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  فصل اول

  کلیات
  

  مقدمه 1- 1

باشـد و کمبـود   ترین نیـاز بشـري مـی   امروزه با توجه به رشد روزافزون جمعیت و نیاز به مسکن و سرپناه که اصلی
رو به جهـت تـامین فضـاهاي مناسـب بـراي      ازاین. آورد سازي رويفضاي مناسب شهري، بشر ناچار است به بلند مرتبه

ها بهترین گزینـه  ها در این ساختمانها و انباريها و فضاهایی به منظور پارکینگرخانههاي گرمایشی شامل موتوسیستم

هاي مرتفع به جهت تامین فضـاهاي لازم و همچنـین بـالا    رو در ساختمانازاین. باشداستفاده از طبقاتی در زیرزمین می
در بحث نگهداري دیواره . نمایندودبرداري میبردن ظرفیت باربري خاك بستر در برابر فشار ناشی از ساختمان اقدام به گ

زدن، اجراي خرپا، استفاده از تیرآهن یـا  هایی مانند منبريتوان به روشگردیده است که میهاي مختلفی ارائه گود روش

ها اشـاره  يو یا استفاده از مهار کوبیکارگیري شمع، استفاده از میخهمراه ملات بنایی، استفاده از دیوار حائل، بهچوب به
هاي سنتی براي روش. در خاك تمرکز گردیده شده است کوبیمیخسازي گود با روش بر روي پایدار تحقیقدر این . کرد

ی بـه منظـور   کوبیخگو نیستند و به همین خاطر استفاده از روش مبه هیچ وجه پاسخ) متر 30یا  20مثلاً (عمق هاي زیاد 

است که براي اجراي آن ابتـدا لازم اسـت انجـام مطالعـات ژئوتکنیـک جهـت        تثبیت گودهاي درون شهري رواج یافته

  .هاي خاك و پارامترهاي مقاومتی در دستور کار قرارگیردشناخت جنس لایه
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  هدف از تحقیق 2- 1

کوبی شده خمیخ یک عامل مهم در تحلیل و طراحی دیوارهاي می 1کشیدگیظرفیت بیرون ،کوبی شدهدر دیوارهاي میخ

هدف از این  .بین خاك و ملات بستگی دارد 2، که به دو عامل اصلی اندازه مجموعه میخ و مقاومت چسبندگیباشدمی

- شهري میهاي دروندر گودبرداري هاکشیدگی میخبر ظرفیت بیرونبررسی اثر تغییرات در پارامترهاي موثر  ،تحقیق

  . باشدمی به خاك تراکم خاك و نیز اثر سربار اعمالیاین پارامترها شامل . باشد

  ضرورت تحقیق 3- 1

اندازه مجموعه میخ با توجه به فرضیات طراحی  ،کوبی شدهموثر در تحلیل و طراحی دیوارهاي میخ از بین دو عامل

توان مقدار ملات در طول میخ نمی مشخص بوده ولی به دلیل عدم شناخت کافی در مورد رفتار اندرکنشی بین خاك و

. متر مشخص کرد، و از طرفی یک فرآیند استاندارد آزمایشگاهی خاص نیز براي آن وجود ندارددقیقی براي این پارا
هاي کنترلی در وسیله آزمایشده و سپس ببنابراین مقدار آن توسط مهندس طراح با توجه به شرایط محل فرض گردی

توان تا این پارامتر ارائه داد، میدر نتیجه اگر بتوان یک روش آزمایشگاهی مناسب براي تخمین . گرددمحل اصلاح می

  .کمک کردحد زیادي در طراحی بهینه این دیوارها 

  نامهمروري بر مطالب پایان 4- 1

کـوبی شـده     طور کلی در مورد مقاومت چسبندگی بین خاك و مـلات در دیوارهـاي مـیخ   هب تحقیقفصل دوم این 

  هـاي مطـرح   سیسـتم دهنـده آن   اجـزاء تشـکیل  ، ، تاریخچهکوبی شامل تعاریففصل ابتدا مقدمات میخ در این. باشدمی

پس از آن به بحث مقاومت چسبندگی بین خاك ومـلات  . سپس فرآیند احداث آن مورد بررسی قرار گرفته است .شودمی
شود شامل تعریف مقاومـت چسـبندگی، پارامترهـاي مـوثر روي ایـن مقاومـت،        و مباحثی که در آن بیان می پردازیممی

سازي یک روش آزمایشگاهی بـا توجـه   کشیدگی میخ، شبیهات آزمایشی و عددي انجام گرفته روي آزمایش بیرونمطالع

                                                        
1. Pullout Capacity  
2. Bond Strength 
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توضیحاتی در مورد مدل آزمایشی و نحوه انجام آن ارائه شده  در پایانو ) کشیدگیجعبه آزمایش بیرون(به شرایط واقعی 

  .است

روي وسـایل و   مطالعـه بـر   این فصل ابتـدا در  .شودمی پرداخته م به طراحی آزمایشگاهی این تحقیقسودر فصل 
هـاي موجـود در ایـن تجهیـزات و انتخـاب      هـا و محـدودیت  تجهیزات آزمایشگاهی در دسترس بدلیل شـناخت قابلیـت  

ابعـاد و   ،جـنس  ،کـه شـامل انتخـاب نـوع     آزمایشات 1چیدمانطراحی  مناسبترین آنها براي انجام آزمایشات بارگذاري و

، 2العملی صلب، محفظه نگهدارنده خاك، جک هیدرولیکی، نیـرو سـنج  موقعیت قرارگیري تجهیزاتی همچون قاب عکس
نحوه انجـام  ادامه این فصل به شرح در  .است می باشد بطور کامل توضیح داده شده 4و دستگاه قرائت 3تغییرمکان سنج

لازم به ذکر است ایـن پارامترهـا بـر     .مشخص شده است ورد بررسیمپارامترهاي و  شدهپرداخته  تحقیق اینآزمایشات 

شـده تـا   انتخـاب   پژوهشگذاري انجام این تر هدفاساس تحقیقات گذشته، امکانات موجود آزمایشگاهی و از همه مهم

ي بکـار  ابخش بعدي این فصل در مورد مصالح دانـه  .دنبیشترین میزان کارایی را در رسیدن به نتایج مطلوب داشته باش
.... و Gs ،بنـدي دانه ،شامل درصد رطوبتباشد و پارامترهاي فیزیکی و مکانیکی این مصالح رفته در انجام آزمایشات می

     .شودارائه میدر قالب جدولی به اختصار  ،که با استفاده از انجام آزمایشات مکانیک خاك تعیین شده است

مخـزن  اسـتقرار   متراکم کردن، تزریق ملات و ،هااخت نمونهشامل چگونگی س پژوهشانجام آزمایشات این روش 
اعمال بارگذاري و ثبت  ،و تغییرمکان سنججک هیدرولیکی  ،نصب نیروسنج ،در زیر قاب عکس العمل صلب خاكحاوي 

بـا یکـدیگر در    کشـیدگی بیـرون و ترکیب پارامترهـاي مـوثر در ظرفیـت    نتایج به همراه برنامه انجام آزمایشات مختلف 

نامه و رسیدن به اهداف از پیش تعیین شـده بـراي   مایشات مختلف براي تعیین تعداد آزمایشات مورد نیاز در این پایانآز
  .است شدهم آورده سودر انتهاي فصل کردن روند انجام آزمایشات بندي و منظماین تحقیقات و همچنین طبقه

تحلیل بـه روش اجـزاء   . شودرا شامل می مچهارصل استفاده شده در حین پژوهش موضوع اصلی ف افزارمعرفی نرم

لـذا ضـمن   . دباش ـبعدي میسازي سهبراي مدل Plaxis 3D Foudationمورد استفاده  افزارشود و نرمدود انجام میمح
. هاي خاکی و سنگی مورد بررسی قرار گرفته استهاي محیطافزار، نحوه کاربرد آن در المانهاي فنی نرممعرفی ویژگی

                                                        
1. Setup 
2. Load cell 
3. L.V.D.T 
4. Data logger 
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ضـمن معرفـی    در ادامـه فصـل،   . هاي صفحه استفاده شده در روند پژوهش پرداخته شده اسـت س به توصیف المانسپ

سـازي مـورد   که در روند پژوهش جهت مـدل  کولمب-فتاري موهرر سازي در نرم افزار، مدلهاي رفتاري قابل مدلمدل

به  چهارمدر نرم افزار، فصل  سازيرح مراحل مدلایت با شدر نه. دگردطور مفصل توصیف میب استفاده قرار گرفته است
  .رسدپایان می

سازي عددي بیـان شـده   ف و همچنین مدلنتایج بدست آمده از انجام آزمایشات مختل تحقیق،در فصل پنجم این 

مخصـوص خشـک خـاك و میـزان     تغییر مکان مربوط به هر آزمایش به تفکیک وزن –در بخش اول، نمودار نیرو. است
کشـیدگی مـیخ   مخصوص، رفتار بیرونشود و با مقایسه نتایج سه آزمایش مربوط به یک وزنبار اعمالی ارائه میفشار سر

همچنین با مقایسه نتـایج کـل   . تراکم ثابت خاك تحت سربارهاي مختلف مورد بررسی قرار می گیرد مورد نظر در حالت

  .تراکم خاك مورد بررسی قرار می گیرد ختلفهاي مکشیدگی میخ مورد نظر در حالتآزمایشات، رفتار بیرون

طور کلی روند تغییـرات  هدر این فصل ب. اختصاص دارد "اداتگیري و پیشنهنتیجه"حاضر به پژوهش ن فصل آخری

و  آزمایشـی سازي پارامترها در مدل کشیدگی بر اثر تغییراتکشیدگی در برابر تغییر مکان میخ در اثر بیرونظرفیت بیرون

  . بیان گردیده است وهشژپعنوان نتیجه نهایی دي بهدع
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2  
  دومفصل 

 کوبی شدهمقاومت چسبندگی بین خاك و ملات در دیوارهاي میخ
 
 
  

  مقدمه 1- 2

پیوسته با خاك استفاده        هاي مسلح کننده به منظور شکل دادن یک توده مرکب ودیوارهاي مسلح در جا، از المان

هاي ا لولهي بتنی در جا با قطر کم یهاشمع فولادي،) هايمیلگرد(هاي خکننده عموماً میهاي مسلحالمان. کنندمی

این دیوارها . کوبی شده هستندخترین دیوارهاي مسلح در جا، دیوارهاي مییکی از متداول. فولادي با قطر کم هستند
درجه یا کمتر نسبت به سطح افق و در فواصل نزدیک به هم، قرار دادن  15هاي مایل با زاویه چاهک بوسیله حفاري

ها ی خاك به میخیهاي برشی ناشی از جابجاتنش. شوندها و در نهایت تزریق ملات اجرا میاین چاهک ها در داخلمیخ

کوبی شده معمولاً خسطوح دیوارهاي می. شودمنتقل شده و با تبدیل به نیروي کششی در میخ پایداري دیوار تضمین می
و  1هاي آماسیهاي نرم، خاكدر رس کوبیخعموماً می .باشندساخته یا بتن در جا میهاي پیش، پانلپاشیبتنصورت به

، خاکریزهاي سست و ماسه هاي شل )مانند خاك مردابی(که کنترل رطوبت وجود نداشته باشد، مواد آلی  2ايرمبنده

)10< NSPT (2003 [ گیردانجام می, .[FHWA0-IF-03-017  
   

  
                                                        
1. Expansive Soil 
2. Collapsible Soil 



   6                                          کوبی شدهدیوارهاي میخمقاومت چسبندگی بین خاك و ملات در  :دوم فصل    

 

  کوبی در خاكمیخ تاریخچه 2- 2

هاي زیر زمینی در سنگ که به آن، شیوه توان در یک سیستم نگهبان، براي حفاريمیکوبی را خمبدأ پیدایش می

این روش مشتمل بر نصب  [Rabcewicz, 1964a, 1964b, 1965].شد، دانست اطلاق می 1تونل زنی اتریشی نوین
اي یک ردیف بتن باشد که با اجردر سنگ می) 2یعنی غیر پیش تنیده همانند مهار در خاك(آرماتور فولادي مقاوم 

هاي سنگی نیز بهره گرفته سازي شیروانیداراز این روش در پای 1960از اوایل دهه . گرددشاتکریت مسلح همراه می

  .,Lang] [1961 شده است

هاي نسبتاً کوچک زمین و ر شکلهاي فولادي در تغییکنندهمسلح سازي مقاومت کششیه فعالکوبی بر پایمیخ
کوبی در خباشد، و در صورت اجرا شدن در خاك به آن میاد شده توسط شاتکریت استوار میهمچنین یکپارچگی ایج

 FHWA0-IF-03-017]. ,2003 [شود گفته می 3خاك

، جهت پروژه تعریض خط راه آهن در نزدیکی 1972کوبی در خاك مربوط به سال خیکی از نخستین کاربردهاي می
هاي کوبیده شده متر در ماسه توسط میخ 18د، که در آن یک ترانشه به ارتفاع باشدر فرانسه می) Versailles(ورسایلز 

جا که این روش از نظر اقتصادي به صرفه بوده و از آن[Rabejac and Toudic, 1974]. در خاك پایدار گردید 
هاي اروپا گر بخشدی تر است، استفاده از آن در فرانسه وسازي سریعهاي پایدارعملیات اجرایی آن نسبت به دیگر روش

 [Stocker et al., 1979] از این روش استفاده شد 1975در آلمان نیز براي اولین بار در سال . به سرعت افزایش یافت
وسط دانشگاه ت 1981تا  1975هاي کوبی شده طی سالخو نخستین مطالعات اساسی بر روي دیوارهاي خاکی می

  [Gässler and Gudehus, 1981; Schlosser and Unterreiner, 1991].کالسروهه انجام گرفت 
کوبی شده در کشورهاي کانادا و مکزیک و در اواخر خدر آمریکاي شمالی نیز نخستین بار از دیوارهاي خاکی می

کوبی در خاك در ایالات متحده خهاي مییکی از اولین کاربرد. میلادي استفاده شده است 70و اوایل دهه  60دهه 

متري، در خاك ماسه سیلتی متراکم براي احداث  7/13ز مربوط به پایدارسازي گودبرداري با عمق نیآمریکا 

، اداره حمل و 1984در سال  .[Byrne et al., 1998] بود 1976در پرتلند و در سال  Good Samaritanبیمارستان

                                                        
1. New Astrian Tunneling Method 
2. Ground Anchore 
3. Soil Nailing 
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متر را در  12کوبی شده با ارتفاع خمینخستین نمونه آزمایشی دیوار خاکی  FHWA(1(هاي فدرال آمریکا نقل و بزرگراه

در ایالات کنتاکی ساخت و این اداره تاکنون بیشترین مطالعات و تحقیقات را بر روي  Cumberland Gap نزدیکی

  .[Nicholson, 1986] ارها انجام داده استگونه دیونای
ذشته در آمریکا افزایش یافته، زیرا صورت قابل توجهی در طول دهه گهبشده کوبی خاستفاده از دیوارهاي خاکی می

هاي از بالا به این دیوارها در بسیاري موارد تنها جایگزین به صرفه براي دیوارهاي حائل معمول به کار رفته در حفاري

  .باشندپایین و در کاربردهاي موقتی و دائمی می
  

    کوبی در خاكمیخ معرفی 3- 2

هاي فولادي نزدیک به هم در داخل یک لهخاك با استفاده از میهاي مسلح کردن کوبی خاك یکی از روشمیخ

 20اي به قطر کنندهمسلح ها معمولاً میلگردهايلهباشد این میزمان با ساخت از بالا به پایین میشیب یا گودبرداري، هم

گیرند یا با ق ملات قرار میهمراه با تزری) مترسانتی 15قطر تا حدود (هاي از پیش حفر شده متر که در گمانهمیلی 30تا 
  .شونددرجه زیر سطح افق رانده می 15تا  10اي تحت زاویه ضربه استفاده از دستگاه حفاري

زمان با ساخت از بالا به پایین توسط بتن هاي نواري فراهم شده و سطح حفاري همخاك توسط زهکش زهکشی

کوبی خاك کاهش تغییر مکان و افزایش دف از میخه. گرددساخته محافظت میهاي بتنی پیششاتکریت یا پانل
  . باشدها با صفحات داراي پتانسیل گسیختگی میخها توسط برخورد این میها و حفاريها، شیبپایداري شیروانی

- شده طبق این دو مکانیزم عمل میکوبیو دیوار میخ م وجود داردزکوبی شده دو مکانیخدر پایداري یک دیوار می

  )1-2 شکل: (کند

واسطه اصطکاك یا چسبندگی بسیج شده هها که بایستی در ناحیه مقاوم خاك بخنیروهاي مقاوم کششی در می - 1
 .در سطح مشترك میخ و خاك انتقال یابد

 . آیندوجود میهها بخها با صفحات گسیختگی خاك در میخنیروهاي مقاوم برشی که در محل تماس می - 2

                                                        
1. Federal Highway Administration  
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  ی در میخنیروهاي کششی و برش : 1-2شکل 

  
ها تقریباً خباشد که معمولاً در این حالت میها مین لغزهسازي زمیدارکوبی، جهت پایخیکی دیگر از کاربردهاي می

دیوارهاي   .گیرندگردند و در اثر حرکت زمین لغزش تحت اثر نیروهاي برشی قرار میعمود بر پایه لغزش نصب می

سازي دارهاي پایستمتر بودن نسبت به دیگر سی، سهولت اجرا و اقتصاديکوبی شده به دلیل انعطاف پذیري، سرعتخمی

اي یا سخت و دانه هايهمچنین این روش بیشترین کاربرد را در خاك. اندار قرار گرفتهطی سه دهه اخیر مورد توجه بسی
  .هاي رس سیلتی با پلاستیسته پایین داردخاك

  

   اجزاء اصلی یک دیوار میخ کوبی شده 4- 2

کوبی خترین روش میربردوسیله حفاري و تزریق ملات پرکاهها بخگونه که در بخش قبل گفته شد، نصب میانهم

هر یک از این اجزاء در شکل  ،کوبی شدهخدهنده یک دیوار میمنظور آشنایی با اجزاي تشکیلحال به. باشددر خاك می
  : اندنشان داده شده 2- 2
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 ]FHWA0-IF-03-017 ,2003 [ کوبی شدهر میخاجزاي اصلی یک دیوا : 2-2شکل 

 

  )هامیخ(کننده فولادي هاي مسلحمیله  -1

 1مجموعه سر میخ  -2

 ملات  -3

 2هاکنندهمرکزهم  -4

 3رویه دیوار  -5

 4سیستم زهکش  -6

  

 
                                                        
1. Nail Head 
2. Centralizer 
3. Wall Facing 
4. Drainage System 
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  ند احداثفرآی 5- 2

 8- 2تا  3-2دي با توجه به اشکال فولا) هايخمی(هاي لهکوبی شده با استفاده از میخفرآیند متداول احداث دیوار می

   FHWA0-IF-03-017]: ,2003 [باشد صورت زیر میبه

  خاکبرداري اولیه تا عمقی که در آن، سطح خاکبرداري شده توانایی پایداري بدون مهار : خاکبرداري - 1گام

خاکبرداري عمق هر بار . گیرد، انجام می)ساعت 48تا  24معمولاً (براي مدت کوتاهی را داشته باشد 

 )3-2شکل . (عملیات نصب به راحتی انجام پذیرداي است که متر و عرض آن به اندازه 2تا  1ن معمولاًبی

  
 ]FHWA0-IF-03-017 ,2003 [ خاکبرداري:  3-2شکل 

  

  بین (، شیب )مترسانتی 15تا  10بین (، قطر )شودمحاسبه می(ها با یک طول سوراخ: هاسوراخ حفاري - 2گام
 )4- 2شکل ( .شوندحفاري می) متر 2تا  25/1بین (و فواصل افقی و قائم معین )  درجه 15تا 0

  
 

 ]FHWA0-IF-03-017 ,2003 [ هاحفاري سوراخ : 4-2شکل 
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  شوندمی شده قرار داده هاي حفاريدر سوراخ) هاخمی(هاي فولادي لهمی: ها و تزریق ملاتخنصب می - 3گام .

. ها کمک کندخگیرد تا به صحیح قرار گرفتن میها قرار میمرکزکننده دور آنمها هخقبل از داخل کردن می
لوله . شودها میخهمچنین این وسیله باعث ایجاد یک پوشش مناسب از ملات براي جلوگیري از خوردگی می

با فشار ملات معمولاً . کندشود و تمام آن را با ملات سیمان پر میترمی نیز در این مرحله وارد حفره می

نوارهاي زهکشی ژئوکامپوزیتی بر روي  4قبل از شروع گام . کندتزریق کم یا به صورت ثقلی سوراخ را پر می
هاي شوند تا آباین نوارها در قسمت پایین دیوار نیز گسترده می. شوندسطح خاکبرداري شده قرار داده می

 )5- 2شکل ( .کنندآوري شده را از پاي دیوار بوسیله یک زهکش طولی خارج جمع

  
 ]FHWA0-IF-03-017 ,2003 [ نصب میخ و تزریق ملات : 5-2شکل 

  

  منظور نگهداري دیواره پس از مراحل بالا یک سطح موقت به: احداث سطوح شاتکریت شده موقت - 4گام
شده با مش سیمی و ضخامت یت مسلحترین روش، شامل یک لایه شاتکرمعمول. شودحفاري شده احداث می

اي گونهد بهطول این مش سیمی بای. شودمتر است، که تقریباً در وسط ضخامت لایه قرار داده میمیلی 100

آوري بتن در با توجه به زمان عمل. رندهم قرار گیباشد که حداقل یک ردیف از این مش با مش بعدي روي

سپس مهره . گیردست، قرار میسطح موقت، صفحه باربر فولادي بر روي سر میخ که از حفره بیرون زده شده ا
ساعت پس از شاتکریت انجام می 24این عمل معمولاً (شوند و واشر بر روي سر میخ و صفحه محکم می

حداقل مقاومت (مگاپاسکال  5/10قبل از انجام مرحله بعد، شاتکریت باید حداقل مقاومت فشاري ). شود

 )6- 2شکل ( .را کسب کند) روزه 3فشاري 
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  ]FHWA0-IF-03-017 ,2003 [ حداث سطوح شاتکریتا : 6-2شکل 

  

  

  7- 2شکل ( .شوندترازهاي بعدي نیز اجرا می 4تا  1مانند گام هاي : احداث ترازهاي بعدي - 5گام( 

 

  
 ]FHWA0-IF-03-017 ,2003 [ احداث ترازهاي بعدي : 7-2شکل 

 
  

  انجام شد، سطح  رسید و مراحل فوقکه خاکبرداري به انتها پس از آن): دائمی(احداث سطح نهایی  -6گام

اجرا  8-2مطابق شکل  د،باشساخته بتنی میهاي پیشا پانلنهایی که شامل یک لایه بتن شاتکریت مسلح ی
 .شودمی
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  ]FHWA0-IF-03-017 ,2003 [ احداث سطح نهایی:  8-2شکل 

  

  کوبی شدهخکاربردهاي دیوارهاي می 6- 2

باشند و از یا نزدیک به قائم بسیار مناسب میهاي قائم زي خاکبرداريساکوبی شده در پایدارخدیوارهاي می

  :توان به موارد زیر اشاره کردها میآن کاربردهاي

 شهريهاي برونها در اطراف راهشهسازي تراناحداث و پایدار - 1

 هاي نگهبان موجودسازه تعمیر و بهسازي - 2

 )شهريهاي دروناره اطراف بزرگراهمثلا دیو(هاي دائمی و موقتی در محیط شهري خاکبرداري - 3

 

  کوبی شدهمقاومت چسبندگی بین خاك و ملات در دیوارهاي میخ 7- 2

باشد، که به دو کوبی شده میخمیخ یک عامل مهم در تحلیل و طراحی دیوارهاي می 1ظرفیت بیرون کشیدگی

از بین این دو عامل اندازه . دبین خاك و ملات بستگی دار 2عامل اصلی اندازه مجموعه میخ و مقاومت چسبندگی

مجموعه میخ با توجه به فرضیات طراحی مشخص بوده ولی به دلیل عدم شناخت کافی در مورد رفتار اندرکنشی بین 
توان مقدار دقیقی براي این پارامتر مشخص کرد، و از طرفی یک فرآیند استاندارد ملات در طول میخ نمی خاك و

بنابراین مقدار آن توسط مهندس طراح با توجه به شرایط محل فرض . جود نداردآزمایشگاهی خاص نیز براي آن و
                                                        
1. Pullout Capacity  
2. Bond Strength 



   14                                          کوبی شدهدیوارهاي میخمقاومت چسبندگی بین خاك و ملات در  :دوم فصل    

 
در نتیجه اگر بتوان یک روش آزمایشگاهی . گرددهاي کنترلی در محل اصلاح میوسیله آزمایشهده و سپس بگردی

این فصل یک روش  مهادا در. طراحی را با دقت بهتري انجام دادمناسب براي تخمین این پارامتر ارائه داد، می توان 

   .ارائه شده استآزمایشگاهی مناسب براي تخمین این پارامتر 
  

  مقاومت چسبندگی  8- 2

باشد، و با توجه به کوبی شده میخکشیدگی میخ یک عامل مهم در تحلیل و طراحی دیوارهاي میرونظرفیت بی 

توان مقاومت مقاومت چسبندگی را می. یدآ، بدست می  qsو مقاومت چسبندگی،) و طول میخ قطریعنی (اندازه میخ 
شگاه مقاومت چسبندگی به ندرت در آزمای. برشی بسیج شده در طول سطح مشترك خاك و ملات تزریقی در نظر گرفت

بنابراین در مرحله طراحی این پارامتر اغلب . شود و داراي فرآیند استاندارد آزمایشگاهی خاصی نیستگیري میاندازه

وسیله آزمایش بیرون هو سپس ب) با توجه به شرایط میدانی و شرایط خاك( گرددح فرض میتوسط مهندس طرا

هایی که تالبته فرض یک مقدار منطقی براي این پارامتر به علت عدم قطعی. شوددر طی ساخت اصلاح می 1کشیدگی
   .[Franzen, 1998] میخ وجود دارد، نیاز به تجربه مهندس طراح دارد- در بررسی رفتار اندرکنش خاك

  

  کشیدگی میخبیرون پارامترهاي موثر بر مقاومت 9- 2

 ،هاي نصب میخروش ،گذارند مانند شرایط تنشکشیدگی میخ تاثیر میوجود دارند که روي مقاومت بیرون عواملی
  .ها پرداخته شده استترین آنکه در ادامه به مهم... شرایط خاك و شرایط سطح میخ و 

  

  شرایط خاك 9-1- 2

اتساع و درجه  ،اندازه ذرات ،گذارند شامل مقاومتکشیدگی اثر میاز خاك که روي مقاومت بیرون هایییویژگ
 .باشنداشباع خاك می

                                                        
1. Pullout Test 
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اگر  ،براي مثال. باشدخاك اطراف میخ می ،کشیدگی میخترین پارامترهاي تاثیرگذار بر مقاومت بیرونیکی از مهم

کشیدگی ممکن است مقادیر مقاومت بیرون ،نصب شود داراسه و شن ماسهم ،یک میخ با روش یکسان در رس سیلتی

. [Bruce and Jewell 1987]کیلوپاسکال حاصل شود 200کیلوپاسکال و 100 ،کیلوپاسکال80- 40ترتیب حدود به

کشیدگی کشیدگی و مقاومت بیرونطور عمده روي رفتار بیرونبه ،اندازه و شکل ذرات که بستگی به اتساع خاك دارند

هنگام بیرون کشیدن میخ ذرات  ،تر با اشکال نامنظم هستندتر و یکنواختهایی که داراي ذرات بزرگبراي خاك. موثرند

افزایش تنش قائم نتیجه  ،اگر اتساع خاك محدود شود. شودچرخیده و تغییر آرایش داده که منجر به اتساع خاك می
اع روي سبه مطالعه تاثیر ات [Luo et al., 2000]. شودکشیدگی مییرونشود که آن نیز منجر به افزایش مقاومت بمی

خاك . کشیدگی مفید باشدتواند براي مقاومت بیرونیک درجه اشباع متوسط خاك می. کشیدگی پرداختمقاومت بیرون

جه راجع به تاثیر در [Pradhan, 2003]و  [Chu and Yin, 2005a]. باشدخیلی خشک یا خیلی خیس خوب نمی

- مقاومت بیرون ،هاي تقریبا اشباعکشیدگی تحقیق کردند که مشاهده شد در خاكمقاومت بیروناشباع خاك روي 

  .کشیدگی پائین است

  

  شرایط تنش 9-2- 2

 .گرددقاعدتا به تنش قائم وارد به سطح میخ برمی ،گذاردتاثیر می کشیدگیمقاومت بیرونشرایط تنش که روي 
از . [Jewell, 1990]به فشار سربار خاك در عمق مربوط است مانند  ،باورند که تنش قائمبر این  برخی از محققین

 .اند که تنش قائم مستقل از عمق خاك استبعضی دیگر از محققین و نویسندگان بر این عقیده ،طرفی

 Schlosser and Guilloux, 1981] ; [Cartier and Gigan, 1983  

 

  هاي نصب میخروش 9-3- 2

عموما مقاومت . کشیدگی متفاوتی هستندداراي مقاومت بیرون ،شوندهاي مختلف نصب میکه با روش هامیخ

وسیله تزریق پرفشار هایی که بهآیند و میخوجود میهایی که با حفاري و تزریق ملات سیمان بهکشیدگی میخبیرون

شده و هاي کوبیدهمیخ براي. وندشمی راندها که در خاك کوبیده شده ویهایی است شوند بیشتر از آنملات ایجاد می
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براي . [Franzen, 1998]کشیدگی دومی است بزرگتر از مقاومت بیرون% 50کشیدگی اولی مقاومت بیرون ،فرورونده

  .[Milligan et al., 1997]کشیدگی اثرگذار است مقاومت بیرون فشار تزریق بر ،شدههاي تزریقمیخ

  

  شرایط سطح میخ 9-4- 2

 و [Tei, 1993]. تاثیرگذار است کشیدگیبیروناست که بر مقاومت  هاییپارامتریکی دیگر از  ،ري سطح میخزب
[Milligan and Tei, 1998] هاي با سطح صاف و زبر ها روي میخکشیدگی در ماسههاي بیرونیک سري آزمایش

هاي صاف نصف مقاومت ی بیشینه براي میخکشیدگهاي معمولی نیاز داشت که مقاومت بیرونتغییرمکان .انجام دادند

کشیدگی آن مشاهده شد که مقاومت بیرون ،هاي صافبراي میخ. هاي زبر بدست آیدکشیدگی بیشینه براي میخبیرون
همچنین از مقایسه قطر میخ با . هاي زبر تحت همان شرایط آزمایش استکشیدگی میخبسیار کمتر از مقاومت بیرون

  .کشیدگی میخ دارندتاثیراتی روي مقاومت بیرون که شخص شداندازه ذرات خاك م

  
اي بر روي زاویه عت خاك دانههاي حفاري و تزریق شده در خاك غیرچسبنده، میزان فشار سربار و طبیخبراي می

 هايها در خاكهمچنین اگر میخ. پذیردگذارد، که متعاقب آن مقاومت چسبندگی نیز تأثیر میاصطکاك خاك اثر می

طور عمده اصطکاکی بوده و با توجه به مقاومت اصطکاکی خاك به عواملی هاي کوبیده شوند، مقاومت چسبندگی بدانه
زاویه اصطکاك ظاهري . نظیر فشار سربار در امتداد طول چسبندگی، تراکم نسبی خاك و روش نصب میخ بستگی دارد

اي دانه هايه اصطکاك مؤثر خاكزاوی φ‘است که  ’tanφتا  tanφ’ 75/0در سطح مشترك خاك و میخ تقریباً بین
   [Elias and Juran, 1991] .باشدمی

برابر مقاومت برشی  75/0تا  25/0هاي حفاري و تزریق شده در خاك ریزدانه، مقاومت چسبندگی خبراي می  

رشی زهکشی عموماً مقاومت چسبندگی با مقاومت ب [Shaw-Shong, 2005]. باشدها مین خاكنشده ایزهکشی

تر، نسبت مقاومت چسبندگی به مقاومت برشی هاي نرمخاك براي). طور خطیهما نه لزوماً با(یابد نشده افزایش می

  .  باشدتر میسفت هاي، بیشتر از خاك uSsqزهکشی نشده ، 
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هاي مختلف و با روش هايهاي حفاري و تزریق شده در خاكمقادیر متداول مقاومت چسبندگی براي میخ   

باید توجه داشت که مقادیر این جدول فقط مربوط به تزریق ثقلی . آورده شده است  1- 2مختلف حفاري در جدول 

ز براي فشارهاي تزریق کمتر ا. طور قابل توجهی با فشار تزریق افزایش یابدهتواند بهستند، زیرا مقاومت چسبندگی می
برابر بیشتر از مقاومت چسبندگی بدست آمده از طریق تزریق ثقلی  2کیلوپاسکال در خاك، مقاومت چسبندگی تا  350

خاطر فشار تزریق خیلی بیشتر است و نرخ افزایش مقاومت چسبندگی سنگ افزایش مقاومت چسبندگی بهدر . باشدمی

 . باشدیک مقدار محدود را دارا مینسبت خاص با فشار تزریق ندارد، اما تمایل به رسیدن به 

  
 ]FHWA0-IF-03-017 ,2003 [ هاي مختلفها و سنگتخمین مقاومت چسبندگی در خاك:  1-2جدول 
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. د مورد استفاده قرار گیرندتوانباشند و فقط براي طراحی اولیه میمی محافظه کارانه مقداري جدول مقادیر 

 : باشدمی 1-2صورت رابطه ، که ب)1آزمایش پرسیومتر( PMTنتایج  توان با استفاده ازمقاومت چسبندگی می

] 2003, FHWA0-IF-03-017[  
 )2-1(                                                                           ] (MPa) - 6 [ (MPa)  41   (kPa)   LLs PPq                     

مقاومت چسبندگی  qsشود و گیري می، که توسط پرسیومتر اندازهفشار حدي ثبت شده به مگاپاسکال است PLکه 
  .  شودحاسبه میاست، که به کیلوپاسکال م

و با استفاده  SPTتوان با استفاده از عدد هاي برجا را میهمچنین مقاومت چسبندگی بین خاك و ملات در خاك

  ]FHWA0-IF-03-017 ,2003 [: نیز بدست آورد 2- 2از رابطه 
)2 -2(                                                                                                    N-SPT  ) (   (kPa)    - 65sq  

.   توان از روابط بدست آمده از مقاومت فشاري نمونه سنگ بدست آوردی را می، مقاومت چسبندگدر حالت وجود سنگ

تواند کند که تنش چسبندگی نهایی بین سنگ و ملات میپیشنهاد میPost-Tensioning ] [PTI, 1996مؤسسه 
. ل محدود کردکیلوپاسکا 4000توان به که حداکثر آن را میدرصد مقاومت فشاري محدود نشده سنگ باشد،  10تقریباً 

 .فراتر نروند 1- 2هاي چسبندگی براي سنگ، از مقادیر جدول شود که مقاومتدر هر حال پیشنهاد می

] 2003, [FHWA0-IF-03-017  

  

  کشیدگی میخآزمایش کنترلی بیرون 10- 2

ها و بررسی صحت مقاومت خمنظور اصلاح بار طراحی میکشیدگی میخ در محل، بهرونآزمایش کنترلی بی

گیرد، و معمولاً تعداد آن با توجه به ها انجام میخملات، قبل و در حین نصب می بندگی فرض شده بین خاك وچس

ولی بهتر است حداقل دو آزمایش . بزرگی پروژه و تفاوت در پروفیل خاکی که میخ در آن نصب شده است، متغیر است
با استفاده از این آزمایش . شده انجام گیردصبهاي نخکل می% 5کنترلی در هر لایه خاك و یا آزمایش بر روي 

  : آینداطلاعات زیر بدست می

                                                        
1. Pressuremeter Test 
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  )اگر گسیختگی ناشی از بیرون کشیدگی رخ دهد(تعیین مقاومت چسبندگی نهایی  - 1

 درستی ضریب اطمینان در نظر گرفته شده در طراحی - 2

کشیدگی مجاز طراحی در یت بیرونضرب ظرفتوان استفاده کرد که از حاصلاز اطلاعات بدست آمده، بدین ترتیب می
ضریب اطمینان، می توان حداقل بار آزمایش کنترلی را بدست آورد و این نیرو را به مجموعه میخ و ملات اعمال کرد و 

توان مجموعه میخ و ملات را با یک از طرفی می. دهد یا خیرمشاهده کرد که آیا گسیختگی تحت اثر این نیرو رخ می

رونثابت تا لحظه گسیختگی کشید، و از حاصل تقسیم نیروي بدست آمده از این روش بر ظرفیت بی نرخ افزایش نیروي
معمولاً ضریب (باشد  2مثلاً اگر ضریب اطمینان بیرون کشیدگی . کشیدگی مجاز طراحی، ضریب اطمینان را کنترل کرد

کشیدگی مجاز باشد تا رونظرفیت بی% 200 ، حداقل بار آزمایش بایستی)شوددر نظر گرفته می 2اطمینان در این حالت 

  . کوبی و مقاومت چسبندگی بین خاك و ملات مورد قبول باشدخفرآیند می
بایست براي ضریب اطمینان باشد که میمی )LΔ(ی حداکثر یگیري جابجاش، اندازهدیگر معیار کنترلی در این آزمای

بیان شده که  L>ΔLminΔاین معیار به شکل . بیشتر باشد )UL(1جابجائی الاستیک تئوري طول مهار نشده% 80از  2

ΔLmin   آیدبدست می 3-2حداقل جابجائی قابل قبول بوده که از رابطه:  
 ] 2003, FHWA0-IF-03-017[  

)2 -3(                                                                                                    
EA
 UL* P 0  min L  .8  

  :که  
P  :حداکثر بار اعمالی در آزمایش  

UL  : طولی که ملات ریزي نشده(طول مهار نشده(  

A  :سطح مقطع آرماتور میخ  
E  : مگاپاسکال 200000معمولاً (مدول یانگ فولاد (  

  

                                                        
1. Unbonded Length 
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 خشود، یک جک هیدرولیکی به میدیده می 9- 2طور که در شکل فرآیند آزمایش بدین صورت است که همان

بین سطح شاتکریت و جک نصب  1همچنین یک قاب عکس العمل. راستا باشندها همکه محور آن طوريهمتصل شده ب

ها خی سر مییجابجا. طور مستقیم بر مجموعه ملات و میخ تأثیر نگذاردهند کشش بگردد تا عکس العمل ناشی از فرآیمی
ها جدقت گی. شوداند، اندازه گرفته میخ نصب شدهبه محور میدرجه نسبت  5نیز توسط یک یا دو گیج که با زاویه حدود 

ها در حداکثر بار آزمایش که خمکان طولی الاستیک میرمتر بوده و حداقل ظرفیتی به اندازه تغییمیلی 02/0می بایست 

بار و اندازه آن یک از طرفی براي کنترل ثابت بودن نرخ افزایش . متر است، را داشته باشندمیلی 50تا  25معمولاً بین 
  .شوددر کنار جک نصب می 2نیروسنج

  

  
  ]FHWA0-IF-03-017 ,2003 [ آزمایش بیرون کشیدگی میخ : 9-2شکل 

                                                        
1. Reaction Frame 
2. Load Cell 


