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1. Introduction 
Seismic retrofitting of existing buildings, particularly at the foundation level, is of great importance. Various 

methods have been employed over the past several decades to improve and strengthen existing or aged 
foundations. One of the most important methods is the use of micropiles. As a significant innovation of this 
study, the effects of micropile spacing, the interactions among the micropiles, raft, and soil, as well as different 
group configurations, are explicitly considered in the three-dimensional numerical models, in contrast to the 
existing analytical design relationships. Furthermore, unlike analytical approaches, the design criterion 
adopted in this study is primarily based on the settlement performance of the numerical models. Within the 
framework of a research program involving three-dimensional numerical simulations using the explicit finite-
difference program, the load-bearing capacity of micropile groups in clayey soil under axial compressive 
loading is first determined. The obtained results are then compared and correlated with those of existing 
analytical relationships and selected experimental findings. 

 

2. Methodology 

2.1. Numerical study 
Given the importance and specific application of raft-micropile groups in the seismic retrofitting of the 

subsoil and foundations of structures, the numerical modeling of micropile groups is investigated in this study. 
Different micropile group configurations embedded in clayey soil with an undrained cohesion of 50kPa are 
modeled. Since variations in the groundwater table, water flow, drainage and most importantly, consolidation 
(long-term time-dependent behavior) of the clay layer defined in this study are not simulated, drained behavior 
cannot be considered for the clayey soil. Therefore, only short-term static loading (without acceleration and 
under monotonic loading) is applied to the three-dimensional numerical model. The resulting deformation and 
settlement of the soil are consequently considered short-term (undrained) responses, accompanied by 
immediate settlement caused by the instantaneous application of the superstructure load. The elastic modulus 
of the clayey soil is 25MPa, and its Poisson’s ratio is 0.45. In this study, the fully elastoplastic Mohr-Coulomb 
constitutive model is employed to simulate the clayey soil, while the micropiles are modeled as elastic 
elements. Owing to the symmetry in the geometry and loading conditions of the problem, and to reduce the 
computational effort associated with the three-dimensional numerical analysis, only one-quarter (quarter 
model) of the original model is simulated (Fig. 1). The numerical modeling tool used in this study is the three-
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dimensional explicit finite-difference program. The FDM-based software package, was used for the numerical 
modeling and analysis. The outer diameter of the micropiles modeled in this study is assumed to be 0.15m (half 
a foot). The center-to-center spacings of the micropiles within the micropile groups are set at 1.00, 1.25, 1.50, 
2.00, 2.50 and 3.00m, based on practically feasible construction spacings. The main dimensions of the micropile 
raft (pile cap) are set at 10×10m in all models. Owing to the symmetry in the geometry and loading conditions 
of the models, only one-quarter of the raft, measuring 5×5m, is modeled. 

 

  
Fig. 1. A three-dimensional finite-difference model of a micropile group representing a quarter of the model, with 5×5 
micropiles and a raft 
 

3. Results and discussion 

3.1. Comparison of numerical and analytical methods 
Fig. 2 presents a simultaneous graphical comparison of the compressive load-bearing capacities of the 

micropile groups obtained from the numerical models (N) and analytical relationships (A). The graph with solid 
red squares represents the ultimate compressive load-bearing capacities of the micropile groups obtained from 
three-dimensional numerical analyses performed using the modeling program, whereas the black graph with 
solid diamonds represents the results obtained using the analytical relationships. As indicated by this graph, 
which is based on numerous time-consuming three-dimensional analyses and various analytical calculations 
using the analytical equations presented previously, the analytical results are generally lower than the 
numerical results and are therefore considerably conservative in most cases. 

 

  
Fig. 2. Simultaneous comparison of the compressive load-bearing capacities of micropile groups obtained from numerical 
models (N) and analytical relationships (A). 
 
 
 
 

Quc(N) = -7.8713Ln(s) + 42.044
R2 = 0.9571

Quc (A) = -21.477Ln(s) + 39.631
R2 = 0.8635
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3.2. Displacement Ratios  
Fig. 3 shows the normalized displacement (settlement) of the center of the raft along the z-coordinate axis 

for the three-dimensional numerical models with different micropile spacings, under increasing monotonic 
compressive loads at four different load levels, from 3MN to ten times this value, i.e., 30MN. The equality line 
representing identical settlement values for the different micropile configurations is plotted as a dashed line in 
this figure. According to the results shown in this figure, as the micropile spacing and the surcharge applied to 
the upper surface of the raft increase, the difference in settlement consistently increases. The reference model, 
i.e., the denominator used for calculating the settlement ratios, is the quarter model with a micropile spacing 
of s=1.0m. According to the plotted equality line, only a few combinations of load levels and micropile spacings 
yield settlement values close to those of the reference model, which has the highest micropile density (i.e., 100 
micropiles in the full model and 25 micropiles in the simplified quarter model). The remaining models exhibit 
substantial increases in settlement differences. The observed range of settlement differences varies from 
greater than 1 (i.e., more than 100%) to approximately 3 (i.e., 300%). Importantly, considering the range of 
code-specified allowable settlements for raft foundations with isolated, strip, and spread foundation 
configurations, a two- to threefold increase in the settlement of the raft-micropile system could pose a major 
challenge to the superstructure. As evident from the results presented in Fig. 3, an increase in the applied load 
level independently leads to a further increase in the settlement ratio considered in this comparison. 

As an important performance-based design recommendation, when designing and constructing micropile 
group-raft foundations to control raft settlement, the soil type and properties, foundation type, and allowable 
settlement should be determined and appropriately coordinated in advance with the nature and magnitude of 
the superstructure loading. For example, the allowable settlement threshold of a strip foundation cannot be 
used as the basis for evaluating the performance of a spread raft foundation. 

 
 

  
Fig. 3. Normalized displacement (settlement) at the center of the raft for models with different micropile spacings under 
increasing compressive loads. 

 
 

4. Conclusions 
In this study, the ultimate load-bearing capacity of micropile groups together with the overlying reinforced-

concrete raft is evaluated through a simultaneous comparison of the results of three-dimensional numerical 
analyses performed using the explicit finite-difference program and those obtained from existing analytical 
relationships. Three-dimensional models of micropile groups with six different spacing configurations and an 
overlying reinforced-concrete raft are developed in a clayey soil stratum. Axial compressive loads are applied 
to the raft and micropile groups with different center-to-center spacings. These spacings range from 1 to 3 m 
and include practically feasible dimensions at full scale. The load-bearing capacities of the raft–micropile 
groups under compressive loading obtained from the numerical analyses are consistently higher than the 
conservative results obtained using the existing analytical design relationships. The analytical relationships 
provide a lower (conservative) and approximate estimate of the ultimate load-bearing capacity, without 
accounting for the interaction among the micropiles, the soil block, and the raft at the micropile heads, 
particularly the effects of micropile spacing and group configuration. The difference between the numerical 
and analytical results ranges from 10% to 50% and increases with increasing micropile spacing within the 
group. 

Furthermore, the existing analytical relationships do not account for performance-based control criteria, 
such as allowable settlement, when determining the ultimate load-bearing capacity of raft-micropile 
foundations. This represents a fundamental and non-negligible limitation of these relationships, since the 
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underlying rationale and primary purpose of using raft-micropile foundations are to control the actual 
settlements of the substructure and superstructure within the allowable limits specified by design codes, 
considering the type of foundation soil. In contrast, the existing analytical relationships for estimating the 
ultimate compressive load-bearing capacity of raft-micropile foundations are not sensitive to settlement and 
are generally formulated independently of settlement values, settlement relationships, and micropile spacing. 
The results of this study indicate that the use of a raft supported by a micropile group, whether as an isolated, 
strip, or raft foundation, leads to variations of 40% (comparison between allowable settlements of 50 and 70 
mm) to 100% (comparison between allowable settlements of 50 and 100mm) in the allowable settlement 
values of the raft-micropile group system. 
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    چکیده
ر تفاده از  ،در حال حاضـ معاسـ لیح خاك و تقویت پی  ریزشـ ازهها در تسـ هولت در اجراي آنها بهسـ ایر انواع  دلیل سـ بت به سـ الودهها نسـ ها، اهمیت  شـ

بعدي در قالب  سـهسـازي عددي اسـت. مدل شـده  بررسـیرسـی   خاكها در ریزشـمعهاي عددي گروه  سـازيمدلنتایج   ،اسـت. در این مقاله کردهزیادي پیدا 
منظور شده  عددي پارامتريهاي  سازيمدلمتر در  3تا   1ها از  ریزشمعمرکز گروه  بهمرکزهاي مختلف  فاصلهاست.  شده  انجامروش تفاضل محدود صریح  
 شـده مقایسـهتحلیلی در مراجع معتبر طراحی،   روابطآمده، با نتایج حاصـل از کاربرد   دسـتهبعددي  روشها که بهریزشـمعاسـت. ظرفیت باربري گروه  

ــت. نتایج این مطالعه   ــاناس ــبت به  کارانهمحافظه  باربري ظرفیتتحلیلی موجود،   روابطدهد که می نش ــت بهعددي   هايیافتهاي نس دهند. درواقع  میدس
نتایج تحلیلی براي مقادیر  تر از نتایج عددي هســـتند.  کوچکهاي گروه، در اغلب موارد  چیدمانها در انواع ریزشـــمعمقادیر تحلیلی براي بارگذاري گروه  

تا   %10بین ترتیب  به(اختلاف اســت متناظر  هاي عددي یافته %50تا   %90صــورت نســبی بین  دار بهریزشــمعنهایی رادیه  فشــاري  ظرفیت باربري کمیت  
 شود.می، اختلاف نتایج این دو روش نیز کمتر )در گروه ها(معادل کاهش فاصله بین ریزشمع شودمیبیشتر در گروه ها ریزشمعتعداد  چههرو ) 50%

  

 بعدي، بارگذاري فشاري.سه سازيمدلجایی، جابه، استاتیکی گروه ریزشمع، بارگذاري :هاکلیدواژه

  
  مقدمه   -1

بهساختمان اي  لرزهبهسازي   موجود  پی  هاي  بخش  در  ویژه 
دارد.  آن زیادي  بسیار  اهمیت  در  روش ها،  هاي  دهه هاي مختلفی 

 کار هب موجود یا قدیمی    هايپی منظور بهسازي و تقویت  متمادي به
ها یا ریزشمعها، استفاده از  روشترین  مهماند. یکی از  شده  گرفته

بهمی ها  ریزشمع باشد.  می  1هامیکروپایل  یا توانند  تکی  صورت 
شکل بهروش اجراي ریزشمع    شوند. معمولاً  گرفته  کاربهگروهی  

اقبال بیشتري در MPR (2(  همراه یک رادیه فوقانیگروهی به از   ،
  ).  FHWA ،2005بین محققین و مهندسین برخوردار است (

ها، شمعها در مقایسه با  ریزشمع  يهامزیتترین  مهم یکی از  
به فضاي کمتر   نیاز  هاي هزینهباشد. همچنین  می سادگی اجرا و 

مراتب بهها  آنساخت  مصرفی در زمینه تهیه مصالح فولاد و بتن در  
از   بدیهی مقاومت و سختی  صورت  بهسویی    از هاست.  شمع کمتر 

 
1. Micropiles 

ها شمع ها کمتر از بتن مورد استفاده در  ریزشمع دوغاب مصرفی در  
موجود،  است.   فنی  ادبیات  مرور  اساس  بر  از  همچنین  استفاده 

صرفه اقتصادي    ،تکیصورت  به ها، معمولاًها برخلاف شمعریزشمع 
و   دارد  کمتري  فنی  کارائی  معمول  به و  گروهی  بهطور  با  صورت 

  . ) FHWA ،2005( شوندمی برده کاربهروش اجراي قائم یا مایل، 
مطالعات عددي جامعی در خصوص رفتار    ،هاي اخیردر سال 

  Ferchatاست (  شدهدار در خاك رسی نرم انجام  هاي شمع رادیه 
) که تا حدودي  2022و همکاران،   Elsawwaf؛  2021و همکاران،

مطابق تعاریف  دار است.  هاي ریزشمع مشابه رادیه ها  آنهاي  یافته
کننده خاك است، که قطر یا پهناي مسلحموجود ریزشمع نوعی  

، FHWAمتر است (سانتی  30طور معمول کمتر از یک فوت یا  آن به
2005  .(  

یا فلسفه  ها  آن ها در نوع روش ایجاد  ریزشمع هاي عمده  تفاوت 

2. Micro Piled-Raft 
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  ).  FHWA ،2005است ( نهفتهها آنبارگذاري روي 
تزریق دوغاب (ثقلی یا تحت  نحوه  بسته به  ،از نظر روش اجرایی

شود. ریزشمع میتعریف    Dو    A  ،B  ،Cفشار) چهار نوع ریزشمع  
طورکلی از یک هسته مرکزي فولادي، دوغاب تزریقی اطراف آن  به

شود. نوع تزریق دوغاب از دیدگاه تزریق  می تشکیل    3و گاهی غلاف
یا  مرحلهیک بدون  مرحلهدو اي  و  با  دوغاب  تزریق  و همچنین  اي 

  A  ،B  ،Cتفاوتی است که چهار نوع ریزشمع متداول    ،فشار (ثقلی)
،  FHWAسازد (می از یکدیگر متمایز  برحسب روش اجرا،  را    Dو  

2005 .(  
از  ریزشمع  با شمعنظر شکل ظاهري شبیه  ها  اما  ها هستند، 

ها نسبت  ریزشمع دلیل قطر کوچک  به   معمولاًاین تفاوت مهم که  
اتکایی  ها، عموماً شمعبه   باربري  انتهایی   از ظرفیت   (نوك)  بخش 
هاي مرتبط با ظرفیت باربري  مزیت کنند و اغلب  مینظر  صرفها  آن

مدنظر طراحان و محققین ها  آناصطکاکی (عملکرد شناور جداري)  
  ).  FHWA ،2005( گیردمی قرار 

مقالات ارزشمندي در خصوص ها و  پژوهشدر چند سال اخیر،  
دقیق برآورد  (تغییر  موضوع  نشست  و  باربري  شکل)    ظرفیت 

منظور هاي تحلیلی به حل راه  ،است. براي مثال  شده  ارائهها  ریزشمع 
تغییر  و  باربري  ظرفیت  بارهاي   برآورد  اثر  تحت  ریزشمع  شکل 

) پیشنهاد شده Chen  )2004و    Misraفشاري و کششی توسط  
   است.
دیگر  مطالعه ر  د (  Alnuaimاي  همکاران  عملکرد  2015و   (
مرکز هاي همبارگذاري اي تحت اثر  ماسه  خاكدار در  ریزشمع رادیه  

هاي در خاك ریزشمع   اند.داده  قرار  بررسیعمودي (قائم) را مورد  
هاي محوري فشاري یا کششی در مطالعه  بارگذاري  رسی تحت اثر

  ).  2006و همکاران،  Alnuaimاند (شده بررسیدیگري 
- هاي ارتجاعیتحلیل )  2012و همکاران (   Isamدر پژوهش  

هاي مایل  ریزشمع اي  لرزهبعدي در خصوص عملکرد  سهمیري  خ
  است.  شده ارائه

) مفاهیم اساسی  Davidow  )2014و    Salisburyدر تحقیق  
داري  نگههاي  پی هاي طراحی و ساخت فعلی براي  مرتبط با روش 

(الکتریکی) در    قدرت  انتقال  هايسازه ها در  شده توسط ریزشمع
  اند.  شده مطرح آمریکاي شمالی 

) با هدف  2014و همکاران (  Sharmaنیز توسط  دیگري  مقاله  
هاي عمودي و  ریزشمع توسعه مدلی تجربی براي مطالعه عملکرد  

هاي  پیاست. همچنین سازوکار ظرفیت باربري    یافته انتشارمایل  
با  تقویت گسترده   همکاران    Tsukadaتوسط   هاریزشمع شده  و 

  است.  شده مطالعه) 2006(
نوع  ریزشمعکاربرد   از  در   توخالی  ايلولههاي  فولادي 

از  خاك میلادي  اخیر  دهه  در  رسی  چسبنده  هاي  دیدگاههاي 

 
3. Casing  

مورد   گروهی  رفتار  و  ژئوتکنیکی  باربري  ظرفیت  همانند  مهمی 
و    Alnuaim؛  Ye  ،2014و    Hanاست ( گرفته  قرار بررسی مفصلی 

  ). 2014همکاران، 
براین جنس  ریزشمع  ،علاوه  از  اثر    لولههاي  تحت  توخالی 

اند  گرفته قرارمحوري مورد ارزیابی    4بارهاي فشاري و مونوتونیک
)Drbe  و  El Naggar  ،2014  ،موارد براین  افزون  اي  مطالعه). 

 Hanتوسط   هاریزشمعمیدانی در مورد رفتار یک شالوده متکی بر  
دار در  ریزشمع هاي  رادیه است. عملکرد    شده  انجام)  Ye   )2006و  

و    Alnuaimعددي توسط   سازي شبیه خاك رس طی اجراي یک  
  تغییر   -است. محاسبه رفتار بار  گردیده  بررسی )  2018همکاران (

ها با تغییر سختی ریزشمع محوري مجموعه رادیه و   سختیشکل و  
عددي و    روشفوقانی) در قالب    کلاهکرادیه (صفحه سرشمع یا  

ژئوتکنیکی سانتریفیوژ  نتایج  مطالعه    ،بررسی  این  اصلی  موضوع 
هاي  ریزشمعتعیین ظرفیت باربري برکنش    است. افزون برآن، بوده

با در    تعبیه داري  شیبگرفتن شرایط  نظرشده در خاك و سنگ 
)  2021و همکاران (  Abbasها، موضوع پژوهش اخیر  ریزشمعنصب  
  است. 

پژوهش این  اثبات  به  ،در  تجربی  اجراي  می روش  که  شود 
باعث افزایش ظرفیت باربري کششی  غیرها با زاویه  ریزشمع  قائم، 

عملکرد  میها  آن با لوله(  ايمیله   هايریزشمع شود.  توخالی  اي) 
ضایعات   حاوي  سبز  دوغاب  از  موضوع    ،ايماسهاي  زبالهاستفاده 

)  2019و همکاران (  Aboutabikhپژوهش تجربی و آزمایشگاهی  
گروه    بوده رفتار  برروي  عددي  مطالعه  ها میکروپایل است. 

که  ریزشمع ( دستگاهتکیهها)  براي  لازم  باربري  و  هاي گاه 
 فراهماي را  ماسهشده در بستر دریایی    ثابتهیدروکینتیک دریایی  

 بوده)  2024و همکاران (  Jamaleddinموضوع مطالعه    ،کنندمی 
محدود   اجزاي  عددي  روش  برنامهسه است.  و    تحقیقاتی   بعدي 

PLAXIS 3D    مطالعات انجام  اصلی  است   بودهها  آن ابزار 
)Jamaleddin    ،همکاران ترکیب  2024و  کاربرد  با ریزشمع ).  ها 

 گسیخته هاي ضعیف  توده تیرهاي جفت در ورودي تونل متقاطع با  
شده    انجاممطالعه  موضوع  ها،  شکل  تغییر میزان  شده، جهت کنترل  

  ) است.  2023و همکاران ( Wuتوسط 
و  ارزیابی مطابق   فنی  ادبیات  هاي پیشین پژوهش هاي جامع 

نتایج    بررسی مقایسه  به  کمتر  حاضر،  حال  مقالات  در  شده، 
خصوص برآورد ظرفیت باربري گروه  در عددي و تحلیلی    هايروش 

اثر  ریزشمع  تحت  شده   پرداختهفشاري    محوري  هايبارگذاري ها 
روابط تحلیلی  کاربرد  خصوص موضوع  در مقالات بسیار اندکی  است.  

مقایسه   مدل نتایج  و  با  عددي  سازي آن  زمینه  بعدي  سههاي  در 
  دلیل این موضوع نیز عموماً   وجود دارد.رادیه    -هاریزشمع له  ئمس

مدل  براي سازي دشواري  تجربی،  یا  آزمایشگاهی  عددي،  هاي 

4. Monotonic 
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این   از  نتایج حاصل  و صحت  دقت  میزان  و کنترل  نتایج  بررسی 
بوده با بررسی دقیق  ست.ا  موضوع  تر مطالعات اخیر در  همچنین 

شود ها مشخص می شمع باربري و سختی گروه ریز  خصوص ظرفیت
کاربرد  به  معطوف  زمینه،  این  در  جدید  تحقیقات  اغلب  که 

نرم (روش  بر محاسبات  ،  Borthakurو    Mukherjeeهاي مبتنی 
)  2026و همکاران،    Golsefidi؛  Das  ،2025و    Borthakur؛  2025

کاملاً روش  (  اجزاي  شده  شناخته  یا      و   Elsawwafمحدود 
El Naggar  ،2024  ؛Abdlrahem    وNaggar  ،2023  و است   (

به   با   محدود   بعدي تفاضلسه  عددي هاي  سازيمدل کمتر  صریح 
 ظرفیت صرفاًها با تمرکز بر ریزشمع -لحاظ اندرکنش کامل خاك

شده   تحلیلی پرداخته  -و مقایسه نتایج عددي  نهایی  فشاري  باربري
  است. 
در  عنوان  به مقاله،  این  در  مهم  نوآوري  عددي  هاي مدل یک 

و رادیه و ها  آنها، اندرکنش بین  بعدي اثر فاصله بین ریزشمعسه
تخاك   نیز  چیدمانأو  مختلف،  ثیر  گروهی  روابط هاي  برخلاف 

  روش مخالف  همچنین  است.    شده  تحلیلی موجود، منظور طراحی  
عددي،    هايمدل نشست    معیار طراحی برمبناي عملکردتحلیلی،  

، در چارچوب  مقالهدر این  این مطالعه است.  انجام  معیار کلیدي  
 سازيمدل بعدي در برنامه تحقیقاتی  سه عددي    هاي مدل اجراي  
  گروه باربري    ظرفیت، ابتدا  3DFLAC  صریح  محدود  تفاضل   عددي

در  ریزشمع  تحت    خاكها  فشاري    محوريهاي  بارگذاري رسی، 
نظیر    دستهب  نتایج  با  سپس  و  برخی   تحلیلیروابط  آمده  و 

  . است شده همسنجی ، مقایسه و آزمایشگاهی هاي یافته
 
    برنامه مطالعاتی -2
حاضر،       تحقیق  موضوع  مختلف  ابعاد  دقیق  مطالعه  جهت 

مقادیر  سه  عدديهايسازي مدل نتایج  زمان،  هم  صورتبه و  بعدي 
روابط    محاسبه از  یکدیگر طراحی  شده  با  موجود،  تحلیلی  روش 

  شود. اند. در ادامه به معرفی این موارد پرداخته می مقایسه شده 
  

  روش عددي   -1-2
ها رادیه و گروه ریزشمع ویژه موضوع و کاربرد سبب اهمیت به

بهسازي   و پی  لرزه در مبحث  بستر  مطالعه حاضر  سازه اي  در  ها، 
گرفته است.  ها مدنظر قرارریزشمععددي گروه  سازيمدل له ئمس

با چسبندگی رسی  در خاك  ریزشمع  مختلف    زهکشی   گروهاي 
ایناند.  شده  سازيمدل   kPa50  نشده به  توجه  تغییر  با  اثرات  که 

تر تحکیم  ی، وقوع جریان آب، زهکشی و از همه مهم یسطح ایستا
بلندمدت)   زمانی  (لایه(رفتار  این    تعریفرسی  در  ) پژوهششده 

نمی شبیه زهکشیسازي  رفتار  رسی،  شده  شود،  خاك  براي  اي 
مدت استاتیکی  بارگذاري کوتاه  ،رو صرفاًکرد. ازاین  توان منظورنمی

مونوتونیک  (بدون شتاب به  و  اعمالعددي سه مدل )   شده  بعدي 
نوع   است، که رفتار تغییر از  شکل و نشست خاك در مقابل آن، 

ناشی از   "نشست آنی"م با وقوع أنشده) و تو  زهکشیمدت ( کوتاه
و   MPa25مدول ارتجاعی خاك رسی بارگذاري آنی روسازه است. 

  کار هب است. در این مقاله، مدل رفتاري    45/0نسبت پواسون آن  
براي   ارتجاعی  سازيمدلرفته  رسی مدل  کامل    -خاك  خمیري 

جهت ها از نوع ارتجاعی است. بهریزشمعمورکولمب و مدل تعریف  
منظور کاهش حجم بهله و  ئوجود تقارن در هندسه و بارگذاري مس

بعدي تنها یک چهارم (ربعی) از مدل اصلی  سهمحاسبات عددي  
له تحقیق  ئ مس  سازيمدل   ). ابزار)1(شکل  است (  شده  سازيمدل 

  است.    3DFLACبعدي  سه شامل برنامه تفاضل محدود صریح    ،حاضر
مطالعه  سازيمدل هاي  ریزشمعخارجی  قطر   این  در    ، شده 

 مرکزاست. فواصل    شده  گرفته  درنظر متر (نیم فوت)    0/ 15معادل  
اجرایی  ریزشمعمرکز    به فواصل  اساس  بر  ریزشمع،  گروه  در  ها 

انجام     3/ 00و    50/2،  2/ 00،  50/1،  25/1،  1/ 00(عملیاتی) قابل 
ابعاد    شدهتنظیم    ،متري (صفحه  اصلی  است.    ) کلاهکرادیه 

که  ،است شده منظور متر  10×10ها برابر مدل ها در همه  ریزشمع 
از  ربعی  ها،  دلیل وجود تقارن در هندسه و بارگذاري مدل بههمواره  

علاوه بر آن، طول   است.  شده سازيمدل   ،مربعمتر  5×5آن شامل  
در  ریزشمع  برابر    هاي مدل ها  منظور  10عددي  است.    متر  شده 

  7/66معادل    )L/D(  هاقطر ریزشمع  به  نسبت طول  ،براین اساس
هاي  مدل ضخامت رادیه (کلاهک یا سرشمع) در همه  بود.    خواهد

متر است. جنس رادیه از بتن مسلح    1عددي و تحلیلی ثابت و برابر  
است. همچنین   20/0و نسبت پواسون    GPa24با مدول ارتجاعی  

برابر   بتن مسلح  مرکزي   3kN/m25وزن مخصوص  است. هسته 
  32) به قطر  St37دار فولادي (فولاد  ها از یک میلگرد آجریزشمع 

پواسون  میلی  با چگالی وزنی    30/0متر، نسبت    3kN/m50/78و 
شده) کل مدل  ادغامچگالی مرکب ( ، است. از سویی شده تشکیل 

از   دوغاب  ریزشمع هریک  و  فولادي  مرکزي  هسته  (شامل  ها 
  است.   3kN/m27محیطی آن) برابر 

  

  
روش تفاضل  ها بهبعدي گروه ریزشمع نمونه مدل سه  -1شکل 

  ریزشمع و رادیه   5× 5چهارم مدل با تعداد محدود براي یک 
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ها و خاك ریزشمعمشترك بین  فصلناحیه  سازيمدل جهت 
از مدل معیار برشی کولمب با  ،هاسرشمعو نیز بین خاك و رادیه 

نرمال  سختی   شده استفاده    GPa/m4معادل    sKو برشی    nKهاي 
هاي فصل مشترك، زمان تحلیل  المان این مقدار از سختی    است.
طولانی    هايمدل  بسیار  را  مقاومتی    مشخصات  کند.می عددي 

  خاك هاي مقاومتی  مشخصه مشترك نیز همان    فصل تعریف محیط  
پیرامونی   سه اند.  شده  فرضرسی  عددي  مدل  دامنه  بعدي ابعاد 

پنج برابر عرض ربع   Yو    X) در هر طرف محورهاي افقی  )1((شکل  
ها و در  متر)، در عمق ریزشمع 25چهارم (معادل  رادیه در مدل یک

 متر منظور  20ها و برابر  دو برابر کل طول ریزشمع  Zراستاي محور  
به  شده یک   ،طورکلیاست.  عددي  مدل  برابر ابعاد  چهارم 
است (شکل    20×25×25 از مش )1( مترمکعب  بندي ). همچنین 

  - مدل رادیه  شده در فواصل دور و نزدیکِ  ریز با تراکم دستکاري 
نقاط شبکه مابین  ریزشمع  تعداد  با  عدد،    12200تا    63000دار 

  شده   استفادهمتر    3تا    1ها با فواصل ریزشمع از  براي مدلترتیب  به
بعدي گیردار هاي سهاست. شرایط مرزي استاتیکی در کف مدل

هاي قائم مدل، از  و در دیواره مختصات  محورهاي در هر سه جهت 
هم  و  نشست  راستاي  در  حرکت  آزادي  با  غلتکی  با نوع  جهت 

محوري   فشاري  و    شده  تعریفبارگذاري  رابط  مشخصات  است. 
شکل در  اي مثلثیگرهسههاي کمک تعریف المانبهمشترك  فصل

فصل خاکمشترك  محل  مصالح  بین  ها ریزشمع  -رادیه  -یهاي 
معیار  بر  منطبق  مقاومتی آن  معیار  است. همچنین  تعریف شده 

برشی   مقاومتی    "کولمب"مقاومت  پارامترهاي  از  استفاده  با 
زاویه   و  فصل   مصالح داخلی    اصطکاكچسبندگی  مجاور    خاکی 

است.   نوع    تحلیل مشترك  از  صریح    تفاضلعددي  محدود 
هاي قبلی، در  (غیرضمنی) با عدم بازگشت رویه تکراري به جواب

هاي تکرار عددي  له و پیشرفت چرخه ئحین حل الگوریتم مدل مس
مقدار آستانه نشست مجاز  آن است. معیار توقف مدل، رسیدن به

رادیه انواع  از  در حین  براي هر یک  و گسترده  نواري  تکی،  هاي 
رادیه اعمال   روي  گسترده  فشاري  همچنین  بارگذاري  است.  ها 

تواند با وقوع نشست  خاتمه نهایی تحلیل مدل از دیدگاه عددي می 
گردد.    همراه عددي    مدل بیش از حد یا عدم تعادل در روند حل  

کنترل پایداري مدل عددي توسط بررسی نمودار تغییرات نسبت  
گره نامتعادل  تفاضل  5اينیروي  تحلیل  اجراي  حین  محدود   در 

  هاي تحلیل معمول در    طوربهکه  طوريبهاست.    شده  بعدي انجامسه
این نسبت معمول  عددي استاتیکی توسط این روش و برنامه، مقدار  

قابلایده  10-6تا    10-5درحد   و  نمودار    آل  است. همچنین  قبول 
گره نامتعادل  نیروي  گامنسبت  تعداد  برحسب  تحلیل  اي  هاي 

عددي، بایستی همواره روندي نزولی، کاهشی، هموار و غیرنوسانی 
  باشد. داشته

 
5. Unbalanced force ratio (UFR) 
6. Tetrahedral 

مدل    )1(شکل   گروه  سهنمونه  برنامه ریزشمعبعدي  در  ها 
ریزشمع و فواصل    5× 5مدل با تعداد  ربعتفاضل محدود براي یک  

افزون بر دهد.  می نمایشرا    s=1.0mهاي برابر  ریزشمعمرکز  بهمرکز
خاطرنشان   توجّمی آن  با  که  اینگردد  به  بعدي سهافزار  نرمکه  ه 

برنامه له  ئمس  سازيمدلشده جهت    انتخاب یک  حاضر،  تحقیق 
به  نرم نظر  نیست،  کاربرپسند  و پیچیدگیافزاري  ابعادي  هاي 

عددي   مدل  ایجاد  و  کدنویسیبعدي،  سه هندسی  طولانی  هاي 
از دیدگاه کنترل و حذف تمامی هشدارها و   ویژهبه فرسایی (طاقت 

برنامه   زبان    نوشتهخطاهاي  در  خود  نویسی  برنامهشده)  درونی 
   است. شدهانجام  ،افزاريبرنامه نرم

تراکم (دانسیته یا چگالی) ها،  مدل در همه    )1(مطابق شکل  
چهاروجهی  المانبندي  مش نقاط   6رال) (تتراهد هاي  مجاورت  در 

  هدف   اب   ،یافته و در نواحی دور افزایشبعدي  سهمهم و کلیدي مدل  
حجم   و  محاسبات  زمان  عددي  هاي  ماتریس کاهش  الگوریتم 

دانسیته    تشکیل از  کاهش  است.   شده کاستهبندي  مششده، 
آنمشدانسیته   افزایش  سپس  و  با    ، بندي  مبحث  مرتبط 

انجام شده در این مطالعه است.   "بنديمشهاي حساسیت  تحلیل "
ها، شش دانسیته ریزشمع هاي  چیدمان که براي هر کدام از  طوري به

شده و از بین این شش عدد، دانسیته   امتحانبندي مختلف  مش
میانگین شش مقدار را  پاسخ  ترین مقدار به  نزدیکبندي که  مش

انتخاب   هاي  پاسخاختلاف    بیشینههمچنین  است.    شدهداشته، 
مختلف    هايمدل  دانسیته  شش  این  براي    ، شده  کنترلعددي 

در   معمولاًاست.  در نوسان بوده  %4/5تا  %3/2مابین مقادیر ناچیز 
مش  هايسازيشبیه (و  شبکه  ساختار  ریزترین  بندي) عددي، 

گذارد، اما سوي دیگر، ترین جواب را در اختیار می انتخابی، دقیق
تحلیل  زمان  مدل اغلب  می هاي  افزایش  بسیار  نیز  را  دهد.  عددي 

تر که زمان بندي اندکی یا مقداري درشت بندي و شبکهگاهی مش
ها با اندکی تفاوت  دهد نیز، همان جوابمی  کاهش انجام تحلیل را 

گذارد. هدف از  قبول (مجاز) را در اختیار می   اغماض و قابل  قابل 
همین هدف و موضوع است. بایستی ابعادي از مش نیل به  ،این کار

و شبکه را یافت، که بهترین جواب نزدیک به ریزترین مش و شبکه  
عددي را مشابه    هايتحلیل را در اختیار قراردهد و از سویی زمان  

  ندهد. ریز، بیهوده افزایش  خیلیهاي بنديمش
  
  سنجی روش و برنامه محاسباتی صحت -3

  مدل واقعی سانتریفیوژ ژئوتکنیکی  -1-3
ها و روش عددي انتخاب مدل  8و واسنجی  7سنجیصحتجهت  

مجدداًنزدیکشده   و  انتخاب  حاضر  مقاله  موضوع  به  مدل   ترین 
و   روش  مطالعهنرمتوسط  این  استفاده  مورد  عددي   ،افزار 

7. Verification 
8. Calibration  
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آزمایشگاهی    نتایجاي از  نمونه  ،این بخشدر  است.    شده  سازيشبیه
تحت  ریزشمع  رادیه توسط    بارگذاريدار  عددي    روشفشاري 

و  صحتمنظور  بهحاضر    مطالعه   ي هایافته آزمایی  راستی سنجی 
جایی آن در شکل جابه  -شده و نمودار نتایج بار  سازي شبیه  عددي

  است.   شده ترسیمها یافتهجهت مقایسه و درك بهتر  )2(
رادیه   مدل  یک  به  مربوط  آزمایشگاهی  دار  ریزشمع نتایج 

رادیه    سازيمدل  ضخامت  با  ژئوتکنیکی  سانتریفیوژ  توسط  شده 
هندسی    6/0(رَفت)   کامل  مشخصات  است.  و  مدل متر  ها 

ها در ریزشمعهاي مقاومتی و سختی مصالح خاك رسی و  ویژگی
اصلی     ) 2018و همکاران،    Alnuaim؛  Alnuaim  ،2014(مراجع 

  شده است.   داده
کالیبراسیون (واسنجی) مدل پس از تعدیل مشخصات خاك 

ریزشمع  فصلو   کاهش    -مشترك  ضریب  کاربرد  توسط  خاك 
  براي است.  شده انجام intRخاك  -مقاومت فصل مشترك ریزشمع

اصلی    ،منظوراین مرجع  مقالات  ؛  Alnuaim  ،2014(همانند 
Alnuaim    ،ت  بهترین نسب)  2018و همکارانus/uE   مقادیر بهینه و

us    وuE    تغییرات خطی این شامل  بر اساس معادلات پیشنهادي
در همین است.    شده  انتخاباز سطح زمین تا عمق دلخواه،  مقادیر  
و    خاكنشده  زهکشی   ارتجاعی   مدول   uEمقدار  راستا،     usرسی 

(چسبندگی)   یکاي    خاكنشده  زهکشی مقاومت  برحسب  رسی 
براي انتخابی    intR  مقدار ضریب  نهایتدر معمول کیلوپاسکال است.  

مقادیر   مقاومتی  مشخصهتعیین  برابر  مدل مشترك    فصل هاي  ها 
بسیار  توافق    )2(است. مطابق شکل    شده  برده  کارهب   0/ 95مقدار  

محدود صریح این مطالعه،   تفاضل بعدي  سه  عدديخوبی بین نتایج  
،  Alnuaim(محدود مقالات مرجع    اجزايهاي  سازي مدل هاي  یافته

همکاران،    Alnuaim؛  2014 مدل )  2018و  براي  سانتریفیوژ  و 
  شود. می  دیده ) MPR به اختصار دار (یاریزشمع رادیه 

  

  
- جایی براي مدل رادیهجابه  -سنجی بار صحت نتایج   -2شکل 

  )Alnuaim ،2014متر ( 60/0 رادیه  دار به ضخامتیزشمع ر
  
 

 
9. Standard penetration test: SPT 

  صحرایی مقیاس)  -(تماممدل کامل  -2-3
از  دیگر  یک مثال موردي  سنجی قبلی،  افزون بر مورد صحت 

تحلیل  اعتبار  بررسی  براي  و  انتخاب  علمی  تفاضل    هايمنابع 
قرارمحدود سه استفاده  مورد  مطالعه  این  در  است.   گرفته  بعدي 

منظور،   این  در  براي  میدانی  بارگذاري  آزمایش  از  حاصل  نتایج 
رادیه با پیکربندي گروه ریزشمع    -ریزشمع  براي مدل مقیاس کامل  

آمده و با نتایج حاصل از تحلیل    دستو همکاران به  Kyungاز    2×2
)  2019و همکاران (  Kimمطالعه    3D-FEA  بعديسه   محدود  اجزاي

یافته محدود  و  تفاضل  تحلیل  حاضرسههاي  مطالعه    بعدي 
3D-FDA    شهر    شدهمقایسه در  میدانی  آزمایش  محل  است. 

Gochang   است، که در آن شرایط  شده جنوبی واقعکره کشور در
لایه ماسهخاك  از  متشکل  مشاهده  اي  رس  و  سیلتی   شدههاي 

محل    مشخصات  )1( جدول  است.   در  عمق  با  را  خاك  اساسی 
بالایی، لایه   SM  دارلايدهد. در زیر لایه ماسه  می   نشانآزمایش  

متر که   6تا    1با خاصیت خمیري کم براي عمق    CLرس سیلتی  
است. براي   شده   مشاهدهشده،    پوشانده توسط لایه ماسه سیلتی  

رادیه ریزشمع   -نصب  قطر  MPRها  گروه  با  فولادي  میلگرد  ، یک 
وارد  میلی   65 نوع  گمانهمتر  دوغاب  و  تشکیل   C شده  براي 

است. قطر و   شده اعمال مگاپاسکال  1/ 3ها با فشار تزریق ریزشمع 
ریزشمع  بهطول  از    9و    165/0ترتیب  ها  قبل  است.  متر 

بالایی تا عمق  از طریق لایه ماسه لاي   ،ریزي، غلافدوغاب    6دار 
شد وارد  رسی  لایه  گمانه    ه،متري  ریزش  از  شود.  جلوگیريتا 

گذاري، لایه ماسه سیلتی بعد از عمق  غلافبنابراین، ناحیه بدون  
مورد  6 اگرچه شرایط خاك  است.  در    متري  مطالعه  این  در  نظر 

ها رسی است، اما موردي با شرایط خاك لایه اصلی مجاور ریزشمع 
انتخاب شد، چراکه یافتن   با شرایط   موردي  نمونهمخلوط  واقعی 

  رس خالص دشوار است.  
بارگذاري میدانی    هايآزمایشمحدود    اجزاي سازي  براي شبیه

 تفاضل هاي  سازي مدل ) و نیز  2018و همکاران (   Kimدر مطالعه  
با استفاده از   )E(  محدود در مطالعه حاضر، مقادیر مدول ارتجاعی

 E آمده است، که در آن دستبه Mayneو  Kulhawyهمبستگی 
با توجه به نوع   SPTN 9عنوان تابعی از عدد آزمون نفوذ استاندارد به

داده پایینی،    شده   خاك  سیلتی  ماسه  براي لایه  است. همچنین 
نخورده هاي خاك دست اي، تهیه نمونهدانه   مصالحدلیل خواص  به

 نبوده و تنها نتایج آزمایش خاك موجود و ممکن، مقادیر  ممکن
SPTN  مقدار  بوده اساس،  براین  با   E است.  مگاپاسکال    37برابر 

  70/0برابر با  intR میانی، مقدار رساست. براي لایه  شده محاسبه
 نشانشده است، که   انتخابعنوان یک مقدار معمول و متعارف به

خاك    -از مقاومت رس در سطح مشترك ریزشمع  %70دهد  می 
براي لایه  بسیج می مقدارماسهشود.  پایینی،  با   intR سیلتی  برابر 
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غلاف با تزریق بدونتا شرایط ناحیه پیوند   ،است  شده  منظور  80/0
نشست   -هاي بارمنحنی  )3(شود. شکل    گرفته  نظردر فشار   تحت
میدانی و   بارگذارياز آزمایش    آمده  دستبه ریزشمع  گروه  -رادیه

و همکاران    Kimمقاله    3D-FEAبعدي  سه  محدود   اجزاي  تحلیل 
مطالعه حاضر   3D-FDAبعدي  محدود سه  تحلیل تفاضل ) و  2018(

است،    شده  نشان داده  )3( طور که در شکل  دهد. همان را نشان می 
منحنی بین  نزدیکی  تطابق  و  بارتوافق  اندازه   -هاي   گیرينشست 

  ، در این نمودار شده توسط دو روش عددي مجزا بینیشده و پیش
  است.   مشاهده شده

  
هاي مختلف در آزمون مدل لایه مشخصات خاك در   -1جدول 

  (صحرایی) مقیاس کامل میدانی 

عمق   نوع خاك
)m (  

چگالی  
  مرطوب

)3(kN/mtγ 

مقاومت 
برشی 

نشده   زهکشی
(kPa) us  

زاویه  
اصطکاك  

ثر  ؤداخلی م
ϕ'(deg) 

SM 1-0ماسه سیلتی   58 /17  40 /17  64/28  
CL 6-1رس   77 /18  40 /22  - 

SM  10-6ماسه سیلتی   83 /17  60/32  52 /33  
 

 
تایی  4سنجی بارگذاري فشاري براي گروه صحت نتایج  -3شکل 

  ها و رادیه فوقانی در خاك رس در مدل صحرایی  ریزشمع 
  
خروجی  -4 از  تعدادي  عددي   سازيمدل هاي  بررسی 

  بعدي سه
مدل  جابه  )4( ادامه شکل  در   (نشست)  قائم  بعدي سه جایی 

  2هاي  مابین ریزشمع  مرکزبهمرکزبا فواصل  ریزشمع    گروه  -رادیه
تا   ارائه    300متر و سربار سطحی  را  کند. مطابق می کیلوپاسکال 

بارگذاري براي این مقدار از  بازه    ،این شکل،  تا    0/16نشستی در 
شود.  میها مشاهده  ریزشمعزیر گروه  ناحیه  متر در  سانتی  17/ 2

مدل  جابه   )5(شکل   (نشست)  قائم  فواصل  سه جایی  با  بعدي 
کیلوپاسکال را نشان    300متر و سربار سطحی تا    5/1مرکز  بهمرکز

جایی قائم معادل نشست  جابهحداکثر    ،شکل  دهد. مطابق اینمی 

متر سانتی  14/ 70تا  00/14ها برابر ریزشمع در زیر مجموعه گروه 
است. این مقدار از نشست در مقایسه با نتایج نشست    آمده  دستهب 

  است. آمده دستهب تر کوچک 17%تا   %12/ 5میزان به )4(شکل 
ها ریزشمع ید آن است که افزایش فاصله  ؤدرستی ماین یافته به

از   گروه  افزایش    2به    5/1در  باعث    درصدي   17تا    12متر، 
شود. در این  میها  ریزشمع هاي خاك در زیر مجموعه گروه  نشست 

کثرت  به  با توجه    ،بعديسهعددي  هايتحلیلمقاله، اجرا و انجام  
ابعاد  المان تعداد   نقاط  مشهاي مدل، اختلاف زیاد بین  بندي در 

ها ریزشمعبعدي خاك، ابعاد کوچک  سهمختلف مدل (محیط بلوك  
بالاي سختی   بسیار  اختلاف  نیز  ...) و  و  ریزشمع رسی،  خاكو  ها 

اي که  گونهبه،  ستا  بودهبر  زمانبسیار    ،مسلح  بتنرادیه (سرشمع)  
بعدي عددي در طی  سههاي  تحلیل افزاري برخی از  نرماجراي مدل  

هفته با ذخیره مقطعی هر گام از پیشرفت تحلیل    چندتا  روز  چند
. همچنین تفاوت بین ستا  شده  انجام  بعدي،سههاي عددي  مدل 

گروهریزشمع تعداد   در  زمان   هاها  در  اختلاف  ایجاد  باعث  نیز 
  شود.  میبعدي سههاي تحلیل طولانی انجام 

  

  
بعدي با فواصل مرکز  سه جایی قائم (نشست) مدل جابه  -4شکل 

  کیلوپاسکال  300متر و سربار سطحی تا  2به مرکز 
  

منظور به  )5(و    )4(هاي  شکلشد، مطابق    اشارهنیز    چناچه قبلاً
هاي  المانهاي عددي،  مدل کاهش تا حد امکانِ زمان اجراي تحلیل  

ها)، ریزشمعگروه  موقعیت  به  نسبت  دور و نزدیک در مدل عددي (
طراحی    صورتبه قبل  تراکم  شده از  و  ابعاد  اختلاف  داراي  اي، 

هستند.  مش که    بدیهیبندي  میدانالماناست    مدل دور    -هاي 
نهایی دارند، درأت  ،عددي نتایج  بر  ناچیزي  هاي  المانکه  حالی ثیر 
هاي نهایی یافتهکننده دقت و میزان صحت تعییننزدیک  -میدان

در   کمیت    )5(و    )4(هاي  شکلهستند.  سربار   qمقدار  برابر 
) واحد سطح  در  معادل  یکنواخت  در سطح اعمال استاتیکی  شده 

رادیه گروه    -فوقانی  بالاي  از ریزشمعسرشمع  مرحله  هر  در  ها) 
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  قابل ها از مقدار آغازین صفر تا حد نهایی ریزشمع بارگذاري گروه  
  کیلوپاسکال است.    300رسی، تا میزان  از خاكتحمل براي این نوع  

  

  
بعدي با فواصل  سه جایی قائم (نشست) مدل جابه  -5شکل 
  کیلوپاسکال  300متر و سربار سطحی تا   5/1مرکز به مرکز

  
 تحقیق لهئمستحلیلی محاسبه و معادله معرفی روش  -5

باربري   ظرفیت  طراحی  -در این بخش معادلات تحلیلی برآورد
ها در خاك چسبنده رسی در حالت بارگذاري  ریزشمع  گروهنهایی 

ارائه   فشاري  از   گردیدهمحوري  نیمی  معرف  معادلات  این  است. 
هستند.   مقاله  این  ارائه  کلی  چارچوب  در  نیاز  مورد  محاسبات 

تابعی   ،هاي چسبندهخاكشده در    نصبکارایی یک گروه ریزشمع  
فاصله   کف    s  ،هاریزشمعمرکز  بهمرکزاز  بین  تماس  شرایط  و 

(کلاهک زمین  رادیه  -سرشمع  سطح  نزدیک  خاك  و  ریزشمع   (
) با  FHWA  ،2005است  در  این ).  بین    فواصلحال،  کوچک 
ها به شکل گسیختگی ریزشمعها، پتانسیل شکست گروه ریزشمع 

(شکل    ارزیابیباید    10" بلوك"یک   براي) 6(شود  گروه    یک   ). 
 ، طولgB با عرضنشده  زهکشی چسبنده (رسی)    خاك ریزشمع در  

 gL  و عمق D  است،   شده  داده   نشان  )6(طور که در شکل  همان  
  است با:برابر، gQها، ریزشمع گروه فشاري  نهایی باربري  ظرفیت

 

ܳ௚ = ൫2ܤ௚ + ܦ௚൯ܮ2 × ௨̅ݏ + ௚ܮ௚ܤ × ௖ܰݏ௨ )1 ( 
  

رسی)   خاكنشده (زهکشی میانگین مقاومت برشی   ௨̅ݏ  که در آن
مقاومت برشی   us و به داخل زمین هاریزشمع در امتداد عمق نفوذ  

گروه    زهکشی کف)  یا  (انتها  قاعده  در  است ریزشمعنشده  ها 
)FHWA  ،2005  ،تحلیل این  براي  کلاهک می   فرض).  که  شود 

ضریب ظرفیت  همچنین  کند.  نمی ها هیچ مقاومتی ایجاد  ریزشمع 
) در بالا، بر 1استفاده در معادله (  مورد  cN  چسبندگی خاك  باربري

  ): FHWA ،2005شود (می اساس روابط زیر محاسبه 

 
10. Block failure 

௖ܰ = 5ቆ1 +
௚ܤ0.2
௚ܮ

ቇቆ1 +
ܦ0.2
௚ܤ

ቇ  ݎ݋݂    
ܦ
௚ܤ

≤ 2.50 
 

)2 ( 

௖ܰ = 7.5ቆ1 +
௚ܤ0.2
௚ܮ

ቇ  ݎ݋݂                        
ܦ
௚ܤ

> 2.50 

)3 ( 

 

نهایی  باربري  براي محاسبه ظرفیت  متداول  روابطی  فوق،  روابط 
بارگذاري فشاري و در  ریزشمعگروه   هاي چسبنده  خاك ها تحت 

). این روابط در چارچوب مفاهیم  FHWA  ،2005(رسی) هستند (
با   مرتبط  با  شده مطرحژئوتکنیکی   دیدگاهاصلی  متفاوت  و  اند 

اي ظرفیت  سازه دیدگاهاي هستند. در  سازه دیدگاه موجود در   روابط
ها از مجموع ظرفیت باربري کششی (هسته فولادي  ریزشمعباربري  

اصطکاکی باربري  ظرفیت  و  مرکزي)  میلگرد  دوغاب   -یا  فشاري 
مرکزي) با رعایت ضرایب   فولادي هستهاطراف میلگردها (پیرامون  

در   مسلح  طراحی مربوطه  بتن  متداول  شوند  می  حاصل هاي 
)FHWA ،2005 .(  

 

 
مدل سطح گسیختگی بلوکی براي گروه ریزشمع در   -6شکل 

  ) FHWA ،2005در تماس با زمین ( رادیهخاك چسبنده با 
  
نتایج    -6 با  سه  عددي  هايمدل بررسی  مقایسه  و  بعدي 

  حاصل از روابط موجود   مقادیر تحلیلی
بارمنحنی   )7(  شکل پاسخ  از  جابه  -هاي  حاصل  جایی 

هاي مختلف  گروهبعدي براي سهصریح  محدود تفاضلهاي تحلیل 
دهد. این نتایج که در قالب یک می  نشانهاي مدل شده را  ریزشمع 

به نمایش   از  آمدهدرگراف  از بیش   تفاضل بر  زمان   تحلیلِ  50اند، 
. با نگاهی کوتاه به این نمودارها  است  آمده  دستهب بعدي  سهمحدود  

کرد. نخست   استنتاجاستنباط و ها آن توان مفاهیم زیادي را از می 
فاصله    ،کهآن افزایش  (بهمرکزبا  بین  sمرکز  ها، سختی ریزشمع) 
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ابتدایی  ریزشمعگروه   بارمنحنیها که معادل شیب بخش  -هاي 
  یابد. می است، کاهش  )7(شده در شکل  ارائهجایی جابه

تعداد  دلیل   این موضوع کاهش  و ریزشمع اصلی  در گروه  ها 
سختی   بین  زیاد  بسیار  است.  ریزشمع اختلاف  خاك  بلوك  و  ها 

ها در یک گروه با ابعاد ثابت، بلوك  ریزشمعیعنی با کاهش تعداد  
شود و از سختی ارتجاعی  میپذیرتر  شکلتر و  نرمله،  ئکلی مدل مس

شود. دوم  میو غیرارتجاعی آن در بارگذاري فشاري نهایی کاسته  
ها در  ریزشمعدنبال آن کاهش تعداد  و به  sبا افزایش فاصله   ،کهآن

عددي  مدل جایی در راستاي قائم (نشست) بلوك جابهگروه، مقدار 
نیز  می  افزایشمتر  میلی برحسب   است   آنیابد. علت این موضوع 

ها در  ریزشمع هاي محوري فشاري، افزایش تعداد بارگذاري که در  
ها جاییجابهباعث کاهش مقادیر  ،ها، البته تا مقدار مشخصیگروه

  شود. می ها نشست و 
  اي، عموماً لرزههاي  بهسازي هاي مهندسی و  طراحی رو در  ازاین 
شود می   استفادهنشست    کاهندهعنوان عناصر  ها بهریزشمع از گروه  

)FHWA  ،2005آن سوم  (  ،که).  زیر    یعنیسطح  مساحت) 
کرنشی   انرژيها، که برابر  ریزشمعجایی گروه  جابه   -هاي بارمنحنی
یا    ذخیره در    مستهلکشده  بارگذاري  مدل شده  وقوع  اثر  در  ها 

یابد. این مفهوم میافزایشها،  ریزشمعاست، با افزایش فاصله بین  
استهلاك و جذب  منجربه    ،هاي کمترشمع دهد که تعداد  می   نشان
در    انرژي بیشتري  و    مدلکرنشی  را شکلشده  بیشتري  پذیري 
بار،  می  فراهم از  ثابت  حد  یک  در  یعنی  هاي جاییجابهکند. 
و  میرخ تري  بزرگ  مدل    انرژيدهد  مجموعه  در  بیشتري  نهفته 
  گردد. می سرشمعی (رادیه) مستهلک  -ریزشمع -خاك

  

  
هاي تفاضل  تحلیل جایی حاصل از جابه  -پاسخ بار -7شکل 

  هاریزشمع هاي مختلف گروه بعدي براي سهمحدود صریح 
  

صحت   - 1-6 و  مقایسه،  نتایج  راستیسنجی  مابین  آزمایی 
  تحلیلی  -عددي
نتایج  راستی منظور  به و    هايمدل آزمایی  نوعی به عددي 
اي بین این نتایج و مقایسه افزاري حاصله،  نرمسنجی نتایج  صحت 

) تحلیلی مرسوم  در طراحی گروه    مورد نتایج  ها ریزشمع استفاده 
  است.  گرفته صورتفشاري)  نهاییِ  بارگذاريتحت 

نموداري    )8( شکل  در   باربري   ظرفیتزمان  هم  مقایسه نتایج 
حاصل  ریزشمع   گروهفشاري     روابط و    )N( عددي    هايمدل ها، 
علامت    شده  ترسیم  ) A(تحلیلی   با  نمودار  توپر مربع است.  هاي 

ریزشمع حاصل    گروهقرمزرنگ نتایج ظرفیت باربري نهایی فشاري  
در  سهعددي    هايتحلیل از   نمودار    سازيمدل  برنامه بعدي  و 

با  سیاه کاربرد  لوزيرنگ  نتایج  نمایانگر  توپر  تحلیلی    روابطهاي 
نتیجه    )3( تا    )1(شماره   مطابق  است.  قبل  از  ایندر  که  نمودار 
تحلیلی  سهمتعدد    برزمان   هايتحلیل  و محاسبات مختلف  بعدي 

است، در اغلب    آمده  دسته ب ) در قبل  3) تا (1هاي ( معادلهمبناي  بر
تر کوچک تحلیلی نسبت به نتایج عددي،  کمی  همواره نتایج    ،موارد

ست  ا  ها آناختلافکارانه هستند. علت وجود این  محافظه  و کاملاً
 شرایط) بیشتر تابع  FHWA  ،2005شده (  ارائهتحلیلی    رابطهکه  

 چسبنده  خاكها و مشخصات کلی مقاومتی  ریزشمعهندسی مدل  
است،   در  آنحال رسی  بین واقعی  اندرکنش    ،عددي  مدل که 

اطراف  ریزشمع هاي مختلف مدل همانند  المان  دوغاب   هسته ها، 
مرکز  بینپیوستگی    باندفولادي ریزشمع (شرایط گروت)،    مرکزي

ریزشمع ( دوغاب    هستهفولادي  و  اندرکنش   اطرافمرکزي)  آن، 
(رادیه)    کفبین   و  سرشمعکلاهک  اثرات گروه  نیز  و  و خاك  ها 

 گرفته  درنظر  له ئمسو مطابق با واقعیت  خوبی  بهها،  تنشپوشانی  هم
  شود.می 

  

  
فشاري گروه    باربري  زمان ظرفیتمقایسه هم  -8شکل 
    )A(تحلیلی  و روابط  )N(عددي  هايها حاصل مدل ریزشمع 

  
ثیرگذار بر أعددي، مسائل مهم ت  مدل برخلاف  تحلیلی    رابطه

-هاریزشمع مشتركمرتبط با فصل باربري گروه ریزشمع  ظرفیت
 هايتنشپوشانی حباب  خاك و نیز تداخل و هم  -اك و سرشمعخ

بارگذاري اثر  در  عمقی،  و  گروه    سطحی  را  ریزشمعروي  ها 
منظور  به مطابق  نمی طورکلی  نتایج    )8(شکل  کند.  کلی  روند 
دو    دستهب  هر  از  تعداد    روشآمده  کاهش  با  تحلیلی،  و  عددي 

مشابه    کاملاًها)  ها در گروه (معادل افزایش فاصله بین آنریزشمع 
کاملاً یکدیگر،   یافته  یک  این  است.  کاهشی  و  و   نزولی  منطقی 

 هامدل جهت بررسی دقت محاسبات و  کنترلی ماهیتدرست و با 
حاضر مطالعه  ریزشمع چرا است.    در  بین  فاصله  افزایش  با  ها، که 

تحمل (گسیختگی)  نهایی  بارکلی  آن  میزان  توسط  در شده  ها 
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جابهمحدوده  (مشخصهاي  یکسان  کاهش   جایی  قبل)،  از    شده 
هر چند شیب نزول نمودار مربوط به نتایج عددي کندتر   یابد.می 

از نتایج تحلیلی است. علت این موضوع نیز لحاظ اثرات واقعی در  
به    بعديسه  هايمدل  نسبت  شده،  سازي سادههاي  مدلعددي 

  کارانه تحلیلی (روابط همبسته ریاضی) است.  محافظه تقریبی و 
علت اصلی افزایش اختلاف بین نتایج عددي و    )8(در شکل  

پارامتر ، عدم لحاظ اثر sتحلیلی با افزایش فاصله بین ریزشمع ها، 
فشاري  باربري    ظرفیتدر رابطه تحلیلی محاسبه    sبدون بعد  فاصله  

ریزشمع بهگروه  همچنین  است.  رادیه  و  شرایط ها  فرض  دلیل 
کارانه  روش تحلیلی بیش از حد محافظهنتایج  گسیختگی بلوکی،  

اما در روش عددي، اندرکنش واقعی و اثرات حقیقی فاصله    است.
  گردد. دقیقی منظور می صورت به ،هاو چیدمان گروه ریزشمع

حاصل  نهایی  باربري ظرفیت مقایسه نسبت بین  )9( در شکل 
  N(ucgQ(نظیر آن  عددي  مقدار  به  ucgQ)A(تحلیلی    معادلاتاز روش  

است. بر اساس   شده  ترسیمدار این مطالعه  ریزشمع هاي  رادیه براي  
ها (یعنی کاهش  ریزشمعبعد بین    بدونبا افزایش فاصله    ،شکل  این

ها)، مقدار نسبت ظرفیت باربري بیشتر  گروهها در  ریزشمع تعداد  
کمتر از مقدار عددي    %50یابد و مقدار تحلیلی تا حد  می کاهش  

آن   فاصله  میمتناظر  دو  براي  هاي ریزشمعمرکز  بهمرکزشود. 
مقدار  درصد    95تا    90بین  ما  s=1.25mو    s=1.00mمعادل  
تحلیلی   روشتوسط  ،عددي روش حاصل از نهایی  باربري ظرفیت 
مقدار   s=1.50mتر از  بزرگ اما براي فواصل  است. شده زده  تقریب

معادل    ظرفیت تحلیلی  نهایی  مقدار عددي    %50تا    %80باربري 
. شودمیهاي بین نتایج دو روش بیشتر  اختلافو    یابدمیکاهش  

این   این  علت  مسائل  موضوع  از  بسیاري  تحلیلی  روش  که  است 
هاي مجاور با یکدیگر و خاك پیرامونی ریزشمع مرتبط با اندرکنش  

سویی، در بارگذاري فشاري  از گیرد.  نمی   درنظررا  لهئمسدر بلوك  
ریزشمع  و  ریزشمعرادیه  میزان  تعداد، سهم ها،  کمیت  نظر  از  ها 

نهایی در هر دو روش عددي و   مهمی در تعیین ظرفیت باربري 
حال  دارند،  ریزشمع آنتحلیلی  تعداد  کاهش  با  حساسیت که  ها، 

ها در این روش نیز کاهش روش عددي و اندرکنش بین ریزشمع
  شود.  یابد و اختلاف بین روش عددي و تحلیلی بیشتر میمی 

  

 
باربري تحلیلی به عددي مقایسه نسبت بین ظرفیت  -9شکل 

  داربعدي رادیه ریزشمع براي مدل سه
 

11. Performance based design 

شکل   مقایسه  میله   نمودارهاي  )10( در   باربري  ظرفیت اي 
) در قبل،  1کمک معادله ( بهشده    محاسبه نهایی فشاري تحلیلی  

هاي  بارگذاري ها و رادیه فوقانی این مقاله، در  ریزشمعبراي گروه  
هاي با  شمع در مدل    ،است. مطابق این شکل  شده  ترسیمفشاري  
از    ظرفیتبیشترین    s=1.0mمرکز  بهمرکز فاصله   فشاري  باربري 
و    آمده  دستهب موجود    تحلیلی   روابط تعداد  هراست  از  چه 

 sمرکز بهمرکزشود (متناظر با افزایش فاصله میها کاسته ریزشمع 
  شده  کمنیز ها ریزشمعها) از ظرفیت باربري رادیه و گروه بین آن

مهم   نکته  تمام  آناست.  در  رادیه  ابعاد  که  هاي  مدل است 
است و با تغییر    شده  فرضمترمربع    10×10شده ثابت و برابربررسی

شده، تعداد    ها، تنها در این شرایط ابعادي مقیدریزشمع فاصله بین  
از   رادیه  می را  ها  آنمشخصی  پلانی  ابعاد  این  در    داد. جايتوان 

بین   فاصله  که  زمانی  کم  ریزشمعبنابراین  مثابه  می ها  به  شود، 
افزایش سختی و گیرداري مدل رادیه است. این بدان معناست که 

ها را ریزشمعرادیه مابین  (آزاد)  هر ریزشمع، دهانه غیرمقید  وجود  
بر  میکاهش   و  رادیه  مقدار  دهد  سختی  و  افزاید.  می گیرداري 

ها همانند یکسري تیر یا ستون در محل برخورد به  ریزشمع واقع  در 
ایجاد   مهارشده  دهانه  رادیه،  مسلح  بتن  همچنین  می دال  کنند. 

بیشتر فاصله    علت  با  مدل  باربري  ظرفیت  اندك    s=3.0mشدن 
آن   نزدیک  مدل  به  شکل    s=2.50mنسبت  که    )10(در  آنست 

تري در ابعاد  بزرگ   cNرسی  خاك ضریب ظرفیت باربري چسبندگی  
  آید. می دست  به   s=3.0mمتر براي حالت    10×10پلانی رادیه ثابت  

  

  
ها  ریزشمع گروه  تحلیلی نهایی باربري ظرفیت تغییرات  -10شکل 

 بارگذاري ها در گروه در حالات  ریزشمع در حالات تغییر تعداد 
  فشاري 

 
  چارچوب طراحی عملکردي پیشنهادي  -2-6

طراحی بر مبناي   اصولدار بر اساس  ریزشمع   هايرادیهطراحی  
).  2018و همکاران،    Alnuaimگیرد (میصورت    PBDیا    11عملکرد 

نشست در مدل  ویژه  به شکلی    معناست که معیارهاي تغییربداناین  
مهندسی در خصوص مبنایی قضاوت  چارچوب    ،دارریزشمع   -رادیه

  - هاي رادیهمدل است. درواقع در  ا  هعملکرد کلی ظرفیت باربري آن
توان به مدل یا رادیه واقعی  نمی را  موجود  دار هر بار فشاري  ریزشمع 
مگرآنریزشمع  کرد،  وارد  اجراشده  محدوده  دار  بر  نشستکه  ها 

QuA/QuN = -0.4102Ln(s/Dmp) + 1.7284
R2 = 0.7772
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بر   ،هاي مجاز بر مبناي طراحی عملکردينشست حسب محدوده  
  گردد.  و مشخص از قبل کنترل  کاملاًاي، نامهحسب مقادیر آیین

مفهوم عملیاتی طراحی عملکردي آن است که هم در روش  
  ) 11(عددي، مطابق نتایج شکل    سازيمدل تحلیلی و هم در روش  

نهایی    ظرفیت   کلیدي نشستِ   معیاربر اساس کنترل    ucQباربري 
  گردد.  میتعیین  ،مجموعه
بُ  )11(اساس شکل  بر   از    ،عد اجراییتعداد شش فاصله بدون 
باربري نهایی فشاري    ظرفیتدر محور افقی و    20تا    67/6حدود  

 شده  داده  نشاننمودار  دار در محور قائم  ریزشمع   -محوري رادیه
مجاز نشست  میزان  اساس  بر  نمودارها  اي نامهآیین  ௔௟௟ߜ  است. 

است. مطابق مباحث مقررات ملی ساختمان (مبحث   آمده دستهب 
 IF: Isolatedمنفرد (یا  پیهفتم) آستانه نشست مجاز براي یک  

foundation  در معادل    خاك )  یک میلی   50رسی  براي  متر، 
متر و براي میلی 70) برابر SF: Spread foundationنواري (یا پی
  شده  فرض متر میلی  MF: Mat foundation (100گسترده (یا پی

  است. 
در اینجا بدین شکل    ،عملکرد  مبناي روش کار معیار طراحی بر  

دار تحت  ریزشمع  -هاي مجاز رادیهنشست تا مقادیر مدل است که 
گیرد و سپس میزان ظرفیت باربري نهایی می بارگذاري فشاري قرار  

 روشعددي این مطالعه یا  روشها (به  نشستمجاز آن براي این  
برجسته  می دست  به  )تحلیلی  و  تمایز  نکته  اما  عددي    مدل آید. 

آن تحلیلی  روابط  به  که  ا  نسبت  برخلاف تحلیلی    روابطست 
ها و منطق طراحی نشست طورکلی مستقل از  به  ،عددي  هايمدل 

م در  شکلی هستند. این نکته کلیدي و مهّ بر مبناي عملکرد تغییر
  مشهود است.  هم کاملاً )11(نتایج شکل 

  

- مقایسه ظرفیت باربري نهایی فشاري رادیه -11شکل 
دار حاصل از نتایج عددي و تحلیلی بر اساس معیار  یزشمع ر

  نشست 
  

نشست طوري به تمامی آستانه  براي  روش که  فقط  ها،  تحلیلی 
فشاري (نمودارهاي    نهایی باربري  اي ظرفیتدسته نمودار میله یک

عددي این مطالعه  که روشدهد، درحالی می   دستهسبزرنگ) را ب 

براي    5) تعداد  3D-FDA(یعنی   آستانه نشست    5نمودار مختلف 
  ) 11(است. همچنین در نمودار شکل    داده  دستهمجاز مختلف ب 

قبل،   اندك  در  مجاز  نشست  و  میلی   10دو  متر میلی   25متر 
است،   شده  (نمودارهاي بنفش رنگ) نیز براي شالوده منفرد منظور

رادیه براي    -ریزشمع  نهایی گروه  باربري  اي که نتایج ظرفیتگونهبه
نشست  رابطه میلی   25مجاز     ِحدود  و  نشست مدل  نتایج  به  متر 

  اند.شده تحلیلی، خیلی نزدیک 
جایی (نشست) مرکز رادیه در راستاي  جابه نسبت  )12(شکل 

مختصاتی   فواصل  بعدي  سه  عددي   هايمدل براي    zمحور  با 
فشاريبههاي مختلف  ریزشمع  بار  افزایش  در    ازاي  را  مونوتونیک 

تا میزان ده برابر آن یعنی   MN3چهار سطح مختلف افزایشی بار از  
MN30    ها براي نشستمرزي برابري میزان    خطدهد.  مینمایش

چین  خط صورت  به ها در این شکل  ریزشمع هاي مختلف  چیدمان
بین با افزایش فاصله    ،هاي این شکلیافته است. مطابق    شده  رسم

سربار  ها  ریزشمع  نشست و  اختلاف  میزان  فوقانی،  رادیه   هاروي 
کسرهاي    مدلیابد.  می  افزایشهمواره   مخرج  (یعنی  مرجع 

فواصل   با  چهارم  یک  مدل  اینجا  در  نشست)  مقایسه  محاسباتی 
  است.  شده منظور  s=1.0mهاي ریزشمع 

اندکی از بارها و فواصل  موارد  تنها    ،شدهرسم مرزي    خطمطابق  
  مدل مقادیر نشست نزدیک به نشست  ها  آنازاي  ، که بهدارند  وجود

ریزشمع در    100، یعنی  مرجع (با بیشترین تعداد تراکم ریزشمع
) است و چهارمیکشده    سادهریزشمع در مدل    25مدل کامل و  

نشان  اختلاف  ،هامدل مابقی   را  افزایشی    دهند. می هاي چشمگیر 
(یعنی   1شده مابین بیش از    مشاهده هاي نشست  اختلافمحدوده  

  نکته مهم آن ) است.  % 300(یعنی    3درصد) تا حدود  100بالاي  
در شکل    اينامهآییني  هانشست ه به محدوده مجاز  با توجّست که  ا
هاي با عملکردهاي منفرد، نواري و  رادیه براي حالت اجراي    ) 11(

نشست   افزایش   3تا    2در حد  دار  ریزشمع رادیه  گسترده، میزان 
که از چنانآنکند.    ایجادتواند چالش بزرگی براي روسازه  می  ، برابر

شکل   خود    )12(نتایج  نیز  بار  سطح  افزایش  است،  مشخص 
مجزا  صورت  به و  آستانه  مستقل  افزایش  در  نشست منجربه  ها 

  است.   شده آمده  عملبهگیري نسبت
مهم  به توصیه  یک  عملکردي،  عنوان  و  طراحی  طرح  جهت 

رادیهبه  ه  رادي  -هاریزشمعگروه  اجراي   نشست  کاهش  ،  منظور 
نوع پی و خاك،  و جنس  نوع  از قبل هماهنگی کامل بین  بایستی  

با  ــمق متناسب  مجاز  نشست  مق  ماهیتدار  بارگذاري  ــ ـو  دار 
توان آستانه مقدار  نمی   ،براي مثالگردد.    تنظیمتعیین و    ،روسازه

رد یک رادیه  ـــنواري را مبناي محاسبه عملکپینشست مجاز یک  
  گرفت.   از نوع گسترده درنظر
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هاي  مدل جایی (نشست) مرکز رادیه براي جابه نسبت  -12شکل 

    ازاي افزایش بار فشاريبه  هاي مختلف ریزشمع با فواصل 
  

 گیري بحث و نتیجه -7
همراه  بهها  ریزشمعگروه  نهایی    باربري  ظرفیتدر این مقاله،  

  هاي تحلیل زمان نتایج  کمک مقایسه همبه  فوقانی،مسلح    بتنرادیه  
بعدي و روابط  سهمحدود صریح   تفاضلبعدي در برنامه  سه عددي  

موجود ارزیابی    ،تحلیلی  بعدي سه مدل  .  است  هگرفت  قرار مورد 
و رادیه فوقانی بتن اي مختلف  فاصله در شش چیدمان  ها  ریزشمع 

از   بستري  در  و    خاكمسلح  تعریف  . ستا  شده  ایجادرسی 
روي    محوري هاي  بارگذاري  و  فشاري  با ریزشمع گروه  رادیه  ها 
مختلف  بهمرکز فواصل   فواصل    شده  اعمالمرکز  این  است. 

از  بهمرکز این  شده  منظورمتر    3تا    1مرکز  شامل اندازهاند.  ها 
در  اندازه  اجرایی  و  مقیاس هاي  مهم  نتایج  هستند.  واقعی  هاي 

مطالعه   این  از  از    شده  حاصلمختلفی  تعدادي  که  است، 
  است: شده ذکرادامه  در  هاآنترین کلیدي 

گروه ریزشمع تحت بارگذاري   -باربري رادیه  ظرفیتنتایج  )  1  
از   حاصل  همواره  هاي تحلیل فشاري  نتایج بزرگ عددي  از  تر 

طراحیمحافظه روابط  کاربرد  موجود    محاسباتی   -کارانه  تحلیلی 
تحلیلی نتایج  نهایی    ،است.  باربري  ظرفیت  پاسخ  تر کوچک یک 

و  محافظه ( تقریبی  بین    بدونکارانه)،  اندرکنشی  شرایط  لحاظ 
ویژه تغییر فاصله  به هاشمع  ریزسرخاك و رادیه  بلوكها،  ریزشمع 

این دهد.  میدست  به  در گروه ها  آنها و نحوه چیدمان  بین ریزشمع
عددي نتایج  مابین    -اختلاف  با    %50تا    % 10تحلیلی  که  است، 

عمده  یابد. علت  میافزایشها در گروه  افزایش فاصله بین ریزشمع
نیز  رخداد   موضوع  بین   عدماین  فاصله  حیاتی  پارامتر  لحاظ 
 است.  موجود  یها در روابط تحلیل ریزشمع 

شرایط کامل و واقعی   ،هاي تحلیلی موجودروش روابط و  )  2  
باربري  ریزشمع   لهئمس ظرفیت  برآورد  حین  را  گروه  فشاري  ها 

جمله  نمی   درنظرها  ریزشمع  از  شرایطمهم گیرند.  این   ،ترین 
هاي حبابپوشانی  وضعیت فصل مشترك بین مصالح مختلف، هم

ها ریزشمع تنش زیرسطحی و اختلاف سختی اجزاي مختلف گروه  
فرض گسیختگی بلوکی روش تحلیلی، باعث و رادیه فوقانی است. 
به   نزدیک  نهایی    %50ایجاد  نتایج  در  کاهشی  اختلاف 

 شود. می عددي مطالعه حاضر هايیافتهنسبت به باربري ظرفیت 
بر آن)  3   معیارهاي أمت  ،موجود  تحلیلی   روابط   ،افزون  سفانه 

وجه هیچهمانند معیار نشست مجاز را به  ،کنترل بر مبناي عملکرد
نهایی   باربري  ظرفیت  محاسبه  حین  دار  ریزشمع هاي  رادیهدر 

که  نمینظر  در  و    ضعفیک    لهئمس  اینگیرند،    غیرقابل اساسی 
فلسفه و ماهیت اجراي    که اساساًچرااست.  ا  هپوشی براي آنچشم
هاي واقعی زیرسازه و نشست دار کنترل مقادیر  ریزشمع هاي  رادیه 

به نوع خاك بستر  نامهآیینروسازه در محدوده مجاز   با توجه  اي 
فشاري    باربري  ظرفیتتحلیلی برآورد    روابطکه  آنحالسازه است.  
به پارامتر نشست حساس و وابسته    ها اصلاًریزشمع   -نهایی رادیه

و فواصل  ها نشست مستقل از مقادیر و روابط طورکلی بهو  نیستند
ارائهبین ریزشمع دهد که نتایج این مطالعه نشان می.  اندشده  ها 
عنوان پی تکی، نواري یا بهها،  مستقر بر گروه ریزشمعکاربرد رادیه  

  70و    50(مقایسه بین مقادیر مجاز   % 40  تغییرات  باعث  ،گسترده
مقادیر    %100تا  متر)  میلی  بین  متر) میلی   100و    50(مقایسه 

 شود. میها  گروه ریزشمع  -مجموعه رادیههاي مجاز  مقادیر نشست 
و  شبیهمبحث  )  4   مدل    تحلیلسازي  ها،  ریزشمع عددي 

ابعاد هندسی مدل  به ها و محیط  ریزشمع دلیل اختلاف زیاد بین 
پیرامون  بلوك  گسترده عظیم   دیدگاه  ها  آنخاکی   بنديمش(از 

و   کلی  گسسته عددي  محیط  اختلاف مدل سازي  نیز  و  عددي) 
  هاي مدلسختی زیاد مابین مصالح، فرآیند بسیار دشواري است و 

مین أعددي نیاز به زمان بسیار زیادي براي انجام کامل تحلیل، ت
 حل عددي و تضمین همگرایی به جوابی منطقی دارند.    راهپایداري  

عددي این مطالعه،    هايمدلبرخلاف  تحلیلی    رابطهمدل و  )  5  
اندرکنشی   ریزشمع  فصلاثرات  بین  و مشترك  رادیه  و خاك،  ها 

نیز پارامتر بنیادي فواصل   در یک  ها  آنبین  مرکز  بهمرکزخاك و 
باعث ورود تقریب زیادي   لهئمس اینگیرند، که را درنظر نمیگروه 

 شود. می نهایی نتایج تحلیلی  در -%50تا حد در برخی موارد  
عنوان یک توصیه مهم و اساسی جهت طراحی بر مبناي به)  6  

رادیه  ریزشمع عملکرد  فشاري  دارهاي  بارگذاري  بایستی  تحت   ،
و جنس خاك،  اي برحسب نوع رادیه  نامهمجاز آیین  نشستآستانه 
رادیه  سطح  بر  وارده  روسازه  میزان بارگذاري فشاري  افزایش  مبناي  

 باشد.
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