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B. Proposal| Presentation

مقدمه ای بر بهسازی خاک

راهکارهای مواجهه با شرایط نامناسب ساخت گاه1.
تغییر محل پروژه و انتخاب مکان جدید•
بازنگری در طرح سازه با توجه به شرایط ساخت گاه•
حذف خاک نامطلوب و جایگزینی با مصالح مناسبتر•

اهبهسازی زمین، راه کار نهایی در شرایط نامناسب ساخت گ2.
اجرای شمعهای عمیق برای عبور از لایه خاک نامطلوب و•

رسیدن به مصالح مناسب
بهسازی و تحکیم بستر نامطلوب•
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B. Proposal| Presentation

تعریف بهسازی خاک و اهداف

ت یا دانسیته خاک برای ارتقا ظرفیبرشیافزایش مقاومت •
تونلا یگودبردارییا برای تامین تکیه گاه کافی در باربری
.سازی

کاهش تراکم پذیری برای به حداقل رساندن نشستهای •
سازه هاغیربکنواختیکنواخت یا 

برای به حداقل رساندن جریان آب نفوذپذیریکاهش •
.آببندیزیرزمینی و یا 

ر یا یا کاهش گسترش جانبی در زیروانگراییپیشگیری از •
نزدیکی سازه ها در حین زلزله
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B. Proposal| Presentation

:اهمیت بهسازی خاک

یا نشست فروریزشبا بهسازی خاک، خطر : سازه هاایمنی •
.می یابدکاهش سازه هاو ساختمان هاناخواسته 

طراحی هایاز تعویض محل پروژه یا : اقتصادیصرفه جویی•
.می شودپیچیده و پرهزینه جلوگیری 

ری پایداتقویت شدهروی زمین سازه ها: افزایش عمر مفید سازه•
.می شوندبیشتری دارند و دیرتر دچار آسیب 

در می توانبا بهسازی، : مشکل دارامکان ساخت در مناطق •
.مهم را اجرا کردپروژه هایمناطقی با خاک ضعیف نیز 
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B. Proposal| Presentation

عوامل مؤثر در انتخاب روش بهسازی

نوع خاک-1

مساحت، عمق و موقعیت محل بهسازی-2

مطلوب و خصوصیات مورد نیاز خاکویژگی های-۳

در دسترس بودن مصالح-4

محلیاولویت هایو تجربه هادسترسی به امکانات، -۵

مسائل زیست محیطی-۶

مسائل اقتصادی-۷
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B. Proposal| Presentation

پروژه هایکاربردهای بهسازی خاک در 
ساختمانی

افزایش ظرفیت باربری خاک. 1

کاهش نشست و تراکم پذیری خاک. 2

کنترل آب زیرزمینی و نفوذپذیری. ۳

تثبیت شیب ها و گودبرداری ها. 4

مقاوم سازی در برابر زلزله. ۵

افزایش عمر مفید سازه. ۶
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میکروپایل
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ل در ابداع میکروپای1950
ایتالیا

یساختمان های تاریخ•

انورود به انگلست1962

یساختمان های تاریخ•

ورود به آلمان1965

در سیستم های حمل •
و نقل

1973Underpinning

انتشار اولین نسخه 1997
FHWA
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تاریخچه میکروپایل
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میکروپایل

چک ، نوعی شمع با قطر کوریزشمعیا میکروپایل•
است ( میلی متر۳00معمولاً کمتر از )

به فولادی سبک یا لوله فولادیمیلگردعمدتاً از .•
داخلی، همراه با تزریق دوغاب تسلیحعنوان 

که موجب افزایش مقاومتمی شودسیمان ساخته 
می گرددمکانیکی خاک اطراف نیز 
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میکروپایلامکان سنجی 
رای نگهداری معمولی داسیستم هایدر مقایسه با میکروپایل ها

:مزایای خاصی هستند و به طور کلی

پروژه هایدر محدودیت هاییممکن است تحت شرایط و •
.باشدامکان پذیرخاص 

و دور افتاده واقع صعب العبورکه در مناطق پروژه هایی•
.شده اند

ع یا در صورتیکه سیستم نگهداری مورد نیاز به مجاورت شم•
.سازه های موجود باشد

ال به عنوان مث)شرایط زمین نامساعد و حفاری دشوار باشد •
(.سنگ هاریزش های غیر قابل کنترل 

.می شودروانگراییکه منجر به خاک هاییشمع در کوبش•

.لرزش یا سر و صدا باید به حداقل برسد•

.مواد خطرناک یا آلوده در حین اجرا تولید شود•

.نیاز به سازگاری سیستم نگهداری با ساختار موجود•

کاربردهای میکروپایل

اصلاح و بهسازی برجای خاک

شیب و دیوار حائلپایدارسازی

افزایش مقاومت خاک

کاهش نشست

پایدار سازی سازه ای 

تقویت سازه ای

تقویت پی سازه های موجود

افزایش ظرفیت باربری پی

افزایش باربری جانبی

تعمیر یا جایگزینی پی های 
موجود

پی سازه های جدید

پی دیوار حائل

مقاوم سازی لرزه ای



تقسیم بندی 
میکروپایل

فلسفه رفتاری

که ایشبمیکروپایلرباربمیکروپایل

(تزریق)روش اجرا 

ارتزریق تحت فشابتزریق ثقلی دوغ
+  تزریق ثقلی 

ار تزریق تحت فش
یک مرحله 

+  تزریق ثقلی 
ار تزریق تحت فش
چند مرحله ای
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تقسیم بندی میکروپایل
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فلسفه رفتاری

باربرمیکروپایل یشبکه امیکروپایل
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طبقه بندی اجرایی

(:ثقلیتزریق ) Aنوع 

ی سیمان با استفاده از نیرو-پر کردن گمانه با دوغاب ماسه
.گرانش

(:تزریق تحت فشار)Bنوع 

پس از بیرون ( مگاپاسکال1تا 0.۵)تزریق دوغاب تحت فشار 
.کشیدن غلاف، برای جلوگیری از نشت و شکستگی لایه

(:مرحله ایدو )Cنوع 

.گمانه با دوغابثقلیپر کردن : مرحله اول

( دقیقه2۵-1۵پس از )تزریق مجدد همان دوغاب : مرحله دوم
.مگاپاسکال1با فشار ( بدون پکر)شلنگ هااز طریق 

(:و انتخابیمرحله ایدو )Dنوع 

(.یا تحت فشار)ثقلیورود دوغاب به روش : مرحله اول

۸تا 2با فشار شلنگ هاتزریق مجدد از طریق : مرحله دوم
مختلفترازهای، با قابلیت استفاده از پکر در مگاپاسکال
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میکروپایلاجرای 
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حفاظت در برابر خوردگی

.ضروری برای دوام طولانی مدت اجزای فولادی میکروپایل:اهمیت•

:عوامل موثر بر میزان حفاظت•

.شرایط بارگذاری و عمر مفید مورد انتظار

.ماهیت مخرب زمین

.اهمیت سازه و پیامدهای ناشی از گسیختگی

:عوامل نشان دهنده پتانسیل بالای خوردگی•

.مقاومت الکتریکی پایین زمین

.خاک/غلظت بالای کلریدها یا سولفیدها در آب

•ph خاک/در آب( قلیایی)یا بسیار بالا ( اسیدی)بسیار پایین.

.شرایط اشباع بالای زمین

.وجود جریان های الکتریکی سرگردان و نامنظم
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میکروپایل جلوگیری از خوردگیروش های

:حفاظت با دوغاب سیمان1.
ش پوشش کامل میلگرد با دوغاب سیمان برای ایجاد محیط قلیایی و کاه•

امل فولاد برای اطمینان از پوشش کسنترلایزرهااستفاده از ، پتانسیل خوردگی
.توسط دوغاب

DCP (Double Corrosionکپسوله کردن2. Protection):

(  میلی متر1.۵تا 1با ضخامت ) HDPEیا PVCغلاف محافظ از جنس•
.در اطراف میلگردها

.فضای پر شده با دوغاب برای حفاظت دو مرحله ای•

:پوشش اپوکسی3.
0.۳حداقل ضخامت )پوشش دادن میلگردها با مواد اپوکسی چسبنده •

.(میلی متر
.(خاصیت دی الکتریک)ایجاد حفاظت فیزیکی و شیمیایی •

:پوشش گالوانیزه4.

Hot deep)غوطه ور کردن فولاد در روی مذاب داغ• galvanized).

 دانداین روش گالوانیزه کردن میلگردها با استحکام زیاد فولاد را مجاز نمی•
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میکروپایلبارگذاریآزمایش 

:انواع تست ها

Verification)تست تایید1. Test):

(یا در مراحل اولیه پروژه های بزرگ)قبل از اجرا•
.بررسی مفروضات طراحی و صحت روش نصب: هدف•

.(ردر پروژه های بزرگتر، بیشت)معمولاً شامل یک یا دو تست در هر پروژه •

:(Proof Test)تست اثبات2.

.تضمین کیفیت روش و اجرای میکروپایل: هدف•

.استفاده از روش های بارگذاری استاتیکی مرسوم•

:(Ultimate Test)تست گسیختگی3.

.(حقیقیمعمولاً به عنوان تست ت)برای تعیین حداکثر باربری میکروپایل •

:(Creep Test)تست خزش4.

.خصاندازه گیری حرکت میکروپایل تحت بار ثابت در یک بازه زمانی مش•

.ژهبرای ارزیابی توانایی تحمل بار مطمئن توسط شمع در طول عمر پرو•
و شاخص پلاستیسته ۵0بیش از روانیبه ویژه در خاک های رسی با حد •

.نگران کننده است20بالای 
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نظارت بر اجرا و بازرسی

نظارت بر اجرا و 
بازرسی

نظارت بر مصالح 
میکروپایل

سیمان

فولاد

آرماتور

نظارت بر عملیات 
اجرایی

چالزنیعملیات 

تیتقویمیلگردنصب 

عملیات تزریق
و کنترل فشار تزریق

خورند
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:ملاحظات فنی و اجرایی

.شدهو حداکثر بار پیش بینی( فشاری، کششی، جانبی)اطلاعات و نوع آزمایشات لازم •

.(مکان شمع، عکس العمل، محل اندیکاتورها)مشخصات طرح آزمایش •
.(لودسل، گیج فشار، سنسور)اطلاعات کالیبراسیون تجهیزات پایش •
.جزئیات اتصالات میکروپایل ها به سازه های موجود•

.اقدامات اصلاحی اجرایی در صورت مشاهده جابجایی ها یا نشت مواد غیرمجاز•

.راه کارهای جابجایی مصالح باطله•

.معیارهای عملکرد و رواداری ها•

.موقعیت و زوایای میکروپایل ها•

.قطر، طول و مقاطع میکروپایل ها•

.ظرفیت باربری مورد نیاز هر میکروپایل•

.(گسریال، مدل، شرکت سازنده، سیستم تخلیه کاتین)مشخصات تجهیزات حفاری •
.یطرح کلی نصب میکروپایل ها، ترتیب پیشنهادی نصب، فازبندی و برنامه ریز•
.طراحی اختلاط و روش های ساخت دوغاب و روش تزریق•

.بررسی مشخصات آلمان های تقویتی و حفاظت در برابر خوردگی•

.(در صورت پیش بینی)روش ها و تجهیزات تزریق ثانویه •
.مستندسازی و روش های حفاظت از تاسیسات موجود و عناصر حساس مجاور•

.برنامه ریزی برای کار در فضای کم یا وجود موانع•

.اطلاعات تست بار شامل مشخص نمودن میکروپایل های مورد آزمایش•
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نظارت بر اجرا

نظارت بر مصالح•

.بررسی گواهی سازنده یا تامین کننده

.بررسی مشخصات محصول و بازرسی چشمی

.انجام آزمایشات لازم جهت انطباق

حمل و نقل و انبار•

(:میلگردها)فولادهای تقویتی 

:سیمان

بازرسی و نظارت بر فعالیت های اجرایی•
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نظارت بر عملیات حفاری

:مدیریت گمانه و پایداری
ک و تزریق باید در یمیلگردضعیف، حفاری، نصب سنگ هایو خاک هادر 

.روز تکمیل شود
.اآلاینده هو ورود نخالهبرای جلوگیری از ریزش گمانه هامسدود کردن سر 

.برگشتی حفاریآب هایدفع مناسب 

:کیسینگعملیات حفاری و کشش 
عملیات حفاری باید طوری انجام شود که باعث از دست دادن کارایی چاه و

.نگرددسرمته
ه و کاهش اتصال شمع بآرماتور، از آسیب به کیسینگدر زمان کشیدن 

.خاک جلوگیری شود



23

ک پروژه سبحان قرچتحکیم بستر

ستر شرکت عمرانی مسکن گ: کارفرما

میکروپایلمتر طول3600
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ک پروژه سبحان قرچتحکیم بستر

ستر شرکت عمرانی مسکن گ: کارفرما

میکروپایلمتر طول3600
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ک پروژه سبحان قرچتحکیم بستر

ستر شرکت عمرانی مسکن گ: کارفرما

میکروپایلمتر طول3600



تزریق نفوذی
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B. Proposal| Presentation

تزریق چیست؟

تزریق روشی است که در آن دوغاب به داخل زمین و 
تا مشخصات یا رفتار و می شودتحت فشار تزریق 

.عملکرد زمین را تغییر دهد

ست تزریق در سنگ و خاک قابل استفاده ا: انواع تزریق
: و دارای چهار نوع اصلی است

(Hydrofracture Grouting)هیدرولیکیتزریق شکست 

(Compaction Grouting)تراکمیتزریق 

(Permeation Grouting)تزریق نفوذی 

(Jet Grouting)پرفشارتزریق 

27

Hydofracture 

Grouting 

(Intrusion/Spliting)

Compaction 

Grouting 

(Displacement)

Permeation Grouting 

(flow into existing 

Pores)

Jet grouting 

(Partial Replacement 

Mix in place)



B. Proposal| Presentation

روش  های مناسب تزریق براساس دانه بندی
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B. Proposal| Presentation

تزریق نفوذی چیست؟

خاک تزریق نفوذی شامل تزریق مصالح به داخل ساختار: تعریف
.موجود است

ا یحفره هادوغاب نفوذ کرده و به دنبال راه مورد نظر از : مکانیزم
. کندمی، بدون اختلال در ساختارهای پیشین عبور شکستگی ها

:انواع تزریق نفوذی

شامل تزریق مصالح به داخل(: دوغابی)تزریق دوغاب سیمان 
.ساختار خاک موجود

تفاده به جای دوغاب سیمان از مواد شیمیایی اس: تزریق شیمیایی
.می شود
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B. Proposal| Presentation

تزریق نفوذیمحدودیت هایمزایا و 
:مزایا

و جایگزینیخاکبرداریعدم احتیاج به •

موجودسازه هایمناسب برای منسجم کردن پی و محافظت •

دسترسی آسان و قابل اجرا در فضای محدود•

اجرای کمهزینه ی•

:محدودیتهای این روش

تخمین مقدار دوغاب دشوار است

نمیتوان موثر بودن روش را پیش بینی کردکاربردهادر برخی 

گاهی اوقات مساحت بهسازی نامشخص است

.ودموجود شسازه هایتزریق ممکن است موجب تغییر مکان زمین و آسیب به 

بینامطلوشیمیایی شامل مواد سمی بوده و اثر دوغاب هایممکن است برخی 
.بر آب زیرزمینی و محیط خاک بگذارد
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B. Proposal| Presentation

اصول کار

ق تغییر مشخصات یا رفتار زمین با تزری: هدف اصلی
.دوغاب تحت فشار

: نحوه عملکرد
دوغاب به داخل فضاهای خالی، منافذ و : نفوذ•

.دمی کنموجود در خاک یا سنگ نفوذ شکستگی های

:  عوامل کلیدی نفوذ
.قابلیت جریان یافتن دوغاب: دوغابتحرک پذیری•
.دوغابتشکیل دهندهابعاد ذرات : اندازه ذرات دوغاب•
ود ابعاد فضاهای خالی موج: شکستگی ها/حفره هااندازه •

.در زمین نیازمند بهسازی
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B. Proposal| Presentation

اصول کار

:  فرآیند کلی اجرا
مخلوط کردن دوغاب مناسب با توجه به : دوغابآماده سازی•

.نوع خاک و هدف بهسازی
.تا عمق مورد نظر در زمینحفره هاییایجاد : حفاری گمانه•
ر د( مانشتاغلب لوله )لوله تزریق : قرار دادن لوله تزریق•

.می شودگمانه قرار داده 
ل دوغاب توسط پمپ تحت فشار به داخ: تزریق تحت فشار•

به داخل زمیننازل هایا روزنه هالوله هدایت شده و از طریق 
.می شودتزریق 

یا ن روپایی)لوله تزریق به صورت تدریجی : کنترل جابجایی•
.تا کل ناحیه هدف تزریق گرددمی شودجابجا ( بالارو

، پمپ تزریق، همزن، مخلوط کنشامل : تجهیزات اصلی
.تزریقلوله هایو ( پکرها)مسدودکننده ها
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B. Proposal| Presentation

:انتخاب مناسب مصالح
:خاکتزریق پذیری

(:شن و ماسه درشت)درشت دانهخاک هایبرای •

. مناسب اندسیمانی دوغاب های

(:سیلتیماسه متوسط تا ریز و )ریزدانهخاک های•

. ندارجحیت دار( آکریلات ها، سیلیکات هامثل )شیمیایی دوغاب های

:آب بندیکنترل تراوش و 

. بالاکم و کنترل زمان گیرشویسکوزیتهشیمیایی با دوغاب های

:شرایط خاص
الح یا سایر مصبنتونیتسیمانی اغلب با دوغاب های:سدهاآب بندی•

.  می شوندرسی ترکیب 
که به سرعت با آب واکنش اورتانپلی دوغاب های:آب جاری•

.  می دهند
مانند )غیرسمیدوغاب هایانتخاب :زیست محیطینگرانی های•

(. مثلاً آب زیرزمینی)در مناطق حساس ( آکریل آمیدبه جای آکریلات
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B. Proposal| Presentation

:اجزای اصلی سیستم تزریق

(:Grout Mixer)تزریق مخلوط کن
.  می شودبرای مخلوط کردن ملات، آب و سایر مواد ضروری داخل دوغاب استفاده •
. هدف، تشکیل یک سیال یکنواخت و همگن•

(:Agitator)همزن
پیوسته دوغاب و جلوگیری از تفکیک و رسوبهم زدنو به ذخیره سازیبرای •

(:Grout Pump)پمپ تزریق 
.  تا دوغاب را داخل زمین تزریق کندمی کندتولید فشار •

(:Control and Recording Equipment)تجهیزات کنترل و ثبت 
. ندمی کنفشار مورد نیاز پمپ و نرخ دوغاب تزریقی را کنترل، نگهداری و ثبت •

(:Grout Pipe)لوله تزریق 
ا است تا اجازه ورود دوغاب به زمین ر( نازل)پاشنده، روزنه یا مسدودکنندهدارای •

. دهد
درون زمین قرار داده خودحفاریا به صورت پیش حفاری شدهداخل یک گمانه •

.  خواهد شد
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B. Proposal| Presentation

و ملاحظات اجراییآزمایش ها

:گیرش•

.ام شودزمان تزریق باید طوری کنترل شود که قبل از گیرش اولیه تزریق انج

د ساعت گیرش دوغاب شیمیایی بسته به عامل شیمیایی از چند دقیقه تا چن
.زمان میبرد

پایداری دوغاب•

پایداری دوغاب به توانایی دوغاب برای باقی ماندن به صورت محلول و یا
.مخلوط یکنواخت اطلاق میگردد

آزمایش قیف مارش •

مادبالانسآزمایش دانسیته یا •

آب اندازی•
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B. Proposal| Presentation

یا مارشویسکوزیتهآزمایش تعیین 

هدف آزمایش•

تعیین غلظت بهینه دوغاب برای تزریق

استاندارد مورد استفاده•

 ASTM D6910آمریکا و  APIاستاندارد 

تجهیزات و روش آزمایش•

میلی لیتری1۵00قیف 

میلی متر۵لوله خروجی با قطر 

دوغابمیلی لیتر94۷زمان لازم برای خروج اندازه گیری

محدوده زمان مطلوب برای نسبت آب به سیمان یک •

ثانیه۳۵تا ۳0بین 
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B. Proposal| Presentation

مادبالانسآزمایش تعیین دانسیته یا 

این آزمایش یک روش ساده و دقیق برای تعیین وزن مخصوص
کلیدی این روش این مزیت هاییکی از . می دهددوغاب ارائه 

.ندارداندازه گیری هااست که دمای دوغاب تاثیری بر دقت 

مادبالانسعملکرد •
یکآنطرفیکدرکهاستشدهطراحیگونه ایبهمدرجاهرم
.رمتغیوزنهیکآندیگرطرفدروداردقرارثابتحجمیظرف

اییجابجباومی شودبالانسفولادیتیغهیکرویمجموعهاین
.می شوداندازه گیریظرفدروندوغابمخصوصوزنوزنه،

1محدوده وزن مخصوص برای نسبت آب به سیمان •

1.۵۵تا 1.۵حدود 
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B. Proposal| Presentation

(آب اندازی)بلیدینگآزمایش 

اده دوغاب در عملیات تزریق استفآب اندازیاین آزمایش برای تعیین مقدار 
.می گیردانجام  ASTM C243و مطابق با استاندارد می شود

شیوه انجام آزمایش•

.می شودابتدا، دوغاب با نسبت آب به سیمان مورد نظر آماده 

.می شودسپس، مقداری از دوغاب در یک بشر مدرج ریخته 

در ( بلیدینگ)می شودبا ثبت حجم آب نسبتاً زلال که در بالای دوغاب جمع 
به بلیدینگمختلف، و مقایسه آن با حجم کل دوغاب، نمودار سرعت زمان های

.می آیددست 

محدوده قابل قبول•

ساعت اولیه پس از ساخت، 2دوغاب در آب اندازیدر این آزمایش، میزان 
.باشد% ۶تا % ۵نباید بیشتر از 
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B. Proposal| Presentation

کنترل کیفیت

:می باشدشامل موارد زیر 

خ ارزیابی سابقه تزریق شامل حجم دوغاب، فشار تزریق، نر•
تزریق و زمان تزریق

غابی.دوبررسی یکپارچگی و یکنواختی ستون یا دیوار •

دوغابیتایید ابعاد ستون یا دیواره •

دوغابیارزیابی مقاومت ستون •

39



B. Proposal| Presentation

تضمین کیفیت

:میدانی زیر استآزمایش هایتضمین کیفیت شامل 

و تزریق برای تایید مقاومتدیواره هایاخذ نمونه از ستون یا •
سختی خاک تثبیت شده

•SPT, CPT

بارگذاریآزمایش •

چاهیبین ژئوفیزیکآزمایش •
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مقاوم سازی بستر فونداسیون

دانشگاه سمنان: کارفرما

مترطول تزریق تحکیمی3000



42

بستر فونداسیونمقاوم سازی

دانشگاه سمنان: کارفرما

تحکیمیتزریق مترطول3000



DSM
اختلاط عمیق
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B. Proposal| Presentation

DSMمعرفی روش 

خاک هابهسازی خاک برای طیف وسیعی از روش هاییکی از 

:اهداف
.افزایش مقاومت خاک موجود

.کنترل تغییر شکل

.نفوذپذیریکاهش 
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B. Proposal| Presentation

دامنه کاربرد
:و کاهش نشستباربریافزایش ظرفیت 

.زنو مخاپل هاسنگین، ساختمان هایفونداسیونتقویت •
.سازهنامتقارنکاهش نشست و جلوگیری از نشست •
.راه آهنو راهسازیدر خاکریزهاتقویت پی •

:خاکروانگراییمقابله با 
در برابر زلزله در ماسه ایخاک هایافزایش مقاومت •

.لرزه خیزمناطق 

:شیب هاو گودبرداری هاپایداری 
به ویژه در )عمیق گودبرداریدیواره هایپایدارسازی•

(.مناطق شهری
.و جلوگیری از گسیختگیشیب هاافزایش پایداری •

):(Cut-off Wallsآب بنددیوارهای 

آب به ایجاد دیوارهای پیوسته زیرزمینی برای کنترل نفوذ•
(.تونل هامثل )و تاسیسات گودها

.در خاکآلاینده هاجلوگیری از گسترش •
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B. Proposal| Presentation

مکانیزم

46

:حفاری و نفوذ
و با نفوذ به عمق مورد نظر در( دوار)میله حفاری به صورت چرخشی 

.می رودخاک پیش 

:بیندرتزریق 
به داخل( بیندر)چسبانندههمزمان با چرخش و نفوذ میله، مواد 

.می شوندخاک تزریق 

:مکانیزم تزریق

به صورت دوغاب و تحتبیندر، برای اختلاط بهتر، دستگاه هادر برخی از 
به  (Drill Head )حفارنصب شده روی کلاهک نازل هایفشار از طریق 

.  می گرددداخل خاک تزریق 

:اختلاط مکانیکی

تزریق شده را به صورتبیندراختلاط روی میله حفاری، باله هایو پره ها
از  هاییستوناین فرآیند باعث ایجاد . می کنندمخلوط درجامکانیکی با خاک 

.می شودخاک اصلاح شده با خواص مکانیکی و فیزیکی بهبود یافته 



B. Proposal| Presentation

ماشین آلات اختلاط عمقی

:(Drilling Rig) دستگاه اختلاط

:سیستم تهیه و تزریق مواد افزودنی

:برای روش تر•

برای تهیه دوغاب با  :(Mixing Plant) سیمپلانتذخیره سیلوهای•
.مشخصنسبت های

برای جلوگیری همزنبا  :(Agitator Tanks) مخازن ذخیره دوغاب•
.ته نشینیاز 

برای انتقال دوغاب به  :(Grout Pumps) تزریق دوغابپمپ های•
.ابزار اختلاط

.آهک/انلوله هایو شلنگ ها•

.انتقالبچینگ•

:برای روش خشک•

.آهک/ذخیره پودر سیمانسیلوهای•

ال پودر به با استفاده از هوای فشرده برای انتق: پودرپنوماتیکسیستم انتقال 
ابزار اختلاط
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B. Proposal| Presentation

روش تر و خشک
:روش تر•

میله حفاری همراه با ابزار اختلاط با چرخش به داخل زمین نفوذ •
.می کند

، دوغاب از طریق(یا گاهی فقط حین بالا کشیدن)همزمان با نفوذ •
در ابزار اختلاط به داخل خاک تزریق و با آن تعبیه شدهنازل های
.می شودمخلوط 

پس از رسیدن به عمق طراحی، اختلاط برای مدتی در آن عمق ادامه •
.(Bottom Mixing) می یابد

ی به آرام( در صورت نیاز)سپس میله حفاری با چرخش و ادامه تزریق •
.می شودبالا کشیده 

:روش خشک•

میله حفاری همراه با ابزار اختلاط با چرخش به داخل زمین نفوذ •
.می کند

ا ب( مانند سیمان)پس از رسیدن به عمق طراحی، پودر ماده افزودنی •
ابزار اختلاط به داخل خاکنازل هایاستفاده از هوای فشرده از طریق 

.می شودتزریق و همزمان با بالا کشیدن میله، با خاک مخلوط 
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B. Proposal| Presentation

اختلاط عمقیستون هایآرایش 

اد جداگانه که به صورت پراکنده در خاک ایجستون های: منفردستون های
.می شوند

تا % 40کمتر از )کم "نسبت سطح بهسازی"که می شوددر شرایطی استفاده 
.باشد%( ۵0

ته و به صورت پیوسستون ها(:دیوار)یا متقاطع مماسیستون هایردیف 
و یک دیوار می شونداجرا ( متقاطع)یا با همپوشانی ( مماسی)در کنار هم 

.می دهندپیوسته را تشکیل 

( یلمربع یا مستط)در دو جهت شبکه ایبه صورت ستون ها: ستون هاشبکه 
.می شونددر زمین اجرا 

به صورت یکپارچه و متراکم در یک ناحیه بزرگ اجرا ستون ها: بلوکی
.تا یک بلوک اصلاح شده را تشکیل دهندمی شوند
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B. Proposal| Presentation

عوامل تأثیرگذار بر اختلاط خاک و ملات

50

جزئیات عوامل عوامل تأثیرگذار ردیف

(ملات)نوع عامل تثبیت کننده -
کیفیت و کمیت ملات-
آب مورد استفاده و مواد افزودنی-

عامل ویژگی های
تثبیت کننده

1

خاککانی هایخواص فیزیکی، شیمیایی و -
میزان مواد آلی-
-pH  حفره ایآب
درصد رطوبت-

و شرایط ویژگی ها
به خصوص )خاک 

(رس ها
2

نوع تیغه اختلاط-
درجه اختلاط-
مدت زمان اختلاط یا اختلاط مجدد-
آب اختلاط-

شرایط اختلاط ۳

عمل آوریدما محیط -
عمل آوریمدت زمان -
عمل آوریرطوبت محیط -
ذوب شدن یخ-خشک یا انجماد-ترچرخه های-

عمل آوریشرایط  4



B. Proposal| Presentation

قبل از اجرا– (QC/QA) نظارت و کنترل کیفیت

سیمان، آهک، )بررسی و تأیید مشخصات مصالح •
.(آب

طرح اختلاط در آزمایشگاه برای آزمایش هایانجام •
تعیین درصد بهینه ماده افزودنی و مقاومت قابل 

.حصول
،  هاپمپ، بچینگدستگاه )تجهیزات کالیبراسیون•

.(اندازه گیریسیستم های
در  (Trial Columns) آزمایشیستون هایاجرای •

بزرگ برای تأیید پارامترهای طراحی و پروژه های
.اجرایی
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B. Proposal| Presentation

:حین اجرا– (QC/QA) نظارت و کنترل کیفیت

 Installation) ثبت دقیق پارامترهای اجرایی•
Records):

.تاریخ و زمان اجرا•

.شماره ستون و موقعیت دقیق•

.عمق حفاری و طول ستون•

.سرعت نفوذ و بالا کشیدن ابزار اختلاط•

.سرعت چرخش ابزار اختلاط•

تزریق شدهیا مقدار پودر ( روش تر)فشار و دبی تزریق دوغاب •
.(روش خشک)
.مقدار کل ماده افزودنی مصرفی برای هر ستون•

.هرگونه مشکل یا انحراف از برنامه•

.میله حفاری (Plumbness) کنترل عمودی بودن•

.(در صورت نیاز)ستون هاکنترل همپوشانی •
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B. Proposal| Presentation

پس از اجرا – (QC/QA) نظارت و کنترل کیفیت
(تأیید کیفیتآزمایش های)

:(Wet Grab Sampling) تازهستون هایاز نمونه برداری

ده و شنمونه برداریبلافاصله پس از اجرا، از بخش فوقانی ستون 
.ودمی شبرای آزمایش مقاومت فشاری اولیه به آزمایشگاه ارسال 

:(Coring) مغزه گیری

، از (روز2۸یا 14، ۷مثلاً )عمل آوریپس از گذشت زمان 
.می شودانجام مغزه گیریمنتخب ستون های

ر شده برای آزمایش مقاومت فشاری محصومغزه گیرینمونه های
اختلاط و گاهی آزمایش همگنی، بررسی چشمی (UCS) نشده

.می شوندنفوذپذیری به آزمایشگاه ارسال 
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B. Proposal| Presentation

پس از اجرا – (QC/QA) نظارت و کنترل کیفیت
(تأیید کیفیتآزمایش های)

در برای ارزیابی یکنواختی و مقاومت نسبی ستون (CPT) :آزمایش نفوذ مخروط
.عمق

(SPT) :آزمایش نفوذ استاندارد

برای تعیین ظرفیت باربری :(Column Load Test) ستونبارگذاریآزمایش 
.(خاص و مهمپروژه هایدر )ستون هاواقعی یک ستون منفرد یا گروهی از 

برای ارزیابی  Cross-hole Seismic Test مانند ژئوفیزیکیآزمایش های
.ستون هامدولیکنواختی و 

.جداریبرای ارزیابی مقاومت  :(Pullout Test) بیرون کششآزمایش 

.و مقاومتمدولبرای تعیین  :(Pressuremeter Test) پرسیومتریآزمایش 

:(Instrumentation and Monitoring) و پایشابزارگذاری

دهبهسازی شزمین بلندمدتبزرگ و حساس، برای پایش عملکرد پروژه هایدر 
.(حفره ایمانند نشست، فشار آب )

54



B. Proposal| Presentation

QC/QAفرآیند رایج 
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B. Proposal| Presentation

DSM معیارهای ارزیابی موفقیت پروژه

:دستیابی به مقاومت طراحی

شده باید با مغزه گیرینمونه های (UCS) مقاومت فشاری محصور نشده•
به اطمینان و تبدیل آزمایشگاهضرایببا در نظر گرفتن )مقادیر طراحی 

.مطابقت داشته باشد( صحرا

(میانگین، انحراف معیار، ضریب تغییرات) آزمایش هاارزیابی آماری نتایج •

:ستون هاهمگنییکنواختی و 

.شدهمغزه گیرینمونه هایبررسی چشمی •

.در طول ستونCPT ،DPT درجاآزمایش هاینتایج •

:ابعاد هندسی صحیح

.اجرایینقشه هایمطابق با ستون هاقطر و طول •

.(در صورت نیاز)ستون هارعایت همپوشانی لازم بین •

:عملکرد سازه فوقانی

.سازه پس از اجرا در محدوده مجاز طراحیشکل هایکنترل نشست و تغییر •

:(آب بندیدر کاربردهای )کنترل نفوذپذیری 
.پیش بینی شدهکاهش تراز آب زیرزمینی یا دبی نشت به مقادیر •
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B. Proposal| Presentation

:DSM مشکلات رایج در اجرای
مشکلات اجرایی

 .سخت یا موانعلایه هایبرخورد با  :عدم دستیابی به عمق طراحی•

 .کاهش کارایی ستون :انحراف ستون از حالت عمودی•

 .مقاومت متغیر در طول ستون :غیرهمگناختلاط •

 .اتلاف مصالح، آلودگی :(روش تر)نشت دوغاب به سطح زمین •

:ایجاد حفره یا خاک سست در اطراف ستون•

:مشکلات مربوط به شرایط زمین

آسیب به تجهیزات،  :بسیار متراکملایه هاییا قلوه سنگحضور •
دشواری نفوذ

تأثیر منفی بر واکنش سیمان :بسیار آلیخاک های•

:عدم دستیابی به مقاومت مورد نظر•

طرح اختلاط نامناسب، کیفیت پایین مصالح، اجرای  :دلایل متعدد•
نامناسبعمل آورینادرست، 
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B. Proposal| Presentation

DSMروش محدودیت های

.غیر اقتصادی برای بهسازی اعماق کم•

.سیمان یا آهکذخیره سازینیاز به فضای کافی برای •

.غیر اقتصادی برای مناطق با وسعت کم•

.قلوه سنگدارای خاک هایمحدودیت اجرا در •

.عملیات معمولاً فقط به صورت عمودی قابل انجام است•

.بسیار نرمخاک هایمشکلات اجرایی ناشی از وزن بالای تجهیزات در •

دارای تأسیسات زیرزمینی یا محدودیتزمین هایمحدودیت کاربرد در •
.ارتفاعی
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جت گروتینگ
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B. Proposal| Presentation

تعریف و اهمیت

و بهسازیشیوه هاییکی از گروتینگیا جت پرفشارتزریق 
.است درجاافزایش مقاومت و ظرفیت باربری خاک به صورت 

:  اهمیت
ای تزریق شیمیایی یکی از مهمترین روشه19۶0در دهه •

.تزریق در زمینه بهسازی و اصلاح خاک بوده است
یف از نقطه نظر عملی هیچ سیستم تزریق دیگری در ط•

.ستقابل اجرا نیپرفشاروسیعی از خاکها به اندازه تزریق 
ا این روش به صورت عمودی و مایل تا نیمه افقی، بالا ی•

از آب زیرزمینی قابل اجرا بودهپایین تر
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B. Proposal| Presentation

پهنه کاربرد روش های تزریق در انواع خاک ها
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B. Proposal| Presentation

یساختمانپروژه هایدر گروتینگکاربردهای جت 

62

:پوشش آب بند
برایپرفشارپوشش تزریق 

یر محافظت از آبهای زیرزمینی ز
بناها در مقابل اثرات ناشی از
فعالیتهای ساخت و ساز و 

یقدیمی سمزباله هایانباشت 

:  تزریق افقی
ستونهای افقی محافظ برای 

. در خاک سستتونلپیشروی 
در جبهه کار اجرا میشوند آنها 

.ندافقی و یا کمی شیبدار هست

:آب بنداتصالات 
اتصالات بینآببندیبرای 
گر یا بخشهای دیسپرهاشمعها، 

ساخت و ساز در زمین از پرده 
.وداستفاده میشپرفشارتزریق 

:شفتپایدارسازی
ستون هایشفت با استفاده از 

، می شوسیمانی متقاطع اجرا 
برای انجام پروژه زیر سطح 

و  هالرزشو یا کنترل ایستابی
جابجایی ها

:پی عمیق
جدید در پی هایساخت 
موجود در نزدیکی سازه های

تاریخی و ساختمان های
حساسسازه هایسایر 



B. Proposal| Presentation

یساختمانپروژه هایدر گروتینگکاربردهای جت 

63

:  پیبندی
تقویت پی با استفاده از 

، دیوارهای وزنی با جابجایی کم
همچنین استفاده برای 
جلوگیری از تراوش آب 

قابل استفاده در-زیرزمینی
محیطهای با دسترسی محدود

:دالهای قوسی
وساختمانهابرای گود کوچک، 

با عرض کم از دالهایشفتهای
به منظور پرفشارتزریق 

آب پیشگیری از فشار برخاست
و کاهش عمق مورد نیاز معمول 

دال

:کاهش فشار زمین
در معرض فشار سازههای

جانبی زمین، مانند دیوار 
من، تاریخی، پایه پل، گالری به

ممکن است نیازمند کاهش 
یستم فشار و یا اتصال بهتر به س

..خود باشندپایدارسازی

:تونلحفاظت از 
ساخته ازتونلبرای حفاظت 

شده در خاک سست که در زیر
ر و یا نزدیک به ساختمانهای د

معرض خطر ساخته شدهاند و 
گاهی اوقات با هدف کاهش 

نفوذ آبهای زیرزمینی

:سدآب بند
ت ممکن اسپرفشارتزریق 

ا برای تعمیر هسته سد ی
وسیع در آب بنددیوارهای 

سد و یا زیر آن مورد 
.استفاده قرار گیرد



B. Proposal| Presentation

محصورنشدهمقاومت تک محوری 

:شن هاو ماسه ها

سه با معمولاً در بالاترین ناحیه نمودار قرار دارند و بیشترین مقاومت را در مقای
.لاتربانفوذپذیریو دانه ای، به دلیل ساختار می دهندنشان خاک هاسایر انواع 

:سیلتیماسه هایو سیلت ها

.می دهندمقاومت متوسطی بین ماسه و رس از خود نشان 

:رس ها

 کنندهتثبیتدارند، اما همچنان با سیلت هاو ماسه هامقاومت کمتری نسبت به 
.بهبود یابندمی توانند

:پیت هاآلی و سیلت های

ن ناحیه نمودار قرار دارند و معمولاً کمترین مقاومت را در بیپایین تریندر 
در می توانند، به دلیل وجود مواد آلی که می دهندنشان تثبیت شدهخاک های

.سیمان اختلال ایجاد کنندهیدراتاسیونفرآیند 
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B. Proposal| Presentation

گروتینگجت روش هایانواع 
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B. Proposal| Presentation

جت ستون هایمراحل اجرای -فرآیند اجرا 
گروتینگ

:  حفاری گمانه
.می شودحفاری تا عمق مورد نظر انجام 

:  پرفشارتزریق 
موجود نازل هایهنگامی که میله به عمق مورد نظر رسید، از طریق •

میله، هوا، آب و مخلوط تزریق به وسیله پمپ با جدارهدر نوک و 
.می شودبه درون خاک تزریق ( مگاپاسکال۷0تا ۳0بین )فشار بالا 

:  عملیات همزمان با تزریق
میله در هنگام تزریق در حال چرخش است و با سرعت کم به طرف •

.می کندبالا حرکت 

: تشکیل ستون و تراکم
.می شودفشار بالای تزریق باعث افزایش تراکم خاک نیز •

(:اسپویل)بازگشت مواد اضافی 
و ارحفبین میله حلقویخاک اضافی از طریق فضای -مخلوط سیمان•

.دیواره حفاری شده به سطح باز خواهد گشت
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B. Proposal| Presentation

مکانیسم تزریق

:مکانیسم تزریق وابسته به نوع خاک. 1

(:سیلیسیماسه، ماسه دانه ای، ماسه )درشت دانهخاک های
برخورد جت با خاک و )فرسایش و کاویدن جت : مکانیسم اصلی•

(فروپاشی
مخلوط یکدست از سیمان و خاک: نتیجه•

(:، ماسه ای، رسسیلت)ریزدانهخاک های
.می گیرندتحت برش قرار •
.می آیندخاک به وجود کلوخه های•
عمدتاً نفوذ دوغاب در خلل و فرج خاک: مکانیسم نفوذ•

:گروتینگعوامل مهم در فرآیند جت . 2

سیال( جریان)دبی 

فشار تزریق
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B. Proposal| Presentation

گروتینگو چیدمان شمع های جت کاربردها

(حجیم)سه بعدیالمان های، (صفحه ای)دوبعدیالمان های، یک بعدیالمان های

(:منفصلگروتجت ستون های)یک بعدیالمان های. 1
پی تقویت شده"ساخت •

(:صفحه ایعمودی )دوبعدیالمان های. 2
(نگهبانسازه هایدر )ساخت دیافراگم •
هیدرولیکیآب بندپرده های•

(:"گروتجت دال های")صفحه ایافقی المان های. 3
گودبرداری هابه عنوان حائل آب در کف گروتینگساخت دال جت •

(:"گروتجت بلوک های"/ حجیم )سه بعدیالمان های. 4
ایجاد تحکیم بهتر در خاک•
سنگینپی هایکاهش نشست •
ساخت دیوارهای نگهبان وزنی•
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B. Proposal| Presentation

تجهیزات و مصالح

:تجهیزات اصلی
سیمانسیلویمخازن آب، •
همزنو ( میکسر)مخلوط کننده •
تزریق با فشار بالا پمپ های•
 Single fluid, Doubleبرای )پمپ مخلوط تزریق •

fluid )
 Double fluid, Tripleبرای )کمپرسور هوای فشرده •

fluid )
تجهیزات حفاری •
سیستم ثبت اطلاعات کامپیوتری یا دستی •
ق و محل تزریدوغاب سازیارتباطی بین ایستگاه لوله های•

:مصالح
آب، سیمان•
یتبنتون، (آب بند)در صورت نیاز به خاک غیر قابل نفوذ •
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B. Proposal| Presentation

:دلایل موفقیت این روش

ه شدسمنتهساخت ستون های بزرگ از مصالح ➢
به وسیله حفاری گمانه ی کوچک درون زمین 

تراکم نسبی خاک مابین ستون های جت➢

های ممتد با اشکال و چیدمان المانساخت ➢
های مختلف، 

کاربرد در خاک های مختلف صرفه نظر از نفوذ➢
پذیری و نوع خاک

لا امکان اجرا به صورت عمودی یا افقی و یا در با➢
و پایین سطح آب زیرزمینی

اجرای سریع و راند مان بالا با توجه به انعطاف➢
پذیری عملیات اجرایی
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B. Proposal| Presentation

ر د-کنترل کیفیتروش های-نظارت و ارزیابی 
حین اجرا

ا اتمام تپرفشاراز ابتدای شروع عملیات تزریق کنترل کیفیآزمایش های
:  عبارتند ازآزمایش هااین . می پذیردپروژه انجام 

.کنترل کیفیت مصالح آب و سیمان مصرفی•
کنترل کیفیت دوغاب•

آزمایش دانسیته•
آزمایش قیف مارش•
آزمایش آب اندازی•

.کنترل فشار تزریق•

:  برگشت مصالح
برای شارپرفاطمینان از برگشت پیوسته مصالح حفر شده طی تزریق •

.استپرفشارکنترل اجرا لازم است و مشخصه کیفیت ساخت تزریق 
ت سطح یا نشسبالازدگیمنجر به می تواندنادیده گرفتن این الزامات •

ارد سیمان، ضعف در کنترل هندسه و و-زمین، کیفیت پایین خاک
آمدن آسیب به تاسیسات مجاور شود
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B. Proposal| Presentation

:  ستون هاکنترل قطر 

عمومی، بررسی هایدر مراحل اولیه و برای •
ه استفادخاکبرداریروش بصری و معمولاً از 

می شود

 هایروشاجرا، از کیفیتبرای کنترل کیفیت •
.می شودنیز استفاده ژئوفیزیکی

:معیار پذیرش قطر ستون

قطر هر ستون زمانی قابل قبول است که 
شده در طول اندازه گیریکوچکترین قطر 

باشدستون، برابر یا بزرگتر از قطر طراحی شده
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B. Proposal| Presentation

-کنترل کیفیتروش های-نظارت و ارزیابی 
(بخش دوم)

:  مغزه هاتک محوریو کنترل مقاومت مغزه گیری
ستون هاروش کنترل ظرفیت باربری متداول ترین•

سیمان رابطه -مقاومت فشاری خاک .استمغزه گیری
ر مستقیمی با جنس خاک و میزان سیمان بکار رفته د

.مخلوط تزریق دارد
ع خاک تثبیت شده با سیمان به نوتک محوریمقاومت •

.بستگی داردعمل آوریخاک و زمان 
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B. Proposal| Presentation

استاتیکیبارگذاری

کاربردها

ر عمیق دپی هایو شمع هاباربریتعیین ظرفیت •
عمرانی و صنعتی بزرگپروژه های

رابر کنترل کیفیت اجرای سازه و بررسی ایمنی در ب•
بارهای واقعی

غیرمعمولبارگذاری هایبا پروژه هاییاستفاده در •
با رفتار پیچیدهخاک هاییا 

عددی و مدل هایمقایسه نتایج آزمایشگاهی با •
تحلیلی
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B. Proposal| Presentation

- MASWلرزه ایژئوفیزیکآزمایش 

ویتوسدر پروژه برج گروتینگاز جت پس MASWلرزه ایژئوفیزیکنتایج آزمایش 
نوشهر

75

ویتوسدر پروژه برج گروتینگاز جت پیش MASWلرزه ایژئوفیزیکنتایج آزمایش 
نوشهر

یط انتشار امواج مکانیکی در یک مح، بر پایه لرزه ایروش های
ربه مانند ض)، یک منبع روش هادر این . استوار هستندالاستیک

(  ژئوفون ها)گیرنده هاکه توسط می کندموجی تولید ( چکش
.می شودثبت لرزه نگاردریافت و در نهایت توسط دستگاه 



B. Proposal| Presentation

رایجچالش های

:  کلی روشمحدودیت های
.نیاز به تجهیزات گران•
.وابستگی روش به تجربه و مهارت مجریان•
.استروش هابه لحاظ فنی و اجرایی یکی از دشوارترین •
:فنیچالش های•
چالش های اجرایی•
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B. Proposal| Presentation

فنیچالش های

 :انتخاب و کنترل پارامترهای تزریق

بالا تعیین صحیح پارامترهایی مانند نوع دوغاب، فشار، دبی، سرعت چرخش و سرعت
اکافی باعث بهبود نمی تواندنادرست تنظیمات. کشیدن لوله جت اهمیت بالایی دارد

.شودآسیب رسانخاک یا ایجاد خطرات 

ستون هاهم پوشانییکنواختی و 

زریق با در عمق زیاد یا تبه ویژه، ستون هاحفظ قطر یکنواخت و همپوشانی مناسب بین 
.زاویه، دشوار است

دقت در حفاری و تزریق

رار تزریق، شکل ستون را تحت تأثیر قزمان بندیانحراف در عمق حفاری یا فشار و 
.می دهد

 :کنترل کیفیت دوغاب

.تغییر در نسبت آب به سیمان یا سرعت پمپاژ
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B. Proposal| Presentation

اجراییچالش های

محدودیت فضا و دسترسی
شهری یا فضای محدود، دسترسی به تجهیزات حفاری را پروژه های•

.می سازدمشکل 

(اسپویل)پسماندمدیریت مواد 
.می شودحجم زیادی از مخلوط خاک و دوغاب در هنگام تزریق تولید •

نیاز به نیروی متخصص
.استو باتجربهآموزش دیدهتیم اجرای صحیح نیازمند •
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گگروتینبهسازی خاک به روش جت 
ادیمابرج 
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گگروتینبهسازی خاک به روش جت 
ادیمابرج 
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گگروتینبهسازی خاک به روش جت 
ادیمابرج 
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گگروتینبهسازی خاک به روش جت 
ادیمابرج 
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گگروتینبهسازی خاک به روش جت 
ادیمابرج 
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سپاس فراوان از حضور و توجه شما
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