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 مقدمه -1

اي هها كه اساس آن افزايش تنشيدارسازي شيبهاي گودبرداري عميق و پايکی از پركاربردترين روش

باشد. در اين روش، همانند روش ميخکوبی مهار )انکراژ( میي گسيختگی خاک است، روش ميلمقاوم گوه

نی ، جهت افزايش مقاومت برشی سطح گسيختگی شيروااسترند( يا ميله(كابل )))نيلينگ( از يک المان فولادي 

ر تنيدگی ايجاد شده در كابل، نيروي اصطکاک موجود دن، با استفاده از نيروي پيششود. علاوه بر اياستفاده می

. به طوركلی به (0)شکل  يابدسطح گسيختگی و در نتيجه ضريب اطمينان پايداري گوه گسيختگی افزايش می

باشد یمدليل وابستگی اين روش به نيروي انسانی ماهر و تجهيزات خاص، روش گرانتري نسبت به روش نيلينگ 

هاي جداره گود در وضعيت نامطلوب قرار دارد، ها و تغييرمکانشرايطی كه جابجايیو استفاده از آن تنها در 

 در اين نوشتار به بررسی كامل اين روش پرداخته شده است. شود.توصيه می

 
 : تفاوت سیستم های انکراژ و نیلینگ در اجرا1شکل 



 کلیات -2

هاي سازه اي پيش تنيده اي هستند كه در خاک يا سنگ نصب شده و نيروي كششی ا )مهارها( المانانکره

ود كه شي ملات گروت تزريق و پر میانکرها بوسيله يدرون چالهايجاد شده در خود را به زمين منتقل می كنند. 

سيستم  به ،به دليل مکانيزم عملکردشود. از طرف ديگر شده نيز گفته میها انکرهاي تزريقاز اين لحاظ به آن

 شود. نيز گفته می 0«دوخ به پشت»انکراژ 

ا به ه( و طول محصور. اين بخشآزادانکر، طول آزاد ) عبارتند از:سيستم انکراژ يک  هايمولفهترين اساسی

 ري،، صفحه باربانکراژ از قطعاتی مانند سر انکر ( نشان داده شده است. سيستم0همراه ساير اجزاي آن در شکل )

اک يا تنيده )ميله يا كابل( را به سطح ختنيدگی موجود در المان پيشاي كه توانايی انتقال نيروهاي پيشلوله و

ي هابه ترتيب اجزاي سيستم هاي انکراژ با تاندون 9و  0هاي در شکل سازه نگهبان داشته باشد، تشکيل شده است.

 كابلی نشان داده شده است.  اي وميله

 

 

 اجزای سیستم انکراژ :2شکل 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 Tiebacks 



 

ي الاستيک تغييرشکل داده و تواند به صورت آزاد در محدودهانکر، بخشی از آن است كه می آزادطول 

نيروهاي مقاوم را از طول محصور انکر با سازه مورد نظر منتقل كند. به منظور حفظ عدم محصورشدگی بخش 

به راحتی  توانداين بخش می ، لذاشودي پلاستيکی صاف استفاده میگروت، از يک لوله در برابر تزريق آزاد

يرشکل دهد. طول راحتی تغي به تنيدگی قرار گيرد و بعد از رها كردن نيرو نيزتغييرشکل داده و تحت نيروي پيش

ی را به يروهاي كششريزي قرار گرفته و توانايی انتقال نها بخشی است كه تحت گروتي تاندونمحصورشده

كند. اين بخش بايد پشت خط گسيختگی گوه محتمل لغزش قرار گيرد. به بيان ديگر با نيروي زمين ايجاد می

 شود.ها، گوه گسيختگی ناپايدار به بخش پايدار پشت خود دوخته میكششی موجود در تاندون

 
 

 ایاجزای سر یک انکر میله :3شکل 

 

 اجزای سر یک انکرکابلی :4ل شک

 



 (:5به طور كلی مراحل اجراي يک سيستم انکراژ عبارتند از )شکل

اي مشخص و تا عمق طراحی و با استفاده از تمهيدات حفاظتی )تيوب حفاري محل نصب انکر تحت زاويه -0

 يا كيسينگ( و مايع حفاري

 اوليه در شرايطی كه حفاري تا عمق معين انجام شده استجايگزينی مايع حفاري با تزريق گروت  -0

 (6جايگزاري المان كششی )كابل يا ميله( تا طول طراحی شده )شکل -0

 تزريق گروت بخش محصور و همزمان خروج تيوب يا كيسينگ حفاظتی -9

بر اساس مقادير طراحی شده به منظور كاهش جابجايی سازه  آزاداعمال نيروي پيش تنيدگی بر قسمت  -5

 (8و 7روز بعد از تزريق بخش محصور شده( )شکل 7حداقل )

 

 شکل شماتیک مراحل اجرای سیستم انکراژ :5شکل 

 
 ای در حفره : جایگزاری المان میله6شکل 



 

 تنیدگی به المان کابلی: اعمال نیروی پیش7شکل 

 
 ای: اعمال نیروی پیش تنیدگی به المان میله8شکل 



نيدگی تالمان فولادي پيشهاي مختلفی تشکيل شده است كه عبارتند از: بخش كامل شده انکراژ از قسمت

گروت. غلاف يک لوله  مخصوصاًو  0اسپيسر ، 0)كابل يا ميله(، حفاظ خوردگی، غلاف )يا پوشش(، سنترلايزر

. (4)شکلندك)گروت ريزي نشده انکر( در برابر خوردگی محافظت می آزادموجدار است كه از بخش  پلاستيکی

سنترلايزر ها، قطعاتی هستند كه موقعيت المان فولادي را در مركز حفره حفاري شده قرار داده و شرايط وجود 

از زياد شدن يا كم شدن . در حقيقت اين قطعات (03)شکلكنندرا فراهم می حداقل پوشش گروت دور المان

ند، ها از چند رشته )كابل( تشکيل شده باشدرشرايطی كه المانكنند. ها جلوگيري میپوشش گروت بر دور المان

ا هها ايجاد فاصله نمايند تا ملات گروت بتواند دور تمام آني رشتهشود كه بين همهاز اسپيسرهايی استفاده می

ن ها به زمين و همچنيي سيمان بوده كه قابليت انتقال بار از المانت گروت پايهمعمولاً ملا .(00 شکل) قرار گيرد

 ايجاد محافظ در برابر خوردگی را دارند.

 

 های مورد استفاده در انکراژ: غلاف9شکل 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 centralizer 

0 spaicer 



 

 

 : سنترلایزر نشب شده بر روی یک تاندون کابلی11شکل 

 
 : اسپیسر11شکل 

 ها(ها )تاندونمصالح و قطعات المان -3

 هاهای فولادی و کابلمیله -4-1

مدون  ASTM A416و  ASTM A722 ها به ترتيب در استانداردهايها و كابلمشخصات مصالح براي ميله

هاي ار ارائه شده است. الماندهاي فاصلهنيز مشخصات تاندون ASTM A886گشته است. همچنين در استاندارد 

ميليمتر موجود هستند.  69و  95، 06، 00، 06متر و در قطرهاي  08معمولاً در طول آزاد حداكثر  (00 شکل) ايميله

ميليمتر كفايت می كند.  69كيلونيوتن، يک ميله به قطر  0377براي يک انکر با بار طراحی حداكثر به عنوان مثال 

شته باشد، از كوپلر هايی وجود دانظر طولی محدوديت ازمتر باشد يا  08ها بيشتر از وندر مواردي كه طول تاند

هاي ها، المانلهاي بيشتر قابل اجرا گردد. در مقايسه با كابشود تا طول)مشابه سيستم كوپلينگ ميلگرد( استفاده می

 ي نيروي پيش تنيدگی، راحت تر است.اي از نظر اعمال تنش و تنظيم نيروهاي موجود در آن بعد از رهاسازميله



اند كه قطر هر يک ، معمولاً از چند كابل تشکيل شده(00 شکل) ها كابلی باشدانکراژهايی كه تاندون هاي آن

اين نوع از انکراژهاي چندكابلی، محدوديتی در بارگذاري يا طول  باشد.میميليمتر  05ها معمولاً از اين كابل

ها ثابت ماندن مشخصات بلند مدت و درنتيجه به هاي اين تاندونی از مهمترين ويژگیندارند. علاوه براين يک

 7هاي هاست. نوعی از كوپلرها وجود دارد كه براي نوع خاص تاندونحداقل رسيدن افت بار در بلند مدت آن

ود داشته به ر طولی وجگيرند، زيرا امکان توليد كابل در هاند، لکن كمتر مورد استفاده قرار میتايی ساخته شده

ليل ها نباشد. از اين رو استفاه از كوپلر به داي كه ديگر نيازي به استفاده از كوپلر جهت افزايش طول آنگونه

ه دکن استفاشود، لها نسبت به قطر تاندون، در شرايط عادي توصيه نمیبيشتر بودن قطر تاندون در محل نصب آن

ظت ي حفادر صورت استفاده از كوپلرها، بايد به مسئلهوجود بلامانع است. هاي مها جهت ترميم تاندوناز آن

 ها در برابر خوردگی در محل نصب كوپلرها توجه شود.تاندون

 

 ای سیستم انکراژهای میله: المان12شکل 



 

 های کابلی آماده شده: تاندون13شکل 

 ها و سنترلایزرهااسپیسر -4-2

در انکرهاي شوند. متر( نصب می 0اسپيسرها و سنترلايزرها در طول انکر در فواصل مشخصی )معمولاً در هر 

ميليمتر را  00ميليمتري بين كابلها و پوشش خارجی گروت به ميزان حداقل  00الی  6ي كابلی، اسپيسرها فاصله

ي اساخته شده و به گونهبايد از مواد مقاوم در برابر خوردگی  اسپيسرها و هم سنترلايزرها هم كنند.ايجاد می

اي و كابلی را هاي ميلهيک برش از تاندون 05و  09هاي طراحی شوند كه مانع مسير جريان گروت نباشند. شکل

  دهد. نشان می



 

 

 ایمقطع یک تاندون میله: 14شکل 

 

 مقطع یک تاندون کابلی :15شکل 

 هاسایر انواع انکرها و مصالح تاندون -4-3

علاوه بر انکرهاي با تزريق گروت و فولاد پرمقاومت پيش تنيده، انواع ديگر انکرها نيز مورد استفاده قرار 

مارپيچی، ، انکرهاي Grade 75و  Grade60گيرد. به عنوان مثال، نوعی از انکرهاي با تزريق گروت با عنوان می

ح نوعی از تاندونها كه از مصال باشند.انکرهاي صفحه اي، و انکرهاي مکانيکی سنگ، از انواع ديگر انکرها می



0FRP ها داراي ها در جريان است. اين تاندونشوند نيز وجود دارد كه همچنان تحقيقات بر روي آنتوليد می

ندان رونق ها چمقاومت كششی بالا، مقاومت در برابر خوردگی و وزن كم هستند. با اين حال استفاده ازاين تاندون

ند، لکن جنبه اندارد. مصالح ديگري مانند فايبرگلاس و استيل هم در مقياس آزمايشگاهی مورد استفاده قرار گرفته

 ها شده است. ت در استفاده از آناقتصادي و مسائل اجرايی موجب ايجاد محدودي

 گروت سیمان -4

، معمولاً ملات خالص سيمان بر اساس استاندارد (06 )شکل گروت مورد استفاده براي انکراژ خاک يا سنگ

ASTM C150 مان نيز سي-هاي انکراژ با قطر بزرگ، براي گروت تزريق از ملات ماسهمی باشد، لکن براي حفره

ا هتوان براي تزريق اطراف مجموعه تاندونو شن نخودي نيز میمخلوط سيمان، ماسه گروت از شود. استفاده می

خلوط شود كه تا حد قابل قبولی ماستفاده كرد. معمولاً جهت ساخت گروت از ميکسرهاي پرسرعتی استفاده می

 يکان تيپ و سسيم 3.55تا  3.9كنند. يک مخلوط با نسبت وزنی آب به سيمان همگن آب و گروت را توليد می

ها جهت جريان يافتن بهتر ملات مگاپاسکال را بدست دهد. در برخی پروژه 00تواند مقاومت فشاري حداقل می

در بسياري مواقع نيازي به استفاده از مواد افزودنی  شود.هاي مخصوص نيز استفاده میگروت، از برخی افزودنی

 ود.شمواد روان كننده استفاده میدما بالا باشد، از نيست، لکن در شرايطی كه مسافت پمپاژ گروت زياد يا 

 
 : تزریق گروت به حفره نصب انکر16شکل 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 fiber reinforced plastic 



 های انکراژانواع سیستم -5

( انکراژ با شفت مستقيم و 0گيرد كه عبارتند از: )به طور كلی سه نوع سيستم انکراژ مورد استفاده قرار می

( انکراژهاي پيش تزريق B( )0( انکراژ با شفت مستقيم و تزريق گروت با فشار )نوع A( )0گروت ريزي ثقلی )نوع 

شکل باشد. ( میDگيرد، انکراژ نوک پهن )نوع (. نوع ديگري از انکراژ كه كمتر مورد استفاده قرار میC)نوع 

 دهد. ( انواع مختلف اين انکرها را نشان می07)

 

 واع اصلی انکراژ: ان17شکل 

ي ي دورانی، مته( انکراژ عبارتند از: مته0( تا )0هاي مورد استفاده جهت حفاري نصب انواع )انواع روش

ها ي مورد استفاده جهت . معمولاً فرآيندها و روش(08)شکل اي، دورانی اوگريي دورانی/كوبهاي، متهكوبه

روش حفاري بايد به شرايط حاكم بر محل اجرا نيز توجه  شود. در انتخابحفاري، توسط پيمانکار انتخاب می

 كند.هاي پيمانکاران را محدود میشود كه اين مسئله گزينه



 

هاي مجاور و سطح زمين اطراف محل اجراي پروژه، اثر منفی بگذارد. همچنين روش حفاري نبايد بر سازه

م اره حفره است كه اولين علت آسيب به سيستي حفاري، ريزش يا تورم جديکی از مسائل قابل انتظار در مرحله

ش از اي و شنی به دليل حفاري بيهاي ماسهباشد. براي مثال، استفاده از اوگر با قطر بزرگ براي خاکانکراژ می

ن تواند موجب مسدود شدقطر اوگر و كندن حجم بيش تر از نياز خاک در حفره، مناسب نيست. اين مسئله می

اي ههاي سست بهتر است حفاري با استفاده از كيسينگ انجام شود. خاکها يا سنگاکحفره گردد، لذا در خ

ي فشار آب و هوا خارج كرد. البته در استفاده از هوا بايد احتياط لازم را انجام توان به وسيلهحفاري شده را می

ا دد و در نتيجه تخريب حفره يتواند موجب خروج مقادير بيش از نياز آب يا خاک گرداد، زيرا فشار زياد هوا می

 آسيب به جداره آن را در پی داشته باشد.

 

 : مته اوگری18شکل 

 انکراژ با شفت مستقیم و گروت ریزی ثقلی -3-1

يار سخت هاي چسبنده بسها يا خاکسيستم انکراژهاي با شفت مستقيم و گروت ريزي ثقلی معمولاً در سنگ

می هاي ترريزي حفره از لولهشود. جهت گروتروش حفاري دوار يا اوگري توخالی استفاده میتا سخت و با 

رايط تواند بر اساس شريزي به صورت ثقلی انجام خواهد شد. حفره میاستفاده ميشود كه بر اين اساس گروت



 0ون كشبر نيروي بيرريزي شده در براپايداري خاک جدار، با يا بدون كيسينگ باشد. مقاومت انکرهاي گروت

 در سطح مشترک خاک و گروت بستگی دارد. به مقاومت برشی بسيج شده

 انکراژ با شفت مستقیم و تزریق گروت با فشار -3-2

باشد. همچنين در هاي پوک بسيار مناسب میو سنگ اي درشتهاي دانهاستفاده از اين سيستم در خاک

ن از اين سيستم استفاده كرد. در اين سيستم، ملات گروت با فشاري تواي غيرچسبنده نيز میهاي ريزدانهخاک

هاي گردد. جهت حفر حفره محل نصب انکرها معمولاً از متهي مورد نظر تزريق میدر ناحيه MPa3.05بيش از 

، رههاي كيسينگ ز درون حفشود. همزمان با خروج لولهتوخالی دورانی يا روتاري همراه با كيسينگ استفاده می

گردد تا جايی كه طول محصور لازم تأمين گردد. اين روش ملات گروت با فشار به درون حفره تزريق می

( 0ريزي در مقايسه با روش ثقلی، در برابر نيروي بيرون كش مقاومت بيشتري خواهد شد، به دو دليل؛ )گروت

وت و يازتنش پيرامون محل تزريق گري تراكم مصالح موجود در پافزايش تنش نرمال )تنش همه جانبه( در نتيجه

 از گروت.ي( افزايش قطر مؤثر پ0)

 تزریق پسانکراژ با  -3-3

پس تزريق عملياتی است كه در آن پس از اجراي تزريق به روش ثقلی، ملات گروت در چند مرحله با فشار 

دو روز به طول  ين مراحل يک ياتزريق شده تا موجب افزايش حجم ناحيه تزريق شده گردد كه هر يک از ا

ود. شاند اناجم میها در درون حفره رانده شدههايی كه به همراه تاندونانجامد. عمليات پس تزريقی توسط لولهمی

ها مجهز به شيرهاي كنترل در ناحيه گروت ريزي هستند كه امکان تزريق گروت بيشتر به داخل ناحيه اين لوله

بالاي تزريق موجب شکافته شدن لايه تزريق اوليه و نفوذ و گسترش  كنند. فشارگروت ريزي قبلی را فراهم می

گردد. به طور كلی دو نوع اساسی سيستم انکراژ با پس تزريقی مورد استفاده قرار  گروت به داخل حجم اين لايه

 گيرد؛ می

 شود، هايی براي جداكردن شيرهاي كنترل استفاده می( سيستمی كه در آن از پک0)

 ي پس تزريقی پمپ كرده بدون آنکه باز بودن شيرها كنترل گردد.كه گروت را به داخل لوله ( سيستمی0)

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 Pullout 



 انکراژ نوک پهن -3-4

 هاي انتهايی آن ضخامت گروتهاي نوک پهن از يک طول تزريق شده تشکيل شده است كه در بخشانکراژ

هاي چسبنده سخت تا توان در خاکیبه طور موضعی افزايش داده شده است )شبيه گره(. از اين نوع انکراژ م

سفت استفاده كرد. در اين سيستم علاوه بر اينکه از مقاومت برشی موجود در سطح مشترک طول گروت و خاک 

دهی اين شگردد. البته بايد در شکلها نيز استفاده میها از ظرفيت باربري آنشود، به دليل وجود گرهاستفاده می

 ها توجه شود.گره

 دهای سیستم انکراژکاربر -6

 دیوار نگهبان -6-1

هاي پرترافيک، گسترش مسيرها و اصلاح هندسی از سيستم انکراژ جهت ايجاد فضاي لازم براي احداث جاده

بل ارائه شد. هاي قهاي سيستم انکراژ نسبت به ديوارهاي حايل بتنی سنتی، در بخششود. مزيتها استفاده میراه

د. عموماً دهسيستم در احداث يک جاده پرترافيک را به صورت شماتيک نشان می مقايسه بين اين دو 04 شکل

تلزم شوند، زيرا احداث اين ديوارها مستر از ديوارهاي موقت انکراژ تمام میديوارهاي حايل بتنی سنتی بسيار گران

رهاي حائل انکراژ باشد. همچنين از ديوااجراي گودبرداري موقت، خاكريزي و احتمالاً فونداسيون عميق می

 توان جهت احداث پل در مجاورت پل موجود يا تعريض پل موجود استفاده كرد.می

 پایدارسازی شیب -6-2

و  فقیاانکراژ در تركيب با ديوار، تيرهاي ها، معمولاً سيستم ها و پايدارسازي آنجهت حفظ پايداري شيب

رود. سيستم انکراژ اجازه خواهد داد تا يک برش قائم و عميق از خاک به كار می (03)شکل  هاي سيمانیبلوک

تواند نيروي قابل توجهی جهت تثبيت پايداري )الف((. اين سيستم می00 شکلاجراي راه فراهم گردد ) تجه

)ب((. اين نيرو ممکن است به مقدار قابل توجهی بيشتر از  00 ه فراهم آورد )شکلمجاور را مستعد لغزشتوده 

فاده از در صورت است نيروي لازم براي اجراي يک ديوار حايل قائم يا حفظ پايداري يک گودبرداري قائم باشد.

شيب به وجود  گود يا )معمولاً فولادي( يا بلوک هاي بتنی، امکان انتقال نيروي انکر به سطح خارجی افقیتيرهاي 

هاي موضعی در وجه خاک و همچنين كمک به پايداري بيشتر وجه آيد كه در اين صورت موجب عدم رانشمی



حفاري شده، خواهد شد. هزينه، زيبايی و نگهداري بلند مدت، پارامترهايی هستند كه به طور مستقيم در انتخاب 

 گذارند.ها اثر میيا بلوک افقیتيرهاي 
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 : استفاده از انکراژ و بلوک21شکل 

 سازه های متصل به زمین -6-3

اي هيکی از كاربردهاي انکراژ، استفاده از آن به عنوان سيستم دائمی مقاوم در برابر نيروي بركننده قائم در سازه

ی باشد. ک آب يا نيروهاي واژگونتواند ناشی از عواملی مانند فشار هيدرواستاتسمتصل به زمين است. اين نيرو می

 ايشود كه سازه در زير سطح آب زيرزمينی قرار دارد و وزن آن به اندازهاز اين روش در شرايطی استفاده می

نيست كه بتوانند نيروهاي بركننده را خنثی نمايد. در حقيقت سيستم انکراژ، موجب دوخته شدن ستزه به زمين و 

 کلششود. شکل شماتيک يک نمونه از كاربرد اين روش در ر برابر كنده شدن میدر نتيجه افزايش مقاومت آن د

 )ج( نشان داده شده است.  00

 از اين تکنيک عبارتند از: استفاده  مزاياي

 ( حجم بتن دال متصل به زمين در مقايسه با دال بتنی وزنی بسيار كمتر است 0)

 واهد بود. گودبرداري و زهکشی كمتري مورد نياز خ يات( عمل0)

 با اين وجود، اين روش معايبی نيز دارد كه عبارتند از: 

 ( در اثر نشست يا تورم سازه، امکان ايجاد تغيرات شديد در نيروي انکرها وجود دارد 0)



خصوص در موارد وجود  به محل اتصال انکرها به دال بتنی كهبندي در ( مشکل بودن ايجاد شرايط آب0)

 يار مهم است فشار هيدرواستاتيک بس

 ( تفاوت تنش در نقاط مختلف دال. 0)

بيت توان جهت تثاگرچه استفاده از اين روش در راه سازي چندان مورد توجه قرار نگرفته است، لکن از آن می

ها، ممکن است سدهاي بتنی موجود نتوانند )د((. با تغيير ضوابط آئين نامه 00شکلسدهاي بتنی استفاده كرد )

هاي الزامات حداكثر سيلاب و زلزله برآورده كنند و نياز به تثبيت و بهسازي ا به خصوص در بخشضوابط جديد ر

 تواند ظرفيت مضاعفی را براي سد در برابر واژگونی، لغزش وداشته باشند، كه در اين شرايط استفاده از انکر می

 بارهاي زلزله ايجاد نمايد. 
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