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  چکيده

ده اند، انجام شای متراکم واقع شدهمهارهایی که در خاک ماسهیک مطالعه آزمایشگاهی با استفاده از جعبه برش بزرگ مقیاس، برای بررسی رفتار میل

ند. در این امکان، تعیین شده جابجایی به روش کنترل نرخ تغییر -هایی نیروی بیرون کشیدگی حداکثر و نمودار بارآزمایشاست. در این تحقیق، با انجام 

مهار )زبری( و میزان سربار بر ظرفیت بیرون کشیدگی های سطح میلتحقیق همچنین به بررسی آزمایشگاهی تأثیر پارامترهای طول، قطر، مشخصه

مهار و نیروی محوری قرائت شده و های انجام شده، در هنگام اعمال نیروی کششی میزان جابجایی میلشده است. در کلیه آزمایشمهارها پرداخته میل

ج اند. نتایشود، ثبت شدهمهار از خاک و همچنین مقدار جابجایی که این نیرو در آن حاصل میحداکثر نیروی محوری لازم برای بیرون کشیده شدن میل

ین ا های کوچک به صورت خطی بوده و با افزایش تغییرمکانتغییرشکلدر ها دهد که رابطه بین نیرو و تغییرمکان در کلیه آزمایشنشان میق این تحقی

ظرفیت های مختلفی به مهارها در تغییرمکانمهار و سربار وارده، میلشود. همچنین با توجه به طول، قطر، نوع سطح میلرابطه از حالت خطی خارج می

مهارها یلیابد. به عبارتی هرچه ظرفیت بیرون کشیدگی مرسند که مقدار این تغییرمکان با افزایش ظرفیت بیرون کشیدگی، افزایش میبیرون کشیدگی می

رخ این افزایش کرده ولی ن مهار، ظرفیت بیرون کشیدگی افزایش پیدابا افزایش طول و قطر میلرود. ای بالاتر مییابد، شکل پذیری سیستم سازهافزایش می

مهار افزایش یافته و باعث ایجاد نیروی مهار، اندرکنش بین خاک و میلبه تناسب افزایش طول و قطر نبوده و از آن کمتر است. با زبر شدن سطح میل

 مهار نسبت به حالت سطح صاف شده است.محوری بیشتری در میل
 

 .مقاومت برشی، ظرفیت بیرون کشیدگی، خاک میخ کوبی شدهمهار، جعبه برش مستقیم، میل :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

های خاکی برای های درجای مسلح سازی شیبیکی از روش     

ها و افزایش ایمنی آن، روش میخ کوبی محدود کردن تغییرشکل

های آن از جمله دوره ساخت کوتاه خاک است که با توجه به مزیت

مدت و هزینه اجرای پایین، استفاده از این روش روز به روز افزایش 

و  های به هم فشرده و متراکمبیشتر در خاکیابد. این روش می

آلات سنگین به آنجا هایی که دسترسی ماشینهمچنین شیب

های سست دشوار است، کاربرد داشته و استفاده از آن در خاک

دلیل استفاده از این روش در خاک متراکم این است  محدود است.

اد ریزدانه کم بوده و سیمان شدگی در این نوع خاک مو اولاً که

-ضعیفی دارند که خود باعث ایجاد چسبندگی کمی در خاک می

ناشی از اصطکاک بین  در این خاک اندرکنش مناسب ثانیاًشود، 

 آید.وجود میه مهار بخاک و جدار میل

از جمله پارامترهای مهم در طراحی خاک میخ کوبی شده،      

هارها بوده که تخمین آن با دقت ممقاومت بیرون کشیدگی میل

(. این پارامتر اغلب توسط Franzen 1998بالا کار مشکلی است )

مهندس طراح در زمان طراحی تخمین زده شده و سپس به کمک 

-های بیرون کشیدگی در زمان ساخت، صحت سنجی میآزمایش

های صحرایی و آزمایشگاهی برای انجام شود. محققان از روش

اند. از جمله این رون کشیدگی استفاده کردههای بیآزمایش

-محققان که از جعبه برش مستقیم برای بررسی رفتار خاک میخ

 موارد زیر اشاره کرد: توان بهاند، میکوبی شده استفاده کرده

Cartier وGigan  ،9110؛Franzen  ،9111؛Jewell  ،9113 ؛Lou 

و همکاران،  Su؛ Su  ،4339؛Schlosser  ،9119؛4333و همکاران، 

و همکاران،  Tokhi؛ Zhou  ،4331؛Pradhan  ،4330؛4393

 .4399و همکارن،  Hong؛ 4399
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 -این محققان نتیجه گرفتند که مقاومت بیرون کشیدگی خاک

مهار به پارامترهای مختلفی مانند مقاومت برشی خاک، اتساع، میل

مهار، تنش آزاد شونده در هنگام فشار تزریق، روش نصب میل

حفاری و همچنین روش انجام آزمایش، شرایط خاک و غیره 

 وابسته است. 

Milligan ( 7991و همکاران ،)مهارها را به روش نیز میل

کنترل نرخ تغییرمکان تحت آزمایش قرار داده و به مطالعه تغییرات 

و  خاکهایی در سطح مشترک تنش با استفاده از نصب ابزار سنج

های تئوری و تجربی مختلفی برای ارزیابی مهار پرداخت. روشمیل

مقاومت بیرون کشیدگی نهایی پیشنهاد شده است که از جمله این 

و  Cartier(؛ 7991) Schlosser توان به پیشنهادهایموارد می

Gigan (7991 ؛)Jewell (7991 ؛)Heymann  و همکاران

 کرد.اشاره  Aminfar (7999)(؛ 7991)

ها نیازمند داشتن پارامترهایی از جمله: استفاده از این روش

(، ضریب اصطکاک بین nσمهار )تنش نرمال وارد بر سطح میل

( و محیط )پیرامون( ɑسطحی ) چسبندگی (،µمهار و خاک )میل

( است. برای دستیابی به پارامترهای مقاومتی خاک از pمهار )میل

-( میϕ´زاویه اصطکاک داخلی )( و ´Cداخلی ) چسبندگیجمله 

حی سط چسبندگیمهار و خاک و توان از ضریب اصطکاک بین میل

 مهار استفاده کرد.میل -خاک

Potyondy (7997 ،) سطحی و  چسبندگیپیشنهاد کرد که

بوده و  ) ϕϕftan(´و  ccf´ضریب اصطکاک سطحی به ترتیب برابر 

برش مستقیم و با  های جعبهتوان از آزمایشرا می ϕfو  cfمقادیر 

هایی از جنس مشابه، جایگزینی قسمت پایین جعبه برش با ورقه

 دست آورد. ه ب

مهارها در ملاحظات اهمیت نیروی برشی ایجاد شده در میل

ه که اگر بست طوریه طراحی، به موارد کاربرد آنها وابسته است، ب

های برشی بسیار کم و ناچیز مدنظر به شرایط پروژه تغییرمکان

مهارها بایستی برای به حداکثر رساندن ظرفیت بار باشد، میل

محوری مقطع طراحی گردند، در حالت عکس، یعنی در مواردی 

تر مجاز باشد، نظیر عملیات های برشی بزرگکه بروز تغییرمکان

های خاکی وسیع، در فرایند طراحی علاوه بر پایدارسازی شیروانی

گردد. در این ز اهمیت مینیروی محوری، نیروی برشی نیز حائ

مناسب و  Fired Nail تر مانندمهارهای کوتاهحالت استفاده از میل

بر این اساس، در این تحقیق به بررسی  تر است.اقتصادی

-های سطح میلآزمایشگاهی تأثیر پارامترهای طول، قطر، مشخصه

هارها ممهار )زبری( و میزان سربار بر ظرفیت بیرون کشیدگی میل

 خته شده است.پردا

 

 مهارهای واقع در خاکهای گسیختگی میلحالت -2
مهارهای موجود در خاک برای مقاومت در برابر حرکت میل

ناحیه فعال خاک و ممانعت از جدا شدن آن از ناحیه مقاوم تعبیه 

گردند. وقوع گسیختگی در خاک مسلح یا در اثر رسیدن به می

و یا در اثر مقاومت  مهارمقاومت اصطکاکی حدی در طول میل

Passive توان به دهد. در این زمینه میمهار رخ میدر برابر میل

 های ناشی از خرابی دیواره مهاربندی شده،انواع گسیختگی

اشی مهار و گسیختگی نگسیختگی ناشی از بیرون کشیدگی میل

های رایج دیگری از گسیختگی مهار اشاره کرد. مدلاز پارگی میل

ارائه Aminfar (7999 ،) ( و7991) Pedleyتوسط محققانی مانند 

اند که عبارتند از: گسیختگی ناشی از بیرون کشیدگی شده

(Pullout( گسیختگی جسم صلب ،)Rigid Body تشکیل مفصل ،)

(، گسیختگی کششی و گسیختگی Plastic Hingeپلاستیک )

( های داخلیها )گسیختگینوع گسیختگی( این 7برشی. در شکل )

 اند.نشان داده شده

 

 
 

الف( گسیختگی کششی، ب( گسیختگی بیرون کشیدگی، ج( گسیختگی مفصل  :مهارهای احتمالی گسیختگی يک میلمکانیزم -1شکل 
 پلاستیک، د( گسیختگی جسم صلب، ه( گسیختگی برشی، ی( گسیختگی ناشی از بیرون کشیدگی و تشکیل مفصل پلاستیک

(Pedley ،1441) 
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 مهارنیروهای ايجاد شده در میل -3
مهارها، روش تعادل های تجزیه و تحلیل میلاز جمله روش

مهار که در ناحیه حدی است. این روش به طول قسمتی از میل

مقاوم )ناحیه پایدار( قرار دارد و نیروی کششی گسترش یافته در 

آنها وابسته است. این پارامترها پایداری شیب را هنگامی که شیب 

مهارها طول میل (.(الف-1) کنند )شکلمین میأشود، تتحریک می

(، که یکی aF( به مقاومت بیرون کشیدگی )PLدر ناحیه مقاوم گوه )

باشد، وابسته است مهارها میترین پارامترهای طراحی میلاز مهم

-ان در خاک، در میلترین تغییرمک(. با ایجاد کوچک(ب-1))شکل 

توان به نیروی گردند که از جمله آنها میایجاد میمهار نیروهایی 

حوری، نیروی برشی و لنگر خمشی اشاره کرد. مقاومت اصطکاکی م

-مهار موجب ایجاد نیروی محوری در میلجلدی بین خاک و میل

-خاک در قبال میل Passiveکه مقاومت  گردد. حال آنمهار می

مهار، موجب ایجاد نیروهای برشی و خمشی به همراه تغییرشکل 

ای حاصل از تنش ایجاد ( نیروه1گردد. در شکل )مهار میدر میل

مهار پس از وقوع تغییرشکل برشی نشان داده شده در خاک و میل

واقع بر سطح گسیختگی،  Oشده است. در این شکل، در نقطه 

، و نیروی برشی maxT ،مهار در معرض حداکثر نیروی محوریمیل

مهار در معرض بیشترین ، نیز میلAقرار دارد. در نقطه  Sحداکثر 

 قرار دارد. لنگر خمشی

 

 نیروی محوری -3-1
مهار های محاسبه نیروی محوری ایجاد شده در میلتمام روش

باشند. در مهار استوار میبراساس اصطکاک حدی بین خاک و میل

مهار از سطح گسیختگی، حداکثر نیروی محوری نقطه عبور میل

هار مایجاد شده باید با اصطکاک بسیج شده در آن قسمت از میل

( در تعادل (1))شکل  ،rLر ناحیه مقاوم خاک واقع شده است، که د

-(، حداکثر بار محوری ایجاد شده در میل7991)  Schlosserباشد.

ماند، ثابت می rLمهار را با فرض این که تنش برشی حدی در طول 

 از رابطه زیر محاسبه کرد: 
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝜋𝐷𝐿𝑟(𝜎𝑉 tan ∅1 + 𝐶𝑎)               (7)                          

 

 

مهار بکار رفته در يک ( نیروهای ايجاد شده در میلب ،کوبی( شیب مسلح شده به روش میخالف :گسیختگی محتمل يک شیب -2شکل

 (2118و همکاران،  Wan) شیب

 
 

و  Wan) مهار گذرنده از يک سطح برشوجود آمده در خاک و نیروهای منتج در يک میله های بطرح و الگوی فرضی تنش -3شکل 

 (2118همکاران، 
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( و اصطکاک C91/1) چسبندگیپارامترهای  1ϕو  aCکه در آن 

تنش قائم در تراز  𝜎𝑉مهار و قطر میل Dمهار، بین خاک و میل

 مهار هستند.میل

Jewell (7991 ،) با بیان این مطلب که مقاومت بیرون

مهار به عمق قرارگیری آن وابسته است، حداکثر بار کشیدگی میل

 مهار را به صورت زیر بیان کرد:یلمحوری ایجاد شده در م
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝜋𝐷𝐿𝑟𝑓𝑏(𝜎𝑟
´ tan ∅´ + 𝐶)          (1)                           

 

 ϕ´مهار، ثر شعاعی نرمال وارد بر محیط میلؤتنش م rσ´که در آن 

بین  چسبندگیپارامتر  Cمهار، زاویه اصطکاک بین خاک و میل

برابر  groutedمهار ضریبی که برای میل  bfمهار و خاک و میل

( 1/1-4/1تر از یک )مهار فلزی با سطح صاف کمیک و برای میل

 توان به شکل زیر نیز نوشت:رابطه فوق را میباشد. می
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝜋𝐷𝐿𝑟(𝑘𝜎𝑉 tan ∅ + 𝐶𝑎)                                          (1)  

 

ضریبی  kمهار، بین خاک و میل چسبندگیپارامتر  Caکه در آن 

 0k( برابر Nail Groutedمهار تزریقی )است که مقدار آن در میل

)ضریب فشار  ak)ضریب فشار سکون خاک( و حد پایین آن برابر 

( و Nail Non-Groutedمهار بدون تزریق )محرک خاک برای میل

 kباشد. برای جلوگیری از ایجاد پدیده خزش، مقدار کوبشی( می

نیز حداکثر نیروی Bridle (7991 ،)بیشتر شود.  0kنباید از 

 ،Sمهار را به واسطه نیروی برشی محوری ایجاد شده در یک میل

 از رابطه زیر به دست آورد:
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝜋𝐷𝐿𝑟𝜎´ tan ∅´ + 1.15𝑆 𝑡𝑎𝑛 ∅´ + 𝜋𝐷𝐿𝑟𝐶𝑎  (4)         
 

 اند.تعریف شده قبلاًتمام پارامترهای این رابطه 

 

 نیروی برشی و لنگر خمشی -3-2
های متنوعی برای تخمین و محاسبه عرض برش محققان روش

(Lsنیروی برشی و لنگر خمشی ب ،) مهار وجود آمده در یک میله

گذرنده از یک سطح برش که در معرض تغییرمکان برشی قرار 

اند. ( ذکر شده7اند. عمده این روابط در جدول )دارد را ابداع نموده

در این جدول دو روش برای محاسبه نیروی برشی حدی ذکر شده 

( pMهار )ملنگر پلاستیک میل است که یکی از آنها براساس ظرفیت

 باشد. ( میbσ´و دیگری براساس حداکثر تنش باربری حدی )

 ´bσمهار، قطر میل Dسختی خمشی،  EIدر این جدول، 

ضریب  𝛼مهار، تنش تسلیم میل pσحداکثر تنش باربری حدی، 

-می 5/9مهارهای مورد استفاده در خاک برابر ثابتی که برای میل

بیشینه  𝑀𝑚𝑎𝑥پهنای برش،  𝑙𝑠العمل بستر، مدول عکس 𝑘𝑧باشد، 

ظرفیت لنگر  𝑀𝑝نیروی برشی و  Sمهار، لنگر ایجاد شده در میل

 باشد. مهار میپلاستیک میل

ها در محاسبه عرض برش است. اختلاف اساسی این تئوری

Schlosser (7991و )Bridle  (7991سختی میل )مرحله اول( ،)-

کنند، در حالی که مقایسه می (zk/Eاک مربوطه )مهار را با خ

(، )مرحله Bridle (7991( و 7991) Jewellو  Pedleyهای تئوری

( مقایسه b/σ´pσمهار را نسبت به خاک )سوم( مقاومت نسبی میل

نمایند. تفاوت در محاسبه نیروی برشی حدی، اساساً از توزیع می

گردد. روابط حاصل میمتفاوت بار جانبی مورد استفاده در این 

(، این است که 7991) Schlosserدلیل متفاوت بودن تئوری 

اساساً این روش، یک تحلیل الاستیک است و ملاحظات پلاستیک 

 گردد.ها در آن لحاظ نمیهمانند سایر روش

 

 مهاراندرکنش بین خاک و میل -3-3

مهار )مسلح به طور کلی دو نوع اندرکنش بین خاک و میل

( وجود دارد، مورد اول که باعث ایجاد نیروهای برشی و لنگر کننده

مهار بوده و ( میلbearingشود مربوط به سطح اتکاء )خمشی می

شود، مربوط مورد دوم که منجر به ایجاد کشش یا فشار محوری می

 باشد.مهار میبه اصطکاک میل

 

 روابط موجود برای محاسبه عرض برش، نیروی برشی و لنگر خمشی -1 جدول
 تئوری

Bridle (7991) 
(Stage 3) 

Bridle (7997)، 

(Stage 1) 
Jewell  وPedley  (7991) 

Schlosser 

 پارامتر (7991)
4𝜎𝑝𝐷2) (Ls) عرض برش 3𝜎𝑏

´⁄ )
0.5

 4 𝛼𝐷(𝐸𝐼 𝑘𝑧𝐷⁄ )0.4⁄  (4𝜎𝑝𝐷2/3𝜎𝑏
´ )

0.5
 𝜋 2 (4𝐸𝐼/𝑘𝑧𝐷)0.25⁄  

𝐷(𝜎𝑏 (maxMحداکثر لنگر )
´ 𝑙𝑠

2)/8 𝐷(𝜎𝑏
´ 𝑙𝑠

2)/24 𝐷(𝜎𝑏
´ 𝑙𝑠

2)/8 𝐷(𝜎𝑏
´ 𝑙𝑠

2)/15.4 

( و Sرابطه بین نیروی برشی )

 حداکثر لنگر
𝑆 = (4𝑀𝑚𝑎𝑥) 𝑙𝑠⁄  𝑆 = (6𝑀𝑚𝑎𝑥) 𝑙𝑠⁄  𝑆 = (4𝑀𝑚𝑎𝑥) 𝑙𝑠⁄  𝑆 = (4.9𝑀𝑚𝑎𝑥) 𝑙𝑠⁄  

نیروی برشی حدی ناشی از 

 ظرفیت لنگر پلاستیک مقطع
(4𝑀𝑝 𝑙𝑠⁄ ) --------- (4𝑀𝑝 𝑙𝑠⁄ ) (2.9𝑀𝑝 𝑙𝑠⁄ ) 

نیروی برشی حدی ناشی از 

 فشار باربری
(𝐷𝜎𝑏

´ 𝑙𝑠) 2⁄  (𝐷𝜎𝑏
´ 𝑙𝑠) 4⁄  (𝐷𝜎𝑏

´ 𝑙𝑠) 2⁄  (𝐷𝜎𝑏
´ 𝑙𝑠) 𝜋⁄  
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مهار اساساً وابسته به مقادیر نیروهای ایجاد شده در میل

های ایجاد مهار و تغییرشکلمیل -سختی و مقاومت نسبی خاک

-آل مکانیزمباشند. حالت ایدهشده در خاک در هنگام ساخت می

( نشان داده شده 4مهار در شکل )های اندرکنش بین خاک و میل

 است.

 
 

( الف :مهارهای اندرکنش بین خاک و میلمکانیزم -9شکل 

( مکانیزم مربوط به سطح اتکاء بمکانیزم مربوط به اصطکاک، 

(Pedley ،1441) 

 

Jewell (7991،)  فرض کرد که تنش برشی محدود شده که

شود را مهار و خاک مجاور آن بسیج میدر تماس بین سطح میل

 دست آورد:ه توان از رابطه زیر بمی
 

𝜏
𝜎𝑛⁄ = 𝑓𝑏 tan 𝜙                                               (5)                    

 

-ضریبی که برای میل bfتنش نرمال،  nσتنش برشی،  τکه در آن: 

مهار فلزی ( برابر یک و برای میلNail Groutedمهار با تزریق )

-( می1/1-4/1تر از یک )( کمNail Non-Groutedبدون تزریق )

 نیز زاویه اصطکاک داخلی خاک است. ϕباشد. 

 

 (Pull Outبیرون کشیدگی ) -3-9
در یک خاک میخ  از آنجایی که قسمتی از نیروهای کششی     

های برشی پخش شده در (، توسط تنشSoil Nailingکوبی شده )

شوند، بنابراین، مهار ایجاد میسطح مشترک بین خاک و میل

میل مهار پارامتری کلیدی برای  -مقاومت سطح مشترک خاک

کنترل طراحی، تغییرشکل و سنجش پایداری ساختار خاک میخ 

آلی از سطح مشترک الت ایده( ح5باشد. در شکل )کوبی شده می

 مهار نشان داده شده است.میل -خاک

Gigan (7991 ،)و  Cartier محققان مختلفی از جمله

Franzen (7999 ،)Jewell (7991 ،)Lou ( 1111و همکاران ،)

Schlosser (7997 )Su (1119 ،)Su ( 1171و همکاران،)  در

آزمایشگاهی های ( آزمایشPull Outزمینه بیرون کشیدگی )

مهار میل -مختلفی را برای مطالعه مقاومت سطح مشترک خاک

 .اندانجام داده

-این محققان نتیجه گرفتند که مقاومت بیرون کشیدگی خاک

مهار به پارامترهای مختلفی مانند مقاومت برشی خاک، اتساع، میل

مهار، تنش آزاد شونده در هنگام فشار تزریق، روش نصب میل

 ه وابسته است. حفاری و غیر

 Schlosser(7997 و )Guilioux (7997 ،) رابطه زیر را برای

 :اندمهار ارائه کردهی نهایی میلمحاسبه مقاومت بیرون کشیدگ
 

𝜏𝑓 = 𝑃𝑐´ + 2𝐷𝑒𝜎𝑣
´ 𝜇∗             (9)                                              

 

ثر خاک، ؤم چسبندگی c´مهار، محیط )پیرامون( میل P ،که در آن

eD  ،پهنایی معادل نوار مسلح تخت شده´vσ  تنش قائم در عمق

باشد که از ضریب اصطکاک ظاهری می µ*متوسط مسلح کننده و 

د. در آیبر تنش قائم به دست می بیشینهتقسیم تنش برشی 

استفاده از این معادله، مقاومت بیرون کشیدگی نهایی مستقل از 

( 9( است. در شکل )(ج-5)شکل در  mσتنش محصور کننده )

مهار از خاک نشان شکل شماتیکی از نحوه بیرون کشیدگی میل

 داده شده است.

 

 

 
 مهار، ج( تنش محصور کننده مؤثرتغییرمکان برشی نسبی بین خاک و میل (مهار، بالف( سطح مشترک خاک و میل -5شکل 

(Cheng-Yu ،2111) 
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  :مهار از خاکنحوه بیرون کشیدگی میل -3شکل 

 (Cheng-Yu ،2111)ی طول( مقطع ب، عرضی( مقطع الف

 

 هامواد و روش -9

های با ابعاد محققان مختلف برای انجام مطالعات خود از جعبه

مورد از آنها ( به چند 1اند که در جدول )مختلف استفاده کرده

 اشاره شده است.

در این تحقیق نیز براساس مطالعات عددی انجام شده محدوده 

ه با توج ابعاد به دست آمده به منظور انجام مطالعات آزمایشگاهی،

های سازی نمونههای موجود مانند کمبود فضا، آمادهبه محدودیت

هزینه ها )حجم زیاد خاک(، زمان و خاک مورد استفاده در آزمایش

ها، جعبه به ابعاد: طول و در عین حال صحت انجام و نتایج آزمایش

متر که در محدوده سانتی 741و ارتفاع کلی  711، عرض 711

ده باشد، استفاده شابعاد استفاده شده توسط سایر محققان نیز می

 است.

 

 جعبه برش مستقیم با سیستم بیرون کشیدگی  -9-1
به منظور استفاده بیشتر از دستگاه طراحی شده در مطالعات 

آتی، جعبه آن از دو بخش مجزا تشکیل شده است که قسمت 

پایین آن ثابت و گیردار و قسمت بالایی آن متحرک است. در شکل 

طور کلی این ه ( نمای کلی دستگاه نشان داده شده است. ب1)

مهارها در یلدستگاه شامل سه قسمت است: جعبه که خاک و م

آن جای دارند، جک هیدرولیکی که در کنار جعبه قرار گرفته و 

کند و شاسی و جک مهارها وارد مینیروی کششی به میل

هیدرولیکی که در بالای جعبه قرار گرفته و به نمونه سربار )نیروی 

 کند.فشاری( وارد می

 هپایه و فنداسیون دستگاه متشکل از دو عدد پروفیل موازی ب

باشد که کل سیستم جعبه ثابت و گیرداری آن، متر می 5/7ول ط

ها، سیستم جعبه متحرک و مهارهای لازمه سیستم جک، گیج

اند که از طوری طراحی و بر روی فنداسیون صلب آن اجرا گردیده

-های قسمت ثابت ممانعت به عمل آید. جعبهها و تغییرمکانلغزش

متر میلی 71ضخامت  های بههای ثابت و متحرک نیز از ورق

 71ای به ضخامت اند. کل مجموعه بر روی صفحهساخته شده

متر که خود به فنداسیون دستگاه متصل است، نصب شده میلی

 است.

 

 های ساخته شده توسط محققان مختلفابعاد جعبه -2جدول 
 ابعاد                 

 محقق
 (cmطول ) (cmعرض ) (cmارتفاع )

Jewell  (7991) 1/75 1/5 4/15 

Juran  (7997) 41 41 91 

Pedley  (7991) 711 711 711 

Jacobs  (7991) 111 751 751 

Tokhi  (1179) 711 711 751 

Su (1171) 91 91 711 

Pradhan  (1111) 741 791 111 

Ti (7991)  11 1/75 4/15 

 

 

 
                                                             

 (ب)                                                                                        (الف)                                                           

 ب( شکل واقعی ،الف( شکل شماتیک :جعبه ساخته شده در دانشگاه تبريز -3شکل 
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مهار و ثبت یلبرای مشاهده رفتار و تغییرمکان نمونه خاک و م

ی اها از جنس ورق شیشه، یکی از اضلاع جعبهاندرکنش بین آنها

Perspex  کل مجموعه بر روی ورق شده است)پیرکس( ساخته .

 ود.شتصل است، نصب میفنداسیون دستگاه مای که خود به صفحه

 های ثابت و متحرکبرای مطالعه بیرون کشیدگی، ابتدا جعبه     

هارها مشوند، سپس میلبه کمک پیچ و مهره نسبت به هم ثابت می

های ایجاد شده در وجه جلویی جعبه، به صورت از طریق روزنه

خاک مورد استفاده شود، سپس افقی در تراز مورد نظر قرار داده می

متر سانتی 91( و از ارتفاعSand Rainingبه روش بارش ماسه )

 گردد.ها ریخته و متراکم میبالاتر از جعبه متحرک در داخل جعبه

به کمک  یابد و سپساین عمل تا پر شدن جعبه برش ادامه می

ای که روی خاک قرار سربار مورد نظر بر روی صفحه جک فوقانی

در انجام  گردد.شود و نمونه آماده آزمایش میمی الاعمگیرد، می

مهار در خاک قرار گرفته و از یک طرف به جک آزمایش، ابتدا میل

گردد و مقدار نیروی کششی مورد نیاز برای بیرون وصل می

این  ثیرأمهار که تحت تکشیدن آن و همچنین فضای پیرامون میل

 شود.گیرد، اندازه گیری مینیرو قرار می

 

 مهارهامیل -9-2
دار مهارهای فولادی آجمهارهای انتخابی از دو نوع میلمیل

ها در جدول که مشخصات آنمتر میلی 9و  9گرد( با قطرهای )میل

مهارهای ساخته شده از تزریق دوغاب و میلشده است ( ارائه 1)

(groutingمی )( 9مهارها در شکل )ای از این میلباشند. نمونه

ابتدا یک  Groutedمهار برای ایجاد میل داده شده است.نشان 

ود، شسیم مفتول که قطر آن به کمک تحلیل ابعادی محاسبه می

ای با قطر محاسبه شده گذاشته و اطراف آن را درون یک قالب لوله

 مهار با سطح زبر نیز،شود. برای ایجاد میلاز دوغاب سیمان پر می

مهار یز را به سطح میلبه کمک چسب مخصوص ذرات ماسه ر

که در  زبر ایجاد شده است. چسبانده و در نهایت سطحی کاملاً

لنگر پلاستیک  PMمدول الاستیسیته،  Eتنش تسلیم،  pσ آن،

(𝑀𝑃 =
𝐷3𝜎𝑃

6
3𝜋لنگر الاستیک ) eM( و 

16
𝑀𝑃=  eMمهار است.( میل 

 

 
 

 بندی خاک مورد استفادهنمودار دانه -4شکل 

 

 

 مهارهامشخصات میل -3جدول 
 پارامتر

 

     قطر
(mm   ) 

eM 
(N.m) 

PM 
(N.m) 

E 
)2(kN/m 

 pσ 
)2(kN/m 

9 114/9 749/74 171111 191111 

9 154/79 519/11 171111 191111 

 

 
 

 مهارهای تهیه شدهای از میلنمونه -8شکل 

 

 خاک -9-3

ای بوده که در ها ماسهخاک مورد استفاده در این آزمایش

حالت کاملاً خشک مورد استفاده قرار گرفته است. ذرات این خاک 

اند. از باقی مانده 711گذشته و روی الک شماره  79از الک شماره 

و ضریب  94/1بندی نیز خاک دارای ضریب خمیدگی لحاظ دانه

بندی های یکنواخت و بد دانهبوده و جزو خاک 91/7یکنواختی 

( نشان 9) بندی این خاک در شکلهباشد. نمودار دان( میSPشده )

برای تعیین پارامترهای مقاومتی خاک از رابطه  داده شده است.

 کلمب استفاده شده است: -لاسیک موهرک
 

 𝜏𝑓 = 𝐶 + 𝜎𝑛𝑡𝑎𝑛∅                               (1)                             
 

پارامتر  Cتنش برشی حداکثر خاک،  fτ، که در این رابطه

 ϕتنش نرمال در سطح برش و  nσخاک،  چسبندگیمربوط به 

خاک در سطح برش است. برای یافتن  زاویه اصطکاک داخلی

با توجه به سربارها و نیروهای گسیختگی برشی خاک  ϕو  Cمقادیر 

برش دستگاه کیلوگرمی در  711و  91، 41از سه نوع سربار 

از هر آزمایش به صورت مستقیم استفاده شده است. نتایج حاصل 

 .((71) مکان هندسی گسیختگی کولمب ترسیم شده است )شکل

 

 
 

نمودار معادله خط گسیختگی کولمب در خاک مورد  -11شکل 

 آزمايش
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معادله خط گسیختگی کولمب  y=0.688x+5.123معادله 

 C=5.123برای این خاک در نظر گرفته شده است که از این معادله

kPa  وϕ=34.53 .درجه به دست آمده است 

 

 هاآماده سازی نمونه-9-9
ها، قبل از انجام هر آزمایش برای در هنگام آماده سازی نمونه

اصطکاک ما بین جدار جعبه و خاک بین آنها از ورق  بردن از بین

شود و در صورت نیاز برای جلوگیری از نازک طلق استفاده می

-های جعبه روغنجداره( در خاک، Archingزدگی )پدیده قوس

مهارها در ترازهای مورد . در ادامه و بعد از نصب میلاندشدهکاری 

ای و بر اساس نظر ماسه را درون جعبه به روش بارش ماسه

استاندارد آن ریخته و تا رسیدن به تراکم مورد نظر، آن را متراکم 

 هاینماییم. میزان تراکم خاک نیز به کمک استقرار استوانهمی

باشند، در اعماق مختلف ستاندارد، که دارای حجم مشخصی میا

گیری وزن )با داشتن حجم استوانه و اندازه شودگیری میاندازه

. پس شود(خاک قرار گرفته در داخل آن، تراکم خاک محاسبه می

سازی، جهت انجام نشست نمونه، با استفاده از از اتمام فرایند آماده

روی نمونه قرار گرفته و قبل از شروع سربارهایی بر  فوقانیجک 

و تنها سربارهای مورد نیاز  شدهانجام آزمایش این سربارها حذف 

 ها برگرفته از یک پروژه واقعید. این سربارگیرمیبر روی نمونه قرار 

بوده و اثر مقیاس با در نظرگیری آنالیز ابعادی در محاسبه و 

 سازی آنها لحاظ شده است.معادل

 

 هانحوه انجام آزمايش و ثبت داده -9-5
ها برای سنجش مقاومت بیرون سازی نمونهبعد از آماده

های قبل، به کمک جک کشیدگی به روش ذکر شده در قسمت

مهارها نیروی کششی وارد کرده و هیدرولیکی به آرامی به میل

اینچ تغییرمکان  17/1زمان با رخ دادن تغییرمکان، به ازاء هر هم

یج تغییرمکان(، مقدار نیروی وارده )قرائت گیج نیرو سنج( )قرائت گ

شود. این روند تا رسیدن به شرایطی که در آن نیروی ثبت می

گذارد و تغییرمکان نیز در حال افزایش اعمالی رو به کاهش می

ی ایابد. در واقع مقاومت برشی خاک متناظر با نقطهاست ادامه می

ایم، این داده را مشخص رائت نمودهاست که در آن حداکثر نیرو را ق

گاه های دستکرده و با توجه به تغییرمکان مربوطه و سایر مشخصه

 نماییم.و میزان اعمال سربار، پارامترهای مورد نظر را مطالعه می

 

 نیروی بیرون کشیدگیاثر پارامترهای مختلف بر  -5
برای بررسی اثر پارامترهای مختلف بر مقاومت بیرون 

آزمایش مختلف با پارامترهای متفاوت از  44جمعاً  کشیدگی،

مهار و سربار مهار، زبری و صافی سطح میلجمله طول و قطر میل

مهار فولادی ها از دو نوع میلوارده انجام شده است. در این آزمایش

grouted  وnon grouted  .استفاده شده است 

ام شده های انجای از نتایج آزمایش( که نمونه77در شکل )

باشد، چگونگی بسیج شدن نیروی محوری در اثر اندرکنش می

-مهار با خاک نشان داده شده است. در این شکل مشاهده میمیل

رابطه نیروی محوری بسیج شده  شود که در مراحل اولیه آزمایش،

صورت خطی بوده و متأثر از شرایط آزمایش مانند ه و تغییرمکان ب

باشد. بعد از طی مهار نمیطح میلطول، قطر، جنس و یا نوع س

ه مقدار ک شود تا ایناین مرحله نرخ افزایش تغییرمکان بیشتر می

ن رسد، که اینیروی محوری بسیج شده به یک مقدار بیشینه می

ود. شمقدار به عنوان ظرفیت بیرون کشیدگی در نظر گرفته می

یابد می مهارها رفته رفته افزایشبعد از این مرحله تغییرمکان میل

که بعد از افت محسوسی  و مقدار نیروی محوری کاهش یافته تا این

اند مدر یک مقدار تقریباً ثابت که مقاومت پسماند است، ثابت می

دهد. این مقدار تغییرمکان که و کاهش محسوسی در آن رخ نمی

شود، متأثر از شرایط در آن حداکثر نیروی محوری بسیج می

ن گفت با بالا رفتن ظرفیت بیرون کشیدگی، تواآزمایش بوده و می

ذیری پیابد و به عبارتی شکلمقدار این تغییرمکان نیز افزایش می

 شود.سیستم بیشتر می

 

 
 

 مهارتغییرمکان میل -نمودار نیرو -11شکل 

 

 نیروی بیرون کشیدگیمهار بر اثر طول میل -5-1
مهار نقش مهمی در ظرفیت بیرون کشیدگی دارد. طول میل

شود که میزان بیرون مشاهده می (1)تا  (7)با توجه به روابط 

 مهار داشته و با دو برابر شدنکشیدگی رابطه مستقیم با طول میل

فزایش تواند اآن، ظرفیت بیرون کشیدگی تا سقف دو برابر نیز می

درصدی طول،  99ا افزایش دهد که بها نشان مییابد. نتایج آزمایش

درصد افزایش  59تا  49مقدار ظرفیت بیرون کشیدگی در حدود 

مهار، اندرکنش توان گفت با افزایش طول میلمی یافته است.

ید آوجود میه مهار ببیشتری )ناشی از اصطکاک( بین خاک و میل

-می مهارکه باعث ایجاد نیروی بیرون کشیدگی بیشتری در میل

مهار افزایش با افزایش طول، مقدار کرنش میلگردد. همچنین 

هار ممهار به اندازه تغییرشکل میلیابد و تغییرمکان دو سر میلمی
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مهار باعث شده است که درصدی طول میل 99باشد. افزایش می

مهار زبر درصد و در میل 51مهار صاف نیروی بسیج شده در میل

 درصد افزایش یابد. این مقدار در 51درصد و در حالت آجدار  59

 باشد که علت آن بالا بودندرصد می 94تقریباً  groutedمهار میل

-مهارها و پایین بودن تغییر طول آنها میسطح مقطع در این میل

نشان داده  (71ها در شکل )ای از نتایج این آزمایشباشد. نمونه

 شده است.

 

 
 

 فیت بیرون کشیدگیمهار بر ظرتأثیر طول میل -12شکل 

 

 نیروی بیرون کشیدگیمهار بر اثر قطر میل -5-2

مهار نقش مهمی در بالا بردن ظرفیت واضح است که قطر میل

الف( با افزایش قطر، سطح -5مطابق شکل ) بیرون کشیدگی دارد.

آید که باعث مهار به وجود میمشترک بیشتری بین خاک و میل

مشترک شده و به تبع آن  ایجاد مقاومت بیشتری در این سطح

هار مهای برشی بزرگتری در سطح مشترک بین خاک و میلتنش

 PulloutTمشخص است که  (1)تا  (7)از روابط  گردد.ایجاد می

 شودمهار دارد، ولی در عمل مشاهده میرابطه مستقیم با قطر میل

درصدی قطر، در حالت فولادی ظرفیت بیرون  11که با افزایش 

 11دهد. همچنین افزایش درصد افزایش نشان می 11کشیدگی 

درصدی  19باعث افزایش  groutedمهارهای درصدی قطر در میل

ا در هشود. یکی از نتایج این آزمایشظرفیت بیرون کشیدگی می

 ( نشان داده شده است.71شکل )

 

 
 

 

 مهار بر ظرفیت بیرون کشیدگیتأثیر قطر میل -13شکل 

نیروی بیرون ی و صاف بودن( بر اثر نوع سطح )زبر -5-3

 کشیدگی

مهارها به معمولاً عامل نوع سطح )زبری و صاف بودن( میل

 مهار دخیل بوده و در عملک و میلصورت زاویه اصطکاک بین خا

-نیز این عامل تأثیر قابل توجهی بر ظرفیت بیرون کشیدگی میل

تبدیل مهارها با دهد در میلمهار دارد. مقایسه نتایج نشان می

 79کشیدگی بسته به شرایط دار ظرفیت بیرونسطح صاف به آج

تا  14درصد و در حالت تبدیل سطح صاف به زبر در حدود  15تا 

ل ها در شکای از این آزمایشیابد. نتایج نمونهدرصد افزایش می 49

 گردد.( مشاهده می74)

 

 
 

 مهار بر ظرفیت بیرون کشیدگیتأثیر نوع سطح میل -19شکل 

 

 نیروی بیرون کشیدگیاثر سربار بر  -5-9

کوبی در اعماق های میخمهارها در پروژهاز آنجایی که میل

 مهارها تحت اثر سربار قرارگیرند، بنابراین این میلمختلف قرار می

دارند که همواره یکی از متغیرهای محاسباتی است. بنابراین برای 

ایی هکشیدگی آزمایشبررسی اثر این پارامتر در ظرفیت بیرون 

( 75ها در شکل )ای از نتایج این آزمایشاست که نمونه انجام شده

نشان داده شده است. نتایج بیانگر این است که افزایش سربار رابطه 

خطی با افزایش ظرفیت بیرون کشیدگی ندارد. با دو برابر شدن 

اف مهار صسربار، ظرفیت بیرون کشیدگی دو برابر نشده و در میل

مهارهای زبر درصد و در میل 79دار مهار آجدرصد، در میل 9

grouted ،11 .درصد افزایش یافته است 

 

 
 

 تأثیر میزان سربار بر ظرفیت بیرون کشیدگی -15شکل 
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 مقايسه نتايج آزمايشگاهی با روابط تئوری -3
آزمایشگاهی و روابط  هاآزمایشای بین نتایج حاصل از مقایسه

ارائه شده توسط محققان مختلف برای محاسبه نیروی بیرون 

 . ((79))شکل  کشیدگی انجام شده است
دهد که برآوردهای حاصل از تئوری مقایسه نتایج نشان می

Schlosser  تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشته و در آن روند

ربار تغییر طول، قطر، سمهار با کشیدگی میلافزایش ظرفیت بیرون

باشند. دلیل مهار در آزمایشگاه بر هم منطبق میو جنس میل

تفاوت جزئی بین نتایج این تئوری با روش آزمایشگاهی به ضریب 

شود، مهار اعمال میبین خاک و میل چسبندگیکه در  91/1

 گردد.برمی

-روند افزایش ظرفیت بیرون کشیدگی میل Jewellدر روش 

 لت تئوری و آزمایشگاهی برهم منطبقند. تفاوت جزئی مهار در حا

جای  هبین نتایج این روش و نتایج آزمایشگاهی در این است که ب

مهار، اعمال همچسبی و زاویه اصطکاک داخلی بین خاک و میل

ی و زاویه اصطکاک داخلی خاک قرار داده شده و سپس بهمچس

کاهش  bf مهار توسط ضریب کاهندهظرفیت بیرون کشیدگی میل

 پیدا کرده است. 

تر از نتایج آزمایشگاهی نتایج کمی پایین Pedleyدر روش 

توان گفت که این روش تطابق خوبی باشد ولی در مجموع میمی

ها در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی دارد. با نسبت به سایر روش

توان مشاهده کرد که تفاوت نتایج این روش با بررسی نتایج می

-در سربارهای پایین یآزمایشگاه مطالعات به دست آمده ازمقادیر 

تر است که علت آن نحوه محاسبه و بسیج تنش شعاعی تر، کم

باشد که مقدار آن از تنش قائم کمتر بوده و با مهار میاطراف میل

 شود.بالا رفتن مقدار سربار، مقدار این اختلاف بیشتر می

 

 
 

های آمده از آزمايشدست ه مقايسه نتايج ب -13شکل 

 آزمايشگاهی و روابط ارائه شده توسط محققان مختلف

 

 

 

 نتايج -3
شود که های انجام شده مشاهده میبا توجه به آزمایش -

-خصوص در میله مهارها، بنیروی کششی بوجود آمده در میل

تر از (، به مراتب پایینNail Non-Groutedمهارهای بدون تزریق )

گیری کامل از ظرفیت آنهاست. بنابراین، بهرهمقاومت محوری 

مهارها، در صورت استفاده از بالقوه حاصل از مقاومت محوری میل

مهارهای زبر و تحت تزریق ویژه میلخ تر، بمهارهای طویلمیل

(Grouted Nailsترجیح داده می )توان از شود و در عمل هم می

 این عامل استفاده بهینه کرد.

شود که تغییرمکان مشاهده می -نمودارهای نیروبراساس  -

-لها و در تغییرشکرابطه بین نیرو و تغییرمکان در کلیه آزمایش

های کوچک )که این مقدار نیز نسبت به شرایط آزمایشگاهی 

متفاوت است( به صورت خطی بوده و با افزایش تغییرمکان این 

، یابدهش میرابطه از حالت خطی خارج شده و نرخ افزایش نیرو کا

که نیرو به حد بیشینه خود که همان ظرفیت بیرون  تا این

مهار است، برسد و سپس با افزایش تغییرمکان از کشیدگی میل

شود. ولی این روند با مقدار نیروی محوری بسیج شده کاسته می

گذشت زمان متوقف شده و مقدار نیروی محوری ثابت مانده و به 

 .رسدهمان نیروی پسماند می

مهار به ظرفیت بیرون هایی که در آن میلتغییرمکان -

های مختلف نسبت به طول، رسد، در آزمایشکشیدگی خود می

ت که گف توانطور کلی میه قطر، نوع سطح و سربار متغیر است. ب

هار ممقدار این تغییرمکان با افزایش ظرفیت بیرون کشیدگی میل

-ت بیرون کشیدگی میلیابد. به عبارتی، هرچه ظرفیافزایش می

 د.روای بالا میپذیری سیستم سازهشود شکلمهارها بیشتر می

مهار ظرفیت رود با افزایش طول میلهمچنان که انتظار می -

رود ولی نرخ این افزایش به مهار بالا میبیرون کشیدگی میل

 باشد.تر میتناسب افزایش طول نبوده و از آن کم

ر ظرفیت بیرون کشیدگی افزایش مهابا افزایش قطر میل -

ابد. یقطر کاهش می نیابد ولی نرخ این افزایش با بیشتر شدمی

تواند راهکار مهار تا یک حدی میبراین اساس افزایش قطر میل

 اقتصادی برای افزایش ظرفیت بیرون کشیدگی باشد.

-با افزایش سطح مشترک و به تبع آن اندرکنش میان میل -

مهار تزریقی( به علت کننده آن )مانند میلمهار و خاک احاطه 

مهار افزایش پارامترهای اصطکاک و همچسبی بین خاک و میل

مهارهای صاف در نیروی محوری به مراتب بیشتری نسبت به میل

-آنها بسیج شده و معمولاً ظرفیت بیرون کشیدگی در تغییرمکان

 گردد. تری حاصل میهای بزرگ

مهار، ظرفیت بیرون در روی میلبا افزایش میزان سربار  -

یابد ولی با بالا رفتن مقدار سربار مهار افزایش میکشیدگی میل
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نرخ این افزایش رو به کاهش نهاده تا جایی که با افزایش مقدار 

 ماند.سربار، ظرفیت بیرون کشیدگی ثابت می
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1. Introduction 

Soil nailing is regarded as one of the cast-in-place reinforcement methods for soil slopes to limit the 
deformation and increase its safety the use of which is considerably increasing due to some advantages such 
as short-term construction and low-cost implementation. This method is commonly used in compact and dense 
soils, as well as slopes where heavy machinery is difficult to access, although its use is limited in loose soils. 
The reason for using this method in dense soil is that the fine particles are less in this type of soil and have poor 
cementation, which itself causes little adhesion in the soil. In addition, a proper interaction results from the 
friction between the soil and the nail wall in this soil. 

The pull-out strength of the nails is one of the important parameters in designing nailed soil, which is 

difficult to estimate with high precision (Franzen, 1998). This parameter is often estimated by the design 
engineer when designing the nailed soil and then, verified by means of pull-out tests during construction. The 
researchers used field and laboratory methods to conduct pull-out tests and concluded that the pull-out 
strength of the soil-nail relies on various parameters such as soil shear strength, dilatation, injection pressure, 
nail installation method, releasing stress during drilling, as well as testing method, soil condition and the like. 
(Hong et al. 2017). 

The significance of the shear force created in the nails depends on their applications in design 
considerations so that the nails should be designed to maximize the axial load capacity of the section if the 
shear deformations are considered to be small and negligible depending on the design conditions. In the 
reverse mode, in cases where the occurrence of larger shear deformations is allowed such as the stabilization 
operation of wide soil slopes, the shear force is very important in the design process, in addition to the axial 
force. In this case, the use of shorter nail, like Fired Nail, is more convenient and economical. Accordingly, the 
present study aimed to investigate the effect of parameters of length, diameter, characteristics of the nail 
surface (roughness) and the amount of surcharge on the pull-out capacity of the nails. 
 

2. Direct shear box with the pull-out system 

In order to further use the apparatus designed in future studies, the box is formed of two separate sections, 
the lower part of which is fixed and tight and its upper part is movable. Fig. 1. illustrates the overview of the 
apparatus. In general, this apparatus consists of three parts including a box with soil and its nails, a hydraulic 
jack which is located next to the box and insert a tensile force to the nails, and a chassis and a hydraulic jack 
which are located above the box and insert a compressive force to the surcharge sample. 

 



Sajad Tavakoli and Mohamad Hosein Aminfar / J. Civ. Env. Eng. 49 (2019)  
 

 

 
 

Fig 1. The Pullout Box 
 

In order to study the pullout feature, fixed and movable boxes are first fixed. Then, the nails are horizontally 
aligned through the orifices on the front side of the box. In addition, the used soil is poured and compacted into 
the boxes by sand raining from the height of 80 cm above the moving box. This operation continues until the 
shear box is completed and then, the desired surcharge is applied to the top of the plate on the soil and the 
sample is tested. During the process, the nail is placed on the soil and connected to the jack on one side and 
accordingly the amount of tensile force required to pull it out and the space around the nail affected by this 
force are measured. 
 

3. Nails 

The selected nails are divided into two types of deformed steel nails with the diameters of 6 and 8 mm. 
Table 1 indicates their specifications, along with the nails  made by grouting injection. In order to create a 
grouted nail, a wire, which its diameter is calculated by dimensional analysis, is first placed in a diameter-
calculated tube frame and the around of frame is filled with the cement slurry. In order to create a nail with 
roughness surface, sand grains are attached to the surface of the nail by using a special adhesive, and finally, a 
completely rough surface is created. 

 

Table 1. Nail Property 

Parameter 
Me (N.m) (N.m) PM E  (kN/m2) σ p (kN/m2) 

Diameter (mm( 

6 8.334 14.148 210000 393000 

8 19.754 33.536 210000 393000 

 
4. Soil 

The soil used in these tests is sand which has been applied in a completely dry state. The particles of this 
soil are passed from mesh No. 16 and remained on the mesh No. 100. In terms of gradation, the soil has a curve 
coefficient of 0.94 and a uniformity coefficient of 1.92 and is classified as SP. 

 

5. The effect of different parameters on pullout force 

     In order to investigate the effect of different parameters on pullout strength, 44 different tests were 
performed with different parameters such as length and diameter of nail, roughness and smoothness of the nail 
surface and the applied surcharge. In these tests, two types of grouted and non-grouted steel nails were used. 
In the early stages of the test, the axial force was mobilized and the displacement was linear and not affected 
by test conditions such as length, diameter, kind, or type of nail surface. 

5.1. The effect of nail length on pullout force 

The results indicated that an increase in the length by 66% increased the pullout capacity by about 48 to 
56%. It is worth noting that more interaction (caused by friction) between the soil and the nail is created by 
increasing the nail length, which causes higher pullout force in nail. Further, an increase in length increased the 
amount of strain in nail and the displacement of the two ends of nail is as large as the deformation.  
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5.2. The effect of nail diameter on pullout force 

It is evident that the diameter of the nail plays an important role in increasing the pullout capacity. As the 
diameter increases, a greater interface is created between the soil and the nail, leading to a greater strength at 
this interface, and consequently, higher shear stresses at the interface between the soil and the nail 

 

5.3. The effect of surface type (roughness and smoothness) on pullout force 

Typically, the surface type factor (roughness and smoothness) of the nails is involved as the friction angle 
between the soil and the nail and practically, this factor plays a significant effect on the pullout capacity. The 
comparison of the results indicated that by turning the smooth surface to the deformed one in nails, the 
capacity of pullout varies from 16 to 25% depending on the conditions, while it increases by about 34 to 46% 
in the case of turning a smooth to the rough surface.  

 

5.4. The effect of surcharge on pullout force 

Since nails are located at various depths in nailing projects, these tools are under the influence of surcharge, 
which is always regarded as one of the computational variables. Therefore, several tests were performed in 
order to test the effect of this parameter on the pullout capacity.  

 

6. Conclusions 

Based on the force-displacement diagrams, the relationship between force and displacement is linear in all 
tests and in small deformations, which is also different depending on the laboratory conditions. In addition, the 
relationship created from the linear mode by increasing the displacement and the rate of increasing force 
decreases until the force reaches its maximum limit, which is the pullout capacity, although the mobilized axial 
force decreases by increasing the displacement. However, this process stops over the time and the amount of 
axial force remains constant and returns to the same amount of residual force. 
The displacements where the nail reaches its pullout capacity, varies in different tests on length, diameter, type 
of surface, and surcharge. In general, the amount of this displacement increases by increasing the pullout 
capacity of the nail. In other words, the greater pullout capacity of the nail leads to higher ductility of the 
structural system. 
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