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  قدمهم -1- 1

هاي موجود نیاز به ها در مجاورت سازهافزایش ساخت و ساز در مناطق شهري و ایجاد گودبرداري

هاي مجاور را ساختمانها و ممانعت از آسیب رسیدن به هاي نگهبان براي کنترل تغییر شکلایجاد سازه

هاي منحصر روش میخکوبی خاك با توجه به اقتصادي بودن و سرعت عملیات و ویژگی. افزایش داده است

این روش اولین بار در . هایی است که امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفته استبه فرد دیگر یکی از روش

اي براي شناخت بالاي آن تحقیقات گسترده در کشور فرانسه اجرا شد و با توجه به کارایی 1973سال 

  . رفتار آن از همان زمان تاکنون انجام پذیرفته است

در زیر به چند مورد از آنها اشاره . این روش نیز مانند هر روش دیگري داراي مزایا و معایبی است

  :شود می

  

  خاك میخکوبی روش مزایاي - 1- 1-1

 .حائز اهمیت استاز مزایاي روش میخکوبی خاك موارد ذیل 

  ت کمتري آلاو نیاز به مصالح و ماشین از سرعت بسیار بالایی برخوردار استاین روش

 .دارد رياي دیگر خاك بردایسه با روشهادرمق

 زیرا براي  ،یی که دسترسی به آنها سخت تر است این روش بسیار مناسب استاهدر محل

 .نیاز است ي دیگراروشهکمتري نسبت به  ت بسیاربه ماشین آلااجراي آن 
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 بل نشست هاي اقمند و تحمل بیشتري درار نسبی شکل پذیر ترودیوارهاي میخ کوبی شده به ط

عملکرد خوبی از خود نشان ها هاین نوع دیوار ها در زلزل ،به علّت شکل پذیري نسبتاً زیاد .همگن دارندان

 .میدهند

 خت دیوار اي معمول سانتر از روشهاارزید این روش امشکل خاصی به وجود نی در صورتی که

 .حائل بتنی است

 کمی  العبورحقاین است که نیاز به  بندي شدهمهارروش دیوارهاي  مزیت این روش نسبت به

 .کمتر است دارد چون طول میخ ها نسبتاً

  

  معایب روش میخکوبی خاك -2- 1-1

می توان به موارد زیر  آنهادر مقابل مزایاي این روش ، معایب آن مطرح می گردد که از جمله 

  :اشاره کرد

 جود بر روي وت یا سازه هاي مای تأسیسایبجااین روش وقتی محدودیت زیادي در مورد ج

ی براي بسیج ایبجاج يچون در این روش نیاز به مقدار مناسب نیست؛ خاك پشت دیوار وجود دارد

  .ها وجود داردشدن مقاومت میخ

 ت پیش اتی در قرار دادن میخ ها به علّت وجود تأسیسمشکلای ممکن است یلااي بادر ردیفه

 .آید

  ري بدون پوششابه علّت نیاز به حفظ جبهه خاکبرد(زمانی که مقدار زیادي آب زیر زمینی 

 .محل کار نشت میکند مناسب نیست به درون )هابراي مدت زمان کوت
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  اهداف تحقیق -2- 1

ها بر روي تغییر شکل خاك پشت دیوار مختلف میخ هدف از انجام این تحقیق بررسی تاثیر زوایاي

ها هاي آزمایشگاهی با تغییر این زوایا ساخته شده و تاثیر آنبه همین منظور مدل. میخکوبی شده میباشد

هاي ساخته شده تاثیر آن بر همچنین با تغییر شیب بالادست در مدل. بر روي رفتار دیوار بررسی گردید

  .رفی شده بررسی گردیدي معي بهینهروي زاویه

  

  روش تحقیق -3- 1

ساخته  g1هاي براي تحلیل مدل Particle Image Velocimetry(PIV)در این تحقیق از روش 

هاي مربوط به گیري سرعت میباشد که در زمینهروشی براي اندازه PIV. شده بهره گرفته شده است

  وایت و تیک توسط 2003سال  این روش در. مکانیک سیالات و هیدرولیک توسعه یافته است

(D.J.White & W.A. Take)  روش یاد . در دانشگاه کمبریج  براي مسائل مکانیک خاك به کار رفت

ها بسیار ي بسیار پایینی دارد که آن را براي کاربرد در مدلسازيشده در عین کارآمدي بسیار بالا هزینه

  .سازد مناسب می

  :ارائه میگردددر این پایان نامه مباحث در پنج فصل  

تحقیق ارائه  هاي انجام، همچنین اهداف و روشضرورت انجام تحقیقمقدمه اي در مورد فصل اول در 

  .شده است

منابع  با استفاده ازموضوع پایان نامه  مورددر  پیشینادبیات فنی و تحقیقات  بررسیبه  فصل دومدر 

  .موجود و قابل دسترس پرداخته شده است



مدلسازي فیزیکی Soil Nailing  روش  بهPIV   

 5  صفحه  

  .تحقیق معرفی شده استهاي استفاده شده در مواد و روش فصل سومدر 

تجزیه و تحلیل آزمایشات انجام شده پرداخته شده به بررسی و بحث نتایج حاصل از  فصل چهارم در

  .است

  .شده استبه جمع بندي نتایج و ارائه پیشنهادات اختصاص داده  فصل پنجم و
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 قدمهم -1- 2

میده اکششی که میخ ن نها ياکردن خاك با استفاده از الم حمیخکوبی خاك روشی است براي مسلّ

انجام  ريافّحآنها ممکن است ابتدا  بصبراي ن و باشد جنس میخها ممکن است پلیمري یا فلزي .میشوند

 .انجام گیرند انري همزمافّحو  قیا ممکن است عمل تزری و ر گیردارقگیرد و سپس میخ درون حفره 

در شکل زیر نشان  اجزاي اصلی یک میخ .یرندگویه اي نسبت به افق قرار میامیخها تحت ز ماموع

 :داده شده است

  

  
  مقطعی از میخ

  میخکوبی خاك اجزاي اصلی یک میخ در روش ):1-2(شکل

 CIRIA (2005) .از پوشش غیرقابل نفوذ استفاده نشده باشد هاممکن است در بعضی سیستم :توجه
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  میخکوبی خاك روش پیدایش -2- 2

هاي زیر ريافّحسیستم نگهدارنده براي  نوعی دودي بهحن تا اتویما پیدایش میخکوبی خاك ر

در روش جدید اتریشی  .یاد میگردد (NATM) که از آن با عنوان روش جدید اتریشی زمینی نسبت داد

و سپس یک لایه شاتکریت و یک مش به عنوان پوشش استفاده  میلگردها درون سنگ قرار میگیرند

بلافاصله پس از حفر تونل  .در تونل ها استفاده میشد شست میلادي يهاین روش در اوسط ده .دنمیگرد

شبکه سپس یک  .دوغاب دور آنها انجام میگیرد یی درون سنگ قرار داده میشوند و تزریقامیلگرده

خامت ضاین روش باعث کاهش  .فولادي با یک لایه شاتکریت سیستم نگهدارنده اصلی را ایجاد میکنند

ن است که میخ ها در روش آي مهار بندي شده در ارهاوت این روش با دیواتف .میگردد پوشش نهایی

  .میخکوبی خاك پیش تنیده نمیشوند ولی در روش مهار بندي پیش تنیدگی میخها نیاز است

  

  مقایسه شماتیک روش جدید اتریشی و روش سنتی اجراي سیستم): 2-2(شکل 

  CIRIA (2005) نگهدارنده براي حفاري هاي زیر زمینی
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با تجربیاتی که از روش جدید اتریشی در فرانسه به دست آمد به این نتیجه رسیدند که از این 

دیوار میخکوبی شده در جهان در فرانسه براي اولین  .در سنگ نرم یا خاك هم میتوان استفاده کردروش 

و داراي ایجاد گردید اي متر در خاك ماسه 18این دیوار به ارتفاع  .هن ساخته شداه آخط ر تعریض

به  .استفاده شد متر که نزدیک به هم قرار گرفته بودند 6-4هاي میخ از آن ختادر س .کاربرد موقتّی بود

تی در مورد ااولین پروژه تحقیق .کاربرد این روش به شدت گسترش یافت ،سریع و اقتصادي بودن دلیل

که در آن آزمایشاتی بر روي  گرفتانجام  1981تا سال  1975میخکوبی خاك در کشور آلمان از سال 

 نیزافزایش استفاده از این روش در کشور فرانسه این کشور  دلیلبه  .ی انجام دادندعهاي با ابعاد واقدیوار

 1991تحقیقات کشور فرانسه که در سال  .شروع به انجام تحقیقاتی در این زمینه کرد 1986ال در س

دیوار با ابعاد واقعی و  3 مشهور است که شامل انجام آزمیشاتی بر روي CLOUTERREانتشار یافت به 

  .استرینگ شش دیوار در حال کاربرد ومونیت

   

  

CLOUTERRE(1991)  میخکوبی شده، ساخته شده در فرانسهاولین دیوار ): 3-2(شکل  
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  نحوه ي اجراي میخکوبی خاك -3- 2

از بالا به پایین  یاتبه این معنی که عمل ؛ي ساخت از بالا به پایین استاین روش یکی از روشها

  .یردانجام میگ

  :مراحل اجراي این روش به این شرح است

ري که جبهه توانایی پایداري بدون سیستم نگهدارنده طویرد به گابتدا یک مرحله خاکبرداري انجام می .1

انتخاب  متر 2الی  1دود حري معمولا در اعمق خاك برد .ساعت داشته باشد 48الی  24دود حرا در 

  .میگردد ولی بسته به نوع خاك متفاوت است

معمولا  .هاي مخصوص ایجاد میگرددها توسط دستگاههایی جهت قرارگیري میخدر این مرحله حفره .2

  .درجه  نسبت به افق قرار میگیرند 20تا  10میخها تحت زویه اي  بین 

 در هنگام قرار دادن .ب دور آنها تزریق میگرددغادوو  هاي ایجاد شده قرار میگیرندها درون حفرهمیخ .3

استفاده میشود که بر روي میخها قرار داده میشوند  Centralizer با نامی یاهاز المان میخها درون حفره ها

پوشش دوغاب مورد نظر در طول میخ حفظ  ودیواره حفظ کنند  صله اي ازاتا میخ را در طول حفره در ف

ترمی انجام میگیرد تا از حبس هوا درون  ریزي درون حفره ها معمولا توسط لوله بامل دوغع .گردد

ی شوند تا از ورود لوله ترمی حطوري طراّ بایدها Centralizer . یري شوددوغاب و ایجاد حفره در آن جلو گ

جلوگیري نکنند و نیز در هنگام قرار گیري درون سوراخ ها تغییر شکل ندهند و صلبیت لازم  به سوراخ ها

معمولا عمل دوغاب ریزي تحت فشار پایین  .داشته باشند را حفره هحفظ فاصله مورد نظر با دیوار را جهت

ز ا قبل .ب تحت اثر وزن خود در حفره قرار داده میشودامیگیرد و یا فشاري ایجاد نمیگردد و دوغ نجاما

   .آنها قرار میگیرند ي نواري بین ردیف هاي مجاور میخها و تقریباً در وسطانجام مرحله چهارم زهکشها
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زهکش پاي دیوار منتقل خواهند این زهکشها تا پایین خاك برداري ادامه خواهند داشت و نهایتاً آب را به 

  .کرد

معمولا میلگردهایی هم در ایجاد  .در این مرحله یک پوشش موقتی بر روي جبهه کار ایجاد میگردد .4

در است که  WWM که رایج ترین آن استفاده از شودپوشش استفاده می کردن حاین پوشش براي مسلّ

طوري  قرار دادن باید هنحو .قرار داده میشود )ضخامت دارد میلیمتر 100دود حمعمولا که (وسط پوشش 

اي هسپس صفحه .نی داشته باشداهم پوش ي بعديبا لایه WWMهاي یک ردیف از خا نه اقلحد کهباشد

  .هاي مخصوص سفت میگردندهاتّصال قرار گرفته و با واشر و مهر

ري انجام ابعدي خاك بردي پس از اتمام یک مرحله خاك برداري و انجام آزمایشات کنترلی لایه .5

سپس با استفاده از  .باید دقتّ کرد که زهکشهاي نواري تا پایان خاك برداري ادامه پیدا کنند .میگیرد

لایه ي قبل را تمیز کرده و شاتکریت جدید اجرا میگردد و  جت آب یا هواي فشرده شده سطح شاتکریت

  .تا پایان خاکبرداري تکرار میشوند این مراحل

 يرویه .خت بعضی دیوارهاي میخکوبی شده یک لایه دایمی هم بر روي دیوار ساخته میشوددر سا .6

 ي دائمی با استفادهساخت رویه در .ساخته باشداز پانلهاي پیش جا یا با استفاده از بتن در دایمی میتواند

  .گرددایجاد درز هاي افقی جلوگیري  از بتن درجا یا شاتکریت تا حد امکان باید از
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  CIRIA (2005) مراحل ساخت یک دیوار میخکوبی شده :)4-2(شکل
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  زمین هاي مناسب میخکوبی -4- 2

اجراي این روش در بعضی از  .یردگقبل از اجراي این روش باید خاك محل پروژه مورد بررسی قرار 

حتی  بسیار اقتصادي تر از روشهاي دیگر و در بعضی انواع دیگر غیر اقتصادي  میباشد و یا هاانواع خاک

بررسی سطحی در مورد انواع خاك هایی که  ،در ادامه .ممکن است با شکست کامل پروژه همراه باشد

  میپردازیم؛ باشندمناسب و یا نامناسب براي این روش می

  

  مناسب این روش میباشند که ییخاك هاانواع  -2-4-1

  :خصوصیاتی که خاکها را براي این روش مناسب می سازد

  ت یک الی دو روز به حالت قائم یا نزدیک به قائم به ارتفاعپایداري متر 2 یال 1بتوانند به مد 

 .خود را حفظ کنند

 تمامی میخها بالاي سطح آب زیر زمینی باشند. 

 تأثیر خیلی شدیدي بر روي پایداري  یآب زیرزمین ،دزمینی باشناگر میخها زیر سطح آب زیر

معمولا  .کاهش درگیري بین سطح دوغاب و زمین اطراف نشود و باعث جبهه کار نداشته باشد

 Casingها بتوانند بدون میخ هاي ایجاد شده براي قرار گرفتنترجیح داده میشود که حفره

  .ت حفظ کنندعري گردند و بتوانند پایداري خود را تا چندساافّح

 :شامل انواع زیر می باشند، انواع خاك هایی که مناسب هستند
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 رس  ،رس سیلتی ،شامل رس سخت) چسبنده(هاي ریزدانه خاك خاك هاي ریز دانه سخت؛

   اي سخت تلقی میگردند که نهاریزد ايه خاك .اي یا ترکیبی از آنهاسیلت ماسه ،ايماسه

SPTر ایعنباید تنها بر مهر چند  .باشد  9اقل آنها حد SPTيدیگر ايو باید آزمایشه تکیه کرد 

رها در اي جانبی دیوار میخکوبی شده باید این نوع دیواهییابجابراي کاهش ج .هم انجام داد

 ).PI>15( دنکم اجرا گرد سیتهستینه با پلااخاك هاي ریزد

 ماسه هایی میشود کهاین نوع خاك ها شامل شن و  کم؛اکم یا خیلی مترااي متري دانهاخاکه 

SPT  یا داراي %)  15تا  10کمتر از (ري ریز دانهادقوي محادارند و نیز  30بزرگتر از

اي در خاك هاي ماسه .ی در آنها ایجاد میکندگطبیعی میباشند که اندکی چسبند نوسیمنتاسی

ري ایجاد اردپایداري اولیه در جبهه خاکب هري برايظاري چسبندگی ادقریته میتواند مپیلااریز ک

ن آب به جبهه کاملاً کنترل شده باشد؛ مثلاً آب اولی در این صورت باید دقّت کرد که جری نماید

فه باعث از بین رفتن این چسبندگی اضا بآچون  ،رف گردندحه منطوحهاي سطحی باید از م

  .پایدار شدن خواهد گردیداظاهري گردیده و در نتیجه باعث ن

  که صفحه سنگ هاي هوا زده شده بدون صفحه هاي ضعیف نامناسب؛سنگ هاي هوا زده شده -

در ؛ هاي ضعیف به طرف محل خاکبردري ندارند محیط مناسبی براي اجراي این روش است

ضمن بهتر است که درجه هوا زدگی این سنگ ها یکنواخت باشد تا بتوان از یک نوع روش 

بور نباشیم از روش هاي مختلف ي مختلف مجافاّري قسمتهحو براي  فاري استفاده کردح

  .استفاده کنیم
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 اند و داراي مقدار محدودي ریز بندي شدهمولا خوب دانهعها ماین نوع خاك ؛یخرفتی خاکهاي

ولی گاها مشکلاتی هم به  مولا مناسب براي روش میخ کوبی خاك هستندعکه م دانه میباشند

  .وجود می آورند

  

  CIRIA (2005) اي در خاکهاي یخرفتیمصالح دانهمشکلات ناشی از وجود : )5-2(شکل

  

  ي این روش هستندای که نامناسب بریخاك ها -2 -2-4

 خاك هاي بد دانه بندي شده بدون هیچ  ي خشک و بد دانه بندي شده بدون چسبندگی؛هااكخ

ی ندارند طبیعن وسیاگونه چسبندگی خشک که داراي ریز دانه نیستند و هیچ گونه سیمنت

  .ري را ندارند و اصلاً مناسب نمیباشنداپایدار ماندن در مراحل خاکبردبلیت اق

 هاي خاكمخصوصاً در  ،لا باشدااگر سطح آب زیر زمینی ب لا؛اخاك هاي با سطح آب زیر زمینی ب

د نقرار دادن میخها ایجاد شده ا آب زیر زمینی باعث ریزش حفره هایی که براي سست، ايدانه
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اگر نشت آب زیر زمینی به درون جبهه  .گردد اذن اتّخآبیري جهت زهکشی اخواهد شد و باید تد

  .ت ایجاد خواهد کردیت بسیاري در اجراي شاتکرري قابل توجه باشد مشکلااخاکبرد

  
  CIRIA (2005) تاثیرات نامطلوب آب زیرزمینی بر پوشش دیوار :)6-2(شکل

 

 و در این نوع خاك ها به علتّ کمبود درگیري بین دوغاب  خاك هاي ریز دانه نرم یا بسیار نرم؛

زیاد و غیر منطقی است که پروژه را کاملاً غیر اقتصادي  ي بسیاراول میخهطخاك اطرف نیاز به 

خزش باید مورد بررسی قرار گیرد که  مسئلهلا دارند استیسیته بی که پلایدر خاك ها .میکند

خاك  .خته میشوند اهمیت پیدا میکنداکاربرد دائمی س یی که باارهابدیهی است این امر در دیو

- فی بر رویهضاا یوضعي ماباعث ایجاد فشاره در اثر تورملا ممکن است استیسیته بهاي داراي پلا

  .دیوار گردندي 
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  داراي مقاومت برشی پایین هستند که در نتیجه درگیري  امومعاین نوع خاك ها  لی؛آخاك هاي

د خواهد شد و نیاز به استفاده از میخ هاي با اها و زمین اطرف ایجمیخدوغاب  یفی بینضعبسیار 

همگن هستند و اگر در جهتی مقاومت ااین نوع خاك ها خیلی ن امومع .بود دطول زیاد خواه

که مجبور  بودت دیگر با کاهش مقاومت روبرو خواهیم ابرشی لازم را داشته باشند در بعضی جه

ی گدر ضمن در این نوع خاك ها پوسید .منطقی خواهیم شد رول غیبه استفاده از میخ هاي با ط

  .میخ ها خیلی بیشتر از انواع دیگر خاك ها است

 در این نوع موارد ممکن است  ست؛لااآب زیر زمینی و خاك هایی که خطر پوسیدگی در آنها ب

این امر بدیهی است که  .که گران قیمت است مها باشیمجبور به استفاده از پوشش براي میخ

  .رها اهمیت مییابدانی مدت دیوولاطربرد ادرک

 کهايو تر زسنگ هایی که داراي در ي ضعیف نامناسب؛هاسنگ هاي هوا زده داراي صفحه 

در این مواقع  .جبهه کار گردند پایدارياري باعث نافّحنامناسب هستند ممکن است در هنگام 

مجبور میشویم هر یک از بلوك ها را به صورت مجزاّ پایدار کنیم که باعث افزایش غیر  اهاگ

ي بسیار زهایی که داراي درگهاب در سنادر ضمن تزریق دوغ .منطقی قیمت پروژه خواهد شد

 .ري بسیار مشکل و هزینه بر استاهستند ک
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  CIRIA (2005)  نگهاي ضعیف و هوازدههاي ضعیف و درزها در سمشکلات ناشی از وجود لایه :)7-2(شکل

  

 يابر یقبول لباشی قردر زمان خشک بودن مقاومت ب مولاعدر این نوع خاك ها م ؛هابادرفت 

میکند باعث کاهش  ذآب به این خاك ها نفو ولی هنگامی که ،ي میخکوبی مشاهده میشوداجرا

در صورت استفاده از روش میخ کوبی خاك در این نوع خاك  .شدید مقاومت برشی آن میگردد

ومت اجهت افزایش مق اهاگ .گردد اذن آب به آن اتّخاي جهت کنترل جریاهویژ بیراتدباید ها 

 .یگرددم تزریق دوباره انجام
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 ورتی که خاك داراي مقادیر صدر  ؛میباشندقلوه سنگ بزرگ و سنگریزه  یی که داراياخاکه

در این روش ایجاد  هاريافّحت زیادي براي باشد مشکلاقلوه سنگ بزرگ و سنگریزه  يزیاد

جود باشد میتوان با اصلاح جهت قرار وم از آنهار محدود اصورتی که مقد ولی در ،خواهد کرد

ت را حل کرد که محدودیت هایی از نظر اجرایی خواهد گیري میخ ها مقداري از این مشکلا

  .داشت

  خاکهاي رس حساس که در آنها قبلا لغزش اتفاق افتاده؛ خاکهاي رس با پلاستیسیته بالا معمولا

آنها خیلی کمتر از  يدست خوردهمقاومت  به عبارت دیگراز خود حساسیت نشان میدهند، 

اي به سطوح لغزش قبلی در این نوع موارد باید دقت ویژه .آنها میباشد يدست نخوردهمقاومت 

مثلا در شکل نشان داده شده قبلا لغزشی در توده خاك رخ داده و خاك مقاومت  .کرددر خاك 

کمتري در روي سطح لغزش از خود نشان میدهد و با خاکبرداري پاي شیروانی کل سیستم 

 :ناپایدار شده و لغزش رخ میدهد
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  CIRIA (2005)  شدهي خاك میخکوبی مثالی از تاثیر وجود صفحه لغزش قبلی در توده :)8-2(شکل

  

  


