
49 

Quarterly Journal of the Civil Engineering Department, Faculty of Engineering (2025), I 2, No.3, pp 49-63  

 

 

Investigating the buckling effect of micro piles on their bearing capacity on 

sandy soil 

 
 

Amir Moghadama*, Farzad Moghadam Radb, Mohammad Hadi Shokri Yarakic 
 

a Assistant Professor, Islamic Azad University, Parand Branch, Department of Civil Engineering, Tehran, Iran; 

amir.moughaddam@gmail.com  
b Assistant Professor, Islamic Azad University, Parand Branch, Department of Civil Engineering, Tehran, Iran; 

farzammr@yahoo.com 
c Master's student, Islamic Azad University, Parand Branch, Department of Civil Engineering, Tehran, Iran; 

mohh.shokri@gmail.com  
 

 

 

  

Abstract 
Article history: 
Received: 22/11/2024 
Revised: 29/04/2025 
Accepted: 11/05/2025 
 

 In this study, the buckling load of micropiles was evaluated for micropiles with 

different diameters and lengths and for different inclination angles located in loose, 

medium and dense sandy soil. For this purpose, the finite element method and 

PLAXIS3D and ABAQUS software were used. The results of the analysis showed that 

by increasing the length of the micropiles by 1.5 and 2 times, the buckling load 

increases to a maximum of 35 and 25 percent for micropiles located in dense sandy 
soil, respectively. Also, for inclined micropiles for all angles including 20, 30 and 45 

degrees, buckling occurs before reaching the ultimate load and bearing capacity, and 

the relationship between the buckling load and the inclination angle of the micropiles 

is nonlinear and the probability of buckling increases for lower loads and has an 

exponential and nonlinear rate. Finally, the best inclination angle for inclined 

micropiles is up to a maximum of 20 degrees, which is related to loose sand. 
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    چکیده فارسی
 خاک  در  واقع  مختلف  تمایل  زوایای  برای  و  مختلف  هایطول   و  قطر  با  هایریزشمع   برای  تحقیق  این  در

  المان   روش  از  منظور  این  به.  شد   ریزشمع  کمانش  بار  ارزیابي  به  اقدام  متراکم  و  متوسط  ،سست  ایماسه

  به   که  داد  نشان  تحلیل  از  حاصل  نتایج.  شد  استفاده  ABAQUS  و  PLAXIS3D  افزارهاینرم  و  محدود

  ریزشمع  برای  درصد  25  و  35  حداکثر  تا  کمانش  بار  برابر  2  و  1.5  میزان  به  ریزشمع  طول  افزایش  با  ترتیب
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 مقدمه  .1
از    يک ی را فراهم کرده است که    م یعظ  یهااز پروژه  ی اریبس  یساله خود، امکان اجرا   چند صد  اتیبر تجرب  هیبا تک  ک یامروزه علم ژئوتکن

نرم و   یهاخاک ،رمبنده یهاخاک ،قابل تورم ای يآماس یهاساز )خاکلهئمس یهاخاک یبر رو يعمران یهاپروژه  یها اجراآن نیترمهم

  ی پروژه است. ارتقا  ی اجرا یمناسب برا   ی بستر  جاد یجهت ا نینو  يخاک روش   ی بهساز  . [1]بالا و ... ( است  ی ریپذنشست  تیقابلسست با  

 . [2]نامنديخاک م یسازه را بهساز  کی صورت کنترل شده، جهت احداث  پروژه مورد نظر و به  طی خاک متناسب با شرا  ي ک یژئوتکن   طیشرا

  ی بردارطول عمر بهره  شیو زمان اجرا و افزا  نهیخاک، متناسب با نوع پروژه، کاهش هز  يک یژئوتکن   طیخاک سبب بهبود شرا  یبهساز

 .[3]شوديم

های مختلف، جهت بهبود خصوصیات مختلف خاک همچون افزایش مقاومت  کارگیری یک یا ترکیبي از روشهدف بهسازی خاک، به 

های مختلفي به منظور روش  .[4]باشدتخلخل و نفوذپذیری خاک مي  ، پذیریکاهش نشست  ،افزایش تراکم خاک  ، برشي و ظرفیت باربری

جای خاک شامل حفاری و برداشت و جایگزیني خاک ضعیف با خاک خوب و    شامل بهسازی در  وجود دارد که عمدتاًبهسازی خاک  

کننده خاک و یا تراکم توسط  ها و واحدهای لرزاننده و مرتعشها و دستگاهمناسب یا انجام عملیات تراکم سطحي و عمیق توسط غلطک

خاک   یا عمق  در سطح  افزودني  لانفجار  از  استفاده  با  مختلف  بهسازی  المان  ل  های  توسط  مسلحبهسازی  براساس  های  کننده خاک 

های و ... و سایر روش (Pile Foundation) و سازه نگهبان و پي شمعي (Soil Nailing) کوبي خاکهای مختلف ازجمله میخروش

 . [5]استبهسازی 

های بهسازی بوده که با نام روش ریزشمع نیز معروف است. در این  ترین روشها از پیشرفتهبهسازی خاک با استفاده از میکروپایل

افزایش مقاومت خاک، با تزریق دوغاب سیمان خصوصیات مکانیکي خاک   شده و علاوه بر عنوان یک ع و باربر اضافه  روش، میکروپایل به

های زیرین خاک سانتیمتر بوده که جهت انتقال بارهای استاتیکي و دینامیکي به لایه  30کمتر از    کند. میکروپایل دارای قطررا اصلاح مي

مع لات اجرایي و   ،تزریق و تسلیح بوده که علاوه بر بازدهي بالا  لکوبي  لوله   لرود. این روش بهسازی شامل سه مرحله حفاری  کار مي به

پيهزینه اجرای  بالای  نداردهاهای  را  معمول  ریزشمع  .[6]ی شمعي  کاربردهای  از  عبارت برخي  پایدارسازی شیبها  از  ها، ساخت  اند 

سازی  سازی و پلسازی و راههای تونلهای نگهبان، مقابله با روانگرایي، افزایش مقاومت توده خاک با اهداف مختلف و خاص در پروژهدیواره

عنوان  های موجود و جدید و یا بهسازهعنوان ع و باربر در زیر پيها، استفاده از آن بههای مدفون سازه، حفاظت شیمیایي بخش…و  

اصول محاسبات مهندسي میکروپایل تابع نوع کاربری میکروپایل و    .[7]  ..های قدیمي و .ع و باربر برای ترمیم و بهسازی پي ساختمان

گیرند، ها مورد استفاده قرار ميسازهها با هدف تحکیم و بهسازی بستر پيباشد. در شرایطي که میکروپایلتبع آن نحوه رفتار آن ميبه

  ل  طرح ژئوتکنیکي ل ایهای متداول است. این محاسبات مبتني بر سه بخش طرح سازهمحاسبات فني میکروپایل مشابه با محاسبه شمع

پانچ مي مانند پ  لیکروپای م  .[8]باشندکنترل برش  به  تئور  يشمع  ی هايها  طراح  لیتحل  يگروه  ایصورت منفرد و  به  یبه لحاظ    ي و 

قائم مورد  یتحت بارها یکه نوع قائم آن به منظور باربر رندیاستفاده قرار گ  مورد لیما ایصورت قائم توانند بهيها ملیکروپای د. مشونيم

ول بوده  باربر  کنیتوجه  افزا  تیمحدود  ی ادار  يجانب  یبه لحاظ  به منظور  را    توان آن يم  لیکروپای م  ي جانب  ی باربر  تیظرف  ش یبوده و 

ا  .[9]دکراجرا    لیصورت مابه ترک  نیدر  قائم و مابه  لیقائم و ما  یهالیکروپای از م  ي بیخصوص    ل یصورت گروه )به مانند گروه شمع 

قائم   یباربر  تیظرف  نیمأمناسب به منظور ت  يتواند روشي( میکنار لیما  یهاو شمع  یو مرکز  يانیقائم در بخش م  یهاصورت شمعبه

تبع که به  استها  آن  ی بالا  اریبس  ی نسبت لاغر  لیکروپایو مهم در خصوص م  يله اصلئمس  . [10]باشدم  أصورت تومورد نظر به  ي و جانب

  ل ی کروپایم   یآن است که اجرا   ل یکروپایمهم در خصوص م   ارینکته بس  .[11]شوديوارده مطرح م  یتحت بارها  ل یکروپایآن بحث کمانش م 

مهم است.    اریبس  زدانه ینرم و ر  یهاخصوص در مورد خاکموضوع به نیسازد و ا يکمانش را مطرح م  لهئمس  ف یسست و ضع  یهادر خاک

( و مخلوط با حداقل یاو ماسه  يدانه )شن درشت   یهابا خاک   یهانی و زم  يسنگ  یهانیدر زم  لیکروپایم  یبر اجرا  هیاساس توص  نیا  بر

بر متراکم ساختن   هیدانه توصزیدانه و رو مخلوط درشت یادانه یهاتراکم متوسط )در صورت عدم داشتن تراکم مناسب در خاک طیشرا

روشآن براساس  سطح  یهاها  عم  يتراکم  از  قیو  منظور  د(شويم  لیکروپای م   یاجرا  قبل  م   از  یریجلوگ  به  کمانش    ل یکروپایوقوع 

 . [12]دشويم
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 [12]ریزشمع  اجرای از ای نمونه: 1 شکل

 

ریزشمع در خصوص  مهم  به مسئله  ریزشمعها  در خاک خصوص  واقع  زیاد  نسبت لاغری  با  متراکم  های  و  متوسط  با شرایط  های 

ال مهم این است که کمانش ریزشمع قبل از رسیدن به ظرفیت باربری حدکثری و  ؤس .[13]مسئله کمانش است شد،طور که بیان همان

صورت    در این  ؛که در صورتي که کمانش ریزشمع زودتر از رسیدن به ظرفیت باربری نهایي رخ دهددهد یا قبل از آننهایي آن رخ مي

که ممکن است به مراتب کمتر از بار و ظرفیت باربری نهایي ریزشمع    مسئله کمانش حاکم بر طرح بوده و بار کمانش ملاک طرح است

از سوی دیگر و با وجود وقوع    .[14]طور کامل استفاده نشده و این مسئله مطلوب نیستصورت از ظرفیت ریزشمع به  بوده که در این

کمانش بعد از حصول به ظرفیت و بار نهایي که مطلوب است نیز نباید شرایطي پیش آید که کمانش ریزشمع رخ دهد و در هر شرایطي  

 . [15]شودوقوع کمانش برای ریزشمع امری نامطلوب تلقي مي

 

 تحقیق . روش 2

شود. متغیرهای مورد نظر شامل قطر استفاده مي  PLAXIS3Dو   ABAQUSافزارهای  به منظور انجام تحقیق از روش المان محدود و نرم

ای اعم از سست و متوسط و متراکم است. مشخصات ریزشمع ل زاویه استقرار ریزشمع ل نسبت طول به قطر ریزشمع ل نوع خاک ماسه

شود. در  شود. در فاز اول بار کمانش تعیین مينشان داده شده است. مطالعات در دو فاز انجام مي 1مربوط به ریزشمع و خاک در جدول 

اقدام به    ABAQUSافزار  ای در ابتدا با استفاده از نرماین خصوص و برای پارامترهای قطر ریزشمع ل طول ریزشمع ل نوع خاک ماسه 

شود. در این بخش هدف ارزیابي رفتار کمانشي و  پارامترهای مختلف نامبرده فوق مي  ارزیابي و تحلیل بار کمانش برای ریزشمع براساس

 بار کمانش ریزشمع در حالات مختلف است. بر این اساس سناریوهای تحقیق در این بخش شامل موارد زیر هستند: 

 ای سست، متوسط و متراکم؛ واقع در خاک ماسه  متر 1سانتیمتر و با طول  20و  15 ،10ها به قطر ارزیابي بار کمانش ریزشمع ➢

 ای سست، متوسط و متراکم؛ واقع در خاک ماسه  متر   1.5سانتیمتر و با طول    20و    15  ، 10ها به قطر  ارزیابي بار کمانش ریزشمع ➢

 ای سست، متوسط و متراکم؛ واقع در خاک ماسه  متر 2سانتیمتر و با طول  20و  15 ،10ها به قطر ارزیابي بار کمانش ریزشمع ➢

 ای سست، متوسط و متراکم. واقع در خاک ماسه درجه 45و   30 ،20ارزیابي بار کمانش ریزشمع برای زاویه ریزشمع به قرار  ➢

شود.  استفاده مي  PLAXIS3Dافزار  ولیکن در ادامه نیاز است تا ظرفیت باربری ریزشمع نیز برآورد شود که در این خصوص از نرم 

ازای مقادیر مختلف پارامترها که منحني بار نشست ریزشمع در هر حالت و بهشود. اول آنمطالعات در فاز دوم با دو هدف انجام مي

شود. با مشخص شدن ظرفیت باربری و مقایسه آن با بار کمانش  ارزیابي شود و براساس آن ظرفیت باربری نهایي مشخص و تعیین مي

به  شود که ریزشمع قبل از رسیدن به ظرفیت باربری یا همحاصل از مطالعات انجام شده در بخش قبل مشخص مي زمان با رسیدن 

ها، ها، تغییرشکلعنوان هدف دوم به ارزیابي شرایط توزیع تنشود. در ادامه و بهشظرفیت باربری و یا بعد از رسیدن به آن، دچار کمانش مي

 شود. ها پرداخته ميشرایط گسیختگي، محدوده و گستره نقاط پلاستیک و توزیع آن

مدل   Wire3dبعدی تحت عنوان بوده که ریزشمع با استفاده از المان خطي سه ABAQUSافزار شمع و خاک در نرم ریزمدل عددی 
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گردد. اندرکنش بین ریزشمع و خاک براساس استفاده از قید  مدل مي  Solid3dگردد و خاک نیز با استفاده المان حجمي تحت عنوان  مي

Interaction  نرم شد.  در  لحاظ  و  گرفته  نظر  در  بهافزار  نیز  خاک  رفتاری  نرممدل  در  شد.  گرفته  نظر  در  موهرکولمب  افزار  صورت 

PLAXIS3D  سازی شمع تحت عنوان  المان تخصصي برای مدلembedded pile  ای صورت لولهوجود دارد که برای آن شکل مقطع که به

گیرد. اندرکنش خاک و ریزشمع و  صورت اتوماتیک انجام ميبوده و قطر و ضخامت تعریف شده و محاسبات مشخصات هندسي مقطع به

 شود. ماتیک لحاظ ميصورت اتوافزار و بهگاهي نیز توسط نرمشرایط مرزی تکیه

 
 و مشخصات شمع و خاک  یجدول مطالهات پارامتر: 1جدول 

 های مورد مطالعه مشخصات ریزشمع 

 نام پارامتر  مقدار واحد 

 قطر ریزشمع  20و   15  ،10 سانتیمتر 

 زاویه تمایل ریزشمع  45و   30  ،20 ،0 درجه

 نسبت طول به قطر ریزشمع  10حداقل برابر با  -

 طول ریزشمع  2و   1.5 ،1 متر 

 ها ای و مشخصات آن نوع خاک ماسه  متراکم  ومتوسط  ،سست -

 ایمشخصات خاک ماسه 

 ماسه سست ماسه متوسط  متراکم ماسه 

 کیلوپاسکال  0=  چسبندگي

 درجه 40=  زاویه اصطکاک داخلي

 کیلوپاسکال  60000=  مدول الاستیسیته

 0.35= ضریب پواسون 

کیلونیوتن بر متر   21=   جرم واحد حجم
  مکعب 

 کیلوپاسکال  0=  چسبندگي

 درجه 35=  زاویه اصطکاک داخلي

  40000=  الاستیسیتهمدول 

 کیلوپاسکال 

 0.35= ضریب پواسون 

کیلونیوتن بر   19.5=   جرم واحد حجم

  متر مکعب 

 کیلوپاسکال  0=  چسبندگي

 درجه 30=  زاویه اصطکاک داخلي

  18000=  مدول الاستیسیته

 کیلوپاسکال 

 0.3= ضریب پواسون 

کیلونیوتن بر متر   17=   جرم واحد حجم

  مکعب 
 

 
 

 
 ABAQUSافزار بندی و شرایط مرزی آن در نرم مدل عددی ریزشمع، مش : 2شکل 
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 PLAXIS3Dافزار بندی آن و مشخصات ریزشمع در نرم مدل عددی ریزشمع، خاک، مش : 3شکل 

 

 ها. یافته3

 داده شده است. در این بخش نتایج تحلیل پارامتری برای ریزشمع براساس سناریوهای بیان شده در بخش قبل نشان 
 

 
  و : ماسه متوسط 2 ،: ماسه سست 1واقع در  بیمتر به ترت  1و طول   متریسانت  20و  15 ،10 یشمع با قطرهازیر  یبار کمانش برا سهیمقا: 4شکل 

 : ماسه متراکم  3
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  : ماسه متوسط2 ،: ماسه سست1واقع در   بیمتر به ترت  1.5و طول  متر ی سانت 20و  15 ،10 یشمع با قطرهازی ر یبار کمانش برا سه یمقا: 5شکل 

 : ماسه متراکم 3 و

 

 
  و : ماسه متوسط2 ،: ماسه سست1واقع در  بیمتر به ترت  2و طول   متری سانت 20و  15 ،10 یشمع با قطرهاز یر یبار کمانش برا  سهیمقا: 6شکل 

 : ماسه متراکم 3

 

 
 درجه واقع در ماسه سست  45و   30 ،20 ،0 لیتما  یای با زوا  زشمعی بار کمانش ر سهیمقا: 7شکل 

 

 
 متوسط درجه واقع در ماسه  45و  30  ،20 ،0 لی تما یایبا زوا زشمعیبار کمانش ر  سهیمقا: 8شکل 
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 متراکم درجه واقع در ماسه  45و  30  ،20 ،0 لی تما یایبا زوا زشمعیبار کمانش ر سهیمقا: 9شکل 

 

 
 متوسط و متراکم  ،سست  یامتر واقع در خاک ماسه 1و طول  متر ی سانت 10به قطر  زشمعیر  یبار نشست برا یهای منحن سهیمقا: 10شکل 

 

 
 متوسط و متراکم  ،سست  یامتر واقع در خاک ماسه  1و طول   متری سانت 10به قطر  زشمعیر یو بار کمانش برا ییبار نها سهیمقا: 11شکل 

 

 
 متوسط و متراکم  ،سست یامتر واقع در خاک ماسه  1.5و طول  متر یسانت  10به قطر   زشمعی ر یبار نشست برا یهای منحن سهیمقا: 12شکل 
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 متوسط و متراکم  ،سست یامتر واقع در خاک ماسه  1.5و طول   متری سانت 10به قطر  زشمعیر یو بار کمانش برا ییبار نها  سهیمقا: 13شکل 

 

 
 متوسط و متراکم  ،سست یامتر واقع در خاک ماسه  2و طول  متری سانت 10به قطر  زشمع یر  یبار نشست برا یهای منحن سهیمقا: 14شکل 

 

 
 متوسط و متراکم  ،سست یامتر واقع در خاک ماسه  2و طول   متر ی سانت 10به قطر  زشمعیر یو بار کمانش برا ییبار نها  سهیمقا: 15شکل 

 

 
 متوسط و متراکم  ،سست یامتر واقع در خاک ماسه  1و طول  متریسانت  20به قطر   زشمعیر یبار نشست برا یهایمنحن سهیمقا: 16شکل 
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 متوسط و متراکم  ،سست  یامتر واقع در خاک ماسه 1و طول  متر یسانت  20به قطر   زشمعی ر یو بار کمانش برا ییبار نها  سهیمقا: 17شکل 

 

 
 

 متوسط و متراکم  ،سست یامتر واقع در خاک ماسه  1.5و طول  متریسانت  20به قطر  زشمعیر یبار نشست برا یهای منحن سهیمقا: 18شکل 

 

 
 متوسط و متراکم  ،سست یامتر واقع در خاک ماسه  1.5و طول  متر یسانت  20به قطر   زشمعیر یو بار کمانش برا ییبار نها سهیمقا: 19شکل 

 

 
 متوسط و متراکم  ،سست یامتر واقع در خاک ماسه  2و طول  متری سانت 20به قطر  زشمعیر یبار نشست برا یهای منحن سهیمقا: 20شکل 
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 متوسط و متراکم  ،سست یامتر واقع در خاک ماسه  1.5و طول  متر یسانت  20به قطر   زشمعیر یو بار کمانش برا ییبار نها سهیمقا: 21شکل 

 

 
متوسط و   ،سست یامتر واقع در خاک ماسه  1.5و طول  متریسانت 20شمع قائم به قطر زیر  یبار نشست برا یهای منحن سهیمقا: 22شکل 

 متراکم 

 

 
متوسط و   ،سست یامتر واقع در خاک ماسه  1.5و طول  متریسانت  20قائم به قطر  زشمعیر یو بار کمانش برا ییبار نها  سهیمقا: 23شکل 

 متراکم 
 

 
 یامتر واقع در خاک ماسه  1.5و طول  متری سانت 20درجه به قطر   20 لی تما هیشمع با زاوزیر  یبار نشست برا یهای منحن سهیمقا: 24شکل 

 متوسط و متراکم  ،سست
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 یامتر واقع در خاک ماسه  1.5و طول  متری سانت 20درجه به قطر  20 لی تما هیبا زاو زشمعیر یو بار کمانش برا ییبار نها  سهیمقا: 25شکل 

 متوسط و متراکم  ،سست

 

 
 یامتر واقع در خاک ماسه  1.5و طول  متری سانت 20درجه به قطر   30  لی تما  هیشمع با زاوز یر یبار نشست برا یهای منحن سهیمقا: 26شکل 

 متوسط و متراکم  ،سست

 

 
 یامتر واقع در خاک ماسه  1.5و طول  متری سانت 20درجه به قطر  30  لیتما هیبا زاو  زشمعیر  یو بار کمانش برا ییبار نها  سهیمقا: 27شکل 

 متوسط و متراکم  ،سست

 

 
 یامتر واقع در خاک ماسه  1.5و طول  متری سانت 20درجه به قطر  45 لی تما هیشمع با زاوزیر  یبار نشست برا یهای منحن سهیمقا:  28شکل 

 متوسط و متراکم  ،سست
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 یامتر واقع در خاک ماسه  1.5و طول  متری سانت 20درجه به قطر  45 لی تما  هیبا زاو  زشمعیر یو بار کمانش برا ییبار نها سهیمقا: 29شکل 

 متوسط و متراکم  ،سست
 

 تحقیق  های یافته روی بر بحث .3-1

سانتیمتر منجر به    20و   15به  10متر نشان داد که به ترتیب افزایش قطر ریزشمع از   1نتایج حاصل از تحلیل ریزشمع با طول  ✓

درصدی بار کمانش ریزشمع واقع در ماسه   15و    10درصدی بار کمانش ریزشمع واقع در ماسه سست، افزایش  10و  5افزایش 

 شود. بار کمانش ریزشمع واقع در ماسه متراکم مي درصدی 30و   20متوسط و در نهایت افزایش 

سانتیمتر منجر    20و  15به   10متر نشان داد که به ترتیب افزایش قطر ریزشمع از   1.5نتایج حاصل از تحلیل ریزشمع با طول   ✓

درصدی بار کمانش ریزشمع واقع در    20و    15درصدی بار کمانش ریزشمع واقع در ماسه سست، افزایش    15و    10به افزایش  

 شود. صدی بار کمانش ریزشمع واقع در ماسه متراکم ميدر  35و   25ماسه متوسط و در نهایت افزایش 

سانتیمتر منجر به    20و   15به  10متر نشان داد که به ترتیب افزایش قطر ریزشمع از   2نتایج حاصل از تحلیل ریزشمع با طول  ✓

درصدی بار کمانش ریزشمع واقع در ماسه    15و    12درصدی بار کمانش ریزشمع واقع در ماسه سست، افزایش    25و    15افزایش  

 شود.  ی بار کمانش ریزشمع واقع در ماسه متراکم ميدرصد 25و   15متوسط و در نهایت افزایش 

ای  ماسه  هایکه ظرفیت باربری حداکثر ریزشمع واقع در خاک  متر نشان داد  1سانتیمتر و طول    10قطر  نتایج تحلیل ریزشمع به   ✓

نسبت به ریزشمع واقع در خاک سست افزایش یافته است. براساس نتایج  درصد    35و    15متوسط و متراکم به ترتیب به میزان  

در خاک ماسهبه نهایي ریزشمع واقع  باربری  بار    1.45ای سست در حدود  دست آمده مشاهده شد که ظرفیت  از  برابر بیشتر 

 باشد. کمانش بحراني مي

به قطر   ✓ تحلیل ریزشمع  باربری حداکثر ریزشمع واقع در خاک  1.5سانتیمتر و طول    10نتایج  دادکه ظرفیت  نشان    های متر 

نسبت به ریزشمع واقع در خاک سست افزایش یافته است. براساس  درصد    45و    25ای متوسط و متراکم به ترتیب به میزان  ماسه

برابر بیشتر از بار  1.55ای سست در حدود دست آمده مشاهده شد که ظرفیت باربری نهایي ریزشمع واقع در خاک ماسهنتایج به

 کمانش بحراني است. 

ای  ماسه  هایمتر نشان دادکه ظرفیت باربری حداکثر ریزشمع واقع در خاک  2سانتیمتر و طول   10نتایج تحلیل ریزشمع به قطر   ✓

نسبت به ریزشمع واقع در خاک سست افزایش یافته است. براساس نتایج  درصد    35و    15متوسط و متراکم به ترتیب به میزان  

  1.3و   2ای سست و متوسط به ترتیب در حدود دست آمده مشاهده شدکه ظرفیت باربری نهایي ریزشمع واقع در خاک ماسهبه

 برابر بیشتر از بار کمانش بحراني است. 

ای  ماسه  هایمتر نشان دادکه ظرفیت باربری حداکثر ریزشمع واقع در خاک  1سانتیمتر و طول   20نتایج تحلیل ریزشمع به قطر   ✓

نسبت به ریزشمع واقع در خاک سست افزایش یافته است. براساس نتایج  درصد    30و    17متوسط و متراکم به ترتیب به میزان  

در خاک ماسهدست آمده  به نهایي ریزشمع واقع  باربری  بار    1.36ای سست در حدود  مشاهده شد که ظرفیت  از  برابر بیشتر 

 کمانش بحراني است. 

به قطر   ✓ تحلیل ریزشمع  باربری حداکثر ریزشمع واقع در خاک  1.5سانتیمتر و طول    20نتایج  دادکه ظرفیت  نشان    های متر 

 نسبت به ریزشمع واقع در خاک سست افزایش یافته است.  درصد   38و   10ای متوسط و متراکم به ترتیب به میزان ماسه
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 . نتایج4

ای سست  ظرفیت باربری نهایي ریزشمع واقع در خاک ماسهمتر نشان دادکه  1سانتیمتر و طول   10نتایج تحلیل ریزشمع به قطر   ➢

شود؛ چرا  برابر بیشتر از بار کمانش بحراني بوده که بر این اساس ظرفیت باربری به بار کمانش بحراني محدود مي 1.45در حدود 

های زیادی در خاک پیراموني و زیر نوک  ای( که براساس آن تغییر شکلکه کمانش ریزشمع در مود ژئوتکنیکي بوده )و نه سازه

افتد. برای  افتد؛ لذا کمانش ریزشمع در مود ژئوتکنیکي قبل از رسیدن ریزشمع به ظرفیت باربری نهایي اتفاق ميشمع اتفاق مي

درصد بار کمانش بحراني    60و    76ای متوسط و متراکم به ترتیب ظرفیت باربری نهایي به میزان  ریزشمع واقع در خاک ماسه

افتد که مطلوب  این اساس ظرفیت باربری نهایي ملاک حاکم بر طرح بوده و بار نهایي قبل از کمانش ریزشمع اتفاق مي   بوده که بر

 شود.  است و از ظرفیت باربری کامل ریزشمع استفاده مي

ای  که ظرفیت باربری نهایي ریزشمع واقع در خاک ماسه   متر نشان داد  1.5سانتیمتر و طول    10نتایج تحلیل ریزشمع به قطر   ➢

بار کمانش بحراني محدود    1.55سست در حدود   به  باربری  بر این اساس ظرفیت  بوده که  بار کمانش بحراني  از  برابر بیشتر 

ترتیب ظرفیت باربری نهایي به میزان  شود. برای ریزشمع واقع در خاک ماسهمي درصد بار   72و    85ای متوسط و متراکم به 

کمانش بحراني بوده که بر این اساس ظرفیت باربری نهایي ملاک حاکم بر طرح بوده و بار نهایي قبل از کمانش ریزشمع اتفاق  

 شود. افتد که مطلوب است و از ظرفیت باربری کامل ریزشمع استفاده ميمي

ای سست  ظرفیت باربری نهایي ریزشمع واقع در خاک ماسهمتر نشان دادکه  2سانتیمتر و طول   10نتایج تحلیل ریزشمع به قطر   ➢

ای  برابر بیشتر از بار کمانش بحراني بوده که بر این اساس برای ریزشمع واقع در خاک ماسه  1.3و    2و متوسط به ترتیب در حدود  

نهایي برای ریزشمع واقع در  سست و متوسط ظرفیت باربری به بار کمانش بحراني محدود مي شود. همچنین ظرفیت باربری 

 ای متراکم با بار کمانش تقریباً برابر بود. خاک ماسه

ای سست  ظرفیت باربری نهایي ریزشمع واقع در خاک ماسه متر نشان دادکه 1سانتیمتر و طول   20نتایج تحلیل ریزشمع به قطر   ➢

شود. برای  برابر بیشتر از بار کمانش بحراني بوده که بر این اساس ظرفیت باربری به بار کمانش بحراني محدود مي  1.36در حدود  

درصد بار کمانش بحراني    65و    77ای متوسط و متراکم به ترتیب ظرفیت باربری نهایي به میزان  ریزشمع واقع در خاک ماسه

افتد که مطلوب  بوده که بر این اساس ظرفیت باربری نهایي ملاک حاکم بر طرح بوده و بار نهایي قبل از کمانش ریزشمع اتفاق مي 

 شود.  است و از ظرفیت باربری کامل ریزشمع استفاده مي

ای  ظرفیت باربری نهایي ریزشمع واقع در خاک ماسهمتر نشان دادکه    1.5سانتیمتر و طول    20نتایج تحلیل ریزشمع به قطر   ➢

شود.  برابر بیشتر از بار کمانش بحراني بوده که بر این اساس ظرفیت باربری به بار کمانش بحراني محدود مي  1.66سست در حدود  

درصد بار کمانش    73و    88ای متوسط و متراکم به ترتیب ظرفیت باربری نهایي به میزان  برای ریزشمع واقع در خاک ماسه

افتد  بحراني بوده که بر این اساس ظرفیت باربری نهایي ملاک حاکم بر طرح بوده و بار نهایي قبل از کمانش ریزشمع اتفاق مي

متر    2سانتیمتر و طول    20حلیل ریزشمع به قطر  نتایج تشود.  که مطلوب است و از ظرفیت باربری کامل ریزشمع استفاده مي

درصد   40و    15ای متوسط و متراکم به ترتیب به میزان  ماسه  هاینشان دادکه ظرفیت باربری حداکثر ریزشمع واقع در خاک

دست آمده مشاهده شد که ظرفیت باربری نهایي  نسبت به ریزشمع واقع در خاک سست افزایش یافته است. براساس نتایج به

برابر بیشتر از بار کمانش بحراني بوده که بر این اساس ظرفیت باربری به   1.44ای سست در حدود  ریزشمع واقع در خاک ماسه 

برای ریزشمع واقع در خاک ماسهبار کمانش بحراني محدود مي ای متوسط و متراکم به ترتیب ظرفیت باربری نهایي به  شود. 

ي بوده که بر این اساس ظرفیت باربری نهایي ملاک حاکم بر طرح بوده و بار نهایي قبل  درصد بار کمانش بحران 75و   95میزان  

 شود.  افتد که مطلوب است و از ظرفیت باربری کامل ریزشمع استفاده مياز کمانش ریزشمع اتفاق مي

  دارای   است  واقع  متراکم  و  متوسط   ایماسه  خاک  در  قائم  ریزشمع  که  حالتي  در  که  داد   نشان  مجموع  در  آمده  دستبه  نتایج ➢

 مطلوب  که  شده  حاصل  کمانش  وقوع   از  قبل  نهایي  باربری  ظرفیت  اساس  بر این  که  است  کمانش  بار  از  کمتر  نهایي  باربری  ظرفیت

  ازای به مایل ریزشمع برای. افتدمي اتفاق نهایي باربری ظرفیت و بار به رسیدن از قبل کمانش سست خاک  خصوص در است، اما

  زاویه   با  کمان  بار  رابطه   و   افتدمي  اتفاق  نهایي  باربری  ظرفیت و   بار  به  رسیدن   از قبل  کمانش   درجه  45  و   30  ، 20 از  اعم   زوایا  تمام

 . دارد غیرخطي و تصاعدی نرخ و  شودمي بیشتر کمتر بار ازایبه کمانش وقوع  احتمال و بوده  غیرخطي صورتبه ریزشمع تمایل
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 بندی. جمع5

  متراکم  و  متوسط   سست،  ای ماسه  خاک در  واقع  مختلف  تمایل  زوایای  برای   و   مختلف  هایطول  و   قطر  با   هایریزشمع  برای   تحقیق   این  در

. شد  استفاده  ABAQUS  و  PLAXIS3D  افزارهاینرم  و  محدود  المان  روش  از  منظور  این  به.  شد  ریزشمع  کمانش  بار  ارزیابي  به  اقدام

ای اعم از سست، متوسط و متراکم با  بعدی کامل انجام گرفت و اندرکنش خاک و شمع براساس نوع خاک ماسهسازی به صورت سهمدل

 استفاده از ضریب اندرکنش مناسب در نظر گرفته شد.  

  ظرفیت  دارای است واقع متراکم و متوسط ایماسه خاک در قائم شمع ریز که حالتي در که داد نشان مجموع  در آمده دستبه نتایج

  در   اما  است،  مطلوب  که  شده  حاصل  کمانش  وقوع   از  قبل  نهایي  باربری  ظرفیت  اساس   بر این   که  است  کمانش  بار  از  کمتر  نهایي  باربری

  ، 20  از اعم  زوایا  تمام  ازایبه  مایل ریزشمع  برای . افتدمي  اتفاق  نهایي  باربری   ظرفیت و  بار  به   رسیدن  از قبل  کمانش   سست  خاک  خصوص

 صورتبه  ریزشمع  تمایل  زاویه  با  کمانش  بار  رابطه  و  افتدمي  اتفاق  نهایي   باربری  ظرفیت  و  بار  به  رسیدن  از  قبل  کمانش  درجه  45  و  30

  زاویه   بهترین  کهاین  نهایت  در .دارد  غیرخطي  و  تصاعدی  نرخ  و  شودمي  بیشتر  کمتر  بار  ازایبه  کمانش  وقوع   احتمال  و  بوده  غیرخطي

 . باشدمي سست ماسه به مربوط که است  درجه 20 حداکثر تا مایل  ریزشمع برای تمایل
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