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 چكيده

هاي عميق پايدارسازي گودبرداري در طراحيپارامترهاي  ترينمهم از يكي تزريق، دوغاب و خاك بين ،دپيون ناحيه برشي مقاومت
در اين پژوهش  ) است.Pullout( نيل كششبيرون آزمايش پارامتر، اين تعيين براي مرجع آزمايش ترينمهم نيلينگ است. به روش

تر باشد. در حقيقت تر و سادههزينهآزمايش بيرون كشش نيل، كمي كم تلاش شده است تا يك روش جايگزين ارائه شود كه نسبت به
    دوغاب بدست آورد. –به كمك اين روش جايگزين بتوان نتايج قابل استنادي را از مقاومت پيوند خاك

در اين راستا،  .شدبررسي  مستقيم جعبه برش اي درخاك ماسه و دوغاب تزريقي بين پيوند، ناحيه برشي رفتار براي اين منظور،
تعدادي آزمايش برش مستقيم با درنظرگيري  سپس اين جعبه آزمايش برش مستقيم، مورد باز طراحي و به روز رساني قرار گرفت.

تواند مقاومت برشي داد كه آزمايش برش مستقيم با تقريب مناسبي مينتايج نشان تغييرات فشار تزريق و فشار سربار انجام شد. 
ه ارائه شد و سربار چنين، فرمولي براي تعيين مقاومت برشي ناحيه پيوند با درنظرگيري فشار تزريق. همتخمين بزندناحيه پيوند را 

  .است
  )، فشار تزريقPulloutناحيه پيوند خاك دوغاب تزريق، آزمايش برش مستقيم، آزمايش بيرون كشش نيل (: واژگان كليدي

  مقدمه-1
و نياز به  اطق شهريامروزه با گسترش ساخت و ساز در من

هاي عميق تبديل ارياجراي گودبرد، فضاهاي زيرزمينياستفاده از 
با انجام شده است. عمراني هاي پروژهناپذير به جزء جدايي

تعادل اوليه شرايط ، تر از سطح زمينپايين عمليات خاكبرداري
شود. مي  تنش در آن دچار تغييرتانسور خاك بر هم خورده و 

كلي توده از بين رفتن انسجام  منجر به، ديد تنشوضعيت جاين 
 .شودمي ديواره گود و ريزش خاك و در نهايت گسيختگي

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1398، سال 6دوره نوزدهم، شماره   
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هاي هاي پايدارسازي ديوارهبنابراين استفاده از يكي از تكنيك
  .]3-1[ است واضحامري  خاكي

 در گودبرداري پايدارسازي متداولنوين و  هايروش از يكي
 روش مناسب، عملكرد و اقتصادي هايمزيت دليل به ايران،
 1980 در اواسط دهه تكنيك،اين . كوبي) است(ميخ نيلينگ

هاي ميلادي به عنوان روشي جايگزين براي پايدارسازي ديواره
 بر روش، اين اساس ].4[ كنگ معرفي شدعميق در هنگ خاكي
پشت  پايدار توده خاك مستعد گسيختگي به گوه دوختن مبناي

. هاي غير پيش تنيده) استهاي غير فعال (نيلنبه كمك الما آن
 شدنناپايدار خاك، منجر به عال گوه اندك حركت، در اين روش

ي تحت سرويس قرار گرفتن آن باعث پايدار و شده نيل هايالمان
  ].5[ شودديواره مي

كوبي، مقاومت يكي از پارامترهاي طراحي مهم در سيستم ميخ
ز دوغاب و خاك اطراف است. انيل نهايي و پسماند ناحيه پيوند

 در هانيل نهايي مقاومت و بار انتقال باربري، سازوكارآن جا كه 
خاك و دوغاب  مشترك اين ناحيه (فصل مقاومت تابع روش، اين

ر ب، تعيين صحيح اين پارامتر و شناخت عوامل موثر استتزريق) 
 مقاومتچنين . هم[10-6] است آن، گامي رو به جلو 

 سربار فشار جمله از گوناگوني عوامل تابع نيل كشيدگيبيرون
اجرا و  روش خاك، رطوبت درصد دوغاب، فشار تزريق اعمالي،

ت در فرآيند طراحي سيستم نيلينگ، مقدار مقاوم ].5[ غيره است
هاي بيرون برشي ناحيه پيوند، فرض شده و اين مقدار در آزمايش

رويكرد طراحي، شود. اين كشش برجا (حين ساخت) تدقيق مي
ممكن است منجر به طرحي نادرست به لحاظ فني و اقتصادي 

 -بنابراين شناخت دقيق رفتار برشي ناحيه پيوند خاك ].4[ شود
يابي به طرحي بهينه، ضروري به دوغاب تزريق، به منظور دست

  رسد.نظر مي
هايي براي ارزيابي مقاومت برشي ناحيه پيوند تاكنون روش
براي ارزيابي و ترين آزمايش مرجع مهمت اما پيشنهاد شده اس

 1، آزمايش بيرون كشش نيلمقاومت اين ناحيه آزماييدرستي
، بيانگر مقاومت به دست آمده بيرون كششاست كه در آن نيروي 

  . است دوغاب -برشي ناحيه پيوند خاك

                                                           
1 .Pullout 

دهد اما دقيقي به دست مي نسبتااين آزمايش اگرچه نتايج 
بوده و تجهيزات گران در كارگاه ايي فراوان هاي اجرداراي سختي

از اين رو، ارائه شود. شدن اين آزمايش ميآن باعث پر هزينه
تر، تقريب مناسبي از هزينهو كم آزمايشي كه بتواند با روش ساده

كشش را به دست دهد، ضروري است. در نتايج آزمايش بيرون
ش مستقيم به عنوان اين مقاله براي اولين بار در ايران، آزمايش بر

روشي براي تعيين مقاومت برشي ناحيه پيوند خاك و دوغاب 
معرفي شده و عوامل موثر بر اين پارامتر مورد بررسي دقيق قرار 

  گيرد. مي
روي مقاومت برشي ناحيه پيوند بين هايي تاكنون پژوهش

 جداره مقاومت ،]11[موريس . است انجام شدهخاك و دوغاب 
 بررسي لندن رس خاك در را اطراف شده تزريق خاك و نيل

 بيرون سرعت نرخ و سربار فشار اثر پژوهش اين در او. كردند
نتايج . كرد ارزيابي نيل كششبيرون مقاومت بر را كشش

نشان داد كه افزايش فشار سربار منجر به افزايش  هاپژوهش
كه  دادچنين نتايج نشان شود. همكشش نيل مينيروي بيرون

اعث افزايش مقاومت نهايي ب ،كششنرخ سرعت بيرونافزايش 
 كششبيرون آزمايش تعدادي]، 12[ و همكاران چو. شودمي

 رفتار كه شد مشاهده. دادند انجام CDG خاك روي آزمايشگاهي
 مانند خاك هايويژگي تاثير تحت دوغاب و خاك پيوند ناحيه
 مونيپيرا زبري و خاك تراكم درصد سربار، فشار رطوبت، درصد
 اطراف هايتنش ارزيابي كه داد نشان نتايج چنينهم .است نيل
  .است پذيرامكان آزمايشگاه در سختي به نيل

كشش تعدادي تست آزمايشگاهي بيرون ]،13[ و همكارانسو 
ار دادند. انجام داده و اثر فشار تزريق را در آن مورد بررسي قرنيل 

 ريق، مقاومت بيرونافزايش فشار تزبا داد كه نتايج نشان مي
 انجام با چنين، آنانهم. يابدنيز افزايش ميدوغاب  –كشش خاك

دوغاب، به بررسي اثر همزمان –تعدادي تست بيرون كشش خاك
ند. فشار سربار و فشار تزريق در شرايط نزديك به اشباع پرداخت

 داد كه فشار سربار و فشار تزريق،نتايج اين پژوهش نشان مي
  . دارندمقاومت بيرون كشش نيل  اثري تعاملي بر
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-پيوند خاك ناحيه برشي مقاومت مقايسه به ]،4چو و ئين [
. پرداختند مستقيم برش و كششبيرون آزمايش 2 در دوغاب
 بزرگ دستگاه پژوهش، اين در شده استفاده مستقيم برش دستگاه
305 مقياس ൈ  و خاك بين پيوند ناحيه ايجاد براي و بود 305
 بر فقطبدون اعمال هيچ فشار تزريقي،  سيمان ملات دوغاب،

 فشار كهداد  نشان پژوهشاين  نتايج. شد ريخته خاك سطح روي
ئين  و اختر حسين. است تاثيرگذار پيوند ناحيه مقاومت بر ،سربار

در جعبه  را تزريقي ملات و خاك اندركنش ناحيه ]، رفتار14[
 از استفاده با شپژوه اين درها آن. كردند بررسي رابرش مستقيم 

 فشار اثر ،مترميلي 100× 100 فك ابعاد با مستقيم برش دستگاه
 SP رده خاك اندركنش ناحيه مقاومت بر را سربار فشار و تزريق
 فشار و سربار فشار افزايش كه داد نشان نتايج. كردند بررسي
   .شودمي پيوند يناحيه برشي پارامترهاي افزايش باعث تزريق
عدم اعمال فشار  مانندبا توجه به كمبودهايي  ،پژوهشاين در 

كه در  آزماييدرستيتزريق، عدم ارائه ميزان نفوذ دوغاب و 
رفتار برشي ناحيه پيوند بين  شد،پيشين احساس مي هايپژوهش

مورد بررسي قرار و دوغاب تزريق اي (ماسه فيروزكوه) دانهخاك 
اني شد تا رسگام اول، جعبه برش مستقيم به روزدر  .گرفت

هاي بالا بر آن ايجاد شود. قابليت تزريق ملات و اعمال فشار
وجو در ماهيت خاك هاي مكرر و جستچنين با انجام تستهم

مورد آزمايش، ميزان نفوذ دوغاب در خاك براي تشكيل سطح 
تست برش مستقيم با  12 تعدادبرش تعيين شد. سپس، 

روز شده در جعبه به ار و فشار تزريقگيري اثر فشار سربدرنظر
برش مستقيم انجام گرفت و در نهايت نتايج به دست آمده 

با  دوغاب -خاك هاي برش مستقيمتستشد.  آزماييدرستي
كيلوپاسكال در فشار  300و  200، 100فشار سربار  3گيري درنظر
در بار انجام گرفت و نتايج  2بار و  1هاي صفر (ثقلي)، تزريق

تنش برشي و پوش گسيختگي  -نرمالقالب نمودارهاي تنش 
لازم به ذكر است كه فشار تزريق در البته . شدكولمب ارائه -مور

بار در نظر گرفته  2بيشتر پروژه هاي صنعتي، معمولا حداقل 
آزمايشگاهي پيشين،  هايپژوهششود. اما در اينجا، با توجه به مي

ها در مقياس محدوديت امكانات آزمايشگاهي و انجام تست
 شدهبار استفاده  2بار و  1آزمايشگاهي، فشارهاي تزريق صفر، 

  است.

 سنجي انجام تستدر مرحله اول، امكان پژوهشهدف اين 
ي و معرفي آن به عنوان روش تزريق دوغاب -برش مستقيم خاك

بوده و در وهله دوم تاثير  براي تعيين مقاومت ناحيه پيوند
زريق را مورد بررسي قرار فشار سربار و فشار ت مانندپارامترهايي 

معرفي و در بخش دوم مصالح مصرفي  نوشتاردر اين دهد. مي
د. بخش سوم، اختصاص به معرفي تجهيزات آزمايشگاهي نشومي

شده دارد.  رسانيبه روزاستفاده شده و جعبه برش مستقيم 
چنين در بخش چهارم و پنجم به ترتيب، روش انجام آزمايش هم
. در بخش پاياني نيز شودارائه مي ،ست آمدهنتايج به دتفسير و 

  . شودميها مطرح گيرينتيجه
  

   هامواد و روش -2
  معرفي خاك مصرفي -1-2

فيروزكوه استفاده  161گري كد از ماسه ريختهدر اين پژوهش، 
اي روشن مايل به طلايي شده است. اين ماسه داراي رنگ قهوه

 به ميزان 3O2Feدرصد،   5/97 به ميزان 2SiOبوده و از تركيبات 
   .]5[تشكيل شده استغيره درصد و  65/0

   161ماسه فيروزكوه كد  .1شكل 

  
Fig. 1. Firoozkooh sand No 161 

  
بندي اين خاك مطابق استاندارد ، منحني دانه)2(در شكل 

422-ASTM D  10آمده است. براساس اين آزمايش، مقاديرD ،
30D ،50D  60وD 251/0 ،212/0 ب برابراين خاك به ترتي، 

است. بنابراين ضريب يكنواختي و ضريب انحنا  280/0 و  263/0
آيد. بر طبق به دست مي 06/1 و 32/1 اين خاك به ترتيب برابر

كه در  گونهاست. همان SPبندي متحد، اين خاك داراي رده رده
 يكنواخت خاكشود، ماسه فيروزكوه، ديده مي )2( شكل
 ].5[ استدرصد)  5از  كمترسيلت ( قداريم داراي ايماسه

، تراكم كمينهو  بيشينههاي وزن مخصوص ويژه، تخلخل آزمايش
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روي اين  CTCمحوري  3برش مستقيم و  استاندارد (پروكتور)،
اي از پارامترهاي به دست آمده در كه خلاصه شدخاك انجام 

 آمده است. ) 1(جدول 

  ASTM D-422طبق استاندارد  بر يخاك مصرف يبنددانه يمنحن .2 شكل

  
Fig. 2. Soil aggregation curve according to standard 

ASTM D-422 
  پارامترهاي خاك مصرفي  .1جدول 

Firoozkooh Sand Grain Soil Parameters No 161 

Value Unit Parameter  No 

0.265  -    Specific special weight )sG(  1 

1.7 𝑔𝑟
𝑐𝑚ଷ Specific dry weight max  2 

9  %  Optimal moisture content 3 

26.7 MPa Young modulus 4 

38  Degree Internal friction angle  5 

7.25 kPa cohesion  6 

0.938  -  Maximum porosity ratio  7 

0.523  -  Minimum porosity ratio 8 

0.38  -  Poisson's ratio  9 

Table 1. Soil consumption parameters 
  مشخصات ملات مصرفي -2-2

كارخانه سيمان  2ساخت ملات تزريقي از سيمان تيپ  براي
دوغاب تزريقي با نسبت آب به سيمان  تهران استفاده شد.

)W/C (5/0  كه در داخل و به روي سطح خاك  شدمخلوط
سازي تا مدل شدجعبه برش مستقيم كوبيده شده بود، تزريق 

  درستي از واقعيت صورت بگيرد.
 ASTM C-188ايش جرم مخصوص مطابق با استاندارد آزم

و آزمايش مقاومت فشاري تك محوره مطابق با استاندارد 
ASTM C-109  براي انجام آزمايش  ].16-15[ شدانجام

 3 تعداد به يك هر آزمونه گروه سه محوره، تك فشاري مقاومت
ه تك ها در دستگانمونهآوري، و پس از عمل شدعدد آماده 

 هاروزه نمونه 28روزه و  14، روزه 7رار گرفت. مقاومت محوره ق
 درمگاپاسكال به دست آمد.  9/34و 5/32 ، 9/28 به ترتيب برابر

  ملات مصرفي آورده شده است.  مشخصات ،)2( جدول
، مدول يانگ براي مصالح )1(در جدول لازم به ذكر است كه 

كرنش حاصل از  –خاكي (خاك مصرفي) بر اساس منحني تنش
) CDنتايج آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده (

(مشخصات ملات  )2(بدست آمده است. همچنين در جدول 
كرنش بدست آمده  –مصرفي)، مدول يانگ با توجه به نتيجه تنش
  از آزمايش تك محوري، محاسبه شده است.

  يمصرف ملات مشخصات -2 جدول

No  Parameter  Unit  Value  

1  
Uniaxial compressive 

strength MPa 34.9  

2  Density  𝑔𝑟
𝑐𝑚ଷ 1.93  

3  Poisson's ratio  -  0.22  

4  Young modulus  MPa 14.41  

Table 2. Mortar parameters 
 

  دستگاه برش مستقيممعرفي  -3-2
-هاي برش مستقيم خاكاي انجام تستدر اين پژوهش و بر

جعبه فك ابعاد  از دستگاه برش مستقيم با ،دوغاب –خاك و خاك
متر ميلي 25كه ارتفاع هر جعبه  شدمتر استفاده ميلي 100*100

هاي كيلوگرم است و گيج 500اين دستگاه، ظرفيت لودسل است. 
، )3(شكل متر دارند. در ميلي 01/0 دقتي معادل ،گيرياندازه

  .شده است تصوير اين دستگاه آورده
 -ت؛ الفگيري اسوسيله اندازه 3اين دستگاه داراي 

ها و برش دهنده حركت افقي جعبهسنج افقي كه نشانكرنش
دهنده ميزان نيروي نيروسنج كه نشان -خوردن نمونه است. ب

نيروي اعمال شده از ابتداي  بيشينهاعمال شده در هر لحظه و 
گيري شده و توسط آزمايش است. اين نيرو توسط لودسل اندازه

سنج عمودي كه روي جعبه رنشك -آيد. جمانيتور به نمايش درمي
  دهد. نصب شده و ميزان اتساع يا نشست نمونه را نشان مي

در اين پژوهش، از آنجا كه بايد تزريق دوغاب در داخل جعبه 
روزرساني شده و صورت بگيرد، لازم است، جعبه آزمايش به

امكان تزريق ملات در داخل آن فراهم شود. بر همين اساس، يك 
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متر طراحي و سانتي 5/12در  5/12ابعاد پلاني صفحه برنجي با 
هايي به بخش انتهايي جعبه متصل ساخته شد. اين صفحه با پيچ

و  15شده به قطرهاي شود. روي اين صفحه دو سوراخ رزوهمي
متر نيز ايجاد شد كه يكي براي تزريق ملات و ديگري ميلي 10

ها سوراخ. اين شودميبراي خروج هوا و برگشت ملات استفاده 
هاي تزريق شود و شلنگها بسته ميتوسط دو سرشلنگي در رزوه

   ).7تا  3هاي (شكل شودو هوا بدان متصل مي
  مترميلي 100×100. دستگاه برش مستقيم با ابعاد فك 3 شكل

 
Fig. 3. Direct shear machine (100 mm) 

ه روز رساني جعبه برش و ايجاد امكان تزريق ب -4-2
  ملات 

در آزمايش دوغاب -صحيح ناحيه پيوند خاكمنظور ايجاد  به
جعبه برنجي  بايد، سازي اثر فشار تزريقبرش مستقيم و براي مدل

 .شودامكان تزريق ملات داخل آن فراهم  تا شدميبه روزرساني 
موضوع اساسي در  2هاي مكرر مشخص شد كه با انجام آزمايش

 -1يم وجود دارد: در جعبه برش مستقسازي ناحيه پيوند مدل
درنظرگيري تمهيداتي  -2ايجاد فرآيندي براي تزريق ملات و 
ي اصفحهبه همين منظور،  براي اعمال فشار به دوغاب تزريقي.

اين روي شد. طراحي  مشخصبرنجي با ضخامت و ابعاد مقطع 
اتصال  براي دارد كه يكي از آنقرار  رزوه شدهدو حفره صفحه 
خروج هوا اتصال شلنگ ري براي تزريق دوغاب و ديگ شلنگ
اين صفحه قابليت اتصال پيچي به جعبه را دارد و امكان . است
كند. از بالا و پايين نمونه در جعبه را فراهم مي ملات تزريق
براي  .است آمده )4( شكلرساني شده در جعبه به روز تصوير

كه جعبه قابليت تحمل فشار تزريقي اعمالي را داشته باشد و آن
تر شد و از هاي اتصال بيشاب از آن بيرون نريزد، تعداد پيچدوغ

بند كردن چسب سيليكون و گچ براي هوابند و آب مانندمصالحي 
  .شدآن استفاده 

  
  

  سازي اثر تزريق ملاتبه روزرساني جعبه برش به منظور مدل. 4شكل 

  
Fig. 4. View of upgraded direct shear box 

  هاي آزمايشگاهيتست -3
  خاك  –تست برش مستقيم خاك -1-3

به منظور شناسايي پارامترهاي مقاومتي خاك مورد آزمايش، 
 ASTMخاك مطابق با استاندارد –هاي برش مستقيم خاكتست

D-3080 براساس مفاهيم مربوط به وزن  .]17[ انجام شد
-ASTM Dمطابق با استاندارد خشك و تراكم، مخصوص 

اساس بر اين  .]18[ شدك اقدام ت به تهيه نمونه خا، نسب7181
با توجه به وزن مخصوص خشك حداكثر و ميزان درصد تراكم و 
گرم به دست آمد. اين  310، مقدار وزن خشك خاك درصد 90

 (درصد رطوبت بهينه) درصد وزني آب 9مقدار خاك خشك با 
نامه، . بنا به توصيه آيينبه دست آيدتا نمونه مرطوب  شدمخلوط 

 10×10لايه و به كمك كوبه  3در  ،صلخاك مرطوب حا
. براي ايجاد درگيري بين شدمتراكم  برنجي متر در جعبهسانتي
سطح هر لايه قبل از ريختن لايه بعدي به دقت هاي خاك، لايه

  )5(شكل خراشيده شد. 
  

  كوبيدن نمونه خاك در جعبه برش .5شكل 

  
Fig. 5. Compressed soil in direct shear box 

 
كوبيدن نمونه و قرار دادن سنگ متخلخل و زهكش،  پس از

، 100سربار  3ها در تست. شدسربار مورد نظر به نمونه اعمال 
ها در حالت كه تستبا توجه به آنانجام شد.  300و  200

مدتي اعمالي سربار  گرفت،صورت مييافته زهكشي شده تحكيم
در شود.  روي نمونه نگه داشته شد تا به تمام ذرات خاك اعمال

سرعت برش تحت نيروي برش قرار گرفت.  خاك نهايت، نمونه
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متر بر دقيقه در ميلي 5/0 خوردن نمونه، به صورت آهسته و برابر
هاي نيرو از . قرائتشودتري حاصل نظر گرفته شد كه نتايج دقيق

جايي به روي نمايشگر ديجيتال دستگاه و قرائت مقادير جابه
  . شده روي جعبه انجام شدودي نصبهاي افقي و عمكمك گيج

  
  دوغاب  –تست برش مستقيم خاك  -2-3

دوغاب، با كمي -خاكهاي برش مستقيم ساخت نمونه در تست
در اين روش  خاك دارد.-هاي خاكتفاوت، روندي شبيه به تست

سپس آن دو دو جعبه برش به كمك پيچ به يكديگر بسته شد. 
خاك مرطوب تهيه شده (طبق همراه با هم برگردانده شد و نمونه 

خاك) در داخل جعبه  –هاي خاك روش گفته شده در تست
پاييني كوبيده و جا داده شد. ميزان نمونه خاك مرطوب تهيه شده 

را پر كرده  هااي محاسبه شده است كه فقط يكي از جعبهبه گونه
متر) از سطح برش فراتر ميلي 2تا  1و مقدار كمي (در حدود 

ل اين موضوع آن است كه پس از تزريق دوغاب و رود. دليمي
نفوذ آن در خاك به واسطه فشار تزريق، ناحيه پيوند خاك دوغاب 

 يجاد شود. مقدار مذكور در بخشدقيقا در سطح برش دو جعبه ا
  شود. بعدي توضيح داده مي

كه به واسطه برگرداندن، در پايين  برش ييبالا جعبه ،اكنون
جعبه خاك كوبيده شده، پر شده است و از قرار گرفته است، 

جعبه هر دو در مرحله بعد، ديگر براي تزريق دوغاب خالي است. 
هاي خروج تا راه شودبندي ميبرش و اتصالات مرتبط، آب

در اين  دوغاب از آن به كلي بسته شود. لازم به ذكر است كه
تمام ملحقات جعبه به كمك اتصالات پيچي به آن بسته  مرحله
و فشارگيري، دوغاب بيرون  است تا در حين تزريق دوغاب شده
از تركيب چسب  ،بندي منافذبر اين، براي آب . علاوهنريزد

شود. اين كار و گچ ساختماني استفاده مي (درزگير) سيليكون
از جعبه خارج نشده و نمونه شود تا فشار تزريق اعمالي باعث مي

  )6(شكل . تحت فشار قرار گيرد
خالي كه در  ، تزريق دوغاب به داخل جعبهبعدي در مرحله

تجهيزات تزريق  ،ين منظور. بدشودميانجام  ،استتماس با خاك 
شلنگ تزريق و شلنگ خروج هوا آماده شده و  شامل پمپ هوا،

آماده شده است،  5/0 دوغاب سيمان كه با نسبت آب به سيمان
وي خاك و به ر شودبه داخل جعبه تزريق ميبه كمك فشار هوا، 

. لازم به ذكر است كه در اين مرحله، در ابتدا شودپاشيده مي
بار به روي خاك  3/0 دوغاب به صورت ثقلي و با فشار بسيار كم

(برگشت ملات از  ريخته شده و پس از اطمينان از پر شدن جعبه
با بستن  .شودميفشار تزريق مدنظر اعمال ، شلنگ خروج هوا)

نمونه  ).7(شكل  رسدبه پايان مي ق، عمليات تزريقشلنگ تزري
تا  شدهآوري ساعت عمل 72دوغاب به مدت  –نهايي خاك 

با توجه به توصيه چو و ئين  مقاومت قابل قبولي پيدا كند. ،ملات
گونه انتخاب روش عمل آوري اين ]14ئين [ و اختر حسين] و 4[

شد كه سطح ملات و جعبه برش با يك پارچه كنفي مرطوب 
شود تا . اين پارچه به صورت روزانه تعويض ميپوشانده شد

رطوبت آن حفظ شود. مدت زمان عمل آوري نيز براساس توصيه 
جعبه دو در نهايت،  ساعت انتخاب شد. 72مدت  [5]بهزاديان 

پس از باز كردن تمام اتصالات، گچ و برش برگردانده شد و 
 قرار حوضچه آلومينيومي دستگاه برش مستقيمدر داخل ، چسب

جايي گرفت تا تحت نيروي برشي قرار گيرد. مقادير نيرو و جابه
  . شدتوسط لودسل و كرنش سنج قرائت 

  ميمستق برش جعبه يبندآب .6 شكل

  
Fig. 6. Sealing direct shear box 

   ونديپ هيناح جاديدوغاب در جعبه برش به منظور ا قيتزر .7 شكل

  
Fig. 7. Injection of cement slurry to create grouted 

soil interface  
  پيوند ضخامت لايه -3-3
اعمال خش قبلي توضيح داده شد، به واسطه كه در ب گونههمان

فشار بر دوغاب تزريقي، اين ملات در داخل خاك نفوذ كرده و 
جا كه لازم است سطح برش دهد. از آنناحيه پيوند را تشكيل مي

ك محل قرار گيرد، لازم و ناحيه پيوند خاك دوغاب دقيقا در ي
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از ارتفاع تر است تا خاك كوبيده شده در جعبه به ميزاني بيش
در نظر گرفته شود تا پس از نفوذ دوغاب، متر) ميلي 25تك جعبه (

ناحيه پيوند در سطح برش تشكيل شود. براي به دست آوردن 
نمونه زيادي انجام شد و در نهايت مشخص  هااين مقدار آزمايش

بندي خاك، درصد سه عامل دانه وابسته به دار نفوذشد كه مق
بندي با توجه به دانه ،در اين پژوهش. است تراكم و فشار تزريق

هاي ثقلي و و درصد تراكم، ميزان نفوذ در تست يكنواخت خاك
هاي فشار تزريق متر و در تستميلي 1بار به اندازه  1فشار تزريق 

ضخامت «، بنابراينگرفته شد.  متر در نظرميلي 2بار به اندازه  2
، ميزان ارتفاع خاك است كه ملات در آن نفوذ كرده و »لايه پيوند

   .گيردپيوند در آن قسمت شكل مي ناحيه
ام روند تعيين اثر فشار تزريق در تعيين ميزان نفوذ با انج

 بررسي و انتخاب شد. براي اين منظور، در هر» آزمون و خطا«
متر ميلي 3متر و ميلي 2متر، ميلي 1دد فشار تزريق خاص، سه ع

براي ميزان نفوذ تخمين زده شد. سپس دوغاب روي خاك تزريق 
آوري، عمليات . پس از عملشدشد و فشار تزريق معين اعمال 

. با مقايسه شدبرش انجام شد و نيروي برشي در هر تست ثبت 
ار، ب 1در فشار تزريق  نمونهكه به عنوان  كرديمنتايج، ملاحظه 

ه به دست آمد» مترميلي 1«بيشترين نيروي برش در ميزان نفوذ 
-است و در دو حالت ديگر نيروي برشي نزديك به برش خاك

ملات  بار، 1خاك است. بنابراين، نتيجه گرفته شد كه فشار تزريق 
 تهمتر نفوذ كرده و ناحيه پيوند شكل گرفميلي 1تزريقي حدود 

  هاي تزريق تكرار شد.است. همين عمل براي ساير فشار
  

  نتايج  -4
در  دوغاب –به منظور مطالعه رفتار برشي ناحيه پيوند خاك

 3. از اين تعداد، شدتست تعريف  12آزمايش برش مستقيم، 
كه  استدوغاب  –تست نيز خاك 9خاك بوده و  –تست خاك

كيلوپاسكال و فشار  300 و 200، 100با فشار سربارهاي 
 ،)3( جدولبار انجام گرفت. در  2و  1هاي صفر (ثقلي)، تزريق

  هاي اين پژوهش آمده است. تست مشخصات
  خاك -هاي خاكنتايج تست -1-4

هاي برش مستقيم جايي افقي تستجابه –نمودار تنش برشي
كيلوپاسكال در شكل  300و  200، 100سربار  3خاك، با  –خاك

 3ين جايي عمودي در اجابه -جايي افقينمودار جابهو  الف -8
  آمده است. )ب – 8( سربار در شكل

  يشگاهيآزما يهاتستبرنامه  .3 جدول

No  Test  Grout pressure (bar) Normal stress 
(kPa) 

1  
Soil-Soil  -  

100  
2  200  
3  300  
4  

Soil-Slurry  0  
100  

5  200  
6  300  
7  

Soil-Slurry  1  
100  

8  200  
9  300  

10  

Soil-Slurry  2  
100  

11  200  

12  300  

Table 3. Lab tests program 
خاك در -خاك يافق ييجاجابه -يبرش يروين راتييتغ .الف .8 شكل 

  مختلف يسربارها

Fig. 8.a) Shear stress VS horizontal displacement in 
various normal stresses in soil-soil tests 

 درخاك -خاك يعمود ييجاجابه -يافق ييجاجابه راتييتغ .ب .8 شكل   
 مختلف يسربارها

Fig. 8.b) Vertical displacement VS horizontal 
displacement in various normal stresses in soil-soil tests 
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شود كه رفتار برشي ، مشاهده ميالف-8شكل با توجه به 
ماسه متراكم دارد. بدين معني كه در به خاك، رفتاري شبيه -خاك

بوده و در انتها داراي مقدار نهايي  1ابتدا داراي مقدار حداكثر
. بديهي است كه با افزايش سربار، مقاومت برشي است(پسماند) 

، مشاهده ب-8شكل چنين با توجه به يابد. همخاك افزايش مي
د. اتساع دار-جايي عمودي خاك، رفتار نشستشود كه جابهمي

يابد. بدين معني كه در ابتدا كمي نشست داشته و سپس اتساع مي
اين موضوع با توجه به شباهت رفتار خاك به ماسه متراكم تفسير 

سربار باعث  افزايش فشارشود كه چنين ديده ميهمشود. مي
پوش گسيختگي  ،)9( شكلدر  شود.كاهش مقدار نهايي اتساع مي

ر اين اساس، زاويه اصطكاك مور كولمب خاك رسم شده است. ب
كيلوپاسكال به  25/7درجه و چسبندگي آن  38داخلي خاك 

  آيد.دست مي
خاك-خاك كولمب مور يختگيگس پوش. 9 شكل

  
Fig. 9. Mohr-coulomb failure envelope for soil  

 
  دوغاب -هاي خاكنتايج تست -2-4

  بر مقاومت ناحيه پيوند سرباربررسي اثر  -1-2-4
در  به ترتيباثر تغييرات سربار را ) 12و  11 ،10( ايهنمودار

 ،الف يهاشكلدهد. نشان مي بار 2و  1، فشار تزريق ثقلي (صفر)
 300و  200، 100سربار مختلف  3تغييرات تنش برشي را در 

 ب، يهاشكلو  متناظرتزريق  هايفشار براي كيلوپاسكال
ق تزري هايشارسربار و ف 3يي عمودي را در اين جاتغييرات جابه

  د. ندهنمايش مي متناظر
  
  

                                                           
1 Peak 

دوغاب  -خاك يافق ييجاجابه -يبرش يروين راتييتغ .الف .10 شكل
  )ي(ثقل صفر قيتزر فشار و مختلف يسربارها در

   
Fig. 10.a) Shear stress VS horizontal displacement in 
various normal stresses in GP=0 
 

 دوغاب -خاك يعمود ييجاجابه-يافق ييجاجابه راتييتغ .ب -10 شكل
  )يصفر (ثقل قيتزر فشارمختلف و  يدر سربارها

Fig. 10.b) Vertical displacement VS horizontal 
displacement in various normal stresses in GP=0 

 
 دردوغاب -خاك يافق ييجاجابه -يبرش يروين راتييتغ .الف -11 شكل

 بار 1 قيتزر فشار و مختلف يسربارها

  
Fig. 11.a) Shear stress VS horizontal displacement in 

various normal stresses in 1 bar Grout pressure 
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در  دوغاب-خاك يعمود ييجاجابه-يافق ييجاجابه راتييتغ .ب -11 شكل
 بار 1 قيمختلف و فشار تزر يسربارها

  
Fig. 11.b) Vertical displacement VS horizontal 
displacement in various normal stresses in GP=1 

  
 دردوغاب -خاك يافق ييجاجابه -يبرش يروين راتييتغ .الف-12 شكل

 بار 2 قيتزر فشار و مختلف يسربارها

  
Fig. 12.a) Shear stress VS horizontal displacement in 

various normal stresses in 2 bar Grout pressure 
 

در  دوغاب -خاك يعمود ييجاجابه-يافق ييجاجابه راتييتغ .ب .12 لشك
 بار 2 قيمختلف و فشار تزر يسربارها

  
Fig. 12.b) Vertical displacement VS horizontal 

displacement in various normal stresses in GP=2  

                                                           
1 Peak 

، )الف-12و  الف-11، الف -10( با توجه به نمودارهاي
بر مقاومت برشي  مستقيمفشار سربار، تاثير كه  شودمشاهده مي

اي كه افزايش فشار سربار اعمالي بر ناحيه پيوند دارد؛ به گونه
و مقاومت نهايي  1جعبه برش، منجر به افزايش مقاومت حداكثر

برابر شدن  2، با نمونهشود. به عنوان ناحيه پيوند مي(پسماند) 
برابر شده  9/1 تقريبا ناحيه پيوند بيشينهسربار، مقاومت برشي 

 8/2تقريبا  بيشينهبرابر شدن سربار، مقاومت برشي  3است و با 
 ب-11، ب-10( چنين با توجه به نمودارهايهم .برابر شده است

افزايش  دوغاب نيز –شود در پيوند خاكمشاهده مي، )ب-12و 
باعث كاهش مقدار اتساع با افزايش فشار تزريق فشار سربار 
  شود. آن مي اوليه يش نشستنمونه و افزا

  بررسي اثر فشار تزريق بر مقاومت ناحيه پيوند -2-2-4
 1، اثر تغييرات فشار تزريق (ثقلي) 15و  14، 13( نمودارهاي

 300و  200، 100را به ترتيب در سربارهاي بار)  2بار و 
  دهد. كيلوپاسكال نشان مي

 فشار دردوغاب -خاك يافق ييجاجابه -يبرش يروين راتييتغ .13 شكل
لوپاسكاليك 100 سربار فشار و مختلف يهاقيتزر

  
Fig. 13) Shear stress VS horizontal displacement in 

various Grout pressure & 100 kPa NS 
 فشار دردوغاب -خاك يافق ييجاجابه -يبرش يروين راتييتغ .14 شكل
 لوپاسكاليك 200 سربار فشار و مختلف يهاقيتزر
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Fig. 14) Shear stress VS horizontal displacement in 
various Grout pressure & 200 kPa NS 

 فشار دردوغاب -خاك يافق ييجاجابه -يبرش يروين راتييتغ .15 شكل
لوپاسكاليك 300 سربار فشار و مختلف يهاقيتزر

  
Fig. 15) Shear stress VS horizontal displacement in 

various Grout pressure & 300 kPa NS 

شود كه افزايش فشار هاي فوق، مشاهده ميبا توجه به منحني
تزريق دوغاب، باعث افزايش مقاومت برشي حداكثر و مقاومت 

 مقادير، )4(جدول شود. برشي نهايي (پسماند) ناحيه پيوند مي
  دهد: مي ارائهناحيه پيوند را  حداكثر مقاومت برشي
  )kPa( ونديپ هيناح حداكثر يبرش ومتمقا ريمقاد .4 جدول

  NS=100  NS=200  NS=300  

GP=0 89  170  250  
GP=1 112  222  305  
GP=2 135  261  342  

Table 4. Max shear stress of interface 
 

كه با افزايش فشار تزريق از حالت ثقلي به  شودميمشاهده 
صورت بار در سربارهاي ثابت، مقاومت برشي ناحيه پيوند، به  1

. در حالي كه با افزايش كندميدرصد افزايش پيدا  25ميانگين 
رسد. درصد مي 17بار، اين عدد به  2بار به  1فشار تزريق از 

 –در آزمايش برش مستقيم خاك رسد كهبنابراين، به نظر مي
، مقاومت برشي بار 2بار به  1افزايش فشار تزريق از  با دوغاب،

نسبت به افزايش فشار تزريق از  نرخ رشد كمتري ناحيه پيوند
  . دهدرا نشان ميبار  1صفر به 

  
  مقايسه پوش گسيختگي مور كولمب -3-2-4

دوغاب به ازاء فشارهاي  -پوش گسيختگي براي پيوند خاك
و پارامترهاي مقاومتي متناظر در  16تزريق مختلف در شكل 

  ارائه شده است. 5جدول 

كولمب مور يختگيگس پوش .16 شكل

  
Fig. 16. Mohr-coulomb failure envelope  

  متفاوت يهاقيدر فشار تزر يچسبندگ و اصطكاك هيزاو -5جدول
  (deg) φ  C )kPa( 

GP=0 ◦ 38.8  9.3  
GP=1 ◦42.4  26.6  
GP=2 ◦45.9   38.8  

Soil-Soil  ◦38  7.25  

Table 5. Friction angle and adhesion at different GP 
 جدول و )16( شكلتگي مور كولمب به پوش گسيخبا توجه 

باعث افزايش هم شود كه افزايش فشار تزريق، ده ميمشاه ،)5(
دوغاب شده است. با  –زاويه اصطكاك خاكهم چسبندگي و 

شود كه افزايش چسبندگي، بسيار قابل حال، ديده مياين
اصطكاك است. به عبارت ديگر، تر از افزايش زاويه ملاحظه

، تر بر چسبندگيضمن اثرگذاري بيش افزايش فشار تزريق
ملاحظه  )16(مقاومت ناحيه پيوند را افزايش داده است. از شكل 

تزريق بالا)، نرخ  افزايش فشار سربار (براي فشار شود كه بامي
  يابد. دوغاب كاهش مي -افزايش مقاومت برشي پيوند خاك

   
  اي براي مقاومت برشي پيوندارائه رابطه -4-2-4
) fمودار مقاومت برشي گسيختگي ناحيه پيوند (با رسم ن

شود سربارهاي مختلف ديده مي در)، gPدر برابر فشار تزريق (
كه اين نمودار خطي بوده و شيب آن در فشار سربارهاي بالاتر از 

توان مي ). بنابراين17كيلوپاسكال، با هم برابر است (شكل  100
اي براي تخمين مقاومت برشي ناحيه پيوند كه تابعي از فشار رابطه

تزريق و فشار سربار اعمالي است ارائه نمود. بر اين اساس، روابط 
دوغاب در  –اي ذيل براي مقاومت برشي پيوند خاك ماسه

  شود:آزمايش برش مستقيم پيشنهاد مي
  كيلوپاسكال: 100فشار سربار تا  -الف
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)1(       0.225 0.85f gP q  
 

  كيلوپاسكال: 100فشار سربار بالاتر از  -ب
 )2(                                  0.45 0.85f gP q    

gP  تزريق و فشارq  كيلوپاسكال است بافشار سربار.  
توجه  باشد كه با) روابطي مي2) و (1شود كه روابط (تاكيد مي
محدود انجام شده در اين پژوهش بدست آمده  هايبه آزمايش

تري در گسترده هايپژوهشتدقيق روابط، لازم است  براياست. 
  اين خصوص انجام گيرد.

ونديپ هيناح يبرش تنش -قيتزر فشار يمنحن. 17 شكل

  
Fig. 17. Grout pressure VS Shear stress at interface  

 

-نتايج برش مستقيم خاك ييآزمادرستي -5-2-4
  كششدوغاب با آزمايش بيرون

آن است كه به بررسي آزمايش  هاي اين پژوهشيكي از هدف
برش مستقيم به عنوان تقريبي مناسب براي تعيين مقدار مقاومت 
برشي ناحيه پيوند بپردازد. بر همين اساس، نتايج به دست آمده 

شود تا ايسه ميكشش مقآزمايش بيرون دوها با از اين تست
دوغاب تزريق –كه آيا آزمايش برش مستقيم خاك  شودمشخص 

 دودر زير نتايج كند يا خير. در محدوده درستي حركت مي
آورده  [5] نامه بهزاديانآزمايش بيرون كشش، مستخرج از پايان

  .)19و  18هاي (شكل تشده اس
دستگاه بيرون كشش نيل موجود در دانشگاه تربيت مدرس 

طراحي و ساخته شده است،  [5]توسط بهزاديان  1395ر سال كه د
متر نيل را تحت تغييرات فشار سربار  1سازي فيزيكي قابليت مدل

خود از  هايدر آزمايش [5]و فشار تزريق مختلف دارد. بهزاديان 
(همان خاك مورد استفاده در اين  161ماسه فيروزكوه كد 

 32ميلگرد با قطر  هاايشپژوهش) استفاده كرده است. در اين آزم
متر به عنوان نيل، در داخل چال از پيش تعبيه شده،  1به طول 

جانمايي شده است. با انجام عمليات تزريق در داخل چال و 
ساعت، نيل مورد آزمايش تحت سربار معين قرار  72گذشت 

شود. به كشيده ميگرفته و سپس توسط جك هيدروليكي بيرون
حيه پيوند دوغاب اطراف نيل و خاك مورد اين ترتيب مقاومت نا

در اين  شده سنجش قرار گرفت. دستگاه آزمايش استفاده
  نشان داده شده است. )20(در شكل  هاآزمايش

 100و فشار سربار  تغيير شكل در فشار تزريق ثقلي –نمودار نيرو  .18 شكل
 [5] كيلوپاسكال بدست آمده از آزمايش بيرون كشش

Fig. 18. Force VS displacement at GP=0 & NS=100 
(Pullout test) [5] 

 100بار و فشار سربار  1تغيير شكل در فشار تزريق  –نمودار نيرو  .19 شكل
  [5]كيلوپاسكال بدست آمده از آزمايش بيرون كشش 

Fig. 19. Force VS displacement at GP=1 & NS=100 
(Pullout test) [5] 

 
  [5]يش بيرون كشش نيل . دستگاه آزما20 شكل

Fig. 20. Instrument of the pullout test [5] 
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با تقسيم مقادير نيرو در نمودارهاي فوق بر سطح جانبي نيل 
توان مقادير تنش برشي ناحيه ، مياستمتر مربع  3141/0كه برابر 

كشش را به دست آورد. اين مقادير در پيوند در آزمايش بيرون
  شده است. آورده) 6(جدول شماره 

براي  كششدر آزمايش بيرون ونديپ هيناح حداكثر يبرش مقاومت .6جدول
  كيلوپاسكال 100فشار سربار 

Grout pressure 
(bar) 

Max force 
(kN)  

Max stress 
(kPa)  

0  20.7  65.9  
1  26.6  84.7  

2 35.18 112 

Table 6. Max force and stress in pullout test for the 
overburden 100 kPa 

كشش و برش اي بين نتايج آزمايش بيرون، مقايسه7در جدول 
در اين جدول، با توجه به رابطه  nمستقيم ارائه شده است. مقدار 

  آيد.) بدست مي3(
)3(  

n=
مستقيم برش آزمايش در پيوند برشي  مقاومت
كشش بيرون آزمايش در پيوند برشي مقاومت   

كشش و در آزمايش بيرون ونديپ هيناح يبرش مقاومت مقايسه .7 جدول
  كيلوپاسكال 100براي فشار سربار  برش مستقيم

Grout 
pressure 

(bar)  

Shear 
strength in 
direct shear 
test (kPa) 

Shear 
strength in 
pullout test 

(kPa) 
n  

0  89.4  65.9 1.3 
1  111.7  84.7 1.3 
2 135 1121.2

Table 7. Interface shear strength in direct shear and 
pullout test for the overburden 100 kPa 

شود، در صورتي كه اعداد به دست كه ملاحظه مي گونههمان
آمده از آزمايش برش مستقيم بر اعداد به دست آمده از آزمايش 

كشش تقسيم شود، نسبت به دست آمده تقريبا يك مقدار بيرون
ان نتيجه گرفت كه مقادير حاصل از توثابت است. بنابراين، مي

آزمايش برش مستقيم، همواره نسبتي مشخصي از نتايج آزمايش 
  .استبيرون كشش 

   

  گيرينتيجه -5
 -ايخاك ماسه در اين مقاله، مقاومت برشي ناحيه پيوند

و تاثير  شدبررسي  در آزمايش برش مستقيم دوغاب
 مستخرجنتايج ترين . مهمشد ارزيابيپارامترهاي موثر بر آن 

   شود:از اين پژوهش در زير ارائه مي

با مقايسه نتايج به دست آمده از آزمايش برش مستقيم  -1
شود كه اعداد ديده ميكشش دوغاب با آزمايش بيرون-خاك

  در محدوده قابل قبولي است. 
جايي افقي به دست آمده در جابه –منحني تنش برشي -2
يه به همين منحني در رفتاري شب ،هاي برش مستقيمتست
  هاي بيرون كشش دارد. تست
با توجه به نتايج به دست آمده، مشاهده شد كه منحني  -3

دوغاب  –هاي خاكجايي افقي در تستجابه -تنش برشي
  خاك دارد. -هاي خاكرفتاري شبيه به همين منحني در تست

مقاومت برشي ناحيه پيوند با افزايش فشار سربار و  -4
يابد.  در اين ميان، تغييرات فشار ، افزايش ميفشار تزريق

اي بر مقاومت برشي ناحيه سربار، اثر مستقيم و قابل ملاحظه
چنين اثر افزايش فشار تزريق در تغيير آن از . همپيوند دارد

  بار، چشمگيرتر بود.  1مقدار صفر به 
افزايش فشار سربار با افزايش فشار تزريق در پيوند  -5
  شود. اعث كاهش اتساع و افزايش نشست ميدوغاب، ب-خاك
افزايش فشار تزريق با افزايش زاويه اصطكاك داخلي  -6

و چسبندگي پيوند خاك و دوغاب باعث افزايش مقاومت 
  شود. در اين بين اثر چسبندگي غالب است. برشي مي

با افزايش فشار سربار (براي فشارهاي تزريق بالا)،  -7
دوغاب كاهش  –پيوند خاكنرخ افزايش مقاومت برشي 

  يابد. مي
هاي خاك، درصد دانه اندازه بيشينهنسبت تخلخل،  -8

تراكم و درصد رطوبت، بر ميزان نفوذ دوغاب در داخل خاك 
توضيحات ارائه  تاثيرگذار است. در اين پژوهش، با توجه به

ميزان نفوذ ي پيوند)، (ضخامت لايه 3-3شده در بخش 
 و خاك توجه به شرايط آزمايش دوغاب در داخل خاك، با

  آيد.به دست مي
در اين پژوهش، مشاهده شد كه نمودار تنش برشي  -9

گسيختگي ناحيه پيوند در برابر فشار تزريق، خطي است. 
اي براي تخمين تنش برشي ناحيه پيوند كه بنابراين رابطه

  .شدتابعي از فشار سربار و فشار تزريق است ارائه 
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Abstract 
With increasing urban population, the need for underground spaces increases and deep excavation is an 
inevitable affair in civil projects. deep tunnels and large buildings require deep excavations, which is a must 
use some techniques for stabilize it. grouted soil nail is a popular reinforcement to stabilize slopes, excavations 
and retaining walls. This method has been introduced to Hong Kong in the mid-1980s and has become an 
alternative solution to the conventional slope stabilizing methods such as compaction, earth retaining structure, 
or reduced inclination of the slope, etc. this method is based on sewing the potential failure wedge of soil on 
the stable soil using some inactive (un-prestressed) elements. the shear strength-displacement behavior at the 
interface between the grouted nail and surrounding soil is an important parameter in design of various 
geotechnical engineering projects, for example, soil nails, retaining walls, shallow foundations, pile 
foundations, etc. in soil nail system, the most common method to measure the interface shear strength is pullout 
test. It is also possible to determine the interface strength based on the development of resistance between soil 
and grout in direct shear tests. However, accurate perception of the shear behavior in the connection area of 
the soil and grout is essential to reach an optimum design. In other words, the interaction between soil and 
grouted nail is necessary to design an optimum soil nail system. the most common method for determination 
grouted soil interface resistance is pullout test but there is another experiment that can yield acceptable results. 
The current study investigates the interface shear behavior between cement-grout and granular soil in direct 
shear test with different grout pressures ( 0 up to 2 bar) and different overburden pressures (100 up to 300 
kPa). For this purpose, a number of direct shear tests are performed by modifying of the standard shear box 
for injection of grout. “Firozkooh” sand is used in this study. The soil is compacted to the relative density of 
90 % and the slurry is sprayed with pressure on its surface. Furthermore, results of two pullout tests were used 
for verification. These pullout test have already been presented in another study with different normal stress 
and grout pressure. it is shown that the results of direct shear test and pullout test at interface are similar. this 
may indicate the proper function of direct shear test as a suitable choice alongside pullout test. It was observed 
that shear stress–displacement curves of the soil-grout interface in direct shear tests are similar to the soil-soil 
tests; which are classified under different grouting pressures. In addition, increasing grout pressure increases 
shear strength by increasing the angle of friction and bonding of soil and slurry. The effect of adhesion is 
dominant. it is shown that The interface shear stress under different grouting pressures is greater than the shear 
stress of soil under the same normal stresses. it is shown that grouting pressure and normal stress have influence 
on the behavior of soil-cement interface. Therefore, interface shear strength increases with increase in 
overburden and injection pressure. The variation of the interface shear strength is approximately linear versus 
grouting pressure. Finally, a formula is proposed for interface shear strength considering grouting pressure.  
 
Keywords: Cement grout, Grouting pressure, Direct shear test, Shear strength of interfac


