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 خلاصه
اًس. ػلاٍُ ثط هیىطٍپبیلْب ثِ عَض ضایج زض افعایص ظطفیت ثبضثطی ٍ وبّص هیعاى ًطست فًَساسیًَْب ثِ ػٌَاى اػضبی ثبضثط هَضز استفبزُ لطاض گطفتِ

پصیطی، سَْلت ٍ سطػت اجطایی ثبلا است ٍ ایي ثِ زلیل اًؼغبف زُّبی ثْسبظی ذبن پیسا وطاهطٍظُ ایي ضٍش وبضثطزّبی هتٌَػی زض پطٍغُ ،ایي

بلؼِ ٍ سبیط هعایبی زیگط آى است. فلسفِ ضفتبضی هیىطٍپبیلْب زض وبضثطزّبی ثْسبظی ذبن هتفبٍت ثب هیىطٍپبیلْبی ثبضثط است. ایي همبلِ ثِ هغ

پطزاظز. استفبزُ هتط هی 6هیلیوتط ٍ ثِ عَل  75اظ هیىطٍپبیلْبی ثِ لغط  ای سست زض یه پطٍغُ هجتوغ هسىًَی ثب استفبزُهَضزی ثْسبظی ثستط هبسِ

ّبی ذبن ثؼس اظ ًػت هیىطٍپبیلْب تحت اظ ایي ضٍش ثِ هٌظَض همبثلِ ثب هطىل ضٍاًگطایی ٍ وبّص هیعاى ًطست فًَساسیَى غَضت پصیطفت. لایِ

لجل ٍ ثؼس اظ ثْسبظی ذبن  SPTسیل ضٍاًگطایی ثب استفبزُ اظ ًتبیج آظهبیص فطآیٌس تعضیك زٍغبة سیوبى لطاض گطفت. تأثیط ایي ضٍش زض ضفغ پتبً

تغییط ضىل ثستط ثْسبظی ضسُ ًیع اظ ضٍش هسلسبظی ػسزی استفبزُ گطزیس. ًتبیج حبغل اظ ایي هغبلؼِ ًطبى زاز -اضظیبثی ضس. ثطای ثطضسی ضفتبض تٌص

 تغییط ضىل آى ضا ثْجَز ثرطیس.  -ایی ذبن ضا ثطعطف ًوَزُ ٍ ضفتبض تٌصوِ استفبزُ اظ هیىطٍپبیلْب ّوطاُ ثب فطآیٌس تعضیك، ضٍاًگط
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  مقذمه .1
 

ضَز. عجك تؼطیف هیىطٍپبیل یه ضوغ ثب لغط وَچه ّوطاُ ثب یه تسلیح فَلازی سجه است وِ زض آى اظ تىٌیه تعضیك زٍغبة سیوبى استفبزُ هی

سبًتیوتط است. اجعای  10تب  8، زض حبلی وِ زض ایطاى ثِ عَض هؼوَل لغط آًْب زض حسٍز [1] سبًتیوتط زاضًس 30هیىطٍپبیلْب لغط ووتط اظ  FHWAًبهِ آییي

سَضاخ سیستن هیىطٍپبیل زض ایطاى ضبهل لَلِ جساضی، آضهبتَض تسلیح، فلٌج اتػبل ثِ پی ٍ زٍغبة سیوبى است. لَلِ جساضی زض فَاغل هٌبست زاضای 

وٌس. احساث سیستن هیىطٍپبیل ًیع ضبهل هطاحل حفبضی گوبًِ، لطاضزازى لَلِ جساضی زض ى تعضیك تحت فطبض زض زاذل ذبن ضا فطاّن هیثَزُ وِ اهىب

، FHWAعجك آییي ًبهِ  ،ذبن )لَلِ وَثی(، تعضیك زٍغبة سیوبى، لطاضزازى آضهبتَض تسلیح ٍ ًػت فلٌج اتػبل است. ثط اسبس فلسفِ ضفتبضی

لبثل تمسین ّستٌس. زض ًَع ثبضثط، ظطفیت ثبضثطی ّط وسام اظ هیىطٍپبیلْب ثِ تٌْبیی هَضز ًظط است ٍ ته « 1ایضجىِ» ٍ « ثبضثط» زٍ زستِ  هیىطٍپبیلْب ثِ

-ای، هجوَػِ هیىطٍپبیلْب یه تَزُ هسلح ضسُ ضا تطىیل هیوٌٌس. زض حبلی وِ زض ًَع ضجىِته آًْب، سْن هطرػی اظ ثبض ول ضٍسبظُ ضا تحول هی

ضَز وِ ثِ هیىطٍپبیل زٌّس وِ ایي هجوَػِ لبثلیت تحول ثبضّبی ٍاضزُ ضا زاضز. ػلاٍُ ثط ایي زٍ زستِ، ًَع زیگطی اظ هیىطٍپبیلْب زض ایطاى استفبزُ هی

بتَض تسلیح استفبزُ ای است ثب ایي تفبٍت وِ زض آى اظ آضههؼطٍف است. هیىطٍپبیل تحىیوی اظ لحبػ فلسفِ ضفتبضی ضجیِ هیىطٍپبیلْبی ضجىِ« تحىیوی»

  وٌس.ضَز. تعضیك زٍغبة سیوبى ثرص اغلی هیىطٍپبیل تحىیوی است وِ ثب استفبزُ اظ آى پبضاهتطّبی همبٍهتی ٍ ضفتبضی ذبن افعایص پیسا هیًوی

                                                 
1 -Reticulated network micropile 
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ٍ ضٍضْبی عطاحی آى ًیع  [8-2] وبضثطز اٍلیِ ٍ اغلی هیىطٍپبیل ثِ ػٌَاى الوبى ثبضثط است. هغبلؼبت ظیبزی زض ایي ظهیٌِ غَضت پصیطفتِ است

. اهب ثطذلاف ثرص اٍل، استفبزُ اظ هیىطٍپبیلْب ثب ّسف ثْسبظی ذبن هَضَػی جسیس است وِ زض عی سبلیبى اذیط [1] زض هطاجغ هرتلف هَجَز است

 .[12-9] هغطح ضسُ ٍ هغبلؼبت هحسٍزی ثط ضٍی آى اًجبم ضسُ است

ای سست زض یه پطٍغُ هجتوغ هسىًَی ثب استفبزُ اظ هیىطٍپبیلْبی تحىیوی هَضز ثطضسی لطاض گطفت. زض ایي ثْسبظی ثستط هبسِزض ایي همبلِ 

هتط زض ًظط گطفتِ ضس. استفبزُ اظ ایي ضٍش ثِ هٌظَض همبثلِ ثب هطىل ضٍاًگطایی ٍ وبّص هیعاى ًطست فًَساسیَى  6هیىطٍپبیل ثِ عَل  28پطٍغُ ثِ تؼساز 

ّبی ذبن ثؼس اظ ًػت هیىطٍپبیلْب تحت تعضیك زٍغبة سیوبى لطاض گطفت. تأثیط ایي ضٍش زض ضفغ پتبًسیل ضٍاًگطایی ثب استفبزُ اظ پصیطفت. لایِغَضت 

ػسزی  لجل ٍ ثؼس اظ ثْسبظی ذبن اضظیبثی گطزیس. هیعاى ًطست فًَساسیَى ًیع لجل ٍ ثؼس اظ ثْسبظی ذبن ثب استفبزُ اظ هسلسبظی SPTًتبیج آظهبیص 

 ثطضسی ضس.  

 

 مشخصات ساختگاه  .2

 

 5تیط( ٍالغ ضسُ است ٍ لطاض است وِ ثط ضٍی آى یه هجتوغ هسىًَی  7سبذتگبُ هَضز هغبلؼِ زض ضْطستبى ثَضْط، ذیبثبى سٌگی، وَچِ آظازگبى )

آظهبیطْبی غحطایی ٍ آظهبیطگبّی تؼییي گطزیس. ّبی ذبن ثب استفبزُ اظ هغبلؼبت غئَتىٌیىی ٍ اًجبم عجمِ ثب اسىلت ثتٌی احساث گطزز. ٍضؼیت لایِ

هتط ثب استفبزُ اظ زستگبُ حفبضی زٍضاًی زض هحل هَضز ًظط حفبضی ضس. زض عی فطآیٌس حفبضی  15ٍ  30ثسیي هٌظَض زٍ گوبًِ ضٌبسبیی ثِ عَلْبی 

ّبی ذبن، ٍ اضظیبثی هطرػبت ثٌسی لایِعجمِ ًرَضزُ ثطایذَضزُ ٍ زستّبی زستآظهبیص ًفَش استبًساضز زض ًمبط هرتلف اًجبم ضس ٍ ًوًَِ

ثٌسی ولی، ضبهل لایِ فیعیىی ٍ ضیویبیی ٍ پبضاهتطّبی هىبًیىی ٍ همبٍهتی ذبن اذص گطزیس. ًتبیج هغبلؼبت غئَتىٌیىی، ًطبى زٌّسُ ٍجَز سِ لایِ

 30بی گوبًِ )ػوك ٍ لایِ ضسی ثب ذبغیت ذویطی ون تب اًتْ هتط 8تب  6، هبسِ سٌگ غسفساض اظ ػوك هتط اظ سغح ظهیي 6ای ثب تطاون هتَسظ تب ػوك هبسِ

 هتطی اظ سغح ظهیي لطاض زاضت.  6/1زّس. سغح آة ظیطظهیٌی ًیع زض ػوك ّبی ذبن ضا ًطبى هیهىبًیىی ٍ همبٍهتی لایِ هطرػبت 1جسٍل هتط( ثَز. 

 

 های خاکمشخصات لایه -1جدول 

ػسز ًفَش استبًساضز 

 اغلاح ضسُ

(
601 )(N) 

 چسجٌسگی

(kPac ) 

ظاٍیِ 

اغغىبن 

 () زاذلی

هسٍل الاستیه 

(MpaE  ) 

ٍظى هرػَظ 

(
3m

kN) 
 ًَع ذبن

 ػوك لایِ

(m) 

14-10 0 25 15 19 SM 0-6 

--- --- --- 45 19 Sand stone 6-8 

52-32 --- --- 30 19 CL 8-30 

 

 

 ارزیابی پتانسیل روانگرایی .3

 

ضطٍضی است. هتساٍلتطیي ای ثب تطاون هتَسظ ٍ ثبلا ثَزى سغح آة ظیطظهیٌی، اضظیبثی پتبًسیل ضٍاًگطایی زض سبذتگبُ هَضزًظط ثِ زلیل ٍجَز لایِ هبسِ

ٍ زض آى ثعضگتطیي ضتبة  [13]ضىل گطفتِ است  1است. ایي ضٍش ثطهجٌبی پیطٌْبزات سیس ٍ ّوىبضاى NCEERضٍش ثطای ایي هٌظَض استفبزُ اظ ضٍش 

تحویلی تَسظ ظلعلِ )
maxa ُػسز تػحیح ضس ٍ )SPT ( ثطای سطثبض ٍ اًطغی

601)(Nػَاهل هَثط اغلی زض اضظیب )زض ثی پتبًسیل ٍلَع ضٍاًگطایی است .

زض سبل  ( هحبسجِ ضَز. سیس ٍ ّوىبضاىCRR) ذبن ( ٍ ًسجت همبٍهت تٌبٍثیCSR) ًبضی اظ ظلعلِ تٌبٍثی ثطضی ایي ضٍش ثبیستی زٍ وویت ًسجت تٌص

 .[13] اضائِ زازًس CSRتؼییي  ضاثغِ ظیط ضا ثطای 1983
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1 - Seed et al. 
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 3

ضتبة ثمل،  gوِ زض ایي ضاثغِ، 
0v  ٍ

0v  ل ٍ هَثط سطثبض لایِ هَضز ثطضسیثِ تطتیت تٌطْبی و ،
maxa ضتبة افمی حساوثط ظهیي  ٍ

dr  ضطیت

زض سبذتگبُ حبضط همساض وبّص تٌص ثطضی ًسجت ثِ ػوك است. 
maxa  ثطاثط ثبg25/0  .زضًظط گطفتِ ضس 

ثطای هحبسجِ 
dr ( ًسجت ثِ ػوك ًمغِ هَضز ًظط اظ سغح ذبنZ ،)NCEER :ضاثغِ ظیط ضا پیطٌْبز زازُ است 
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ًیع اظ  CRRثطای تؼییي 
601)(N ضَز )ثطای هبسِ تویع استفبزُ هی

CSN 601)( سیس ٍ ّوىبضاى زض سبل .)ثطای اٍلیي ثبض ًوَزاضی ضا ثِ  1983

ت ضاثغِ ظیط . ایي ًوَزاض ثِ غَض[14]ضا اضائِ ًوَز  1ىل ض ًوَزاض NCEERّویي هٌظَض اضائِ زازًس. ایي ًوَزاض ثؼساً هَضز ثبظثیٌی لطاض گطفت ٍ ًْبیتبً 

 : [15]ًیع لبثل ثیبى است 
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زض غَضتی وِ هبسِ زاضای زضغس لبثل تَجْی ضیعزاًِ ثبضس، ثبیستی همساض 

601)(N   ذبن ثِ غَضت همساض هؼبزل ثطای هبسِ تویع

(
CSN 601  پصیطز.( اغلاح ضَز. ایي اغلاح ثب استفبزُ اظ ضاثغِ ظیط غَضت هی)(
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 ضًَس. ّستٌس ٍ ثِ ووه ضٍاثظ ظیط تؼییي هی (FC) زض ذبنضطایت تجطثی ثَزُ ٍ تبثغ ضیعزاًِ هَجَز    ٍوِ زض آى 
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ٍلَع پسیسُ  پصیطز. ثسیي هٌظَض ضطیت اعویٌبى زض ثطاثطغَضت هی CSR  ٍCRRتطریع ٍلَع یب ػسم ٍلَع ضٍاًگطایی ثط اسبس همبیسِ 

 ضٍاًگطایی اظ ضاثغِ ظیط لبثل هحبسجِ است.

 

(7                                                                                                                            )                                                                        
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FS L      

 

آیس. چٌبًچِ ثعضگی ظلعلِ عطح ػسزی غیط اظ ضیطتط ثسست هی 5/7ثط اسبس ظلعلِ ثب ثعضگی  CRRثبیس تَجِ ًوَز وِ زض ضٍش اضائِ ضسُ همساض 

 75/6ثِ تطتیت ثطاثط ثب  2ٍ  1ّبی سغح ذغط ثعضگی ظلعلِ ،زض ایي پطٍغُ .[15] ثبیستی زض یه ضطیت تػحیح ضطة گطزز CRRضیطتط ثبضس، همساض  5/7

   ضیطتط لحبػ گطزیس. 5/7ٍ 
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ضَز، هلاحظِ هیهطرع است. ّوبًغَضی وِ  1ضىل ٍ  2جسٍل  ًتبیج حبغل اظ اضظیبثی پتبًسیل ٍلَع ضٍاًگطایی زض سبذتگبُ هَضز ًظط زض

  ول است. هتطی اظ سغح ظهیي هحت 6تب  2ٍلَع ضٍاًگطایی زض ػوك 

                   

 قبل و بعد از بهسازی خاک SPTنتایج آزمایش  -2جدول 

 CSR ػوك ذبن )هتط( 
 لجل اظ ثْسبظی

CSN 601)( 

 ثؼس اظ ثْسبظی

CSN 601)( 

 1گوبًِ 

2 3377867/0 7/18 8/40 

3 3351625/0 --- 7/35 

4 3325382/0 5/18 9/26 

5 329914/0 --- 1/42 

 2گوبًِ 

2 3377867/0 17 2/44 

3 3351625/0 --- 9/28 

4 3325382/0 6/23 9/26 

5 329914/0 --- 7/61 

 

 

 
 ارزیببی پتبنسیل وقوع روانگرایی قبل و بعذ از بهسبزی خبک -1شکل 

 

 بهسازی خاک و افسایش مقاومت در برابر پذیذه روانگرایی .4

 

سبظی، ظّىطی، ّبی ضٍاًگطا، ضاّىبضّبی هتؼسزی زض هٌبثغ هرتلف پیطٌْبز ضسُ است. ایي ضٍضْب ثِ عَض ولی زض چْبض گطٍُ هتطاونثطای ثْسبظی لایِ

 . ثطذی اظ ایي ضاّىبضّب ػجبضتٌس اظ:[15] ضًَسثٌسی هیتسلیح ٍ جبهسسبظی ثِ ٍسیلِ تعضیك عجمِ

  ُاًفجبض ػویك، تعضیك 3، تطاون ػویك زیٌبهیىی2، جبیگعیٌی لطظضی1اظ ضٍضْبیی هبًٌس تطاون لطظضیهتطاون وطزى ذبن هحل ثب استفبز ،

 . 5ٍ ضوؼْبی تطاووی 4تطاووی

 ُای هبًٌس ظّىطْبی ضٌی یب ظّىطْبی غئَسیٌتتیىی. استفبزُ اظ چبّْبی تریلِ فطبض آة حفط 

 2ضیویبیی یب اذتلاط ػویك ذبن ، تعضیك1ثْسبظی ثطجبی ذبن ثب استفبزُ اظ ضٍضْبی تعضیك ًفَشی. 

                                                 
1 - Vibro compaction 
2 - Vibro replacement  
3 - Deep dynamic compaction 
4 - Compaction grouting  
5 - Compaction piles  
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  .ثْجَز همبٍهت ذبن ثب استفبزُ اظ اجعای تساذلی هبًٌس ضوؼْبی فَلازی یب ثتٌی، هیىطٍپبیلْب ٍ غئَتىستبیلْب 

افعایص همبٍهت زض ثطاثط پسیسُ  زض ًتیجِ ثب تَجِ ثِ هغبلؼبت غَضت گطفتِ ٍ تجطثیبت هَجَز زض ایي ظهیٌِ ثِ هٌظَض ثْسبظی ذبن ٍ

ثبض( زض ایي پطٍغُ  12تب  10، استفبزُ اظ ضجىِ هیىطٍپبیلْب ثِ ّوطاُ تعضیك ًفَشی ثب فطبض ظیبز )طایی ٍ ّوچٌیي افعایص ظطفیت ثبضثطی ذبن ثستطضٍاًگ

ّبی ثِ لایِ ضًَس، ثسیي هؼٌی وِ اظ ًمص آًْب زض اًتمبل ثبضای عطاحی ًوی. زض ضٍش اضائِ ضسُ، هیىطٍپبیلْب ثِ غَضت اػضبی سبظُزضًظط گطفتِ ضس

ضَز. زض چٌیي ضطایغی لَلِ جساضی هیىطٍپبیل زض زاذل ظهیي فطٍ گطزز ٍتٌْب ثِ ثْسبظی ذبن ثب استفبزُ اظ فطآیٌس تعضیك اوتفب هیظیطیي غطفٌظط هی

وٌس ٍ زٍغبة سیوبى فضبی ذبلی ثیي شضات جبهس ذبن ضا پط هی (.2ضىل گطزز )یك هیّبی ذبن تعضضٍز ٍ سپس زٍغبة سیوبى ثب فطبض ثبلا ثِ لایِهی

آٍضز. ثٌبثطایي احتوبل ٍلَع پسیسُ ضٍاًگطایی زض تَزُ تعضیك ضسُ اظ ای ثیي شضات جبهس ذبن پسیس هیثؼس اظ گیطش هٌبست، چسجٌسگی لبثل هلاحظِ

مبٍهتی ثبلایی زاضز وِ ایي اهط هَجت وبّص لبثل هلاحظِ ًطست زض ظیط پی گستطزُ ضٍز. اظ عطفی هرلَط ثسست آهسُ پبضاهتطّبی هىبًیىی ٍ هثیي هی

  ضَز.هی

 
 مراحل نصب و تسریق میکروپبیل -2شکل 

 

. گطزیسهتط اًتربة  5/2هیىطٍپبیلْب ثِ غَضت تجطثی ثطاثط  . فبغلِض ظیط پی گستطزُ ًطبى زازُ ضسُ استهیىطٍپبیلْب ز ، جبًوبیی3ضىل زض 

است، ثِ  هطرع 3ضىل ّوبًغَضی وِ زض . غَضت پصیطفت ٍ هیعاى ذَضًس زٍغبة سیوبى هحل ًفَشپصیطی ذبن ثب زض ًظط گطفتيتؼییي ایي فبغلِ 

هتط  6ثطاثط ثب  س. عَل ایي هیىطٍپبیلْب ثب زض ًظط گطفتي لایِ ثب ظطفیت ثبضثطی ون ٍ هستؼس ضٍاًگطاییضستفبزُ هیىطٍپبیل ثطای ثْسبظی ذبن ا 28تؼساز 

  تؼییي گطزیس. 

هیلیوتط ثَزًس. ًسجت آة ثِ  68هیلیوتط ٍ لغط زاذلی  76هیىطٍپبیلْبی استفبزُ ضسُ زض ایي پطٍغُ زاضای لَلِ جساضی سَضاذساض ثِ لغط ذبضجی 

ثَز. تعضیك زٍغبة سیوبى زض عَل لَلِ هیىطٍپبیل ثب استفبزُ اظ سیستن پىطثٌسی زض عی سِ هطحلِ ٍ اظ  5/0-6/0ع زض زٍغبة تعضیمی ثطاثط ثب سیوبى ًی

ثبض زضًظط گطفتِ ضس. ثؼس اظ ًػت هیىطٍپبیلْب ٍ اًجبم  12تب  10فطبض تعضیك ًیع ثطای ّط هیىطٍپبیل زض حسٍز  ( 2ٍضىل غَضت پصیطفت )پبییي ثِ ثبلا 

ثسست آهسُ، پتبًسیل ٍلَع ضٍاًگطایی ثؼس اظ  SPTػولیبت تعضیك، آظهبیص ًفَش استبًساضز زض زٍ گوبًِ زض ٍسظ هیىطٍپبیلْب اًجبم گطزیس. ثط پبیِ همبزیط 

زض اثط  SPTزّس. ّوبًغَضی وِ هطرع است همبزیط ثسست آهسُ ضا ًطبى هی ًتبیج 1ضىل ٍ  2جسٍل  ضس.فطآیٌس ثْسبظی زض هحل هَضز ًظط اضظیبثی 

 ف گطزیسُ است.  ثْسبظی ذبن ثب استفبزُ اظ هیىطٍپبیلْبی تحىیوی افعایص یبفتِ ٍ زض ًتیجِ هطىل ضٍاًگطایی زض هحل احساث سبذتوبى ثطعط

 

                                                                                                                                                    
1 - Permeation grouting  
2 - Deep soil mixing  
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 جبنمبیی میکروپبیلهب در زیر پی گسترده برای بهسبزی خبک بستر )ابعبد بر حسب متر( -3شکل 

 
 

 بررسی افسایش ظرفیت باربری خاک بستر  .5
 

ز. ایي هَضَع ثب استفبزُ اظ ضٍش اجعای هحسٍز وٌتطل وٌٌسُ ظطفیت ثبضثطی ذبن ثستط ذَاّس ثَ ،هیعاى ًطست زض ظیط فًَساسیَى پطٍغُزض سبذتگبُ 

. زض فتي ضطایظ وطًص هسغح اًجبم گطزیس. ایي تحلیل زض فضبی زٍثؼسی ٍ ثب زضًظط گط[16] گطفتهَضز تحلیل ٍ اضظیبثی لطاض  Abaqusافعاض زض ًطم

265.1610ثِ اثؼبز فًَساسیَى ) ٍ ثب تَجِ چٌیي حبلتی m)  س. زض ًتیجِ همبزیط هحبسجِ عَل پی ًبهحسٍز زضًظط گطفتِ ضهتط ٍ  10ػطؼ پی ثطاثط ثب

زّس.  ثب زضًظط طایظ هطظی هسئلِ ضا ًطبى هی، ٌّسسِ هسل ػسزی ٍ ض4ضىل ز ٍ ایي زض جْت اعویٌبى است. وبضاًِ ذَاّس ثَضسُ ثطای ًطست هحبفظِ

هطرع است. ثؼس اظ اًجبم ػولیبت تعضیك زض ذبن  1جسٍل ّبی هرتلف زض ثٌسیطای لایِگطفتي هغبلؼبت غئَتىٌیىی، پبضاهتطّبی الاستیه ذبن ث

لاستیه ثطای ایي ّبی پیطیي زض ایي ظهیٌِ، همساض هسٍل ا. ثب تَجِ ثِ تجطثِیبفت یي هحسٍزُ افعایصهتط، همساض هسٍل الاستیه ذبن زض ا 6ثستط تب ػوك 

MPaE هحسٍزُ ثطاثط ثب 25  ایي هسئلِ ضا تبییس هی ًیع (2جسٍل ًساضز ثؼس اظ ػولیبت تعضیك )ب. ًتبیج ثسست آهسُ اظ آظهبیص ًفَش استگطزیسلحبػ-

 وٌس.

 
 )ابعبد بر حسب متر( هنذسه مذل عذدی و شرایط مرزی مسئله -4شکل 

 
س. ثٌسی هسل ػسزی استفبزُ ضثطای هص 1گیطی وبهلزض ایي هسلسبظی اظ الوبًْبی هستغیلی ضىل چْبضگطّی وطًص هسغح ثب تىٌیه اًتگطال

ثٌسی ٌّسسِ هسل هطرع است. ّوبًغَضی وِ زض ایي ، هص5ضىل یبض هٌبسجی زض هسلسبظیْبی ػسزی زٍثؼسی زض پی زاضًس. زض ایي الوبًْب ًتبیج ثس

ُ است. تؼساز ول الوبًْبی تط استفبزُ ضسضَز زض ًعزیىی هحل فًَساسیَى اظ الوبًْبی ضیعتط ٍ زض ًَاحی زٍضتط اظ الوبًْبی زضضتضىل هطبّسُ هی

 ثبضس. هی 922استفبزُ ضسُ زض ایي هسل ثطاثط 

                                                 
1 - A 4-node bilinear plane strain quadrilateral full integration element 
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 بنذی مذل عذدیمش -5شکل 

 

. زض هطحلِ زٍم، ثبض ًبضی اظ ًطست پیسا وطز. زض هطحلِ اٍل، ذبن ثستط تحت اثط ٍظى ذَز زض هسلسبظی حبضط زٍ هطحلِ زض ًظط گطفتِ ضس

سبًتیوتط زض  5وِ ًطست حساوثط  اسیَى تب جبیی افعایص زازُ ضسس. هیعاى ثبض ٍاضزُ ثط ضٍی فًَسیگطزفًَساسیَى ثِ ذبن ثستط ٍاضز  ظُضٍسبظُ تَسظ سب

 ذبن ثستط حبغل گطزز.  زض چٌیي ضطایغی ایي هیعاى ثبض ثیبًگط ظطفیت ثبضثطی ذبن ثستط ثطای ایي فًَساسیَى ذَاّس ثَز. 

25.1 اظ ػولیبت ثْسبظی ثطاثط ثب َق، همساض ظطفیت ثبضثطی ثطای ذبن ثستط ثؼسثب زض ًظط گطفتي تَضیحبت ف cmkg  س. ثِ یگطزحبغل

ىل ذبن ثستط زض ظیط ، ًوَزاض تغییط ض6ضىل بن ثستط ثِ ٍجَز ذَاّس آٍضز. سبًتیوتط زض ذ 5ػجبضت زیگط ایي همساض تٌص، همساض ًطست حساوثط 

25.1لجل ٍ ثؼس اظ ثْسبظی تحت اثط ثبض  فًَساسیَى cmkg زّس. ضا ًطبى هی 

 
نمودار نشست خبک بستر قبل و بعذ از عملیبت بهسبزی تحت اثر ببر وارده  -6شکل 

25.1150
cm

kg
kPa 

 

 نتیجه گیری .6

 

ایص ظطفیت ثبضثطی ٍ ثْسبظی ثستط ضٍاًگطا ثب استفبزُ اظ هیىطٍپبیلْبی تعضیمی هَضز ثطضسی لطاض گطفت. ثط پبیِ ًتبیج آظهبیص ًفَش زض همبلِ حبضط افع

 : حبغل گطزیسگطفتِ، ًتبیج ظیط ٍ هسلسبظی ػسزی غَت استبًساضز 

 تحىیوی ثْجَز پیسا وطز.  ای ًسجتبً ضؼیف تحت اثط ثبضّبی سغحی ثب استفبزُ اظ هیىطٍپبیلْبیپبسد لایِ هبسِ .1

 . هیعاى ًطست آى زض هحسٍزُ هجبظ ٍالغ گطزیسظطفیت ثبضثطی ذبن ثستط افعایص یبفت ٍ  .2

 افعایص پیسا وطز ٍ زض ًتیجِ هطىل ضٍاًگطایی ذبن ثستط ثطعطف ضس.  ذبن ثؼس اظ اًجبم ػولیبت ثْسبظی  SPTهمبزیط  .3
 



 

 

 بابل، عمرانداوشکده مهىدسي ي مهىدسي عمران، لّمکىگره  تمیههش

 7313ماه ارديبهشت 71ي  71

 

 8

 مراجع  .7
 

 

[1]  P. J. Sabatini, B. Tanyu, T. Armour, P. Groneck, and J. Keeley, "Micropile Design and Construction (Reference 

Manual for NHI Course 132078)," FHWA-NHI-05-039 2005. 

[2]  I. Juran, D. A. Bruce, A. Dimillio, and A. Benslimane, "Micropiles: the state of practice. Part II: design of 

single micropiles and groups and networks of micropiles," Ground improvement, vol. 3, pp. 89-110, 1999. 

[3]  A. Misra, C. H. Chen, R. Oberoi, and A. Kleiber, "Simplified analysis method for micropile pullout behavior," 

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, vol. 130, pp. 1024-1033, 2004. 

[4]  G. Russo, "Full-scale load tests on instrumented micropiles," Proceedings of the Institution of Civil Engineers-

Geotechnical engineering, vol. 157, pp. 127-135, 2004. 

[5]  M .Sadek and I. Shahrour, "Influence of the head and tip connection on the seismic performance of 

micropiles," Soil Dynamics and Earthquake Engineering, vol. 26, pp. 461-468, 2006. 

[6]  A. Misra, L. A. Roberts, R. Oberoi, and C. H. Chen, "Uncertainty analysis of micropile pullout based upon load 

test results," Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, vol. 133, pp. 1017-1025, 2007. 

[7]  D. R. Shields, "Buckling of micropiles," Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, vol. 133 ,

pp. 334-337, 2007. 

[8]  H. Alsaleh and I. Shahrour, "Influence of plasticity on the seismic soil-micropiles-structure interaction," Soil 

Dynamics and Earthquake Engineering, vol. 29, pp. 574-578, 2009. 

[9]  G. L. S. Babu, B. S. Murthy, D. S. N. Murthy, and M. S. Nataraj, "Bearing capacity improvement using 

micropiles: A case study," Geotechnical Special Publication, pp. 692-699, 2004. 

[11]  J. Han and S.-L. Ye, "A field study on the behavior of a foundation underpinned by micropiles," Canadian 

geotechnical journal, vol. 43, pp. 30-42, 2006. 

[11]  J. Han and S.-L. Ye, "A field study on the behavior of micropiles in clay under compression or tension," 

Canadian geotechnical journal, vol. 43, pp. 19-29, 2006. 

[12]  R. Z. Moayed and S. A. Naeini, "Imrovement of loose sandy soil deposits using micropiles," KSCE Journal of 

Civil Engineering, vol. 16, pp. 334-340, 2012. 

[13]  H. B. Seed, I. M. Idriss, and I. Arango, "Evaluation of liquefaction potential using field performance data," 

Journal of Geotechnical Engineering, vol. 109, pp. 458-482, 1983. 

[14]  T. L. Youd and I. M. Idriss, "Liquefaction resistance of soils: summary report from the 1996 NCEER and 1998 

NCEER/NSF workshops on evaluation of liquefaction resistance of soils," Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, vol. 127, pp. 297-313, 2001. 

[15]  M. H. Baziar and Z. Ghannad, Soil Dynamics, Second ed. Tehran: Iran univarsity of science and technology 

press, 1392. 

[16]  "Abaqus Analysis User’s Manual," Dassault Systèmes, User manual 2010. 

 

 


