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برش مستقیم  هایای از آزمایش، مجموعهو شمعماسه کربناته بررسی اندرکنش  منظور به مقالهدر این 

ها نیز به دوصورت فلزی و بتنی در نظر گرفته شده است. این هدف، شمعشده است. برای رسیدن به  انجام

مصالح نماینده شمع در جعبه برش پایین و مصالح خاکی در جعبه برش بالا قرار گرفته است. متغیرهای 

دانسیته نسبی خاک، عبارت است از مصالح شمع )فولادی و بتنی(، سطح تنش نرمال،  پژوهشاصلی این 

رش نسبت به شیارهای ایجاد شده بر روی مصالح شمع. نتایج بدست آمده زاویه سطح بزبری سطح شمع و 

دهد که پارامترهای مقاومت برشی بدست آمده در مرز بین شمع و خاک تابعی از عوامل مختلف نشان می

طوریکه با افزایش دانسیته نسبی خاک ه همچون خصوصیات ژئوتکنیکی خاک و زبری سطح شمع است. ب

یابد. شمع، مقدار زاویه اصطکاک بسیج شده در سطح بین شمع و خاک افزایش میو افزایش زبری سطح 

های نمونه های فولادی بیشتر ازبا یک سطح زبری یکسان، مقدار زاویه اصطکاک بین شمع و خاک در نمونه

دهد مقاومت برشی بین صفحات و ماسه در حالت جهت برش عمود نشان می هانتایج آزمایش بتنی است.

جهت شیارهای صفحات بیشتر است. خردشدگی در ماسه کربناته بعد از اعمال تنش برشی در انتهای بر 

 آزمایش در صفحات فولادی بیشتر از صفحات بتنی است.
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 In this paper, in order to investigate the interaction of calcareous sand and pile, a series 

of direct shear tests have been performed. To achieve this goal, piles have been 

considered in both steel and concrete forms. The material representative of the pile was 

placed in the lower box and the sand was placed in the upper box. The main variables 

of this research are pile materials (steel and concrete), normal stress level, soil relative Keywords:  
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density, pile surface roughness, and the angle of the shearing surface relative to the 

grooves created on the pile surface. The results show that the shear strength parameters 

obtained at the boundary between the pile and the sand are a function of various factors 

such as the geotechnical characteristics of the sand and the roughness of the pile surface. 

As the relative density of the soil increases and the surface roughness of the pile 

increases, the friction angle mobilized on the surface between the pile and the sand 

increases. The friction angle between pile and soil in steel samples is higher than in 

concrete samples for surface roughness. The results of the tests show that the shear 

resistance between the plates and sand is higher in the state of the shearing direction 

perpendicular to the direction of the grooves of the plates. Crushing in carbonate sand 

after applying shear stress at the end of the test is more in steel plates than in concrete 

plates. 

 

  مقدمه - 1

خصوصیات خاک بوده  های مختلف تغییرسازی خاک شامل روشبه

که نهایتاً افزایش مقاومت برشیییی خاک، کاهش تغییرات حجمی و 

خاک به همراه دارد.  خاک را  تار  لهتأمین رف ثل دار های مسییی  م

یا های نرم و شیییونده، خاکرومبنده، متورم روانگرا، های واگرا،خاک

که دارای پایداری د هسیییتن هایی که دچار تغییر شیییکل زیادخاک

پایین و مقاومت کم بوده و زمانی که تحت های بارگذاری حجمی 

ست زیادی  ،گیرندقرار می شدیدتری ش بافت داخلی بهم ریخته و ن

بارگذاری م مقاومت برشی بالا، در زمان رغعلیماسه کربناته  کند.می

شدگی می شکل زیاد  شودمعمولا دچار خرد که این پدیده با تغییر 

توان از انواع برای جلوگیری و کاهش نشیییسیییت می همراه اسیییت.

بهسازی استفاده نمود. بکارگیری یک روش خاص مختلف های روش

صادی، کارایی در خاک موجود،  ستگی به عوامل اقت سی به ب ستر د

 تجهیزات و مصییالح و مهارت ها و اگرگذاری در محیز زیسییت دارد.

اسیییتفاده از  ی پرکاربرد برای غلبه بر این مشیییکل،هاروش یکی از

 یریکارگه . هدف از باست قیعم هایعبارت دیگر پیه یا بها و شمع

در صییورت وجود تر نییپا یهاهیبه لابار سییازه انتقال  قیعم یهایپ

  [4–1].استسطحی ضعیف  هایلایه

در  شناسی،ینزم یباتترک یناز مهمتر یکیماسه کربناته، به عنوان 

. در کندیم یفاا یاتیح یارنقش بس یاییدر یساخت و سازها

به عنوان  یزن یو بتن یشمع فولاد یهااز سازه ی،عمران یهاپروژه

 راها سازه ینو استحکام ا یمنیتا ا شودیاستفاده م یدیعناصر کل

 یهامنحصر به فرد از ماسه کربناته و سازه یبترک ینشود. ا ینتضم

در  یمهم یارنقش بس یایی،و در یساحل یعمران یهادر پروژه شمعی

 . [6 ,5]کندیم یفاا یاییو در یمناطق ساحل یدارتوسعه پا

به نگرانی مهمی  از جمله ماسیییه کربناته هاپذیری خاکرفتار تراکم

ها، در مهندسییی ژئوتکنیک تبدیل شییده اسییت. با اجرای سییاختمان

شود. توجهی ایجاد میهای قابلها و... اغلب نشستریزها، جادهخاک

سازه که  دانستتوان خیلی مهم وصاً زمانی میها را مخصاین نشست

. ها احداث شیییده باشیییدسییینگین و حجیمی بر روی اینگونه خاک

ها با اسییتفاده از دانش ها و یا سییالبینی رفتار خاک بعد از ماهپیش

باشیید. زمانی که امروزی، چالش مهمی در مهندسییی ژئوتکنیک می

گذشیییت زمان تغییر گیرد، با خاک تحت بارگذاری گابتی قرار می

تغییر این شیییود. کند که خزش نامیده میهایی را تجربه میشیییکل

سته به زمان، بشکل شکله های واب صوص زمانی که تغییر  های خ

شیییود، در مهندسیییی ژئوتکنیک اهمیت زیادی درازمدت مطرح می

ارن یا غیر )متقها، شییامل نشییسییت سییازه دارند. این تغییر شییکل

های طبیعی و پذیر، حرکات شییییبای تراکمهبر روی زمینمتقارن( 

های نرم اطراف تونل و... شیییدن زمینشیییده، فشیییردهیا گودبرداری

های کاهش نشست و افزایش ظرفیت حلیکی از راه . [8 ,7]باشدمی

ست. شمع ستفاده از شمع یا گروه شمع ا ها عناصری باربری خاک ا

لاغر از جنس فولاد، بتن، چوب و ... اسیییت که برای انتقال بارهای 

ستفاده می گاهی  .[14–9] شوندسطحی به لایه های عمیق زمین ا

های سییطحی اسییت و در این حالت تر از لایههای عمیق سییختلایه

سخت عمیق  هایهای سطحی به لایهشمع وظیفه انتقال بار از لایه

 . [15 ,1]را دارد

های دریایی، از جمله استفاده از شمع فولادی و بتنی در سازه

های دریایی، برای تضمین استحکام و های بادی و دیگر سازهتوربین

های ها در محیز دریا بسیار حائز اهمیت است. شمعپایداری این سازه

های مکانیکی و تاگیرات قاومت بالا در برابر تنشفولادی به دلیل م

های دریایی مورد ای زیر سازههای استوانهمحیز دریا، به عنوان پایه

های توانند به عنوان پشتیبانها میگیرند. این شمعاستفاده قرار می

 ین،همچن های بادی در دریاها عمل کننداصلی برای نصب توربین

 یاییدر یکه در ساخت و سازها یاسازه یابه عنوان ماده یزبتن ن

دارد. از بتن مقاوم در برابر آب شور در  یتاهم شود،یاستفاده م

 هاییهو پا یاچه،در یوارهاید ی،مانند موانع ساحل یاییدر یهاسازه

به طور موگر در  یدها بابتن ین. اشودیاستفاده م یباد هایینتورب

کمک  به مقاومت داشته باشند.زلزله  یراتنمک و تاگ یخوردگ ابلمق

و  یمنیا یایی،در یهادر سازه یو بتن یفولاد یهاشمع یبترک

 یو امکان اجرا شودیم ینتضم یادر یزها در محسازه یناستحکام ا

 ین،. همچنشودیفراهم م یاییو در یدر مناطق ساحل یدارپا یهاپروژه

به  شوند،ینصب م یبتن یشمع هاییهپا یکه بر رو یباد هایینتورب
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کمک  یپاک از باد در مناطق ساحل یرویو ن یدارپا ژیانر یدتول

 .کنندیم

در برابر بارهای های اصطکاکی، یکی از عوامل مهم مقاومت در شمع

خاک اسییت که  خارجی، اصییطکاک بسیییج شییده در جداره شییمع با

تعیین عوامل موگر بر روی این مقدار  موضیییوع اصیییلی این پژوهش

ش صطکاک ایجاد  شمع و خاک به ا صطکاک بین  ست. میزان ا ده ا

عوامل زیادی همچون میزان سربار، جنس شمع، زبری سطح شمع، 

یه  مل  کر شیییده در زاو خاک دارد. این عوا نوع شیییمع و جنس 

صطکاک بین  ستند. زاویه ا شمع و خاک تاگیرگذار ه صطکاک بین  ا

شیییمع و خاک پارامتر مهمی اسیییت که معمولا مقدار دقیق آن در 

س صطکاک ه شود و ببات در نظر گرفته نمیمحا ضریبی از ا صورت 

 ,10 ,9]شییود می هخاک برای سییهولت در محاسییبات در نظر گرفت

بررسی اگر پارامترهای  های اصلی این پژوهش. یکی از هدف[17 ,16

 مختلف بر روی ضریب اصطکاک بین شمع و ماسه کربناته است. 

کنون اصطکاک بین مصالح خاکی و مصالحی همچون بتن، فولاد و تا

ها مورد بررسی قرار گرفته است. اگر چه هر کدام از این ژئوتکستایل

شته اند. اکثر این مطالعا صی را در نظر دا ت مطالعات پارامترهای خا

. معمولا [21–18]با اسیتفاده از دسیتگاه برش مسیتقیم بوده اسیت 

برای بررسی اندرکنش خاک با سایر مصالح از آزمایش برش مستقیم 

ستفاده می صورت که خاک در کوچک یا بزرگ مقیاس ا شود. بدین 

جعبه فوقانی برش مسیییتقیم و مصیییالح مورد نظر در جعبه تحتانی 

ها در بیشتر این پژوهش. [28–22 ,17]گیرد برش مستقیم قرار می

از ماسه سیلیسی استفاده شده است و رفتار اندرکنش ماسه کربناته 

 های فولادی و بتنی تا حدودی ناشناخته است.با شمع

اشییاره کرد.  [18] سییو و همکاران  توان به پژوهشدر این زمینه می

های ایشان با استفاده از آزمایش برش مستقیم اگر اندازه متوسز دانه

اصطکاک ایجاد شده در مرز بین ماسه و زبری سطح فولاد را بر روی 

های برش مستقیم نشان این دو مصالح را بررسی کرد. نتایج آزمایش

ای در یک مقدار زبری گابت روی داد که اندازه متوسییز  رات ماسییه

شده بین  صطکاک ایجاد  سطح فولاد، تاگیر ناچیزی بر روی مقدار ا

 دو مصالح داشته است.

شمع [29]دیدونا و همکاران  سی رفتار  شناور جهت برر های بتنی 

ای را با بتن مورد کنش این مصیییالح دانه ای، برهمدر مصیییالح دانه

هم از دستگاه برش مستقیم برای  ارزیابی قرار دادند. در این پژوهش

س صطکاکی بین مرز دو مصالح ا شان دادن رفتار ا ست. ن تفاده شده ا

علاوه بر بررسییی پارامترهای معمول همچون سییطح  پژوهشدر این 

ته  قائم اعمالی، اگر درجه حرارت نیز مورد بررسیییی قرار گرف تنش 

 است.

های ماسه در خاک هاآزمایش بر روی شمعبا  [30]انگمر و همکاران 

های کربناته رالیا به این نتیجه رسییید که ماسییهی کربناته در اسییت

 بینی پیش و کنندهای سیییلیسییی عمل میبا ماسییه کاملا متفاوت

 هایروش و معمول معادلات اسیییاس بر هاشیییمع باربری ظرفیت

 و است متفاوت واقعی مقادیر با سیلیسی ماسه هایخاک در معمول

 از برخی آید.می دسیییت به باربری ظرفیت واقعی مقادیر از بیشیییتر

شگرانن ای نتایج صطکاک  پژوه ست که ا صورت ا جانبی در به این 

سه هایشمع ست و تقریباً ههای کربناتفولادی در ما سیار کم ا  در  ب

 شمع عمق از مستقل و است یکسان تقریباً شمع مختلف هایطول

 . جانبه( است)در واقع تنش همه 

ها در ماسییه ظرفیت باربری جانبی شییمع [31]دیسییون و راندولف 

سی کرد سانتریفیوژ ژئوتکنیکی برر ستگاه  ند. آنها نیز کربناته را در د

شمعب سیدند که رفتار  ها و یا به عبارت دیگر ظرفیت ه این نتیجه ر

نات کاملا متفاوت با بقیه  ها در خاک ماسیییه کرب باربری جانبی آن

 . ها استخاک

ن نشیییان دادند که اصیییطکاک جداره بی [32]تابوکانون و همکاران 

سیکلیک کاهش یافته  دنباله ب و  شمع و خاک در زمان بارگذاری 

 مقدار که یابدمی کاهش شییمع اصییطکاکی باربری ظرفیت مقدار آن

ظرفیت باربری  کاهش این همچنین و بیشتر سست هایماسه در آن

  .یابدهای بزرگتر افزایش میو جابجایی در زمان افزایش سختی

رفتار  ییصیییحرا یهاشیبا اسیییتفاده از آزما [33]لهان و همکاران 

سه یهارا در خاک هاشمع س یاما  نیهمچن. کردند یکربناته را برر

 یبر رو کیکلیو سییی یکیاسیییتات میبرش مسیییتق شیآزما یتعداد

 پژوهش این جینتا. شده از همان خاک انجام شد یبازساز یهانمونه

سورها بر سن شده  ساس مقادیر گبت  شان ما  یهادهد که تنشین

پاسکال  لویک 5تا  2است و حدود  نییپا یلیاطراف شمع در محل خ

ست و همچنین ساع خاک عمدتا ظرف ا  شیرا افزا شمع یباربر تیات

 . دهدیم

 تیظرف یکیزیمدل ف کیبا اسیییتفاده از  [34]جیانگ و همکاران 

ته را ماسه کربنا یهادر خاک یفولاد یهاشکل شمعرییو تغ یباربر

دهد که رفتار ینشیییان م پژوهش نیا جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا

کاملًا  یفولاد یهاشییده با شییمع یماسییه کربناته بهسییاز یهاخاک

 تهیبا دانس یهاماسه یاست. برا یسیلیماسه س یهامتفاوت با خاک

 66 باًیکربناته تقر یهادر ماسه یینها یباربر تی، ظرفکسانی ینسب

 جینتا نیاست و همچن یسیلیدرصد نمونه مشابه در ماسه س 70تا 

با  یهادر شییمع یدهد که اصییطکاک جانبینشییان م پژوهش نیا

در  بسیییته یها با انتهاباز کمتر از مقدار مشیییابه در شیییمع یانتها

 نیمقدار در بهتر نیحال ا نیکربناته اسیییت، با ا اسیییهم یهاخاک

س 27تا  20حالت حدود  سه  شابه در ما صد در نمونه م  یسیلیدر

ماسییه  یهادر خاک یکاهش اصییطکاک جانب لیدل شییانیاسییت. ا

سه کربناته در تنش هایخاک شدن خرد لیکربناته را به دل  یهاما

  اند.کرده انیب یکوببالا در زمان شمع

رفتار خاک  یکیزیمدل ف کیبا اسیییتفاده از  [35]ناروی و لتیران 

 نیقرار داد. در ا یشده با شمع را مورد بررس یبهساز ماسه کربناته
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شمع یکیزیمدل ف شمع ،  ش یهاسه نوع   یحفار یهاشمع ،یکوب

 Pullیدگی )کشی رونیب شیشیده با اسیتفاده از آزما قیشیده و تزر

Out) دهد که اصییطکاک یان منشیی جینتا .قرار گرفت یمورد بررسیی

 یهابالاتر از شمع یلیشده خ یشده و حفار قیتزر یهاشمع یجانب

  باشد.یم کسانی زیدر شرا یکوبش

ماسه  یهادر خاک نوک شمع یباربر تیظرف [36]مکدوئل و بولتن 

پژوهش  نیا جینتا. کردند یمتفاوت بررسیی یها یکربناته با دانه بند

شان داد که در عمق س یشدگدرکم خ یهان سه ب بوده  زیناچ اریما

سانتر یگشدخوردتر نییپا یهادر عمق یول ستگاه   وژیفی رات در د

کم در  یهامقاومت نوک شییمع در عمق نیبوده اسییت. همچن ادیز

ند یهاخاک نه ب مقدار آن در  یبوده ول شیییتریشیییده ب یخوب دا

 یمسییتقل از دانه بندسییربار  شیدر واقع با افزا ایو  نییپا یهاعمق

 . خاک بوده است هیاول

 یدر محل اصییطکاک جانب شیبا اسییتفاده از آزما [37]اسییماعیل 

ش یبتن یهاشمع سه کربناته متراکم را مورد  یهادر خاک یکوب ما

تا ند. ن عه قرار داد طال لت پژوهش نیا جیم حا به در  یهابا  مشیییا

دهد که ینشان م جیشده است. نتا سهیمقا یسیلیماسه س یهاخاک

 ربناتهماسییه ک یهادر خاک یکوبشیی یهاشییمع یاصییطکاک جانب

 اسییت. یسیییلیسیی یهامشییابه در ماسییه یهامتراکم کمتر از نمونه

در  اسیبزرگ مق یهاشیبا اسیتفاده از آزما [38]اسیماعیل و الثناد 

ماسه  یهاشده در خاک یحفار یاهشمع یکشرونیمحل مقاومت ب

نشییان  پژوهش نیا جیقرار دادند. نتا شیکربناته متراکم را مورد آزما

بدسییت آمده در  SPTها با عدد شییمع یکه اصییطکاک جانب دهدیم

 محل رابطه دارد.

 نیدر ا شده با توجه به موارد  کر شده در بالا، بیشتر کارهای انجام

 یهاشیاگرچه آزما ،ها در محل انجام شده استشمع یبر رو نهیزم

و  هاشیمع یکنترل اصیطکاک جانب یدارند ول یادیدر محل ارزش ز

پارامتریک در مورد عه جامع و  ئه یک مطال در ها شیییمع یاجرا ارا

 اریبسییی دهیپد نیموگر بر ا یو پارامترهاهای ماسیییه کربناته خاک

ین اکثر مطالعات گذشته بر روی ماسه سیلیسی همچنمشکل است. 

های کمی بر روی ماسییه کربناته انجام پژوهشانجام شییده اسییت و 

 یککه اغلب به  یبرخلاف مطالعات قبلاز طرف دیگر،  شییده اسییت.

شمع محدود م صالح  ها به دو شمع پژوهش یندر ا شدند،ینوع م

تنوع در انتخاب  یناند. اقرار گرفته یمورد بررس یو بتن یصورت فلز

شمع، ا شمع بر  یرتا تأگ کندیم یاامکان را مه ینمصالح  نوع مصالح 

سه کربناته و و س هاییژگیاندرکنش با ما . یردقرار گ یآن مورد برر

 ینسب یتهمانند سطح تنش نرمال، دانس یمهم یرهایمتغ ین،همچن

 یارهایسییطح برش نسییبت به شیی یهسییطح شییمع و زاو یخاک، زبر

شمع، به عنوان پارامترها یر روشده ب یجادا صل یمصالح   یندر ا یا

  اند.پژوهش مدنظر قرار گرفته
 

 ها مواد و روش – 2

شکل  ست،  1همانطور که در  شده ا شان داده  از  پژوهشاین در ن

کربناته مورد استفاده در این  ماسهماسه کربناته استفاده شده است. 

بررسییی تهیه شییده اسییت.  فارس جیدر خل شیک رهیجزاز  آزمایش

دهد که این ماسییه فضییای خالی شییکل ماسییه کربناته نشییان می

یادی یا رهدرون ناهموار  ز ته  نا که  بودهدارد و سیییطوح  رات کرب

. این ماسییه دارای  رات شییودیباعث افزایش اصییطکاک بین  رات م

طبق نتایج . است یاصفحه باًی، شکل نیمه گرد و تقریامایل به قهوه

، ترکیب ASTM-E1621مطابق با  XRFمده از آزمایش بدسیییت آ

 1اسیتفاده شیده در این تحقیق در جدول  شییمیایی ماسیه کربناته

ست.  شان می 2در شکل  XRDنتایج آزمایش ارائه شده ا دهد نیز ن

 )3CaCO(ات کلسیییم نکرب ماسییه،ترین ترکیب شیییمیایی که غالب

نشان داده شده  3در شکل  نیز بندی ماسه مورد استفادهانهاست. د

   است.

 
 پژوهشسه کربناته استفاده شده در این ما -1شكل

 ترکيب شيميایی ماسه کربناته  -1جدول 

Characteristics Calcareous Sand 
CaO 49.91 

Na2O 1.78 

MgO 1.91 

Al2O3 1.28 

SiO2 1.92 

P2O5 0.14 

SO3 0.57 

Cl 0.45 

Fe2O3 0.46 

SrO 0.31 

Others 41.27 

 

 
 بر روی ماسه کربناته X-rayنتایج آزمایش  -2شکل 
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 (73-59)، 1402سال نوزدهم، زمستان نشریه مهندسی دریا،  / ناراکمه و یدمحا مساقلاوبا

 

بندی های خاک و طبقهی دانهبندی برای تعیین اندازهآزمایش دانه

-ASTM Dخاک برای بخش درشت دانه خاک مطابق با استاندارد 

 ارائه شده است. 1انجام گردید. سایر مشخصات ماسه در جدول  422

ASTM D-معرفی شده در  Aاز روش  maxeبرای تعیین مقدار 

ترین حالت از طریق استفاده شده است که خاک در سست 4254

یک قیف داخل قالب ریخته شده است و در نهایت بر اساس وزن 

تعیین شده است. برای بدست  maxeخاک و حجم قالب، پارمتر 

 ASTMمعرفی شده در  A1روش نیز از  mineآوردن مقدار 

D4253 است. از میز لرزه کوچک طراحی شده برای  استفاده شده

این آزمایش استفاده شده است که در این روش خاک از طریق 

ارتعاش درون قالب متراکم شده و در نهایت با درنظرگیری حجم قالب 

 بدست آمده است.  mine و وزن خاک، مقدار

 

 
 کربناته بندی ماسهمنحنی دانه -3شكل 

 مشخصات ژئوتكنيكی ماسه کربناته -1جدول 

Characteristics Calcareous Sand 
Gs (-) 2.73 

D10 (mm) 0.4 

D30 (mm) 0.7 

D50 (mm) 1 

D60 (mm) 1.19 

Cu (-) 2.98 

Cc (-) 1.03 

emin 0.61 

emax 0.96 

Ƴmin (g/cm3) 1.36 

Ƴmax (g/cm3) 1.69 

MDD (g/cm3) 1.521 

OMC (%) 4 

Soil Type (UCSC) SP 

 

شمع بتنی و فولادی از قطعات بتنی و فولادی با  سازی  شبیه  برای 

های بتنی شده است. برای ساخت نمونهسطح زبری متفاوت استفاده 

با یک طرح اختلاط گابت  2از ماسه سیلیسی ریزدانه و سیمان تیپ 

سییاخته های بتنی و فولادی ای از نمونهاسییتفاده شییده اسییت. نمونه

شکلپژوهش شده در این  ست. در  5و  4های در  شده ا شان داده  ن

)نسبت عمق شیار ایجاد  Rnاز سه نمونه بتنی با مقدار پژوهش این 

، 0برابر با شده روی سطح بتن یا فولاد به قطر متوسز  رات ماسه( 

ست.  5/1و  1، 75/0 شده ا ستفاده  از این پارامتر بعنوان یک پارامتر ا

بدون بعد برای نشییان دادن اگر عمق شیییار روی سییطوح فولادی و بتنی 

ست.  شده ا ستفاده  با توجه به گابت بودن خاک یا در واقع مقدار قطر ا

، افزایش عمق شیییار روی Rnافزایش  )50D(متوسییز  رات ماسییه 

های که نمونه قابل  کر استدهد. سطح فولادی یا بتنی را نشان می

ستآوری در آزمایشروز عمل 28بتنی بعد از  گاه های اندرکنش در د

 برش مستقیم استفاده شده است.

 
 پژوهشن نمونه بتنی ساخته شده ای -4شكل

 
 پژوهشنمونه فولادی ساخته شده این  -5شكل

صفحات فلزی، از برش  شده  CNCبرای برش  ستفاده  با دقت بالا ا

است. برای ساخت صفحات بتنی نیز از صفحات فولادی ساخته شده 

صفحات بتنی  شیارهای  ست تا عمق  شده ا ستفاده  بعنوان قالب ا

صفحات فولادی در  شود. از آنجاکه  صفحات فولادی  شابه  دقیقا م

مایش مایشآز باره در آز یب نشیییده، دو ها ها تخر عدی از آن های ب

ستفا شدا ست. ولی نتایج آزمایشه  های های اولیه بر روی نمونهده ا

پذیر هستند و بعد از آزمایش، ها آسیببتنی نشان داده که این نمونه

ست و برای هر آزمایش از یک لبه شده ا شه بتن تخریب  های تیزگو

ست و بعد از آزمایش دیگر از آنها  شده ا ستفاده  نمونه بتنی خاص ا

ست.  شده ا ستفاده مجدد ن ست که پارامترهای مقاومت ا لازم بذکر ا

برشیییی بدسیییت آمده بر اسیییاس مقاومت نهایی بوده که در اکثر 

ستها این مقدار در دامنه کرنشآزمایش ست آمده ا . های بزرگ بد

های بتنی ممکن است بر روی در این سطح از کرنش، شکستگی لبه
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پدیده در سطوح نتایج اگرگذار بوده و بدلیل مقاومت بالاتر فولاد این 

های واقعی نیز این اتفاق فولادی مشییاهده نشییده اسییت. در پروژه

های ههای بتنی در پروژافتد، بعبارت دیگر این پدیده در شیییمعمی

توان گفت این شیییرایز موجود در عمرانی اتفاق خواهد افتاد که می

 ها تقریبا مشابه با شرایز واقعی است.آزمایش

 10×  10اه برش مسیییتقیم با مقیاس ها در جعبه دسیییتگآزمایش

سازی بستر ماسه ابتدا خاک متر انجام شده است. برای آمادهسانتی

های آن از هم جدا شیییوند. تهیه شیییده از محل را کوبیده تا کلوخه

لک مورد نظر عبور می خاک را از ا نهسیییخس  به دا تا  ندی دهیم  ب

شیار شمع  سیم. ابتدا  ستگاهیکنواختی بر برش قرار  زده را در کف د

به ید شیییمع مورد نظر در جع با به هیچ عنوان ن ی برش لقی داده )

سه  سخس خاک ما شد (  شته با شده رادا با توجه به  کربناته خشک 

، در یک لایه با ارتفاع مورد نظر در داخل مورد نظر وزن مخصیییوص

جعبه برش ریخته و بعد از ریختن آن را توسز چکش دستگاه برش 

شیارهای ایجاد شده بر  .نظر برسدارتفاع موردمستقیم کوبیده تا به 

روی صفحات فولادی و بتنی برای محاسبه دانسیته نسبی ماسه در 

ست. ب شده ا شیارها در ه نظر گرفته  ضای خالی بین  عبارت دیگر، ف

ست.  شده ا ساب  سه لازم جهت تراکم نمونه ح سبات مقدار ما محا

ست در تمامی آزمای شده ها شقابل  کر ا ستفاده  شک ا از خاک خ

ی مربوطه را برداشته و درپوش ، وزنهماسه کردنبعد از متراکماست. 

ی برش را که قرار اسیییت نیروی نرمال بر آن وارد مخصیییوص جعبه

کردن جعبه آن را در دهیم و بعد از تمیزبر روی نمونه قرار می شود،

 گذاریم .زیر دستگاه می

ها بار نرمال به نمونه اعمال شد. آزمایشها، پس از آماده سازی نمونه

کیلوپاسکال انجام شد. اعمال  500و  250، 100در سه تنش نرمال 

سخس  شود ادامه یافت.  ست قائم متوقف  ش بار نرمال تا زمانی که ن

ها اعمال شییید. بارگذاری جانبی با سیییرعت جابجایی افقی به نمونه

سز  ستاندارمیلی 1متو  ASTM D3080د متر بر دقیقه مطابق با ا

 . ده استانجام ش

 ها نتایج آزمایش – 3

های اولیه، تعدادی آزمایش بر روی نمونه ماسیییه کربناته در آزمایش

شی خاک ست تا پارامترهای مقاومت بر شده ا سیته انجام  ها در دان

سبی  شکل 90و  30ن شود.  شخص  صد م نمودارهای  7و  6های در

سبی  سیته ن سه کربناته در دان شان  90و  30مربوط به ما درصد را ن

دارای  %90ها با دانسیییته رفت نمونهدهد. همانطور که انتظار میمی

نقطه پیک از خود  %30ها با دانسییته نقطه پیک هسیتند ولی نمونه

اند. از طرف دیگر، به ازای یک تنش نرمال گابت، مقاومت نشان نداده

بیشیییتر از مقدار  %90ها با دانسییییته بالرشیییی ماکزیمم در نمونهب

 است. %60متناظر در دانسیته 

 
کرنش برشی برای ماسه کربناته با  –نمودار تنش برشی  -6 شكل

 %30دانسيته نسبی 

 
کرنش برشی برای ماسه کربناته با  –نمودار تنش برشی  -7 شكل

 %90دانسيته نسبی 

در این بخش نتایج بدست آمده برای نمونه ماسه کربناته با دانسیته 

سبی  سطوح زبری متفاوت ارائه  %30ن صفحات فولادی با  همراه با 

 5/1و  1، 75/0، 0برابر با  Rnسییطح زبری یعنی  4شییده اسییت. از 

استفاده شده است. نتایج بدست آمده برای ماسه کربناته با دانسیته 

نشان داده  10تا  8های ری متفاوت در شکلو سطوح زب %30نسبی 

شییده اسییت. فرم منحنی تنش برشییی در مقابل کرنش برشییی برای 

و هیچ کدام نقطه پیک از خود  ها تقریبا مشیییابه اسیییتهمه نمونه

شان نداده  100اند. در تمامی نمودارها نیز با افزایش تنش نرمال از ن

ماکزیمم بدسییت کیلوپاسییکال یک افزایش نسییبی در تنش  500تا 

 آمده است.
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اثر زبری نسبی سطح فولاد برای ماسه کربناته با دانسيته  -8 شكل

 کيلوپاسكال 100در تنش نرمال  %30نسبی 

 
اثر زبری نسبی سطح فولاد برای ماسه کربناته با دانسيته  -9 شكل

 کيلوپاسكال 250در تنش نرمال  %30نسبی 

 
برای ماسه کربناته با دانسيته اثر زبری نسبی سطح فولاد  -10 شكل

 کيلوپاسكال 500در تنش نرمال  %30نسبی 

 

شییود، تمامی نمودارها زیر نمودار ده میهمانطور که در اینجا مشییاه

های عبارت دیگر در تمامی نمونهه مربوط به ماسه خالص قرار دارد. ب

ست آمده کمتر  شی بد سه کربناته، مقاومت بر شی فولاد و ما اندرکن

ماسه است. از طرف دیگر، نمونه حاوی صفحه فولادی صاف از خود 

)زبری نسبی صفر( کمترین مقاومت برشی را بدست آورده است. با 

ها نیز برای ، مقاومت برشییی نمونه5/1تا  0افزایش زبری نسییبی از 

اومت افزایش یافته اسیییت. اختلاف بین مق همه مقادیر تنش نرمال

به نسییبت سییایر نمودارها  75/0برشییی حالت صییاف با زبری نسییبی 

سبی افزایش کمی  شتر زبری ن ست و بعد از آن با افزایش بی شتر ا بی

ست. بعنوان مثال، در تنش شده ا شاهده   100نرمال  در نمودارها م

صفر تا  سبی از  سکال، با افزایش زبری ن ، مقدار مقاومت 75/0کیلوپا

 کیلوپاسییکال افزایش یافته اسییت. 50کیلوپاسییکال به  30برشییی از 

با افزایش زبری نسیییبی از در که  قدار آن از 1تا  75/0حالی  50، م

کیلوپاسییکال افزایش یافته اسییت. اختلاف بین  58کیلوپاسییکال به 

کیلوپاسییکال  500نرمال  مقاومت برشییی بدسییت آمده برای تنش

مال محسیییوس مده برای تنش نر بدسییییت آ  100تر از اختلاف 

های بی را در تنشکیلوپاسییکال اسییت که در واقع اهمیت زبری نسیی

 دهد.نرمال بالاتر نشان می

برای بررسی اگر دانسیته نسبی ماسه کربناته بر روی اندرکنش ماسه 

 %90هایی مشییابه مرحله قبل در دانسیییته نسییبی و فولاد، آزمایش

انجام شییده اسییت. در اینجا نیز افزایش تنش نرمال و زبری نسییبی 

سییت. مقایسییه نتایج ها شییده اباعث افزایش مقاومت برشییی نمونه

نشییان  %30و  %90ها با دانسیییته نسییبی بدسییت آمده برای نمونه

دهد که افزایش دانسیییته نسییبی ماسییه باعث افزایش مقاومت می

ست. شده ا سه، درگیری  برشی  سبی ما سیته ن در واقع با افزایش دان

ته و این امر موجب افزایش  یاف ماسیییه و خاک افزایش  بین  رات 

تر اگر زبری ها شیده اسیت. برای بررسیی دقیقمقاومت برشیی نمونه

تایج برای مقادیر مختلف زبری در تنش های نسیییبی در اینجا نیز ن

شکل سان در  ست. در اینجا نیز  13تا  11های نرمال یک شده ا ارائه 

برای یک تنش نرمال یکسییان، بیشییترین مقاومت برشییی مربوط به 

ر است. مقایسه ماسه خالص و کمترین آن مربوط به حالت زبری صف

سبی  سیته ن ست آمده برای دان شان می %90و  %30نتایج بد دهد ن

سیته نسبی ماسه اختلاف بین مقاومت برشی برای  که با افزایش دان

سطوح کرنش صا در  صو سبی مخ های بزرگ مقادیر مختلف زبری ن

 کمتر شده است.

 

 
اثر زبری نسبی سطح فولاد برای ماسه کربناته با دانسيته  -11 شكل

 کيلوپاسكال 100% در تنش نرمال 90نسبی 

 
اثر زبری نسبی سطح فولاد برای ماسه کربناته با دانسيته  -12 شكل

 کيلوپاسكال 250در تنش نرمال  %90نسبی 
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اثر زبری نسبی سطح فولاد برای ماسه کربناته با دانسيته  -13 شكل 

 کيلوپاسكال 500در تنش نرمال  %90نسبی 

کربناته و زبری  تر اگر دانسیته نسبی ماسهبرای بررسی دقیق

سیختگی متناظر با تنش برشی ماکزیمم در ش گسطح فولاد، پو

 دلیله ارائه شده است. افزایش شیب خز ب 15و  14های شکل

شود. ها مشاهده میافزایش زبری نسبی در هر دو گروه از آزمایش

دهد که اگر زبری نسبی در دانسیته کمتر نتایج بدست آمده نشان می

تر است و خطوط در دانسیته نسبی کمتر فاصله بیشتری نسبت بیش

 به هم دارند. 

 
پوش مقاومت برشی متناظر با تنش برشی ماکزیمم برای ماسه  -14 شكل

 و صفحات فولادی با زبری مختلف %30کربناته با دانسيته نسبی 

 
پوش مقاومت برشی متناظر با تنش برشی ماکزیمم برای ماسه  -15 شكل

 و صفحات فولادی با زبری مختلف %90کربناته با دانسيته نسبی 

تر اگر دانسیییته نسییبی و زبری سییطح فولادی، برای مقایسییه دقیق

شی ماکز سبی یمم نمونهمقادیر مقاومت بر ها در مقابل مقدار زبری ن

شود، با ارائه شده است. همانطور که در اینجا دیده می 16در شکل 

افزایش تنش نرمال، اگر زبری نسییبی افزایش یافته اسییت و شیییب 

ست.  500خطوط در تنش نرمال  شتر ا سکال از بقیه موارد بی کیلوپا

سبی اختلاف نتایج بین نمونه سیته ن صد نیز با  90و  30ها با دان در

ست. در همه موارد، افزایش زبری  شده ا شتر  افزایش تنش نرمال بی

نسییبی باعث افزایش مقاومت برشییی ماکزیمم شییده اسییت، اگر چه 

مقدار این افزایش تابعی از سطح تنش نرمال اعمالی و دانسیته ماسه 

 کربناته است.

 
کربناته با دانسيته مقادیر مقاومت برشی ماکزیمم برای ماسه  -16 شكل

 درصد به ازای زبری متفاوت سطح فولادی 90و  30نسبی 

به زاویه  𝑖∅تغییرات نسیییبت زاویه اصیییطکاک در حالت اندرکنش

شکل  سه کربناته خالص در  صطکاک ما ست.  17ا شده ا شان داده  ن

شود تمامی مقادیر بدست آمده کمتر که در اینجا دیده می همانطور

دهد زاویه اصییطکاک در حالت اندرکنش از یک اسییت که نشییان می

ماسییه و فولاد همواره کوچکتر از خود ماسییه اسییت. برای یک مقدار 

سبی  سیته ن صطکاک در حالت دان سبت زاویه ا سبی گابت، ن زبری ن

شتر از  90% شان می %30بی ست. نتایج ن دهد اختلاف بدست آمده ا

تر است برای دو دانسیته نسبی در مقادیر زبری نسبی کوچکتر، بیش

 .یابدافزایش مینسبت به زمانی که مقدار زبری 

 
تغييرات نسبت زاویه اصطكاک اندرکنش ماسه کربناته و  -17 شكل

صفحه فولادی به ماسه کربناته خالص برای ماسه کربناته با دانسيته 

 درصد 90و  30نسبی 

برای نشییان دادن اختلاف اندرکنش فولاد و ماسییه کربناته با بتن و 

های حاوی کربناته، در اینجا تعدادی آزمایش بر روی نمونهماسیییه 

و صیفحات بتنی انجام شیده  %90ماسیه کربناته با دانسییته نسیبی 

صفحات فولادی در  شابه  صفحات بتنی م سبی  ست. مقدار زبری ن ا

ها با نظر گرفته شیییده اسیییت. تنها اختلاف بین این گروه آزمایش

کرنش در -منحنی تنشفرم های قبلی جنس صفحات است. آزمایش

های حاوی صییفحات بتنی مشییابه نمودارهای بدسییت آمده آزمایش
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ست.  صفحات فولادی بوده ا شابه آزمایشبرای  شده بر م های انجام 

روی صفحات فولادی در اینجا نیز افزایش زبری نسبی و تنش نرمال 

باعث افزایش مقاومت برشییی ماکزیمم اندرکنش شییده اسییت. پوش 

 18ها در شییکل ده برای این گروه از آزمایشگسیییختگی بدسییت آم

نشان داده شده است. در اینجا نیز افزایش زبری نسبی باعث افزایش 

شیب خطوط شده است که مشابه نتایج بدست آمده برای صفحات 

 فولادی است. 

 
پوش مقاومت برشی متناظر با تنش برشی ماکزیمم برای ماسه  -18 شكل

 و صفحات بتنی با زبری مختلف %90کربناته با دانسيته نسبی 

کمترین مقاومت برشی نیز برای حالت زبری نسبی صفر و بیشترین 

سبی  ست.  5/1آن برای حالت اندرکنش برای زبری ن ست آمده ا بد

باعث  بت، افزایش تنش نرمال  گا قدار زبری نسیییبی  به ازای یک م

 افزایش مقاومت شده است.  

بتنی، مقادیر مقاومت  و تر اگر صییفحات فولادیبرای بررسییی دقیق

، 100های نرمال م برای هر دو صیییفحات برای تنشبرشیییی ماکزیم

شکل  500و  250 سکال در  ست. نتایج ارائه  19کیلوپا شده ا ارائه 

شان می دهد که به ازای یک تنش نرمال گابت شده در این قسمت ن

شده بین 75/0بزرگتر از  Rnو مقدار  سیج  شی ب ، مقدار مقاومت بر

سه و صفحه  ما سه و  شتر از مقدار متناظر برای ما صفحه فولادی بی

قادیر  با  Rnبتنی اسیییت. در م تایج  75/0و  0برابر  اختلاف بین ن

صیییفحه فولادی و بتنی کم اسیییت. از طرف دیگر با افزایش تنش 

، 5/1و  1برابر با  Rnنرمال، اختلاف بین نتایج بدسیییت آمده برای 

 بیشتر شده است. 

 
مقاومت برشی ماکزیمم برای ماسه کربناته با دانسيته مقادیر  -19 شكل

 درصد به ازای زبری متفاوت سطح فولادی و بتنی 90نسبی 

 
تغييرات نسبت زاویه اصطكاک اندرکنش ماسه کربناته و  -20 شكل

صفحه فولادی و بتنی به ماسه کربناته خالص برای ماسه کربناته با 

 درصد 90دانسيته نسبی 

ویه اصییطکاک اندرکنش ماسییه کربناته و صییفحه تغییرات نسییبت زا

فولادی و بتنی به ماسه کربناته خالص برای ماسه کربناته با دانسیته 

سبی  شکل 90ن صد در ست. در مقدار  20 در شده ا شان داده   Rnن

سه کربناته کمی  سطح بتن و ما صکاک بین  ص صفر، زاویه ا برابر با 

بیشییتر از مقدار متناظر آن برای سییطح بین ماسییه کربناته و فولاد 

ست. دلیل این اختلاف می سبت ا سطح بتن ن صاف بودن  تواند به نا

به سییطح فولاد در حالت مقدار زبری صییفر اشییاره کرد. برای مقادیر 

Rn ر زاویه اصییطکاک برای صییفحات فولادی بزرگتر از صییفر، مقدا

بیشییتر از صییفحات بتنی اسییت. در واقع تیزگوشییه بودن فولاد در 

مرزهای برش خورده نسییبت به بتن باعث این اتفاق شییده اسییت. 

 Rnبیشترین اختلاف برای زاویه اصطکاک نسبی در ماکزیمم مقدار 

 اتفاق افتاده است. 

بل  کر اسیییت  بت قا های تغییر حجمی نگ تار نهرف ها در طول مو

نمونه های ماسه خالص و همچنین برای برش مستقیم ی هاآزمایش

صحفات فولادی و بتنیدر حالت  شان از  اندرکنش با  صورت کلی ن ب

ست  س ساعی در حالت  ضی در  )rD  =%30(رفتار ات و رفتار انقبا

 دهد. را نشان می )rD  =%90(حالت متراکم 

های شییده اسییت، در آزمایشداده نشییان  21همانطور که در شییکل 

صفحات بتنی بعد از آزمایش اندرکنش، لبه شده در  های برش داده 

اند. اگر چه در صفحات فولادی این اتفاق نیفتاده دچار شکست شده

 است.

 
 های برش خورده نمونه بتنی بعد از آزمایشتخریب لبه -21 شكل
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نش های برش مسییتقیم برای اندرکدر این بخش، دو سییری آزمایش

فولاد و بتن با ماسییه کربناته در جهت بررسییی اگر جهت برش انجام 

شان داده شده است، در این  22شده است. همانطور که در شکل  ن

شیارها  صفر درجه در نظر  (β)بخش مقدار زاویه بین جهت برش و 

ست. در تمامی آزمایش شده ا  90های قبلی، مقدار این زاویه گرفته 

 درجه در نظر گرفته شده است. 

 
 تعریف زاویه برش  -22 شكل

 90در تمامی موارد مقاومت برشیییی ماکزیمم در حالت زاویه برش 

ست. این اختلاف بین  صفر درجه ا شتر از حالت زاویه برش  درجه بی

 نتایج برای زوایای صیییفر و نود درجه با افزایش تنش نرمال بیشیییتر

شده است. اگر زاویه برش بر روی پوش مقاومت برشی برای صفحات 

شکل  ست. همانطور که در  23بتنی و فولادی در  شده ا شان داده  ن

درجه باعث  90شود، افزایش زاویه برش از صفر به اینجا مشاهده می

افزایش شیییب خز شییده اسییت. در تمامی موارد پوش گسیییختگی 

اندرکنش زیر پوش گسیییختگی مربوط به ماسییه خالص قرار گرفته 

 است. 

 
پوش مقاومت برشی متناظر با تنش برشی ماکزیمم برای ماسه  -23 شكل

در  Rn=1.5و صفحات بتنی و فولادی با  %90کربناته با دانسيته نسبی 

 حالت زاویه برش صفر و نود درجه

پوش گسییییختگی مربوط به زاویه برش صیییفر درجه نیز زیر پوش 

درجه قرار گرفته اسیییت. اگر  90گسییییختگی مربوط به زاویه برش 

شتر از زاو صفحات فولادی بی یه برش بر روی پوش گسیختگی برای 

 صفحات بتنی است. 

 
تغييرات نسبت زاویه اصطكاک اندرکنش ماسه کربناته و  -24 شكل

صفحه فولادی و بتنی با توجه به زاویه برش به ماسه کربناته خالص برای 

 درصد 90ماسه کربناته با دانسيته نسبی 

های انجام شده در این اصطکاک برای آزمایشتغییرات نسبت زاویه 

نشییان داده شییده اسییت. همانطور که در اینجا  24بخش در شییکل 

شاهده می ست. کمترین م سبت کوچکتر از یک ا شود، همواره این ن

صفر درجه و  صفحات فولادی با زاویه برش  سبت برای  مقدار این ن

صفحات فولادی با ز سبت برای  شترین مقدار این ن  90برش اویه بی

با افزایش تنش نرمال اگر زاویه برش و  درجه بدسیییت آمده اسیییت.

جنس صییفحات بر روی مقدار مقاومت برشییی بدسییت آمده بیشییتر 

های نرمال اعمال شده، صفحات فولادی شده است و در تمامی تنش

 درجه بیشترین مقاومت را نشان داده است.  90با زاویه برش 

سی در پروژه سا شکلات ا شوندگی بالای هیکی از م ای عمرانی، خرد

سه کربناته  ست در زمان اعمال تنشما شی ا –39]های نرمال و بر

های انجام شییده بر در انتهای برخی از آزمایش در این پژوهش .[44

بندی با الک انجام شده است. روی ماسه کربناته، آزمایش مجدد دانه

صا در حالت اند صو شی راز آنجا که حجم خاک مورد آزمایش مخ کن

سییه بار تکرار شییده تا بتوان حجم ها محدود بوده، برخی از آزمایش

بندی معقولی از خاک بعد از آزمایش جهت انجام مجدد آزمایش دانه

 بدست آید. 

سیته نسبی برای آزمایش و  %30های ماسه کربناته خالص در دو دان

کیلوپاسیییکال، منحنی  500و  250، 100های نرمال در تنش 90%

ت. برای بررسیی ارائه شییده اسیی 26و  25بندی مجدد در شییکل دانه

نهدقیق بل از تر میزان خردشیییدگی، منحنی دا یه یعنی ق ندی اول ب

دهد افزایش آزمایش هم ارائه شده است. همانطور که نتایج نشان می

 تنش نرمال باعث افزایش خردشدگی در ماسه شده است. 

 
بندی مجدد برای ماسه کربناته در دانسيته نسبی منحنی دانه -25 شكل

30% 
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بندی مجدد برای ماسه کربناته در دانسيته نسبی منحنی دانه -26 شكل

90%  

نشییان  %90و  %30مقایسییه نتایج بدسییت آمده در دانسیییته نسییبی 

ها نیز باعث افزایش دهد که افزایش دانسیییته نسییبی اولیه نمونهمی

شار همه جانبه  ست. برای مثال در ف شده ا شدگی  کیلو  500خرد

، %90میلی متر در دانسیییته نسییبی  6/0پاسییکال  رات کوچکتر از 

نزدیک به  %30ها با دانسییییته نسیییبی و برای نمونه %63نزدیک به 

 است.   58%

سه کربناته بعد از آزمایشمنحنی دانه 27شکل   هایبندی مجدد ما

دهد. اندرکنش ماسییه وفولاد برای مقادیر زبری متفاوت را نشییان می

ها همانطور که در زیر نویس شکل نیز اشاره شده است، این آزمایش

کیلوپاسکال است.  500درجه وتنش نرمال  90برابر با  βبرای حالت 

های اندرکنشیییی ماسیییه و بتن بعد از آزمایش، از آنجاکه در نمونه

بتن تخریب شیییده، بدسیییت آوردن مقدار دقیق  هایمقداری از لبه

ها امکان پذیر نبوده اسییت. بنا به دلیل خردشییدگی در این آزمایش

نه مایش دا مایش کر شییییده، آز جدد فقز برای آز ندی م های ب

اندرکنشی ماسه کربناته و فولاد انجام شده است. همانطور که نتایج 

باعث افزایش دهد، افزایش زبری نسبی در صفحات فولادی نشان می

خردشدگی در ماسه کربناته شده است. در حالت سطح صاف مقدار 

صفر )یعنی  ست ولی در حالت زبری بیش از  خردشدگی خیلی کم ا

( مقدار آن قابل توجه اسییت. نکته 5/1و  1، 75/0برابر با  Rnمقدار 

 Rnجالب بدسییت آمده در این بخش این اسییت که در حالت مقدار 

خردشوندگی از نمونه ماسه کربناته خالص بیشتر  ، مقدار5/1برابر با 

شده است. در واقع تیزگوشگی بالای سطح فولاد باعث افزایش قابل 

 ای در خردشوندگی شده است.  ملاحظه

 

بندی مجدد برای حالت اندرکنش ماسه کربناته و منحنی دانه -27 شكل

 500و تنش نرمال  =o90βبرای حالت  %90فولاد در دانسيته نسبی 

 کيلوپاسكال

بر روی میزان خردشیوندگی ماسیه  (β)برای بررسیی اگر زاویه برش 

های اندرکنشیییی ماسیییه و فولاد در تنش نرمال کربناته در آزمایش

سکال، آزمایش دانه 500 ست. نتایج کیلوپا شده ا بندی مجدد انجام 

ارائه شییده  28بندی مجدد در شییکل بدسییت آمده از آزمایش دانه

درجه در اینجا برابر با  90برای زاویه برش صیفر و  Rnاسیت. مقدار 

هده می 5/1 جا مشیییا که در این مانطور  شیییود، میزان اسیییت. ه

درجه بیشییتر از صییفر درجه  90خردشییوندگی در حالت زاویه برش 

شتر از  صفر درجه نیز بی شوندگی برای زاویه برش  ست. مقدار خرد ا

سه کربناته  صاف و کمتر از ما سطح  ست. در واقع در حالت  خالص ا

ها در جهت عمود بر دلیل حرکت دانهه درجه ب 90حالت زاویه برش 

خردشییدگی بیشییتر از حالت زاویه برش صییفر جهت شیییارها میزان 

درجه اسیییت. قابل  کر اسیییت که خردشیییدگی ماسیییه کربناته در 

شود تا زاویه اصطکاک آن کاهش یابد های برشی باعث میبارگذاری

بل از  لت ق به حا قاومت برشیییی آن نسیییبت  و در نتیجه میزان م

 شود.خردشدگی کاسته می

 
حالت اندرکنش ماسه کربناته و بندی مجدد برای منحنی دانه -28 شكل

 کيلوپاسكال 500و تنش نرمال  %90فولاد در دانسيته نسبی 

 یمهندسیی ینهدر زم مهم یاز پارامترها یکی یسییکانت یمدول برشیی

از  یخاک اسییت که به ما اطلاعات ارزشییمند یکو مکان یکژئوتکن

 ییپارامتر، توانا ین. اکندیفراهم م یبرشییی یزرفتار خاک در شیییرا

اندک  یزدر شیییرا یو جذب انرژ یبرشییی یهاخاک در انتقال تنش

ها، سییازه یمحاسییبات طراح ر. دسییازدیم یانشییکل را نما ییراتتغ

 ی،مهندس هایینهزم یرو سا ی،الرزه یلسواحل، تحل یداریپا یابیارز

ش سزا یتاز اهم یسکانت یمدول بر ست. ا ییب پارامتر  ینبرخوردار ا

خاک در  یریپذو شیییکل یحجم ییراتتغ یندر تخم یدینقش کل

 دقیق. از اطلاعات کندیم یفاا یزن ینامیکید هاییپاسییخ به بارگذار

 یشافزا ها،یبهبود در طراح توانیم یسیکانت یدر مورد مدول برشی

مختلف حاصل  یزعملکرد خاک در شرا سازیینهها، و بهسازه یمنیا

سکانتی از یکی از روابز تجربی که برای تخمین مدول بر کرد. شی 

شییود بصییورت زیر اسییتفاده می کطریق مقاومت برشییی در ژئوتکنی

 : [46 ,45]است 
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𝐺 = 2.5 × 𝑆𝑢                                                                               (1) 

مقاومت برشییی نمونه  Su، مدول برشییی سییکانتی و Gکه در اینجا 

در این قسییمت از مقاله، تغییرات این پارامتر با اسییتفاده از  اسییت.

شده در رابطه ) ست. 1رابطه تجربی ارائه  سی قرار گرفته ا ( مورد برر

ارائه شده است. همانطور که در این  29نتایج بدست آمده در شکل 

شییود، افزایش تنش نرمال و دانسیییته نسییبی باعث شییکل دیده می

سکانتی  شی  ست.افزایش مدول بر شده ا سه کربناته  همانطور  در ما

های اندرکنش نشییان دادند، مقامت برشییی بسیییج که نتایج آزمایش

از شییده در حالت اندرکنش تابعی از مقاومت برشییی خاک اسییت. 

رابطه مستقیمی با مقاومت برشی خاک  مدول برشی سکانتیآنجاکه 

ج از این پارامتر نیز جهت تخمین مقاومت برشییی بسیییتوان دارد می

 شده در حالت اندرکنش استفاده کرد.

 
 مدول برشی سکانتی ماسه کربناته تتغییرا -29شکل 

 

 گيرینتيجه -4

اک ماسیییه کربناته با شیییمع فولادی و در این پژوهش، اندرکنش خ

ه زبری سطح فولاد و بتن و زاویه شده است. تاگیر درج بررسیبتنی 

شده، دمای آ سطح تنش اعمال  ستای برش،  صد ن با را انجماد، در

رطوبت اولیه و تراکم نسیییبی نمونه بر پارامترهای مقاومت برشیییی 

س شد. تسطح اندرکنش با ا سی  ستقیم برر فاده از آزمایش برش م

 مه بیان شده است. انتایج به دست آمده از این مطالعه در اد

 و بتن با ماسییه کربناته  اندرکنش فولاد ها مقاومتنمونه یدر تمام

شکمتر از ، با درجه زبری متفاوت ست. یمقاومت بر سه ا  خود ما

سطح سان،یتنش نرمال  در  ش نیشتریب ک مربوط به  یمقاومت بر

با  صییفر اسییت. یآن مربوط به حالت زبر نیماسییه خالص و کمتر

افزایش زبری نسیییبی مقاومت برش در سیییطح اندرکنش افزایش 

بد. می  یزبر رییتغ لیبدل وش گسییییختگیپ بیشییی راتییتغیا

 .دارد یروند مشابه بایتقر کربناته در ماسه یصفحات فولاد

 س شیبا افزا سب تهیدان سه ین ش نیاختلاف ب ،ما  یبرا یمقاومت بر

بزرگ  هایمخصوصا در سطوح کرنش ینسب یمختلف زبر ریمقاد

شودکمتر  سیته افزایش زبری  .می  سبی در دان ، بیش تر از %30ن

است به طوری که پوش مقاومت برشی  %90با دانسیته  هاینمونه

 تر است.به هم نزدیک %90ها با دانسیته برای نمونه

 بیو شییییابد می شیافزا ینسیییب یتنش نرمال، اگر زبر شیبا افزا 

 شیییتریموارد ب هیاز بق لوپاسیییکالیک 500خطوط در تنش نرمال 

 اب هایمقاومت برشییی سییطح اندرکنش بین نمونهاسییت. اختلاف 

رمال تنش ن شیبا افزا زین  %90 هاینمونه و  %30 ینسب تهدانسی

 شیباعث افزا ینسییب یزبر شی. در همه موارد، افزااسییت شییتریب

 شیافزا نیشییده اسییت، اگر چه مقدار ا ممیماکز یبرشیی ومتمقا

 ماسه است. تهیو دانس یاز سطح تنش نرمال اعمال یتابع

 در  لوپاسیییکالیک 500و  250، 100نرمال  هایتنش در سیییطوح

سبی  رادیمق سطح تنش برابر 75/0بزرگتر از زبری ن مقدار  ،و در 

ش س یمقاومت بر صفحه فولاد نیشده ب جیب سه و  از  شتریب یما

در این اختلاف  اسییت. یماسییه و صییفحه بتن یمقدار متناظر برا

تنش  شیافزا گرید سییویاسییت. از  ناچیز 75/0 تا 0درجه زبری 

 زبری نسیییبی یبرا را بدسیییت آمده جینتا نیاختلاف ب این نرمال

  .کندمی شتری، ب5/1و  1برابر با 

 ی که راسییتای در حالت ممیماکز یموارد مقاومت برشیی یدر تمام

است.  بزرگتر برش عمود بر شیارهای صفحه بتنی یا فولادی است

تنش  شیبا افزا اختلاف در مقاومت برش در سییطح اندرکنش نیا

  شده است. شتربی نرمال

 شدگی خاک در نمونه سه کربناته خرد سبی های ما سیته ن در دان

دهد که بندی مجدد نشییان میاسییت. آزمایش دانه بیشییتر 90%

شدگی  صفحه فولادی باعث افزایش خرد سبی در  افزایش زبری ن

، مقدار 5/1در ماسییه کربناته خواهد شیید. در درجه زبری برابر با 

سه کربناته خالص  شدگی خاک از نمونه ما ست. در خرد شتر ا بی

سطح فولاد باعث افزایش قابل ملاحظه شگی بالای  ای واقع تیزگو

درجه به  90در خردشییوندگی شییده اسییت. در حالت زاویه برش 

نه یل حرکت دا ها، میزان دل یار ها در جهت عمود بر جهت شییی

 خردشدگی بیشتر از حالت زاویه برش صفر درجه است.
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