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 استاد راهنما

بزاز يبلور جعفردکتر  

 
 
 
 
 



 فهرست مطالب

                                                                                             عنوان        

  صفحه

کليات                                                                                            : فصل اول 

۱   

   ۱                                                                          مقدمه                                      ) ۱-۱

  ۲                                      ل                                  يکروپاينه ميقات انجام شده در زميتحق)۱-۲

  ۳                                                     ق                                                    يروش تحق)۱-۳

  ۳                           ان نامه                                                                        ياهداف پا) ۱-۴

              ۴                                        ج                                                               يخلاصه نتا) ۱-۵

کليات                       : فصل دوم 

۵  

  ۵                             مقدمه                                                                                   ) ۲-۱

  ۶تعويض خاک                                                                                                       ) ۲-۲

  ۶               مواد افزودني                                                                                         ) ۲-۳

  ۶آهک                                                                                                       ) ۲-۳-۱      

  ۷  سيمان                                                                                                    ) ۲-۳-۲      

                   ۷حرارت و انجماد                                                                                                   ) ۲-۴

  ۷اصلاح خاک به روش حرارتي                                                                          ) ۲-۴-۱     

  ۸روشهاي عملي تثبيت خاک در عمق به روش حرارتي                              )۱-۱- ۲-۴                 

  ۹بر رسي مسائل اقتصادي                                                                 ) ۱-۲- ۲-۴                 

  ۹                                                                     انجماد خاک                           )۲-۴-۲     

  ۱۰سيستمهاي انجماد خاک                                                                 )۲-۴-۲-۱                

  ۱۱                                            تراکم ديناميکي                                                       ) ۲-۵



  ۱۴سربار و زهکش                                                                                                  ) ۲-۶

  ۱۶                          الکترو اسمزي                                                                           )۲-۷

  ۱۶تزريق متراکم کننده                                                                                              ) ۲-۸

  ۱۷           تراکم انفجاري                                                                                         ) ۲-۹

  ۱۹تراکم سطحي                                                                                                    ) ۲-۱۰

  ۱۹ستونهاي سنگي                                                                                                ) ۲-۱۱

  ۲۰راکم ارتعاشي و مخروطهاي ارتعاشي                                                                       ت)۲-۱۲

  ۲۱ها                                                                                                  ژئوسينتتيک) ۲-۱۳

  ۲۲                                                                                    ها      ژئوتکستايل) ۲-۱۳-۱    

   ۲۳ها                                                                                               ژئوگريد) ۲-۱۳-۲    

                       ۲۳                                                                     ها                            ژئونت) ۲-۱۳-۳    

  ۲۳ها                                                                                             ژئوممبرين)۲-۱۳-۴    

  ۲۳                                                                       ها                  ژئوکامپوزيت) ۲-۱۳-۵    

  ۲۴ها                                                   عملکردها و کاربردهاي مختلف ژئو سينتتيک)۲-۱۳-۶    

  ۲۶                                          ها                                                          ميکروپايل) ۲-۱۴

ميکروپايل                       : فصل سوم 

۲۷  

  ۲۷                مقدمه                                                                                              ) ۳-۱

  ۲۸ها                                                                                                         نامهآيين) ۳-۲

   ۲۸    ها                                                                                     بندي ميکروپايلطبقه) ۳-۳

  ۲۹طبقه بندي طراحي                                                                                       ) ۳-۳-۱    

  ۲۹طبقه بندي شيوه اجراي گروت                                                                        ) ۳-۳-۲    

  ۳۰                                                                                                  حفاري           ) ۳-۴

  ۳۲اجراي گروت                                                                                                     ) ۳-۵

     ۳۳                                                                                 فولاد مسلح کننده               ) ۳-۶



  ۳۴محافظت در برابر خوردگي                                                                                      )۳-۷

  ۳۵                                                             طراحي ميکروپايل                                  ) ۳-۸

  ۳۶روشهاي طراحي                                                                                         ) ۳-۸-۱    

  ۳۸                              طراحي بر اساس خاک محل                                             ) ۳-۸-۲    

   ۳۸ظرفيت باندينگ                                                                           ) ۳-۸-۲-۱               

   ۴۱با توجه به شرايط خاک                          SLDنيروي فشاري و کششي مجاز در روش )۳-۸-۳    

 ۴۲با توجه به شرايط خاک                          LFDوي فشاري و کششي مجاز در روش نير)۳-۸-۴    

  ۴۲تاثيرگروه شمع بر باربري محوري                                                                      )۳-۸-۵    

   ۴۳                                                 اي ميکروپايل                                    طراحي سازه) ۳-۹

  ۴۳طراحي طول داراي غلاف                                                                             ) ۳-۹-۱     

  SLD                                                     ۴۴طراحي طول داراي غلاف به روش ) ۱- ۳-۹-۱              

    LFD                                                     ۴۴طراحي طول داراي غلاف به روش ) ۲- ۳-۹-۱              

  ۴۵                                                                               طول بدون غلاف يطراح) ۳-۹-۲     

  SLD                                               ۴۵ور در روش ظرفيت باربري طول غوطه) ۱- ۳-۹-۲              

  SLD                                                ۴۵نيروي فشاري و کششي مجاز در روش )۲- ۳-۹-۲              

  LFD                                               ۴۶ش ور در روظرفيت باربري طول غوطه) ۳- ۳-۹-۲              

  LFD                                         ۴۶نيروي فشاري و کششي مجاز در روش )۴- ۳-۹-۲              

  ۴۶        ظرفيت باندينگ بين گروت و فولاد                                                                 )۳-۱۰

  ۴۷ور                                                                                         طراحي طول غوطه) ۳-۱۱

  ۴۸اي                                                                      سازگاري کرنشها بين اعضاي سازه) ۳-۱۲

  ۴۹ها                                                                 و ميلگرد در ميکروپايلاتصالات غلاف ) ۳-۱۳

  ۴۹اتصال ميکروپايل به پي                                                                                       ) ۳-۱۴

  ۵۳                                                               اي و ژئوتکنيکي      هاي ديگر سازهپارامتر)۳-۱۵

  ۵۳پيش بيني تغيير شکل محوري ميکروپايل                                                          )۳-۱۵-۱     

  ۵۵                     )                                           خزش(نشست در اثر گذشت زمان) ۳-۱۵-۲     



  ۵۵ظرفيت باربري جانبي                                                                                          )۳-۱۶

  ۵۶)                                                                                       کمانش(پايداري جانبي) ۳-۱۷

  ۵۹تفسير آزمايشات بارگذاري                                                                                  ) ۳-۱۸

  

آزمايشات و تفسير نتايج                       : فصل چهارم 

۶۱  

  ۶۱                                                                               مقدمه                               ) ۴-۱

  ۶۲مصالح                                                                                                              )۴-۲

  ۶۳                                                              هاي لازم                        وسايل و دستگاه) ۴-۳

  ۶۳دستگاه بارگذاري                                                                                        ) ۴-۳-۱    

  ۶۳                                         محفظهماسه                                                       )۴-۳-۲    

  ۶۴اي                                                                                                پي دايره) ۴-۳-۳    

  ۶۵                          ها                                                                    ميکروپايل) ۴-۴-۴    

  ۶۶شيوه انجام آزمايشات                                                                                           ) ۴-۴

  ۶۸       نمودارها و تفسير نتايج                                                                                   )۴-۵

  ۶۸نشست                                                                                  - نمودارهاي نير) ۴-۵-۱    

  ۷۷مقايسه ظرفيت باربري                                                                                  ) ۴-۵-۲    

  ۸۱ها                                                                 اي ميکروپايلضريب شبکه مقايسه) ۴-۵-۳    

  ۸۲ها بر حسب تراکم ماسه                           اي ميکروپايلمقايسه ضريب شبکه) ۵-۳-۱- ۴            

  ۸۵ها                                  يلاي بر حسب تعداد ميکروپامقايسه ضريب شبکه) ۵-۳-۲- ۴            

  ۸۸ها                                  اي بر حسب زاويه ميکروپايلمقايسه ضريب شبکه) ۵-۳-۳- ۴            

   ۹۴          نتايج                                                                                                     ) ۴-۶

  ۹۵هاي آينده                                                                               پيشنهادات براي طرح) ۴-۷

  

   



 فهرست اشکال

                                       عنوان                                                              

   صفحه

  ۱۲                                                                                   فرآيند تراکم ديناميکي): ۱-۲(شکل 

     ۱۷                                                                        يطرح شماتيک روش تراکم انفجار): ۲-۲(شکل 

  ۴۳                                                        جزئيات يك ميكروپايل مركب مسلح                 ): ۱-۳(شکل 

  ۴۷                                               كاهش ظرفيت انتقال طول فرو رفتگي دراثر افزايش بار    ): ۲-۳(شکل 

  ۵۰                                                                 ي                      اتصال ميكروپايل به پ): ۳-۳(شکل 

  ۵۰                                                            پي                              ميكروپايل بهاتصال): ۴-۳(شکل 

  ۵۱                                                                                    پي  ميكروپايل بهاتصال): ۵-۳(شکل 

  ۵۱                                                                                     پيميكروپايل بهاتصال): ۶-۳(شکل 

  ۵۱                                                                                     پيميكروپايل بهاتصال): ۷-۳(شکل 

  ۵۱                                                                                     پيميكروپايل بهاتصال): ۸-۳(شکل 

  ۵۲                                                                                     پيميكروپايل بهاتصال): ۹-۳(شکل 

  ۵۹                                            هاتحت بار محوري          نمودار تخمين كمانش درميكروپايل): ۱۰-۳(شکل 

  ۵۹                                                      نتايج بارگذاري سيكلي برروي يك ميكروپايل     ): ۱۱-۳(شکل 

  ۶۲                                                                       بندي ماسه فيروزکوه      نمودار دانه): ۱-۴(شکل 

  ۶۳                                                              دستگاه بارگذاري به همراه محفظه ماسه       ): ۲-۴(شکل 

   ۶۴                     محفظه پر از ماسه با ميکروپايل کارگذاشته شده بر روي ميز ويبره                       ): ۳-۴(شکل 

   ۶۵                                                      هاي پي و ميکروپايل اندود شده به ماسه         نمونه): ۴-۴(شکل 

     ۶۶                                                           شهاي مختلف بارگذاري در آزمايشات         رو): ۵-۴(شکل 

  ۹۳                          تصوير شماتيک اتساع ماسه متراکم و تاثير آن بر باربري پي                        ): ۶-۴(شکل 

   

  



  

  فهرست جداول

                                                                                         عنوان            

  صفحه

  ۱۸                                                    براي تعيين فواصل شبکه انفجاري            Kمقادير ): ۱-۲(جدول 

  ۳۴                                                         م درخاكآزمايشات ومقادير بحراني عناصر مهاج): ۱-۳(جدول 

  ۳۵                                           وطول عمرسرويس mmحداقل ضخامت فولادمحافظ برحسب): ۲-۳(جدول 

     ۳۹                                            بر حسب نسبت بارهاي مرده وزنده وزلزله Gمقادير ضريب): ۳-۳(جدول 

    ۴۱    هابر حسب روش اجراي گروت     ظرفيت باندينگ بين خاك وگروت براي طراحي ميكروپايل): ۴-۳(جدول 

  ۶۲                                                                      مشخصات مکانيکي ماسه فيروزکوه): ۱-۴(جدول 

  

  فهرست نمودارها

                                       عنوان                                                              

  صفحه

  ۶۹                               (mp-f-test)ميکروپايل قائم در ماسه متراکم  ۶نمودار نيرو نشست براي ): ۱-۴(نمودار 

   ۷۰                                     (mp-test)ميکروپايل قائم در ماسه متراکم ۶ودار نيرو نشست براي نم ):۲-۴(نمودار 

  ۷۰                           (mp-f-test)در ماسه نيمه متراکم ميکروپايل قائم ۶نمودار نيرو نشست براي ): ۳-۴(نمودار 

  ۷۰                              (mp-test)در ماسه نيمه متراکم روپايل قائمميک ۶نمودار نيرو نشست براي ): ۴-۴(نمودار 

  ۷۰                                    (mp-f-test)در ماسه شل ميکروپايل قائم ۶نمودار نيرو نشست براي ): ۵-۴(نمودار 

  ۷۰                                     (mp-test)در ماسه شل ميکروپايل قائم ۶نمودار نيرو نشست براي ): ۶-۴(نمودار 

   ۷۰                               (mp-f-test)مايل در ماسه متراکمميکروپايل  ۶نمودار نيرو نشست براي ): ۷-۴(نمودار 

  ۷۱                                   (mp-test)مايل در ماسه متراکمميکروپايل  ۶نمودار نيرو نشست براي ): ۸-۴(نمودار 

  ۷۱                          (mp-f-test)مايل در ماسه نيمه متراکمميکروپايل  ۶نمودار نيرو نشست براي ): ۹-۴(نمودار 



  ۷۱                           (mp-test)مايل در ماسه نيمه متراکمميکروپايل  ۶نمودار نيرو نشست براي ): ۱۰-۴(نمودار 

  ۷۱                                 (mp-f-test)مايل در ماسه شلميکروپايل  ۶ار نيرو نشست براي نمود): ۱۱-۴(نمودار 

  ۷۱                                   (mp-test)مايل در ماسه شلميکروپايل  ۶نمودار نيرو نشست براي ): ۱۲-۴(نمودار 

  ۷۱                                  (mp-f-test)در ماسه متراکم ميکروپايل قائم ۸نمودار نيرو نشست براي  ):۱۳-۴(نمودار 

  ۷۲                                  (mp-test)ميکروپايل قائم در ماسه متراکم ۸نمودار نيرو نشست براي ): ۱۴-۴(نمودار 

  ۷۲                         (mp-f-test)ميکروپايل قائم در ماسه نيمه متراکم ۸نمودار نيرو نشست براي ): ۱۵-۴(نمودار 

  ۷۲                            (mp-test)ميکروپايل قائم در ماسه نيمه متراکم ۸نمودار نيرو نشست براي ): ۱۶-۴(نمودار 

  ۷۲                                  (mp-f-test)ميکروپايل قائم در ماسه شل ۸نمودار نيرو نشست براي ): ۱۷-۴(نمودار 

  ۷۲                                    (mp-test)ميکروپايل قائم در ماسه شل ۸نمودار نيرو نشست براي ): ۱۸-۴(نمودار 

  ۷۲                             (mp-f-test)ميکروپايل مايل در ماسه متراکم ۸نمودار نيرو نشست براي ): ۱۹-۴(نمودار 

  ۷۳                                (mp-test)ميکروپايل مايل در ماسه متراکم ۸براي  نمودار نيرو نشست): ۲۰-۴(نمودار 

  ۷۳                        (mp-f-test)ميکروپايل مايل در ماسه نيمه متراکم ۸نمودار نيرو نشست براي ): ۲۱-۴(نمودار 

  ۷۳                           (mp-test)مه متراکمميکروپايل مايل در ماسه ني ۸نمودار نيرو نشست براي ): ۲۲-۴(نمودار 

  ۷۳                                 (mp-f-test)ميکروپايل مايل در ماسه شل ۸نمودار نيرو نشست براي ): ۲۳-۴(نمودار 

  ۷۳                                   (mp-test)ميکروپايل مايل در ماسه شل ۸نمودار نيرو نشست براي ): ۲۴-۴(نمودار 

  ۷۳                            (mp-f-test)ميکروپايل قائم در ماسه متراکم ۱۰نمودار نيرو نشست براي ): ۲۵-۴(نمودار 

  ۷۴                               (mp-test)ميکروپايل قائم در ماسه متراکم ۱۰نمودار نيرو نشست براي ): ۲۶-۴(نمودار 

  ۷۴                       (mp-f-test)ميکروپايل قائم در ماسه نيمه متراکم ۱۰ار نيرو نشست براي نمود): ۲۷-۴(نمودار 

  ۷۴                          (mp-test)ميکروپايل قائم در ماسه نيمه متراکم ۱۰نمودار نيرو نشست براي ): ۲۸-۴(نمودار 

  ۷۴                                (mp-f-test)ئم در ماسه شلميکروپايل قا ۱۰نمودار نيرو نشست براي ): ۲۹-۴(نمودار 

  ۷۴                                  (mp-test)ميکروپايل قائم در ماسه شل ۱۰نمودار نيرو نشست براي ): ۳۰-۴(نمودار 

  ۷۴                            (mp-f-test)ميکروپايل مايل در ماسه متراکم ۱۰نمودار نيرو نشست براي  )۳۱-۴(نمودار 

  ۷۵                              (mp-test)ميکروپايل مايل در ماسه متراکم ۱۰نمودار نيرو نشست براي ): ۳۲-۴(نمودار 

  ۷۵                       (mp-f-test)ميکروپايل مايل در ماسه نيمه متراکم ۱۰نمودار نيرو نشست براي ): ۳۳-۴(نمودار 

  ۷۵                         (mp-test)ميکروپايل مايل در ماسه نيمه متراکم ۱۰نمودار نيرو نشست براي ): ۳۴-۴(نمودار 



  ۷۵                              (mp-f-test)ميکروپايل مايل در ماسه شل ۱۰نمودار نيرو نشست براي ): ۳۵-۴(نمودار 

  ۷۵                                 (mp-test)ايل مايل در ماسه شلميکروپ ۱۰نمودار نيرو نشست براي ): ۳۶-۴(نمودار 

  ۷۵                                                   (f-test)نمودار نيرو نشست براي پي در ماسه متراکم): ۳۷-۴(نمودار 

  ۷۶                                              (f-test)نمودار نيرو نشست براي پي در ماسه نيمه متراکم): ۳۸-۴(نمودار 

  ۷۶                                                       (f-test)نمودار نيرو نشست براي پي در ماسه شل): ۳۹-۴(نمودار 

  ۷۷                         (mp-f-test)نشست براي تعداد مختلف ميکروپايل در ماسه متراکم - نمودار نيرو): ۴۰-۴(نمودار 

  ۷۸                         (mp-test)نشست براي تعداد مختلف ميکروپايل در ماسه متراکم - نمودار نيرو): ۴۱-۴(نمودار 

  ۷۸                 (mp-f-test)نشست براي تعداد مختلف ميکروپايل در ماسه نيمه متراکم - نمودار نيرو): ۴۲-۴(نمودار 

    ۷۹                    (mp-test)نشست براي تعداد مختلف ميکروپايل در ماسه نيمه متراکم - نيرونمودار  ):۴۳-۴(نمودار 

  ۷۹                         (mp-f-test)نشست براي تعداد مختلف ميکروپايل در ماسه شل - نمودار نيرو): ۴۴-۴(نمودار 

  ۸۰                           (mp-test)پايل در ماسه شلنشست براي تعداد مختلف ميکرو - نمودار نيرو ) :۴۵-۴(نمودار 

  ۸۲                               ميکروپايل قائم ٦اي بر حسب نشست براي نمودار تغييرات ضريب شبکه): ۴۶-۴(نمودار 

  ۸۲                              ميکروپايل مايل ٦اي بر حسب نشست براي نمودار تغييرات ضريب شبکه): ۴۷-۴(نمودار 

  ۸۳                               ميکروپايل قائم ٨اي بر حسب نشست براي نمودار تغييرات ضريب شبکه): ۴۸-۴(نمودار 

  ۸۳                              ميکروپايل مايل ٨اي بر حسب نشست براي نمودار تغييرات ضريب شبکه): ۴۹-۴(نمودار 

  ۸۴                             ميکروپايل قائم ١٠اي بر حسب نشست براي ر تغييرات ضريب شبکهنمودا): ۵۰-۴(نمودار 

  ۸۴                             ميکروپايل مايل ١٠اي بر حسب نشست براي نمودار تغييرات ضريب شبکه): ۵۱-۴(نمودار 

  ۸۵      ي تعداد مختلف ميکروپايل قائم در ماسه شلاي بر حسب نشست برانمودار تغييرات ضريب شبکه ):۵۲-۴(نمودار 

  ۸۵      اي بر حسب نشست براي تعداد مختلف ميکروپايل مايل در ماسه شلنمودار تغييرات ضريب شبکه ):۵۳-۴(نمودار 

  اي بر حسب نشست براي تعداد مختلف ميکروپايل قائم در ماسهنمودار تغييرات ضريب شبکه ):۵۴-۴(نمودار 

   ۸۶                                                                                                 متوسط با تراکم                              

  اي بر حسب نشست براي تعداد مختلف ميکروپايل مايل در ماسهنمودار تغييرات ضريب شبکه: )۵۵-۴(نمودار 

  ۸۶                                                                                                 با تراکم متوسط                              

  اي بر حسب نشست براي تعداد مختلف ميکروپايل قائم نمودار تغييرات ضريب شبکه ):۵۶-۴(نمودار 

  ۸۷                                                                                                  در ماسه متراکم                              



  اي بر حسب نشست براي تعداد مختلف ميکروپايل مايلنمودار تغييرات ضريب شبکه): ۵۷-۴(نمودار 

  ۸۷                                                                                                  در ماسه متراکم                              

  ۸۸                        ميکروپايل در ماسه شل ٦اي بر حسب زاويه براي نمودار تغييرات ضريب شبکه): ۵۸-۴(نمودار 

  ۸۸            در ماسه با تراکم متوسط ميکروپايل ٦اي بر حسب زاويه براي نمودار تغييرات ضريب شبکه): ۵۹-۴(نمودار 

  ۸۹                     ميکروپايل در ماسه متراکم ٦اي بر حسب زاويه براي نمودار تغييرات ضريب شبکه): ۶۰-۴(نمودار 

  ۸۹                        ميکروپايل در ماسه شل ٨اي بر حسب زاويه براي نمودار تغييرات ضريب شبکه): ۶۱-۴(نمودار 

  ۹۰            ميکروپايل در ماسه با تراکم متوسط ٨اي بر حسب زاويه براي نمودار تغييرات ضريب شبکه): ۶۲-۴(نمودار 

  ۹۰                     ميکروپايل در ماسه متراکم ٨اي بر حسب زاويه براي نمودار تغييرات ضريب شبکه): ۶۳-۴(نمودار 

  ۹۱                      ميکروپايل در ماسه شل ١٠اي بر حسب زاويه براي يب شبکهنمودار تغييرات ضر): ۶۴-۴(نمودار 

  ۹۱          ميکروپايل در ماسه با تراکم متوسط ١٠اي بر حسب زاويه براي نمودار تغييرات ضريب شبکه): ۶۵-۴(نمودار 

  ۹۲                   ايل در ماسه متراکمميکروپ ١٠اي بر حسب زاويه براي نمودار تغييرات ضريب شبکه): ۶۶-۴(نمودار 

  



 چكيده
 

ها سالهاست كه مورد مطالعه مهندسين براي بهسازي خاك قبل از ها و پيروشهاي مختلف بهسازي براي خاك

. باشدهاي ساخته شده ميترين روشها براي افزايش باربري پيميكروپايل نيز يكي از ساده. باشدها مياجراي سازه

اي كه دارد، به گونه ها در مقابل نيروهاي زلزله كاربرد فراوانير همچنين براي مقاوم سازي پايه پلاين عناص
باشد هايي كه در كشش ميميكروپايل همچنين براي پي. كشور ژاپن يك آيين نامه براي آن تدوين كرده است

بوده كه توسط  cm 30ه قطر كمتر از ها شمعهاي درجا بميكروپايل. كاربرد فراواني دارند) مانند دكلهاي برق(
به دليل قطر كم . شودميلگردهاي فولادي مسلح شده و اطراف آن به روشهاي مختلفي گروت تزريق مي

ظرفيت باربري ميكروپايل در اثر اصطكاك گروت و . گيرندميكروپايل، مقاومت نوك آن ناچيز بوده و در نظر نمي

  . شودخاك اطراف آن ايجاد مي
ها معرفي شده كه برابر نسبت اي ميكروپايلايسه تغييرات ظرفيت باربري، ضريبي به نام ضريب شبكهبراي مق

در اين . باشدظرفيت باربري پي به همراه ميكروپايل به ظرفيت باربري ميكروپايل و پي به صورت جدا از هم مي
سه . گاهي مورد مطالعه قرار گرفته استها همراه با ميكروپايل در ابعاد آزمايشتحقيق افزايش ظرفيت باربري پي

. باشدعامل تاثير گذار كه مورد مطالعه قرار گرفته شامل تراكم خاك، تعداد ميكروپايل و زاويه نصب ميكروپايل مي
با نرخ ثابت تغيير مكان (اي، هر پي در سه حالت مختلف تحت بارگذاري محوري قائم براي تعيين ضريب شبكه

دهد افزايش تراكم خاك و همچنين نتايج نشان مي. نشست آن رسم شده است -نمودار نيروقرار گرفته و ) قائم

اي شده و افزايش زاويه ميكروپايل نسبت به امتداد قائم سبب افزايش تعداد ميكروپايل باعث افزايش ضريب شبكه
  .شودكاهش آن مي

  .ايميكروپايل، ظرفيت باربري، نشست، ضريب شبكه: هاي كليدي واژه



۱ 

  فصل اول
  كليات

  مقدمه ۱- ۱

اي، ويبـره الكتريكـي،   اي هسـتند كـه توسـط دسـتگاههاي لولـه كـوب از نـوع ضـربه        ها، شمعهاي لولهميكروپايل

چرخشي و يا تركيبي از اين روشها در زمين كوبيده شده و به وسيله دستگاه تزريق، دوغـاب سـيمان بـا غلظـت و     

اي، دوغـاب سـيمان در حفـرات و    بـدين صـورت در خاكهـاي دانـه    . گـردد فشار معين طي چند مرحله تزريق مي

هاي خاك نفوذ نموده و با ايجاد يك ناحيه سخت شده اطراف گمانه تزريق در شعاع مفروضـي  فضاي خالي دانه

در خاكهاي ريز و چسبنده، تزريـق تحـت فشـار دوغـاب سـيمان، سـبب ايجـاد        . بخشدخواص خاك را بهبود مي

ه كه با نفوذ دوغاب در ميان ذرات و تركهاي حاصله، اسكلتي به هم چسبيده و سـخت  تركهاي ريز در خاك شد

  . گيرداز خاك و دوغاب شكل مي

در روش : به دو روش قابل بهبـود اسـت   به طور كلي ظرفيت باربري خاك تثبيت شده از طريق اجراي ميكروپايل

رهاي فشاري و كششي متناسب با ظرفيت خود را اول، خود ميكروپايل به عنوان يك عنصر باربر، قابليت تحمل با

هـاي مجـاور هـم تحكـيم شـده و از      اي از ميكروپايـل اي از خاك كه توسـط مجموعـه  در روش دوم، توده. دارد

گيرد، داراي خـواص بهبـود يافتـه    هاي ناشي از بارگذاري قرار ميسطح، تا عمق قابل توجهي كه تحت تاثير تنش

هـا  نشست. شد، به طوري كه اختلاف مشخصات فني آن با خاك اوليه محسوس استبامقاومتي و ژئوتكنيكي مي

اي كـه كـاربرد ايـن روش بـه منظـور جلـوگيري از       باشـد، بـه گونـه   در اين روش در حد كوچكي قابل كنترل مي
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  .هاي حساس مورد توجه استهاي غير يكنواخت در سازهنشست

ين از مقاومت مكانيكي پاييني برخوردار است و ميزان رس همـراه  روند كه زمها در مواردي به كار ميميكروپايل

  .لاي امكان ايجاد فونداسيوني از نوع معمول و كلاسيك را نا ممكن سازد

هايي است كه از لحـاظ بـاربري جوابگـوي ظرفيـت طراحـي      ها عمده كاربردي كه دارند در ترميم پيميكروپايل

همچنـين كـاربرد عمـده ديگـر آنهـا در پـي       . انـد ل پيش بيني روبه رو شـده شده نبوده اند و لذا با نشستهاي غير قاب

همچنـين در حالـت   . اين سازه ها لنگـر واژگـوني بـالايي دارنـد    . باشدهايي مانند دكلهاي بلند آب يا برق ميسازه

-مـي نيروي جانبي بالايي بـه آن وارد  ) پاره شدن يا قطع شدن سيمهاي متصل از يك طرف(بحراني دكلهاي برق 

  .باشدپي نيازمند دوختن به زمين مي ها،شود و با توجه به ابعاد كم پي در اين سازه

  تحقيقات انجام شده در زمينه ميكروپايل ۲- ۱

زماني كه دولت فرانسه يك موسسه تحقيقـاتي   ۱۹۹۳تحقيق درمورد رفتار و نحوه طراحي ميكروپايل در حقيقت از سال 

اين موسسه تحقيقاتي توسط ديگـر مشـاوران، پيمانكـاران و موسسـات     . وع شدرا تاسيس كرد شر FOREVER١با نام 

گـذاري  بود كه بخش اعظمي از سرمايه ٢FHWAاز جمله مهمترين حاميان اين تحقيقات . شدتحقيقاتي نيز حمايت مي

  .دبه زبان فرانسوي چاپ شد و به انگليسي نيز ترجمه ش ۲۰۰۳نتيجه اين تحقيقات در سال . را انجام داد

شروع به تحقيق درزمينـه ميكروپايـل كـرد ونتيجـه را     ٣ JAMPدر ژاپن موسسه تحقيقاتي ۱۹۹۵همچنينن پس اززلزله 

خصـوص در زمينـه   اين اسناد حاوي اطلاعات ارزشمندي در مورد طراحي ميكروپايـل بـه   . به چاپ رسانيد ۲۰۰۲درسال 

هاي زمين لرزه. استي براي دونوع زمين لرزه ارائه شدهاطراحي لرزه JAMPدر كتاب . هاستاي ميكروپايلطراحي لرزه

سطح يك كه در طول عمر سازه احتمال وقوع آنها زياد است و در اين نوع طراحي بايد مطمئن شـد كـه تنشـها در حـد     

هايي هستند كه امكان وقوع آنها در طول عمر سـازه كـم اسـت و درايـن حالـت      سطح دو زلزله. مانندمجازشان باقي مي

                                                 
1 Foundation Reforce’es Verticalement 

2 Federal HighWay Administration 

3 Japanese Association of high capacity Micro-Piles 
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JAMP داند و ضريب سختي ميكروپايل و ميزان تغيير مكان آن را طوري طراحي جاري شدن پي ساختمان را مجاز مي

  .كند كه به سازه امكان بازپخش نيروها داده شودمي

ها انجـام گرفـت نتـايج خـوبي را در     آزمايشاتي كه توسط ارتش آمريكا در مقياس بزرگ بر روي يك گروه از ميكروپايل

هـاي قـائم و مايـل    در اين تحقيق پارامتري براي مقايسه ميكروپايـل . ها به صورت شبكه بدست آوردميكروپايلاستفاده 

 (NSR١)اين پارامتر نسبت سختي شـبكه   .گيري شده تحت بار وارده معرفي شده استبراساس كل طول و خمش اندازه

  . باشدمي

  روش تحقيق ۳- ۱

شـود بحـث خواهـد    ها در ابعاد آزمايشگاهي انجام ميز آزمايش بر روي ميكروپايلدر اين پايان نامه بر روي نتايجي كه ا

سپس تركيب پي . شودگيري ميدر آزمايشات ابتدا ظرفيت باربري پي به تنهايي و سپس ميكروپايل به تنهايي اندازه. شد

موع باربري دو مرحله قبـل مقايسـه   گيرد و ميزان باربري اين پي مركب با مجبه همراه ميكروپايل مورد ارزيابي قرار مي

اين پارامتر براي خـاك بـا شـرايط    . اي كردن براي ميكروپايل به دست خواهد آمدشود و از اين مقايسه ضريب شبكهمي

متغيرهـايي  . آيـد ها بدست مياي ميكروپايلگيري و درنتيجه ميزان تاثير پارامترهاي خاك بر ضريب شبكهمختلف اندازه

ات در نظر گرفته شده است تراکم خاک، تعداد ميکروپايل نصب شده در هر پي و زاويه نصب ميکروپايل که براي آزمايش

اي پس از انجام آزمايشات در مورد تاثير هر يک از اين پارامترهـا بـر روي ضـريب شـبکه    . باشدنسبت به امتداد قائم مي

  .ها بحث خواهد شدميکروپايل

  اهداف پايان نامه ۴- ۱

رغم ولي متاسفانه علي. هاي مسئله دار در كشور تحقيقاتي بر روي روشهاي مختلف انجام شده استبله با پيدر مورد مقا

باشد در كشور ما در ها سيستمهايي هستند كه امروزه بيشترين كاربرد آنها در دنيا در همين زمينه مياينكه ميكروپايل

ها نسبت ن تحقيق نشان دادن توانايي و مزاياي بالاي ميكروپايلهدف از اي. اندمهري قرار گرفتهبحث تحقيقات مورد بي

ها كه بخشي از مقاوم سازي يك باشد ونيز كاربرد بالاي اين سيستم در بحث مقاوم سازي پيبه شمعهاي سنتي مي

- ميضريبي كه در اين تحقيق مورد بررسي قرار . باشدساختمان است و بحث مهمي است كه امروزه در كشور مطرح مي

                                                 
1 Network Stiffness Ratio 
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در حقيقت ميزان موثر بودن ميكروپايل را در خاك با شرايط مختلف مورد بررسي ) اي ميكروپايلضريب شبكه(گيرد 

است و در تعميم آن به ابعاد واقعي بايد البته بايد توجه داشت كه اين آزمايشات در ابعاد كوچك انجام شده. دهدقرار مي

  .دهندهاي خوبي را براي انجام آزمايشات در ابعاد واقعي ارائه مينتايج ايده ولي مطمئنا اين. با ملاحظه اظهار نظر كرد

  خلاصه نتايج ۵- ۱

. باشدهدف از اين تحقيق، مشاهده ميزان تاثيرگذاري پارامترهاي مختلف بر روي ضريب شبکه اي ميکروپايل ها مي

ي و ميکروپايل به مجموع باربري پي و اي ميکروپايل عبارت است از نسبت ظرفيت باربري پطبق تعريف ضريب شبکه

براي نيل به اين هدف آزمايشاتي طراحي شده است که تاثير پارامترهاي مختلفي ازجمله . ميکروپايل به صورت جداگانه

پس از انجام . کندتراکم خاک، تعداد ميکروپايل در هر پي و زاويه نصب ميکروپايل را بر روي اين ضريب بررسي مي

شود به اي کردن ميکروپايل به تراکم خاک مربوط ميشد که بيشترين تاثير بر روي ضريب شبکه آزمايشات مشخص

افزايش تعداد ميکروپايل در يک پي نيز تاثير . يابداي نيز افزايش ميطوري که با افزايش تراکم خاک ضريب شبکه

زاويه نصب . باشدتاثير تراکم خاک ميها دارد ولي تاثير آن کمتر از اي ميکروپايلمثبتي بر افزايش ضريب شبکه

اي معکوس است بطوريکه با افزايش زاويه ميکروپايل نسبت به امتداد قائم ضريب اي رابطهميکروپايل با ضريب شبکه

  .يابداي کاهش ميشبکه

در ايـن  . ابتدا در فصل دوم مختصري از روشهاي مختلف به کار رفته براي اصلاح خاک و پي ارائـه خواهـد شـد   

بـه طـور   ... هـا و  تکسـتايل فصل بسياري از روشها مانند تراکم انفجـاري، تـراکم دينـاميکي، الکترواسـمزي ، ژئـو     

در فصل سوم شرح کاملي از ميکروپايل و روشهاي طراحـي و اجـراي آن ارائـه خواهـد     . شوندخلاصه معرفي مي

در انتهـاي  . مختلـف ميکروپايـل اسـت   اين فصل شامل تعاريف مربوط به ميکروپايل، تاريخچه و کاربردهاي . شد

در فصل چهارم . شودهاي موجود ارائه مياين فصل نيز روابط مربوط به طراحي ميکروپايل و نيز اتصال آن به پي

هـا و  در ايـن فصـل ابتـدا شـرح دسـتگاه     . و پنجم نيز در مورد آزمايشات و نتايج حاصل از آن بحـث خواهـد شـد   

سپس نحوه طراحي و انجام آزمايشـات توضـيح داده شـده و    . معرفي شده استمصالح به کار رفته در آزمايشات 

 .انددر پايان نتايج به صورت نمودارهايي ارائه گشته و نتايج بر اساس اين نمودارها تفسير شده
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  فصل دوم

  روشهاي اصلاح خاكهاي مسئله دار

  مقدمه ۲-۱

از جملـه زهكشـي، تـراكم، پـيش     . دسـترس اسـت  امروزه به منظور بهبود و اصلاح خاك، روشـهاي متعـددي در   

هاي عمودي، تثبيت با مواد افزودني، انواع روشهاي تزريق، اختلاط در عمق، تـراكم  بارگذاري با يا بدون زهكش

هـا نظيـر زهكشـي، تـراكم، پـيش فشـردگي و       تعـدادي از تكنيـك  . در عمق، تراكم سطحي و مسلح سازي خاك

تـراكم ارتعاشـي،   (در زمينـه تـراكم در عمـق    . اندمورد استفاده قرار گرفتهبعضي از روشهاي تزريق سالهاست كه 

ايـن روشـها،   . و سيستم ستونهاي سنگي در سالهاي اخير پيشرفتهاي سريعي وجود داشـته اسـت  ) شمعهاي تراكمي

اي بعضي از اين روشـها راه حله ـ . باشندهاي اصلاح خاك ميراه حلهاي عملي و اقتصادي براي بسياري از پروژه

بسـياري از ايـن روشـها بـراي افـزايش مقاومـت در برابـر روانگرايـي         . باشنداقتصادي براي كاهش خطر زلزله مي

ترين روش براي يك هـدف خـاص بـه     انتخاب مناسب. اندخاكهاي سست، اشباع و غير چسبنده به كار برده شده

در ايـن فصـل انـواع    . وابسـته اسـت   فاكتورهايي نظير نوع خاك، اهميت بهبود و عمق و مسـاحت ناحيـه بهسـازي   

روشــهاي اصــلاح و بهســازي خــاك ماننــد تعــويض خــاک، مــواد افزودنــي، حــرارت و انجمــاد، تــراکم            

  .ها مورد بررسي قرار گرفته استها،الکترواسمزي، تراکم انفجاري و ژئوسينتتيکديناميکي،زهکش
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  تعويض خاك ۲-۲

گـاهي مواقـع   . اصلاح گردد و تعويض آن با يك خاك مناسبتعويض خاك عبارت است از حفاري خاكي كه لازم است 

اي توان با كيفيت مطلوبي متراكم نمود يا با مواد افزودني بهسازي و سپس با شيوه كنتـرل شـده  خاك حفاري شده را مي

  .جايگزين نمود

  مواد افزودني ۲-۳

  آهك ۲-۳-۱

وط به سيمان است، ولي در خاكهاي متـورم شـونده   هاي مربتر از واكنشهاي تثبيت خاك با آهك بسيار طولانيواكنش

تثبيـت  . باشـد كه هدف اصلي بهسازي آن كاهش پتانسيل تورم است تثبيت خاك بـا آهـك روش بسـيار مناسـبي مـي     

  :خاكهاي متورم شونده با آهك سه دليل عمده دارد 

و ظرفيت تبادل يوني  يون قوي كلسيم موجود در آهك با يوني در سطح رس مثل سديم يا پتاسيم مبادله شده -۱

  .يابدكاهش مي

 .يابدضمن تثبيت بافت خاك به بافت پراكنده تغيير مي -۲

 .گرددمقداري از خاك متورم شونده با آهك جايگزين مي -۳

. انـد درصد ذكر كـرده  ۷تا  ۵درصد و گروهي  ۸تا  ۲برخي حدود آن را .گردددرصد آهك لازم با انجام آزمايش تعيين مي

لـذا در  . گيردسطح رس يون آمونيوم باشد، جايگزيني يون كلسيم آهك با آمونيوم به سختی انجام مي اگر يون موجود در

اختلاط با آهك تا عمق يك متري قابـل اجـرا اسـت ولـي     . درصد آهك نياز باشد ۱۵الي  ۱۰اين حالت ممكن است به 

توان اعمـاق بيشـتري را   زريق آب آهك ميالبته در صورت استفاده از ت. گرددسانتيمتري محدود مي ۱۵معمولا به عمق 

  .تثبيت نمود
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   سيمان ۲-۳-۲

هاي سيمانتاسيون در تثبيت خاك با سيمان پرتلند مشابه مخلوط خـاك و  اين اعتقاد وجود دارد كه تبادل يوني و واكنش

درصد كمتـر   ۵۰ الي ۲۵البته در واكنشها تشابه بسياري است ولي انقباض خاك تثبيت شده با سيمان حدود . آهك است

از لحاظ اجرايي اختلاط سيمان يا آهك با خاك مشابه است ولي اخـتلاط سـيمان در   . از خاك تثبيت شده با آهك است

استفاده از سيمان در خاکهاي رسي و آلي . باشدتر است و از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نميخاكهاي ريزدانه مشكل

درصد سـيمان بـه    ۴تا  ۲معمولا افزودن . شوداي استفاده ميتثبيت خاکهاي دانه تقريبا بي نتيجه است و از سيمان براي

 (Mitchel,1983). گرددخاك موجب كاهش زياد حد رواني، نشانه خميري و پتانسيل تورم خاك مي

  حرارت و انجماد ۲-۴

رم كردن خاكهـاي ريزدانـه بـا    گ. توان براي اصلاح خاك مورد استفاده قرار دادهر دو روش حرارت دادن و انجماد را مي

توانـد سـبب خشـك    درجه سانتيگراد، در صورتي كه از مرطوب شدن دوباره آن جلوگيري شود مـي  ۱۰۰حرارت متوسط 

توانـد  درجـه سـانتيگراد مـي    ۱۰۰۰تـا   ۶۰۰گرم كردن خاك با درجه حرارتي بـين  . شدن و افزايش مقاومت خاك گردد

، كه شامل كاهش حساسيت نسبت به جذب آب، جلوگيري از تورم و تـراكم  خواص خاك را به صورت ثابت اصلاح نمايد

پذيرتر از خـاك معمـولي اسـت،    تر و نفوذ نابا توجه به اينكه خاك منجمد شده، مقاوم. باشدپذيري و افزايش مقاومت مي

ه از روش انجمـاد،  يكي از موارد عملي استفاد. انجماد مصنوعي خاك براي تقويت و پشتيباني موقت خاك كاربردي است

 .هاي روباز استاستفاده از آن براي پشتيباني از حفاري

  اصلاح خاک به روش حرارتي ۲-۴-۱

در شوروي سابق و کشورهاي اروپاي شرقي، براي پايدار نمودن خاکهـا و بهبـود شـرايط خـاک زيـر سـازه و       ن روش يا

هاي مدفون با موفقيت مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    ساخت شمعهاي درجا و کاهش فشار جانبي در ديوارهاي حائل و سازه

تحقيقاتي نيز بـراي  . شوددر اين روش از دو روش احتراق و هيترهاي الکتريکي به عنوان منبع حرارت استفاده مي. است

بيشـتر  . استفاده از امواج مايکرو ويو و ليزر براي اصلاح خاک انجام شده است که در مرحله آزمايشـي متوقـف شـده انـد    

در بعضي موارد عمليـات حرارتـي تـوأم بـا     . اربردهاي موفقيت آميز اين روش در مورد خاکهاي ريزدانه اشباع بوده استک
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اشـباع، يـک روش    استفاده از اين روش بـراي اصـلاح خاکهـاي ريزدانـه    . کنداي ايجاد ميتزريق، ترکيبات پايدار کننده

ه از اين روش عمومـا کـم هزينـه تـر از اسـتفاده شـمع بـا پـي         استفاد. باشدمقرون به صرفه در کشورهاي نفت خيز مي

  .مهمترين عامل محدود کننده اين روش بهاي سوخت است. متر است ۱۲اي تا عمق صندوقه

  روشهاي عملي تثبيت خاک در عمق به روش حرارتي ۲-۴-۱-۱

شـود و هـواي   ايگذاري مـي ارائه شده است، يک منبع حرارتي داخل يک گودال سرپوشده ج ۱۹۶۰در روشي که در سال 

حرارت توليد شده با ايـن روش  . شودفشرده و سوخت، تحت فشار تزريق شده و انفجار ايجاد شده باعث توليد حرارت مي

حـرارت توليـد   . درصد بيشتر از فشار اتمسفر اسـت  ۵۰تا  ۲۵فشار هوا و سوخت به صورت موضعي . باشدقابل کنترل مي

. اي ذوب خاک حفظ شود تا از ذوب و بلوکه شدن و متخلخل شدن خاک جلـوگيري شـود  شده بايد در دمايي کمتر از دم

اگر عمليات توليد حرارت در فشار جو صورت گيرد، حجم و عمق کمي از خاک را تحت تـأثير  . باشداين روش روبسته مي

تا  ۵/۳هوا به سوخت بين درجه سانتيگراد است و نسبت  ۲۸۰۰تا  ۸۰۰حرارت توليد شده در اين روش بين . دهدقرار مي

الـي   ۸متر را در مدت زمان  ۱۰الي  ۸متر و عمق  ۵/۲تا  ۵/۱توان ستون خاکي با قطر با اين روش مي. تواند باشدمي ۱

امـروزه اصـلاح   . اخيرا نحوه تثبيت خاک با اين روش تصحيح شـده اسـت  . باشداين روش روباز مي. روز اصلاح نمود ۱۰

تواند در عمق گودال قـرار  گيرد و شعله ميکيلو پاسکال انجام مي ۳۰۰تا  ۲۰۰تحت فشار حدود خاک با استفاده از هواي 

برابـر   ۵تـا   ۳به دليل وجود فشار هوا، نفوذپذيري سـوخت  . گيرد و فرايند تثبيت از عمق گودال به سمت بالا انجام گيرد

از هيترهاي الکتريکي بـه جـاي شـعله، يـک روش     استفاده . يابدمتر افزايش مي ۲۰شده و عمق تأثير حرارت به بيش از 

-هاي الکتريکي در بالاي گودال دميده ميدر اين روش هواي فشرده از ميان گرمکن. ديگر براي گرم کردن خاک است

در يـک روش ديگـر، هيترهـاي الکتريکـي در داخـل      . درجه سانتيگراد است۱۲۰۰تا  ۵۰۰حرارت ايجاد شده حدود . شود

در اين روش خاک اطراف هيتر در . گيردو انتقال حرارت از تماس مستقيم خاک با هيتر صورت ميخاک جايگذاري شده 

  .اي استفاده کردتوان از آن به عنوان يک عضو سازهاثر حرارت زياد به صورت يکپارچه درآمده که مي
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از بعضي سـايتها نشـان   نتايج به دست آمده . تأثيرات حرارت روي خاکهاي سست به خصوصيات ذاتي خاک مربوط است

دهد، چسبندگي خـاک را افـزايش   دهد که استفاده از اين روش زاويه اصطکاک داخلي خاک را تا دو برابر افزايش ميمي

نتايج به دست آمده در هر مورد به شدت به شرايط اوليه خاک و مقدار حرارت . يابدي خاک کاهش ميداده و تراکم پذير

 (Mitchel,1983). اعمال شده وابسته است

  بررسي مسائل اقتصادي ۲-۴-۱-۲

اگرچه استفاده از روشهاي حرارتي در شوروي سابق و در بعضي از کشورهاي ديگـر يـک روش اقتصـادي بـراي تثبيـت      

خاک بوده است، ولي کاربرد آن در ساير نقاط جهان در مقايسه با ساير روشهاي اصلاح خاک و سيستم فونداسـيونها بـه   

براي به دست آوردن ميزان سوخت لازم در واحد حجم خاک ارائه شـده  )  ۱-۲( رابطه. رد ترديد استلحاظ اقتصادي مو

  .است

 )۲-۱(   

dدرصد رطوبت، w) ۱-۲( در رابطه   ظرفيت گرمايي  tCدرجه حرارت مورد نياز و  Tوزن مخصوص خشک خاک،   

  .باشدمي% ) ۷۰وبسته % ۳۵روباز (واحد سوخت 

  .محاسبه کرد) ۲-۲(توان از رابطه براي حد اقل کردن هزينه سوخت فاصله گودالها را مي

 )۲-۲( 

ميزان سوخت  Fهزينه وزن واحد سوخت و  CHهزينه حفاري بر واحد طول،  CDفاصله گودالها،  Dدر رابطه بالا 

  .باشدواحد حجم خاک ميلازم در 

  انجماد خاک ۲-۴-۲

به خصوص براي . تواند مفيد باشدها وکنترل نشست بطور موقتي ميانجماد مصنوعي زمين به منظور نگهداري از حفاري

عوامـل  . تواند به کار برده شودهاي زير سطح اشباع ميمتر و يا حفاري ۸تر از هاي عميقزمينهاي نرم و اشباع در حفاري

  :ثر براي اطمينان از موفقيت اصلاح خاک به روش انجماد شامل موارد زير است مؤ
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