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گروتینک در  های جت موردی عملکرد ستون بررسی

 بستر پی گسترده بهسازی
 

 دانشگاه علم و صنعت ؛ *نوی اله قلعه ولی، محسن صابرماهانی
 دانشگاه علم و فرهنگ؛ بند شهام آتش، حمیدرضا الهی

 22/77/39پذیرش                     26/02/39دریافت :  تاریخ

 چکیده
کمک آن  که به استها  بستر و پایدارسازی شیب بهسازیهای  گروتینگ یکی از روش جت

 را از طریق تزریق دوغاب سیمان تحت توان ظرفیت باربری قائم یا جانبی زمین موردنظر می

یکی از شهرهای  گروت در های جت المانبا خاک  بهسازی، تحقیقاین در . فشار افزایش داد 

همراه  سیالی به روش تک هنتایج تزریق دوغاب سیمان ب. شود میساحلی شمال ایران بررسی 

محوری  گروت، مقاومت تک های جت ستون قطر .شود میارائه  محل خاک شرایط ژئوتکنیکی

 بهسازی عملکرد ارزیابی پارامترهای ترین مهم عنوان به ها مغزه بازیابی درصد و شده گرفته های مغزه

. شده است و بر اساس نتایج آن، طرح اولیه اصلاح و اجرا شدهدر معیارهای موجود، استفاده 

غیراشباع  اشباع و سیلتی ماسه در بار 290 تزریق فشار مینأت صورت که در شدمشاهده  چنین هم

متر برثانیه و چگالی  سانتی 9/0، با سرعت بالا آمدن راد 20 و 73ترتیب  متوسط به SPTبا اعداد 

gr/cmدوغاب 
آید که  دست می به cm 700و  cm 00هایی با قطر  ترتیب ستون ، به7600 3

محوری  های اجراشده در ماسه سیلتی اشباع دارای مقاومت تک های استخراجی از ستون مغزه

kg/cm
 ، روشبهسازیبا توجه به زمان اجرای کوتاه نسبت به حجم عملیات . است 20 2

ای اشباع و غیراشباع برای تأمین  های ماسه زمین مناسب و اقتصادی در یگروتینگ روش جت

های  محوری مغزه در ارزیابی مقاومت تک بهسازیظرفیت باربری موردنیاز است و معیار نرخ 

گروت کارایی  های جت شده و تصحیح ظرفیت باربری ستون بهسازیاستخراجی از خاک 

 .است مناسبی از خود نشان داده

 
 گروتینگ، تزریق پرفشار، معیار ارزیابی عملکرد، مقاومت فشاری محصور نشده بستر، جت بهسازی :کلیدی های واژه

 V_ghalehnovi@civileng.iust.ac.ir نویسنده مسئول    * 
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 مقدمه
 00 ۀکه در اوایل ده استخاک  بهسازیهای  یکی از روش( تزریق پرفشار)گروت  جت

صورت شستن و فرسایش خاک  گروتینگ به در ابتدا جت. نددکرن ژاپنی ابداع امیلادی مهندس

شده از نازل  تزریق شیمیاییفرسایش یافته با دوغاب ۀ آب و سپس پر کردن ناحی جت وسیلۀ به

CCPروش   بهبود که 
در این روش نازل بدون دوران بالا کشیده  .[2], [7]شد  شناخته می 7

مدتی را گروت  های جت روش ستون. قائم بودۀ های سیمانی شد شد و هدف تشکیل پانل می

جای ترکیبات شیمیایی از سیمان در ساخت  هو بد کرابداع  "Kajima"بعد یک شرکت ژاپنی 

JSPکه زمان با دوران آن نیز بود  که در آن بیرون کشیدن نازل هم دشدوغاب آن استفاده 
نام  2

گروت نام  که جت نددکرروش مشابهی در همان زمان یاهیرو و یوشیدا ابداع . [3]داشت 

اند از  که عبارت استگروت شامل سه روش عمده  در حال حاضر جت. [9], [2]گرفت 

های  ها به تعداد سیال گذاری این روش که نام 9و سه سیال 2، دو سیال3های تک سیال روش

در ابتدا از . توانند هوا، آب و دوغاب سیمان باشند بستگی دارد شده از نازل که می تزریق

شد اما  های بزرگ استفاده می گروتینگ تنها برای بهبود خصوصیات خاک در زیر پی سازه جت

بند و دوخت به  لینگ، دیوارهای آبسازی، فورپو کاربرد آن امروزه شامل گودبرداری، تونل

عنوان  سریع با کاربردهای متنوع به یروش گروتینگ به اکنون جت که طوری به [6] استپایین نیز 

در ایران نیز این روش از . [6] ده استشخاک بدل  بهسازیی ها ترین روش یکی از محبوب

این در . موردتوجه قرارگرفته است بهسازیموفق در چندین پروژه  یعنوان تکنیک به 7302سال 

تجاری واقع در شهر کلارآباد -مجتمع تفریحی ،بستر بهسازیبررسی عملیات  بهپژوهش 

 پردازیم میگروت  های جت روش ستون به ،مازندران

 
 مشخصات پروژه

 پارکینگ،دوطبقه  شامل که است شده  دریای خزر واقع ۀحاشی در کلارآباد شهر در مجتمع این
                                                 
1. Chemical Churning Pile 

2. Jambo Special Pile 

3. Single Fluid 
4. Double Fluid 

5. Triple Fluid 
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 7شکل در . استمترمربع  3200طبقه بالای آن در زمینی به مساحت  9کف و مطبقه ه

 شده است موقعیت پروژه با پیکان قرمز روی نقشه نشان داده

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بررسی شدهموقعیت ساختگاه . 1شکل 

دلیل  است که به متری از سطح زمین  6سطح آب زیرزمینی در این منطقه در عمق 

خصوصیات . استمتر کف فونداسیون  7متر، سطح آب در تراز  9برداری به عمق  خاک

شکل ها در  پروژه که موقعیت آنۀ شده در محدود گمانه ماشینی حفاری 2ژئوتکنیکی خاک از 

دهد و  ها را نشان می عمق و مختصات گمانه 2شکل  .است آمده  دست به ،شده  نشان داده 2

 در این پروژه. دهد نیز اطلاعات مربوط به شرایط ژئوتکنیکی ساختگاه را ارائه می 2جدول 

برداری انجام شود  متر دیگر خاک 7بستر  بهسازیشده است که پس از انجام عملیات   بینی پیش

اعداد نفوذ استاندارد را  3شکل . دشو( متر 6)های زیرزمینی  تراز سطح آب و تراز زیر پی هم
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بندی خاک بر اساس اطلاعات  لایه 4شکل 0 در . دهد نمایش می 2تا  7های  برای گمانه

 .ها نمایش داده شده است گمانه
 ها عمق و مختصات گمانه. 1جدول 

گمانهۀ شمار (متر)عمق    Y X 

7 30 923736 2067129 

2 39 923760 2067172 

3 20 923702 2067609 

2 39 923272 2067632 

 

 
 های ژئوتکنیکی موقعیت گمانه .3شکل  

 
سایت  BH4و  BH1 ،BH2 ،BH3های  گمانه)تغییرات عدد نفوذ استاندارد در عمق  .7شکل 

 بررسی شده
 

North 
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 بررسی شدهپارامترهای ژئوتکنیکی ساختگاه . 2جدول 
 جنس لایه عمق لایه میانگین عدد نفوذ استاندارد توضیحات

 30 های متناوب صورت لایه ماسه و شن به
از سطح زمین تا عمق 

 متری 70حداکثر 

 -ای  لایه ماسه

 شنی فوقانی

رسی با پلاستیسیته بالا و سیلت با پلاستیسیته 

شنی با میزان مواد آلی -های ماسه پایین همراه لنز

 زیاد همراه با رنگ تیره و بوی بد

 20ای تا  های ماسه و در بخش 1

 رسد هم می

از زیر لایه فوقانی تا عمق 

 متری 27حداکثر 

 -لایه رسی

 سیلتی

شن و ماسه گرد گوشه فاقد چسبندگی با تراکم 

 بالا
39 

سیلتی -رسیۀ از زیر لای

شده و تا عمق حداکثر  شروع

 متر ادامه دارد 31

 -ای  لایه ماسه

 شنی

- 

دلیل درشت بودن ذرات آن که  به

ند عدد نفوذ هست عموماً گرد گوشه

 استاستاندارد بالا 

 متر به پایین 31
 –لایه شنی 

 سنگی قلوه

 

 
 ها بندی خاک بر اساس گمانه لایه . 5شکل 

 انتخاب روش بهسازی

که علاوه بر ( های رسی و ماسه اشباع سست وجود لایه)با توجه به مشخصات خاک منطقه 

گرداند،  گرایی می مستعد پدیده روانهای زیاد آنی و تحکیمی، زمین پروژه را  تحمیل نشست

مجاور ۀ دلیل تجربه نامطلوب در پروژ به. ناپذیر است تثبیت خاک در زیر پی اجتناب

های شدید و ایجاد خسارات مالی فراوان در  گرفتگی تمام طبقات زیرزمین در اثر بارندگی آب)

قنداقی از ژئوممبرین  تصمیم گرفته شد تا کل قسمت مدفون پروژه در( مجتمع تجاری پانوراما
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رو از میان  پیچیده شود تا امکان نفوذ آب به داخل ساختمان وجود نداشته باشد؛ ازاین

های اختلاط  شمع، ستون شمع، ریز)بستر این پروژه  بهسازیشده برای  های در نظر گرفته گزینه

میق های اختلاط ع های ستون گزینه( گروت های جت های سنگی و ستون عمیق خاک، ستون

بند ساختن هرچه  دلیل ایجاد امکان آب گروت به های جت های سنگی و ستون خاک، ستون

اجرا بودند  قابل( نیستخاک متصل  بهسازیهای  ها پی به المان در این روشزیرا )تر سازه  بیش

ۀ های اختلاط عمیق خاک که دارای هزین چندان بزرگ پروژه، روش ستون که به دلیل ابعاد نه

مانده، روش  از میان دو روش باقی. پذیر نبود نظر اقتصادی توجیه ی است، ازادزیتجهیز 

های سنگی در  روش ستون آن نسبت به زیاددلیل سرعت اجرای  گروت به های جت ستون

 3جدول .دشبندی برای کارفرما، انتخاب  زمان زیادنظر و اهمیت  شرایط خاص پروژه مورد

مشخص  مذکورر این پروژه با توجه به جمیع ملاحظات را د بهسازیهای مختلف  امتیاز روش

های  بین روش( خیلی ضعیف: 7، ...خیلی خوب، : 9) 9تا  7ای  کند و امتیازات مقایسه می

 .یافته است های اختصاص صورت نسبی به هریک از روش مختلف به
 بستر پروژه و امتیازدهی بهسازیهای  کلی روش ۀمقایس. 3جدول 

 هزینه اجرا جمع
سهولت و زمان 

 اجرا
بندی پی امکان آب کنترل و تضمین کیفیت  ردیف روش 

 7 شمع 3 2 7 2 72

 2 ریزشمع 7 9 2 9 73

72 7 3 3 9 
های اختلاط  ستون

 عمیق
3 

های سنگی ستون 9 3 2 3 79  2 

گروت های جت ستون 9 3 9 3 76  9 

 

 مروری بر طرح اولیه
ۀ چنین محاسب بار وارده از طرف سازه بر پی و همپیمانکار طرح و اجرای پروژه با توجه به 

عدد  227های مشابه، تعداد  اجرایی خود در زمین تجربیاتها بر طبق  ظرفیت باربری ستون

. دشبینی و پیشنهاد  بستر موردنظر پیش بهسازیمنظور  به 9شکل  ستون را با چیدمانی مشابه
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ها متناسب با  شده که تراکم ستون  گرفتهای در نظر  گونه گروت به های جت جانمایی ستون

گروت در  های جت کاهش تراکم ستون. توزیع بار وارده از طرف سازه بر فونداسیون باشد

 دلیل وجود یک فضای خالی در معماری سازه است قسمت میانی به

 
kg/cm)گروت در طرح اولیه  های جت های وارد بر ستون پلان جانمایی و تنش  5شکل

2) 

 :استصورت  دینشده توسط پیمانکار طرح و اجرا ب در نظر گرفته فرضیات

 m 7: گروت های جت قطر ستون -

 m 72: گروت های جت عمق ستون -

 m 0الی  m 2: گروت های جت فواصل ستون -

kg/cm: ها محوری مغزه مقاومت تک -
2 60 

ر نظر های مشابه د و بر اساس پروژه استلازم به ذکر است که این فرضیات کاملاً تجربی 

وجود لایه ماسه سست اشباع به  گروت با توجه به های جت شده است و عمق ستون  گرفته

های مذکور و رسیدن  متر برای عبور از لایه 72متر برابر  9متر و لجن به ضخامت  1ضخامت 

 .شده است  در نظر گرفته 29بالای  SPTبه بستر مناسب با 

با  ton 92و  ton 799ترتیب برابر  گروت به جتهای  نتیجه ظرفیت جدار و نوک ستون در

شد این امر با رعایت مشخصات فنی  بینی می د که پیششمحاسبه  9/2احتساب ضریب اطمینان 

 :دست آید بهذیل 

 kg/lit 7600: چگالی دوغاب سیمان -

 bar 290: فشار تزریق -
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 2مدن دور بر ثانیه و بالا آ نیمدوران ) 2-0-2: سرعت چرخش و بالا آمدن نازل -

 (ثانیه 0متر در هر  سانتی

عنوان روش  گروت به های ژئوتکنیک و با توجه به ماهیت روش جت مانند اغلب پروژه

پس از شروع عملیات اجرایی و کسب مذکور د که جزئیات طرح شلازم  7طراحی حین اجرا

ته از نتایج این دس. نظر قرار گیرد های کنترلی مورد تجدید مشاهدات فنی حاصل از آزمایش

 .ه استشدطور مبسوط ارائه  در ادامه به اند دهدا  انجام نویسندگانکه را  اقدامات

 
 های کنترلی حین اجرا آزمایش

شده   سنجی کیفیت و کمیت کار انجاممنظور صحت های کنترلی پس از ساخت به آزمایش

در . استگروت  های جت طورکلی شامل کنترل قطر و ظرفیت باربری ستون که به شود انجام می

 .پردازیم میهای صورت گرفته در این پروژه و نتایج حاصل  ادامه به بیان آزمایش

 کنترل نسبت آب به سیمان دوغاب. 1

حاضر این نسبت از ۀ کند که در پروژ چگالی دوغاب، نسبت آب به سیمان را مشخص می

 :آید دست می رابطه بهاین 

                   
              

                 

 :که در آن

DC  وDW متر  گرم بر سانتی 7و  79/3که برابر است ترتیب چگالی سیمان و آب به

ترتیب برابر  نیز به Cو  W. هستندنیز حجم سیمان و حجم آب  VWو  VCو است مکعب 

 .هستندجرم آب و جرم سیمان 

ثانویه در طی مراحل  کن مخلوطشده از  برای کنترل این نسبت، جرم یک لیتر دوغاب گرفته

 .باشد gr 7600برابر  بایدشود که  صورت مداوم کنترل می اجرا به

 گروت های جت کنترل قطر ستون. 2

برای این . ای است گروت، روش مشاهده های جت ترین روش کنترل قطر ستون مطمئن

                                                 
1. Design as you go 
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های اجراشده را برداشته و تغییرات قطر ستون در  خاک اطراف تعدادی از ستون بایدمنظور 

قبول است که در  در صورتی قابل  قطر هر ستون. گیری کرد های مختلف را اندازه لایه

رض شده در تر یا مساوی قطر ف گرفته در طول ستون، قطر بزرگ ترین مقطع شکل کوچک

منظور  گروت در پروژه حاضر را که به های جت تعدادی از ستون 6شکل . طراحی باشد

بر اساس مشاهدات صورت . دهد شده است نشان می  گیری قطر، خاک اطرافشان برداشته اندازه

ای اشباع برابر  خاک ماسه ۀگروت در لای های جت د که میانگین قطر ستونشگرفته مشخص 

cm 00 ای غیراشباع برابر  ر لایه خاک ماسهاست و دcm 700  با مشخصات فنی اجرای این

کاهش  cm 00ها به  شده برای ستون  قطر در نظر گرفته ،رو ازاین. آمده است دست پروژه به

 .یافت

  
 منظور کنترل قطر ها به برداشتن خاک اطراف ستون. 6شکل 

 :گروت های جت آزمایش مغزه گیری از ستون

گیری و  مقیاس، مغزه های کنترلی موجود شامل آزمایش بارگذاری بزرگ روشاز بین 

گیری  ها مغزه ترین روش کنترل ظرفیت باربری ستون نگاری، متداول های مبتنی بر لرزه روش

اند، با استفاده از  شده مشخص 1شکل  گروت که در ستون جت 76بررسی شده  ۀدر پروژ. است

 .شدند گیری گیر سه جداره مغزه نمونه
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 گیری شده در پلان های مغزه موقعیت ستون. 4شکل 

ها  گیر و جعبه نمونه را برای یکی از ستون ترتیب مته سه جداره نمونهبه 3و  0شکل 

 دهند نمایش می
 

 

 

 

 
 
 

 همراه محفظه مته سه جداره مغزه گیری به. 4شکل    های  جعبه نمونه محتوی مغزه. 4شکل 
 متر 6تا عمق  L6-1آمده از ستون  دست به

 2و تعیین کیفیت سنگ 7های مربوط به بازیابی مغزه گیری از هر ستون، شاخص پس از مغزه

صورت مورد   دینب بهسازیکیفیت  [1]شده و مطابق روش پیشنهادی یوشیتاکه و همکاران  ثبت

 .شود میارزیابی 
   

   

 
                                                   (7)  

گیری شده  طول کل مغزه Lشده و  بهسازیطول خوب  LW، بهسازینرخ  Ci (7)ۀ در رابط

 محاسبه است قابل 2جدول مطابق  LW. است

                                                 
1. Core Recovery:CR 

2. Rock Quality Designation:RQD 

L01

L02

L03

L04

L05

L06

L07

L08

L09

L10

L11
L12

L1-1

L3-4

L2-10

L4-15

L1-18

L7-10

L5-9

L9-16

L8-17

L10-19

L11-11

L12-12L12-6
L11-4

L10-3

L6-1
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 [4] بهسازیمعیار وضعیت  . 7جدول 

 6 9 2 3 2 7 سطح

 ضعیف بهسازی خوب بهسازی ارزیابی

شما

ی 

 مغزه

سه
ما

 

  

 

 ---

 

 

 ---

  

س
ر

 

 ---

 

 ---

 

 وضعیت مغزه
مغزه سخت 

و همگن 

 بدون ترک

مغزه تقریباً 

همگن بدون 

 ترک

شامل ذرات 

 ریز ماسه

شامل 

های  تکه

 رس

توده 

 خردشده

ها سنگ قلوه

 ی پراکنده

شامل 

های  توده

 رس پراکنده

های  تکه

صلب اندک، 

 عموماً خاک

 خالی

 .استمتر  سانتی 24شده  های نشان داده طول مغزه*

محوری قرارداد  تحت آزمایش تک 70شکل  توان مطابق را می 2و  7های دارای سطح  مغزه

به  2های مربوط به سطح  ها وجود ندارد و مغزه اما این امکان برای تعیین مقاومت سایر مغزه

ها را صفر  توان مقاومت آن تر از حد انتظار دارند؛ بنابراین می کمبعد درواقع مقاومتی بسیار 

تکه  گیری تکه شرایط مربوط به مغزهدلیل  قرار دارند به 3هایی که در سطح  اکثر مغزه. فرض کرد

توان مقاومت  تری درون خاک از خود نشان خواهند داد و می اند و درواقع مقاومت بیش شده

د که دست آور به 2و  7های سطح  ها را از ضرب ضریب کاهنده در میانگین مقاومت مغزه آن

 .[1] شده است در نظر گرفته 9/0برابر  ضریب مربوط

 
 اصلاح طرح اولیه

های حین اجرا و مشاهده عدم تطابق با فرضیات اولیه طراح،  با توجه به نتایج آزمایش

و طرح جدید بر مبنای  نددکراصلاح  را نویسندگانگروت  های جت مشخصات ستون

 .پردازیم مید که در ادامه به آن ششده ارائه   مشخصات اصلاح

 ای محاسبه ظرفیت باربری سازه. 1

  نمایش را بارگذاری قابل های نمونه روی محوری تک آزمایش از حاصل نتایج 9جدول 

* 
زه

مغ
ل 

طو
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محوری  ها و نوع خاک در محل نمونه، مقادیر مقاومت فشاری تک نمونه به سن توجه با .دهد می

 اند شده اصلاح 77شکل نمودار  وسیلۀ بهآمده  دست به

 

 

 

 

 

 

 

 ه محوری مغزه بارگذاری تک .14شکل 
 ها محوری مغزه تایج آزمایش تکن. 5 جدول

Results of Uniaxial Load Test on Jet Grouted Coring Specimens 
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M
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d

ified
 C

. S
. 

(k
g
/c

m
2) 

D
e
sc

r
ip

tio
n

 

1 

1 

L01-

18 

3.00-

3.15 

Level 

2 
93/07/15 93/10/10 SM 85 98.0% 29.2 29.8 

<60, 

N.G. 

2 
4.00-

4.20 

Level 

1 
93/07/15 93/09/10 SC 55 95.7% 59.2 61.9 

>60, 

OK. 

2 

3 

L03-

14 

2.00-

2.40 

Level 

1 
93/07/23 93/09/05 SM 42 93.8% 53.8 57.4 

<60, 

N.G. 

4 
2.00-

2.40 

Level 

1 
93/07/23 93/09/10 SM 47 93.8% 66.1 70.5 

>60, 

OK. 

5 
2.50-

2.61 

Level 

1 
93/07/23 93/10/03 SM 70 98.8% 55.2 55.9 

<60, 

N.G. 

6 
5.00-

5.11 

Level 

3 
93/07/23 93/10/03 

CH 

& 

CL 

70 70.0% 38.5 55.0 
<60, 

N.G. 

7 
10.50-

10.75 

Level 

3 
93/07/23 93/09/10 

CH 

& 

CL 

47 56.0% 31.6 56.4 
<60, 

N.G. 

8 
11.80-

12.20 

Level 

3 
93/07/23 93/09/10 

SP 

& 

SM 

47 93.8% 39.1 41.7 
<60, 

N.G. 

3 

9 

L04-

15 

5.20-

5.40 

Level 

3 
93/07/22 93/09/10 SC 48 94.3% 66.1 70.1 

>60, 

OK. 

10 
7.20-

7.50 

Level 

3 
93/07/22 93/09/10 CH 48 55.6% 24.3 43.7 

<60, 

N.G. 
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Results of Uniaxial Load Test on Jet Grouted Coring Specimens 
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4 

11 

L06-

01 

3.30-

3.45 

Level 

1 
93/07/27 93/10/10 SP 73 96.0% 55.2 57.5 

<60, 

N.G. 

12 
5.80-

5.91 

Level 

2 
93/07/27 93/10/03 SP 66 96.1% 15.8 16.4 

<60, 

N.G. 

5 

13 

L07-

10 

2.10-

2.21 

Level 

2 
93/08/01 93/10/03 SP 62 93.1% 43.4 46.6 

<60, 

N.G. 

14 
4.92-

5.00 

Level 

3 
93/08/01 93/10/03 

SP 

& 

SM 

62 95.0% 74.2 78.1 
>60, 

OK. 

15 
6.80-

6.91 

Level 

3 
93/08/01 93/10/03 

SC 

& 

SM 

62 95.0% 63.1 66.4 
>60, 

OK. 

6 

16 

L10-

03 

3.30-

3.41 

Level 

3 
93/07/27 93/10/03 SP 66 96.1% 59.2 61.6 

>60, 

OK. 

17 
3.50-

3.61 

Level 

3 
93/07/27 93/10/03 SP 66 96.1% 63.1 65.7 

>60, 

OK. 

7 

18 

L12-

06 

2.80-

2.91 

Level 

3 
93/08/27 93/10/03 

SP 

& 

SW 

36 88.0% 43.4 49.3 
<60, 

N.G. 

19 
5.79-

5.90 

Level 

4 
93/08/27 93/10/03 SP 36 89.2% 11.8 13.2 

<60, 

N.G. 

20 
7.00-

7.11 

Level 

1 
93/08/27 93/10/03 

SP 

& 

SM 

36 87.5% 59.2 67.7 
>60, 

OK. 

21 
8.85-

9.00 

Level 

3 
93/08/27 93/10/01 

SP 

& 

SM 

34 87.5% 78.9 90.2 
>60, 

OK. 

8 

22 

L10-

19 

3.10-

3.25 

Level 

3 
93/08/11 93/10/10 SM 59 94.0% 59.2 63.0 

>60, 

OK. 

23 
2.80-

2.93 

Level 

3 
93/08/11 93/10/10 SP 59 94.0% 42.9 45.6 

<60, 

N.G. 

9 

24 

L09-

16 

4.40-

4.55 

Level 

2 
93/08/09 93/10/10 GP 61 96.0% 59.2 61.7 

>60, 

OK. 

25 
3.30-

3.40 

Level 

1 
93/08/09 93/10/10 SM 61 94.0% 34.0 36.2 

<60, 

N.G. 

26 
1.80-

1.95 

Level 

2 
93/08/09 93/10/10 SP 61 94.0% 66.3 70.5 

>60, 

OK. 

10 27 
L08-

17 

1.60-

1.75 

Level 

1 
93/08/06 93/10/10 SP 64 95.0% 26.7 28.1 

<60, 

N.G. 

.* C.S.: Compression Strength 
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ماسه  . 3ماسه . 2دار  ماسه شن. 1. گروت با توجه به نوع خاک های جت گیرش ستون .11شکل 
 [4]رس -4رس سیلتی -4سیلت رس دار -6سیلت -5ای  سیلت ماسه-7سیلتی 

معیار وضعیت روند تعیین محوری و  های تک با در نظر گرفتن نتایج آزمایش 6جدول 

بستر در پروژه  بهسازییک ارزیابی از شرایط کرده است  پیشنهاد [1]یوشیتاکه که  بهسازی

 دهد ارائه می بررسی شده
 صورت گرفته بهسازیارزیابی  .6 جدول

BH 

P
r
im

a
r
y

 D
e
sig

n
e
d

 

S
tr

e
n

g
th

 

(k
g

/c
m

2) 

Level 1 & 2 Level 3 
Level 4, 5 & 

6 
ALL 

Evaluat

ion 

C
i * 1

,2
 

S
tr

e
n

g
th

, q
u  

(k
g

/c
m

2) 

C
i 3

 

S
tr

e
n

g
th

, q
u  

(k
g

/c
m

2) 

C
i 4

, 5
, 6

 

S
tr

e
n

g
th

, q
u  

(k
g

/c
m

2) 

E
stim

a
te

d
 

S
tr

e
n

g
th

, q
u  

(k
g

/c
m

2) 

L01

-18 
60 41.7% 61.9 33.3% 30.95 25.0% 0 36.1 

<60**, 

N.G. 

L03

-04 
60 33.3% 

Min:

55.9 

Max:7

0.5 58.3% 

Min:41.

7 

Max:

56.4 8.3% 0 49.7 
<60, 

N.G. 
AVG. =63.2 AVG. =49.05 

L04

-15 
60 33.3% 113.8 50.0% 

Min:43.

7 

Max:

70.1 16.7% 0 66.4 
>60, 

OK. 
AVG. =56.9 

L06

-01 
60 33.3% 16.4 0.0% 8.2 66.7% 0 5.5 

<60, 

N.G. 

L07

-10 
60 11.1% 46.6 55.6% 

Min:66.

4 

Max:

78.1 33.3% 0 45.3 
<60, 

N.G. 
AVG. =72.25 

L10

-03 
60 10.0% 127.3 20.0% 

Min:61.

6 

Max:

65.7 70.0% 0 25.3 
<60, 

N.G. 
AVG. =63.65 

L12

-06 
60 18.2% 67.7 27.3% 

Min:49.

3 

Max:

90.2 54.5% 0 31.3 
<60, 

N.G. 
AVG. =69.75 

* Ci  آید دست می به( 7) ۀاست که از رابط بهسازینرخ. 
 محوری موردنیاز بر اساس طراحی مقاومت تک **
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بستر پروژه  بهسازیشود که وضعیت  مشاهده می 6جدول  آمده از دست توجه به نتایج به با

مقاومت در نظر ، رو این از نیست،گروتینگ مطلوب  ، پس از عملیات جتبررسی شده

، لازم است کاهش است آمده دست تر از حد به گروت که بیش های جت شده برای ستون گرفته

ها  ی جدید برای آن یافته اجراشده و منظور کردن مقاومت کاهشهای  یابد و با توجه به ستون

با توجه به  یافته مقاومت کاهش. طرح موجود مورد تجدیدنظر قرار گیرد و سپس اجرا شود

kg/cmمحوری حاصل  های تک میانگین مقاومت
ها نیز با  در نظر گرفته شد و قطر ستون 20 2

 .متر کاهش یافت نتیسا 00متر به  7توجه به مشاهدات میدانی از 

 [70]و [ 3] 9/2گروت با فرض ضریب اطمینان  های جت ای هریک از ستون ظرفیت سازه

  :آید دست می بهرابطه این مطابق 

                                                 

 :که در آن

Fstructure :گروت، ای ستون جت ظرفیت باربری سازه 

A :گروت، سطح مقطع ستون جت 
qu :گروت، و محوری ستون جت مقاومت تک 

FS : دهسنضریب اطمینان. 

 محاسبه ظرفیت باربری ژئوتکنیکی. 2
گروت با توجه با اصطکاک جداره و باربری نوک  های جت باربری ستونمحاسبه ظرفیت 

 .شود ستون تعیین می

 ظرفیت باربری جداره( الف

 -72ضعیف خاک ماسه و لجنی تا تراز  ۀژئوتکنیک لای ای پژوهشمطابق نتایج حاصل از 

 72گروت برای رسیدن به بستر مناسب  های جت رو عمق ستون زیر فونداسیون ادامه دارد ازاین

های  متر از طول ستون در لایه 1بندی خاک  با توجه به لایه. شده است  متر در نظر گرفته

توان  رفیت باربری جداره را میهای لجنی قرار دارد که ظ متر از طول آن در لایه 9ای و  ماسه

 .دکر محاسبه( 6)و ( 9)مطابق روابط 

  :در ماسه
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  :در رس و لجن

                                                  

 :که در آن

FGeo-surface :گروت ظرفیت باربری جداره ستون جت 

D :گروت قطر ستون جت 

L :گروت در لایه موردنظر طول ستون جت 

qs :دست  به [77]بوستامانته  ۀشد  چسبندگی بین جدار و خاک اطراف که از نمودارهای ارائه

 .آید می

 
 [12] برای سیلت و رس qsۀ محاسب. 12شکل 

 
 [11]های دگرگونی  برای ماسه، شن و سنگ qsۀ محاسب. 13شکل 
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 ظرفیت باربری نوک( ب

ارائه  [72]ونیل و ریز ی که ابا استفاده از روابطتوان  ظرفیت باربری نوک ستون را می

  :دکر مطابق زیر محاسبهاند  کرده

                                                     

          

 :که در آن

FGeo-toe :گروت ظرفیت باربری نوک ستون جت 

N60 : میانگین عددSPT بین نوک شمع و ۀ در فاصلD2 زیر نوک شمع 

تن در نظر گرفته شد و طرح بر اساس  00ظرفیت باربری هر ستون برابر  0 0 با توجه به روابط 

 دشصلاح ا 72کل ش نتایج جدید مطابق

 
kg/cm)گروتینگ در طرح اصلاح شده  های جت پلان جانمایی نهایی ستون. 72شکل 

2) 

 
 گیرینتیجه

چنین نتایج حاصل از شکست  ها و هم آمده از بازبینی ابعاد ستون دست نظر به نتایج به

منظور  بهموارد این ، بررسی شده ۀگروت در پروژ های جت آمده از ستون دست های به مغزه

 :دشو  های آتی پیشنهاد می و پژوهش  ن در طراحیابرداری کارشناسان و محقق بهره

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.3
.4

67
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
3.

1.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            17 / 20

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.3.467
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.3.1.9
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2531-fa.html


 7331 پاییز 3، شمارۀ دوازدهمشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین                                                   747

حصول اطمینان از  برایاند،  دهکرهای دیگر توصیه  ها و پژوهش نامه که اکثر آیین چنان( الف

گروت و کنترل قطر و مقاومت  های جت گیری از ستون فرضیات طراحی، مغزه

گیری از  برای ارزیابی و نتیجه. استن حاصل ضروری محوری مخلوط خاک سیما تک

شده در این مقاله استفاده  توان از معیارهای موجود و موارد ارائه ، میبهسازیوضعیت 

 .دکر

 20 غیراشباع با میانگین عدد نفوذ استانداردۀ گروت در ماس های جت میانگین قطر ستون( ب

گرم بر لیتر و  7600چگالی دوغاب  سیالی و روش تک بار به 290فشار تحت تزریق با 

 0متر در هر  سانتی 2دور بر ثانیه و  ترتیب برابر نیم سرعت چرخش و بالا آمدن نازل به

ها در ماسه سست با میانگین عدد  و میانگین قطر ستون استمتر  7برابر ( 2-0-2)ثانیه 

SPT 72  00حدود ( خاک اشباع)در شرایط تزریق مشابه در زیر تراز آب زیرزمینی 

 .آید دست می متر به سانتی

ای  گروت در خاک ماسه های جت آمده از ستون دست های به محوری مغزه مقاومت تک( ج

kg/cmطور متوسط برابر  به( زیر تراز آب زیرزمینی)سست اشباع 
دست آمد که  به 20 2

 00ای و در نظر گرفتن قطر  با توجه به اعمال ضریب اطمینان ژئوتکنیکی و سازه

دست آمد و بر مبنای آن  تن به 00ها، ظرفیت باربری هر ستون برابر  متر برای ستون سانتی

 .تصحیحات لازم در طرح اولیه انجام شد

دهند که با توجه به زمان اجرای کوتاه نسبت به حجم عملیات  آمده نشان می دست نتایج به( د

ای اشباع  ی ماسهها مناسب و اقتصادی در زمین یگروتینگ روش ، روش جتبهسازی

در ارزیابی مقاومت  بهسازیبرای تأمین ظرفیت باربری موردنیاز است و روش نرخ 

شده و تصحیح ظرفیت باربری  بهسازیهای استخراجی از خاک  محوری مغزه تک

 گروت کارایی مناسبی از خود نشان داده است های جت ستون

سولفات، کلراید و )که نتایج حاصل در غیاب هرگونه اثر شرایط خورنده  با توجه به این( ه

های آتی این اثر نیز  د در پژوهششو  پیشنهاد می از این رو،دست آمده است  به( غیره

 .دشوبررسی 
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