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One of the crucial parameters in the design of foundations is the subgrade reaction coefficient, 

and accurately estimating this parameter is always a priority for engineers. Various methods 

have been proposed to determine this parameter, among which the Winkler method is one of 

the most well-known. The fundamental issue in this method is estimating the numerical value 

of the subgrade reaction coefficient (ks), which is influenced by multiple factors such as the 

properties of the soil beneath the foundation, the groundwater level, and the presence of 

additional parameters like micropiles, nails, etc. In this research, the impact of micropiles on 

reducing settlement and determining the subgrade reaction coefficient, both in the presence 

and absence of groundwater, has been investigated using the finite element method with the 

software (PLAXIS3DFOUNDATION). A foundation with dimensions of 10 meters in width 

and 20 meters in length was utilized for this purpose. The studies in this research were 

conducted using a sensitivity analysis method. In other words, the subgrade reaction 

coefficient was examined with variations in micropile diameter, micropile length, and 

different spacing of micropiles across four types of soil with varying elastic moduli. 

The results of the research indicate that increasing the micropile diameter from 0.2 meters to 

0.3 meters will increase the subgrade reaction coefficient by 47 to 55 percent. Additionally, 

increasing the spacing of micropiles from 2 meters to 4 meters results in a reduction of the 

subgrade reaction coefficient by 20 to 33 percent. Furthermore, increasing the length of 

micropiles leads to an increase in the subgrade reaction coefficient. The findings of this study 

demonstrate that raising the groundwater level to the foundation level significantly reduces 

the subgrade reaction coefficient. 
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Introduction 

Current One of the critical parameters in foundation design is the subgrade reaction 

coefficient, the accurate estimation of which is always a concern for engineers. Various 

methods have been proposed to determine this parameter, with the Winkler method being one 

of the most well-known. The primary challenge in this method is estimating the numerical 

subgrade reaction coefficient (\(k_s\)), which is influenced by numerous factors such as soil 

properties beneath the foundation, groundwater level, and additional parameters like 

micropiles, nails, etc.  Estimation of which is always a concern for engineers. Various methods 

have been proposed to determine this parameter, with the Winkler method being one of the 

most well-known. The primary challenge in this method is estimating the numerical subgrade 

reaction coefficient (\(k_s\)), which is influenced by numerous factors such as soil properties 

beneath the foundation, groundwater level, and additional parameters like micropiles, nails, 

etc.   

The subgrade reaction coefficient is a crucial parameter representing the interaction between 

the foundation and the soil, varying for different soil types. It is determined through various 

tests such as plate load tests, consolidation tests, CBR tests, and theoretical relationships. The 

coefficient \(k_s\) is not an exclusive soil property; it depends on the elastic characteristics of 

the subgrade, geometric properties of the load-transfer system, and the type of applied load. 

Factors influencing \(k_s\) include soil elastic modulus, geometric properties of the loaded 

surface, subsoil resistance, and groundwater level. Soil improvement techniques also affect 

mechanical properties and subsoil resistance. The Winkler model, the simplest approach for 

soil-foundation interaction analysis, replaces the soil with independent springs of specified 

stiffness. Terzaghi later expanded the concept of horizontal and vertical subgrade reaction 

coefficients, examining the effects of foundation dimensions, shape, and depth. Subsequent 

research by Scott, Horvath, and others further refined the understanding of soil-foundation 

interaction 

Method 

This study employs the finite element method using PLAXIS3D FOUNDATION software to 

investigate the effect of micropiles on reducing settlement and determining the subgrade 

reaction coefficient, considering the presence or absence of groundwater. A foundation with 

dimensions of 10 meters in width and 20 meters in length was used. The research was 

conducted through sensitivity analysis, examining the subgrade reaction coefficient with 

variations in micropile diameter, length, and spacing across four soil types with different 

elastic moduli.   

This study uses PLAXIS3D to determine the subgrade reaction coefficient for mat foundations 

with micropiles, examining the effect of groundwater levels parametrically. The soil is 

modeled using the hardening soil model, The model dimensions (80×40 meters in plan and 12 

meters in depth) ensure boundary condition effects are minimized. The foundation is centered, 

and mesh refinement is applied around micropiles for accuracy. One of the most critical stages 
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in finite element modeling is selecting the appropriate element type for the application. In this 

model, triangular meshing was employed for the elements, which offers the highest accuracy 

in 3D software. To account for boundary effects and ensure model accuracy, the soil mass 

dimensions were set larger than the foundation dimensions (80×40 meters in plan and 12 

meters in depth, as shown in Figure 3). The foundation was aligned with the center of 

symmetry, and the mesh was refined around the micropiles for higher precision. Ensuring the 

reliability of software outputs is a primary concern for designers. To validate the numerical 

models, results were compared with laboratory studies. For this purpose, experimental work 

by Unsever et al. was numerically simulated. The study involved three aluminum micropiles 

embedded in concrete heads, subjected to vertical and horizontal loads. The test box was a 

rectangular prism with dimensions of 800 mm (length) × 500 mm (width) × 530 mm (depth). 

The micropiles were 255 mm in length and 20 mm in diameter, made of lightweight aluminum 

Results and Conclusions 

This research investigated mat foundations on sandy soils with varying friction angles, 

classified as loose, medium, and dense sands. The results indicate that increasing the micropile 

diameter from 0.2 meters to 0.3 meters raises the subgrade reaction coefficient by 47% to 

55%. Conversely, increasing the spacing between micropiles from 2 meters to 4 meters 

reduces the coefficient by 20% to 33%. Additionally, increasing the micropile length enhances 

the subgrade reaction coefficient. The study also reveals that raising the groundwater level to 

just below the foundation significantly reduces the subgrade reaction coefficient 
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   ها: واژه کلید 
 ریزشمع،  

العمل بستر،  ضریب عکس 

 ارگذاری ثابت، ب 

 ای خاک ماسه

باشد که  تخمین دقیق این پارامتر  العمل بستر می ها ضریب عکسیکی از پارامترهای مهم در طراحی پی

های متعددی بیان گردیده، که از جمله باشد. برای تعیین این پارامتر روشهمواره مدنظر مهندسان می

-باشد. مسئله اساسی در این روش تخمین ضریب عددی عکسها روش وینکلر میترین آنشناخته شده 

بوده که تحت تاثیر عوامل متعدد مانند: خصوصیات خاک زیر پی، سطح آب زیرزمینی،    ks  العمل بستر

باشد. در این  تحقیق با استفاده از روش اجزاء محدود،  می   وجود پارامترهای اضافی مانند ریزشمع، میخ و...

ها در کاهش نشست و تعیین (  به بررسی تاثیر ریز شمعPLAXIS3DFOUNDATIONافزار )به کمک نرم

العمل بستر، با وجود آب زیرزمینی یا عدم حضور آب  زیرزمینی پرداخته شده است. به این  ضریب عکس 

متر طول، استفاده شده است. مطالعات در این تحقیق   20متر عرض و  10منظور از یک شالوده به ابعاد، 

العمل بستر با تغییرات  به روش آنالیز حساسیت صورت گرفته است. به عبارت دیگر مقدار ضریب عکس 

قطر ریز شمع، طول ریز شمع و فواصل متفاوت ریز شمع بر روی چهار نوع خاک با مدول الاستیک متفاوت،  

متر، بین    0.3متر به    0.2دهد که با افزایش قطر ریز شمع از  مطالعه گردیده است. نتایج  تحقیق نشان می

متر،   4متر به    2درصد ضریب واکنش بستر افزایش خواهد یافت. با افزایش فاصله ریزشمع از    55تا    47

یابد. همچنین  افزایش طول ریز شمع  باعث افزایش  درصد ضریب واکنش بستر کاهش می  33تا    20بین  

دهد، افزایش سطح آب زیرزمینی تا تراز   گردد. نتایج این تحقیق نشان میضریب عکس العمل بستر می 

 دهد.ای کاهش میالعمل بستر را بطور قابل ملاحظه زیر پی مقدار ضریب عکس 
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 مقدمه   .1
 خاک وکلیدی  مهم ازپارامترهای بستر، یکی العملعکس ضریب

 باشد و مقدار آنالعمل بین شالوده و خاک می که بیانگر عکس است

با   متفاوت مختلف هایخاک برای خاک  العمل  عکس  ضریب  است. 

ازآزمایش صفحه، استفاده  بارگذاری  آزمایش  مانند  گوناگونی  های 

، جزء مشخصات  Ksگردد.و روابط تئوریک تعیین می   CBRتحکیم،

الاستیک  مشخصات  به  وابستگی  بر  علاوه  و  نیست  خاک  انحصاری 

بستر، به مشخصات هندسی سیستم منتقل کننده بار و حتی نوع بار 

می وابسته  عواملیوارده  ضریب  باشد.  درتعیین  العمل  عکس که 

خاک، مشخصات هندسی سطح  ارتجاعی دارند، شامل مدول بسترنقش

می زیرزمینی  آب  سطح  بستر،  خاک  مقاومت  نوع بارگذاری،  باشند. 

خصوصیات   و  بستر  خاک  مقاومت  بر  خاک،  تاثیر بهسازی  مکانیکی 

و   تماسی خاک  فشار  تخمین  مهندسین  برای  مساله  مهمترین  دارد. 

باشد که بدلیل چند فازی بودن فونداسیون و نشست حاصل از آن  می

حت آن  دقیق  تخمین  وابسته،  متغیرهای  وجود  و  خاک   با  یمحیط 

 بررسی برای مدل ترینهساد و اولین دشواراست. کاری امروزی دانش

وینکلر که است مدلی   شالوده، و خاک اندرکنش ارائه شده   1توسط 

 با یک مستقل فنرهای ای ازمجموعه  بوسیلۀ خاک مدل دراین  است.

 مدل این بارز شود. از مشخصاتمی جایگزین مشخص سختی ضریب

می رفتار آن  ترزاقی.  ]1[باشدغیرپیوستۀ  بار   ضریب مفهوم 2اولین 

مختلف  عوامل اثر  و کرد گذاری را پایه خاک و قائم العمل افقی عکس

 هااثر آن  که  عواملی ازجملۀقرارداد.   بررسی مورد  را هاضریب  این بر

 پی  ابعادپی، شکل به توانمی گرفت قرار  بررسی مورد ترزاقی بوسیلۀ

ترزاقی، محققان زیادی   تحقیقات در ادامه .]2[نمود اشاره آن عمق و

فونداسیون پرداختند و ضریب عکس العمل - به بررسی اندرکنش خاک

 های دقیق قرار دادند، محققین همچنین عواملمورد بررسی  خاک را

مورد تجزیه   ن را  فونداسیو- گذار بر رفتار اندرکنشی خاکمختلف تأثیر

داده قرار  اسکاتتحلیل  قبلی، ،  3اند.  تجربیات  داد،    براساس  نشان 

قطر با  صفحاتی  از  از    استفاده  خاکاینچ    30بیش  هـای بـرای 

کمـی   تغییـرات  مقـداررا  یکنواخـت،  العمل عکس ضریب در 

 ( 1. )شکل ]3[دهد میبسترنشان 

 
1 winkler   
2 Terzaghi 
3 Scott 

 
 تغییرات ضریب عکس العمل خاک  نسبت به قطر صفحه .  1شکل 

 

وضـو  نشـان داد، که روند تغییرات نشـسـت و در  ، به4هورواس

ــریب عکس ــترنتیجـه آن ضـ همراه با افزایش ابعـاد ناحیـه   العمـل بسـ

ذاری شـــده را   ارگـ اکنمی بـ هتوان در خـ ای دانـ ا تراکمهـ ای  ای بـ هـ

ک منحنی نشـــان داد. در عوض این محقق دو   ا یـ ا بـ اوت، تنهـ متفـ

انگین آن دو   منحنی بـه عنوان حـد بـالا و پـایین و یـک منحنی کـه میـ

ل از رابطه ترزاقی در می انداد که نتایج حاصـ د را ارائه نمود و نشـ باشـ

 .]4[ای مابین منحنی میانگین و حد پایین قرار گرفته استمحدوده

تاثیر  5ابدالسامی  عوامل  برای  آزمایشگاهی  بررسی  مجموعه  یک   ،

های   گذار بر ضریب عکس العمل بستر خاک انجام داد. وی در آزمایش

اندازه طول، عرض و همچنین شکل بستر خاک   خود نشان داد، که 

فونداسیون بر ضریب عکس العمل بستر خاک   تواند همانند عمقمی

های بستر خاک  تأثیر گذار باشد. تحقیق وی نشان داد که افزایش اندازه

هایی  شود. همچنین در پیافزایش عکس العمل بستر خاک می باعث

به شکل  هاییکه به شکل مستطیلی هستند این ضریب بیشتر از پی

بررسی اثر ابعاد  سما و کلانتری، به  تورانی .]5[باشدای و مربعی میدایره

این یج  ااز جمله نت پرداختند.  العمل بسترشالوده بر تعیین ضریب عکس

ارائه   جهتتحقیق،  ضریب روشی  بستردر تعیین  العمل    نیم   عکس 

الاستیک ی]6[باشد می ناهمگن  فضای  در .  که  عواملی  از  دیگر  کی 

ماسهخاک نشستهای  نسبت  بر  العمل و  ها  ای  عکس  ضریب  مقدار 

میابستر   شدنثر  سمنته  مساله  مسـال  است.  گذارد،  توسط ایـن  ه 

4 Horovaci 
5 Abdolsami 
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ری آزمایش بارگذاری با صفحاتی به قطرهای س  با انجام یک ،  6اسمعیل 

های برای ماسهمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که    مختلـف

هـای ها از تمام نتایج ارائه شده برای خاک سمنته شده، نسبت نشست

های که علت این مسئله آن است که درخاک تر استای کوچـکدانـه

 لی  .]7[های دیگر چسبندگی صفر نیستسمنته شده بر خلاف خاک 

، مطالعه آزمایشگاهی در رابطه با برآورد مدول عکس العمل  7شیک  و

بر روی فونداسیونبستر خاک انجام دادند. در ها  های سنگی منقطع 

این مطالعه مشخص شد که زمان استفاده از سنگ ناپیوسته در تقابل 

یابد  کاهش می  %60با خاک، مدول عکس العمل بستر خاک در حدود  

گیری در شرایطی است که های مشابه اندازهو اساس مشخصات خاک 

می باقی  نخورده  دست  حالت  در  سنگی  تعیین ]8[ماند قطعه  برای   .

مدول عکس العمل بستر روابط تجربی  و تئوریکی  توسط محققین 

 آمده  است.  1ی از آنها در جدول ارائه شده، که خلاصه

 عددی   مطالعات  از   محاسبه ضریب واکنش بستر   .2

رابطه بستر،  واکنش  فشارضریب  بین  مفهومی  شکل    ای  تغییر  و 

سازه تحلیل  در  وسیعی  طور  به  که  است  مورد  خمشی خاک  پی  ای 

می قرار  شالوده استفاده  برای  ضریب  این  از  پی  گیرد.  پیوسته،  های 

 2شود. نسبت این عدد در شکل  گسترده و انواع پی عمیق استفاده می

 تعریف شده است.  

(1)                                                                   
s

q
k


=

 
qبار وارد بر صفحه بارگذاری : 

نشست رخ داده در زیر صفحه بارگذاری : 

العمل  عکس  چنانچه از این منحنی برای بدست آوردن ضریب عکس 

بستر استفاده شود، روشن است که مقدار آن به مماسی یا وتری بودن 

 بستگی دارد.  و  qضریب و مکان مختصات 

 

 

 
6 Ismael 
7 Leeoshik 

 
 . مختصات مورد استفاده در تعیین واکنش بستر 2شکل  

 

به چند ناحیه تقسیم  توان منحنی ، نشان داد که می8باولز

کرد، به طوری که مقدار ضریب واکنش بستر شیب هر یک از این چند  

های بیش از حدی در مسئله ناحیه خواهد بود. اما این روش ظرافت

های تحلیلی از مقادیر تخمینی یا در کند. زیرا در اکثر روشوارد می

استفاده می تقریبی  بارگذاری  آزمایش  از یک  شود. در بهترین حالت 

سازی از مدول الاستیک   ها محققین برای طراحی و مدلبیشتر تحلیل

های اجزای  و ضریب پواسون به جای ضریب واکنش بستر در محیط

 . ]9[کنندمحدود استفاده می 

اجزاءمحدود مسئله(  FEM)  روش  ابزار حل  ازنوع  موثرترین  هایی 

 .است 2تیر بر بسترالاستیک براساس معادله 

(2             )                                               
n

s s sk A B Z= + 

با   که  نوشتند  کامپیوتری  برنامه  جداگانه  یک  هر  ونگ،  و  باولز 

کند،  تشکیل سختی ماتریس سازه ضریب واکنش بستر را محاسبه می

 نوشته شده است:   3خروجی این برنامه در رابطه 

(3  )                                                      
1( )TX ASA P−= 

سیستمی   ماتریس کلی است، چرا که نشانگر  TASA  12در رابطه  

 . ]9[هر گره است  Xیا  Pاز معادلات برای ورودی
 

8 Bowles 

q −
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 سازی عددی مدل   .3

اجزاء محدود  برنامه  از  تحقیق  این  تعیین     PLAXIS3D  در  برای 

گسترده   پی  زیر  در  ریزشمع  وجود  شرایط  در  بستر  واکنش  ضریب 

العمل استفاده شده است و تأثیر سطح آب زیرزمینی بر ضریب عکس

سازی خاک از طور پارامتریک مطالعه شده است. برای مدلبستر به  

مدل رفتاری خاک سخت شونده استفاده شده است. خصوصیات چهار 

ارائه شده است. بطور   2سازی در جدول  نوع خاک مورد مطالعه در مدل

 3در طبقه بندی خاک سست و خاک نوع    4و2و1تجربی خاک نوع  

پارامترهای مهم ورودی  تراکم متوسط در نظر گرفته شده است.  در 

: زاویه اصطکاک  ، چسبندگی خاک:  C  این مدل رفتاری عبارتند از

خاک خاک، داخلی  اتساع  زاویه   :،50

refE  ::  در سکانت  سختی 

استاندارد محوری  سه  مرجع  آزمایش  کننده  محصور  فشار  ،در 

50است.  

oedE  :تحکیم آزمایش  50،سختی مماسی 

urE  :

پارامتر بیان کننده میزان  m و  سختی خاک در بارگذاری و باربرداری

 یکی از  باشد.می  تنش محصور کننده  وابستگی سختی خاک به سطح

سازی یک مسئله اجزا محدود، انتخاب نوع ترین مراحل مدلحساس

-باشد که در این مدل از مشالمان مناسب برای کاربرد در مدل می

ها استفاده شده است، که بیشترین دقت را در بندی مثلثی برای المان

و  نرم مرزی  شرایط  اثر  گرفتن  درنظر  برای  داراست.  بعدی  سه  افزار 

صحت عملکرد مدل، ابعاد توده خاک بزرگتر از ابعاد پی و به مقادیر 

، مدل گردیده است،  3متر مطابق شکل شماره    12متر به عمق    40×80

بندی در اطراف ریزشمع با  شالوده منطبق بر مرکز تقارن بوده و مش

شکل   است.  شده  انتخاب  بیشتری  شرایط   3تعداد  برای  کافی  ابعاد 

   دهد.می میدان آزاد را نشان

 
 مدل   . ابعاد 3شکل  

 

 
بعدی   3بندی در فضای  مش   . 4شکل    

 

 صحت سنجی نتایج   .4

خ نرم حت پاسـ د.  اطمینان از صـ لی طراحان می باشـ افزار دغدغه اصـ

های ســاخته شــده اعتبارســنجی بدین منظور لازم اســت نتایج مدل

وند. راه نجی وجود دارد. در این تحقیق  شـ های مختلفی برای اعتبارسـ

از مقایسـه نتایج مدل عددی با نتایج حاصـل از مطالعات آزمایشـگاهی  

منظور از مطالعات آزمایشـگاهی یونسـور،  اسـتفاده شـده اسـت. بدین

 شبیه سازی عددی شده است. 

ــمع  زیر  3در تحقیق مذکور  ــمع بتن  یومینیآلوم ش ــرش   ی که در س

 قراری و افق  یمختلف شامل بارعمود یهستند، تحت سربارها  رداریگ

ــتطیـل بـه ابعـاد: طول  جعبـه آزمـایش یـک  .انـدگرفتـه  800مکعـب مسـ

ــت. طول ریز   530میلیمترو عمق   500میلیمتر، عرض میلیمتر اسـ

مع  آلومینیوم   بوده و از جنس میلیمتر 20میلیمتر و قطر آن 255شـ

   .]10[باشدسبک می

ــکل  ــکل  ابعاد 5ش ــمع و ش ــرش  محل نصــب  6جعبه آزمایش و س

 .دهدمی های دیجیتالی را نشانکننده  قرائت

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3

refp =
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 ل العم عکس   بی ضر ن یی متداول تع   ی و تجرب   ک تئوری روابط  خلاصه.  1جدول  

 
 

 
ابعاد جعبه آزمایش  . 5شکل   

 

 
محل نصب قرائت کننده دیجیتالی   . 6شکل   
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 مشخصات خاک مورد مطالعه   . 2جدول  

 

بار   به صورت همزمان  و  بوده  کنترل  کرنش  به صورت  بارگذاری 

افزار عمودی و افقی به سرشمع بتنی اعمال شده است. در این نرم

لذا  ندارد،  بارگذاری به صورت کرنش کنترل و جانبی وجود  امکان 

سازی شده  تنها بارگذاری قائم و نشست مربوطه توسط نگارنده شبیه

عنوان  .  است با  آزمایش  مورد  خاک  تخصوصیات  در    4  پ یخاک 

 3آورده شده است. خصوصیات شمع و سرشمع در جدول  1جدول

 . آمده است

خصوصیات شمع و سرشمع و مصالح مورد آزمایش   . 3جدول    

 -  ریزشمع  سرشمع 

52.02 10− 
62.25 10− 

3( / )N mm 

348.96 10 
254.04 10 

Young’s 

modulus,E 

(N/mm2) 

- 0.31 Poisson’s ratio  

 

 

محدود    یاز کد اجزا  قیتحق  نیفوق در ا  ش یآزما  سازیمدل  یبرا

Plaxis 3D foundation  ی استفاده شده است. از المان با رفتار خط   

  ی پ  ریو سرشمع استفاده شده است. خاک ز  زشمعیر  یسازمدل  یبرا

موهرکولمب فرض شده است.    یبا مدل رفتار   4  پیمطابق خاک ت

 بندی ، شبکه7شده است. شکل  هخشک و فاقد آب در نظر گرفت  طیمح

 . دهدیرا نشان م  یشگاه ی، نمونه آزما8محدود مدل و شکل  یاجزا 

 
شبکه اجزای محدود   . 7شکل    
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نمونه آزمایشگاهی   . 8شکل    

 

با سرعت   بارگذاری  آزمایش  دقیقه   1در مطالعه مذکور  بر    میلیمتر 
انجام شده است. این سرعت بارگذاری برای جلوگیری از خرد شدگی 

 دهد. افزاری را نشان می، بارگذاری در مدل نرم9مصالح است. شکل 

 
 

 
افزار  مدل و نحوه بارگذاری در نرم .  9شکل    

 

سازی آورده شده است.  ، نتایج بارگذاری آزمایشگاه و مدل10در شکل  

شود. مقدار میلیمتر مشاهده می  3/ 27بیشترین اختلاف در نشست  

باشد. با توجه به این مقدار و انطباق بالا درصد می 23/4این اختلاف 

 باشد. افزار قابل اعتماد میدر سایر نقاط نتایج حاصل از نرم

 
 افزار نتایج نمودار بار نشست آزمایشگاهی و نرم .  10شکل  

 

 آنالیز حساسیت   .5

های تحلیل  در راستای بررسی عوامل موثر بر ضریب واکنش بستر،

استاتیکی در شرایط متفاوت انجام شده است. دراین تحقیق به مطالعه 

ای با زوایای اصطکاک های گسترده واقع بر خاک ماسهپارامتریک پی

بندی تراکمی، به ماسه شل، متوسط و متراکم  متفاوت که در طبقه

برنامه  4پرداخته شده است. جدول 7مطابق شکل  شوند،شناخته می

 .  کندها را بیان میتحلیل

 
 ها برنامه تحلیل   . 4جدول  

قطر  

  ریزشمع 

(D) 
(m) 

طول  

 (L)ریزشمع

(m) 

فاصله  

ریز  

 (s)شمع

(m) 

 

سطح آب  

زیر  

 زمینی 

0.2 1,2,4,6,10 2,4 30,35,40,43.25 
0,-5,-

10m 

0.3 1,2,4,6,10 2,4 30,35,40,43.25 
0,-5,-

10m 

 

چهار فاز برای شبیه سازی واقعی پی و ریز شمع در مدل عددی مورد 

افزار، در فاز اول، محاسبه قرار گرفته است. بنا بر توصیه راهنمای نرم

سازی ریز شمع، در انجام شده است. در فاز دوم فعال  0Kبارگذاری  

فعال سوم  میزان فاز  به  بار  اعمال  نهایت  در  و  گسترده  پی  سازی 

kpa100   .انجام گردید برای شبیه سازی وزن سازه  به پی گسترده 

 نتایج بدست آمده به صورت گراف در ادامه نشان داده شده  است. 
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 العمل بستر تأثیر طول ریز شمع برضریب عکس   . 1-5
العمل بستر، ریز  برای مطالعه تأثیر طول  ریز شمع برضریب عکس

طول با  شکل    1،2،4،6،10هایشمع  است.  شده  استفاده   11متر 

با تغییرات طول در چهار نوع خاک نشان   تغییرات عکس العمل بستر

 . دهدمی

 
 

  s=2m العمل بستر در  تأثیر طول ریز شمع بر ضریب عکس.  11شکل  

 D=0.2mو

  6متر به  1شود با افزایش طول ریز شمع از  همانطور که مشاهده می

العمل متر ، به دلیل افزایش مقاومت اصطکاکی جداره، ضریب عکس

 .  شودبرابر می 5/1بستر 

 العمل بستر تأثیر فاصله بر ضریب عکس   . 2-5

العمل به بررسی تأثیر فاصله ریزشمع بر ضریب عکس 12در شکل 

 . بستر پرداخته شده است

 
العمل بستر . تأثیر بر ضریب عکس 12شکل    

یابد، با با افزایش فاصله ریزشمع سطح بارگیر هر ریزشمع افزایش می

افزایش سطح بارگیر و کمتر شدن تعداد ریزشمع تغییر مکان رخ داده 

ضریب   در زیرپی ناشی از تغییر شکل پی و ریزشمع افزایش یافته و

در صورتیکه  12خواهد یافت. مطابق شکل  العمل بستر کاهشعکس

از   برای ریز شمع به    4متر به    2فاصله ریز شمع  افزایش یابد،  متر 

هش  درصد ضریب واکنش بستر کا   33تا    20های مختلف بین  طول 

یکسان  حالات  تمامی  برای  ضریب  کاهش  این  شیب  یافت.  خواهد 

 است.

 العمل بستر . تأثیر قطر ریز شمع بر ضریب عکس 3-5

متر جهت بررسی تأثیر   3/0و    0/ 2در این تحقیق ریز شمع  با قطر  

گرفته  قرار  مطالعه  مورد  بستر  العمل  عکس  برضریب  ریزشمع  قطر 

تغییرات ضریب واکنش بستر با قطر ریزشمع را نشان   13است. شکل  

 . دهدمی

 
 soilو  s=2mالعمل بستر در  . تأثیر قطر ریز شمع  برضریب عکس13شکل 

type1 
 

یافته،   افزایش  نیز  ریزشمع  جانبی  مقطع  سطح  قطر  افزایش  با 

افزایش سطح مقطع نوک ریزشمع در مقایسه با افزایش سطح جانبی 

منطبق   زی ن  یزیل  یبا رابطه تجرب  جه ی نت  نیاست. ا  پوشیقابل چشم

 .]9[است

. .s si iQ D f dl=   (4  )                                                                                                       

D:  قطر ریزشمع 

sif :ضریب اصطکاک جداره ریزشمع با مصالح اطراف 

idl : ضخامت لایه خاک 

کل   ورت  13با توجه به شـ تر با افزایش قطر به صـ ریب واکنش بسـ ، ضـ

  47هـای مختلف  یـابـد. مقـدار این افزایش برای طولخطی افزایش می

 درصد و با شیب یکسان است. 55تا  
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 ضریب واکنش بستر داخلی مصالح بر تأثیر زاویه اصطکاک .4-5

 شوند: می ها به لحاظ عملکردی به دو دسته تقسیمریزشمع

اتصال به    ریز شمع باربر با   ریزشمعی تحکیمی.-2،  باربر  ریزشمع-1 

مقاوم نشست،  کاهش  وارده،  بارهای  تحمل  برای   سازیفواندسیون 

بناهایلرزه شالوده  ای  باربری  ظرفیت  افزایش  موجود، موجود،  های 

و سازه  بلندکردن  شیروانیهای  ترازکردن  پایداری  و  به موجود  ها 

هدف    .رودکارمی با  خاک  بهسازی  عملکرد  با  تحکیمی  ریزشمع 

  افزایش ظرفیت باربری، کاهش نشست، کنترل تراوش، پیشگیری و

خاک بهسازی  روانگرایی،  خطر  مسئلهکاهش  پایدارسازی های  دار، 

در این تحقیق ریزشمع به صورت    .رود ها بکارمیشیروانی وگود برداری

بر 15و    14تحکیمی مدل شده است. شکل   ، تأثیر زاویه اصطکاک 

 دهند. ضریب واکنش بستر را نشان می

 

 
   D=0.2mالعمل بستر درتاثیر زاویه اصطکاک داخلی برضریب عکس   . 14شکل  

 s=2 بستر 

با ضریب   مطابق  اصطکاک  زاویه  افزایش  با  لیزی  تجربی  رابطه 

کاهش  نشست  و  یافته  افزایش  نیز  وخاک  ریزشمع  بین  -اندرکنش 

دهد افزایش اصطکاک تا حدی نشان می  15و  14خواهد یافت. شکل

شود و در زاویه اصطکاک داخلی   بستر می  باعث افزایش ضریب واکنش 

یابد. ضریب عکس العمل بستر کاهش می  درجه، مقدار  40بیشتر از 

می خاکبنابراین  در  شمع   ریز  از  استفاده  گرفت  نتیجه  های توان 

و متراکم اصطکاک خاک  اینکه  دلیل  به  دارند،  بالایی  تر که سختی 

اصطکاک خاک می از  باعث کاهش ضریب عکس  شمع کمتر  باشد، 

 .شودالعمل بستر می

 

 D=0.3 s=4mالعمل بستر تاثیر زاویه اصطکاک داخلی برضریب عکس .  15شکل  

تأثیر متقابل فاصله ریز شمع و ضریب اصطکاک داخلی مصالح بر  .  5-5

 العمل بستر ضریب عکس 

فاصله  و  داخلی  اصطکاک  زاویه  پارامتر  دو  هر  اینکه  به  توجه  با 

العمل موثر هستند در این قسمت به بررسی ریزشمع بر ضریب عکس

تأثیر   16زمان این دو پارامتر پرداخته شده است. در شکل   تأثیر هم

متقابل فاصله و طول ریزشمع بر ضریب واکنش بستر به تصویر کشیده 

 . است

 

 تأثیر فاصله و طول بر ضریب واکنش بستر   . 16شکل  

دهد که با دو برابر شدن فاصله نتایج این قسمت از تحقیق نشان می

به طول   کاسته   20متر،    4ریزشمع  بستر  واکنش  از ضریب  درصد 

و می ریزشمع  هر  بارگیر  سطح  افزایش  دلیل  به  هم  امر  این  شود، 

باشد که به نوبه خود به کاهش ضریب  افزایش نشست در زیر پی می 

متربه   4شود. با افزایش طول ریزشمع از  منجر می  العمل بسترعکس

متر، ضریب واکنش بستر به دلیل کاهش نشست و انتقال تنش    10

لایه به  بارگذاری  از  عمیقناشی  می  55تر  های  افزایش  یابد.  درصد 
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افزایش  با  تیپ خاک  بستر در چهار  همچنین شیب کاهش ضریب 

 فاصله تقریبا یکسان می باشد. 

 تأثیر سطح آب زیرزمینی برضریب واکنش بستر در قطرهای مختلف   . 6- 5

در محاسبه ظرفیت نهایی بارگذاری خاک و تعیین مقاومت مجاز  

خاک باید تغییرات سطح آب زیرزمینی مورد توجه قرارگرفته و در 

تواند  بالاترین سطح آب زیرزمینی که می محاسبه مقاومت مجاز خاک،

در .در دوران عمر ساختمان به آن سطح برسد، در نظر گرفته شود

براورد بالاترین سطح آب زیرزمینی که در طول عمر سازه ممکن است 

زیرزمینی،   آب  سطح  موقت  آمدن  بالا  همچون  عواملی  آید،  بوجود 

امکان وقوع سیلاب و عوامل مشابه دیگر،  بارندگی شدید در محل، 

باید مورد توجه طرا  سازه و ژئوتکنیک قرار بگیرد. بطورکلی خاکی  

دست داده و رآید چسبندگی ظاهری خودرا از  که به حالت غرقاب د

کاهش   ای  ملاحظه  قابل  بطور  غرقاب  خاک  مؤثر  مخصوص  وزن 

یابد. از آنجایی که ظرفیت بارگذاری خاک بستگی به چسبندگی می

و وزن مخصوص مؤثر خاک دارد، لذا وقتی سطح آب زیرزمینی بالا 

-بیاید، ظرفیت بارگذاری نهایی خاک کم و نشست سازه افزایش می 

های خاک های انواعی از کانی یابد. بالا آمدن سطح آب زیرزمینی در 

دانهرسی   تورم  خاکسبب  در  و  خاک  درشتهای  سبب   های  دانه 

شود که همگی منجر های خاک میتقلیل زاویه اصطکاک داخلی دانه

بارگذاری خاک می نهایی  ظرفیت  در شکل  به کم شدن   17شوند. 

تر در م2متر و فاصله    1ضریب واکنش بستر برای ریز شمع به طول  

 نشان داده شده است. 4خاک تیپ 

 

 L=1،s=2،soil type4  تأثیر تراز آب بر ضریب واکنش بستردر  . 17شکل  

، ضریب واکنش بستر نسبت به   -10دهد، در تراز  نشان می  17  شکل

خشک   می  10حالت  کاسته  آب درصد  تراز  قرارگیری  با  شود، 

زیرزمینی بر سطح زمین، ضریب واکنش بستر نسبت به حالت خشک، 

شود و نسبت کاهش ضریب واکنش بستر در تراز درصد کاسته می  45

شیب کاهش ضریب عکس   19باشد. شکل  درصد می   25،  0به تراز    -5

العمل بستر خاک در حالت مرطوب نسبت به حالت خشک به ازای 

 . دهدعمق متفاوت آب را نشان می

 

 العمل بستر خاک مرطوب به خشک عکس نسبت کاهش ضریب    . 19 شکل

D=0.2،L=1،s=2،soil type4 

 گیری نتیجه  . 6

 47نتایج نشان داد با افزایش قطر ریزشمع، ضریب واکنش بستر  -1

درصد افزایش خواهد یافت، این افزایش ناشی از رشد سختی   55تا  

خود افزایش سختی خاک   و صلبیت محوری ریزشمع بوده، که به نوبه

و پی سازه را به همراه دارد.این افزایش انطباق بالایی با رابطه لیزی 

 . دهدنشان می

با دو برابر شدن فاصله ریز شمع، به دلیل افزایش سطح بارگیر    -2

 . درصد کاهش خواهد یافت 20هر ریزشمع ضریب واکنش بستر،

برای مطالعه اثر طول ریزشمع بر ضریب واکنش بستر، پنج طول    -3

سازی عددی گردید. نتایج نشان داد  متر مدل  1،2،4،6،10مختلف،  

  26که ضریب واکنش بستر در هر دو واحد افزایش طول ریزشمع،  

امر هم میدرصد می این  افزایش سطح جانبی  باشد.  از  ناشی  تواند 

 .ریزشمع باشد
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ها مدنظر قرار داده شد، نتایج  در تحلیل  -10،-5-،0ترازهای آب    -4

،ضریب واکنش بستر نسبت به حالت خشک   - 10نشان داد که در تراز  

شود، با قرارگیری تراز آب زیرزمینی بر سطح درصد کاسته می  10

درصد کاسته   45ضریب واکنش بستر نسبت به حالت خشک،    زمین،

،   0به تراز    - 5شود. نسبت کاهش ضریب واکنش بستر در تراز  می

 . باشد درصد می  25

چهار نوع متفاوت از خاک مورد مطالعه عددی قرار گرفت، از    -5

ها زاویه اصطکاک داخلی و مدول الاستیک ترین تفاوت این خاکمهم

اصطکاک می زاویه  افزایش  با  لیزی  تجربی  رابطه  با  مطابق  باشد، 

و نشست   یافته  افزایش  نیز  و خاک  ریزشمع  بین  اندرکنش  ضریب 

اصطکاک   زاویه  افزایش  که  داد  نشان  نتایج  یافت.  خواهد  کاهش 

همیشه منجر به افزایش ضریب واکنش بستر نخواهد شد و با افزایش  

ب واکنش بستر کاهش خواهد درجه ضری  40زاویه اصطکاک بیشتر از  

های متراکم  توان نتیجه گرفت استفاده از ریز شمع در خاکیافت. می

در نتیجه تر که سختی بالایی دارند، باعث کاهش ظرفیت باربری و  

 گردد. کاهش ضریب عکس العمل بستر خاک می

مقایسه ضریب واکنش بستر با رابطه تجربی وسیک نشان داد    -6

 ریزشمعیابد و برای  با استفاده از ریز شمع افزایش میکه این ضریب  

بستر،    1با طول   العمل  عکس  وسیک   1.6متر، ضریب  رابطه  برابر 

 باشد. می
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