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باتوجوه   شوود  یگود محسوب م يهاتثبیت دیواره يمرسوم برا يفراوان آن، از راهکارها يدلیل مزایا به یاستفاده از سیستم میخکوبچکيده
در دیوارهواي   خوود  با خواک ارورا    یسیمان در کوتاه و بلندمدت و نیز نقش اساسی اصطکاک بین گروتهاي مارنی  به رفتار متفاوت خاک

است  بودین منووور   ، پرداخته شدهسبزاي از خاک مارنها در گونه شده، در این تحقیق به بررسی مقاومت کششی و رفتار خزشی میخ کوبی میخ
درجه نسبت به افوق   15 ۀبا همان مشخصات در حالت افقی با زاوی میخ دومتر در حالت قائم و  4رول  و به 11/0 عدد میخ به قطر ششتعداد 

 20حواکی از افوزایش   گرفت که  ، مورد بررسی قرارها مقاومت کششی و رفتار خزشی میخ در يحفار شکل مقطعاجرا و اثر  اقعیدر مقیاس و
هاي قایم  در میخ با جدار صا  نسبت به حالت حفاري )جدار ناصا ( ايپرههاي اجراشده با حفاري سه شی میخدرصدي مقاومت کش 25الی 

 باشد  هاي افقی می درصدي آن در میخ 15و افزایش حدود 

  ی، مقیاس واقع، خزشی، مقاومت کششيمقطع حفارشکل ، خاک یکوب میخمارن، يکليد هاي واژه

 

 

Field Study of The effect of Drilling Type on tensile strength and creep behavior of soil 

nails in Tabriz Green marl 

 
Gh. Moradi              S. Zadkarim               H. Katebi 

 

Abstract  Using the Soil Nailing due to its numerous advantages, the traditional approach is to stabilize 

the excavation walls fitted. Due to the different behavior of marl soils in short and long-term and 

fundamental role of friction between soil cement grout around the walls were nailed, In this study, tensile 

strength and creep behavior of soil nails to maintain green marl are discussed. Therefore, the number 6 

nails diameter of 11 cm and a length of 4 m in vertical and 2 achieve the same as the horizontal at an 

angle of 15 degrees to the horizon scale has been constructed and the effect of Drillings Type on the 

tensile strength and creep behavior were investigated. the results indicates 20 to 25% increasing in 

tensile strength of nails in vertical mode and 15% increasing in a horizontal mode implemented with non-

smooth drill compared to smooth drill. 
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 مقدمه

 مجواورت  در موجود يهاساختمان و هادگو از حفاظت

 نیتور مهوم  از یکو ی ،یخاک يهات دیوارهیتثب نیز ها وآن
 عمران یمهندس ۀرشت در موجود يهادغدغه و مشکلات

 يهاروش تیرعا مدع  باشدیم هاازهس يدر هنگام اجرا
 يهوا بیشو  نیچنو هم و گودها حفاظت منووربه مناسب

 يریناپوذ جبوران  خسوارت  بوه  منجور  احودا،،  حال در
 از یناشوو ۀآمود  وجوود هبو  مخواررات  و دیو گرد خواهود 
رییو تغ و يبواربر  تیو ظرف لیو تقل و یاحتمال يهانشست
 يهوا سوازه  در تورک  جواد یا موجوب  ،یجوانب  يهامکان
  [2 ,1] خواهدشد گود ورمجا
لازم ذکرشوده  مووارد وقوو    از يریجلوگ منووربه 
 يهوا روش از يگوودبردار  اتیو عمل شرو  از قبل است
 در توا  شود استفادهمناسب  یجانب يمهاربند و ينگهدار

 نیا در  داد ادامه را اتیعمل بتوان منیا و داریپا یطیمح
اده اسوتف  يمتعودد  یجوانب  حفاظوت  يهاستمیساز  راستا
اسوتفاده   يایکه باتوجه به عملکرد مناسب و مزاشود  می
ذکرشوده از   يهار روشیها نسبت به ساخ در خاکیاز م
 روش، موجوود  هواي سازه مجاورت در اجرا امکان قبیلِ

 لورزش  بدون) محیطیزیست معیارهاي با مطابق ساخت
 زمین عوارض بابودن سازگار ،اجرا ی، سادگ(سروصدا و
، (روش پووذیريانعطووا ) محوول و روور  وضووعیت و

 اقتصووادي جوووییصوورفه ،دیوووار کووم هووايتغییرشووکل
 هواي سازه خصوصاً ساخت هاي روش دیگر با درمقایسه
 اشوغال ، محودود  فضواهاي  در کار امکان، گیردار نگهبان
، هوا خیتر مکوتاه رول دلیلبه انکر به نسبت کمتر يفضا

 نسبت اهلین خیم شتریب نانیارم، کار انجام يبالا سرعت
 دادن دست از بدون رر  اصلا  و يدستکار انکرها، به

 و مووقتی  هواي کاربرد براي بودن مناسبو  یمنیا سطح
ق مود نوور   یدر این تحق یکوبخیمستم یس ۀ، مطالعدائمی

 .است قرار گرفته

 شوده  یکووب خیمو  نگهبوان  ۀساز کی یرراح میمفاه 
 کننوده مسلح در دشدهیتول یکشش رويین انتقال براساس

 حود  توا  خواک  و هوا خیم نیب بار انتقال زمیمکان  باشدیم
 رینو اریبس پارامترهاي به ،یینها یآمدگرد جا از تیظرف
، نوو   ي، شکل مقطع حفاريروش حفار نصب، کیتکن

 و انودازه  ق،یو تزر فشوار  ق،یو تزر روش، یگروت مصرف
 محول  خواک  یهندسو  مشخصوات  کننوده، مسولح  شکل

 ،(یمو یتحک شیپ سبتن ای خاک ینسب ۀتیدانس خصوصاً)
 خواک  یبرشو  مقاومت هايمشخصه و خاک ريینفوذپذ
 یجوانب  مکوان  رییو تغ هوا، سازه نو  نیا در  دارد یبستگ

 دیووتول و خیموو خوواک انوودرکنش جیبسوو بووراي مشووخ 
 در نیبنوابرا   باشود یمو  لازم هوا خیم در یکشش روهايین

      ۀتووود نیبوو ازیوون مووورد ۀفاصوول یسووتیبا شووهري، منووارق
 جواد یا از تا شود حفظ آن مجاور ۀساز و هشد یکوبخیم

  [3 ,2] شود ريیجلوگ مجاور ۀساز بر یاضاف بارهاي

 کوه  دهود یمو  نشوان  گرفته انجام عددي هايلیتحل 
 بوه  وابسوته  کوه نیو ا از شیبو  شوده  یکوبخیم بیش رفتار
 سوطح  مشخصات به باشد هاکننده حیتسل ییانتها طیشرا

  [13 ,4] دارد یگبست اررا  خاک و کننده حیتسل تماس
      ،يارفووح اتیووعمل بووراي یخوواک يوارهوواید یکوووبخیموو
 میقوا  کیو نزد ایو  میقوا  يهوا برش که یزمان خصوصبه

 در کیو تکن نیو ا  باشدیم مناسب اریبس است ازین خاک
پول  ونیسو افوند يخاکبردار ها،بزرگراه ساخت اتیعمل
احودا،   يشده بورا  يگودبردار يهادیواره ينگهدار ها،
 تحکیم ر،یتعم، يشهر يهاطیدر مح یزیرزمین ياهسازه
 يورود چنوین هم فرسوده، نگهبان يهاسازه يبازساز و

 از یکلو  روور بوه   اسوت بووده  آمیزتیموفق اریبس هاتونل
 احدا، در هاترانشه يداریاپ در شده یکوبخیم يدیوارها
، يسواز  جواده  هنگوام بوه  يبور کوه، آهنراه و هابزرگراه

، ینوویرزمیز يهوواسووازه و هوواتونوول ۀجوودار يداریووپا
 ،يهرش منارق يهاسازه در گود حفاظت و يدارسازیپا

، متورو  ینیرزمیز يهاستگاهیا گود، مجاور يهاساختمان
، یمیقوود ۀنگهدارنوود يهوواسووتمیس يبازسوواز و ریووتعم
 سسوت  يهانیزم در هاپل مجاور يهاکوله يدارسازیپا
 شوود  یم هجست بهره یدائم و موقت صورتبه یزشیر و

و  ی، مقیواس واقعو  یحال مطالعات آزمایشوگاه  تا به  [6]
در رابطه با اثرات سربار، فشار تزریق،  يزیاد يافزار نرم

 یگروتو  يهوا  میخ یبر مقاومت کشش يافشار آب حفره
در حووالات اشووبا  و غیراشووبا  انجووام یافتووه کووه نتووایج 

  [11-7] است حاصل گردیده یتوجه قابل
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که  یو مارن یرس يها ها در خاکخیرفتار م یبررس 
 يهوا  زدانه و با خوواص متفواوت از خواک   یر يها خاک
است کوه   یازجمله موضوعات ،شوند یمحسوب م يادانه

بوالا،   يریو اسوت  خوواص خم   به آن کمتر پرداخته شوده 
ر رفتوار آن در بلندمودت،   ییو اشبا  داشتن، تغ مهیحالت ن

ازجملوه   ر موارد مشوابه یار کم آن و سایبس يریپذ قیتزر
هوا را   خ در این نو  خواک یاست که عملکرد م یمعضلات

 د ینمایبیشتر م ۀمستلزم مطالع
ي هرشو  ۀتوسع و رشد به توجهبا ریاخي هاسال در 

 عمق و زیرزمین ربقات تعداد ت،یجمع تراکم شیافزا و
 و زموین  متیق به باتوجه  استافتهی شیافزاي گودبردار
 بخوووش ومووواًعم کوووه موووذکور منوووارق در آن ارزش

 آن از بهینوه  ۀاستفاد لزومشود، یم شامل را شهر بالانشین
ي فضوواها عنوووانبووه زمووین اعمووا  از اسووتفاده نیووز و

ي امووري، شووهري سووازها و سوواخت در مورداسووتفاده
 بحووو  صوووورت نایووو در کوووه اسوووت ریگریزناپوووذ
ی اساسو  معضل آنها مهار ۀنحو و بزرگي ها يگودبردار
 هووازده  وی موارن  عموماً که محل خاک خواص و است

 مشوکلات  بور  دارد را خوود  خاصي رفتارها وباشد یم
ي هوواجووداره خوواکي پایوودار  اسووتافووزوده حاصوول
شده هاي خاکی ایجادو نیز تثبیت دیواره شده يگودبردار

 عنووان  بههاي اصلی  ها و شریان ها و تونل در احدا، راه
 و بوووده مطوور  ژئوتکنیووکی مهندسوو در مهووم لیمسووا

 کموک  بوه  کهیی هاروشي اجرا ویی شناسا لذا  باشد یم
 صور   بوا  و امکوان  حود  توا  را مشکلات این بتوان آنها

ي ضرور و لازم نمود، رفع وقت اسر  در هزینه کمترین
سبز  ،يقهوها زرد،) سطح در مارن تنو  به باتوجه  است
 مقودور  کوم  زموان  در آنهوا  تکتکی بررس   ( وی زیتون

ی ولو  داردي بیشتر ۀهزین و وقت صر  به نیاز و یستن
ي هوا پروژه بیشتر در کهی زیتون سبز خاک کثرت دلیلهب

 قابول و در اعموا  کمتور زموین     شوهر  سطح دری عمران
    سیسوتم  رفتوار ی بررسو ، قیو تحق ایون  در اسوت  مشاهده

  باشدیم نور مدها مارناز  گونه این دری وبکخیم

 

 خاک مارن
 ترکیوب  زا که است هایینهشته براي اصطلا  یک مارن

 نواحی در هامارن  استشده تشکیل کلسیم رسوکربنات
 بیشوتر  در و رنددا برونزد تبریز جنوبی و شمالی شرقی،
 و هسوتند  کو   سونگ  ۀدهنود تشوکیل  نیوز  شهر نواحی

 ایون   دارنود  قرار آبرفتی رسوبات زیر در دیگر عبارت هب
، یزیتوون  سبز زرد، جمله از مختلفی هايرنگ به هامارن
 زرد هايلایه معمولاً  شوندمی دیده خاکستري و ياقهوه
 در خاکستري هايرنام و سطحی هايقسمت در سبز و

 در هوا موارن  خواک  مکانیوک  ازنوور و  دارند قرار اعما 
 خمیوري  خاصیت با سیلتی یا رسی نو  هايخاک گروه
 خمیوري  شواخ   و روانی حد  شوندمی بندي ربقه بالا
 امر این که قراردارد، ايتردهگس نسبتاً ۀمحدود در هامارن
 کانی نو  و کلسیم کربنات درصد متغیربودن ۀدهند نشان
  باشدمی هامارن ۀدهندتشکیل رسی
 زیادي تنو  داراي مختل  نقاط در تبریز هايمارن 
 خوواص  در هوم  و ظواهر  در هوم  تنوو   ایون   باشندمی

 ایون   دارد وجوود  آنهوا  شناسیکانی ترکیبات و مهندسی
 سوربار،  میوزان  عمق، ازجمله متفاوت شرایط در اهمارن

      و رس درصوود میووزان اشووبا ،درجووه  ربیعووی، رروبووت
 رفتووار ذغووال، و ژیوو   هووايرگووه وجووود چنووینهووم

 بوه  باتوجوه   دهندمی نشان خود از متفاوتی ژئومکانیکی
 نیوز  و تبریوز  شهر در آنها گسترش و هامارن این اهمیت
 از ياونوه گ رفتوار  یبررس هب اقدام آنها، متفاوت عملکرد

   استشده ،يگذار خیستم میس برابر در هامارن نو  این
 

 تجهيزات انجام آزمون
که بتواند با دقوت   یها، نیاز به دستگاه انجام آزمون يبرا

و  يگیور هوا را انودازه   و تغییرمکان بالا مقادیر نیرو، فشار
که بر این اساس اقدام به ساخت جوک   است ثبت نماید

توا   را نیورو  يگیور که توان اندازه گردید کشش نیل ۀویژ
متر  میلی 1/0ها با دقت  تغییر شکل يگیر تن و اندازه 50
 حاصول  يهوا ثبوت داده  بوراي و مجهز به دیتوالاگر   ددار
چنین جک  باشد  همیثانیه م 6صورت اتوماتیک از هر  به

داشتن  ثابت نگه يمذکور مجهز به سیستم قفل خزش برا
و درصوورت کواهش    اسوت در روول زموان    مقدار نیرو

، با اعمال و تنویم فشوار روغون،   یمقدار نیرو به هر دلیل
شوده بوه دسوتگاه     میزان نیرو را در مقدار ثابوت تعریو   
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 کند   یکنترل م
لودسل فشار، شیر کنترل فشار، شیر تخلیوه، اهورم    

ثبت حافووه، سیسوتم    USBدوررفه اعمال فشار، درگاه 
شار و تغییرشکل( و پانل تنویموات  مونیتورینگ )نیرو، ف

همراه جک پایه، سیستم اتصوال جوک    دستگاه به یداخل
دستگاه موذکور   یاصل ياز اجزا یکش اهم به نیل و خط

و نیوز   FHWAاسوتاندارد   ۀباشند  باتوجه بوه توصوی  یم
میوزان تغییور    يگیراندازه يمعتبر برا يسایر استانداردها

دام به نصوب دو عودد   متر، اق میلی 01/0ها با دقت  مکان
سنجش میزان تغییرمکان نیل و  يگیج با دقت مذکور برا

هوا  قرائوت داده  يفونداسیونِ اجراشده در زیر جک بورا 
شوده مطوابق    تعیوین  یق در فواصول زموان  یو صورت دق به

 تیحساس به باتوجهمربوط گردید   يهانامهضوابط آیین
، هوا  ي آزموایش ریتکرارپذ تیقابل وها گمانه حفر در کار

یی بووالا تیووفیک و دقووت ازی بایسووتي حفووارسیسووتم 
 قابول  حود  در و کمهاي لرزشي دارا و اشدب برخوردار

 تجهیوزات  ۀتهیو  بوه  اقودام که در ایون راسوتا    باشد قبول
 ،مشخ  ۀبا زاوی یقایم و افق يبا قابلیت حفار يحفار
 میکسر، بار 10با توان اعمال فشار تا  گروت یقتزرست 

تزریوق   بوراي  ویژهي کرهاپ نیز و هینوثا و هیاول اختلاط
    (1 ۀشمار هاي )شکل گردید قیتحق ایندر 

 

  
 هوایی سایت موردمطالعهتصویر  (ال 

 

 سایت موردمطالعه شده در سیستم جک و ملحقات آن نصب (ب

 

 
 دستگاه ثبت داده و تنویم فشار (ج

 

 گیري هاي اندازه رابط اتصال جک به میخ و نصب گیج (د

 میخ و نشست پد بتنیمحوري جایی هبجا

جک کشش نیل همراه  ت مورد مطالعه بهیسا ییهواتصویر   1شکل 

  یتجهیزات جانب و

 ها و انجام آزمون لهئطرح مس
 بینیپیش براي فرضیه یک براساس که یژئوتکنیک ر ر

 دقووت براسوواس شووود،یموو سوواخته سیسووتم یووک رفتووار
 و کوم  جزئیات با تواندیم ،انتوار مورد يهاالعمل عک 
      بوا موورد اسوتفاده قورار گیورد       ،کوار  نوو   به بسته ،زیاد
 يپارامترهوا  تووان یمو  اسیمقکوچک یکیزیف يسازمدل

 طیشورا  تحوت  و مناسب دقت با را آنها ریثأت و مختل 
بوا   ییهوا  کوه اسوتفاده از مودل    نموود  یبررس شدهکنترل
 د نموود را ارائوه خواهو   يانانهیب ج واقعینتا یاس واقعیمق

[10], [5]   
 مارن نو  از که مطالعه مورد خاک جن  به باتوجه 
 این از نخورده دست ۀنمون ۀیته کهنیا و باشدیم یزیتون
 مشوکل  اریبسو  آن يبنود لایوه  و ساختار به باتوجه خاک
        ۀنمونوو ۀیووته يجووا بووه قیووتحق ایوون در لووذا باشوود،یموو

در و اسووتفاده از آن  مووارن خوواک از نخوووردهدسووت
 رگووذاریتاث و بووزرگ يخطاهووا يدارا کووه شووگاهیآزما

 يرو یمطالعوات  تیسوا  یک احدا، به اقدام ،خواهدبود
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 تیسوا  کی ابتدا که يروربه ،استگردیده مشخ  لدیف
ت دانشگاه یدر داخل سا لازم عمق به و مشخ  ابعاد با
 یهووازدگ  از يریجلوگ جهتدر  و گردیداحدا، ز یتبر

 شد داده پوشش مناسب مواد با آنها و ک  دیواره ،خاک
 و یمکوانیک  ،ییشویمیا  ،یفیزیکو  هواي شیآزموا  س   و
 شوناخت  از پو   و شد انجام آن يرو لازم یشناسیکان
 خواک  کوردن  دارشناسنامه درواقع و محل خاک از یکاف

از  يدر کو  و تعوداد   هوا  خیم ياجرا به نسبت ،موجود
تنوو   باتوجوه بوه     شود  اقدام گود، يهادیواره يروآنها 

ک نو  مارن که مشخصوات آن  ی، فقط یتونیمارن سبز ز
موورد مطالعوه    اسوت  هدست آمدهمربوط ب هاي شیبا آزما
لازم به ذکر اسوت بوا     (5و شکل  1)جدول  گرفت قرار
ن یو در ا یکه اثر سربار از موارد مورد بررس نیت به ایعنا
باشد و باتوجه به سواختار خواک موارن کوه     یق نمیتحق
باشود، جهوت   یبوا جهوات مختلو  مو     ییهادرزه يدارا

 هاي شیجاد و انجام آزمایدر ا یسهولت کار و دقت کاف
هوا،  کسان در نمونوه یط یوجود آوردن شراهموردنور و ب
ش یلود ازپو  یصوورت قوائم در ف   ها به خیم ياقدام به اجرا

آنها انجوام   يلازم بررو هاي شده گردید و آزمایش نییتع
 ۀِدیوار يرو یر حالت افقدمیخ  يتعدادن یچن یافت  هم

 جواد یا و سهیمقا منووربه سایت یموجود در ضلع جنوب
 دراداموه افوت   یانجوام   ،حاصول  ریمقاد یبرخ نیب رابطه
خوزش   ۀدیو ن نوو  خواک در برابور پد   یها در ا  لیرفتار ن

 يهوا محودودیت  از ییکو  قورار گرفوت    یابیو مورد ارز
 انجوام  کوه  جوا آن از باشود، یمو  مقیواس  بحو   موجود،

باتوجوه بوه جون      یشوگاه یآزما مقیواس  در هازمایشآ
دسوت   ۀنمونو  ۀیو خاک مورد مطالعوه و عودم امکوان ته   

 اسیو مق در هوا  خیمو  ياجرا باشد لذاینم ممکننخورده، 
 اهودا   بوه  رسیدن يبرا  است هشد انجام لدیف در یواقع
 یواقعو  اسیو مق با خیعدد م 6 اخیر، پروژه ۀشد یبینپیش

 در متور یسوانت  60روول آزاد  و  400 ۀشد با رول تزریق
)مقطوع   ايپره سه[ متفاوت يمقارع حفاربا  مذکور لدیف

و  يصورت عمود به ])مقطع صا ( ياو ضربه  (ناصا
درجه نسوبت بوه    15 ۀبا زاوی یصورت افق عدد نیل به 2

تغییور  اثر  یبررس براي، با همان مشخصات ذکرشده افق
هوا بور   ثیر آنأو تو  یاصوطکاک  رفتوار  بر يدر روش حفار

   شد اجرا ها میخ یخزش رو رفتا یکشش مقاومت
کوه   ياو ضربه اي پره سه ياثر دو نو  حفار یبررس 
 شووند یمحسوب م يحفار يها ترین انوا  روش از رایج

 موورد  حاضور  قیو تحق در، ثرؤمو  عوامل از یعنوان یک به

  (2ۀ )جدول شمار است گرفته قرار یبررس
بوا ابعواد و عموق     یتیسا قیتحق نیا انجام منووربه 

آن بوا   يهوا و کو  و دیوواره   خواهدشد مشخ  آماده
پوشوانیده   یاز هووازدگ  يجلووگیر  برايپوشش مناسب 

، ی، مکووانیکیفیزیکوو يهووا خواهوود شوود  سوو   آزمووون
ت موورد  یخاک سوا  يلازم بررو یشناس یو کان ییایمیش

 تعیوین  بوه  نسوبت  ش انجام خواهد گرفت  درادامهیآزما

 گذاريعلامت از پ  که گردید قداما ها نیل اجراي محل

 120*120ابعواد  بوه  منفوردي  هواي پوی  آنها، اجراي محل
 آنها آک  در متر سانتی 40 الی 30 ضخامت با متر سانتی

 5 قطور  بوه  سوراخی آنها میانی قسمت در که گردید اجرا
  شود  گذاشوته  کار تزریق عملیات و ها نیل حفر براي اینچ
 دلیول هب کار سطح تراز ردنآو بالا ها،پی اجراي از هد 

 محتمول،  هايبارندگی سطحی، هاي آب از آنها حفاظت

 ها، نیل بلندمدت قفل عملیات اجراي براي سطحی ایجاد

 نیل کشش جک استقرار براي تراز و صا  سطح اجراي

 بوودن  کنتورل  قابل و ناهمگون هاي نشست از ممانعت و

 وجوود  درصوورت  بوار  اعموال  هنگام در نشست مقادیر

 300 عیوار  با بتن از احداثی هاي پی .(2 الشکا) باشد یم
 شوبکه  بوه  مسولح  که است مکعب متر سانتی بر کیلوگرم

 باربري توان داراي و است خود میانی قسمت در آرماتور

   دباشیم وارد بارهاي برابر در کافی

 نیل اجراي تجهیزات استقرار به اقدام کار، ۀادام در 

 فواز  سوه  ژنراتوور  بادي،  رسورکم حفار، دستگاه قبیل از

 و ثانویوه  و اولیوه  تزریق ست تجهیزات، بر  مینأت براي
 نیل عدد 6 تعداد راستا دراین که گردید ،موردنیاز مصالح

 شده آماده ازپیش مطالعاتی سایت ک  در قائم صورت به

 15 قطور  بوه  سووراخی  کوه  منفوردي  هواي پوی  وسوط  از
 حفور  بوود،  شوده  تعبیوه  آنهوا  میوانی  قسمت در متر سانتی

 نیول  عودد  2 تزریوق  و حفور  بوه  اقودام  چنین گردید  هم
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 در افق سطح به نسبت درجه 15 شیب با افقی صورت به

 اتموام  از پو   کوه  گردیود  سوایت  جنووبی  ضولع  ۀدیوار

 با آنها ۀدهان ها، نیل انتهاي سازي آماده و اجرایی عملیات

 بسوته  متور سانتی 100*100 ابعاد به مسلح بتنی بالشتک

 بوا  متور  سوانتی  30*30 ابعواد  بوه  فلوزي  اي صفحه و شد

 میانی قسمت در آن وسط در متر سانتی 5 قطر به سوراخی

 بوراي  لازم شورایط  امور  ایون  که گردید تعبیه بتنی بخش

 را آن بور  نیورو  اعمال و نیل کشش جک ۀدهان دادن تکیه
 در نشده بینی پیش و زاید هاي نشست از و نمایدمی فراهم

  (4 و 3 هواي  )شکل کند می ممانعت مایشآز انجام حین
 مختل  هاي قسمت نشست مقادیر که است ذکر به لازم

 با گیج چند توسط آن اتمام ۀمرحل تا آزمایش انجام حین

 از اسوت  قبول   شوده  سنجش و گیرياندازه مناسب دقت

 انتهاي حفرشده، هايگمانه داخل در میلگردها قرارگیري

 وشوود  رزوه متوور نتیسووا 20 الووی 15 ۀانووداز بووه آنهووا
 تعبیوه  آنهوا  بورروي  متور  یک هر از لازم، يها فضادهنده

 ریزي برنامه مطابق گروت تزریق به اقدام س   گردید و

  گردید شده، انجام
 

  
فونداسیون  ياجرا ۀو نحو یسایت مطالعات يساز آماده  2شکل 

 ها نیل ياجرا براي مسلح یبتن

 
 سازي سایت مطالعاتی تسطیح و آماده (ال 

 

 
 دستگاه حفاري مورد استفاده در پروژه (ب

 

 
 تزریق گروت يهاو نصب لوله يحفاري و میلگردگذار (ج

 

 
 رر مورداستفاده در  اي پره سه يحفار ۀمت د(

 

 
 رر  استفاده درمورد ياضربه يحفار ۀمت (و
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 یگروت سیمان يشارتعیین مقاومت ف براياخذشده  يهانمونه (ه 

در سایت توسط  یقائم و افق يها میخ ياجراسازي و آماده  3شکل 

  ياو ضربه اي پره سه ۀبا مت يدستگاه حفار
 

 حفوواري مرسوووم دو روش از هووا نیوول حفوواري در 
 اجرایوی  کارهواي  در کوه  ياو ضوربه  اي سه پره يها بنام

که  ينحو به است آمده عمل به استفاده ،کاربرد دارندبیشر 
 یو گوروت سویمان   اي پوره  سوه  ۀعدد میخ با متو  3تعداد 

بوا   یصورت افقو  صورت قائم و یک مورد به استاندارد به
 -يا)ضوربه  يعدد میخ با حفار 3و تعداد  شرایط مشابه

و  صورت قوایم  به استاندارد ی( و گروت سیمانیچرخش
 اجورا  یدر سوایت مطالعوات   ییک مورد نیز به حالت افق

لازم به ذکر اسوت کوه    یش قرار گرفت و مورد آزما شد
 یعموول تخلیووه در هوور دو حالووت بووه شووکل پنومووانیک 

 باشد   یم
در میکسور   2بوه   1آب و سویمان بوه نسوبت    ابتدا  
ت کوه  فو مخلوط و س   به میکسر ثانویه انتقال یا ،اولیه

هم آرام  دقیقه 10دتم به یگروت سیمان ،رحلهم در این
لیات تزریق انجام عمکامل آن،  یگن پ  از همزده شد و 
لازم به ذکر است کوه حوداکثر زموان اسوتفاده از      گردید 

براساس  آن بهتر یو گیرایعملکرد  يمخلوط حاصل برا
 بوه  باتوجه باشد یدقیقه م 30برابر مربوط ياستانداردها

 اخوذ  بوه  وابسوته  ،محلوی  هاي آزمون شرو  زمان که این

 منووور بوه  لوذا  اسوت  تزریقوی  گوروت  فشواري  مقاومت
 در مورداسوتفاده  گوروت  فشواري  مقاوموت  از ارمینوان 

 گیرهواي نمونوه  در هوا  نیول  تموامی  گوروت  از هوا،  نیول 

 از پو   و شود  بورداري  نمونه ،اینچ 2 قطر به مخصوص

و  شکسوت  به نسبت روز، 7 و 3 هاي زمان مدت گذشت
 مقاومت کسب پ  از و اقدام آنها يتعیین مقاومت فشار

 سایت در واقعی هاي ونآزم انجام به گروت، توسط لازم

اخذشوده از گوروت    يهانمونه از يتصویر  شد پرداخته
تعیوین مقاوموت    بوراي مورداسوتفاده در رور ،    یسیمان
گروت قبل از انجام آزمون کشوش نیول، مطوابق     يفشار
آورده ه(  - 3) ۀ، در شووکل شوومار  FHWA ۀنامووآیووین
روزه حوداقل   7 يهانمونه ياست که مقاومت فشار شده
اند کوه  متر مربع حاصل شده یکیلوگرم بر سانت 200برابر 

شورو  عملیوات    بوراي  ياناموه  کننده مقوادیر آیوین   مینأت
رادامه بااستفاده از تجهیزات دباشد  یآزمون کشش نیل م

نسوبت بوه    ،دقت بوالا  يداراق یو اختلاط و تزر يحفار
ها در خاک موارن بوا تغییور در نوو  گوروت       خیم ياجرا
مقاوموت  تعیوین  لازم ماننود   يها مون، اقدام و آزیمصرف
خوزش در   يگذاردر حالات مذکور و اثر ها میخ یکشش

قورار   یمورد بررسو ، یبر مقاومت کشش ها این نو  خاک
 ۀشمار يهانتایج مربوط به آزمونعنوان نمونه،  به گرفت 

  است ارائه گردیدهزیر  هاي در شکل (5و  1)

 (ال )
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 (ب  

 
 (ج)

 
 (د)

جایی هدیاگرام جاب (، ب5و  1 ۀشمار يها در میخ گسیختگی ۀجایی محوري میخ تا مرحلهدیاگرام نیروي کششی در برابر جاب (ال   4شکل 

زمان  جایی محوري میخ در برابر لگاریمهدیاگرام جاب (ج، 1 ۀدر میخ شمار محوري میخ در برابر لگاریم زمان تحت بارهاي کششی متفاوت

  هاي مختل  جایی در گامهدیاگرام نیروي کششی در برابر تغییرات جاب (د ،5میخ شماره  درتحت بارهاي کششی متفاوت 

 5و 1 ۀشمار يها در میخ

 5جايي محوري در ميخ شمارۀ  منحني لگاريتم زمان در برابر جابه
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 مشخصات مارن زیتونی مورداستفاده در رر  و پارامترهاي مقاومتی آن  1 جدول
 

 عمق

(m) 
 وبوزن مخصوص مرر

(kg/m3) 

 رروبت
(%) 

 حد روانی
(%) 

 حد خمیري
(%) 

 چسبندگی

(kg/m2) 

 اصطکاک داخلی ۀزاوی

 )درجه(
2 1860 36.6 75 51 1.1 19 

4 1900 41 78 60 1.2 20 

6 1890 45 80 60 1.3 21 

 

 ها و گروت مصرفی مشخصات ابعادي نیل  2 جدول
 

 روش حفاري نو  سیمان گروت میلگرد ۀرشما قطر نهایی میخ میخ رول آزاد میخ ۀشد رول تزریق

 ايضربه -اي پره سه سیمان تیپ دو صوفیان 32 متر 11/0 متر 6/0 متر 4

 

 هاي واقعی، مشخصات ابعادي و جزئیات اجرایی آنها نتایج آزمون  3جدول 
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 16 19 22 یبا تزریق ثقل سیمانی استاندارد يباد ۀبا تخلی اي پره سه قائم 60 400 11 1

 14 17 21 یبا تزریق ثقل سیمانی استاندارد يباد ۀبا تخلی اي پره سه قائم 60 400 11 2

 15 18 22 یسیمانی استاندارد با تزریق ثقل يباد ۀبا تخلی اي پره سه قائم 60 400 11 3

 12 15 18 یسیمانی استاندارد با تزریق ثقل يباد ۀاي با تخلیضربه قائم 60 400 11 4

 10 12 16 یسیمانی استاندارد با تزریق ثقل يباد ۀتخلیاي با ضربه قائم 60 400 11 5

 12 14 17 یسیمانی استاندارد با تزریق ثقل يباد ۀتخلیاي با ضربه قائم 60 400 11 6

 11 13 15 یسیمانی استاندارد با تزریق ثقل يباد ۀبا تخلی اي پره سه افقی 60 400 11 7

 9 10 12 یسیمانی استاندارد با تزریق ثقل يباد ۀتخلیاي با ضربه افقی 60 400 11 8
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 تايجن
هواي متفواوت    یافته با نو  حفاري هاي انجام نتایج آزمون

بوادي(   ۀاي با تخلیضربه ۀبادي و متپره با تخلیهسه ۀ)مت
درصدي مقاوموت کششوی    25الی  20حاکی از افزایش 

اي و ملاتوی سویمانی   پرههاي اجراشده با حفاري سه میخ
صورت ثقلی نسوبت بوه حالوت     شده به تاندارد، تزریقاس

هاي قایم  اي با شرایط تزریق مشابه در میخحفاري ضربه
 هوواي افقووی درصوودي آن در موویخ 15و افووزایش حوودود 

سو شدن ذرات  همتواند ناشی از که این امر میباشد  می
و  يشدن مقطع حفوار  یقلیخاک مارن در اثر ضربه و ص

ب گوروت بوا خواک ارورا      مناس شگیراتصال و عدم 
توجه به صیقلی شدن مقطع حفاري، جداشودگی  با باشد 

شدگی مولات   ملات سیمانی از خاک اررا  در اثر جمع
(Shrinkage  ًدر زون  ( در هنگام گیورش آن )مخصوصوا

گیرد که ایون امور در تضوعی     راحتی صورت می بالا( به
و باعو  کواهش    اسوت ثر ؤاصطکاک بوین دو سوطح مو   

شودن خلول و فورج     بسته .گردد میخ میمقاومت کششی 
موجود در دیواره در اثر فشار ناشی از ضوربات وارد در  
حین حفاري نیز مانع نفوذ کافی ملات سیمانی در داخل 

دهود   و گیرایی بین دو سطح را کواهش موی   شودمیآن 
هووا در حالووت اسووتفاده از   بهبووود رفتووار خزشووی موویخ 

قائم نسبت بوه   اي در هر دو حالت افقی وپره سه حفاري
گوردد کوه شورو  خوزش     مشاهده موی  ايحفاري ضربه

زموانی   ۀمتر در باز میلی 2جایی بالاي هقبول )جاب قابل غیر
و رفتوار بلندمودت    انودازد موی مشخ ( را بوه تعویوق   

(  3 ۀشومار )جودول   دهدتري از خود نشان میقبول قابل
ثیر پوایین شوکل مقطوع حفواري در     أدلیول تو  چنوین   هم
مولات   توان به ریزش و جداشودگی فقی را میهاي ا میخ

   سیمانی در زون بالاي مقطع حفاري نسبت داد
 

 بحث
فورد  هبمنحصر يخواص خاک مارن و خصوصیات رفتار

در  اسوت کوه   باع  گردیوده  ،در بلندمدت مخصوصاً آن
 ياخاک تمهیودات ویوژه   يگذارمیخ يهاسیستم یرراح

دنور محاسوب  م ید و ضرایب ارمینان بالایوشاندیشیده 
 ۀدهنود  نشوان  یها و تجربیات عملو یبررس  محترم باشد

بوا  اجراشده در خاک موارن   يها نیل یکاهش توان کشش
دلیول رفتوار   هتواند بیباشد که این امر میمزمان  گذشت
، رس يهوا انوه  سوو شودن د   این نو  خاک و هوم  یخزش

هوا در خواک    مویخ باشد  لذا بهبود رفتوار   تحتِ بارِ وارد
و  یکششو  مختل  و افزایش ظرفیوت  يها ا روشمارن ب

در بلندمدت از اهدا   آن مخصوصاً یبهبود رفتار خزش
دلیل ایجواد  هب اي پره سه يحفارآید  یشمار م این مقاله به

بهتر گروت با خاک اررا   یدر دیواره و گیرای یآشفتگ
د و رفتوار  ایو را فوراهم نم  يتور  تواند شرایط مناسوب یم

ذکر اسوت  هلازم برا بهبود بخشد  نیل  یو خزش یکشش
 يهوا و رفتارهوا   ها با قابلیت باتوجه به وجود انوا  مارن

و  یمتفوواوت، بووا تغییوور نووو  مووارن، مشخصووات فیزیکوو
تغییور   قابول  آموده  دسوت بهآن، نتایج  یمقاومت يپارامترها
ها ربوط   مارن یتوان نتایج حاصل را به تمامیو نم است
 يها یافته درمورد خاک نجاما یچنین مطالعات قبل همداد  
 يرفتوار  کوه تقریبواً   با پلاستیسیته و رروبت  بوالا  یرس

 20دارند بیانگر افوزایش حودود    یمارن يها مشابه خاک
 است   ها بوده نیل یمقاومت کشش يدرصد 30 یال

 

 ها توصيه

فشار تزریق متفاوت  تحت یگروت يها بررسی رفتار نیل
چنوین بررسوی    ردد  همتواند باع  بهبود رفتار نیل گمی

بارهوواي متفوواوت وارد بووا نصووب  هووا تحووت رفتووار نیوول
هوایی در جودار آن و پوایش    سونج ها و کورنش سنج تنش
آنوالیز   در توانود عملکرد نیل می یبررسو  حاصل مقادیر

نووو  گووروت تغییوور در رفتوواري آن بسوویار مفیوود باشوود  
، زمان تزریق تحوت فشوار،   گروت ، فشار تزریقیمصرف
است که در ایون   یوارد و    ازجمله موضوعات سرباراثر 

چنین اسوتفاده   هم کار دارد  يفراوان برا ينو  خاک جا
 ۀو ارائو  يسواز شوبیه  و یرایج ژئوتکنیک يافزارهانرم از

آن با مقادیر حاصل از  ۀمقایس نیز واز رر   یمدل واقع
هاي نامهنیز مقادیر پیشنهادي در آیین و یمطالعات میدان
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مهندسی عمران فردوسینشریۀ  1396سال بیست و نهم، شمارۀ دو،     

 یرراحو سوازي  بهینوه  درمیتوانود   ،FHWAنود  معتبر مان
 یکووب  مویخ سیستم  دیواره منجمله ينگهدار يها سیستم
 مفید واقع گردد  خاک
هوا ازنوور    لازم به ذکر است با توجه به تنو  موارن  

ها  رنگ و پارامترهاي مقاومتی، تحقیق برروي سایر مارن
    و نتایج حاصل از ایون تحقیوق را          استز اهمیت ئنیز حا
 هاي مارنی تعمیم داد   توان به تمامی خاک نمی
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