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 11/11/94پذیرش    30/3/93دریافت                                                                                                               * نویسنده مسئول

و رفتار خزشی  بیرون کشیدگیفشار تزریق بر مقاومت  مقیاس واقعی تأثیر مطالعات
 خاك مارن زیتونیگروتی در  هايمیخ

 
 2 و سیامک زادکریم 1*غلام مرادي 

 دانشگاه تبریز عمران، مهندسی-دانشکده فنی ،دانشیار 1
 یزدانشگاه تبرالمللی ارس پردیس بینخاك و پی،  - دانشجوي دکتري عمران 2

 
 چکیده
 ـ بـار  انتقال زمیمکان. باشدیم کننده مسلح در شده دیتولی کشش رويین انتقال اساس بر شدهی خکوبیم نگهبان سازه کی یطراح میمفاه  و خیم ـ نیب

 خـاك ی هندس ـ مشخصـات  کننـده،  مسـلح  شـکل  و انـدازه  ق،یتزر فشارروش حفاري، نوع گروت مصرفی،  نصب، کیتکن رینظ اریبس پارامترهاي به خاك،
 بـه  زمـین  اعمـاق  زا بهینـه  عمیق به دلیل استفاده يهايگودبردار بحث. امروزه داردی بستگ خاكی برش مقاومت هايمشخصه و خاك ريینفوذپذ محل،
ه پلاستیسـیت  و کـم  يپـذیر قیتزر به توجه باهاي ریزدانه چسبنده در خاك مخصوصاً هاآن مهار نحوه اي داشته کهالعادهاهمیت فوق ،دیمف يفضاها عنوان

هـا  ، در این تحقیق مقاومت کششی و رفتار خزشی مـیخ در کوتاه و بلند مدت هاي مارنیبا توجه به رفتار متفاوت خاك است. آفرین بودهمشکل بالا، عموماً
 400 و بـه طـول   11مـیخ بـه قطـر     عـدد  6باشد، مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا تعداد در دسترس می اي از این نوع خاك که عموماًدر گونه
درجه نسبت به افق در مقیاس واقعی در سایت تحقیقاتی اجرا و اثـر فشـار    15با همان مشخصات در حالت افقی با زاویه  میخ 4متر در حالت قائم و سانتی

متـر و  میلـی  01/0گیـري بـا دقـت    ار انـدازه ها با دستگاه جک کشش میخ که ویژه طرح ساخته شده و به ابزرفتار خزشی میخ تزریق بر مقاومت کششی و
ا ه ـمیخدرصدي مقاومت کششی و بهبود رفتار خزشی  40تا 35 باشد، مورد بررسی قرارگرفت که نتایج حاکی از افزایش تقریباًمجهز می دستگاه ثبت داده

 .دنباشمی هاي قائم و افقی اجرا شدهمیخدر حالت استفاده از تزریق تحت فشار نسبت به تزریق ثقلی در 
 .، خزشبیرون کشیدگی، میخکوبی، فشار تزریق، مقاومت زیتونیمارن  واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

ن، عمرا یمهندس رشته درموجود  مشکلات نیترازمهم یکی     
جود مو يهاساختمان و هايگودبردار از حفاظت ها،سازه احداث

ت یرعا مدع .باشدیم هاي خاکیها و تثبیت دیوارهآن مجاورت در
ي هابیش نیهمچن و گودها حفاظت منظور به مناسب يهاروش

 و دیخواهدگردي ریناپذجبران خسارت به منجر احداث، حال در
 لیتقل وی احتمالي هانشست ازی ناش آمده وجوده ب مخاطرات

 در ترك جادیا موجبی، جانبي هامکانرییتغ وي باربر تیظرف
 .]1[ شد خواهد گود مجاوري هاسازه
 از قبل است لازم شده ذکر مواردوقوع  ازي ریجلوگ منظور به     

ي مهاربند وي نگهدارهاي روش ازي گودبردار اتیعمل شروع
 بتوان منیا و داریپای طیمح در تا شود استفادهی مناسب جانب
ی جانب حفاظتي هاستمیساز  راستا نیا در .داد ادامه را اتیعمل

که با توجه به عملکرد مناسب و  آیدمتعددي استفاده به عمل می
هاي ذکر ها نسبت به سایر روشمزایاي استفاده از میخ در خاك

 روش، موجودهاي سازه مجاورت در اجرا امکانشده از قبیلِ 
 و سر و لرزش بدون( محیطیزیست معیارهاي با مطابق ساخت

 طرح وضعیت و زمین عوارض بابودن  سازگار، اجرا، سادگی )صدا
 جوییصرفه، کمهاي تغییرشکل، )روش پذیريانعطاف( لمح و

 هايسازه خصوصاً ساخت هايروش دیگر با مقایسه در اقتصادي
 کمتري فضا اشغال، محدود فضاهاي در کار امکان، گیردار نگهبان
 انجامي بالا سرعتها، خیم ترکوتاه طول جهت به انکر به نسبت

 اصلاح وي دستکار کرها،ان به نسبت هاخیم شتریب نانیاطم، کار
 براي بودن مناسبی و منیا سطح دادن دست از بدون طرح

ی در این خکوبیم، مطالعه سیستم دائمی و موقتی هايکاربرد
 .]2[ تحقیق مد نظر قرار گرفته است

 اساس بر شدهی خکوبیم نگهبان سازه کی یطراح میمفاه     
. باشدیمها کنندهمسلح در شده دیتولی کشش رويین انتقال

 جا از تیظرف حد تا خاك و هاخیم نیب بار انتقال زمیمکان
روش  نصب، کیتکن رینظ ییپارامترها به ،یینهای آمدگرد

 شکل و اندازه ق،یتزر فشار ق،یتزر روش، حفاري، نوع گروت
 تهیدانس خصوصاً( محل خاكی هندس مشخصات کننده،مسلح

 و اكخ ريینفوذپذ ،)یمیتحکشیپ نسبت ای خاكی نسب
 وعـــن نیا در. داردی بستگ خاكی برش تـمقاوم هايمشخصه
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 خاك اندرکنش جیبس براي مشخصی جانب مکان رییتغ ها،سازه
 نیا بنابر. باشدیم لازم هاخیم دری کشش روهايین دیتول و خیم

ی خکوبیم توده نیب ازین مورد فاصلهی ستیبا شهري، مناطق در
 بری اضاف بارهاي جادیا از تا شود حفظ آن مجاور سازه و شده
 .]3[ شود ريیجلوگ مجاور سازه
 بیش رفتار که دندهیم نشان گرفته انجام عددي هايلیتحل     

 حیتسلیی انتها طیشرا به وابسته که نیا از شیب شدهی خکوبیم
 خاك و کننده حیتسل تماس سطح مشخصات به باشد هاکننده
ثر، اثر فشار تزریق ؤد که یکی از عوامل بسیار مداربستگی  اطراف

ی خاکي وارهایدبی کوخیم .]4[است ها بر مقاومت کششی میخ
 ای مئقاي هابرش کهی زمان خصوص بهي، ارفح اتیعمل جهت

 در کیتکن نیا .است مناسب اریبس است ازین خاك مئقا کینزد
 ها،پل ونیسافوندي بردارخاك ها،بزرگراه ساخت اتیعمل

هاي هاي گودبرداري شده براي احداث سازهنگهداري دیواره
-سازهي بازساز و تحکیم ر،یمتعهاي شهري، زیرزمینی در محیط

 آمیزتیموفق اریبس هاتونلي ورود همچنین فرسوده، نگهباني ها
ي داریاپ در شدهی خکوبیمي دیوارها ازی کل طور به. است بوده

-جاده هنگام بهي برکوه ،آهنراه و هابزرگراه احداث در هاترانشه
ي ارسازدیپای، نیرزمیزي هاسازه و هاتونل جدارهي داریپاي، ساز

 مجاوري هاساختمان ،يهرش مناطقي هاسازه در گود حفاظت و
ي هاستمیسي بازساز و ریتعم، متروی نیرزمیزي هاستگاهیا گود،

-نیزم در هاپل مجاورهاي کولهي دارسازیپای، میقد نگهدارنده
-یم جستهبهرهی دائم و موقت صورت بهی زشیر و سستي ها

-ایشگاهی، مقیاس واقعی و نرمتا به حال مطالعات آزم .]5[ شود
افزاري زیادي در رابطه با اثرات سربار، فشار تزریق، فشار آب 

هاي گروتی در حالات اشباع و اي بر مقاومت کششی میخحفره
 غیر اشباع انجام یافته که نتایج قابل توجهی حاصل گردیده است

]1-12[. 
ي هاهاي رسی و مارنی که خاكها در خاكبررسی رفتار میخ

-اي محسوب میهاي دانهریزدانه و با خواص متفاوت از خاك
شوند، از جمله موضوعاتی است که به آن کمتر پرداخته شده 
است. خواص خمیري بالا، حالت نیمه اشباع داشتن، تغییر رفتار 

پذیري بسیار کم آن و سایر موارد مشابه آن در بلندمدت، تزریق
ها را در این نوع خاك از جمله معضلاتی است که عملکرد میخ

 نماید.مستلزم مطالعه بیشتر می
 شیافزا وي هرش توسعه و رشد به توجه با ریاخي هاسال رد
 شیافزاي گودبردار عمق و زیرزمین طبقات تعداد ت،یجمع تراکم

 مذکور مناطق در آن ارزش و زمین متیق به توجه با. است افتهی

 استفاده لزومشود، یم شامل را شهر بالانشین بخش عموماً که
 موردي فضاها عنوان به زمین اعماق از استفاده نیز و آن از بهینه

 که است ریگریزناپذي امري، شهري سازها و ساخت در استفاده
 هاآن مهار نحوه و بزرگي هايگودبردار بحث صورت نای در

 وی مارن عموماً که محل خاك خواص و بودهی اساس معضل
 مشکلات بر دارد را خود خاصي رهارفتا وباشد یم هوازده
و  شدهي گودبرداري هاجداره خاكي پایدار. است افزوده حاصل

ها ها و تونلهاي خاکی ایجاد شده در احداث راهنیز تثبیت دیواره
 ژئوتکنیکی مهندس در مهم لئمسا عنوان بههاي اصلی و شریان

 به کهیی هاروشي اجرا ویی شناسا لذا. باشدیم و بوده مطرح
 صرف با و امکان حد تا را مشکلات این بتوان هاآن کمک

 .استي ضرور و لازم نمود، رفع وقت اسرع در هزینه کمترین
 وی زیتونسبز  ،ياقهوه زرد،( سطح در مارن تنوع به توجه با

 صرف به نیاز و نبوده مقدور کم زمان در هاآن تک تکی بررس...) 
 سبز خاك کثرت لیلده بی ول .داردي بیشتر هزینه و وقت
و در اعماق  شهر سطح دری عمراني هاپروژه بیشتر در کهی زیتون

، تا حد امکان قیتحق این در ،است مشاهده قابلکمتر زمین 
 نظر مدها مارناین گونه از  دری خکوبیم سیستم رفتاری بررس

 .باشدیم
 

 خاك مارن -2
  ادمو وجز معمولاً هانرما ،ئوتکنیکژ مهندسی در     

 متغیر ئوتکنیکیژ رفتار لیلد به .میشوند بمحسو فرینآمشکل
گرفته  منجاا كخا عنو ینا روي بر ايدهگستر تمطالعا ،هانآ

 ،هانرما روي بر هازهسا حیاطر در هکنند تعیین مهم عامل. است
در برابر  هاآن متومقا نیز گاهی و نشست یا يپذیرشکل تغییر

  باشد.  میبارهاي وارده 
 ترکیب از که است هایینهشته براي اصطلاح کی مارن

 شرقی، نواحی در هامارن. است شده تشکیل کلسیم رسوکربنات
 نیز شهر نواحی بیشتر در و داشته برونزد تبریز جنوبی و شمالی
 رسوبات زیر در دیگر عبارته ب و بوده کف سنگ دهنده تشکیل
 زرد، جمله از مختلفی هايرنگ به هامارن این. دارند قرار آبرفتی

هاي لایه معمولاً. شوندمی دیده وخاکسترياي زیتونی، قهوه سبز
 در خاکستري هايرنام و سطحی هايقسمت در سبز و زرد

-خاك گروه در هامارن خاك مکانیک نظر ازو  دارند قرار اعماق
-می بنديطبقه بالا خمیري خاصیت با سیلتی یا رسی نوع هاي
 نسبتاً محدوده در هامارن میريخ شاخص و روانی حد. شوند

 درصد بودن متغیر دهنده نشان امر این که قراردارد ايگسترده
 .باشدمی هامارن دهنده تشکیل رسی کانی نوع و کلسیم کربنات
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شناسی هاي زمینبا وجود گستردگی زمانی و تنوع پدیده     
شناسی تبریز و پیرامون آن داراي آذربایجان، واحدهاي زمین

تردگی زمانی زیادي نبوده و سازندهاي موجود، متعلق به بعد گس
اي که شناسی ریخت کنونی جلگهاز کرتاسه هستند. از نظر زمین

هاي تکتونیکی و شهر در آن واقع شده است، حاصل پدیده
باشد. شهر ها و همچنین فرسایش میها، آتشفشانفعالیت گسل

ع شده و از سمت غربی است واق-شرقی اي که به صورتدر جلگه
بالایی و  هاي عون بن علی با برونزد سازندهاي قرمزشمال به کوه

ها را گسل تبریز پایینی محدود شده و حد فاصل جلگه و این کوه
دهد. قسمت جنوب شرقی تشکیل می -با امتداد شمال غربی

هاي هاي کوچک که قسمت شمالی آتشفشانجنوبی نیز با تپه
شناسی ، محدود شده است. از نظر چینهدهندسهند را تشکیل می
هاي اعظم شهر را سازندهاي قرمز بالایی و سنگ بستر قسمت

پایینی متشکل از مارن، ماسه سنگ گنگلومراي ریزدانه، سیلت و 
دار و همچنین دار به همراه تشکیلات ماهیهاي ژیپس و گچرس

ل دار تشکیهاي لیگنیتسازند محلی باغمیشه با لیتولوژي مارن
دهند. بر روي همه سازندها رسوبات آبرفتی کواترنري قرار می

ها بنا نهاده شده است. این دارند که قسمت اعظم شهر بر روي آن
دار با جورشدگی متوسط و رسوبات جوان اغلب ماسه سیلتی شن

اغلب با گردشدگی ذرات بوده و سیمانتاسیون خفیف نیز گاهی 
 در آن رخ داده است.

. باشندمی زیادي تنوع داراي مختلف نقاط در یزتبر هايمارن
 ترکیبات و مهندسی خواص در هم و ظاهر در هم تنوع این

 از متفاوت شرایط در هامارن این. دارد وجود هاآنشناسی کانی
 میزان اشباع،درجه  طبیعی، رطوبت سربار، میزان عمق، جمله
 رفتار ذغال، و ژیپسهاي رگه وجود همچنین و رس درصد

 اهمیت به توجه با. دهندمی نشان خود از متفاوتی ژئومکانیکی
 متفاوت عملکرد نیز و تبریز شهر در هاآن گسترش و هامارن این
سیستم  برابر در هامارن نوع این رفتاری بررس به اقدام ها،آن

مقاومت کششی ها، با توجه به تنوع مارن. است شدهگذاري، میخ
در ترازهاي  ارن سبز زیتونی که عموماًها در مو رفتار خزشی میخ

باشد، فوقانی در دسترس بوده و داراي گستردگی زیادي نیز می
 .مورد بررسی قرار گرفته است

 
 تجهیزات انجام آزمون -3

ها، نیاز به دستگاهی که بتواند با دقت بالا براي انجام آزمون     
و ثبت نماید، گیري ها را اندازهو تغییر مکان مقادیر نیرو، فشار

بوده که بر این اساس اقدام به ساخت جک ویژه کشش میخ که 

ها با گیري تغییر شکلتن و اندازه 50گیري نیرو تا توان اندازه
-متر را دارا و مجهز به تجهیزات جهت ثبت دادهمیلی 1/0دقت 

باشد، گردید. ثانیه می 6هاي حاصله به صورت اتوماتیک از هر 
مجهز به سیستم قفل خزش براي ثابت همچنین جک مذکور 

داشتن مقدار نیرو در طول زمان بوده و در صورت کاهش نگه
مقدار نیرو به هر دلیلی، با اعمال و تنظیم فشار روغن، میزان نیرو 

کند. لودسل را در مقدار ثابت تعریف شده به دستگاه کنترل می
فشار، فشار، شیر کنترل فشار، شیر تخلیه، اهرم دوطرفه اعمال 

ثبت حافظه، سیستم مونیتورینگ (نیرو، فشار و  USBدرگاه 
شکل) و پانل تنظیمات داخلی دستگاه به همراه جک پایه،  تغییر

کش اهمی از اجزاي اصلی سیستم اتصال جک به میخ و خط
 FHWAباشند. با توجه به توصیه استاندارد دستگاه مذکور می

گیري میزان تغییر ي اندازهو نیز سایر استانداردهاي معتبر برا] 1[
متر، اقدام به نصب دو عدد گیج با میلی 01/0ها با دقت مکان

مکان میخ و فونداسیونِ  دقت مذکور براي سنجش میزان تغییر
ها به صورت دقیق در اجرا شده در زیر جک براي قرائت داده

هاي مربوطه نامهفواصل زمانی تعیین شده مطابق ضوابط آیین
 گردید.
 تیقابل وها گمانه حفر در کار تیحساس به توجه با

 تیفیک و دقت ازی بایستي حفاري آزمایشات، سیستم ریتکرارپذ
 قبول قابل حد در و کمهاي لرزشي دارا و بوده برخورداریی بالا

ي با قابلیت حفار تجهیزاتتهیه  به اقدامکه در این راستا  باشند
درجه، ست  360 گردش م و افقی با زاویه مشخص وئحفاري قا

 هیاول اختلاطبار، دستگاه  10یق گروت با توان اعمال فشار تا تزر
 گردید قیتحق اینجهت تزریق در  ویژهي پکرهانیز  و هیثانو و

 .))3( -) 1هاي ((شکل
 

 
 

 شماي کلی از دستگاه جک کشش میخ -1شکل 
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تصویر تجهیزات جانبی جک کشش میخ و نحوه اتصال  -2شکل 

 آن به میخ
 

 
 

 تصویر انجام آزمون کشش میخ در محل مورد مطالعه -3شکل 
 

 هاله و انجام آزمونأطرح مس -4
 بینیپیش براي فرضیه یک اساس بر کهی ژئوتکنیک رحط
-العملعکس دقت اساس برشود، یم ساخته سیستم یک رفتار

، کار نوع به بسته، زیاد و کم جزئیات باتواند یم، انتظار موردي ها
 اسیمقکوچکی کیزیفي سازمدل بااستفاده قرار گیرد. مورد 

 و مناسب دقت با را هاآن ریثأت و مختلفي پارامترها توانیم
هایی که استفاده از مدل نمودی بررس شده کنترل طیشرا تحت

و  5[ اي را ارائه خواهد نمودبا مقیاس واقعی نتایج واقع بینانه
سبز  مارن نوع از که مطالعه مورد خاك جنس به توجه . با]10

 خاك این ازنخورده  دست نمونه هیته که نیا و باشدیمزیتونی 
 در لذاباشد، یم مشکل اریبس آني بندلایه و ساختار به توجه با

و  مارن خاك ازنخورده دست نمونه هیتهي جا به قیتحق این
 رگذاریثأت و بزرگي خطاهاي دارا کهاستفاده از آن در آزمایشگاه 

مکان  ی درمطالعات تیسا یک احداث به، اقدام بود خواهد
 ابعاد با تیسا کی ابتدا که یتطور به .است گردیده مشخص
در داخل سایت دانشگاه تبریز احداث  لازم عمق به و مشخص
 آنها و کف دیواره ،ی خاكهوازدگ ازي ریجلوگ جهت وگردیده 

 ،یفیزیک شاتیآزما سپس و شد داده پوشش مناسب مواد با
 از پس و انجام آني رو لازمی شناسیکان وی مکانیک ،ییمیاشی

 خاك کردن دارشناسنامه واقع در و محل خاك ازی کاف شناخت
ي روها ها در کف و تعدادي از آني میخاجرا به نسبت، موجود
با توجه به تنوع مارن سبز زیتونی،  .شد اقدام گود،هاي دیواره

ه زمایشات مربوطه بمشخصات آن با آفقط یک نوع مارن که 
لازم به  ).)1((جدول  دست آمده است مورد مطالعه قرار گرفت

که اثر سربار از موارد مورد بررسی در  ذکر است با عنایت به این
باشد و با توجه به ساختار خاك مارن که داراي این تحقیق نمی

باشد، جهت سهولت کار و دقت هایی با جهات مختلف میدرزه
وجود آوردن ه و انجام آزمایشات مورد نظر و ب کافی در ایجاد

ها به صورت قائم ها، اقدام به اجراي میخشرایط یکسان در نمونه
در محل از پیش تعیین شده گردیده و آزمایشات لازم بر روي 

ها انجام یافت. همچنین تعدادي میخ در حالت افقی روي آن
 رابطه جادیا و سهیمقا جهتدیواره موجود در ضلع جنوبی سایت 

ها در انجام یافت. در ادامه رفتار میخ حاصله، ریمقادبرخی  نیب
ی یکاین نوع خاك در برابر پدیده خزش مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 که جاآن از .باشدیم مقیاس بحث موجود،ي هامحدودیت از
آزمایشگاهی با توجه به جنس خاك  مقیاس در آزمایشات انجام

-ینم ممکنمکان تهیه نمونه دست نخورده، مورد مطالعه و عدم ا
 .ه استشد انجامواقعی  اسیمق درها ي میخاجراباشد لذا 

عدد  6 اخیر، پروژه شدهی بینپیش اهداف به رسیدني برا
متر و طول سانتی 400با طول تزریق شده  واقعی اسیمق بامیخ 
هاي تزریقی سیمانی با گروت مذکورمحل در مترسانتی 60آزاد 
درجه  15عدد میخ به صورت افقی با زاویه  4ورت عمودي و به ص

اثر  یبررسنسبت به افق با همان مشخصات ذکر شده، جهت 
 مقاومتها بر ثیر آنأو ت یاصطکاک رفتار فشار تزریق گروت بر

اثر فشار تزریق بر  یبررس. شد اجرا های و رفتار خزشی میخکشش
 ها به عنوان یکیخثیر آن بر رفتار خزشی میأمقاومت کششی و ت
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 گرفته است قرار یبررس مورد حاضر قیتحق در، ثرؤم عوامل از
 ).)2((جدول 

سایتی با ابعاد و عمق مشخص در  قیتحق نیا انجام منظور به     
برداي، تسطیح و داخل دانشگاه تبریز تعیین و پس از خاك

هاي آن با پوشش مناسب جهت سازي محل، کف و دیوارهآماده
هاي فیزیکی، از هوازدگی پوشانیده شد. سپس آزمون جلوگیري

شناسی لازم بر روي خاك سایت مورد مکانیکی، شیمیایی و کانی
 هااجراي میخ محل تعیین به نسبت آزمایش انجام گرفت. درادامه

 هايپی ها،آن اجراي محل گذاريعلامت از پس که گردید اقدام
 40 تا 30 امتضخ با مترسانتی 120×120ابعاد به منفردي

 هاآن میانی قسمت در که گردید اجرا هاآن متر در وسطسانتی
 کار تزریق عملیات و هاحفر میخ جهت اینچ 5 قطر به سوراخی
ه ب کار سطح تراز بالاآوردن ها،پی اجراي از شد. هدف گذاشته

 محتمل، هايبارندگی سطحی، هايآب از هاآن حفاظت دلیل
 اجراي ها،میخ مدتبلند قفل عملیات اجراي براي سطحی ایجاد
 از ممانعت و میخ کشش جک استقرار جهت تراز و صاف سطح

 در نشست مقادیر بودن کنترل قابل و ناهمگون هاينشست
  .))5(و  )4هاي (باشد (شکلمی وجود صورت در بار اعمال هنگام

 

 
 

 
 

سازي سایت مطالعاتی و آماده کردن تسطیح و آماده -4شکل 
 هااجراي میخ محل

 

 
 

 
 

نحوه اجراي فونداسیون بتنی مسلح در محل اجراي  -5شکل 
 ها جهت استقرار دستگاه کشش و اعمال بار کششیمیخ

 
 متربرسانتی کیلوگرم 300 عیار با بتن از احداثی هايپی
 خود میانی قسمت در آرماتور شبکه به مسلح که بوده مکعب

 باشند.می وارده بارهاي برابر رد کافی باربري توان داراي و بوده

قبیـل   از اجراي میخ تجهیزات استقرار به اقدام کار، ادامه در     
 ـ بـراي  فاز سه ژنراتور بادي، حفار، کمپرسور دستگاه  بـرق  مینأت

جهـت   نیـاز  مـورد  مصـالح  و ثانویه و اولیه تزریق ست تجهیزات،
 این در گردیدکه ،ها مطابق برنامه از پیش تعیین شدهاجراي میخ

 از مطالعاتی سایت کف در قائم صورت به میخ عدد 6 تعداد راستا
 قطـر  بـه  سـوراخی  که منفردي هايپی وسط از شده آماده پیش

گردید.  حفر بود، شده تعبیه هاآن میانی قسمت در مترسانتی 15
 بـا  افقـی  صـورت  بـه  میخ عدد 4 تزریق و حفر به اقدام همچنین

 سایت جنوبی ضلع دیواره در فقا سطح به نسبت درجه 15 شیب
 انتهـاي  سـازي آمـاده  و اجرایـی  عملیـات  اتمام از پس که گردید

 100×100 ابعـاد  بـه  مسـلح  بتنی بالشتک با هاآن دهانه ها،میخ
 متـر سانتی 30×30 ابعاد به فلزي صفحه و شده بسته مترسانتی

 میـانی  قسـمت  در آن وسـط  در مترسانتی 5 قطر به سوراخی با
 دادن تکیه براي لازم شرایط امر این که گردید تعبیه یبتن بخش
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 از و نمـوده  فراهم را آن بر نیرو اعمال و میخ  کشش جک دهانه
 آزمـایش  انجـام  حـین  در نشـده  بینـی پـیش  و زاید هاينشست
 کـه  اسـت  ذکـر  به لازم. ))11( - )6هاي (کند (شکلمی ممانعت
 انجـام  نحـی  مختلف پی بتنی مسلح، هايقسمت نشست مقادیر

 توسـط  هاي زمـانی مشـخص  در بازه آن اتمام مرحله تا آزمایش
 01/0گیـري  انـدازه  دقـت  بـا  گیري تغییر مکـان گیج اندازه چند

 قرارگیـري  از شـده اسـت. همچنـین قبـل     سـنجش  متـر میلـی 
 انـدازه  بـه  هاآن انتهاي شده، حفر هايگمانه داخل در میلگردها

 بر متر یک هر از هاي لازمدهنده فضا و رزوه مترسانتی 20 تا 15
 به هاي تزریق، اقدامتوسط لوله سپس گردیده و تعبیه هاآن روي

 مطـابق  2بـه   1گروت سیمانی با نسبت آب بـه سـیمان    تزریق
 .شده، گردید انجام ریزيبرنامه

 

 
 

 دستگاه حفاري مورد استفاده در پروژه -6شکل 
 

 
 

 گروتتزریق  هايمیلگردگذاري و نصب لوله ،حفاري -7شکل 
 

 
 

برداري از گروت سیمانی جهت تعیین مقاومت نمونه -8شکل 

 فشاري قبل از انجام آزمون کشش میخ

 
 

هیزات مربوطه در تجنصب دستگاه کشش میخ با  -9شکل 

 دیواره گودبرداري شده
 

 
 

 هانحوه اجراي دال بتنی مسلح در انتهاي میخ -10شکل 
 

 
 

ر دیواره گودبرداري با دال بتنی هاي اجرا شده دمیخ -11شکل 
 مسلح در انتهاي آن جهت نصب تجهیزات انجام آزمون

 

 
 

 هانحوه اجراي دال بتنی مسلح در انتهاي میخ -12شکل 
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 مشخصات مارن زیتونی مورد استفاده در طرح و پارامترهاي مقاومتی آن -1 جدول

 )m( عمق
وزن مخصوص 

 (kg/m3) مرطوب
 چسبندگی (%) حد خمیري (%) حد روانی (%) رطوبت

(kg/cm2) 
زاویه اصطکاك 

 (درجه) داخلی
2 1850 38 74 50 1.2 20 
5 1900 40 76 59 1.3 21 

 

 ها و گروت مصرفیمشخصات ابعادي میخ -2 جدول

 قطر نهایی میخ (متر) طول آزاد میخ (متر) طول تزریق شده میخ (متر)
شماره میلگرد 

 (میلیمتر)
 نوع سیمان مصرفی

ش رو
 حفاري 

 ايسه پره 2تیپ  32 11 0.7 4
 

 
 

 هاهاي واقعی، مشخصات ابعادي و جزئیات اجرایی آننتایج آزمون -3جدول 
 

 
اي هاي مرسوم حفاري سه پرهها از روشدر حفاري میخ     
ر مورد تاي با سیستم تخلیه بادي) که در کارهاي اجرایی بیش(پره

گیرد، استفاده به عمل آمده است به نحوي که استفاده قرار می
 عدد در حالت افقی با مته سه 2میخ در حالت قائم و  3تعداد 

میخ  3تزریق ثقلی و تعداد  اي و گروت سیمانی استاندارد باپره
عدد در حالت افقی با شرایط مشابه قبلی،  2در حالت قائم و 

بار در سایت مطالعاتی اجرا و مورد  6حفاري و تحت فشار تزریق 

آزمایش قرار گرفت. لازم به ذکر است با توجه به جنس خاك 
پذیري کم آن، امکان تزریق تحت تزریقمورد مطالعه و قابلیت 

 تر وجود نداشت.فشار بالا
در دستگاه اختلاط اولیه،  2به  1ابتدا آب و سیمان به نسبت      

مخلوط و سپس به دستگاه اختلاط ثانویه انتقال یافت که در این 
دقیقه هم زده شده و سپس عملیات  10مرحله، گروت به مدت 

 تزریق به دو حالت ثقلی و تحت فشار شش بار انجام گردید.
 

نیروي قابل اعتماد 
 راي اجرا (تن)ب

شروع خزش 
غیر قابل قبول 

 (تن)

توان کششی 
در کسیختگی 

 (تن)

 نوع گروت مصرفی و
 فشار تزریق

نوع 
 حفاري

حالت 
 اجرا

طول آزاد 
خ می

 متر)(سانتی

طول تزریق 
 شده میخ

 قطـــر میخ
 متر)(سانتی

شماره 
 میخ

سیمانی استاندارد  22 18 15
 تزریق ثقلی

 1 11 400 60 قائم ايسه پره

 سیمانی استاندارد 21 17 14
 تزریق ثقلی

 2 11 400 60 قائم ايسه پره

 سیمانی استاندارد 22 19 16
 تزریق ثقلی

 3 11 400 60 قائم ايسه پره

 سیمانی استاندارد 32 26 21
 بار 6تزریق تحت فشار

 4 11 400 60 قائم ايسه پره

 سیمانی استاندارد 33 27 22
 بار 6تزریق تحت فشار

 5 11 400 60 قائم ايسه پره

 سیمانی استاندارد 32 26 21
 بار 6تزریق تحت فشار

 6 11 400 60 قائم ايسه پره

 سیمانی استاندارد 14 12 10
 یق ثقلیتزر

 7 11 400 60 افقی ايسه پره

 سیمانی استاندارد 15 13 11
 تزریق ثقلی

 8 11 400 60 افقی ايسه پره

 سیمانی استاندارد 22 18 15
 بار 6تزریق تحت فشار

 9 11 400 60 افقی ايسه پره

 سیمانی استاندارد 23 19 16
 بار 6تزریق تحت فشار

 10 11 400 60 افقی ايسه پره
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جابجایی  نمودار )، ب6و  2هاي شماره نیروي کششی در برابر جابجایی محوري میخ تا مرحله گسیختگی در میخ نمودار )الف -13کل ش

 نیروي کششی در برابر تغییرات جابجایی نمودار )، ج6م زمان تحت بارهاي کششی متفاوت در میخ شماره تمحوري میخ در برابر لگاری
 6و  2هاي شماره میخهاي مختلف در در گام محوري میخ
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لازم به ذکر است که حداکثر زمان استفاده از مخلوط      
 این به توجه با باشد.دقیقه می 30حاصل، براي عملکرد بهتر برابر

 فشاري مقاومت اخذ به وابسته محلی، هايآزمون شروع زمان که
لذا جهت اطمینان از مقاومت فشاري گروت  ،تزریقی دارد گروت

 گیرهاينمونه در هامیخ تمامی گروت از ها،میخ در دهمورد استفا
 گذشت از پس و برداري شدهنمونه اینچ، 2 قطر به مخصوص

شکست و تعیین مقاومت  به نسبت روز، 7 و 3 هاينزمامدت
 گروت توسط لازم مقاومت کسب پس از اقدام و هاآن فشاري

 در عیواق هايآزمون انجام به )،]FHWA ]1نامه (مطابق آیین
هاي فراوان شد. با توجه به وجود درزه مطالعاتی پرداخته سایت

دلیل ساختار آن، امکان بررسی فشارهاي تزریق ه در خاك مارن ب
متفاوت مقدور نبوده و فقط تزریق ثقلی و فشار تزریق حداکثر 
که در این پروژه برابر شش بار بوده، مورد استفاده قرار گرفته 

جهیزات حفاري و اختلاط و تزریق با دقت با استفاده از ت است.
ها در خاك مارن با تغییر در فشار بالا، نسبت به اجراي میخ

هاي لازم جهت تعیین مقاومت گروت مصرفی اقدام و آزمون
ها مطابق ها و بررسی رفتار خزشی این نوع خاكکششی میخ

در دو حالت قائم و حالت افقی با جهانی  هاي معتبرنامهآیین
بدین ترتیب که  درجه نسبت به افق انجام یافته است.15یه زاو

ها، پس از آماده شدن محل، رعایت اصول فنی لازم، نصب میخ
تزریق گروت سیمانی و اخذ مقاومت لازم توسط گروت، نسبت به 
نصب دستگاه کشش نیل و تجهیزات وابسته به آن اقدام و در 

میخ وارد و سپس  تن به صورت کششی بر 2ابتدا باري به اندازه 
گیري جابجایی محوري میخ و نشست پی واقع در هاي اندازهگیج

ها زیر جک، نصب و روي عدد صفر تنظیم گردیدند. یکی از گیج
گیري نشست پی تحت پی بتنی مسلح جهت اندازه روي

بارگذاري صورت گرفته در طول زمان و دیگري درست در انتهاي 
از داخل خاك  آنرون آمدگی گیري میزان بیمیخ، جهت اندازه

هاي مشخص باشد. در ادامه، مقدار نیروي کششی در گاممی
افزایش و در هر گام به مدت یک ساعت نیرو ثابت مانده و مقادیر 

هاي مشخص بر اساس استاندارد هاي محوري در زمانشکل تغییر
گیري و میزان خزش در بار مذکور ارزیابی تعیین شده اندازه

م به ذکر است مدت زمان توقف در هر گام تابعی از گردید. لاز
-دقیقه ابتدایی می 10و 1هاي ها در زمانجابجایی محوري میخ

کار و بیرون کشیدگی میخ از  مباشد. این پروسه تا زمان اتما
هاي هاي حاصله، گرافداخل خاك ادامه یافته و بر اساس داده

. به عنوان هاي لازم صورت گرفتگیريمربوطه رسم و نتیجه

در شکل  6 و 2هاي شماره هاي میخنمونه، نتایج مربوط به آزمون
 ) ارائه گردیده است.13(
 

 نتایج -5
 40تا  35هاي انجام یافته، حاکی از افزایش نتایج آزمون     

هاي اجرا شده با استفاده از حفاري درصدي مقاومت کششی میخ
و گروت سیمانی اي با سیستم تخلیه بادي) اي (پرهسه پره

بار، نسبت به حالت تزریق ثقلی،  6 استاندارد، تزریق شده با فشار
تواند ناشی از نفوذ گروت سیمانی تحت باشد که این امر میمی

هاي موجود در خاك و درگیري فشار بالا به داخل منافذ و درزه
مناسبِ گروت با خاك اطراف خود و یا احتمال تغییر شکل 

اعمال فشار تزریق بالا باشد. همچنین بهبود مقطع میخ در اثر 
ها در حالت استفاده از فشار تزریق در هر دو رفتار خزشی میخ

گردد که شروع خزش غیر قابل حالت افقی و قائم مشاهده می
متر) را به تعویق انداخته و رفتار بلندمدت میلی 2قبول (بالاي 

لازم به ذکر )). 3دهد (جدول (خود نشان میتري از قابل قبول
یکسان  هاي قائم و افقی تقریباًثیر فشار تزریق در نیلأت است

ها در تواند بیانگر تقریبی تشابه درزهبوده که این امر خود می
 راستاي قائم و افقی در توده خاك مارن سبز باشد. 

 
 گیريو نتیجه بحث -6

روانی  دلیل رطوبت، حده هاي اجرا شده در خاك مارن بمیخ     
ها از خود نشان خمیري بالا، رفتاري متفاوت با سایر خاك و حد

هاي اجرا شده در این دهند که این امر باعث تغییر رفتار سازهمی
ها و تجربیات عملی نشان دهنده باشد. بررسینوع خاك می

هاي اجرا شده در خاك مارن در طول کاهش توان کششی میخ
دلیل رفتار خزشی این نوع ه تواند بباشد که این امر میزمان می

هاي رس، تحت بارِ وارده باشد. لذا بهبود خاك و همسو شدن دانه
هاي مختلف و افزایش ظرفیت ها در خاك مارن با روشرفتار میخ

در بلند مدت از اهداف  و بهبود رفتار خزشی آن مخصوصاً کششی
 ههاي تحت فشار بآید. استفاده از گروتاین مقاله به شمار می

دلیل ایجاد درگیري مناسب گروت با خاك دیواره میخ و نیز 
تواند ها میاحتمال ایجاد تغییر شکل در جدار و مقطع میخ

تري را فراهم نموده و رفتار کششی و خزشی میخ شرایط مناسب
ها با ذکر است با توجه به وجود انواع مارنه را بهبود بخشد. لازم ب

با تغییر نوع مارن، مشخصات ها و رفتارهاي متفاوت، قابلیت
فیزیکی و پارامترهاي مقاومتی آن، نتایج حاصله قابل تغییر بوده 

 ها ربط داد.توان نتایج حاصله را به تمامی مارنو نمی
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 هاتوصیه -7
تواند باعث ها با گروت سیمانی متفاوت میبررسی رفتار میخ     

ها تحت بهبود رفتار میخ گردد. همچنین بررسی رفتار میخ
هایی در سنجها و کرنشسنجبارهاي متفاوت وارده با نصب تنش

تواند جدار آن و پایش مقادیر حاصله و بررسی عملکرد میخ می
رفتاري آن بسیار مفید باشد. تغییر در نوع گروت  تحلیل در

مصرفی، زمان تزریق تحت فشار، تغییر در شکل مقطع حفاري، 
وعاتی است که در این نوع خاك سربار وارده و ... از جمله موض

 جاي فراوان براي کار دارد.
 

 سپاسگزاري -8
دلیل ه از زحمات استاد راهنما، مشاور و سایر اساتید گروه ب     

هاي ارزنده در انجام این تحقیق و نیز دفتر فنی و راهنمایی
حراست محترم دانشگاه تبریز به جهت مهیا نمودن شرایط 

ها و همکاري در احداث سایت نمناسب براي انجام آزمو
 .گرددمطالعاتی صمیمانه قدردانی می
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1. Introduction 

One of the most important problems in civil engineering is constructing structures, protecting excavation and the 
building in their surrounding and stabilizing embankments. Non-observing proper methods for protecting deeps and 
also constructing slopes will lead to irreparable damage and the risks resulted from probable subsidence and 
reducing the bearing capacity and lateral displacements will cause cracks in neighbouring structures [1]. 

Studying the nails behavior in marl and clay soils which are considered as fine-grained soils with different 
properties compared to grained soils are the subjects which has been considered less. High plastic properties, semi-
saturation state, changing its behavior in long-term, very low grouting and other similar [2, 3] cases are among the 
problems which necessitates studying the nail function in these types of soils. 

Regarding the diversity of marl in surface (yellow, green, olive green) it is not possible to study all of them in 
low time and it needs more time and more cost while due to multiplicity of olive green soil which is observable in 
most civil projects in the city and in lower depth of lands, this research studies the behaviour of nailing systems in 
these types of marls. 
 
2. Methodology 

2.1. Material and equipment 
Marl is a term for depositions which is formed by combination of Rousseau sodium carbonate. Marls are 

exposed in eastern, northern and southern districts of Tabriz and in most city areas, it forms bedrock, in other words, 
they are under alluvial deposits. These marls are seen in different colors such as yellow, olive green, brown and 
gray. The yellow and green layers are usually put in surface and gray marls are in deep and mark soils are 
mechanically classified in the group of clays or silty with high plasticity. The marls' smoothness and plasticity index 
is in an extended area which shows the variability of carbonate calcium percent and type of clay composing marls. 

Tabriz marls have wide diversity in different areas. Such diversity is observed in their appearance and in 
engineering properties and compositions. These marls show different geo-mechanical behavior in different 
conditions such as depth, the amount of overhead, natural humidity, saturation, clay percent and also gypsum and 
coal lines. Regarding the importance of these marls and their expansion in Tabriz and their different function, the 
studying is done on behavior of this type of marls against nailing system. 

For doing tests, it needs a device which can measure and register the force, pressure values and displacements 
with high precision, in this regard; a nail anchoring was made which can measure the force by 50 tons and measure 
the deformations in 0.01-mm precision equipped with data logger for registering the data automatically per 6 
seconds.  
 

2.2. Test program 
For reaching the predicted aims of recent project, 6 nails in real scale with injected length of 400 cm and free 

length of 60cm in mentioned field with different injection grouts vertically and 4 nails horizontally with 15 degree 
angle to horizontal with the same details were implemented for studying the effect of grouting pressure on friction 
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behavior and their effects on tensile strength and creeping behavior of nails. The current research studies the effect 
of grouting pressure on tensile strength and its effect of creeping behavior of nails as one of the effective factors. 

In nails drilling, the customary method of shield drilling which is most used in implementation works is used 
such that 3 nails were drilled vertically and 2 ones horizontally with shield drill and standard cement grout with 
gravity injection and 3 nails vertically and 2 ones horizontally with similar previous conditions and implemented 
and tested under 6 times injection pressure in studying site. It shall be noted that regarding the type of studied soil 
and its low grouting, it was not possible to do injection under high pressure. 
 
3. Results and discussion 

The 10 series of test results shown in Table 3, represents the influence of injection pressure on the tensile 
strength and creep behavior nails are the horizontal and vertical modes. Graphs of tests 2 and 6 for better 
understanding of the tests are shown in Fig. 1. 

The nails implemented in marl soil show different behavior compared to other soils due to humidity, smoothness 
and high plasticity which causes change in behavior of implemented structures in this kind of soil. Studying and 
scientific experiences show reduction of tensile power of nails in marl soil during the time which can be due to 
creeping behavior of this type of soil and aligning the clay grains under load. Improving the nail behavior in marl 
soil with different methods and increasing the tensile capacity and improving its creeping behavior especially in 
long-term is considered as aims of this paper. Using pressure grouts can provide more proper conditions due to 
establishing proper involvement of grout with soil of nail wall and probability of establishing displacement in wall 
and section of nails and improve the tensile and creeping behavior of nail. It shall be noted that regarding the types 
of marls with different capabilities and behaviors, the results are changeable upon changing the type of marl type 
and its physical properties and strength parameters and cannot relate the results to all marls. 

 
Table 1. Properties of olive marl used in plan and its strength parameters 

 

 

Table 2. Dimensional properties of nails and used grout 

Table 3. Results of real tests, dimensional properties 
 

Depth 
)m( 

 Wet Density 
(kg/m3) 

Humidity 
(w %) 

Liquid Limit 
LL (%) 

Plastic Limit 
PL (%) 

Cohesive 
 (kg/cm2) 

Angle of Internal Friction 
 (Degree) 

2 1850 38 74 50 1.2 20 
5 1900 40 76 59 1.3 21 

Injection Length 
)Cm( 

Free Length of the Nail 
)Cm( 

Diameter of the Nail 
)cm( 

Bar Size 
  (mm) 

Cement Type of  Grout 
 Drilling Type 

400 60 11 32 II Rotary 
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15 18 22 Cement(Type II) 
Gravity injection Rotary Vertical 60 400 11 1 

14 17 21 Cement(Type II) 
Gravity injection Rotary Vertical 60 400 11 2 

16 19 22 Cement(Type II) 
Gravity injection Rotary Vertical 60 400 11 3 

21 26 32 Cement(Type II) 
Injection pressure= 6 bar Rotary Vertical 60 400 11 4 

22 27 33 Cement(Type II) 
Injection pressure= 6 bar Rotary Vertical 60 400 11 5 

21 26 32 Cement(Type II) 
Injection pressure= 6 bar Rotary Vertical 60 400 11 6 

10 12 14 Cement(Type II) 
Gravity injection Rotary Horizontal 60 400 11 7 

11 13 15 Cement(Type II) 
Gravity injection Rotary Horizontal 60 400 11 8 

15 18 22 Cement(Type II) 
Injection pressure= 6 bar Rotary Horizontal 60 400 11 9 

16 19 23 Cement(Type II) 
Injection pressure= 6 bar Rotary Horizontal 60 400 11 10 
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Fig. 1. a) Diagram of tensile force against axial displacement of nail by failure in nails No. 2 and 6, b) Diagram of 
axial displacement of nail against time log under different tensile loads in nails No 6, c) Diagram of tensile force 
against displacement changes in different stages in nails No. 2 and 6. 

 
4. Conclusions 

The results of test indicate 35% to 40% rise in tensile strength of nails implemented by shield excavation and 
injected standard cement group with 6 times pressure compared to gravity injection which can be resulted from 
grout penetration under high pressure to the soil pores and proper involvement of grout with neighboring soil or 
probability of nail section upon exerting high pressure. Meanwhile, improving creep behavior of nails is observed 
via using the injection pressure in both horizontal and vertical states. which delays the onset of unacceptable 
creeping (above 2-mm) and shows more acceptable long-term behavior. 

The effect of the injection pressure is approximately equal in the vertical and horizontal nails, which can 
represent the the approximate similarity in the vertical and horizontal cracks in green marl soil masses. 
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