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1. Introduction 

In this research, using the finite element method and PLAIXS3D software, the bearing capacity of a post-
grouted pile group installed at the crest of sandy slope is investigated. The effects of factors such as pile 
diameter, the ratio of embedded length to slope height, pile spacing, and the orientation of the linear pile group 
relative to the crest of slope on bearing capacity, efficiency coefficient, and tilting of cap are examined. In this 
study, pile groups with 3 different diameters, 3 different ratios of embedded length to slope height, and 3 
different pile spacings were modeled at a distance equal to the pile diameter from the top of the sandy slope. 

 

2. Methodology 
In this research, the PLAXIS3D software was used for numerical modeling. The dimensions of the mesh 

elements were considered in such a way that they would not affect the results. The dimensions of the model 
were chosen so that the stresses caused by loading were not close to the boundaries and did not have an effect 
on the final stress, minimizing the potential effects of the boundaries . 

There are various methods for determining the bearing capacity of large diameter piles. In this study, the 
O’Neill (1999) method was used to determine the bearing capacity of the pile group. According to the O’Neill 
(1999) method, the bearing capacity of the pile group is calculated at a settlement equivalent to 5% of the pile 
diameter . 

Soil was modeled using a hardening soil model. In numerical modeling, the pile and grout bubble were 
modeled using a linear elastic model. Soil, pile, and grout parameters are presented in Table 1. The modeled 
slope for the pile group with a diameter of 1 and embedded length of 20 meters, the modeled pile, and grout 
bubble are shown in Fig. 1. Given that the piles in this study fall into the large-diameter pile category, volume 
elements were used to model the piles. In Table 1, the cohesion of sand is considered zero; however, to prevent 
numerical instability during model analysis, a small cohesion value (0.345 Kilopascals) was considered for 
sandy soil. 
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                                  (c)                                                                 (b)                                                                                     (a) 

Fig. 1. a) 3D pitched roof model for a pile with a diameter of 1 and a embedded length of 20 meters, b) Pile group and 
part of the soil under the tip that will be affected by grout grout, c) Pile group and grout bubble formed around it 

 

Table1.  Property of soil, pile and grout 
Grout Pile  Sand Unit  Parameter  

-  -  0 KN C   
20  25  16  3KN/m ɣ   
-  -  34  egreeD ϕ  
-  -  2.5  Degree  ψ 

0.2  0.2  0.3  -  μ   
- - 20  MPa 50

refE  
-  -  25  MPa ref

odeE  
-  -  120  MPa ref

urE 
-  -  0.5  - m 
-  -  0.6  - n  

20000  30000  -  MPa  E   
 

3. Results and discussion 

3.1. Comparison of bearing capacity of piles adjacent to a slope and located on horizental ground 
In this section, the post-grouted pile group at the tip and the pile nongrouted on a horizental ground and 

adjacent to the sandy slope were modeled. Table 2 shows that with increasing distance between piles, the tilting 
in post-grouted and nongrouted pile groups decreases. Comparing the results of Table 2 shows that the pile tip 
post-grouted process reduces the titling of pile groups adjacent to the slope. With increasing pile spacing, the 
effect of the post-grouted process on tilting reduction becomes more pronounced. The reduction in tilting of 
post-grouted pile groups compared to non-grouted pile groups for pile spacings of 3d, 4d, and 5d is 47%, 53%, 
and 60%, respectively . 

The results of Table 2 show that in pile group installed on a horizental ground, the bearing capacity of the 
nongrouted pile group with pile spacing of 4d is higher than the bearing capacity of the pile group with pile 
spacing of 3d and 5d. However, in the nongrouted pile group adjacent to the slope, the bearing capacity of the 
pile group increases with increasing pile spacing. The results of Table 2 show that with increasing pile spacing 
in the post-grouted pile group, the bearing capacity of the pile group increases. The increase in bearing capacity 
of the post-grouted pile groups due to the increase caused by increasing spacing between piles in the pile group 
adjacent to the slope is more than the pile groups installed on a horizental ground. Increasing the pile spacing 
from 3d to 5d, the bearing capacity of the post-grouted pile group installed on a horizental ground and adjacent 
to the slope is 14% and 24%, respectively. The results in Table 2 show that as the pile spacing increases, the 
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BCR coefficient increases, and the BCR coefficient of the pile group adjacent to the slope is higher than the BCR 
coefficient of the pile group installed on a horizental ground. With an increase in pile spacing from 3d to 5d, the 
BCR coefficient for post-grouted pile groups installed on horizental ground and adjacent to the slope is in the 
range of 1.30-1.35 and 1.35-1.39, respectively . 

Comparing the results in Table 2 shows that in piles installed on horizental ground, the efficiency coefficient 
of the ungrouted pile group is higher than the efficiency coefficient of the post-grouted pile group at the tip. In 
piles adjacent to the slope, the efficiency coefficient of ungrouted and post-grouted pile groups increases with 
increasing pile spacing. The increase in efficiency coefficient due to increased pile spacing in the post-grouted 
pile group at the tip is greater than the increase in efficiency coefficient of the ungrouted pile group. With an 
increase in pile spacing from 3d to 5d, the bearing capacity and efficiency coefficient of ungrouted and post-
grouted pile groups increased by 20% and 24%, respectively. 

 
Table 2. Bearing capacity of pile group 

Center-to-center distance of the piles (based on pile diameter)        
5  4  3 

24682  25725  22392  Bearing capacity  Non-grout  
Horizental  

0.86  0.9  0.78  efficiency coefficient  
33320  32603  29203  Bearing capacity  

Post-grout  0.83  0.81  0.73  efficiency coefficient  
1.35  1.33  1.3  BCR 

22074  20639  18306  Bearing capacity  
Non-grout  

Near Slope  

0.8  0.75  0.66  efficiency coefficient  
0.89  0.84  0.81  RF  

0.0015  0.0019  0.0026  Tilting 
30612  28369  24678  Bearing capacity  

Post-grout  
0.8  0.75  0.65  efficiency coefficient  

0.92  0.88  0.85  RF  
1.39  1.37  1.35  BCR  

0.0006 0.0009  0.0014  Tilting 
 

3.2. Effect of pile diameter 
In this section, the effect of pile diameter on the bearing capacity of post-grouted pile groups was 

investigated. Piles with diameters of 1, 1.5, and 2 meters were modeled at a distance equal to the pile diameter 
from the crest of sandy slope. Table 3 results show that increasing pile diameter leads to an increase in bearing 
capacity and pile group efficiency coefficient. The increase in bearing capacity of pile groups due to diameter 
increase is greater in post-grout pile groups compared to nongrout pile groups. By increasing the pile diameter 
from 1 to 2 meters, the bearing capacity of nongrouted and post-grouted pile groups increases by 2.74 and 3.08 
times, respectively. The increase in pile group efficiency coefficient due to diameter increase is more significant 
in nongrouted pile groups compared to post grouted pile groups. With an increase in pile diameter from 1 to 2 
meters, the efficiency coefficient of non-injection and post-injection pile groups increases by 16% and 5%, 
respectively. Table 3 results showed that the BCR coefficient increases with increasing pile diameter. This is 
due to the increase in injection grout pressure with increasing pile diameter and the resulting pre-compression 
of soil under the pile tip. The BCR coefficient for pile groups with diameters of 1, 1.5, and 2 meters is 1.37, 1.41, 
and 1.55, respectively. With an increase in pile diameter from 1 to 2 meters, the BCR coefficient increased by 
13%. Table 3 results showed that the pile tilting in post-grout group pile was less than the suggested values 
(0.002), but in nongrouted pile groups with diameters of 1.5 and 2 meters, the pile tilting exceeded the 
maximum suggested value. 

 
Table 3. Bearing capacity of pile group 

Pile Diameter (m)   
2  1.5  1  

56460  38201  20635  Bearing capacity  
Non-grout  0.87  0.77  0.75  efficiency coefficient  

0.003  0.0023  0.0019  Tilting  
87354  53500  28369  Bearing capacity  

Post-Grout  1.55  1.41  1.37  BCR 
0.79  0.76  0.75  efficiency coefficient  

0.0018  0.0015  0.0014  Tilting  
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3.3. Effect of the ratio of embedded length to slope height 
In this section, the effect of the embedded length to the sandy slope height ratio (L/H) is investigated. Piles 

with L/H ratios of 0.33, 0.67, and 1 (with embedded lengths of 10, 20, and 30 meters, respectively) were 
modeled in 2 conditions: nongrouted and post-grout at the tip near the sandy slope. The slope height was 30 
meters, and the slope angle was considered 30 degrees . 

The results of Table 4 showed that with increasing the embedded length, the pile group bearing capacity 
increased, and this increase in bearing capacity was higher in the nongrouted pile group compared to the post 
grouted pile group. This indicates a decrease in the effect of the post-grout process on increasing bearing 
capacity with increasing pile embedded length. With an increase in embedded length from 10 to 30 meters, the 
bearing capacity of the non-grout and post-grout pile groups increased 2.74 and 2.59 times, respectively. The 
results of Table 4 show that with increasing pile embedded length, the BCR coefficient decreases. These results 
are consistent with the results of salem at el (2024) regarding individual post-grout piles. With an increase in 
embedded length from 10 to 30 meters, the BCR coefficient decreases by 31%. The results of Table 4 show that 
the efficiency coefficient of pile groups decreases with increasing embedded length. With an increase in pile 
embedded length from 10 to 30 meters, the efficiency coefficient of non-grout and post-grout pile groups 
decreases by 20% and 22%, respectively. With increasing pile embedded length, the pile group rotation 
decreased. The effect of the post-grout process on reducing tilting decreased with increasing pile head 
embedded length. The reduction in tilting due to the post-grout process for pile groups with embedded lengths 
of 10, 20, and 30 meters was 37%, 26%, and 20%, respectively. 

 
Table 4. Bearing capacity of pile group  

Embedded length (m)     
30  20  10  

35672  20639  9539  Bearing capacity  
Non-grout 0.73  0.75  0.91  efficiency coefficient  

0.001  0.0019  0.0027 Tilting  
39674  28369  15302  Bearing capacity  

Post Grout 1.11  1.37  1.6  BCR 
0.65  0.75  0.83  efficiency coefficient  

0.0008  0.0014  0.0017  Tilting  
  

3.3. Effect of the orientation of the linear pile group relative to the slope crest 
In this section, the effect of the orientation of the 2×1(P), 2×1(v), 3×1(p), and 3×1(v) linear pile group 

relative to the crest of slope on the bearing capacity of the post-grouted pile group was investigated. Table 5 
results show that the tilting of the post-grouted pile group is less than the head tilting of the non-grouted pile 
group. The reduction in tilting is more significant in piles parallel to the crest of slope due to the post-grouting 
process. The reduction in tilting due to the post-grouting process in 2×1(p) and 3×1(p) pile groups is 46% and 
32%, respectively, and the reduction in tilting due to the post-grouting process in 2×1(v) and 3×1(v) pile 
groups is 25% and 23%, respectively, as shown in Table 6. The results of Table 6 indicate that the bearing 
capacity of the linear pile group perpendicular to the crest of slope is higher than the bearing capacity of the 
pile group parallel to the slope. Comparing the results in Table5 shows that the effect of the linear pile group 
orientation relative to the crest of slope on bearing capacity is less in the post-grouted pile group compared to 
the non-grouted pile group. The bearing capacity of the 2×1(v) pile group in non-grouted and post-grouted 
groups is 11% and 6% higher, respectively, than the bearing capacity of the 2×1(p) pile group. Similarly, the 
bearing capacity of the 3×1(v) pile group in non-grouted and post-grouted groups is 15% and 8% higher, 
respectively, than the bearing capacity of the 3×1(p) pile group. 

The BCR coefficient of the pile groups parallel to the slope is higher than the BCR coefficient of the pile 
groups perpendicular to the slope. The BCR coefficients of 2×1(p) and 2×1(v) groups are 1.50 and 1.43, 
respectively, and the BCR coefficients of 3×1(p) and 3×1(v) groups are 1.45 and 1.37, respectively. With an 
increase in the number of piles in the linear pile group, the BCR coefficient slightly decreases. The BCR 
coefficient of the 2×1(p) pile group is 3% higher than the BCR coefficient of the 3×1(p) pile group, and the BCR 
coefficient of the 2×1(v) pile group is 4% higher than the BCR coefficient of the 3×1(v) pile group. 

The efficiency coefficient of the non-grouted pile group parallel to the slope is higher than that of the pile 
group perpendicular to the roof slope, and the efficiency coefficient decreases with an increase in the number 
of piles in the linear group.  The efficiency coefficient of the pile groups without injection 2×1(p) and 2×1(v) are 
0.89 and 0.89, respectively, and the efficiency coefficient of the 3×1(p) and 3×1(v) groups are 0.86 and 0.84, 
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respectively. The efficiency coefficient of the post-injection pile groups does not depend on the pile group 
direction, and the efficiency coefficient of the pile groups parallel and perpendicular to the roof slope are 
approximately equal. The efficiency coefficient of the post-injection pile groups 2×1(p) and 2×1(v) are 0.92 and 
0.93, respectively, and the efficiency coefficient of the 3×1(p) and 3×1(v) groups are 0.85 and 0.86, respectively. 

 
Table 5. Bearing capacity of pile group  

Pile group   
3×1(v)  3×1(p) 2×1(v)  2×1(p)  
18223  15854  12296  11066  Bearing capacity  

Non-grout 0.86  0.84  0.89  0.87  efficiency coefficient  
0.00095  0.0019  0.0001  0.0024  Tilting  
24927  22978  17613  16616  Bearing capacity  

Post Grout 1.37  1.45  1.43  1.50  BCR  
0.86  0.85  0.93  0.92  efficiency coefficient  

0.0007 0.0013  0.00075  0.0013  Tilting  
 

4. Conclusions 
The results of this research can be summarized as follows: 

1) The tilting pile group in the post-grout pile groups is less than the tilting pile group in the non-grout 
pile group. This was observed in all pile diameters, all pile spacings, and all embedded lengths. 

2) The effect of the post-grout process on increasing the bearing capacity of pile groups adjacent to the 
slope is greater than that of pile groups installed on a horizental ground. 

3) The effect of the post-grout process on increasing the bearing capacity of pile groups linearly parallel 
to the slope crest is greater than that of pile groups perpendicular to the slope crest. 

4) As the number of piles in a linear pile group increases, the effect of the post-grout process on increasing 
the bearing capacity of the pile group decreases. 

5) Increasing the pile diameter leads to an increase in the effect of the post-grout process on the bearing 
capacity of the pile group. 

6) With an increase in the embedded length of the pile, the effect of the post-grout process on increasing 
the bearing capacity of the pile group decreased. 

7) The slope effect on reducing the bearing capacity in post-grout pile groups is less than in non-grout 
piles. 
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  1404/ 3/6، نشر آنلاین:  1404/ 3/6  :پذیرش، 1404/ 5/ 9بازنگري: ، 11/1403/ 5 :دریافت
 

    چکیده
مع به اختماناز گروه شـ تفاده میها و برجها، پلعنوان پی سـ هري بهگردد. در محیطهاي انتقال اسـ ی هاي شـ مع کوبشـ تفاده از شـ دلیل عدم امکان اسـ

)Driven Pile (هاي  گردد. یکی از روششـده که داراي ظرفیت باربري کمتري نسـبت به شـمع کوبشـی هسـتند، اسـتفاده میهاي حفاريمعمولاً از شـمع
مع دههاي حفاريمتداول افزایش ظرفیت باربري شـ مع می ،شـ یمان در نوك شـ ار دوغاب سـ تفاده از روش تزریق پرفشـ وص رفتار گروهاسـ د. درخصـ هاي  باشـ

کمک روش المان  به  ،در مجاورت شــیروانی تاکنون تحقیقی صــورت نگرفته اســت. در این تحقیق  )Post Grouted Drilled Pile( شــده  تزریقشــمع پس
تفاده از ه  PLAXIS3Dافزار  نرم محدود و با اسـ یروانی ماسـ ی اثر شـ مع گروه  برروياي به بررسـ رشـ ریب راندمان و میزان چرخش سـ   هايظرفیت باربري، ضـ

با نسـبت طول مدفون به   ،متر 2و    5/1، 1با قطر    3×1و    2×1،  2×2 شـده تزریقپس  شـمع  هايگروه  ،شـود. در این تحقیقشـده پرداخته می تزریقشـمع پس
صـورت درجه به 30متر و شـیب   30به ارتفاع  ايماسـه  در مجاورت شـیروانیبرابر قطر شـمع،   5و   4،  3و فواصـل شـمع   67/01،  33/0ارتفاع شـیروانی  

ه یروانی و   ند.بعدي مدل گردیدسـ بت طول مدفون به ارتفاع شـ مع، نسـ معفاثر عوامل مختلفی همانند قطر شـ له شـ ها از یکدیگر برروي ظرفیت باربري اصـ
تزریق باعث کاهش چرخش سـرشـمع گردید. با افزایش  پروسـه پس ،مورد بررسـی قرار گرفت. نتایج نشـان داددر نوك شـمع شـده تزریقگروه شـمع پس

تزریق برروي افزایش ظرفیت باربري و کاهش چرخش سـرشـمع افزایش یافت. اثر پروسـه پس BCRها، ضـریب  فزایش قطر شـمعاها از یکدیگر و فاصـله شـمع
  .بودشیروانی س أرعمود بر خطی بیشتر از گروه شمع  ،س شیروانیأموازي ر) Linear Pile Group(خطی گروه شمع 

  

 .ظرفیت باربري المان محدود، شیروانی، تزریق،پس گروه شمع، :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

هاي  عنوان پی بسیاري از سازهشمع به گروه در حال حاضر، از 
می استفاده  و خشکی  دریا  در  به  . گرددمهندسی  دلیل  درگذشته 

به کوبشی،  نوك شمع  و  جدار  زیاد  از مقاومت  اول  گزینه  عنوان 
میشمع استفاده  کوبشی  ( هاي  ؛  Meyerhof  ،1976گردید 

O’Neill  ،1994 کوبش از  ناشی  صوتی  آلودگی  و  ارتعاش  اما   .(
دینامیکی شمع، یک مانع مهم جهت استفاده از شمع کوبشی در  

میمحیط شهري  (هاي  ؛  Woods  ،1997؛  Selby  ،1991باشد 
Deeks  ،؛ 2005و همکارانSvinkin ،2006  .(  

شده هاي حفاري هاي دیگر اجراي شمع، استفاده از شمعگزینه
می  مارپیچ  ندارند  و  را  کوبشی  شمع  اجرایی  مشکلات  که  باشد 

)O’Neill  ،1999  ؛Brown    ،همکاران باربري  2007و  ظرفیت   .(
هاي ها نسبت به شمعدلیل نحوه اجراي آنشده بههاي حفاري شمع

که  این). با توجه بهO’Neill  ،1999باشد (کوبشی و مارپیچ کمتر می
بخش جزو  شمع  ساختماناجراي  پرهزینه  میهاي  باشد،  ها 

به روشمهندسین  شمع دنبال  باربري  ظرفیت  که  هستند  هایی 
زایش داده و در نتیجه هزینه اجراي پی کاهش فحفاري شده را ا

  یابد.
تزریق    ،هایک روش متداول براي بهبود ظرفیت باربري شمع

باشد که از دهه  پرفشار دوغاب سیمان در خاك زیر نوك شمع می
1960  ) کرد  پیدا  رواج  اروپا  و  آسیا  در  و     Bolognesiمیلادي 

Moretto   ،1973  ؛Gouvenot     وGabiax  ؛  1975؛Stocker  ،
حد معینی  که مقاومت بتن شمع به). در این روش پس از این1983

شده در بدنه  هاي از پیش تعبیهبرسد، دوغاب سیمان از طریق لوله
شمع با فشار زیاد به خاك زیر نوك شمع و یا خاك اطراف جدار  

 سهتوان به شده را می  تزریق هاي پس گردد. شمعشمع تزریق می
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کردتقسیم   دسته همکاران،    Nguyen(  بندي  و    Zhou؛  2019و 
  : ) 2024همکاران، 

  شده در نوك) شمع پس تزریق1
  شده در جدار شمع ) شمع پس تزریق2
  شده در نوك و جدار شمع ) شمع پس تزریق3

تزریق مکانیسم باعث افزایش ظرفیت باربري شمع پس  چهار
  ): 2017و همکاران،  Loehrگردد (شده در نوك می

) بهبود مقاومت جدار شمع ناشی از حرکت رو به بالاي شمع 1
  ، و بسیج شدن مقاومت اصطکاکی منفی شمع

) بهبود مقاومت نوك شمع ناشی از بهبود خواص مقاومتی  2
  ، زیر نوك شمعخاك 
  ،دلیل پافیلی شدن نوك شمع) بهبود مقاومت نوك شمع به3
بالاي 4 روبه  حرکت  از  ناشی  شمع  جدار  مقاومت  بهبود   (

  دوغاب تزریق شده در امتداد جدار شمع. 
اجراي پروسه تزریق پرفشار، علاوه بر افزایش ظرفیت باربري  

 تزریقمقاومت نوك شمع پسباعث بسیج شدن  نوك و جدار شمع،  
جاب  در  تزریق  بدون  شمع  به  نسبت  کمتري هشده  قائم  جایی 

  ). Zheng ،2018گردد (می 
حمل مؤسسه  بار  تزریق اولین  اثر  خصوص  در  فلوریدا  ونقل 

جایی لازم جهت  هدوغاب سیمان در نوك شمع برروي کاهش جاب 
بسیج شدن ظرفیت باربري نوك شمع تحقیق نمود. در دهه اخیر  

شمع نشست  کاهش  میزان  و  باربري  ظرفیت  خصوص  هاي  در 
شده مستقر برروي زمین مسطح تحقیقات آزمایشگاهی  تزریقپس

و همکاران،    Kongو عددي و تحلیلی زیادي صورت گرفته است (
  Wu؛ Liu ،2023؛ 2022و همکاران،  Wan؛ Tao ،2022؛ 2022

و همکاران،    Wang؛  2023و همکاران،    Wu؛  2023  ،و همکاران
و    Wu؛  2024و همکاران،    Cao؛  2024و همکاران،   Wan؛  2024

و همکاران،    Huang؛  2024و همکاران،    Wang؛  2024همکاران،  
2024 .(  

Thiyyakkandi  ) همکاران  المان  به  )2014و  روش  کمک 
شده در نوك و شمع بدون تزریقمحدود به بررسی رفتار شمع پس

نتایج تحقیق آن نشان تزریق در خاك غیرچسبنده پرداختند.  ها 
بار منحنی  که  منحنی تزریقنشست شمع پس  -داد  مشابه  شده 

باشد که در ابتدا تحت باري  می  یبارگذاري مجدد شمع بدون تزریق
  است.  گرفته معادل فشار تزریق دوغاب سیمان قرار

 Youn    وTonon  )2010به و  )  محدود  المان  روش  کمک 
  1پل رودخانه برازو شده تزریقپس ، شمع PLAXISافزار کمک نرمبه

ها نشان داد که مقاومت  در آمریکا را مدل کردند. نتایج تحقیق آن
دوغاب سیمان    تزریقپس جدار و نوك شمع پس از اجراي پروسه  

 افزایش یافت.  %25و  %47ترتیب به

 
1. Brazo 

Salem  ) همکاران  به2024و  و  )  محدود  المان  روش  کمک 
دوغاب سیمان    تزریقپسپروسه  به بررسی اثر    PLAXIS3Dافزار  نرم

باربري شمع برروي ظرفیت  نوك شمع  منفرددر  پرداختند.    هاي 
آن تحقیق  که  نتایج  داد  نشان  پروسه  ها  دوغاب    تزریقپساثر 

با افزایش قطر شمع ها  سیمان برروي افزایش ظرفیت باربري شمع
شده   تشکیل  سیمان  دوغاب  حباب  قطر  افزایش  نوك در  و  زیر 

  گردد.  شمع، بیشتر می
Hu ) شده برروي آزمایش انجام 708) نتایج 2024و همکاران

را مورد بررسی قراردادند و بر اساس نتایج شده  تزریق پسهاي  شمع
براي محاسبه حجم دوغاب  هاي بررسی آزمایش شده، نمودارهایی 
نوكسیمان   در  تزریق  براي  دوغاب شمع    لازم  تزریق  فشار    و 
  ، برحسب قطر شمع و نوع خاك ارائه کردند.سیمان

Huang  ) همکاران  صعود  2022و  ارتفاع  میزان  بررسی  به   (
دوغاب    پرفشار  تزریق  ناشی ازدر امتداد جدار شمع  سیمان  دوغاب  
ها نشان داد که  در نوك شمع پرداختند. نتایج بررسی آن سیمان  

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

صعود دوغاب سیمان در امتداد جدار شمع با افزایش طول مدفون  
  یابد. شمع، کاهش می

Zhang  ) همکاران  به2024و  آزمایش)  مدل  کمک  هاي 
با مقطع شده تزریقپس هاي فولادي فیزیکی به بررسی رفتار شمع

آندایره تحقیق  نتایج  پرداختند.  چسبنده  خاك  در  شکل  ها اي 
شده، ظرفیت نشان داد که با افزایش حجم دوغاب سیمان تزریق

شمع   میشده  تزریقپسباربري  شمعافزایش  و  هاي  یابد 
در نوك  شده  تزریقپسهاي  در جدار نسبت به شمعشده  تزریقپس

در نوك و جدار، در زمینه کنترل نشست شمع  شده  تزریقپسو  
  عملکرد بهتري دارند. 

Hu ) هاي مدل فیزیکی با کمک آزمایش ) به2022و همکاران
ظرفیت   برروي  تزریقی  سیمان  دوغاب  حجم  اثر  واقعی،  مقیاس 

شده در نوك را مورد بررسی قرار دادند.  باربري شمع پس تزریق
و طول مدفون    5/1ها برروي شمع منفرد با قطر  هاي آنآزمایش

متر که نوك آن در خاك شنی مستقر بود، انجام گرفت. نتایج   88
ها نشان داد که با افزایش میزان دوغاب سیمان تزریقی از  آزمایش

کیلوگرم، افزایش ظرفیت باربري شمع ناشی    500کیلوگرم به    250
افزایش یافت    %7/41به    %35از  دوغاب سیمان    تزریقپساز پروسه  

با توجه به حجم  مدول الاستیسیته خاك شنی زیر نوك شمع  و  
  برابر افزایش یافت.  دوقی تا دوغاب تزری

Thiyyakkandi  )2024(  هاي مدل فیزیکی  کمک آزمایشبه
در نوك  شده تزریقپسهاي با مقیاس بزرگ به بررسی رفتار شمع

آزمایش نتایج  باربري  پرداخت.  ظرفیت  افزایش  که  داد  نشان  ها 
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به فشار تزریق دوغاب سیمان و افزایش قطر   شدهتزریقپسشمع  
شمع ناشی از پروسه تزریق دوغاب سیمان بستگی دارد. همچنین  

هاي  ها نشان داد که در گروه شمع متشکل از شمعنتایج آزمایش
به مرکز شمعدر نوك، هنگامیشده  تزریقپس ها که فاصله مرکز 
باشد، ضریب راندمان برابر   تزریقپسهاي بدون  برابر قطر شمع  سه
  گردد. می 1با 

Su  دوغاب سیمان در نوك   تزریقپس) اثر  2023(   و همکاران
شمع برروي ظرفیت باربري شمع را با انجام آزمایش برروي شمع  

متر را مورد بررسی    60متر و طول    1/ 2با مقیاس واقعی و با قطر  
ها نشان داد که در خاك شنی،  هاي آندادند. نتایج آزمایش  قرار

  50دوغاب سیمان در نوك شمع باعث افزایش    تزریقپسپروسه  
پروسه    60تا و  نوك  مقاومت  شمع    تزریقپسدرصدي  جدار  در 

افزایش   شمع    38تا    26باعث  جدار  باربري  ظرفیت  درصدي 
  گردد. می 

Wang   ) آزمایش بارگذاري برروي    23) نتایج  2023و همکاران
پس شمع در  تزریقهاي  تانژايپروژه  شده  نانتونگ   2بزرگراه   3در 
متر  57-80ها . طول مدفون شمعرا مورد بررسی قرار دادند چین

 تزریقپسمتر بود. نتایج نشان داد که پروسه    8/1ها  و قطر شمع
دوغاب سیمان در نوك شمع باعث افزایش ظرفیت باربري نهایی  

و افزایش ظرفیت باربري نوك شمع   %10-%37  شمع در محدوده
  گردد. شمع می  %89 -%139در محدوده 

Li  ) هاي مدل فیزیکی، اثر کمک آزمایشبه  )2024و همکاران
اضافه کردن مواد پلیمیري به دوغاب سیمان برروي ظرفیت باربري  

در جدار را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج    تزریقپسهاي  قائم شمع
نشان داد که اضافه کردن مواد پلیمیري،    شو همکاران   Liتحقیق  

باربري قائم شمع    % 40در جدار را تا    شدهتزریقپس هاي  ظرفیت 
  دهد.  افزایش می 

Liu  ) اثر تزریق جدار برروي ظرفیت باربري  2022و همکاران (
ماسه در خاك  نتایج  جانبی شمع  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  اي 

جدار، ظرفیت باربري  تزریق پسها نشان داد که پروسه بررسی آن
    دهد.افزایش می  %25نهایی شمع را تا 

Shalabi   ) همکاران  به2023و  محدود  )  المان  روش  کمک 
در  سه سرشمع  و  شده  حفاري  شمع  اندرکنش  بررسی  به  بعدي 

ها نشان داد که در یک نسبت اي پرداختند. نتایج آنخاك ماسه
خاك   الاستیسیته  ضریب  افزایش  با  معین،  شمع  قطر  به  طول 

یابد و با افزایش نسبت ظرفیت باربري نوك شمع اندکی کاهش می
می افزایش  شمع  نوك  باربري  ظرفیت  شمع،  قطر  به  یابد.  طول 

نشان داد  )  2023و همکاران (  Shalabiهاي  همچنین نتایج بررسی
به   جدار  مقاومت  نسبت  شمع،  قطر  به  طول  نسبت  افزایش  با 

  یابد.مقاومت نوك شمع کاهش می

 
2. Tongqi 

Zhou ) هاي مدل فیزیکی  کمک آزمایش) به 2021و همکاران
پروسه   اثر  بررسی  و    تزریقپسبه  باربري  ظرفیت  ریب  ضبرروي 

ها نشان داد که با  راندمان گروه شمع پرداختند. نتایج تحقیق آن 
برابر قطر شمع، ظرفیت باربري   5افزایش فاصله شمع از یکدیگر تا  

شمع   می  شده تزریقپسگروه  افزایش  نوك  پروسه  در  و  یابد 
با  تزریقپس شمع  نوك  شمع عدر  راندمان  ضریب  کاهش  ث 
  گردد.  می 

McVay  ) همکاران  به2010و  آزمایش)  مدل  کمک  هاي 
اثر پروسه   بررسی  به  بزرگ  مقیاس  با   دوغاب  تزریقپسفیزیکی 

شمع    سیمان گروه  راندمان  ضریب  برروي  شمع  نوك    2×2در 
که فاصله مرکز گامیننشان داد که ه هاآن. نتایج تحقیق  ندپرداخت

شمعب  مرکز  یکدیگر  ه  از  ضریب   سهها  گردد،  شمع  قطر  برابر 
  گردد.  می 1برابر با در نوك  شدهتزریقپسراندمان گروه شمع 

Bo  ) اب غدو  تزریقپس) به بررسی اثر پروسه  2011و همکاران
ظرفیت باربري گروه شمع پرداختند.    يبرروسیمان در نوك شمع 

ها نشان داد که ظرفیت باربري گروه شمع در اثر  نتایج تحقیق آن
  تزریق پسیابد و عمق بهینه  افزایش می  %40تا    تزریقپسپروسه  

  باشد.  برابر قطر شمع می دودر زیر نوك شمع، سیمان  اب غدو
Jianliang  تزریقپسبه بررسی اثر پروسه    )2021( و همکاران 

ماسه خاك  در  شمع  گروه  رفتار  نتایج  برروي  پرداختند.  اي 
ها از یکدیگر شان داد که با افزایش فاصله شمعن ا ههاي آنبررسی

  یابد.  افزایش می  نسبت ظرفیت باربري نوك شمع به ظرفیت باربري
Mohammad Alinejad   ) 2024،  2023،  2021و همکاران  (

اثر شیروانی برروي  کمک آزمایشبه به بررسی  هاي مدل فیزیکی 
ظرفیت باربري شمع منفرد و گروه شمع مجاور شیروانی پرداختند.  

شمع مجاور  گروه  ها نشان داد که ظرفیت باربري  بررسی آن  جنتای
شمع مستقر برروي زمین مسطح  گروه شیروانی از ظرفیت باربري 

می و  کمتر  دگروه  باشد  شیروانی  مجاور  بارگذاري    رشمع  اثر 
به دوران میمحوري  نتایسمت شیروانی  بررسی   جکند. همچنین 

تآن میزان  که  داد  نشان  ظرفیت أها  کاهش  برروي  شیروانی  ثیر 
باربري و دوران شمع مجاور شیروانی به طول مدفون شمع، تراکم  

از   فاصله شمع  و  قطر شمع  با س  أرنسبی خاك،  دارد.  شیروانی 
افزایش طول مدفون شمع، تراکم نسبی خاك، قطر شمع و فاصله  

شیروانی، اثر شیروانی برروي ظرفیت باربري محوري س  أرشمع از  
پیدا میگروه   گسترده  کند.شمع کاهش  اي درخصوص مطالعات 

هاي مسلح شده با  هاي سطحی مجاور شیروانی ظرفیت باربري پی 
است  کنندهمسلح  شده  انجام  ژئوگرید  همچون  پلیمري  هاي 

)Niazmandi ،2023  تاکنون تحقیقات کمی در خصوص تزریق .(
مجاور  عمیق  و  سطحی  پی  انواع  باربري  ظرفیت  برروي    دوغاب 

  شیروانی انجام گرفته است.

3. Nantong 
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Abedi    وHataf   )2014 هاي مدل فیزیکی  کمک آزمایش) به
بررسی اثر تزریق دوغاب برروي ظرفیت باربري پی نواري مجاور  به

  ها نشان داد که تزریق دوغاب شیروانی پرداختند. نتایج تحقیق آن 
شیروانی    سیمان مجاور  نواري  پی  باربري  ظرفیت  افزایش  باعث 

دوبرابر عرض پی اي میماسه دوغاب،  تزریق  بهینه  و عمق  گردد 
  باشد.  نواري می

Xiang  ) هاي مدل فیزیکی  کمک آزمایش) به2015و همکاران
اي فولادي تزریق شده با دوغاب  با مقیاس واقعی، رفتار شمع لوله

سیمان واقع بر شیروانی را تحت بارگذاري افقی مورد بررسی قرار  
  140و همکاران،    Xiangدادند. قطر شمع مورد استفاده در تحقیق  

بهمیلی  که  بوده  گمانه  متر  قطر  گردید.  اجرا  شده  حفاري  روش 
تحقیق   این  در  لولهمیلی   180حفاري شده  و شمع  بوده  اي متر 

فولادي در مرکز گمانه حفاري شده قرار گرفته و در مرحله پایانی، 
  گمانه حفاري شده با دوغاب سیمان پر گردید. 

بررسی (  Xiangهاي  نتایج  همکاران  که )  2015و  داد  نشان 
- %50ردیف شمع    سههاي شمع شامل  جایی افقی گروههمیزان جاب 

ردیف شمع   دوهاي شمع شامل  جایی افقی گروههکمتر از جاب   35%
  باشد. می

Wan  ) اي فولادي تزریق  ) رفتار شمع لوله2022و همکاران
افقی   بارگذاري  تحت  را  بر شیروانی  واقع  دوغاب سیمان  با  شده 

بررسی نتایج  دادند.  قرار  بررسی  با هاي آنمورد  داد که  نشان  ها 
بین شمعفا فاصله  تا  زایش  باربري   6ها  قطر شمع، ظرفیت  برابر 

ها از یکدیگر،  یابد و در فواصل بیشتر شمعگروه شمع افزایش می
می کاهش  شمع  گروه  افقی  باربري  شمع    یابد.ظرفیت  گروه  از 

هاي انتقال  ها و سازههاي بلندمرتبه، پایه پلعنوان پی ساختمانبه
ها در مجاورت و یا برروي گردد. برخی این سازهنیرو استفاده می
ها در مجاورت و یا  گیرند. قرارگیري گروه شمعشیروانی قرار می

باعث کاهش ظرفی باربري محوري گروه شمع برروي شیروانی  ت 
هاي  یکی از روشدوغاب در نوك شمع    تزریقپسپروسه  گردد.  می 

بهبود  باشد  میاقتصادي   جهت  اخیر  دهه  چند  در  ظرفیت  که 
قرار گرفته  و گروه  هاباربري محوري شمع مورد توجه  هاي شمع 

پروسه    .است اثر  خصوص  در  گرفته  انجام    تزریق پستحقیقات 
هاي مستقر  محدود به شمع ،هادوغاب برروي ظرفیت باربري شمع 

در خصوص اثر  تاکنون تحقیقی    است و  برروي زمین مسطح بوده
جایی ه دوران و جاب ،  دوغاب برروي ظرفیت باربري  تزریقپسپروسه  

است  نپذیرفته  .  افقی سرشمع گروه شمع مجاور شیروانی صورت 
اثر پروسه   بررسی  و    تزریقپسلذا  باربري  برروي ظرفیت  دوغاب 

جایی افقی سرشمع گروه شمع مجاور شیروانی حائز هدوران و جاب 
  باشد. اهمیت می

تحقیق این  از به  ،در  استفاده  با  و  المان محدود  روش  کمک 
شمع    PLAIXS3Dافزار  نرم گروه  باربري  ظرفیت  بررسی  به 
شود  اي پرداخته میشده مستقر بر رأس شیروانی ماسهتزریقپس

اثر نسبت طول مدفون شمع به  اثر عواملی همانند قطر شمع،  و 
ها از یکدیگر و جهت گروه شمع خطی ارتفاع شیروانی، فاصله شمع

به   ضریب  س  أ رنسبت  باربري،  ظرفیت  برروي  خاك  شیروانی 
می قرار  بررسی  مورد  و چرخش سرشمع،  این  راندمان  در  گیرد. 

نسبت طول مدفون شمع   3قطر مختلف و   3تحقیق گروه شمع با 
ها از یکدیگر، در فاصله مرکز به مرکز شمع 3به ارتفاع شیروانی و 

  اي مدل گردید.  شمع از رأس شیروانی ماسه اي برابر با قطرفاصله 
  
  مدل عددي  -2

  PLAXIS3Dافزار  سازي عددي از نرمدر این تحقیق جهت مدل 
که  ). با توجه به این2024و همکاران،  Salemاستفاده شده است (

المان تشکیل اندازه  در مدل هاي  برروي  دهنده مش  سازي عددي 
می تأثیرگذار  حاصل  الماننتایج  ابعاد  بهباشد،  مش  اي گونههاي 

به   ابعاد مدل  نباشد.  نتایج تأثیرگذار  درنظر گرفته شد که برروي 
تنشگونه انتخاب گردید که  مرزها  اي  به  بارگذاري  از  ناشی  هاي 

اثرات   و  باشند  نداشته  نهایی  تنش  روي  اثري  و  نبوده  نزدیک 
  .  )2024و همکاران،   Salem(مرزها را به حداقل برساند احتمالی 

حالت اندازهبراي  و  آنالیز  ها  مدل،  هندسه  مختلف  هاي 
و مش ابعاد مدل  تعیین  براي  براي  حساسیت  داده شد.  انجام  ها 

و نسبت طول مدفون شمع   2و  5/1، 1سازي از شمع با قطر مدل 
ها  (طول مدفون شمع  1و    33/0  ،67/0) L/Hبه ارتفاع شیروانی (

ه مرکز  ب متر) درنظر گرفته شد. فاصله مرکز    30و    20،  10ترتیب  به
برابر قطر شمع در نظر گرفته شد. شیب شیروانی    5و    4،  3ها  شمع

ها متر در نظر گرفته شد. کلیه شمع   30درجه و ارتفاع شیروانی    30
با قطر شمع از رأس شیروانی مستقر گردیدند.  در فاصله  برابر  اي 

شده  تزریقپس  و  تزریقحالت بدون پس  ود ها در  هرکدام از شمع
  دند.  در نوك شمع مدل گردی

باربري شمع تعیین ظرفیت  زیاد روشبراي  قطر  با  هاي  هاي 
) براي  O’Neill  )1999مختلفی وجود دارد. در این تحقیق از روش  

روش   براساس  استفاده گردید.  باربري گروه شمع  تعیین ظرفیت 
O’Neill )1999 ( 5ظرفیت باربري گروه شمع در نشست معادل %  

خاك با استفاده از مدل رفتاري سخت    گردد.قطر شمع محاسبه می
دوغاب  شونده مدل گردید. در مدل و حباب  سازي عددي، شمع 

و همکاران،    Salem(  کمک مدل الاستیک خطی مدل گردیدندبه
  . ) 2014و همکاران،  Thiyyakkandiو   2024

ارائه  )1(در جدول سیمان پارامترهاي خاك و شمع و دوغاب 
و طول   1شده است. شیروانی مدل شده براي گروه شمع با قطر  

نشان   )1(متر، شمع و حباب گروت مدل شده در شکل    20مدفون  
این   داده  به  توجه  با  است.  در رده  که شمعشده  این تحقیق  هاي 

از المان حجمی براي مدل   گیرند،هاي با قطر بزرگ قرار میشمع
در جدول  کردن شمع گردید.  استفاده  ماسه،   )1(ها  چسبندگی 



52- 39)، 1405بهار ( 1، شماره 56مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   نژاد، م. بیات /  نشریهمحمدعلی ر.   

  
  

43 

صفر درنظر گرفته شده است اما براي جلوگیري از ناپایداري عددي  
 ) کوچکی  چسبندگی  مقدار  مدل،  آنالیز  حین    0/ 345در 

ماسه براي خاك  گرفته شد  کیلوپاسکال)  نظر  در  و    Salem(اي 
  ). 2014و همکاران،  Thiyyakkandi  ؛2024همکاران، 

دوغاب   تزریقپسسازي پروسه اجراي شمع و  منظور مدلبه
و همکاران،    Thiyyakkandi(سیمان مراحل زیر در نظر گرفته شد  

 : )Bayat ،2025 و Mohammad Ai Nejad؛ 2014

دلیل ناهمسانی مدل  : در این بخش بهتعادل اولیه شیروانی)  1
دلیل وجود شیروانی، از گزینه بارهاي گرانشی در بخش انتخاب  به

  نوع محاسبات استفاده گردید. 
: عملیات حفاري با غیرفعال  گذاريغلاف عملیات حفاري و    )2

هاي مش محل استقرار شمع مدل گردید. براي مدل  کردن المان 
صورت شعاعی در  فرض صفر بهجایی پیشه، جاب گذاريغلافکردن  

  شده اعمال گردید. امتداد بخش حفاري 
بتنریزي شمع بتن )  3 فشار  : جهت مدل کردن  ریزي شمع، 

امتداد در  شعاعی  شمع  هیدرواستاتیکی  بیرونی  خاك    جدار  به 

متر   10اطراف وارد گردید. فشار هیدرواستاتیکی تا عمق بحرانی (
  یابد و در افزایش می  m/2KN/m  5/22زیر سطح زمین) با شیب  

بزرگ  شیب اعماق  با  هیدرواستاتیکی  فشار  بحرانی  عمق  از  تر 
m/2KN/m  10  می جاب افزایش  مرحله  این  در  جایی ه یابد. 

غیرفعال   2شده مرحله  فرض صفر وارد بر سطح بخش حفاري پیش
  گردد. می

بتن عمل )  4 المانآوري  مرحله  این  در  در  :  که  شمع  هاي 
ها مراحل قبل غیرفعال شده بودند، فعال گردیدند و به این المان

می داده  اختصاص  بتن  هیدرواستاتیکی  مشخصات  فشار  و  شود 
  گردد. شده مرحله قبل غیرفعال میاعمال 
دوغاب  تزریق دوغاب سیمان)  5 تزریق  کردن  مدل  : جهت 

سیمان در زیر نوك و اطراف شمع، انبساط حجمی مثبت به خاك  
  اطراف ناحیه تزریق گروت اعمال گردید. 

  

  
شمع و قسمتی از خاك زیر نوك که تحت تأثیر  گروه ب)  ،متر 20و طول مدفون  1بعدي براي شمع با قطر الف) مدل شیروانی سه  -1 شکل

ج) گروه شمع و   ،دوغاب سیمان)  تزریقپس تزریق دوغاب سیمان خواهند گرفت (قبل از اعمال انبساط حجمی جهت مدل کردن پروسه 
  دوغاب سیمان)  تزریقپس از اعمال انبساط حجمی جهت مدل کردن پروسه شده اطراف آن (پس حباب گروت تشکیل 

 
  )) Gavin )2013 و  Tolooiyan( شده در آنالیز عددياستفاده  دوغاب سیمانمشخصات خاك و شمع و  -1 جدول

  پارامتر   واحد  ماسه   شمع  گروت
 چسبندگی خاك  C کیلونیوتن  0  -  -

  وزن مخصوص  ɣ کیلونیوتن بر مترمکعب   16  25  20
  زاویه اصطکاك خاك )0ϕ( درجه   34  -  -
 زاویه اتساع   درجه   5/2  -  -

2/0  2/0  3/0  -  μ  ضریب پواسن  
 مگاپاسکال   20 - -

50
refE سختی سکانتی  

ref مگاپاسکال   25  -  -
odeE سختی مماسی  

ref مگاپاسکال   120  -  -
urE سختی باربرداري 

-  -  5/0  - m 
-  -  6/0  - n  پوکی  

  مدول الاستیسیته  E  مگاپاسکال   -  30000  20000
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کمک اعمال کرنش حجمی مثبت  سازي تزریق دوغاب بهمدل
توسط محققین مختلفی   PLAXIS3Dافزار در تمامی جهات در نرم

پیشنهاد شده است. اعمال کرنش حجمی مثبت باعث فشرده شدن  
سازي پیش تنش اعمالی توسط فشار  خاك زیر نوك شمع (مدل

به بالاي شمع می بالاي تزریق) و حرکت رو  به  گردد. حرکت رو 
مقاومت اصطکاکی منفی در امتداد جدار    ن شمع موجب بسیج شد

گردد. میزان انبساط حجمی اعمالی  شمع همانند شرایط واقعی می
مدل دوغاب براي  حجم  به  وابسته  دوغاب،  پرفشار  تزریق  سازي 

سازي تزریق دوغاب در  براي مدل  باشد.تزریقی و پوکی خاك می
از خاك که سطح مقطع آن   نوك شمع حجم مکعب مستطیلی 

متر باشد، درنظر گرفته   7/0برابر قطر شمع و ارتفاع  78/2برابر با 
مقدار نسبت پوکی خاك، ) سپس با توجه به)ب-1( شود (شکل  می

شمع  نوك  زیر  در  مدنظر  خاك  مستطیل  مکعب  حفرات  حجم 
) تعیین شده و با مقایسه حجم دوغاب تزریق شده،  )ب-1((شکل 

می مشخص  مستطیل  مکعب  کرنش حجمی  گردد. جهت  میزان 
در فاز محاسبات،    PLAXIS3Dافزار  سازي تزریق دوغاب در نرممدل

مکعب براي  حجمی  کرنش  فعال گزینه  بالا  در  شده  ذکر  هاي 
با گردیده و مقدار کرنش حجمی مثبت مدنظر تعریف می گردد. 

این به  کرنشتوجه  محدوده  در  دوغاب  تزریق  بزرگ  که  هاي 
روزرسانی مش فعال  سازي دوغاب گزینه بهباشد در مرحله مدلمی 
یک روش محاسباتی    PLAXISروز شده در گردد. آنالیز مش بهمی

به لاگرانژي  فرمولاسیون  گرفتن  براساس  نظر  در  براي  شده  روز 
میتغییرشکل بزرگ  نرمهاي  حالت  این  در  مشباشد.  هاي  افزار، 

روز کرده و مدل المان محدود و ماتریس سختی را در محاسبات به
 دهد. هاي درون مش ادامه می ها و کرنشبه ارزیابی مجدد تنش

: در این مرحله مشخصات خاك  آوري دوغاب سیمانعمل  )6
  گردد. شده با مشخصات دوغاب سیمان جایگزین میبخش منبسط

: در این مرحله جهت مدل کردن بارگذاري،  بارگذاري شمع   )7
  گردد. روي شمع اعمال میربارمحوري ب 

تزریق گروت  آیینحجم  کمک  به  آنالیز  هر  در  نامه شده 
JGJ106-2014   ) چینTolooiyan    وGavin  ،2013  تعیین گردید (

  ارائه شده است. )2(و در جدول 
  

حجم دوغاب سیمان نوك و جدار شمع براي قطرهاي   -2 جدول
  مختلف شمع 

  قطر شمع   (لیتر)  حجم دوغاب سیمان نوك شمع
1200  1 
1800  5/1  
2400  2  

  
  
 

  اعتبارسنجی -1-2
مدل توانایی  بررسی  نرمسهسازي  براي  در  افزار بعدي 

PLAXIS3D  پس شمع  گروه  رفتار  بررسی  شده،  تزریق جهت 
انجام توسط  آزمایش  (  Thiyyakkandiشده  همکاران  )  2014و 

شده در نوك شمع یا قطر  تزریقو شمع پس  2×2برروي گروه شمع  
مدل گردید.    3dهاي  با فاصله شمعمتر    3/ 4مدفون  و طول    216/0

بهنتایج مدل نتایج آزمایش شمع که  با  بارسازي  نمودار    - صورت 
باشد، مقایسه گردید. از مدل سخت شونده براي مدل  نشست می

کردن رفتار خاك و از مدل الاستیک خطی براي مدل کردن شمع 
استفاده در مدل   و حباب دوغاب استفاده گردید. پارامترهاي مورد

و پارامترهاي مورد استفاده براي مدل   )3(کردن خاك در جدول  
 ارائه شده است.  )1(در جدول    دوغاب سیمانکردن شمع و حباب  

به آزمایشدستنتایج  نتایج  با  محدود  المان  آنالیز  از  مدل   آمده 
دهنده توانایی ) و نشان )3((شکل    خوبی داردهمخوانی    فیزیکی،

مدل  در  شونده  رفتاري سخت  مدل  و  محدود  المان  سازي  روش 
  باشد.شده میرفتار شمع پس تزریق

  
  شده در آنالیز عددي  مشخصات خاك استفاده  - 3 جدول

  پارامتر   واحد  ماسه
 چسبندگی خاك   C کیلونیوتن  0

  وزن مخصوص  ɣ کیلونیوتن بر مترمکعب   7/15
  زاویه اصطکاك خاك )ϕ 0( درجه   31
 زاویه اتساع   درجه   1

3/0  -  μ  ضریب پواسن  
50 مگاپاسکال   17

refE  سختی سکانتی  
ref مگاپاسکال   15

odeE  سختی مماسی  
ref مگاپاسکال   51

urE  سختی باربرداري 
5/0  -  m  
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همراه  به متر   5×  5×10با ابعاد گروه شمع مدل شده   -2شکل 
  ها جهت اعمال بار تیرهاي فولادي قرارگرفته در بالاي شمع

  
 نشست حاصل از آنالیز المان محدود -منحنی بار  -3شکل 

و  Thiyyakkandi( فیزیکیتحقیق حاضر و آزمایش مدل 
  ) )2014همکاران (

  
 نتایج عددي  -3

و    -1-3 شیروانی  مجاور  شمع  باربري  ظرفیت  مقایسه 
  مستقر برروي زمین مسطح 

در نوك و شمع بدون   شدهتزریقدر این بخش گروه شمع پس
اي مدل  در زمین مسطح و در مجاورت شیروانی ماسه تزریقپس

محاسبه گردید.    %5گردید. ظرفیت باربري شمع در نسبت نشست  
، ارتفاع  )d(  برابر قطر شمع  5و   4،  3ها  فاصله مرکز به مرکز شمع

ها درجه، عمق مدفون شمع 30متر و زاویه شیروانی  30شیروانی 
و قطر شمع  20 نظر گرفته شد.    1ها  متر  در    ، )4(شکل    درمتر 

و   برروي زمین مسطح  باربري گروه شمع مستقر  مقادیر ظرفیت 
دهد که  نشان می  )4(نتایج جدول  مجاور شیروانی ارائه شده است.  

افزا شمعبا  بین  فاصله  تفاوت  ها،  یش  (نسبت  سرشمع  دوران 
هاي شمعگروه  جایی قائم دو لبه سرشمع به طول سرشمع) در  هجاب 

افزایش    ،دلیل این امریابد.  و بدون تزریق کاهش می  شدهتزریقپس
افزایش فاصله بین شمعبسختی جان  با    باشد. ها میی گروه شمع 

نتایج جدول   هاي  دهد دوران سرشمع گروهنشان می   )4( مقایسه 
مجاور شیروانی از دوران سرشمع گروه شمع    شدهتزریقپسشمع  

پافیلی شدن نوك شمع   ،دلیل این امر.  باشدبدون تزریق کمتر می
پروسه   از  فاصله شمعباشد.  می  تزریقپس ناشی  افزایش  اثر  با  ها 

می  تزریقپسپروسه   بیشتر  دوران  کاهش  میزان  برروي  گردد. 
گروه سرشمع  دوران  شمع  کاهش  به    شدهتزریقپسهاي  نسبت 

  5d  و  3d  ،4dهاي شمع بدون تزریق براي فواصل شمع  دوران گروه
  باشد. می %60و  %53، %47ترتیب به

جدول   شکل    )4(نتایج  می  )4(و  کهن دهنشان  ظرفیت   ،د 
تزریق   بدون  شمع  گروه  مسطح،  باربري  زمین  برروي  با  مستقر 

  3d  هايشمع  از ظرفیت باربري گروه شمع با فواصل  ،4d  يهاشمع
است   5dو   شمع    اما  .بیشتر  گروه  شده    بدون در  مجاور  تزریق 

ها ظرفیت باربري گروه شمع شیروانی با افزایش فاصله بین شمع
نتایج  افزایش می با  و همکاران    Mohammad AliNejadیابد که 

افزایش سختی جانی گروه    ،دلیل این امر همخوانی دارد.)  2021(
شمع بین  فاصله  افزایش  با  دوران  شمع  کاهش  درنتیجه  و  ها 

 ،دهند کهنشان می  )4(و شکل    )4(باشد. نتایج جدول  سرشمع می
 شدهتزریقپسها ظرفیت باربري گروه شمع با افزایش فاصله شمع

می ب   .یابدافزایش  آمده  هنتایج  نتایج  دست  همکاران    Zhouبا  و 
دارد.  )  2021( گروههمخوانی  باربري  ظرفیت  هاي شمع افزایش 

ها  دلیل افزایش ناشی از افزایش فاصله بین شمعبه  شدهتزریقپس
هاي شمع مستقر برروي در گروه شمع مجاور شیروانی بیش از گروه

، ظرفیت 5dبه    3dها از  افزایش فاصله شمع  باشند.زمین مسطح می 
گروه شمع   و    شدهتزریقپسباربري  مسطح  زمین  برروي  مستقر 

دلیل این  این امر بهباشد.  می  %24و    %14ترتیب  مجاور شیروانی به
هاي مجاور شیروانی  در شمع  تزریقپسپروسه    ،باشد کهموضوع می

مکانیسم   بر  شمع  چهارعلاوه  باربري  ظرفیت  افزایش  گانه 
دوران شمع مجاور شیروانی می پس باعث کاهش  و  تزریق،  گردد 

ت باعث  امر  برروي  أاین  دوغاب  تزریق  پروسه  بیشتر  افزایش ثیر 
در مجاور شیروانی نسبت    شدهتزریقپسشمع    گروهظرفیت باربري  

براي بیان میزان  شود.  شمع مستقر برروي زمین مسطح میگروه  به  
پروسه   از  ناشی  گروه شمع  باربري  ظرفیت  از    تزریقپسافزایش 

، (نسبت ظرفیت باربري گروه  BCRضریب نسبت ظرفیت باربري،  
تزریق) تزریقشمع پس بدون  باربري گروه شمع  به ظرفیت  شده 

می می   )4( نتایج جدول  گردد.  استفاده  که  نشان  افزایش  دهد  با 
و ضریب  افزایش می  BCRها ضریب  فاصله شمع گروه    BCRیابد 

ضریب  مش از  شیروانی  مجاور  برروي   BCRع  مستقر  گروه شمع 
  تزریق پسپروسه  ردلیل اث. این امر بهباشدزمین مسطح بیشتر می
  باشد. گروه شمع مجاور شیروانی میمع رشبرروي کاهش دوران س
هاي  براي گروه  BCRضریب    5dبه    3dها از  با افزایش فاصله شمع

شیروانی  تزریقپسشمع   مجاور  و  مسطح  زمین  بر  مستقر  شده 
  باشد. می 35/1- 39/1و   30/1- 35/1در محدوده ترتیب به

بیان   جدول  براي  نتایج  می   )4(مقایسه  در  نشان  که  دهد 
هاي مستقر برروي زمین مسطح، ضریب راندمان گروه شمع  شمع

شده در نوك  تزریقپسدون تزریق از ضریب راندمان گروه شمع  ب 
و    Zhouهاي  نتایج آزمایش  بادست آمده  ه نتایج ب   .باشدشتر میبی

دهد  نشان می   )4( نتایج جدول    ) همخوانی دارد.2021همکاران ( 
هاي شمع  هاي مجاور شیروانی، ضریب راندمان گروهکه در شمع

ها از یکدیگر، شده با افزایش فاصله شمعتزریقپسبدون تزریق و  
می به افزایش  راندمان  ضریب  افزایش  فاصله  یابد.  افزایش  دلیل 

در گروه شمع  شمع افزایش  تزریقپسها  از  نوك  در  ضریب شده 
ثیر  أت  ،باشد. دلیل این امرگروه شمع بدون تزریق بیشتر میراندمان  

شمع  نشدپافیلی  شمع  تزریقپس  نوك  دوران  کاهش  ها  برروي 
، ظرفیت باربري و  5dبه    3dها از  باشد. با افزایش فاصله شمعمی
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ترتیب بهشده  تزریقپسضریب راندمان گروه شمع بدون تزریق و 
  افزایش یافت.  %24و  20%

  

  ظرفیت باربري و ضریب راندمان گروه شمع مستقر برروي زمین مسطح و مجاور شیروانی  -4جدول 
        ها) (برحسب قطر شمع هافاصله مرکز به مرکز شمع

5  4  3 
  بدون تزریق  ظرفیت باربري   22392  25725  24682

  زمین مسطح 
  ضریب راندمان   0/ 78  9/0  86/0

  ظرفیت باربري   29203  32603  33320
  ضریب راندمان   0/ 73  0/ 81  0/ 83  شدهتزریقپس 

35 /1  33 /1  30 /1  BCR 

  ظرفیت باربري   18306  20639  22074

  بدون تزریق

  مجاور شیروانی 

  ضریب راندمان   66/0  0/ 75  8/0
89 /0  84 /0  81 /0  RF  

 دوران سرشمع   0/ 0026  0019/0  0015/0
  ظرفیت باربري   24678  28369  30612

  شدهتزریقپس 
  ضریب راندمان   65/0  0/ 75  8/0
92 /0  88 /0  85 /0  RF  
39 /1  37 /1  35 /1  BCR  

 دوران سرشمع   0014/0  0009/0 0/ 0006

  
از ضریب کاهش   باربري  برروي کاهش ظرفیت  اثر شیروانی 

باربري، مجاور    RF  ظرفیت  شمع  گروه  باربري  ظرفیت  (نسبت 
شیروانی به ظرفیت باربري گروه شمع مستقر برروي زمین مسطح)  

شده مجاور   تزریقدر گروه شمع پس  RFگردد. ضریب  استفاده می
  باشد. در گروه شمع بدون تزریق بیشتر می RFشیروانی از ضریب  

دهد که اثر شیروانی برروي کاهش ظرفیت این موضوع نشان می
گروه پس باربري  شمع  شمعتزریقهاي  از  کمتر  بدون  شده  هاي 

اصله  ف، در یک  دهد کهنشان می   )4(باشد. نتایج شکل  تزریق می
معین،   پس شمع  شمع  گروه  باربري  مجاور  تزریقظرفیت  شده 

برروي    ه شمع بدون تزریق مستقرشیروانی از ظرفیت باربري گرو
 تزریقباشد. ظرفیت باربري گروه شمع پس زمین مسطح بیشتر می

بدون  باربري گروه شمع  به ظرفیت  نسبت  شده مجاور شیروانی 
،  3dها  تزریق مستقر برروي زمین مسطح براي فواصل شمع شمع

4d  5وdباشدبیشتر می %24و  %11، %9ترتیب ، به .  
 

  

ظرفیت باربري گروه شمع مجاور شیروانی و    -4شکل 
  مستقر برروي زمین مسطح 

  اثر قطر شمع  -3-2
این بخش باربري گروه   ،در  برروي ظرفیت  قطر شمع  تأثیر 

قرار گرفت. شمعتزریقشمع پس بررسی  مورد  قطر  شده  با  ،  1ها 
اي  ماسه اي برابر با قطر شمع از رأس شیروانیمتر در فاصله   2و    1/ 5

درجه در   30متر و زاویه شیروانی  30مدل گردیدند. ارتفاع شیب 
برابر قطر شمع در    4ها  نظر گرفته شد. فاصله مرکز به مرکز شمع

شمع شد.  گرفته  مدفون  نظر  طول  با  طول   متر  20ها  نسبت  و 
به شیروانی  مدفون  در  0/ 67ارتفاع  بدون    دو،    و   تزریقپسحالت 

نتایتزریقپس گردیدند.  مدل  نوك  در  نشان    ) 5(جدول    ج شده 
و  می  باربري  ظرفیت  افزایش  باعث  شمع  قطر  افزایش  که  دهد 

گروه  بري  ارافزایش ظرفیت ب   .گرددضریب راندمان گروه شمع می
شده قیتزرهاي پسشمعهاي  گروهناشی از افزایش قطر در  شمع  

  باشد. با افزایش قطر هاي بدون تزریق بیشتر میشمعهاي  گروهاز  
هاي شمع بدون تزریق و  بري گروهارمتر ظرفیت ب  2به    1از   شمع
می  08/3و    74/2ترتیب  بهشده  تزریقپس افزایش  گردد.  برابر 

گروه در  قطر  افزایش  از  ناشی  شمع  گروه  راندمان  هاي  ضریب 
شده بیشتر  تزریق پسهاي  هاي شمعهاي بدون تزریق از گروهشمع

از  می شمع  قطر  افزایش  با  راندمان   2به    1باشد.  ضریب  متر 
 %5و  %16ترتیب بهشده  تزریقپسهاي شمع بدون تزریق و گروه

می جدول  .  یابدافزایش  شکل    )5(نتایج  با   )5(و  که  داد  نشان 
ضریب قطر شمع  بهیابد.  میافزایش     BCRافزایش  امر  دلیل  این 

افزایش قطر شمع   در نوك شمع  افزایش فشار دوغاب تزریفی با 
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فشردگی  افزایش پیش باشد. افزایش فشار دوغاب تزریقی باعثمی 
براي گروه شمع با قطر    BCRضریب  باشد.  خاك زیر نوك شمع می

باشد. با افزایش  می 1/ 55و  41/1، 1/ 37ترتیب متر به 2و   5/1، 1
  افزایش یافت.   BCR ،13%متر، ضریب  2به  1قطر شمع از 

ظرفیت باربري و ضریب راندمان گروه شمع بدون   -5جدول 
شده واقع در زمین مسطح و مجاور  تزریق و پس  تزریقپس 

  شیروانی 
   قطر شمع (متر) 

2  5/1  1  
بدون   ظرفیت باربري   20639  38201  56460

  ضریب راندمان   0/ 75  0/ 77  0/ 87  تزریق
  چرخش سرشمع   0019/0  0023/0  003/0

  ظرفیت باربري   28369  53500  87354
 تزریقپس 

  شده
55 /1  41 /1  37 /1  BCR 

  ضریب راندمان   0/ 75  76/0  0/ 79
  چرخش سرشمع   0014/0  0015/0  0018/0

  
در   )5(نتایج جدول   میزان چرخش سرشمع  داد که  نشان 

) بوده 0/ 002شده کمتر از مقادیر پیشنهادي ( تزریقهاي پسشمع
گروه در  قطر  اما  با  تزریق  بدون  میزان    2و    5/1هاي شمع  متر 

  باشد. چرخش سرشمع از مقدار حداکثر پیشنهادي بیشتر می
  

  
  با قطر شمع   BCRتغییرات ضریب  -5شکل 

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

به بررسی اثر نسبت طول مدفون شمع به ارتفاع    ، در این بخش
ماسه (شیروانی  شمع   )L/Hاي  گروه  باربري  ظرفیت  برروي 

،  L/H  ،33/0هاي  ها با نسبتشود. شمعپرداخته می  شدهتزریقپس
حالت    دومتر) در    30و   20،  10ترتیب  به(با طول مدفون    1و    0/ 67

پس پسبدون  شیروانی  تزریقتزریق،  مجاورت  در  نوك  در  شده 
  30متر و زاویه شیروانی    30اي مدل گردیدند. ارتفاع شیب  ماسه

نشان داد که با افزایش    )6(درجه در نظر گرفته شد. نتایج جدول 
طول مدفون شمع ظرفیت باربري گروه شمع افزایش یافت و این  
باربري در گروه شمع بدون تزریق از گروه شمع   افزایش ظرفیت 

ثیر أدهنده کاهش تکه این امر نشان   باشد.تزریق شده بیشتر می
زایش طول مدفون فبر افزایش ظرفیت باربري با ا  تزریق پسپروسه  

افزایش طول مدفون از  شمع می با  متر ظرفیت    30به    10باشد. 
و    74/2ترتیب  بهشده  تزریقپسباربري گروه شمع بدون تزریق و  

گردید  59/2 پروسه    .برابر  اثر  بهتر  درك  برروي   تزریقپسبراي 
تغییرات ضریب  شده،    تزریقپسافزایش ظرفیت باربري گروه شمع  

BCR  6(رسیم شده است. نتایج شکل ت )6(با قطر شمع در شکل (  
کاهش    BCRبا افزایش طول مدفون شمع ضریب    دهد کهنشان می

نتایج  یابد.  می با  نتایج  خصوص در    )2023(   و همکاران  Maاین 
از  رد همخوانی دارد.  فمن  تزریقپسشمع   افزایش طول مدفون  با 

  ) 6(یابد. نتایج جدول  کاهش می  BCR،  31%متر ضریب    30به    10
هاي شمع با افزایش طول  راندمان گروهضریب    ،دهد کهنشان می 

متر به   10یابد. با افزایش طول مدفون شمع از  مدفون کاهش می
شده  تزریقپسمتر، ضریب راندمان گروه شمع بدون تزریق و    30
یابد. با افزایش طول مدفون شمع  کاهش می %22و   %20ترتیب به

ر پروسه  ثگروه شمع کاهش یافت. میزان اسرشمع میزان چرخش 
برروي کاهش میزان چرخش سرشمع با افزایش طول   تزریقپس

رخش سرشمع ناشی چاهش  ک  نیزامشمع کاهش یافت.  رمدفون س
  30و   20،  10براي گروه شمع با طول مدفون   تزریقپساز پروسه 

  باشد. می %20و  %26، %37ترتیب بهمتر 
  

ظرفیت باربري و ضریب راندمان گروه شمع بدون    -6جدول 
شده واقع در زمین مسطح و مجاور  تزریق و پس  تزریقپس 

 شیروانی 
     طول مدفون شمع (متر) 

30  20  10  
  ظرفیت باربري   9539  20639  35672

  ضریب راندمان   0/ 91  0/ 75  0/ 73  بدون تزریق
  چرخش سرشمع   0027/0  0019/0  001/0

  ظرفیت باربري   15302  28369  39674
 تزریقپس 

  شده
11 /1  37 /1  6/1  BCR 
  ضریب راندمان   0/ 83  0/ 75  65/0

  چرخش سرشمع   0017/0  0014/0  0008/0
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  با طول مدفون شمع   BCRتغییرات ضریب  -6شکل 

  
  سأراثر جهت قرارگیري گروه شمع خطی نسبت به  -3-4

  شیروانی
بخش این  خطی    ،در  شمع  گروه  قرارگیري  جهت  تأثیر 

2×1(P), 2×1(v), 3×1(p), 3×1(v)    به وانی رشیس  أرنسبت 
شده مورد بررسی قرار  برروي ظرفیت باربري گروه شمع پس تزریق 

اي برابر با قطر  متر در فاصله   1ها با قطر  . شمع) )7(  (شکل  گرفت
متر    30گردیدند. ارتفاع شیب    اي مدلماسه شیروانیس  أر شمع از  

درجه در نظر گرفته شد. فاصله مرکز به مرکز    30و زاویه شیروانی  
ها با طول مدفون  برابر قطر شمع درنظر گرفته شد. شمع  4ها  شمع

حالت    دو، در  0/ 67و نسبت طول مدفون به ارتفاع شیروانی   متر  20
   شده در نوك مدل گردیدند.تزریقتزریق، پسبدون پس

  

  
هاي شمع خطی نسبت به  نحوه قرارگیري گروه  -7شکل 

  شیروانی  سأر
  

میزان چرخش سرشمع    دهد کهنشان می  )7(نتایج جدول  
بدون  شده  تزریقپسگروه شمع   گروه شمع  از چرخش سرشمع 

دلیل پروسه  باشد. کاهش در چرخش سر شمع بهتزریق کمتر می

شمع  تزریقپس موازي  در  میس  أ رهاي  بیشتر  باشد. شیروانی 
از پروسه   ناشی  در   تزریقپسمیزان کاهش در چرخش سرشمع 

و میزان  %32و  %46ترتیب به (p)1×3و  (p)1×2هاي شمع گروه
هاي در گروه  تزریق پسکاهش در چرخش سرشمع ناشی از پروسه  

نتایج  می  %23و    %25ترتیب  به  (v)1×3و    (v)1×2شمع   باشد. 
می  )7(جدول   گروه شمع خطی   که،  دهدنشان  باربري  ظرفیت 

بر   موازي  س  أرعمود  شمع  گروه  باربري  ظرفیت  از  شیروانی 
هاي  دلیل سختی بیشتر گروهاین امر به  باشد.شیروانی بیشتر می

به گروه نسبت  بر راستاي شیروانی  هاي شمع موازي شمع عمود 
  دهد که نشان می  )7(دول  جایسه نتایج  قم   باشد.شیروانی میس  أر

جهت   خطی  قرارگیري  اثر  شمع  به  گروه  شیروانی س  أرنسبت 
از گروه کمتر  شده  تزریق پسبرروي ظرفیت باربري در گروه شمع  

ثیر بیشتر پافیلی شدن  أت  ،دلیل این امر  باشد.میشمع بدون تزریق  
کاهش   برروي  در شمعچرخش  نوك شمع  موازي  سرشمع  هاي 

بر   عمود  گروه شمع  به  نسبت  میس  أرشیروانی  باشد. شیروانی 
یق  زهاي شمع بدون تردر گروه  (v)1×2ظرفیت باربري گروه شمع  

بیشتر از ظرفیت باربري گروه   %6و    %11ترتیب  بهشده  تزریقپسو  
باربري گروه شمع  می  (p)1×2شمع   در    (v)1×3باشد و ظرفیت 
  % 8و   %15ترتیب بهشده  تزریقپسهاي شمع بدون تزریق و گروه

براي درك  باشد.  می  (p)1×3بیشتر از ظرفیت باربري گروه شمع  
هاي برروي افزایش ظرفیت باربري گروه  تزریقپسبهتر اثر پروسه 

ضریب   خطی،  شکل  گروه  BCRشمع  در  خطی  شمع    ) 8( هاي 
هاي شمع موازي شیروانی از  گروه  BCRضریب  ترسیم شده است.  

میگروه   BCRضریب   بیشتر  شیروانی  بر  عمود  باشد.  هاي شمع 
  1/ 43و    1/ 50ترتیب  به  (v)1×2و    (p)1×2هاي  گروه  BCRضریب  

  1/ 37و    1/ 45ترتیب  به  (v)1×3و    (p)1×3هاي  گروه  BCRو ضریب  
  BCRضریب    ،هاي گروه شمع خطیداد شمععش تیباشد. با افزامی 

بیشتر    3%  ، (p)1×2گروه شمع    BCRضریب  یابد.  کاهش میاندکی  
گروه    BCRباشد و ضریب  می  (p)1×3گروه شمع    BCRاز ضریب  

ضریب    4%،  (v)1×2شمع   از  شمع    BCRبیشتر    (v)1×3گروه 
. ضریب راندمان گروه شمع بدون تزریق موازي شیروانی  باشدمی 

باشد و با افزایش  شیروانی بیشتر میس  أراز گروه شمع عمود بر  
میتعداد شمع کاهش  راندمان  ضریب  گروه خطی  این    یابد.هاي 

نتایج   با  (  Mohammad AliNejadنتایج  همکاران  )  2021و 
دارد. گروه  همخوانی  راندمان  تزریق  ضریب  بدون  شمع  هاي 

2×1(p)    1×2و(v)  راندمان    89/0و    0/ 89ترتیب  به ضریب  و 
 باشد.می  0/ 84و  0/ 86ترتیب به  (v)1×3و  (p)1×3هاي گروه

  
  ظرفیت باربري و ضریب راندمان گروه شمع خطی برروي زمین مسطح و مجاور شیروانی   -6جدول 

   گروه شمع 
3×1(v)  3×1(p) 2×1(v)  2×1(p)  
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  ظرفیت باربري   11066  12296  15854  18223
  ضریب راندمان   0/ 87  0/ 89  0/ 84  86/0  بدون تزریق

  چرخش سرشمع   0024/0  001/0  0019/0  0/ 00095
  ظرفیت باربري   16616  17613  22978  24927

  BCR  1/ 50  1/ 43  1/ 45  1/ 37  تزریق شده پس
  ضریب راندمان   0/ 92  0/ 93  0/ 85  86/0

  چرخش سرشمع   0013/0  0/ 00075  0013/0 0007/0
  
  

  
  هاي شمع خطی گروه BCRتغییرات ضریب  -8 شکل

  
راندمان گروه شمع بهتزریقهاي پسضریب  جهت گروه  شده 

شمع بستگی ندارد و ضریب راندمان گروه شمع موازي و عمود بر  
هاي شمع  باشند. ضریب راندمان گروهبرابر می  شیروانی تقریباًس  أر

و ضریب    93/0و    92/0ترتیب  به  (v)1×2و    (p)1×2شده  تزریقپس
گروه   0/ 86و    85/0ترتیب  به   (v)1×3و    (p)1×3هاي  راندمان 

  (p)1×3جایی براي گروه شمع  هکانتورهاي جاب   )9( شکل    باشد.می 
حالت براي  و  مدل)  از  عرضی  پس(برش  بدون  و   تزریقهاي 

  دهد.  شده در نوك را نشان میتزریقپس
  

  

  
  (ب) 

الف) گروه شمع بدون   :(p)1×3 کانتور تغییرشکل  -9 شکل
  شدهتزریق پس ب) گروه شمع  ،تزریقپس 

شکل   می  )9(نتایج  تنشان  تحت  محدوده  که  ثیر أدهد 
بزرگتر می بالاي گروه شمع  در  در بارگذاري  این محدوه  و  باشد 

به میحرکت  کاهش  شمع  نوك  شکل  یابد.  سمت    ) 9( همچنین 
می تنشان  تحت  محدوده  عرض  که  شمع أدهد  گروه  در  ثیر 

  باشد. تزریق، بزرگتر میشده از گروه شمع بدون پسترزیقپس
  
  گیرينتیجه -4

هاي انتقال ها و برجها، پلعنوان پی ساختماناز گروه شمع به
ها در مجاورت شیروانی ساخته گردد. برخی از این سازهاستفاده می

باعث کاهش   ،مجاور شیروانی در  شمع هايشوند. استقرار گروهمی
سمت شیروانی در گروه شمع بهسرشمع  ظرفیت باربري و دوران  
دنبال راهکارهایی براي گردد. مهندسین بهاثر بارگذاري محوري می

هاي اجراي  ها و درنتیجه کاهش هزینهافزایش ظرفیت باربري شمع
هاي  هاي افزایش ظرفیت باربري شمعباشند. یکی از روششمع می

باشد.  می  دوغاب سیمان  تزریقپساستفاده از روش    حفاري شده
تحقیق این  شمع    ،در  گروه  باربري  ظرفیت  برروي  شیروانی  اثر 

کمک روش المان محدود مورد بررسی شده در نوك بهتزریقپس
شده اثرات قطر شمع، نسبت طول  قرار گرفت. در آنالیزهاي انجام 

شمع فاصله  و  شیروانی  ارتفاع  به  جهت مدفون  و  یکدیگر  از  ها 
به   نسبت  گروه شمع خطی  ظرفیت  س  أ رقرارگیري  بر  شیروانی 

متر  میلی  %5شده در نسبت نشست  تزریقباربري گروه شمع پس
می تحقیق  این  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  بهبود مورد  براي  تواند 
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هاي مجاور شیروانی ها و سازههاي پی پلظرفیت باربري گروه شمع
ها و کاهش هزینه اجراي پی توسط کاهش تعداد شمع  ،و درنتیجه

  . استفاده قرار گیرد مهندسین مورد
شده  تزریق پسهاي شمع  میزان چرخش سرشمع در گروه)  1

باشد.  شمع گروه شمع بدون تزریق کمتر میراز میزان چرخش س
از  این موضوع در تمامی قطرهاي شمع و تمامی فواصل شمع ها 

طول و  موضوع  یکدیگر  این  دلیل  گردید.  مشاهده  مدفون  هاي 
تشکیل حباب  و  تزریق  از پروسه  ناشی  نوك شمع  پافیلی شدن 

  . باشددوغاب سیمان می
برروي افزایش ظرفیت باربري گروه    تزریقپساثر پروسه   )2

زمین   برروي  مستقر  شمع  گروه  از  بیشتر  شیروانی  مجاور  شمع 
بهباشد.  مسطح می پروسه   ،باشد کهدلیل این موضوع میاین امر 

گانه  چهارهاي مجاور شیروانی علاوه بر مکانیسم  در شمع  تزریقپس
افزایش ظرفیت باربري شمع پس تزریق، باعث کاهش دوران شمع  

متر    20ون فبراي گروه شمع با طول مدگردد.  مجاور شیروانی می
فواصل شمع   قطر شمع، ضریب  5تا    3و  گروه شمع  BCR برابر 

و  تزریقپس در مجاور شیروانی  مسطح    زمینبرروي  مستقر  شده 
  . باشدمی 30/1- 35/1و   35/1- 39/1در محدوده ترتیب به

برروي افزایش ظرفیت باربري گروه   تزریقپساثر پروسه  )  3
موازي   بر  س  أرشمع خطی  از گروه شمع عمود  بیشتر  شیروانی 

 تزریقپسدلیل اثر بیشتر پروسه  باشد. این امر بهشیروانی میس  أر
دوران س  موازي شیروانی  شمع گروه شمع خطیربرروي کاهش 

ترتیب  به   (v)1×2و    (p)1×2شمع    هايگروه   BCRباشد. ضریبمی
 (v)1×3و  (p)1×3شمع    هايگروه BCR و ضریب  43/1و    50/1

  . باشدمی  1/ 37و  1/ 45ترتیب به
افزایش تعداد شمع)  4 اثر پروسه  با  هاي گروه شمع خطی، 

یابد برروي افزایش ظرفیت باربري گروه شمع کاهش می  تزریقپس
گروه  BCR بیشتر از ضریب  3%،  (p)1×2گروه شمع   BCR ضریب
و ضریبمی   (p)1×3شمع  4%،  (v)1×2  گروه شمع BCR باشد 

  . باشدمی (v)1×3گروه شمع  BCR بیشتر از ضریب
برروي   تزریقپسروسه  پافزایش قطر شمع باعث افزایش اثر  )  5

دلیل افزایش  این امر به   گردد.گروه شمع می   BCRضریبافزایش  
باشد. ی در نوك شمع با افزایش قطر شمع می ق فشار دوغاب تزری

فشردگی خاك زیر  افزایش فشار دوغاب تزریقی باعث افزایش پیش
و   1/ 5،  1براي گروه شمع با قطر  BCR ضریبباشد. نوك شمع می

باشد. با افزایش قطر شمع می  1/ 55و    41/1،  1/ 37ترتیب  متر به  2
  . افزایش یافت BCR ،13% متر، ضریب 2به  1از 

ت)  6 شمع  مدفون  طول  افزایش  پروسه  أبا  بر    تزریقپسثیر 
افزایش ظرفیت باربري گروه شمع، کاهش یافت. با افزایش طول 

کاهش    11/1به    1/ 6از   BCR متر ضریب  30متر به    10مدفون از 
  . یافت

باربري در گروه شمع  برروي  اثر شیروانی    )7 کاهش ظرفیت 
دلیل این امر باشد.  شده کمتر از شمع بدون تزریق می  تزریقپس

برروي کاهش چرخش سرشمع گروه شمع   تزریقپساثر پروشه  
  3متر و فواصل شمع    20ون  فبراي گروه شمع با طول مدباشد.  می
در مجاور    شدهتزریقپسگروه شمع    RFبرابر قطر شمع، ضریب    5تا  

- 92/0در محدوده  ترتیب  بهشیروانی و مستقر برروي زمین مسطح  
  باشد. می 0/ 81-89/0و  85/0
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