختمان بتنی در حال ساخت در مجاورت گودبرداری دچار نشست شده است.

Fig. 1. The concrete building under construction in the vicinity of excavation 
has suffered subsidence.
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 مورد مطالعه سازه هندسه. 2 شکل
Figure 2. The geometry of the studied structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. هندسه سازه مورد مطالعه

Fig. 2. The geometry of the studied structure

جدول 1. تغییر مکان های ایجاد شده در پی های منفرد سازه بتنی

Table 1. Changes in the places created in the individual foundations of the concrete structure
 ه بتنیمنفرد ساز هایپیی ایجاد شده در اهتغییر مکان. 1 جدول

Table 1. Changes in the places created in the individual foundations of the concrete structure 
 

 ردیف پیمکان  z, mmΔ y, mmΔ x, mmΔ توضیحات

ها به سمت شمال کج ستون
 اند.شده

0 0 0 F3 and F4 1 
0 0 +00 F2 2 

-00 -00 +00 F1 0 

ها به سمت جنوب کج ستون
 اند.شده

0 0 0 E4 4 

-20 0 0 E3 5 

-00 -00 -00 E2 0 
-120 0 0 E1 7 

 0 هاپیسایر  0 0 0 
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نوع  طبقه بندی  شامل  خاک  لایه های  شرایط   2 جدول  همچنین  شده اند. 
خاک، عدد نفوذ استاندارد و خواص خمیری لایه های مختلف خاک را نشان 

می دهد.

بهسازی خاک به روش ریزشمع- 3- 2
شده  ایجاد  رونده  پیش  جابه جایی های  و  نقشه برداری  پایش  اساس  بر 
مطالعات به منظور بهسازی خاک زیر و اطراف پی ها صورت پذیرفت. اقدامات 
لازم به منظور جلوگیری از فرآیند جابه جایی های پیشرونده شامل دو مرحله 
اقدامات اولیه و طرح تثبیت نهایی می گردید. در اقدامات اولیه ساخت یک 
دیوار حائل بتنی در محدوده گودبرداری و پر کردن فضای گودبرداری شده 

پیشنهاد گردید. همچنین به منظور جلوگیری از فرآیند هوازدگی مصالح در 
زیر پی پاشیدن دوغاب به جداره گود انجام شد. علاوه بر آن، سبک سازی در 
سازه بتنی شامل برداشتن قلوه سنگ های موجود در کف سازی و نیز برداشتن 
بلوک های سقف در دهانه جنوب شرقی انجام پذیرفت. در قسمت دوم، طرح 
نهایی تثبیت شامل سه فرآیند انجام پذیرفت. مرحله اول انجام تزریق تماسی 
قلوه ریزی زیر پی ها به عمق 0/5 متر صورت گرفت. در مرحله بعد گمانه های 
تزریق معمولی به عمق 5 متر در اطراف پی های سه محور E, F, D انجام 
پذیرفت. سپس در مرحله نهایی و برای تثبیت دائم، ریزشمع های تزریقی با 
 F1, F2, E1, عمق 8 متر و با آرماتور به قطر 32 میلی متر در پی های
روش  به  خاک  بهسازی  عملیات  انجام   ،4 شکل  گردید.  انجام   E2, E3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متر 11رده تا عمق های خاک دست خورده و دست نخونمونه. 3 شکل
Figure 3. Disturbed and undisturbed soil samples up to a depth of 10 meters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمونه های خاک دست خورده و دست نخورده تا عمق 0  متر

Fig. 3. Disturbed and undisturbed soil samples up to a depth of 10 meters

جدول 2. مشخصات خاک

Table 2. soil characteristics 

 

 مشخصات خاک. 2 جدول
Table 2. soil characteristics 

  
ضخامت 

 لایه
 شرح

عدد نفوذ 
 استاندارد

 وزن مخصوص، خواص خمیری
3kN/m 

 مقاومت برشی
C, 

2kN/m Ø 
 5تا  0

 متر
خاصیت خمیری رس با 

 (CLکم همراه ماسه )
 2)در عمق  2

 متری(
LL=00, PI=10 5/01  14 20 

 7تا  5
 متر

رس با خاصیت خمیری 
 (CLکم همراه ماسه )

 5)در عمق  50
 متری(

LL=03, PI=13 4/13  105 02 

 10تا  7
 متر

توده رس سنگ 
(Claystone) 

 100ضربه  50
 نفوذ رمتمیلی

LL=00, PI=13 4/22  2144  03 
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ریزشمع را نشان می دهد.
در شکل 5، جزییات اجرایی مربوط به ریزشمع تزریقی به همراه جزییات 
نحوه اتصال ریزشمع به پی منفرد ارائه گردیده است. جهت انتقال بار روسازه 
به پی، ضروری است نحوه اتصال ریزشمع به پی منفرد با استفاده از صفحات 
فلزی انتهایی که در داخل پی کار گذاشته می شوند و تزریق با گروت افزایش 

حجم دهنده در داخل پی انجام گیرد.
پس از تکمیل عملیات بهسازی خاک عملیات نقشه برداری و پایش از 
پی سازه بتنی انجام پذیرفت. نتایج این پایش ها دلالت بر کیفیت مناسب و 
ادامه  از  زیر سازه ها جهت جلوگیری  تزریقی در  موثر عملیات ریزشمع های 

جابه جایی ها و نشست ها داشت. 

 

 ، ب( مغزه گیری از پیریزشمعالف( حفاری و نصب  ،ریزشمعانجام عملیات بهسازی خاک به روش . 4شکل 
Figure 4. Performance of soil improvement operation by micropile method, a) drilling and installation of 

micropile, b) core extraction from the foundation 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. انجام عملیات بهسازی خاک به روش ریزشمع، الف( حفاری و نصب ریزشمع، ب( مغزه گیری از پی

Fig. 4. Performance of soil improvement operation by micropile method, a) drilling and 
installation of micropile, b) core extraction from the foundation

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 به پی منفرد ریزشمعتزریقی به همراه جزییات نحوه اتصال  ریزشمعاجرایی مربوط به  جزییات. 5شکل 
Figure 5. Executive details related to the injected micropile along with the details of how to connect the 

micropile to the single foundation 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. جزییات اجرایی مربوط به ریزشمع تزریقی به همراه جزییات نحوه اتصال ریزشمع به پی منفرد

Fig. 5. Executive details related to the injected micropile along with the details of how to connect 
the micropile to the single foundation
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شبیه سازی عددی، مشخصات مدل سازی و صحت سنجی- 4- 2
در این مطالعه به  منظور انجام مقایسه و پی بردن به تأثیر ریزشمع از 
تعداد 11 مدل استفاده  شده است، که در این نوع مدل سازی ها پارامترهای 
مشخصات  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ریزشمع  تعداد  و  طول  قطر، 
در  همچنین  است.  گردیده  درج   3 جدول  در  انجام  گرفته  مدل سازی های 
شکل 6 تعدادی از این مدل ها همراه با توضیحات مربوطه به  منظور آشنایی 

با مدل های مورد بررسی ارائه  شده اند. 
مدل سازی های انجام  گرفته در نرم افزار ABAQUS نیازمند تعریف 
مشخصات مقاومتی خاک، ریزشمع و پی به جهت شبیه سازی گود و خاک 
بستر فونداسیون است، که این مشخصات در جدول 4 نشان داده شده است. 
همچنین بر اساس مطالعات انجام  شده، سطح آب زیرزمینی در هیچ  یک از 
گمانه های حفاری  شده مشاهده نگردید. لذا نمونه های برداشت  شده خشک 

و غیراشباع می باشند.
همچنین  می باشد.  گودبرداری  عمق  متر   7 شامل  مدل  هندسی  ابعاد 
مطابق نقشه پلان در شکل 2 که دارای عرض 18 در 30 متر  می باشد، ابعاد 
تاثیری در  تا محدوده تنش-کرنش آن  انتخاب شدند  بزرگتر  هندسی مدل 
مدل سازی نداشته باشد. به منظور صحت سنجی ابتدا مدل سازی عددی انجام 
پذیرفت و نتایج نشست ارائه شده در ابتدای امر مطابق با جدول 1 تطبیق 
داده شد. نشست ها و تغییر شکل ها برای پی ستون های ردیف E و F حاصل 

شدند و در تطابق کامل با نشست های اندازه گیری شده بودند.

بحث و تحلیل نتایج- 3
از شبیه سازی ها  به  دست  آمده  نتایج  بررسی  به  از مقاله  این بخش  در 
پرداخته شد.   ABAQUS نرم افزار  انجام  گرفته در  و تحلیل های عددی 

جدول 3. مشخصات مدل های مورد استفاده در مدل سازی عددی 

Table 3. Specifications of models used in numerical modeling

 

 عددی  سازیمدلاستفاده در  های موردمشخصات مدل. 3 جدول
Table 3. Specifications of models used in numerical modeling 

 

 ریزشمعچینش 
قطر 

 ریزشمع
(m) 

طول 
 ریزشمع

(m) 
 ریزشمعتعداد 

نوع 
 سقف

شماره 
 مدل

نوع متغیر 
 مورد بررسی

 

ریزشمعبدون  - - - سقف  
  - 1 معمولی

2طبق شکل   002/0 ی موجودهاریزشمعبا  0   
سقف 
 معمولی

2 -  

2 شکل طبق  002/0 ی موجودهاریزشمعبا  0   
سقف 

یمعمول  
0 

 ریزشمعطول 

 

2 شکل طبق  002/0 ی موجودهاریزشمعبا  12   
سقف 
  4 معمولی

2 شکل طبق  000/0 ی موجودهاریزشمعبا  0   
سقف 
 5 معمولی

 ریزشمعقطر 
 

2 شکل طبق  051/0 ی موجودهاریزشمعبا  0   
سقف 
  0 معمولی

  به ریزشمعاضافه کردن 
 C رهای محوستون

002/0  0 
 ریزشمعاضافه کردن 

 Cهای محورهای ستون
سقف 
 7 معمولی

 ریزشمعتعداد 

 

  به ریزشمعاضافه کردن 
 Bو  C های محورهای ستون

002/0  0 
  به ریزشمعاضافه کردن 

 Bو   Cهای محورهای ستون
سقف 
  0 معمولی

ریزشمعبدون  - - -  
سقف 
 سبک

  تأثیر وزن سازه 3

2 شکل طبق  002/0 ی موجودهاریزشمع اب 0   
سقف 
 سبک

  سازه سبک 10
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در  ریزشمع ها  تأثیر  بررسی  جهت  به  گردید  عنوان  پیشتر  که  همان گونه 
ظرفیت باربری پی، طول ریزشمع، قطر ریزشمع  و تعداد ریزشمع ها به  عنوان 
پارامترهای طراحی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند که در ذیل نتایج به 

 دست  آمده برای هر یک از این پارامترها ارائه  شده است.

تاثیر طول ریزشمع- 1- 3
به  منظور بررسی تأثیر طول ریزشمع بر اندرکنش خاک-سازه، همان گونه 
که در جدول 3 نشان داده  شده است، از سه نوع مدل با طول ریزشمع های 
استفاده  شده است. مدل شماره 2 مدل شماره 3 و مدل شماره 4  متفاوت 
دارای تمامی شرایط مشابه بوده، اما دارای طول ریزشمع متفاوت می باشند. 
با مقدار طول 6 متر کمترین بوده و مدل  طول ریزشمع در مدل شماره 3 

شماره ی 4 دارای بیشترین طول ریزشمع یعنی12 متر هست.

فونداسیون و سازه،  بر نشست  تأثیر طول ریزشمع ها  بررسی  به  منظور 

میزان نشست سازه در قسمت جنوبی ساختمان یا محور F و محور E در 

شکل  7 برای مدل های با طول ریزشمع های متفاوت نشان داده  شده است.

در  نشست  به  مربوط  اختلاف  میزان  می شود،  مشاهده  که  همان گونه 

بیانگر  تحلیل  این  از  حاصل  نتایج  است.  قابل  دسترس  مختلف  طول های 

متر   12 به  متر   8 از  ریزشمع  طول  افزایش  با  نشست  میزان  که  است  آن 

 0/8 میزان  به  و  گودبرداری  مجاور  و  جلو  قسمت  در  درصد   18 میزان  به 

درصد در قسمت عقب نسبت به گودبرداری کاهش  می یابد. همچنین میزان 

از 6 متر به 12 متر به میزان 25 درصد  افزایش طول ریزشمع   با  نشست 

 

 
 

 5، مدل شماره عددی سازیلدم در استفاده مورد مدل از اینمونه. 6 شکل
Figure 6. An example of the model used in numerical modeling, model number 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمونه ای از مدل  مورد استفاده در مدل سازی عددی، مدل شماره 5

Fig. 6. An example of the model used in numerical modeling, model number 5

جدول 4. مشخصات فیزیکی خاک، ریزشمع و پی بتنی

Table 4. Physical characteristics of soil, micropile and concrete foundation

 
 
 

Table 4. Physical characteristics of soil, micropile and concrete foundation 
 

γ 
(kN/m3) 

C 
(kN/m2) 

زاویه اصطکاک 
 داخلی

مدول 
الاستیسیته، 

 مگاپاسکال

 جنس مصالح مدل ضریب پواسون

5/11  14 20 15 0/0 کولمب-موهر   خاک 

20 - - 00  2/0  ریزشمع الاستیک خطی 

25 - - 10000 15/0  پی الاستیک خطی 
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در قسمت جلو و مجاور گودبرداری و به میزان 0/9 درصد در قسمت عقب 
نسبت به گودبرداری کاهش  می یابد. در حقیقت بر اساس نتایج نشان داده  
شده مشخص می شود که افزایش طول ریزشمع منجر به کنترل نشست در 
خاک-سازه  اندرکنش  ناحیه  این  از  خارج  و  می شود  ریزشمع ها  تأثیر  ناحیه 

متأثر از افزایش طول ریزشمع نخواهد بود. همچنین در شکل 8 کانتورهای 
کرنش پلاستیک رخ  داده در بستر سازه به ازای طول های متفاوت ریزشمع 
نشان داده  شده است. همان گونه که مشاهده می شود، تأثیر طول ریزشمع ها 
با  زیرا  می گردد.  پی  و  خاک  بستر  در  پلاستیک  کرنش  کاهش  به  منجر 

 

 

  

  

 Eمحور ب(  ،Fمحور  الف( مجاور گودبرداری ،ریزشمعهای متفاوت در طولپی تغییرات نشست . 7شکل 
Figure 7. Changes of foundation settlement in different lengths of the micropile, a) adjacent to 

excavation of axis F, b) axis E 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E ب( محور ،F شکل 7. تغییرات نشست پی در طول های متفاوت ریزشمع، الف( مجاور گودبرداری محور

Fig. 7. Changes of foundation settlement in different lengths of the micropile, a) adjacent 
to excavation of axis F, b) axis E

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 متر 12 زشمعیمتر، ج( طول ر 6 زشمعیمتر، ب( طول ر 8 زشمعیالف( طول ر زشمع،یطول ر ریتأث لیکرنش در تحل ی. کانتورها8شکل 

Figure 8. Strain contours in the analysis of the influence of the length of the micropile, a) length of the 
micropile 8 meters, b) length of the micropile 6 meters, c) length of the micropile 12 meters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. کانتورهای کرنش در تحلیل تأثیر طول ریزشمع، الف( طول ریزشمع 8 متر، ب( طول ریزشمع 6 متر، ج( طول ریزشمع    متر

Fig. 8. Strain contours in the analysis of the influence of the length of the micropile, a) length of the micro-
pile 8 meters, b) length of the micropile 6 meters, c) length of the micropile 12 meters
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و  افزایش  یافته  فونداسیون  باربری  ظرفیت  ریزشمع،  طول  میزان  افزایش 
قابل  میزان  به  میزان کرنش های پلاستیک محیط خاک و سازه  نتیجه  در 
 توجهی کاهش می یابد. به  عبارت  دیگر با افزایش طول ریزشمع ها در بستر 
خاک، میزان کرنش های پلاستیک و به  تبع آن تغییر مکان های سازه ای به 
نتایج  برخی  با  امر مشابه  این  یافت که  قابل  توجهی کاهش خواهد  میزان 
ارائه  شده در پژوهش های پیشین هست ]18-14[. به کارگیری ریزشمع ها 
در خاک های رمبنده عمدتا اثر اصطکاکی داشته و مقاومت نوک آن ها قابل 
توجه نمی باشد. تزریق تحکیمی در بیرون پی ها و سپس اجرای ریزشمع ها 
کمک می کند تا اجرای ریزشمع ها قابلیت اطمینان بیشتری داشته باشد ]23-

19[. عملیات تزریق و بهسازی خاک به طور موثری مشخصات فیزیکی و 
مکانیکی خاک اولیه را بهبود می بخشد ]25 و 24[.

تاثیر قطر ریزشمع- 2- 3
به  منظور بررسی تأثیر طول ریزشمع بر اندرکنش خاک-سازه، همان گونه 
که در جدول 3 نشان داده  شده است، از سه نوع مدل با قطر ریزشمع های 
متفاوت استفاده  شده است. مدل شماره 2، مدل شماره 5 و مدل شماره 6 
دارای تمامی شرایط مشابه بوده، اما دارای قطر ریزشمع متفاوت می باشند. 
مدل  و  بوده  کمترین  متر   0/032 مقدار  با   2 شماره  مدل  در  ریزشمع  قطر 
به  منظور  متر هست.   0/051 میزان  به  قطر  بزرگ ترین  دارای   6 شماره ی 
نشست  میزان  سازه،  و  فونداسیون  نشست  بر  ریزشمع ها  قطر  تأثیر  بررسی 

سازه در قسمت روبه روی گودبرداری و قسمت عقب در شکل 9 ریزشمع های 
با قطر متفاوت نشان داده  شده است. 

قابل  مشاهده   10 و   9 شکل   در  آنچه  همانند  ریزشمع ها  قطر  تأثیر 
نتایج  به  عبارت  دیگر  نمی گردد.  نشست  توجه  قابل   کاهش  باعث  است، 
قطر  افزایش  با  نشست  میزان  که  است  آن  بیانگر  تحلیل  این  از  حاصل 
تنها  قطر(  درصدی   60 )افزایش  متر   0/051 به  متر   0/032 از  ریزشمع 
میزان  به  و  گودبرداری  مجاور  و  جلو  قسمت  در  درصد   0/18 میزان  به 
این  می یابد.  کاهش   گودبرداری  به  نسبت  عقب  قسمت  در  درصد   0/16
پارامتر طول  به  پارامتر قطر نسبت  تأثیر کم  نشان  دهنده  امر در حقیقت 
است. همچنین در شکل  آن  بهسازی  و  در کنترل نشست سازه  ریزشمع 
ازای  به  سازه  بستر  در  رخ  داده  مکان  تغییر  و  جابه جایی  کانتورهای   8
پیشتر  آنچه  مانند  به   است.  داده  شده  نشان  ریزشمع  متفاوت  طول های 
میزان  قابل  توجه  کاهش  باعث  ریزشمع،  قطر  تاثیر  شد  داده  نشان 
جابه جایی نمی گردد. بنابراین می توان نتیجه گرفت که به  منظور بهسازی 
سازه ها و کنترل تغییر مکان سازه ای آن ها در برابر بارهای وارده اعم از 
قطرهای  با  ریزشمع  از  استفاده  باربرداری  و  بارگذاری  از  ناشی  بارهای 

بود. بزرگ تر چندان مؤثر نخواهد 
همانطور که در شکل 11 نشان داده شده است، در زیر پی ساختمان یک 
آبراهه قدیمی وجود دارد که بیشترین عمق آن در قسمت ردیف های دوم پی 

ساختمان قرار گرفته است.  
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Figure 9. Variations of foundation settlement in different micropile lengths, a) adjacent to 

excavation, b) E axis 
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Fig. 9. Variations of foundation settlement in different micropile lengths, a) adjacent to excavation, b) E axis
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Figure 10 .Strain contours in the analysis of the influence of the diameter of the micropile, a) model number 

2, b) model number 5, c) model number 6 
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Fig. 10. Strain contours in the analysis of the influence of the diameter of the micropile, a) model number 2, b) 
model number 5, c) model number 6
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Figure 11 .The condition of the old waterway under the building 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. وضعیت آبراهه قدیمی در زیر ساختمان

Fig. 11. The condition of the old waterway under the building
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تاثیر تعداد ریزشمع - 3- 3
خاک-سازه،  اندرکنش  بر  ریزشمع ها  تعداد  تأثیر  بررسی  منظور  به  
قطر  با  مدل  نوع  از سه  است،  داده  شده  نشان   3 در جدول  که  همان گونه 
و   7 شماره  مدل   ،2 شماره  مدل  است.  شده  استفاده   متفاوت  ریزشمع های 
مدل شماره 8، اما دارای تعداد ریزشمع های متفاوت می باشند. به  عبارت  دیگر 
می توان بدین شکل عنوان نمود که در مدل شماره 8 بیشترین تعداد ریزشمع 
و در مدل شماره 2 کمترین تعداد ریزشمع موجود است. به  منظور بررسی تأثیر 
تعداد ریزشمع ها بر نشست فونداسیون و سازه، میزان نشست سازه در قسمت 
ریزشمع  تعداد  ازای  به   12 شکل   در  عقب  قسمت  و  گودبرداری  روبه روی 

متفاوت نشان داده  شده است.
تعداد  به  و  منفرد  پی  بتن  مغزه گیری  از  استفاده  با  مسلح  ریزشمع های 

چهار عدد بر روی هر پی انجام شده است. تعداد کل ریزشمع های تسلیحی 
برابر 24 عدد می باشند. در   D و E و F در شکل شماره 3 در محورهای
همین شکل ستون های تزریقی در بیرون پی منفرد و به طول 5 متر و تعداد 
34 عدد برای ردیف E و D به کار رفته است. تعداد این ستون های تزریقی 

برای محور F برابر 38 عدد می باشد.
نتایج حاصل از این تحلیل بیانگر آن است که با افزایش تعداد ریزشمع 
به محورهای B و C میزان نشست به میزان 0/8 درصد در قسمت جلو و به 

میزان 22 درصد در قسمت عقب کاهش  می یابد.
پس از انجام بهسازی خاک به روش ریزشمع جابه جایی ها توسط پایش 
نقشه برداری اندازه گیری شدند. در جدول 5 میزان این تغییر شکل ها نشان 

داده شده اند.
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Figure 12- Foundation settlement changes in different number of micropile, a) adjacent to F axis excavation, 

b) E axis 
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Fig. 12. Foundation settlement changes in different number of micropile, a) adjacent to F axis excavation, b) E 
axis

جدول 5. میزان نشست های پایش شده پس از عملیات بهسازی خاک

Table 5. The amount of settlements monitored after the soil improvement operation

 ت بهسازی خاکپس از عملیای پایش شده هانشستمیزان . 5دول ج
Table 5. The amount of settlements monitored after the soil improvement operation 
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030/277 ساختمانال شرقی شم 2  037/277  037/277  035/277  035/277  
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اعداد قرائت شده در جدول 5 نشان می دهند که عملیات بهسازی خاک 
با روش ریزشمع به طور موثر میزان نشست ها را کنترل نموده است.

نتیجه4گیری-44
در این مقاله به بررسی تأثیر ریزشمع ها در میزان تنش- کرنش، نشست 
بتنی در مجاورت گود پرداخته شد. سازه  تغییر مکان بستر در یک سازه  و 
بتنی دارای پی های منفرد بود که در کنار آن گودبرداری به عمق 7 متر انجام 
پذیرفت. با شروع گودبرداری، پی های سازه شروع به نشست کردند که توسط 
عملیات پایش میزان نشست و تغییر مکان آن ها اندازه گیری شد. سپس در 
ترکیب روش تزریق تحکیمی، تزریق تماسی و استفاده از ریزشمع ها، بهسازی 
خاک انجام پذیرفت. در مطالعات طول ریزشمع ها 6، 8 و 12 متر به صورت 
پیش فرض انتخاب شدند. مشخصات خاک از لحاظ عدد نفوذ استاندارد از 
عمق 7 متر به بعد به صورت قابل توجهی افزایش می یافت. به همین دلیل 
از ریزشمع های 8 متری به عنوان طول  و در نظر گرفتن مسائل اقتصادی 
بهینه در اجرا استفاده گردید. از آنجا که به فاصله 0/5 مترزیر پی ها قلوه سنگ 
قلوه سنگ ها دوغاب  این  بین  تماسی  تزریق  از  استفاده  با  بود  ریخته شده 
اطراف  در  ایجاد گردد. همچنین  آن ها سمنتاسیون  بین  تا  انجام شد  ریزی 
پی های منفرد و از بیرون پی، تزریق تحکیمی با قطر 130 میلی متر انجام 
پذیرفت.  نتایج تحلیل با نرم افزار ABAQUS و نیز پایش پس از اجرای 

عملیات بهسازی به صورت زیر می باشند:
 - میزان نشست با افزایش طول ریزشمع ها از 8 متر به 12 متر به میزان 
18 درصد در قسمت جلو سازه و به میزان 0/8 درصد در قسمت عقب سازه 

کاهش  می یابد.  
- میزان نشست با افزایش طول ریزشمع از 6 متر به 12 متر به میزان 25 
درصد در قسمت جلو و مجاور گودبرداری و به میزان 0/9 درصد در قسمت 

عقب نسبت به گودبرداری کاهش  می یابد.
-نتایج حاصل از تحلیل با قطرهای مختلف ریزشمع بیانگر آن است که 
میزان نشست با افزایش قطر ریزشمع از 0/032 متر به 0/051 متر به میزان 
0/18 درصد در قسمت جلو سازه و به میزان 0/16 درصد در محورهای عقب 

سازه کاهش  می یابد.  
-با افزایش تعداد ریزشمع به محورهای B و C میزان نشست به میزان 
0/8 درصد در قسمت جلو و به میزان 22 درصد در قسمت محورهای عقب 

کاهش  می یابد.  
آن  قطر  تأثیر  از  بیشتر  میزان کاهش نشست  در  ریزشمع  -تأثیر طول 

است. زیرا با افزایش طول ریزشمع میزان نشست قابلیت کاهش تا 18 درصد 
را دارد اما در اثر افزایش قطر صرفاً 0/18 درصد نشست کاهش می یابد. 

طرح بهینه نهایی شامل استفاده از روش ریزشمع به قطر 32 میلی متر 
زمان  طول  در  و  بهسازی  عملیات  اتمام  از  پس  می باشد.  متر   8 طول  و 

جابه جایی ها پایش گردیدند و نشست اضافه ای در پی مشاهده نگردید.
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