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Pile foundations are extensively used to support buildings, bridges and 

transmission towers. In urban environments, due to the impossibility of 

using driven piles, drilled piles are usually used, which have a lower 

bearing capacity than driven piles. One of the common methods of 

increasing the bearing capacity of drilled piles is the use of high-pressure 

grout injection in the tip or side of the pile or the combination of the tip 

and the side pile . No research has been done on the behavior of post  

grouted piles in the near of the slope. In this research, with the help of 

finite element method and using PLAXIS3D software, the effect of sandy 

slope on the bearing capacity of post-grouted pile is investigated. In this 

research, post grouted piles with diameters of 0.8, 1, 1.2, 1.5, 2 and 2.5 

meters and with the ratio of buried length to slope height of 0.67, 0.83, 1 

and 1.17 in The vicinity of a slope with a height of 30 meters and a slope 

of 30 degrees was modeled in three dimensions, and the effect of various 

factors such as pile diameter, the ratio of the buried length to the height of 

the slope, and the percentage of soil density on the bearing capacity of the 

post grouted pile was investigated. The results showed that the increase in 

bearing capacity caused by post grouting in sandy soil with medium 

density is more than dense sandy soil. The results showed that with the 

increase of the diameter of the pile, the effect of post-grouting in 

increasing the bearing capacity increases, and this increase of the bearing 

capacity in the tip-side post grouted piles is more than the tip post grouted 

piles. 
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 ای شده پس تزریق در مجاورت شیروانی ماسهظرفیت باربری شمع حفاری

 
 2اتیب ثممی،*1نژاد یرضا محمدعل

 
 ، ایران اهواز،   میلادانشگاه آزاد اس  ،  واحد اهواز، دانشکده فنی و مهندسی استادیار، -1

 آباد، ایران ، نجف میلادانشگاه آزاد اس  ،آبادواحد نجف  ، دانشکده مهندسی عمرانر، دانشیا -2
 

 چکیده 
به پاز شمع  م  های برج  و   هال، پهانساختما  یعنوان  استفاده  مح  .دگردیانتقال  از شمع    یشهر   های طیدر  استفاده  امکان  دلیل عدم  به 

-گردد. یکی از روش استفاده می،  که دارای ظرفیت باربری کمتری نسبت به شمع کوبشی هستند  شدهحفاری  هایشمع  کوبشی معمولاً از
باربری شمع افزایش ظرفیت  متداول   یا های حفاریهای  و  یا جدار شمع  در نوک  سیمان  دوغاب  پرفشار  تزریق  از روش  استفاده  شده 

تزریق شده در مجاورت شیروانی تاکنون تحقیقی صورت نگرفته است.   های پسباشد. در خصوص رفتار شمعترکیب نوک و جدار شمع می
ای بر روی ضریب ظرفیت  به بررسی اثر شیروانی ماسه  PLAXIS3D  افزارنرم در این تحقیق به کمک روش المان محدود و با استفاده از

و با نسبت طول   متر 5/2و  2  ،5/1 ،1/ 2 ، 1 ،0/ 8با  قطر  شده قیتزر  شود. در این تحقیق شمع پسپرداخته می شده قیتزر باربری شمع پس 
ی مدل گردید  بعدسه صورت بهدرجه  30متر و شیب   30در مجاورت شیروانی به ارتفاع   1/ 17و   1  ،83/0  ،0/ 67مدفون به ارتفاع شیروانی  

مورد بررسی    شده قی تزرنسبت طول مدفون به ارتفاع  شیروانی بر روی ظرفیت باربری شمع پس    ،و اثر عوامل مختلفی همانند قطر شمع
از   ناشی  باربری  ظرفیت  افزایش  داد که  نشان  نتایج  گرفت.  تزر قرار  ماسه  قیپس  ماسهدر خاک  از خاک  متوسط  تراکم  با  متراکم ای  ای 

شود و این افزایش  تزریق دوغاب سیمان در افزایش ظرفیت باربری شمع با افزایش قطر شمع بیشتر میبیشتر است. نتایج نشان داد که اثر 
 .باشددر نوک بیشتر می شدهقی تزرهای پس در نوک و جدار از شمع شدهقی تزر های پسظرفیت باربری در شمع
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 مقدمه  -1

جدار   ادی. درگذشته به دلیل مقاومت ز  گرددیاستفاده م های مهندسی در دریا و خشکی بسیاری از سازه  یعنوان پاز شمع به ،در حال حاضر

شمع   نوک  گزبه  ،کوبشیو  شمع  نهیعنوان  از  م  یکوبش  های اول  آلودگ]2و1[  دگردییاستفاده  و  ارتعاش  اما  کوبش    یناش  یصوت  ی.  از 

استفاده از   ،اجرای شمع گر ید  هاینهی. گز ]6-3 [باشدیم یشهر  های طیدر مح یمانع مهم جهت استفاده از شمع کوبش کی  ،ی شمعکینامید

شده به دلیل  حفاری  هایشمع  یباربر   تی . ظرف]8و7[  را ندارندکوبشی  شمع    ییباشد که مشکلات اجرامی  مارپیچشده و  حفاری  هایشمع

 . ]7[ باشدیکمتر م مارپیچو  یکوبش هایها نسبت به شمعآن ی نحوه اجرا

م جهت  زشده جابجایی لا حفاری  های. در شمعدآیمینوک و جدار شمع به دست    یباربر   تی شمع از مجموع ظرف  یباربر   ت یظرف 

نوک    یینها  یباربر   تیشدن ظرف   جیم جهت بسز درصد قطر شمع و جابجایی لا  5/0-1جدار شمع  حدود    یینها   یباربر   تی شدن ظرف  جی بس

   نشست   زانی سازه، م  یری پذ  سیسرو  طیتأمین شرا  یهای مختلف برانامهآییناکثر    .]10و9[باشد  یدرصد قطر شمع م  10-15شمع حدود  

  10-15  مقدار  از   مرسوم  شده یحفارهای  متر در شمعیلیم  50نشست    زانی . م]11[کنند  یمحدود م  متر یلیم  50  زانی شمع را به م  مجاز

. علاوه بر این به  ]12[گردد تا ظرفیت باربری نهایی نوک شمع بسیج نگردد باشد. این محدودیت نشست باعث مییدرصد قطر شمع کمتر م

به دلیل برخی روشخوردگی میشده دچار دستخاک کف چاه حفاری  ، دلیل عملیات حفاری رسوباتی در    ،های حفاریگردد و همچنین 

 . ]14و  13[شود گردد که باعث کاهش ظرفیت باربری شمع میشده ایجاد میکف و یا جدار چاه حفاری

بر روی ظرفیت باربری شمعمحققین مختلفی به بررسی ظرفیت باربری شمع های حفاری  های حفاری شده و اثر عوامل مختلف 

های حفاری شده در ماسه پرداختند.  به کمک آنالیز عددی به بررسی ظرفیت باربری شمع   ]21[ 1. هان و همکاران ]15-20 [شده پرداختند 

باربری نوک    ،های محدود کننده در نوک شمعهای آنها نشان داد که با افزایش دانسیته نسبی خاک و افزایش تنشنتایج بررسی ظرفیت 

باربری نوک شمع برای نسبتشمع افزایش می به قطر شمع کوچکتر از  یابد و ظرفیت  ندارد. ژانگ و    50های طول  به قطر شمع بستگی 

ماسه  ]22 [2همکاران  خاک  در  شمع  باربری  ظرفیت  روی  بر  نسبی  دانسیته  و  بحرانی  حالت  در  خاک  اصطکاک  زاویه  اثر  بررسی  ای  به 

ظرفیت باربری شمع افزایش و نشست شمع کاهش    ،پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد با افزایش زاویه اصطکاک خاک در حالت بحرانی

به کمک روش المان    ]23[  3گردد. شلبی و همکاران برابر می  2ظرفیت باربری شمع    ، %85به    % 15یابد و با افزایش دانسیته نسبی از  می

ای پرداختند. نتایج آنها نشان داد که در یک نسبت طول به  بعدی به بررسی اندرکنش شمع حفاری شده و سرشمع در خاک ماسه 3محدود 

  ، یابد و با افزایش نسبت طول به قطر شمعیسیته خاک ظرفیت باربری نوک شمع اندکی کاهش میتبا افزایش ضریب الاس  ،قطر شمع معین

نسبت   ،های شلبی و همکاران نشان داد با افزایش نسبت طول به قطر شمعیابد. همچنین نتایج بررسیظرفیت باربری نوک شمع افزایش می

های مدل فیزیکی به بررسی اثر  به کمک آزمایش ]24-27[ 4یابد. محمد علی نژاد و همکاران مقاومت جدار به مقاومت نوک شمع کاهش می

آنها نشان داد که ظرفیت باربری شمع   شیروانی بر روی ظرفیت باربری شمع منفرد و گروه شمع مجاور شیروانی پرداختند. نتایچ بررسی 

می بر روی زمین مسطح کمتر  مستقر  منفرد  باربری شمع  از ظرفیت  مجاور شیروانی  بارگذاری  منفرد  اثر  دز  مجاور شیروانی  و شمع  باشد 

بررسی آنها نشان داد که میزان تاثیر شیروانی بر روی کاهش ظرفیت باربری و  محوری به سمت شیروانی دوران می کند. همچنین نتایچ 

قطر شمع و فاصله شمع از راس شیروانی دارد. با افزایش طول مدفون    ،تراکم نسبی خاک ،دوران شمع مجاور شیروانی به طول مدفون شمع

 کند. اثر شیروانی بر روی ظرفیت باربری محوری شمع کاهش پیدا می ،قطر شمع و  فاصله شمع از راس شیروانی ،تراکم نسبی خاک ،شمع

باشد که از دهه  ها تزریق پرفشار دوغاب سیمان در خاک زیر نوک شمع مییک روش متداول برای بهبود ظرفیت باربری شمع

دوغاب سیمان از   ،که مقاومت بتن شمع به حد معینی برسد. در این روش پس از این ]30-28[میلادی در آسیا و اروپا رواج پیدا کرد   1960

های  گردد. شمعشده در بدنه شمع با فشار زیاد به خاک زیر نوک شمع و یا خاک اطراف جدار شمع تزریق میهای از پیش تعبیهطریق لوله

 
1 Han et al 
2 Zhang et al 
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شده در  ( شمع پس تزریق3شده در جدار شمع و  (شمع پس تزریق2در نوک   شدهقی پس تزر(شمع  1دسته  3توان به را می 5شده قیتزر  پس

(  1  ]33[گردد  تزریق شده در نوک میمکانیسم باعث افزایش ظرفیت باربری شمع پس  4.  ]32و  31  [بندی کرد  نوک و جدار شمع تقسیم

( بهبود مقاومت نوک شمع ناشی  2بهبود مقاومت جدار شمع ناشی از حرکت رو به بالای شمع و بسیج شدن مقاومت اصطکاکی منفی شمع 

( ( بهبود مقاومت جدار شمع ناشی 4( بهبود مقاومت نوک شمع به دلیل پافیلی شدن نوک شمع  3از بهبود خواص مقاومتی زیر نوک شمع  

علاوه بر افزایش ظرفیت باربری نوک و    ،تزریق شده در امتداد جدار شمع. پس از اجرای پروسه تزریق پرفشاراز حرکت رو به بالای دوغاب  

 . ]34[گردد م کمتری بسیج می ئشده در جابجایی قاتزریق مقاومت نوک شمع پس تزریق شده نسبت به شمع بدون پس ،جدار شمع

اثر تزریق دوغاب سیمان در نوک شمع بر روی کاهش جابجایی لازم جهت بسیج    در خصوصفلوریدا    ونقلحمل  مؤسسهاولین بار  

شده  های پس تزریقدر خصوص ظرفیت باربری و میزان کاهش نشست شمعنمودند. در دهه اخیر    قی تحقشدن ظرفیت باربری نوک شمع  

 . ]46-35[مستقر بر روی زمین مسطح تحقیقات آزمایشگاهی و عددی و تحلیلی زیادی صورت گرفته است  

شده در نوک و شمع بدون تزریق در  به کمک روش المان محدود به بررسی رفتار شمع پس تزریق  ]47[  6کندی و همکاران تیاک

شده مشابه منحنی بارگذاری مجدد شمع  تزریق  نشست شمع پس-ها نشان داد که منحنی بار خاک غیرچسبنده پرداختند. نتایج تحقیق آن

به کمک روش المان    ]48[  7باشد که در ابتدا تحت باری معادل فشار تزریق دوغاب سیمان قرارگرفته است. یوآن و تونان بدون تزریق می

ها نشان  شده در نوک در پل رودخانه برازو در آمریکا را مدل کردند. نتایج تحقیق آنشمع پس تزریق  ،PLAXISافزار  محدود و به کمک نرم

 8افزایش یافت. سالم و همکاران    %25و    %47تزریق دوغاب سیمان به ترتیب    داد که مقاومت جدار و نوک شمع پس از اجرای پروسه پس

بر روی ظرفیت باربری    PLAXIS3Dافزار  نرم  وبه کمک روش المان محدود    ]49[ در نوک شمع  به بررسی اثر پس تزریق دوغاب سیمان 

اثر    ، تشکیل شده زیر نوک شمع  دوغاب سیمانها نشان داد که با افزایش قطر شمع و افزایش قطر حباب  شمع پرداختند. نتایج تحقیق آن

 گردد.بیشتر می  ،پروسه پس تزریق دوغاب سیمان بر روی افزایش ظرفیت باربری شمع

نتایج    بر اساسو    قراردادندشده را مورد بررسی  های پس تزریقبر روی شمع  شدهانجامآزمایش    708نتایج    ]50[  9هو و همکاران 

و فشار    ،شدهیبررسی  ها شیآزما در جدار شمع  دوغاب  تزریق  و  نوک  در  دوغاب  تزریق  برای  دوغاب لازم  محاسبه حجم  برای  نمودارهایی 

هانگ و همکاران   ارائهقطر شمع و نوع خاک    برحسب  ،تزریق دوغاب به بررسی میزان ارتفاع صعود دوغاب در امتداد جدار    ]51[  10کردند. 

ها نشان داد که ارتفاع صعود دوغاب سیمان در امتداد جدار شمع با  شمع در هنگام تزریق دوغاب در نوک شمع پرداختند. نتایج بررسی آن

یابد و ارتفاع صعود دوغاب سیمان در امتداد جدار شمع با افزایش طول  افزایش می  ،افزایش قطر شمع و افزایش فشار تزریق دوغاب سیمان

شده  تزریق های فولادی پس ی مدل فیزیکی به بررسی رفتار شمعها شیآزمابه کمک   ]52[ 11یابد. ژانگ و همکاران کاهش می ، مدفون شمع

دایره مقطع  آنبا  تحقیق  نتایج  در خاک چسبنده پرداختند.  تزریقای شکل  دوغاب سیمان  افزایش حجم  با  داد که  ظرفیت    ،شدهها نشان 

شمع میتزریق  پس  باربری  افزایش  شمعشده  و  تزریقیابد  پس  شمعهای  به  نسبت  جدار  در  پسشده  پس  تزریق  های  و  نوک  در  شده 

ی مدل فیزیکی با  هاشی آزمابه کمک   ]53[ 12در زمینه کنترل نشست شمع عملکرد بهتری دارند. هو و همکاران  ،شده در نوک و جدارتزریق

ی  ها شیآزماشده در نوک را مورد بررسی قرار دادند. اثر حجم دوغاب سیمان تزریقی بر روی ظرفیت باربری شمع پس تزریق ،مقیاس واقعی

داد   نشانها  انجام گرفت. نتایج آزمایش  ،بود  مستقرمتر که نوک آن در خاک شنی    88و طول مدفون    5/1ها بر روی شمع منفرد با قطر  آن

ناشی از پروسه  باربر افزایش ظرفیت    ،کیلوگرم  500به    لوگرمیک   250که با افزایش میزان دوغاب سیمان تزریقی از   از    قی پس تزری شمع 

-برابر افزایش یافت. تیاک  2یسیته خاک شنی زیر نوک شمع تا تیافت و با توجه به حجم دوغاب تزریقی مدول الاسافزایش   % 7/41به    35%
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کمک     ]54[  13کندی  شمعهاشی آزمابه  رفتار  بررسی  به  بزرگ  مقیاس  با  فیزیکی  مدل  تزریقی  پس  نتایج  های  پرداخت.  نوک  در  شده 

ی شمع  پس تزریق شده به فشار تزریق دوغاب سیمان و افزایش قطر شمع ناشی از پروسه باربر ها نشان داد که افزایش ظرفیت  شیآزما

دارد. همچنین   دوغاب سیمان بستگی  داد که  هاشیآزما  جی نتاتزریق  از شمع  نشان  متشکل  گروه شمع  پسدر  در  تزریق  های    نوک، شده 

 14گردد. سو و همکاران می 1ضریب راندمان برابر با  ،های بدون پس تزریق باشدبرابر قطر شمع 3ها  که که فاصله مرکز به مرکز شمعهنگامی

اثر پس تزریق دوغاب سیمان در نوک شمع بر روی ظرفیت باربری شمع را با انجام آزمایش بر روی شمع با مقیاس واقعی و با قطر     ]55[

پروسه پس تزریق دوغاب سیمان در   ،ها نشان داد که در خاک شنیهای آن. نتایج آزمایشقراردادندمتر را مورد بررسی   60متر و طول  2/1

درصدی ظرفیت باربری   38تا   26پس تزریق در جدار شمع باعث افزایش   و پروسهی مقاومت نوک درصد 60تا 50نوک شمع باعث افزایش 

بر روی شمع  23به بررسی نتایج    ]56[  15گردد. وانگ و همکاران جدار شمع می بارگذاری  اجرا  شده در نوک شمع  های پس تزریقآزمایش 

متر بود. نتایج نشان داد که    8/1ها  متر و قطر شمع  57-80ها  چین پرداختند. طول مدفون شمع  17در نانتونگ   16بزرگراه تانژای شده در  

محدوده    پروسه پس در  نهایی شمع  باربری  افزایش ظرفیت  باعث  نوک شمع  در  دوغاب سیمان  افزایش ظرفیت    %4/10-%37/ 4تزریق  و 

اثر اضافه کردن مواد   ،های مدل فیزیکیبه کمک آزمایش  ]57[ 18گردد. لی و همکاران شمع می % 89 -%139باربری نوک شمع در محدوده  

های پس تزریق در جدار را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج تحقیق لی و همکاران  پلیمیری به دوغاب سیمان بر روی ظرفیت باربری قائم شمع

 19دهد. لیو و همکاران افزایش می %40های پس تزریق شده در جدار را تا  ظرفیت باربری قائم شمع  ،نشان داد که اضافه کردن مواد پلیمیری

اثر تزریق جدار بر روی ظرفیت باربری جانبی شمع در خاک ماسه ای را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی آنها نشان داد که پروسه   ]58[

 دهد. افزایش می %25ظرفیت باربری نهایی شمع را تا    ،پس تزریق جدار

گسترده پیمطالعات  باربری  ظرفیت  خصوص  در  شیروانی  ای  مجاور  سطحی  کنندههای  مسلح  با  شده  مسلح  پلیمری  های  های 

. تاکنون تحقیقات کمی در خصوص تزریق دوغاب برروی ظرفیت باربری انواع پی سطحی و عمیق  ]  59[همچون ژئوگرید انجام شده است  

آزمایش  ]60[  20مجاور شیروانی انجام گرفته است. عابدی و هاتف  یت  فهای مدل فیزیکی به بررسی اثر تزریق دوغاب بر روی ظربه کمک 

داد که آنها نشان  تحقیق  نتایج  مجاور شیروانی پرداختند.  نواری  پی  مجاور     باربری  نواری  پی  باربری  افزایش ظرفیت  باعث  دوغاب  تزریق 

بهینه تزریق دوغاب  ای میشیروانی ماسه های  به کمک آزمایش  ]61[  21باشد. ژانگ و همکاران دوبرابر عرض پی نواری می  ،گردد و  عمق 

ای فولادی تزریق شده با دوغاب سیمان واقع بر شیروانی را تحت بارگذاری افقی مورد بررسی  رفتار شمع لوله ،مدل فیزیکی با مقیاس واقعی

حفاری    گمانهمیلیمتر بوده که به روش حفاری شده اجرا گردید. قطر    140  ،قرار دادند. قطر شمع مورد استفاده در تحقیق ژانگ و همکاران

حفاری شده   گمانه  ،مرحله پایانیحفاری شده قرار گرفته و در  گمانه ای فولادی در مرکز میلیمتر بوده و شمع لوله 180شده در این تحقیق 

-% 50ردیف شمع    3های شمع شامل  جایی افقی گروهبهای ژانگ و همکاران نشان داد که میزان جابا دوغاب سیمان پر گردید. نتایج بررسی

ای فولادی تزریق شده با  رفتار شمع لوله  ]62[ 22وان و همکاران   باشد.ردیف شمع می 2شامل   های شمعکمتر از جابجایی افقی گروه   35%

بر شیروانی را تحت بارگذاری افقی مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی های آنها نشان داد که با اقزایش فاصله بین  دوغاب سیمان واقع 

تا  شمع می  ،برابر قطر شمع  6ها  افزایش  باربری گروه شمع  بیشتر شمعظرفیت  در فواصل  و  یکیابد  از  افقی گروه    ،دیگرها  باربری  ظرفیت 

 یابد. شمع کاهش می

ها در مجاورت و  گردد. برخی این سازههای انتقال نیرو استفاده میها و سازهپایه پل  ،ندمرتبهلهای باز شمع به عنوان پی ساختمان

باربری محوری شمع منفرد و  گیرند. قرارگیری شمع یا بر روی شیروانی قرار می باعث کاهش ظرفیت  ها در مجاورت و یا بر روی شیروانی 
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باشد. در چند دهه اخیر  های افزایش ظرفیت باربری محوری شمع استفاده از پروسه پس تزریق دوغاب میگردد. یکی از روشگروه شمع می

بر روی زمین مسطح تحقیقات زیادی شده استتزریق  در خصوص ظرفیت باربری شمع پس ولی در خصوص اثر شیروانی بر    ،شده مستقر 

شده در مجاورت شیروانی تاکنون تحقیقاتی صورت نپذیرفته است لذا بررسی اثر شیروانی بر روی رفتار شمع  های پس تزریقروی رفتار شمع

 باشد.  اهمیت می حائز ،شدهپس تزریق

شده  به بررسی ظرفیت باربری شمع پس تزریق  PLAIXS3D  افزار نرمدر این تحقیق به کمک روش المان محدود و با استفاده از  

اثر نسبت طول مدفون شمع به ارتفاع شیروانی و تراکم    ،شود و اثر عواملی همانند قطر شمعای پرداخته میشیروانی ماسه  رأسمستقر بر  

و کاهش نشست شمع باربری  بر روی ظرفیت  بررسی  ،خاک  می  مورد  با  قرار  تحقیق شمع  این  در  و    5گیرد.  مختلف  نسبت طول    4قطر 

 ای متراکم و با تراکم متوسط مدل گردید.  ای برابر با قطر شمع از رأس شیروانی ماسهمدفون شمع به ارتفاع شیروانی در فاصله

 مدل عددی -2

جهت   تحقیق  این  از  ساز مدلدر  عددی  است    PLAXIS3D  افزار نرمی  شده  المان]49[استفاده  اندازه  اینکه  به  توجه  با  های  . 

ی  بر رو ای در نظر گرفته شد که  گونههای مش بهابعاد المان ،باشدمی رگذار ی تأثی عددی بر روی نتایج حاصل ساز مدلمش در  دهندهلیشکت

اثری روی تنش نهایی  های ناشی از بارگذاری به مرزها نزدیک نبوده و  ای انتخاب گردید که تنش ابعاد مدل به گونهنباشد.    رگذار ی تأثنتایج  

آنالیز حساسیت برای تعیین   ،های مختلف هندسه مدلها و اندازهبرای حالت. ]65[نداشته باشند و اثرات احتمالی مرزها را به حداقل برساند 

طول مدفون شمع به ارتفاع شیروانی  نسبت و  2/ 5و 2 ، 5/1  ،1/ 2 ، 1 ، 8/0ی از شمع با قطر  سازمدلها انجام داده شد. برای ابعاد مدل و مش

(L/H  )67/0،  83 /0،  1    درجه و    30در نظر گرفته شد. شیب شیروانی   متر(    35و    30  ،25  ،20ترتیب    ها به) طول مدفون شمع  17/1و

ها  از شمع   هرکدام ای برابر با قطر شمع از رأس شیروانی مستقر گردیدند.  ها در فاصلهمتر در نظر گرفته شد. کلیه شمع  30ارتفاع شیروانی  

ای در دو  نوک و سطح جانبی مدل گردیدند. خاک ماسه  شده درتزریقنوک شمع و پس    شده درتزریقپس    ،تزریق حالت بدون پس  3در  

 در نظر گرفته شد.  تراکم متوسطحالت متراکم و با 

به قطر شمع  محدوده    )نسبت نشست شمع) نسبت نشست شمع  در  مقاصد عملی  می  %1-% 4جهت  حد    .]49[گردد  پیشنهاد 

جهت   ]64[ 24( توسط کولهوی %4ی و حد بالای این محدوده )ری پذس یسروبرای تأمین معیار  ]63[ 23( توسط وسیک % 1پایین این محدوده ) 

. در این تحقیق  کرده استمحدود  متر یلیم 50ها را به  حداکثر نشست پایه پل ]11[ 25آشتو  نامهنییآتعیین بار نهایی شمع پیشنهاد گردید. 

 گیری گردید. شمع اندازه متریلیم 50و نشست   %4  ،%1برای نشست معادل  لازمنیروی 

منحنی سنجی  اعتبار  بخش  در  گردید.  مدل  شونده  سخت  رفتاری  مدل  از  استفاده  با  بار خاک  آزمایش  -های  از  حاصل  نشست 

اذبارگ نرم  و  شمع  شبیه  PLAXIS3Dزار  فاری  در  شونده  سخت  مدل  توانایی  شمع برای  رفتار  عددی    ،سازی  آنالیز  نتایج  گردید.  مقایسه 

سازی رفتار  نشان داد که مدل سخت شونده یک مدل مناسب برای شبیه  مقایسهانطباق خوبی با نتایج آزمایش بارگذاری شمع دارد. نتایج  

-ین که صحت این پارامترها برای مدلقباشد. پارامترهای ورودی خاک برای مدل سخت شونده از تحقیقات سایر محقشمع پس تزریق می

به کمک مدل الاستیک خطی مدل گردیدند    دوغاب شمع و حباب    ،سازی عددیسازی رفتار شمع بررسی شده بود انتخاب گردید. در مدل

  ، متر  20و طول مدفون    1شده است. شیروانی مدل شده برای شمع با قطر    ارائه  1خاک و شمع و دوغاب در جدول  پارامترهای     .]47-49[

های با قطر بزرگ قرار  های این تحقیق در رده شمعاست. با توجه به اینکه شمع  شدهدادهنشان    1شمع و حباب گروت مدل شده در شکل  

صفر درنظر گرفته شده است اما برای    ،چسبندگی ماسه  1ها استفاده گردید. در جدول  از المان حجمی برای مدل کردن شمع ،گیرندمی

 ای در نظر گرفته شد  کیلوپاسکال( برای خاک ماسه  0/ 345مقدار چسبندگی کوچکی )    ،جلوگیری از ناپایداری عددی در حین آنالیز مدل

   .] 47و 49[
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  ریتأثمتر ب( شمع و قسمتی از خاک زیر نوک و اطراف جدار شمع که تحت  20و طول مدفون  1ی برای شمع با قطر بعدسه شیروانی  مدل:  الف(  1شکل

گروت   و حباب  شمع  ( ج(  سیمان  دوغاب  تزریق  پروسه پس  کردن  انبساط حجمی جهت مدل  اعمال  از  )قبل  سیمان خواهند گرفت  دوغاب  تزریق 

 اطراف آن ) پس از اعمال انبساط حجمی جهت مدل کردن پروسه پس تزریق دوغاب سیمان(  شدهلیتشک

 در آنالیز عددی  شدهاستفاده : مشخصات خاک و شمع و گروت  1جدول 

 پارامتر  واحد  ]22[ماسه متراکم ]66[ماسه با تراکم متوسط ]35[شمع ]35[گروت

 چسبندگی خاک   C کیلو نیوتن  0 0 - -

 وزن مخصوص  ɣ کیلونیوتن بر مترمکعب  17 16 25 20

 زاویه اصطکاک خاک (ϕ 0( درجه 8/40 34 - -

 زاویه اتساع درجه  8/10 5/2 - -

2/0 2/0 3/0 3/0 - μ ضریب پواسن 

 مگاپاسکال 50 20 - -
50

refE سختی سکانتی 

ref مگاپاسکال 50 25 - -

odeE سختی مماسی 

ref مگاپاسکال 150 120 - -

urE سختی باربرداری 

- - 5/0 625/0 - m 

- - 6/0 5/0 - nپوکی 

 یسیته تمدول الاس E مگاپاسکال - - 30000 20000

 :]57[سازی پروسه اجرای شمع و پس تزریق دوغاب سیمان مراحل زیر در نظر گرفته شد منظور مدلبه

از گزینه بارهای گرانشی در بخش انتخاب    ،تعادل اولیه شیروانی: در این بخش به دلیل ناهمسانی مدل به دلیل وجود شیروانی-1

 نوع محاسبات استفاده گردید. 

ی مش محل استقرار شمع مدل گردید. برای مدل  هاالمان کردن   رفعالی غعملیات حفاری و کیسون گذاری: عملیات حفاری با   -2

 شده اعمال گردید.شعاعی در امتداد بخش حفاری صورت بهفرض صفر جابجایی پیش ،کردن کیسون گذاری

بتن زی ربتن-3 مدل کردن  وارد  کیاستاتدرویهفشار    ،ریزی شمعی شمع:  جهت  اطراف  به خاک  شمع  دیوار  امتداد  در  ی شعاعی 

از    تربزرگیابد و در اعماق  افزایش می  m/2KN/m  5/22متر زیر سطح زمین( با شیب    10ی تا عمق بحرانی )  کیاستات  درویهگردید. فشار  

با شیب  کیاستات  درویهعمق بحرانی فشار   می  m/2KN/m  10ی  جابجایی پیشافزایش  مرحله  این  در  بر سطح بخش  یابد.  وارد  فرض صفر 

 گردد. غیرفعال می  2شده مرحله  حفاری
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ها مشخصات بتن  فعال گردیدند و به این المان  ،های شمع که در مراحل قبل غیرفعال شده بودندی بتن: در این مرحله المانآور عمل-4

 گردد. مرحله قبل غیرفعال می شدهاعمالی کیاستاتدرویهشود و فشار  اختصاص داده می

تزریق  دوغاب سیمانتزریق  -5 مدل کردن  اطراف شمع  دوغاب سیمان: جهت  و  زیر نوک  اطراف    ،در  به خاک  مثبت  انبساط حجمی 

گروت تزریق  مدل  ناحیه  گردید.  نرماعمال  در  جهات  تمامی  در  مثبت  حجمی  کرنش  اعمال  کمک  به  دوغاب  تزریق  افزار  سازی 

PLAXIS3D  ین مختلفی پیشنهاد شده است. اعمال کرنش حجمی مثبت باعث فشرده شدن خاک زیر نوک شمع )مدلقتوسط محق-

گردد. حرکت رو به بالای شمع موجب بسیج شده مقاومت  سازی پیش تنش اعمالی توسط فشار تزریق( و حرکت رو به بالای شمع می

جدار   امتداد  در  منفی  میشمع  اصطکاکی  واقعی  شرایط  مدل  گردد.همانند  برای  اعمالی  حجمی  انبساط  پرفشار  میزان  تزریق  سازی 

از   یسازی تزریق دوغاب در نوک شمع حجم مکعب مستطیلبرای مدل باشد.وابسته به حجم دوغاب تزریقی و پوکی خاک می  ،دوغاب

با  آن  سطح مقطع    کهخاک   با توجه به  -1شود )شکل  در نظر گرفته می  ،باشد  متر  0/ 7برابر قطر شمع و ارتفاع    78/2برابر  ب( سپس 

با مقایسه حجم  ب(  -1زیر نوک شمع )شکل  در  مدنظر    مستطیل خاک   مکعبحجم حفرات    ،مقدار نسبت پوکی خاک تعیین شده و 

سازی تزریق دوغاب در جدار شمع حجم مکعب  گردد. برای مدلمیزان کرنش حجمی مکعب مستطیل مشخص می  ،دوغاب تزریق شده

ب( سپس با  -1شود )شکل  در نظر گرفته می  ،باشد  متر0/ 4و ارتفاع  برابر قطر شمع    45/1برابر با  آن  سطح مقطع  که  مستطیل از خاک   

تعیین شده و با مقایسه حجم دوغاب    خاک مدنظر اطراف جدار شمع  مستطیل   مکعب  حجم حفرات   ،توجه به مقدار نسبت پوکی خاک

در فاز    PLAXIS3Dسازی تزریق دوغاب در نرم افزار  گردد. جهت مدلمیزان کرنش حجمی مکعب مستطیل مشخص می  ،تزریق شده

مرحله این  در  مکعب  ،محاسبات  برای  مدنظر  گزینه کرنش حجمی  مثبت  مقدار کرنش حجمی  و  بالا فعال گردیده  در  ذکر شده  های 

روز رسانی  سازی دوغاب گزینه بهباشد در مرحله مدلگردد. با توجه به اینکه تزریق دوغاب در محدوده کرنش های بزرگ میتعریف می

روز شده برای در نظر  هیک روش محاسباتی بر اساس فرمولاسیون لاگرانژی ب  PLAXISروز شده در  ه آنالیز مش ب   گردد.مش فعال می

روز کرده  المان محدود و ماتریس سختی را در محاسبات به  های مدلمش  ،نرم افزار  . در این حالتباشدهای بزرگ میگرفتن تغییرشکل

 دهد.های درون مش ادامه میها و کرنشو به ارزیابی مجدد تنش

 گردد. جایگزین میمشخصات دوغاب سیمان با  شدهمنبسطخاک بخش مشخصات : در این مرحله دوغاب سیمان آوری عمل  -6

 گردد. ی بر روی شمع اعمال میبارمحور   ،بارگذاری  مدل کردنبارگذاری شمع: در این مرحله جهت -7

 . ]68[ارائه شده است  2 جدولتعیین گردید و در   ]67[چین  JGJ 106-2014  نامهنییآدر هر آنالیز به کمک  شدهقیتزرحجم گروت 

 : حجم دوغاب سیمان نوک و جدار شمع برای قطرهای مختلف شمع  2جدول

 قطر شمع  حجم دوغاب سیمان نوک  شمع)لیتر(  حجم دوغاب سیمان هر سمت شمع)لیتر(

360 1200 1 

432 1440 2/1 

540 1800 5/1 

720 2400 2 

900 3000 5/2 

 اعتبار سنجی مدل-2-1

  شده انجامدو آزمایش  ،شدهجهت بررسی رفتار شمع پس تزریق  PLAXIS3D افزارنرمبعدی در   3ی  ساز مدلبرای بررسی توانایی 

طبقه واقع در شهر    48واقع در پروژه برج    ،متر  38و طول    2/1شده در نوک شمع یا قطر  بر روی شمع بدون پس تزریق و شمع پس تزریق

مقایسه گردید. از مدل سخت   ،باشدنشست می-صورت نمودار بارسازی با نتایج آزمایش شمع که بهو نتایج مدل ]36[قاهره مصر مدل گردید

استفاده گردید. پارامترهای مورداستفاده   دوغاب شونده برای مدل کردن رفتار خاک و از مدل الاستیک خطی برای مدل کردن شمع و حباب 

 ارائه شده است.  4و  3گروت در جدول  حبابشمع و  ،در مدل کردن خاک
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 ]49[: پارامترهای ورودی شمع و حباب گروت جهت مدل الاستیک خطی 3جدول 

 قطر شمع  واحد  شمع حباب گروت 

 مدول الاستیسیته E مگاپاسکال 32000 29000

 وزن مخصوص کیلونیوتن بر مترمکعب  25 22
2/0 2/0 -  پوآسن ضریب 

 ضریب اینترفیس  - 8/0 8/0

 ]49[: پارامترهای ورودی خاک جهت مدل سخت شونده   4جدول

 پارامتر  واحد 1لایه  2لایه  3لایه  4لایه  5لایه  6لایه  7لایه  8لایه

 نوع خاک  - ماسه  سنگ ماسه ماسه همراه با شن  رس ماسه  سنگ ماسه ماسه  سنگ ماسه

 ضخامت لایه  منر  3 7 6 8 4 2 4  16

 کیلونیوتن بر مترمکعب  18 19 18 16 18 19 18 19
dخاک  وزن مخصوص خشک 

 کیلونیوتن بر مترمکعب  19 20 19 18 19 20 19 20
satوزن مخصوص اشباع 

 خاک 

 مگاپاسکال  75 2500 120 30 120 2500 120 2500
50

refE سختی سکانتی 

ref مگاپاسکال  75 2500 120 30 120 2500 120 2500

odeE سختی مماسی 

ref مگاپاسکال  225 7500 360 150 360 7500 360 7500

urE سختی باربرداری 

5/0 5/0 5/0 5/0 1 5/0 5/0 5/0 - m 

 چسبندگی C کیلوپاسکال  0 200 0 20 0 200 0 200

 زاویه اصطکاک خاک  درجه 40 20 40 28 40 20 40 20

 زاویه اتساع  درجه 10 - 10 - 10 - 10 -

3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 -  پوآسن ضریب 

 ضریب اینترفیس  - 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0
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الف( مقایسه نتایج برای شمع بدون پس تزریق ب( مقایسه دون تزریق بو شده المان محدود و آزمایش شمع پس تزریق آنالیز : مقایسه نتایج  2شکل

 متر   30×30×60با ابعاد استفاده شده در  آنالیز عددی  ج(مدل   شدهنتایج برای شمع پس تزریق

آزمایش  آمدهدستبهنتایج   نتایج  با  محدود  المان  آنالیز  مناسب    دهندهنشانها  از  و  می  جی نتاهمخوانی  توانایی    دهنده نشانباشد 

 باشد. شده میی رفتار شمع پس تزریقساز مدلروش المان محدود و مدل رفتاری سخت شونده در 

 نتایج -3

 ظرفیت باربری شمع مجاور شیروانی و مستقر بر روی زمین مسطحمقایسه -1-3

ای مدل گردید.  و شمع بدون پس تزریق در زمین مسطح و در مجاورت شیروانی ماسه در نوک  تزریق شدهدر این بخش شمع پس

  2و  1ها  قطر شمعو    متر    20ها  شمع  مدفونمتر محاسبه گردید. عمق  میلی  50و نشست     %4و    %1ظرفیت باربری شمع در نسبت نشست  

  تزریق شده در نوک تزریق و پسهای بدون پسظرفیت باربری شمعهای مجاور شیروانی و  ان دوران شمعزمی مقادیر  متر در نظر گرفته شد.  

که پروسه پس تزریق دوغاب در نوک شمع به دلیل ایجاد حباب دوغاب   دهدمینشان   5حاصل از جدول   جی نتا ارائه شده است. 5در جدول 

به دلیل انداره بزرگهای مجاور شیروانی تحت بارهای اعمال شده میباعث کاهش دوران شمع  ،پیرامون نوک شمع تر حباب دوغاب  گردد. 

اثر پروسه پس تزریق بر    ، های مستقر در خاک با تراکم متوسطهای مستقر در خاک متراکم نسبت به اندازه حباب دوغاب شمعنوک شمع

. میزان کاهش دوران شمع مجاور شیروانی ناشی از پروسه  ای متراکم بیشتر استروی میزان کاهش دوران در شمع مستقر در خاک ماسه

و در نسبت نشست    % 54و    % 51به ترتیب    % 1های با تراکم متوسط و متراکم در نسبت نشست  متر در خاک  1های با قطر  تزریق در شمع

باشد. میزان کاهش دوران ناشی از پروسه پس تزریق در شمع  می % 28و   %11میلیمتر به ترتیب  50و در نشست   %32و  % 16به ترتیب   4%

های با قطر  باشد. میزان کاهش در دوران شمع مجاور شیروانی ناشی از پروسه تزریق در شمعمتر بیشتر می  1متر از شمع با قطر    2با قطر  

  50و در نشست  %40و   % 32به ترتیب   %4و در نسبت نشست    %62و   %54به ترتیب    %1های متراکم در نسبت نشست  متر در خاک 2و  1

برای بیان میزان افزایش ظرفیت باربری شمع نمی  %51و    %28میلیمتر به ترتیب    ، اشی از پروسه پس تزریق از ضریب نسبت بهبودباشد. 

IR،   )تزریق باربری شمع پس  مینسبت ظرفیت  استفاده  تزریق(  باربری شمع بدون  به ظرفیت  داد که ضریب    جینتا گردد.  شده    IRنشان 

بر زمین مسطح بیشتر میشمع  IRمجاور شیروانی از ضریب  پس تزریق شده  های  شمع های  پروسه پس تزریق در شمع  .باشدهای مستقر 

-های مجاورشیروانی میباعث کاهش میزان دوران شمع  ،مکانیسم افزایش ظرفیت باربری شمع پس تزریق شده  4مجاور شیروانی علاوه بر  

گردد. با  مجاور شیروانی میپس تزریق شده های  رفیت باربری شمعظکه این امر باعث افزایش تاثیر پروسه پس تزریق بر روی افزایش   گردد

متر در   2و   1برای شمع با قطر  IRبیشتر گردید. میزان افزایش ضریب   IRافزایش ضریب  تاثیر شیروانی بر ،متر 2به  1افزایش قطرشمع از 

  % 8و  % 3به ترتیب   % 1در نسبت نشست   ،های  مستقر در زمین مسطحشمع IRای با تراکم متوسط نسبت به ضریب  مجاورت شیروانی ماسه

نشان داد    5حاصل از جدول  نتایج  باشد.  می   %13و    %10متر به ترتیب  میلی  50و در نشست    %19و    %8به ترتیب    %4و در نسبت نشست  

های مستقر  ظرفیت باربری شمع  ، ها درمجاورت شیروانی نسبت به حالت زمین مسطحکه به دلیل کاهش فشار محدود کننده وارد بر شمع

به دلیل تاثیر  های مجاور شیروانی  در شمع  .باشدکمتر می  ،روی زمین مسطح های مستقر بردر مجاورت شیروانی از ظرفیت باربری شمع

  ، متر  2به    1با افزایش قطر شمع از    ،متر   1با قطر    شمع  بهمتر نسبت    2با قطر    بیشتر پروسه پس تزریق بر روی کاهش میزان دوران شمع

ای با تراکم متوسط به ترتیب در  متر در مجاورت شیروانی ماسه  2و    1های با قطر  در شمع  IRیابد. افزایش ضزیب  افزایش می   IRضریب  

بیان میزان کاهش  قرار دارد.    %4-%11و    %2-%5ای متراکم به ترتیب در محدوه  و برای شیروانی ماسه  %8-% 12و    %3-% 10محدوده   برای 

باربری شمع مستقر بر روی زمین مسطح    ،IF  ،از ضریب کاهش ظرفیت باربری  ، ظرفیت باربری شمع مجاور شیروانی نسبت به ظرفیت 

استفاده می( زمین مسطح(  روی  بر  مستقر  باربری شمع  ظرفیت  به  نسبت  مجاور شیروانی  باربری شمع  اثر    .گرددنسبت ظرفیت  دلیل  به 

های بدون تزریق بیشتر  های پس تزریق شده از شمعشمع   IFضریب    ،شمع مجاور شیروانی  نپروسه پس تزریق نوک شمع در کاهش دورا

 باشد. می



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 148 165 تا 138، صفحه 1404، سال 08 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

: مقایسه ظرفیت ظرفیت باربری شمع بدون پس تزریق و پس تزریق شده در نوک در مجاور شیروانی و زمین مسطح و میزان دوران    5جدول

 شمع مجاور شیروانی 

 زمین مسطح  مجاور شیروانی 

 نشست  تراکم

قطر 

 شمع

 )متر(

 ظرفیت باربری  ظرفیت باربری )کیلو نیوتن(  (×10 -3دوران بر حسب درصد)

درصد  

 کاهش

پس  

تزریق  

 نوک

بدون 

پس  

 تزریق 

IR IF   پس

تزریق  

 نوک

IF   بدون پس

 تزریق 

IR   پس

تزریق  

 نوک

بدون پس  

 تزریق 

 متوسط  2857 3045 065/1 2343 82/0 2588 85/0 1/1 5/4 2/2 51%
1% 

1 

 متراکم  4360 4611 057/1 3706 85/0 4012 87/0 08/1 5/1 7/0 54%

 متوسط  6689 8204 23/1 4950 74/0 6563 80/0 33/1 8 7/6 16%
4% 

 متراکم  11487 13230 15/1 9075 79/0 10981 83/0 21/1 2/6 3/4 32%

 متوسط  7862 9876 26/1 5582 71/0 7703 78/0 38/1 5/9 8 11%
50 

 میلیمتر 
 متراکم  13913 16125 16/1 10574 76/0 12900 80/0 22/1 9/6 5 28%

 متوسط  7755 9729 25/1 5894 76/0 7978 82/0 35/1 5/4 2 56%
1% 

2 

 متراکم  12422 15174 22/1 9938 80/0 13050 86/0 31/1 4/3 3/1 62%

 متوسط  18629 26033 4/1 11736 63/0 19525 75/0 66/1 13 11 16%
 4% 

 متراکم  32036 43806 37/1 22746 71/0 34169 78/0 50/1 3/7 4/4 40%

 متوسط  13451 18942 41/1 9174 68/0 14586 77/0 59/1 12 1/7 41%
50 

 میلیمتر 
 متراکم  22258 330257 36/1 16694 75/0 24206 8/0 45/1 4/6 15/3 51%

 شمع اثر قطر -2-3

  2  ،1/ 5  ،2/1  ،1ها با قطر  شده مورد بررسی قرار گرفت. شمعقطر شمع بر روی ظرفیت باربری شمع پس تزریق  ریتأث در این بخش 

در  درجه    30متر و زاویه شیروانی    30گردیدند. ارتفاع شیب    ای متراکم مدلماسه ی برابر با قطر شمع از رأس شیروانیافاصلهمتر در    5/2و  

شده  پس تزریق  ،حالت بدون پس تزریق  3در    ،0/ 67و نسبت طول مدفون به ارتفاع شیروانی   متر  20ها با طول مدفون  گرفته شد. شمع  نظر

ظرفیت   3متری از سطح زمین مدل گردید. در شکل  10مدل گردیدند. پس تزریق جدار در عمق   ،شده در نوک و جداردر نوک و پس تزریق

نشان داده شده     %4و  %1تزریق شده در نوک و پس تزریق در نوک و جدار در نسبت نشست  پس های های بدون تزریق و شمعباربری شمع

ظرفیت باربری شمع پس تزریق در نوک و جدار از  ظرفیت باربری شمع    ،ی شمعدهد که در تمامی قطرهانشان می  3است. نتایج شکل  
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-در محل حباب دوغاب تشکیل شده در اطراف بدنه شمع می  (bq)باشد. دلیل امر بسیج شدن مقاومت نوک  پس تزریق در نوک بیشتر می

ظرفیت باربری    ،باشد. بنابراین در شمع پس تزریق در نوک و جدار ظرفیت باربری شمع از مجموع ظرفیت باربری اصطکاکی جدار شمع

 آید. شمع بدست می جدارنوک شمع و ظرفیت باربری حباب دوغاب اطراف 

های  برای شمع را متر میلی 50و نشست    %4و  % 1های نشست  تغییرات ظرفیت باربری با افزایش قطر شمع  در نسبت  4در شکل  

نتایج بدست آمده از شکل    شده  های تزریق شده در نوک و پس تزریقبدون پس تزریق و شمع   4در نوک و جدار نشان داده شده است. 

-می بیشتر شمع بدون پس تزریق  یها نیحهای پس تزریق شده از شیب مندهد که شیب منحنی افزایش ظرفیت باربری در شمعنشان می

در شکل  با افزایش قطر شمع می  IRاین مطلب بیانگر افزایش ضریب    .باشد بهتر این مطلب  برای      IRییرات ضریب  تغ  5باشد. برای درک 

متر ارائه  میلی 50و نشست    % 4و   %1های نشست  تزریق شده در نوک و پس تزریق شده در نوک و جدار، در نسبتپس های های شمعشمع

نتایج شکل   است.  ضریب    5شده  داد که  می  ،IRنشان  بیشتر  افزایش قطر شمع  با  شود.  با  تزریفی  دوغاب  فشار  افزایش  دلیل  به  امر  این 

باشد. همچنین با افزایش قطر شمع اثر پروسه پس تزریق در  افزایش قطر شمع و در نتیجه افزایش پیش فشردگی خاک زیر نوک شمع می

می بیشتر  دوران شمع  قطرهای شمعگردد.  کاهش  از    ،در همه  نسبت نشست  افزایش  افزایش ضریب    ،درصد  4به    1با  بیشتر    ،IRمیزان 

با افزایش    ،دلیل این امر پافیلی شدن نوک شمع در اثر پروسه پس تزریق دوغاب سیمان و افزایش ظرفیت باربری نوک شمع پافیلیگردید.  

شده  شده نوک و پس تزریقشمع پس تزریق  IRضریب    ،متر  2/ 5به    1با افزایش قطر شمع از    %1در نسبت نشست  باشد.  نسبت نشست می

 IRضریب   ،متر 2/ 5به  1با افزایش قطر شمع از    %4افزایش یافت. در نسبت نشست  1/ 45و  35/1به  13/1و 1/ 08نوک و جدار به ترتیب از 

  4حاصل از شکل    جی نتا  .افزایش یافت  1/ 73و    1/ 57به    32/1و    1/ 24جدار به ترتیب از  شده نوک و  شده نوک و پس تزریقشمع پس تزریق

های پس  میزان افزایش ظرفیت باربری شمع ناشی از افزایش قطر شمع در شمع  ،مترمیلی  50و نشست    %4نشان داد که در نسبت نشست  

میزان افزایش ظرفیت    ،متر  5/2به    1با افزایش قطر شمع از    %4شود. در نسبت نشست  بیشتر می  ،های بدون پس تزریقشده از شمعتزریق

برابر گردید و در نشست    4/ 52و    37/4  ،3/ 46شده نوک و جدار به ترتیب  شده نوک و پس تزریقپس تزریق  ،پس تزریق  بدونباربری شمع  

از    ،مترمیلی  50 قطر شمع  افزایش  باربری شمع    ، متر  5/2به    1با  ظرفیت  افزایش  تزریق  بدونمیزان  تزریق  ،پس  و پس  پس  نوک  شده 

 برابر گردید.   52/2و 2/ 46  ،96/1شده نوک و جدار به ترتیب از  تزریق

 

 

    %4نسبت نشست  ( ب %1نشست  نسبت الف( %4و   %1نشست  هایدر قطرهای مختلف برای نسبتشمع   یباربر تیظرف   : 3شکل
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  نوک تزریق در پس( ب جدار و  نوک در الف( پس تزریق مترمیلی   50و نشست  %4 ،%1های برای نسبت نشست  شمع یباربر تیظرف تغییرات:  4شکل

   پس تزریق بدون( ج

 

 
(  ب   جدار و نوک در پس تزریقشمع الف(   مترمیلی  50و نشست  %4 ،% 1های برای نسبت نشستبا قطر شمع  IRغییرات ضریب ت: 5شکل

   کنو شمع پس تزریق در

با ظرفیت باربری شمع    %4نشان داد که ظرفیت باربری شمع بدون تزریق در نسبت نشست    ج-4و    ب-4های  مقایسه نتایج شکل

-پروسه پس تزریق در نوک شمع باعث کاهش قطر شمع می  جهی درنتباشد که  برابر می  ترکوچکشده در نوک با یک سایز قطر  پس تزریق

قطر   با  تزریق  باربری شمع بدون  تزریق  5/2گردد. ظرفیت  و شمع پس  قطر  متر  با  نوک  در  نشست    2شده  نسبت  در  ترتیب    %4متر  به 

 مطابقت دارد.  ]49[ 26از سالم و همکاران  آمدهدستبهباشد. این نتایج با نتایج  می وتنی ن  لویک   35305و   31395

می باربری نوک شمع  افزایش ظرفیت  باعث  در نوک شمع  تزریق  اینکه پروسه پس  به  توجه  از  با  افزایش ظرفیت  ضگردد  ریب 

شده در نوک به ظرفیت باربری نوک شمع بدون پس تزریق( برای بیان میزان  )نسبت ظرفیت باربری نوک شمع پس تزریق  pλباربری نوک  

در    %4برای نسبت نشست  های پس تزریق در نوک  برای شمع  pλ. مقادیر  گرددیمظرفیت باربری نوک شمع پس تزریق استفاده    شی افزا

های مستقر برروی  برای شمع  ]69[طراحی پی شمعی چین    نامهنییآقرار دارد.    14/3-3/ 65محدوده    در    pλشده است. مقدار    ارائه  6جدول  

  4های مجاور شیروانی علاوه بر مکانیسم  . پروسه پس تزریق در شمعکندپیشنهاد می  3-3/ 5محدوده    را در   pλمقدار    ،ای مسطحزمین ماسه

تاثیر بیشتر پروسه تزریق  گردد و این امر باعث  باعث کاهش دوران شمع مجاور شیروانی می  ،گانه افزایش ظرفیت باربری شمع پس تزریق

باربری نوک شمع    دوغاب بر به شمع مستقر بر روی زمین مسطح پس تزریق شده در  روی ظرفیت  نحوه    شود.می  مجاور شیروانی نسبت 

نشان داد    6ارائه شده است. نتایج شکل  6میلیمتر در شکل   50و نشست   %4و  % 1شمع در نسبت نشست   برای قطرهای مختلف   pλتغییرات 

-یابد که نشان دهنده کاهش اثر پسمتر کاهش می  5/2و    2با قطرهای    متر افزایش یافته و برای شمع   1/ 5با افزایش قطر شمع تا    pλکه  

بر روی شمع  باربری نوک شمع با افزایش مقاومت    باشد. اثر پروسه تزریق دوغاب سیمان برها با قطر زیاد میتزریق دوغاب  روی ظرفیت 

فشار دوغاب مورد نیاز    ،دوغاب  قیابد. با افزایش مقاومت جدار بسیج شده در حالت بدون تزریجدار بسیج شده در حالت دوغاب افزایش می

برای غلبه بر مقاومت اصطکاکی جدار جهت حرکت رو به بالای شمع افزایش یافته و در نتیجه پیش فشردگی خاک زیر نوک شمع بیشتر  

میمی افزایش  تزریق  پس  شمع  نوک  باربری  ظرفیت  و  شمع]10[  یابدگردد  جدار  مقاومت  نسبت  .  در  شیراونی  مجاور  تزریق  بدون  های 

ترتیب    5/2و    2  ،5/1  ،2/1  ،1برای قطرهای    %4نشست   می  138و    141  ،144  ،135  ،125به  باربری  کیلوپاسکال  باشد. کاهش ظرفیت 

با افزایش میزان نشست    نشان داد  6گردید. نتایچ بدست آمده از شکل    pλمتر باعث کاهش    5/2و    2قطر  با   هایبسیج شده جدار برای شمع

تحقیق    pλ. افزایش  افزایش یافت   pλمقدار    ،هاشمع با نتایج  بر روی  برای شمع   ]10[  27مولینز و وینتر با افزایش میزان نشست  های مستفر 

شده  برای محاسبه ظرفیت باربری نوک شمع پس تزریق  ]10[مولینز و وینتر  توسط    شده  ارائه   TCP  روش  درزمین مسطح همخوانی دارد.  

 
26 Salem et al 
27 Mullins and Winters 
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باربری نوک    تیدر ظرف (  TCPضریب ظرفیت باربری نوک )ضرب  از حاصلشده  ظرفیت باربری نوک شمع پس تزریق  ،در خاک غیرچسبنده

ه ئبه نسبت نشست شمع و شاخص فشار دوغاب بستگی دارد. با استفاده نمودارهای ارا   TCPضریب  .  دیآیم  به دستشمع بدون پس تزریق  

های نشست  برای نسبت  ،های مدل شده در این قسمتبرای شمع  TCPمقدار ضریب    ،TCPبرای محاسبه    ]10[شده توسط مولینز و وینتر  

به ترتیب حداکثر    %4و    %1های نشست  در نسبت  ،های مدل شدهشمع  λpآید. مقادیر ضریب  می  به دست  36/3و    2/ 14ترتیب  به  %4و    1%

 . محاسباتی اختلاف دارند TCPبا مقدار ضریب   %8و   7%

تزریق و پس تزریق  ،7در شکل   بدست  شده است. نتایج    ارائه  % 4شده در نوک در نشست  مقاومت جدار شمع برای شمع بدون 

کمتر است و نسبت    ،شده در نوک از مقاومت جدار شمع شمع تزریق نشدهنشان داد که مقاومت جدار شمع پس تزریق  7آمده از شکل  

تزریق ) -. تیاک باشدیم  0/ 85-0/ 94در محدوده    (sQ/grout-sQمقاومت جدار شمع پس تزریق در نوک به مقاومت جدار شمع بدون پس 

را بررسی    نی محققشده در نوک با مقیاس واقعی توسط سایر ی شمع پس تزریقبر رو شده انجامی هاشی آزمانتایج  ]34[ 28کندی و همکاران 

آزمایش در محدوده  در شمع  sQ/grout-sQنسبت  نمودند و مشاهده نمودند که   های شمع  sQ/grout-sQ. نسبت  باشدیم  0/ 85-1/ 12های مورد 

 باشد. می ]47[کندی و همکاران توسط تیاک  شدهانیبمدل شده در محدوده 

 )برحسب کیلونیوتن( % 4شده در نوک شمع در نسبت نشست شمع پس تزریق  ظرفیت باربری نوک شمع بدون پس تزریق و : 6جدول 
 

1 2/1  5/1  2 5/2  

 8960 5268 2828 1722 1125 شمع بدون تزریق

شده در نوک شمع پس تزریق  3750 6054 10476 18807 29727 

λp 14/3  5/3  65/3  57/3  31/3  

 

 میلیمتر   50و نشست  %4و  %1های نشست برای شمع با قطرهای مختلف در نسبت pλهای و مقادیر   : تغییرات ظرفیت باربری نوک شمع6شکل

تزریق در شمع  باربری شمع بدون پس تزریق در  دست  ،هابا توجه به اینکه یکی از اهداف استفاده از روش پس  به ظرفیت  یابی 

می کمتر  برای شمعنسبت نشست  نسبت نشست لازم  میزان  این قسمت  در  تزریقباشد.  و جدار جهت  های  ترکیب نوک  و  در نوک  شده 

بررسی گردید. میزان نسبت نشست لازم شمع پس تزریق شده جهت    % 4یابی به ظرفیت باربری شمع بدون تزریق در نسبت نشست  دست

نشان حاصل    ج ینتا شده است.   ارائه  7در جدول    ،یابی به ظرفیت باربری شمع بدون تزریق و میزان درصد کاهش نشست بدست آمدهدست

در نسبت نشست گردید. میزان کاهش نسبت نشست در اثر   %30-%50نشان داد که پس تزریق در نوک شمع باعث کاهش    7شده از جدول 

 
28 Tiyyakkandi et al 
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که میزان کاهش نشست شمع ناشی از پروسه پس    ]70[  29از تحقیقات پیکیونا و همکاران   آمده دستبهپس تزریق در نوک شمع با نتایج  

میزان کاهش نشست شمع ناشی از پس تزریق نوک شمع در خاک    ]71[  30و فو و ژو   % 30-%100ای را  تزریق نوک شمع در خاک ماسه

 همخوانی دارد.  ،را برآورد کردند % 25-% 60ای را ماسه

 

 % 4برای شمع با قطرهای مختلف در نسبت نشست  Qs/grout-sQهای و مقادیر  شمع جدار: تغییرات ظرفیت باربری 7شکل

در نسبت نشست گردید که     %35-% 57نشان داد که پس تزریق در نوک و جدار شمع باعث کاهش  7شده از جدول  حاصل جی نتا

ای  را در که میزان کاهش نسبت نشست در اثر پس تزریق در نوک و جدار شمع در خاک ماسه   ]72[  31با نتایج تحقیقات وان و همکاران 

برآورد میزان نشست شمع پس تزریق    ]73[  32همخوانی دارد. ژو و همکاران   ،درصد برآورد نمودند  112تا    40محدوده   برای  رابطه زیر را 

 لایه ارائه نمودند:  1  متشکل ازشده مستقر بر خاک 

(1 ) z

s p

l Ql
s

E EA


 = + 

Q،  l،  E    وpA  باشد.  مقطع شمع می  حمدول الاستیسیته و سط   ،طول شمع  ،به ترتیب بار محوری شمعsE    وzσ   به ترتیب مدول

به ترتیب ضریب فشردگی    ψو    ξباشد.  ( می33گد-لیتنالاستیسیته خاک بهبود یافته زیر نوک شمع و تنش قائم خاک )بر اساس روش مین

به نسبت مقاومت جدار در نوک به مقاومت جدار در بالای شمع و  (  ξباشد. ضریب فشردگی الاستیک )الاستیک و ضریب تجربی نشست می

به نسبت شعاع شمع به طول شمع بستگی  همچنین   به نسبت مقاومت نوک به ظرفیت باربری شمع بستگی دارد. ضریب تجربی نشست 

می بزرگتر  این ضرایب  افزایش قطر شمع  با  و  قطر شمعدارد  افزایش  با  کاهش نشست  درصد  کوچکتر شدن  دلیل  مقدار    ،شوند.  افزایش 

 باشد.  با افزایش قطر می  ψو  ξضرایب  

تزریق شده در نوک و تزریق    ،متر و برای سه حالت بدون پس تزریق  2/ 5و    1کانتورهای جابجایی برای شمع با قطرهای    8شکل  

می و جدار نشان  در نوک  نتایج شکل  شده  می  8دهد.  مینشان  بزرگتر  بالای شمع  در  بارگذاری  تاثیر  محدوده تحت  این دهد که  و  باشد 

-یابد و عرض محدوده تحت تاثیر در شمع پس ترزیق شده از شمع بدون پس تزریق بزرگتر میاهش میکسمت نوک شمع  ه  محدوه در ب

 
29 Piccione 
30 Fu and Zhou 
31 Wan et al 
32 Zhou et al 
33 Mindlin–Geddes 
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های پس تزریق شده نسبت شمع  شود. ناحیه تحت تاثیر نوک شمع در شمعباشد. عرض محدوده تحت تاثیر با افزایش قطر شمع بزرگتر می

مجموع نشست مرحله مدل کردن تزریق دوغاب سیمان و اعمال بار تا    ،8میزان جابجایی نشان داده در شکل  باشد.  بدون تزریق بزرگتر می

میزان نشست در زیر نوک شمع پس تزریق شده به دلیل اعمال پیش تنش    ،گرددمشاهده می  8باشدو همانطئر که در شکل  می  %4نشست  

 باشد. بیشتر می   %4ناشی از تزریق دوغاب از نسبت نشست  

 میزان کاهش نشست ناشی از پس تزریق دوغاب سیمان  :  7لجدو

)کیلو نیوتن( ظرفیت باربری نوع شمع  قطر شمع)متر(   δ/D  درصد کاهش 

1 

%4 9075 بدون تزریق  - 

%7/1 9075 تزریق در نوک و جدار  57 %  

%2 9075 تزریق در نوک    50 %  

2/1  

%4 11377 بدون تزریق  - 

%8/1 11377 تزریق در نوک و جدار  55 %  

%2 11377 تزریق در نوک    50 %  

5/1  

%4 15367 بدون تزریق  - 

%2 115367 تزریق در نوک و جدار  50 %  

%3/2 15367 تزریق در نوک    42 %  

2 

%4 22746 بدون تزریق  - 

% 35/2 22746 تزریق در نوک و جدار  41 %  

%6/2 22746 تزریق در نوک    35 %  

5/2  

%4 31395 بدون تزریق  - 

%6/2 31395 تزریق در نوک و جدار  35 %  

%8/2 31395 تزریق در نوک    30 %  
 

 اثر نسبت طول مدفون شمع به ارتفاع شیروانی  -2-3

-ها با نسبت شود. شمعپرداخته می  (L/H) ای متراکمماسهطول مدفون شمع به ارتفاع شیروانی در این بخش به بررسی اثر نسبت 

شده در نوک  پس تزریق  ،حالت بدون پس تزریق 3متر( در   35و  30  ،25  ،20ترتیب   ) با طول مدفون به  17/1و   L/H، 67 /0،  83 /0، 1های 

درجه در نظر گرفته شد.   30متر و زاویه شیروانی  30ای متراکم مدل گردیدند. ارتفاع شیب  شده در نوک و جدار در خاک ماسهو پس تزریق

گردید. مدل  شمع  مدفون  طول  وسط  در  شمع  جدار  تزریق  شمع  ،9شکل    پس  باربری  ظرفیت  تزریقتغییرات  پس  بدون  پس    ،های 

متر نشان  میلی  50شست  ن و    %4  ،%1های نشست  در نسبت  ،L/Hبا افزایش نسبت    راشده در نوک و جدار  شده در نوک و پس تزریقتزریق

  . دهد که با افزایش نسبت طول مدفون شمع به ارتفاع شیروانی ظرفیت باربری شمع افزایش یافتنشان می  9نتایج حاصل از شکل    دهد.می

ظرفیت باربری شمع به قطر شمع بستگی دارد. افزایش ظرفیت باربری شمع ناشی از افزایش    تتغییراو شیب  افزایش ظرفیت باربری  میزان  

به شمع  در شمع   L/Hنسبت   بیشتر میهای پس تزریقبدون پس تزریق نسبت  ناشی از افزایش  باشد و افزایش ظرفیت  شده  باربری شمع 

ناشی از افزایش نسبت  از افزایش ظرفیت    % 4در نسبت نشست    L/Hنسبت   باشد. برای  بیشتر می  %1در نسبت نشست    L/Hباربری شمع 

پس    ،حالت بدون پس تزریقظرفیت باربری شمع در    ،17/1به    67/0از     L/Hنسبت  با افزایش     %1در نسبت نشست  متر    2/ 5شمع با قطر  

به ترتیب  شده در نوک و پس تزریقتزریق   % 67و    %75  ،%101  بی به ترت  %4و در نسبت نشست    %53و    %62  ،%83شده در نوک و جدار 

نتایج شکل  افزایش می   ، L/Hباربری شمع ناشی از افزایش نسبت  افزایش ظرفیت    ،با افزایش قطر شمعدهد که  نشان می  9یابد. همچنین 

-بیشتر می  %4از افزایش ظرفیت باربری شمع در نسبت نشست     %1شود و این افزایش ظرفیت باربری شمع در نسبت نشست  بیشتر می

 های پس تزریق شده مستقر بر سطح افقی همخوانی دارد. برای شمع ]47[باشد. این نتایج با نتایج سالم و همکاران 
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متر و پس    1متر و پس تزریق در نوک پ( قطر  1متر بدون پس تزریق ب( قطر  1متر الف(قطر    5/2و   1: کانتور تغییرشکل برای شمع با قطر  8شکل

 متر و پس تزریق در نوک و جدار  5/2متر و پس تزریق در نوک چ( قطر  2/ 5متر بدون پس تزریق ج( قطر   5/2تزریق در نوک و جدار متر ح(قطر 
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ج( بدون پس تزریق   کنو تزریق پس(  ب جدار و نوک قیتزر پسالف(  %1نسبت نشست   برایشده شمع پس تزریق یباربر تی ظرف  سهی: مقا 9شکل

 ذ( بدون پس تزریق  کنو  تزریق پس( د جدار و نوک تزریق ( پسچ %4نشست نسبت 
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متر در    5/2و    1برای شمع با قطرهای    1/ 17به    67/0از    L/Hافزایش ظرفیت باربری شمع ناشی از افزایش نسبت    ،  %1در نسبت نشست  

شده  های و پس تزریقو در شمع %63و   %27شده در نوک به ترتیب های پس تزریقدر شمع ،%83و   % 34حالت بدون پس تزریق به ترتیب 

از    L/Hافزایش ظرفیت باربری شمع ناشی از افزایش نسبت    ،  %4باید. در نسبت نشست  افزایش می  %53و     %23در نوک و جدار به ترتیب  

شده در نوک  های پس تزریقدر شمع  ،%101و  %76متر در حالت بدون پس تزریق به ترتیب   2/ 5و  1برای شمع با قطرهای    1/ 17به    0/ 67

به ترتیب  های و پس تزریقو در شمع  %75و    %52به ترتیب     ، مترمیلی  50باید. در  نشست  افزایش می  %67و    %47شده در نوک و جدار 

متر در حالت بدون پس تزریق به   5/2و   1برای شمع با قطرهای  17/1به   67/0از  L/Hافزایش ظرفیت باربری شمع ناشی از افزایش نسبت 

شده در نوک و جدار به ترتیب  های پس تزریقو در شمع   %62و    % 56شده در نوک به ترتیب  های پس تزریقدر شمع  ، %94و    %79ترتیب  

 د. یابمیافزایش  % 56و  53%

دهد. متر نشان میمیلی  50و نشست    %4و    % 1های نشست  را برای نسبت  L/Hبا افزایش نسبت    IRتغییرات ضریب    10شکل  

باشد. در شمع با قطر  بیشتر می  %1در نسبت نشست    IRضریب از   %4در نسبت نشست  IRضریب دهد که  نشان می 10نتایج نشان شکل 

شیروانی    5/2 ارتفاع  به  مدفون  طول  نسبت  و  نشست    IRضریب    ،67/0متر  نسبت  تزریق  %1در  پس  شمع  پس  برای  و  نوک  در  شده 

متر به  میلی  50باشد و در نشست  می  71/1و    56/1به ترتیب    %4نسبت نشست    درو    45/1و    1/ 34شده در نوک و جدار به ترتیب  تزریق

شود. برای شمع  کمتر می  IRضریب مقدار   ،L/Hبا افزایش نسبت دهد که نشان می 10باشد. نتایج حاصل از شکل  می 1/ 69و   1/ 55ترتیب  

  50و نشست    %4و    %1در نشست     IRضریب    ،1/ 17به    67/0از    L/Hمتر با افزایش نسبت    1/ 5با قطر    شده در نوک و جدارپس از تزریق

   IRضریب    ،شده در نوکپس تزریقیابد. برای شمع  کاهش می  25/1به    48/1و از    25/1به    1/ 47از    ،1/ 13به    1/ 24متر به ترتیب از  میلی

-کاهش می   1/ 18به    1/ 37و از   1/ 18به    1/ 37از   ،09/1به   19/1 به ترتیب از   IRضریب متر مقدار  میلی 50و نشست    % 4و   %1در نشست 

از نسبت    %4در نسبت نشست    L/Hناشی از افزایش نسبت     IRضریب  نشان داد که مقدار کاهش    9نتایج حاصل از شکل  یابد. همچنین  

در   IRضریب   17/1به   0/ 67از   L/Hبا افزایش نسبت  ،متر 1/ 5 شده در نوک و جدار و با قطرپس تزریقباشد. در شمع بیشتر می  %1نشست 

با افزایش    IRضریب  دهد که محدوده کاهش  نشان می  10نتایج نشان شکل  کاهش یافت.    %17و    %10به ترتیب    %4و    %1نسبت نشست  

تزریقبرای شمع    ،17/1به    0/ 67از    L/Hنسبت   تزریقپس  و پس  در نوک  در نسبت نشست  شده  و جدار  در نوک  در    %1شده  ترتیب  به 

متر در محدوده میلی  50و در نشست    %14-% 17و    %11-% 14به ترتیب در محدوده    %4و در نسبت نشست     %8-%16و    %4-%11محدوده  

 باشد. می %14-%20و   13%-17%

 اثر تراکم خاک -3-3

های قبلی )خاک با مقادیر بخش   %4و    %1ای با تراکم متوسط مدل گردید و ظرفیت باربری شمع در نشست  در این بخش شیروانی ماسه

و شیب و ارتفاع شیروانی    0/ 67و با نسبت طول مدفون به ارتفاع شیروانی    متر    20ها  ای متراکم( مقایسه گردید. عمق دفن شده شمعماسه

نشان    12و    11متر در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از    2/ 5و    2  ،5/1  ،2/1  ،1ها  متر در نظر گرفته شد. قطر شمع  30درجه و    30به ترتیب  

برابر    دوغابهای پس  دهد که درصد افزایش ظرفیت باربری شمعمی شده ناشی از افزایش قطر در خاک متراکم و با تراکم متوسط تقریبا 

برای خاک متراکم و با   %1شده در نوک و جدار ناشی از افزایش قطر در نسبت نشست   دوغابهای پس افزایش ظرفیت باربری شمعهستند. 

به ترتیب   باشد. افزایش ظرفیت باربری  می  %350و    %332و برای شمع پس تزریق شده در نوک به ترتیب    % 364و    %354تراکم متوسط 

  % 334برای خاک متراکم و با تراکم متوسط به ترتیب   %4شده در نوک و جدار ناشی از افزایش قطر در نسبت نشست   دوغابهای پس شمع

  دهد ج نشان می-12ج و  -11حاصل از نمودارهای  نتایج   باشد.می  % 337و    %327و برای شمع پس تزریق شده در نوک به ترتیب    %348و  

نسبت ظرفیت باربری شمع در خاک متراکم به ظرفیت باربری خاک در ماسه با تراکم متوسط در هر    ،متر و بیشتر  1/ 5که در شمع با قطر  

تراکم   باشدیمثابت    تقریباً  %4و    %1دو نسبت نشست   با  ماسه  در  باربری خاک  به ظرفیت  متراکم  در خاک  باربری شمع  نسبت ظرفیت 

با قطر    باهمتقریباً    ،نشست  نسبت  در هرشده  پس تزریق  هاشمع  یبرا متوسط   ظرفیت باربری در خاک  نسبت    ،5/1برابر هستند. در شمع 
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در نسبت نشست   متوسط  تراکم  با  ماسه  در  باربری خاک  به ظرفیت  تزریق  %1متراکم  و شمع پس  برای شمع پس  و جدار  در نوک  شده 

 . باشدیم 1/ 75و  1/ 74به ترتیب  ،%4و این نسبت برای نسبت نشست  63/1و  1/ 65شده در نوک به ترتیب  تزریق

 

 الف( پس تزریق نوک و جدار ب( پس تزریق نوک  %1شده برای نسبت نشست : مقایسه نسبت ظرفیت باربری شمع پس تزریق 10شکل

 متر  ج( پس تزریق نوک و جدار د( پس تزریق نوک میلی 50نشست   ج( پس تزریق نوک و جدار د( پس تزریق نوک   %4نسبت نشست 

بیشتر است. میزان افزایش مقادیر   ،در ماسه با تراکم متوسط از ماسه متراکم IRدهد که ضریب نشان می  13نتایج حاصل از شکل 

متراکم ماسه  مقاومت  پارامترهای  افزایش  به  دوغاب نسبت  تزریق  اثر  در  متوسط  تراکم  با  ماسه  مقاومت  می  ،پارامترهای  در بیشتر  و  باشد 

  2شده در نوک و جدار با قطر  . برای شمع پس از تزریقگرددبزرگتر می  ،ماسه متراکم  IRماسه با تراکم متوسط از ضریب    IRنتیجه ضریب  

به ترتیب    %4در نسبت نشست     46/1و    1/ 38به ترتیب    %1برای ماسه متراکم و ماسه با تراکم متوسط در نشست نسبی    IRضریب    ،متر

یابد.  افزایش می  IRضریب    ،  %4به    %1نشست از    نسبتباشد. با افزایش  می  1/ 77و    1/ 62متر به ترتیب  میلی  50و در نشست    85/1و    1/ 65

برای ماسه با تراکم متوسط  از    IRضریب    ،%4به    %1نشست از    نسبت با افزایش    ،متر  1/ 5شده در نوک و جدار با قطر  در شمع پس تزریق

از    86/1به    1/ 46 متراکم  ماسه  برای  ی  1/ 66به    38/1و  تزریق  در.  افت افزایش  با قطر  شمع پس  نوک  در  افزایش    ،متر  5/1شده    نسبت با 
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برای ماسه متراکم از    1/ 66به    35/1برای ماسه با تراکم متوسط از    IRضریب    ،%4به    %1نشست از   یابد. در  افزایش می  50/1به    1/ 31و 

با تراکم متوسط از ماسه متراکم  IRضریب    ،مترمیلی  50نشست   افزایش ضریب  بیشتر می  ، در ماسه  با تراکم    IRباشد. محدوده  در ماسه 

-% 9در ماسه با تراکم متوسط برای شمع تزریق شده در نوک و شمع تزریق شده در نوک و جدار به ترتیب در   IRضریب متوسط نسبت به   

نشست   IRضریب    ، %4میلیمتر از نسبت نشست  50متر به دلیل بزرگتر بودن نشست  2/1و   1های با قطر  باشد. در شمعمی %7-% 11و   3%

  50متر به دلیل کمتر بودن نشست    5/2و    2  ،1/ 5های با قطرباشد. در شمع  بزرگتر می   %4از نسبت نشست     IRمتر از ضریب  میلی  50

نتایج حاصل از شکل  باشد.  تر میکوچک   %4از نسبت نشست     IRمتر از ضریب  میلی  50نشست    IRضریب    ،  %4میلیمتر از نسبت نشست  

برای ماسه متراکم و ماسه با تراکم متوسط در نشست نسبی    IRضریب    ،شده در نوک و جداردهد که برای شمع پس از تزریقنشان می  13

و در نشست    43/1-1/ 95و    1/ 32-71/1به ترتیب در محدوده    %4و در نسبت نشست    1/ 16-51/1و    13/1-1/ 44به ترتیب در محدوده    1%

برای ماسه متراکم    IRضریب    ،شده در نوک  باشد. برای شمع پس از تزریقمی  45/1-1/ 8و    32/1-1/ 68متر به ترتیب در محدوده  میلی  50

به ترتیب در محدوده    %4و در نسبت نشست    1/1-1/ 39و    08/1-1/ 34به ترتیب در محدوده    %1و ماسه با تراکم متوسط در نشست نسبی  

  باشد.می 1/ 33-6/1و  24/1-55/1متر به ترتیب در محدوده میلی 50و در نشست  1/ 32-1/ 75و  1/ 1-23/ 56

 

الف( پس تزریق نوک و جدار   %1ای متراکم و با تراکم متوسط برای نسبت نشست شده در خاک ماسه: مقایسه ظرفیت باربری شمع پس تزریق   11شکل

 ج( نسبت ظرفیت باربری شمع در خاک متراکم به ظرفیت باربری شمع در خاک با تراکم متوسط  ب( پس تزریق نوک

 
الف( پس تزریق نوک و جدار   %4ای متراکم و با تراکم متوسط برای نسبت نشست شده در خاک ماسه: مقایسه ظرفیت باربری شمع پس تزریق   12شکل

 ج( نسبت ظرفیت باربری شمع در خاک متراکم به ظرفیت باربری شمع در خاک با تراکم متوسط  ب( پس تزریق نوک

 شده قیتزر سازی شمع پسهای عددی مختلف جهت مدلمقایسه نتایج روش-5-3

مدل پس  برای  شمع  نوک شدهقی تزرسازی  محققین  روش  ،در  توسط  مختلفی  روش  ارائههای  نتایج  بخش  این  در  های  گردید. 

سازی شمع  برای مدل   ]47[کندی و همکاران  گردد. در این تحقیق از روش تیاکسازی شمع پس تزریق با یکدیگر مقایسه میمختلف مدل

متر در نسبت نشست   20متر و طول مدفون   2و   1در نوک با قطر  شدهقی تزربرای شمع پس  آمده دستبهپس تزریق استفاده گردید. نتایج 

پروسه    ]74[  34و ژانگ گردد. در روش لیو  در نوک مقایسه می  شدهقیتزر سازی شمع پس  های پیشنهادی برای مدلبا نتایج سایر روش  4%

 تزریق پرفشار  

 
34 Liu and Zhang 
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 متر ی لیم  50ج( نشست  %4ب( نشست  %1شده برای شمع پس تزریق نوک و جدار الف( نشست  : نسبت ظرفیت باربری شمع پس تزریق   13شکل

 متر ی لیم  50ذ( نشست  %4د( نشست  %1شمع پس تزریق نوک چ( نشست 

نمی مدل  سیمان  مکانیسمدوغاب  از  یکی  شمعگردد.  باربری  ظرفیت  افزایش  شدههای  تزریق  پس  از    ،های  ناشی  بارگذاری  پیش  مرحله 

باشد. در حرکت رو به بالای بدنه شمع بدلیل تزریق پرفشار دوغاب در نوک و در نتیجه بسیج شدن مقاومت اصطکاکی منفی جدار شمع می

مخروط ناقص که شعاع دایره بالایی آن با شعاع نوک    لهیوسبهگردد و حباب گروت  مرحله پیش بارگذاری مدل نمی  ]74[و ژانگ  لو  روش  

.  گرددیممدل    ،آیدمی  به دست ( از روابط زیر  Rدر قاعده مخروط ناقص )  تربزرگ( مخروط ناتقص و شعاع دایره  h)   ارتفاع  .شمع برابر بوده

 گردد. در این روش رفتار حباب گروت به کمک مدل الاستیک خطی با پارامترهای مشابه این تحقیق مدل می

(2 ) 33 tan /gR V r = + 

(3 ) h=(R-r)tanθ 

Vg 60حجم دوغاب تزریقی و θ=  باشد.درجه می 

نتیجه ظرفیت باربری نوک شمع  از سایر روش  ]74[و ژانگ  اندازه حباب گروت پیشنهادی در روش لو   ها بیشتر می باشد و در 

 شود. ها بیشتر تخمین زده میتزریق شده در این روش نسبت به سایر روشپس

گردد. در این روش مرحله پروسه تزریق پرفشار دوغاب سیمان مدل نمی   ]49[و سالم و همکاران    ]75[  35در روش ما و همکاران 

پیش بارگذاری که شامل حرکت رو به بالای بدنه شمع به دلیل تزریق پرفشار و در نتیجه بسیج شدن مقاومت اصطکاکی منفی جدار شمع  

برابر قطر شمع در زیر نوک    5/1با قطر    کرهمین یک    لهیوسبهشود. در این روش حباب گروت  سازی در نظر گرفته نمیدر مدل  که  می باشد

 گردد.گردد. در این روش حباب گروت به کمک مدل الاستیک خطی با پارامترهای مشابه این تحقیق مدل میشمع مدل می

اعمال فشاری برابر با فشار تزریق دوغاب سیمان در جهت رو به    لهیوسبهپروسه تزریق پرفشار دوغاب سیمان    ]48[  36در روش یوآن و تونان 

به پایین به خاک زیر شمع مدل می توصیه نمودند که    ]48  [گردد. یوآن و تونانبالا به نوک شمع مدل و فشاری برابر با فشار دوغاب رو 

چسبندگی و مدول الاستیسیته خاک زیر نوک شمع پس از پروسه پس تزریق همانند روش بهسازی خاک با تزریق دوغاب سیمان اصلاح  

 
35 Ma et al 
36 Youn and Tonon 
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های انجام شده توسط یوآن و تونان  سازیهای پل رودخانه برازو آمریکا و نتایج مدلگردند. مقایسه نتایج حاصل از آزمایش بارگذاری شمع

ظرفیت باربری اصطکاکی شمع پس تزریق شده در نوک شمع    ،قطر شمع نشان داد که روش ارائه شده توسط آنها  0/ 5برای نشست %  ]48[

های  ضریب سختی لایه  ،های مقیاس واقعیسازی عددی و آزمایشنماید و پیشنهاد نمودند که برای همخوانی نتایج مدلرا کمتر برآورد می

برابر قطر    2در محدوده    ،]35[یوآن و تونان  افزایش داده شود. بر اساس پیشنهاد    ،خاک اطراف بدنه شمع با کمک روش محاسبات برگشتی

به    ،سختی سکانتی و سختی باربرداری خاک زیر نوک خاک پس از پروسه تزریق دوغاب سیمان  ،چسبندگی خاک و سختی مماسی  ،شمع

  در نظر گرفته شد. Mpa 450و  KN 192، Mpa 150، Mpa 150ترتیب 

از روش آمده  بدست  نتایج  مدلمقایسه  مختلف  برای نسبت نشست  های  در نوک  تزریق شده  شده   ارائه  7در جدول    %4سازی شمع پس 

ظرفیت باربری شمع پس تزریق شده در نوک را نسبت به روش این    ،]48[یوآن و تونان    که روش  نشان داد  7حاصل از جدول  است. نتایج  

می  تحقیق برآورد  برآورد کردن  کمتر  و کمتر  تحقیق  به روش  برآورد سختی کمتر خاک زیر نوک شمع نسبت  دلیل  به  امر  این  نماید که 

نیز مقدار ظرفیت باربری شمع پس    ]54[باشد.روش ما همکاران شده در روش یوآن و تونان می دوغاب ظرفیت باربری اصطکاکی شمع پس 

را نسبت به روش   برآورد می  مورداستفادهتزریق شده در نوک  به دلیل عدم مدلدر این تحقیق کمتر  سازی پروسه تزریق  کند که این امر 

اختلاف    ،باشد. و با افزایش قطر شمعپرفشار دوغاب و درنتیجه حرکت رو به بالای شمع و بسیج شدن مقاومت اصطکاکی منفی شمع می

در    مورداستفادهبا روش    ]53[شود. نتایج روش لیو و ژانگ  در این تحقیق بیشتر می  مورداستفادهبا روش    هااز این روش  آمدهدستبهمقادیر  

ها و تخمین بیشتر  این تحقیق همخوانی خوبی دارد که این امر ناشی از برآورد بزرگتر اندازه حباب دوغاب پیشنهادی نسبت به سایر روش

 می باشد.  هاتزریق شده در این روش نسبت به سایر روشظرفیت باربری نوک شمع پس

 بر اساس )برحسب کیلونیوتن( %4شده در نوک شمع در نسبت نشست ظرفیت باربری شمع پس تزریق  :  7جدول

 قطر شمع 
 

  ]35[یوآن و تونان ]53[روش لیو و ژانگ ]54[روش ما و همکاران این تحقیق

1 
 10275 10794 9900 11250 ظرفیت باربری 

-%12 - درصد تفاوت  4%-  9%-  

2 
 27143 34230 27654 34175 ظرفیت باربری 

-%19 - درصد تفاوت  0 20%-  

 ی ریگجه ینت-4

-ها در مجاورت شیروانی ساخته می. برخی از این سازهدگردیانتقال استفاده م  هایبرج  و  هاپل  ا،هساختمان  یعنوان پاز شمع به

شمع  استقرار  میشوند.  محوری  بارگذاری  اثر  در  شیروانی  سمت  به  شمع  دوران  و  باربری  ظرفیت  کاهش  باعث  شیروانی  مجاور    گردد. ها 

های  باشند. یکی از روشهای اجرای شمع میهزینهنتیجه کاهش    ها و درمهندسین به دنبال راهکارهایی برای افزایش ظرفیت باربری شمع 

در این تحقیق اثر شیروانی بر روی ظرفیت   باشد.های حفاری شده میدر شمعشده افزایش ظرفیت باربری شمع استفاده از روش پس تزریق 

قرار گرفت. در    مورد بررسیشده در نوک و جدار به کمک روش المان محدود  شده در نوک و شمع پس از تزریقباربری شمع پس تزریق

شده در  ای بر ظرفیت باربری شمع پی تزریقنسبت طول مدفون به ارتفاع شیروانی و تراکم خاک ماسه ،اثرات قطر شمع شده انجامآنالیزهای 

های  برای بهبود ظرفیت باربری شمع  تواندیمنتایج این تحقیق   قرار گرفت.  مورد بررسیمتر  میلی  50و نشست    % 4  ،%1های نشست  نسبت 

 قرار گیرد.  مورداستفادهها و کاهش هزینه اجرای پی توسط مهندسین های مجاور شیروانی و درنتیجه کاهش تعداد شمعها و سازهپی پل

-ای متراکم میمیزان افزایش ظرفیت باربری شمع ناشی از پروسه پس تزریق در خاک با تراکم متوسط بیشتر از خاک ماسه -1

هر   و  شمع  قطرهای  تمامی  در  موضوع  این  حالتباشد.  تزریق  دو  از  پس  گردیدشمع  مشاهده  بررسی  مورد  مقادیر  .  شده  افزایش  میزان 

متراکم ماسه  مقاومت  پارامترهای  افزایش  به  دوغاب نسبت  تزریق  اثر  در  متوسط  تراکم  با  ماسه  مقاومت  می  ،پارامترهای  در بیشتر  و  باشد 

  IRضریب    ،67/0نسبت طول شمع به ارتفاع شیروانی    .  گرددبزرگتر می  ،ماسه متراکم  IRماسه با تراکم متوسط از ضریب    IRنتیجه ضریب  

با قطر   برای ماسه متراکم و ماسه با تراکم    IRضریب    ،شده در نوک و جداربرای شمع پس از تزریقمتر    2/ 5و    5/1،2  ،2/ 2  ،1برای شمع 
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و    32/1-71/1به ترتیب در محدوده    % 4و در نسبت نشست    1/ 16-1/ 51و    13/1-1/ 44به ترتیب در محدوده    %1نسبی  متوسط در نشست  

در نشست    1/ 1-43/ 95 محدوده  میلی  50و  در  ترتیب  به  تزریقمی  45/1-8/1و    1/ 32-68/1متر  از  برای شمع پس  در نوک  باشد.    ، شده 

و در نسبت    1/ 1-39/1و    08/1-34/1به ترتیب در محدوده    % 1برای ماسه متراکم و ماسه با تراکم متوسط در نشست نسبی    IRضریب  

-می 33/1-1/ 6و  24/1-55/1متر به ترتیب در محدوده میلی 50و در نشست  32/1-75/1و   1/ 23-1/ 56به ترتیب در محدوده    %4نشست 

 باشد.

بیشتر می  ،با افزایش قطر شمع  -2 گردد. این موضوع در تمامی نسبت  افزایش ظرفیت باربری شمع ناشی از پروسه پس تزریق 

این امر به دلیل افزایش فشار   شده مورد مشاهده گردید.شمع پس تزریق دو حالت هر های طول مدفون به ارتفاع شیروانی و نشست و نسبت

می نوک شمع  افزایش پیش فشردگی خاک زیر  نتیجه  در  و  افزایش قطر شمع  با  تزریفی  افزایش قطر شمعدوغاب  با  اثر    ،باشد. همچنین 

با قطر    IRضریب    ،67/0نسبت طول شمع به ارتفاع شیروانی  در  گردد.  پروسه پس تزریق در کاهش دوران شمع بیشتر می   ، 1برای شمع 

به ترتیب در محدوده   %1متر برای شمع پس تزریق شده در نوک و پس تزریق شده در نوک و جدار برای نسبت نشست    5/2و    1،2/ 5  ،2/2

نشست    13/1-45/1و    1/ 1-08/ 35 برای نسبت  محدوده    % 4و  در  ترتیب  نشست    28/1-73/1و    1/ 21-1/ 55به  برای  در  میلی  50و  متر 

 قرار دارد.  1/ 29-69/1و  1/ 22-1/ 55محدوده 

از افزایش ظرفیت ناشی از پروسه پس    % 4در نشست  دوغاب سیمان  افزایش ظرفیت باربری شمع ناشی از پروسه پس تزریق    -3

های طول مدفون به ارتفاع شیروانی و  باشد. این موضوع در تمامی قطرهای شمع و نسبتبیشتر می   ،  %1در نشست    دوغاب سیمانتزریق  

و    شده مورد مشاهده گردید.شمع پس تزریق  دو حالت هر   دلیل این امر پافیلی شدن نوک شمع در اثر پروسه پس تزریق دوغاب سیمان 

برای شمع با قطر   ،0/ 67نسبت طول شمع به ارتفاع شیروانی  در  باشد.با افزایش نسبت نشست می ،افزایش ظرفیت باربری نوک شمع پافیلی

به    %4برای نسبت نشست    IRضریب    ،متر برای شمع پس تزریق شده در نوک و پس تزریق شده در نوک و جدار  2/ 5و    5/1،2  ،2/ 2  ،1

 باشد. بیشتر می  %1برای نسبت نشست   IRاز ضریب   % 6-%8 %2-%8ترتیب در محدوده 

  دوغاب سیمان افزایش ظرفیت باربری شمع ناشی از پروسه پس تزریق میزان  ،با افزایش نسبت طول مدفون به ارتفاع شیروانی -4

می و هر  یابد.  کاهش  تمامی قطرهای شمع  در  موضوع  حالتاین  تزریق  دو  پس  مشاهده گردیدشمع  مورد بررسی  کاهش  .  شده  محدوده 

شده در نوک و جدار در نسبت نشست  شده در نوک و پس تزریقپس تزریقبرای شمع    ،1/ 17به    67/0از    L/Hبا افزایش نسبت    IRضریب  

محدوده    1% در  ترتیب  نشست     %8-% 16و    %4-%11به  در نسبت  محدوده    %4و  در  ترتیب  در نشست    %14-% 17و    %11-% 14به    50و 

 باشد. می %14-% 20و  % 13-% 17متر در محدوده میلی

-بدون پس تزریق نسبت به شمع  در شمع  طول مدفون به ارتفاع شیروانیافزایش ظرفیت باربری شمع ناشی از افزایش نسبت  -5

 شده مورد بررسی مشاهده گردید. شمع پس تزریق دو حالتاین موضوع در تمامی قطرهای شمع و هر باشد. شده بیشتر میهای پس تزریق

قطر   -6 با  تراکم    1/ 5در شمع  با  ماسه  در  باربری خاک  به ظرفیت  متراکم  در خاک  باربری شمع  ظرفیت  نسبت  بیشتر  و  متر 

در شمع با قطر  شده مورد مشاهده گردید. شمع پس تزریق دو حالت هر این موضوع در تمامی نسبت نشست و  . باشدیممتوسط تقریباً ثابت 

برای شمع    %1نسبت ظرفیت باربری در خاک متراکم به ظرفیت باربری خاک در ماسه با تراکم متوسط در نسبت نشست  ،متر 5/2و   2  ،5/1

به ترتیب    ،%4و این نسبت برای نسبت نشست    63/1و    65/1شده در نوک به ترتیب  شده در نوک و جدار و شمع پس تزریقپس تزریق

 باشدیم 1/ 75و  1/ 74

نشست    -7 نسبت  در  تزریق  بدون  شمع  باربری  تزریق  %4ظرفیت  پس  شمع  باربری  ظرفیت  قطر  با  سایز  یک  با  نوک  در  شده 

شده مورد مشاهده  شمع پس تزریق دو حالتهر های طول مدفون به ارتفاع شیروانی و این موضوع در تمامی نسبتباشد. برابر می تر،کوچک

 گردید. 
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