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خلاصه: اخيراً، مزایای هسته ی بتن آسفالتی در مقایسه با هسته ی رسی، تمایل به استفاده از هسته ی بتن آسفالتی در سدهای خاکی 
را افزایش داده است. با توجه به اهميت رفتار بين  وجهی بتن آسفالتی هسته و مصالح خاکی فيلتر در پایداری این سدها و نياز به بررسی 
دقيق تر رفتار پيچيده ی مصالح در فصل مشترک هسته- فيلتر، در این پژوهش، رفتار بين  وجهی مصالح خاکی فيلتر- هسته ی بتن 
آسفالتی، در سد خاکی ميجران )استان مازندران(، مورد بررسی قرار گرفته است. بدین  منظور، از دستگاه برش مستقيم بزرگ  مقياس 
استفاده شده است. مصالح خاکی، شامل شن رس دار همراه با ماسه )GC( و شن بد دانه بندی شده همراه با ماسه )GP(، مطابق 
دانه بندی مورد استفاده در ساخت سد ميجران بوده اند. در این مطالعه، اثر عواملی چون تراکم نسبی مصالح فيلتر و سرعت بارگذاری، بر 
پارامترهای مقاومت برشی )چسبندگی و زاویه ی اصطكاک داخلی( و پارامترهای قفل و بستی )زاویه ی اتساع و سختی برشی(، همچنين 
نسبت اندرکنش در فصل مشترک مصالح خاکی فيلتر و بتن آسفالتی هسته ارزیابی شده است. در این بررسی، نسبت اندرکنش به 
صورت نسبت زاویه ی اصطكاک بين  وجهی مصالح خاکی و بتن آسفالتی، به زاویه ی اصطكاک داخلی مصالح خاکی تعریف شده است. 
بر اساس نتایج حاصل، با افزایش تراکم نسبی از حالت سست به متراکم، ميزان افزایش نسبت اندرکنش در مصالح GP در سطح 
تماس با بتن آسفالتی، در مقایسه با مصالح GC در سطح تماس، بيشتر بوده است. از سوی دیگر، تأثير سرعت بارگذاری بر نسبت 

اندرکنش، در هر دو دسته ی مصالح GC و GP در سطح تماس، مشابه بوده است. 
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مقدمه-  
با  مسیل،  یا  رودخانه  روی  بر  که  است  تأسیساتی  یا  سازه  خاکی،  سد 
استفاده از مصالح بدون ملات، به منظور ذخیره و بالا آوردن سطح آب در 
پشت آن ساخته می  شود. به عبارت دیگر، سد خاکی مانند سد بتنی، هم باید 
بیاورد و در مقابل فشار آب مقاومت  بالا  را در پشت خود  بتواند سطح آب 
کند و هم قادر به ذخیره  ی آب باشد، یعنی در مقابل آب غیرقابل نفوذ باشد 
]1[. سدهای خاکی بزرگ در جهان، با مصالح مختلفی ساخته می شوند و سه 
پیشنهاد برای ساخت آن ها وجود دارد: 1- هسته ی خاکی؛ 2- رویه ی بتن 
آسفالتی.  بتن  هسته ی   -3 و  بالادست؛  در  ژئوممبرین  یا  آسفالت  یا  مسلح 
بیش از 50 سال است که بتن آسفالتی به عنوان یک لایه ی انعطاف پذیر و 
از زمان ساخت  نفوذ در سدها مورد استفاده قرار گرفته است ]2[.  غیرقابل 
سد   Kleine Dhuenn به عنوان اولین سد خاکی با هسته ی بتن آسفالتی 
متراکم در جهان، با ارتفاع 35 متر در آلمان در سال 1962، ساخت سدهای 

خاکی با هسته ی بتن آسفالتی در سراسر جهان، مورد توجه زیادی قرار گرفته 
است ]3[. 

آسفالتی،  بتن  تراکم  و  قرارگیری  خاکی،  هسته ی  یک  با  مقایسه  در 
حساسیت کمتری نسبت به شرایط آب و هوایی نامساعد دارد. بتن آسفالتی، 
عملًا نفوذناپذیر، انعطاف پذیر، مقاوم در برابر فرسایش و پیری، کارا و قابل 
تراکم بوده و امکان ساخت هسته ی بدون درز را فراهم می سازد. هسته ی 
بتن آسفالتی نازک، باید با جابه جایی ها و تغییر شکل های اعمال شده توسط 
هماهنگ  سد  فونداسیون  در  تفاضلی  مکان های  تغییر  همچنین  و  خاکریز 
با هسته ی  در سد  فیلتر  خاکی  مصالح  و  آسفالتی  بتن  اندرکنش   .]4[ باشد 
بتن آسفالتی، نقش مهمی در عملکرد این نوع سدها ایفا می کند. مهم ترین 
پارامترهای مقاومت برشی )چسبندگی و  پارامترهای فصل مشترک، شامل 
زاویه ی اصطکاک داخلی( و پارامترهای قفل و بستی )سختی برشی و زاویه ی 
اتساع( هستند ]5[. به طور کلی، وقتي دو نوع مصالح متفاوت در مجاورت 
با یکدیگر قرار مي گیرند، رفتار مصالح در سطح تماس بین آن ها، به دلیل 
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تغییر ماهیت مکانیکی، دچار تغییر می شود. حال، اگر یکی از این دو مصالح 
اثراتی همچون  دلیل  به  مانند خاک تشکیل دهد،  انعطاف پذیری  را مصالح 
تغییرات تنش در خاک، رطوبت خاک، نوع دانه بندی، اندازه و شکل ظاهری 
دانه ها، این مسئله، پیچیدگی های خاص خود را پیدا می کند و رفتار در سطح 
مشترک این مصالح، نیاز به بررسی دقیق تری دارد. به عنوان مثال، وقتي از 
مصالح شمع  نوع  در  تفاوت  دلیل  به  استفاده مي شود،  پي سازي  در  شمع ها 
از  وقتي  یا  مي شود؛  مطرح  سازه   - خاک  اندرکنش  بحث  خاک،  به  نسبت 
سپري ها در زیر سدهاي خاکي و بنادر استفاده مي شود، مسئله ی اندرکنش 
آب  -   خاک  - سازه مورد بررسي قرار مي گیرد. مثال هاي بالا سبب شده است 
و  بتن  فولاد،  از جمله  مصالح  انواع  اندرکنش  روي  بر  زیادي  تحقیقات  که 
مسائل  در  آن  دستاوردهاي  و  گیرد  انجام  مختلف  خاکي  مصالح  با  چوب، 
استاتیکی  تحلیل  با  رابطه  در   .]6[ گیرد  قرار  استفاده  مورد  اجرا  و  طراحي 
با هسته ی بتن آسفالتی به صورت آزمایشگاهی، همچنین  و دینامیکی سد 
مدل سازی عددی این نوع سد، پژوهش ها و مطالعاتی صورت گرفته است که 

به برخی از این مطالعات اشاره می گردد.
آسفالتی  بتن  لرزه ای  رفتار   ،]7[ میرقاسمی )2008(  و  فیضی خانکندی 
قرار  بررسی  مورد  زلزله  بارهای  تحت  را  خاکی  سدهای  در  استفاده  مورد 
داده اند. در مطالعه ای که توسط موسوی خوانساری )2010( ]8[ انجام شده 
برای  رسی،  هسته ی  و  آسفالتی  هسته ی  با  سنگریزه ای  سد  نوع  دو  است، 
رودخانه ی شور مس سرچشمه در استان کرمان، مورد بررسی و مقایسه قرار 
گرفته اند. مطالعه ی دیگری که توسط تاج دینی و همکاران )2012( ]9[ انجام 
شده، رفتار مکانیکی فصل مشترک بین ماسه ی طبیعی فیلتر و بتن آسفالتی، 
با انجام آزمایش های برش مستقیم کوچک  مقیاس مورد بررسی قرار گرفته 
و تحلیل عددی نیز با کاربرد نرم افزار FLAC3D انجام شده است. اخترپور 
به عنوان  استفاده  مورد  آسفالتیِ  بتن  لرزه ای  رفتار   ،]10[ و خدایی )2013( 
هسته ی نفوذناپذیر در سدهای خاکی را مورد مطالعه قرار داده اند. به منظور 
محوری  سه   آزمایش های  از  مجموعه ای  نمونه ها،  دینامیکی  رفتار  ارزیابی 
یکنواخت و سیکلی انجام شده اند. در پژوهش انجام شده توسط تاج دینی و 
همکاران )2014( ]5[، خواص مکانیکی مصالح ماسه ای در فصل مشترک با 
بتن آسفالتی، با استفاده از دستگاه برش مستقیم کوچک  مقیاس که سطح 
حالت خشک  دو  در  شد،  گرفته  نظر  در  تماس  سطح  عنوان  به  آن،  برش 
تأثیرگذار  مختلف  پارامترهای  ارزیابی،  این  در  است.  شده  ارزیابی  اشباع  و 
رطوبت  تأثیر  سربار،  میزان  جمله  از  ماده،  دو  این  بین  برشی  مقاومت  در 
)شرایط خشک و اشباع(، درصد تراکم، نوع و مقدار قیر و نوع خاک )مصالح 

ماسه ی تیزگوشه و گردگوشه( در نظر گرفته شده اند. کِی منش و همکاران 
)2014( ]11[، در مطالعه ی خود، اثر مقدار قیر را بر حساسیت رطوبتی مخلوط 
آسفالتی، تحت چرخه های ذوب - یخبندان مورد بررسی قرار داده  و تغییرات 
حساسیت رطوبتی، با تغییرات ایجاد شده در نمونه ی ساخته شده با مقدار قیر 

بهینه، مقایسه گشته اند. 
مدل  یک  توسعه ی  هدف  با  مطالعه ای   ،]12[  )2016( هوگ2  وانگ1و 
هسته ی  یک  که  بارگذاری  شرایط  مختلف  انواع  برای  شده،  ساده  مصالح 
آسفالتی در سد خاکی دستخوش آن ها می شود، انجام داده اند. در مطالعه ی 
عبدالعزیز3 و همکاران )2017( ]13[، اثر چرخه های ذوب- یخبندان بر ترک  
با استفاده  خوردگی ناشی از خستگی و شیار شدگی روسازی های آسفالتی، 
از تحلیل عددی و آزمون های آزمایشگاهی، مورد بررسی قرار گرفته است. 
در پژوهش انجام شده توسط سئو4 و همکاران )2017( ]14[، توسعه ی یک 
مخلوط بتن آسفالتی برای سد سنگریزه ای با هسته ی آسفالتی مورد بررسی 
فصل  رفتار  بررسی  به   ،]15[  )2018( همکاران  و  وانگ  است.  گرفته  قرار 
خاکی  سدهای  در  شنی  انتقال  ناحیه ی  و  آسفالتی  هسته ی  بین  مشترک 
پرداخته اند. مرگابایسا5 )2019( ]16[، در مطالعه ی خود، عملکرد سد خاکی با 
هسته ی بتن آسفالتی و سد خاکی با هسته ی رسی را مورد ارزیابی قرار داده 
است. در این مطالعه، برای تحلیل سد، از نرم افزار PLAXIS 8.5 و برای 
تحلیل نشت، از Geo Studio 2012 استفاده شده است. کنگ6و همکاران 
)2020( ]17[، یک بررسی آزمایشگاهی برای بررسی تأثیر چرخه های ذوب-

یخبندان بر عملکرد مخلوط های آسفالتی انجام داده اند. گمدا7 )2020( ]18[، 
پژوهشی با هدف جایگزین کردن هسته ی رسی با هسته ی آسفالتی در سد 
با  کار،  این  است.  داده  انجام  اتیوپی  جنوب  در  واقع   Gidabo سنگریزه ای 

استفاده از نرم افزار Geo Studio 2012 انجام شده است. 
حامد8 و همکاران )2020( ]19[، آزمایش های برش مستقیم را بر روی 
نمونه های  روی  بر  و  مختلف  بارگذاری  سرعت  پنج  در  خالص  آلی  خاک 
ثابت 0/5  بارگذاری  بتن، در سرعت  خاک- فولاد، خاک- چوب و خاک- 
اصطکاک  زاویه ی  کاهش  حاصل،  نتایج  داده اند.  انجام  دقیقه  بر  میلی متر 
بارگذاری در مقادیر مختلف رطوبت  افزایش سرعت  با  را  آلی  داخلی خاک 

1 1 Wang
2 2 Höeg
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8 8 Hamed
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نشان داده اند. در مطالعه ی ژانگ1 و همکاران )2020( ]20[، عوامل مؤثر بر 
ویژگی های مکانیکی فصل مشترک شمع- خاک رس، با چهار مقدار رطوبت 
و تحت تنش های نرمال و سرعت های بارگذاری مختلف، با انجام آزمایش 
برش مستقیم بررسی شده اند. بر اساس نتایج، سرعت بارگذاری، تأثیر اندکی 
برن2و  است.  داشته  مکانیکی فصل مشترک شمع- خاک  بر مشخصه های 
آزمایش های  در  بارگذاری مختلف  اثر سرعت های   ،]21[ همکاران )2020( 
با توزیع  بر تغییرات ویژگی های مقاومتی نمونه های ماسه  برش مستقیم را 
اندازه ی ذرات گوناگون، در شرایط خشک و اشباع مورد بررسی قرار داده اند. 
نتایج این مطالعه، حاکی از افزایش زاویه ی اصطکاک داخلی و مقاومت برشی 
از  بالاتر  سرعت های  برای  ویژه  به  بارگذاری،  سرعت  افزایش  با  حداکثر، 
سرعت  اثر   ،]22[ بینای4)2021(  غفاری3و  بوده اند.  دقیقه  بر  میلی متر  یک 
از آزمایش  با استفاده  بارگذاری را بر رفتار برشی مخلوط های رس- ماسه، 
سه  محوری مورد ارزیابی قرار داده اند. در این بررسی، 8 نوع مخلوط مختلف 
رس- ماسه با نسبت های مختلف مورد استفاده قرار گرفته و نمونه ها، تحت 
سرعت های بارگذاری 0/1، 1 و 5 میلی متر بر دقیقه و 3 فشار همه  جانبه ی 
نشان  بررسی  این  نتایج  شده اند.  آزمایش  کیلوپاسکال   500 و   300  ،100
اثرات  بارگذاری،  تغییر سرعت  فشار همه  جانبه،  مقدار  به  بسته  که  داده اند 
مختلفی بر مقاومت نمونه ها در درصدهای مختلف رس و ماسه دارد. بک5 و 
همکاران )2021( ]23[ برای مقایسه و نشان دادن اثر سرعت های مختلف بر 
مقاومت های برشی حداکثر و ماندگار، آزمایش های برش مستقیم را بر روی 
سه نمونه ی خاک رس با خاصیت های خمیری کم و زیاد انجام داده اند. بر 
اساس نتایج، افزایش سرعت بارگذاری، افزایش چسبندگی و کاهش زاویه ی 
اصطکاک داخلی نمونه ها را به دنبال داشته است. در مطالعه ی انجام شده 
توسط راج بیهت6)2022( ]24[، مجموعه ای از آزمایش های برش حلقه برای 
با  رس  خاک های  باقی مانده ی  مقاومت  بر  بارگذاری  سرعت  تأثیر  بررسی 
شده اند.  انجام  شده  زهکشی  شرایط  در  بالا،  و  متوسط  کم،  پلاستیسیته ی 
 0/162 تا   0/073 از  پایین  بارگذاری  سرعت های  که  داده اند  نشان  نتایج 
میلی متر بر دقیقه، تأثیر چندانی بر مقاومت باقی مانده نداشته و در سرعت های 
بالاتر، از 0/233 تا 0/586 میلی متر بر دقیقه، اثر مثبت سرعت بارگذاری بر 

مقاومت باقی مانده اثبات شده است. 
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2 10 Beren
3 11 Ghaffari
4   12 Binay
5 13 Bek  
6 14 Raj Bhat

با مرور ادبیات موضوعی و مطالعات پیشین، می توان دریافت که در اکثر 
مطالعاتی که قبلًا در رابطه با سدهای خاکی و سنگریزه ای با هسته ی بتن 
آسفالتی انجام شده اند، رفتار لرزه ای و دینامیکی این نوع سدها مورد بررسی 
قرار گرفته است. مطالعاتی نیز در رابطه با تحلیل استاتیکی این نوع سدها 
و با کاربرد مدل سازی عددی انجام شده اند. در این مطالعات، تأثیر عواملی 
چون جنس و درجه ی نفوذ قیر، میزان رطوبت، تنش نرمال، تراکم نسبی و 
تیز گوشگی مصالح سنگی، بر پارامترهای مقاومت برشی ارزیابی شده است. 
در مجموع، می توان گفت که مطالعات کمی راجع به بررسی استاتیکی رفتار 
و  خاکی  سدهای  در  آسفالتی  بتن  هسته ی  خاکی-  مصالح  مشترک  فصل 
سنگریزه ای با هسته ی بتن آسفالتی، به صورت آزمایشگاهی وجود دارد. در 
مطالعات مذکور، برای بررسی رفتار فصل مشترک، از دستگاه برش مستقیم 
با جعبه ی کوچک استفاده شده است. لذا، با وجود محدودیت هایی که به علت 
انجام آزمایش با جعبه ی برش کوچک  مقیاس در نتایج حاصل وجود دارد، نیاز 
به انجام پژوهش با دستگاه برش مستقیم بزرگ  مقیاس، به منظور بررسی 
رفتار المان سطح تماس احساس می شود. از سوی دیگر، با وجود تأثیرگذاری 
عواملی چون تراکم نسبی مصالح خاکی و سرعت بارگذاری بر رفتار فصل 
مشترک، این عوامل، در مطالعات مرتبط با سدهای هسته ی بتن آسفالتی، 
رفتار  بررسی  مطالعه ی حاضر، جهت  در  نگرفته اند.  قرار  توجه  مورد  چندان 
فصل مشترک مصالح خاکی- بتن آسفالتی، از دستگاه برش مستقیم بزرگ 
 مقیاس استفاده شده و تأثیر عواملی مانند تراکم نسبی مصالح خاکی فیلتر و 
سرعت بارگذاری در دستگاه برش مستقیم، در شرایط خشک مورد بررسی 
و مطالعه قرار گرفته است. همچنین، استفاده از مصالح خاکی مخلوط از دو 
دانه بندی شده،  بد  )شن   GP و  ماسه(  با  )شن رس دار همراه   GC طبقه  ی 
توزیع  با  و  آسفالتی  بتن  و هسته ی  فیلتر  عنوان مصالح  به  ماسه(  با  همراه 
دانه بندی مورد استفاده در سد میجران در استان مازندران، وجه تمایز دیگر 

مطالعه ی فعلی با مطالعات قبلی است. 

 دستگاه مورد استفاده، مصالح و روش آزمایش-  
معرفی مطالعه ی موردی- 1- 2

کیلومتری   20 در  آسفالتی  بتن  هسته ی  با  خاکی  سدی  میجران،  سد 
رامسر است که بر روی رودخانه ی نسارود قرار دارد. ارتفاع سد از پی، 59 متر 
بوده و عملیات اجرایی آن، در سال 1382 به اتمام رسیده است ]25[. مقطع 

عرضی سد میجران، در شکل 1 نشان داده شده است.
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تأثیر سرعت بارگذاری بر مقاومت باقیاز آزمایش  توسط و ی کم، مهای رس با پلاستیسیتهی خاکماندههای برش حلقه برای بررسی 
بر دقیقه،   مترمیلی  162/0تا    073/0های بارگذاری پایین از  اند که سرعت . نتایج نشان داده اندبالا، در شرایط زهکشی شده انجام شده

  بر دقیقه، اثر مثبت سرعت بارگذاری بر   مترمیلی  586/0تا    233/0های بالاتر، از  مانده نداشته و در سرعت تأثیر چندانی بر مقاومت باقی
 مانده اثبات شده است. مقاومت باقی

ای توان دریافت که در اکثر مطالعاتی که قبلاً در رابطه با سدهای خاکی و سنگریزهبا مرور ادبیات موضوعی و مطالعات پیشین، می
مطالعاتی نیز در رابطه با  ای و دینامیکی این نوع سدها مورد بررسی قرار گرفته است.  اند، رفتار لرزه ی بتن آسفالتی انجام شدهبا هسته 

ی نفوذ  اند. در این مطالعات، تأثیر عواملی چون جنس و درجهسازی عددی انجام شدهتحلیل استاتیکی این نوع سدها و با کاربرد مدل
مجموع، گوشگی مصالح سنگی، بر پارامترهای مقاومت برشی ارزیابی شده است. در    تراکم نسبی و تیزتنش نرمال،  قیر، میزان رطوبت،  

ی بتن آسفالتی در سدهای خاکی هسته  -توان گفت که مطالعات کمی راجع به بررسی استاتیکی رفتار فصل مشترک مصالح خاکیمی
سنگریزه با هسته و  از  ای  فصل مشترک،  رفتار  بررسی  برای  مذکور،  مطالعات  در  دارد.  وجود  آزمایشگاهی  صورت  به  آسفالتی،  بتن  ی 

با جع برش مستقیم  با وجود محدودیتبهدستگاه  لذا،  است.  استفاده شده  با جعبهی کوچک  آزمایش  انجام  علت  به  برش  هایی که  ی 
مقیاس، به منظور بررسی رفتار المان    مقیاس در نتایج حاصل وجود دارد، نیاز به انجام پژوهش با دستگاه برش مستقیم بزرگ   کوچک

  رگذاری عواملی چون تراکم نسبی مصالح خاکی و سرعت بارگذاری بر رفتار شود. از سوی دیگر، با وجود تأثیسطح تماس احساس می
ی حاضر، اند. در مطالعه ی بتن آسفالتی، چندان مورد توجه قرار نگرفته فصل مشترک، این عوامل، در مطالعات مرتبط با سدهای هسته 

رفتار فصل مشترک مصالح خاکی بررسی  برش مستقیم    -جهت  از دستگاه  تأثیر عواملی    بزرگبتن آسفالتی،  استفاده شده و  مقیاس 
مانند تراکم نسبی مصالح خاکی فیلتر و سرعت بارگذاری در دستگاه برش مستقیم، در شرایط خشک مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته  

ندی شده، همراه  بدانه   )شن بد   GPدار همراه با ماسه( و  )شن رس  GCی  است. همچنین، استفاده از مصالح خاکی مخلوط از دو طبقه
بندی مورد استفاده در سد میجران در استان مازندران، وجه تمایز  ی بتن آسفالتی و با توزیع دانه با ماسه( به عنوان مصالح فیلتر و هسته 

 است.  با مطالعات قبلی ی فعلیدیگر مطالعه

 دستگاه مورد استفاده، مصالح و روش آزمایش  -2
 ی موردی معرفی مطالعه -1-2

ارتفاع سد  د. قرار دار نسارود  یکه بر روی رودخانه است   رامسرکیلومتری    20آسفالتی در    ی بتنجران، سدی خاکی با هسته سد می
نشان داده    1مقطع عرضی سد میجران، در شکل    .[25]  به اتمام رسیده است  1382بوده و عملیات اجرایی آن، در سال  متر    59از پی،  

 شده است. 

 

شکل  . مقطع عرضی سد میجران ]6 [

Fig. 1. Cross section of Mijran dam [20]

دستگاه مورد استفاده- 2- 2
در این پژوهش، به منظور ارزیابی مقاومت برشی مصالح دانه ای )شن(، 
همچنین مقاومت برشی المان سطح تماس مصالح دانه ای - بتن آسفالتی، 
از دستگاه برش مستقیم بزرگ  مقیاس )152  با استفاده  انجام آزمایش ها، 
زهکشی  تحکیم  نیافته-  روش  با  مکعب(،  میلی متر   304/8  ×  304/8  ×
 نشده )UU( یا روش سریع، مطابق استانداردASTM-D3080   ]27[ در 
دو حالت خشک و اشباع، تحت تنش های نرمال مختلف و شرایط کنترل 
کرنش صورت گرفته و اثر عوامل مختلف بررسی شده است. دستگاه برش 
مستقیم بزرگ  مقیاس مورد استفاده در این پژوهش، در شکل 2 نشان داده 

شده است.

مصالح- 3- 2
مصالح خاکی- 1- 3- 2

مصالح خاکی مورد استفاده در این پژوهش، از شرکت آکام شن در اطراف 
بوده اند.  تیزگوشه  شن  نوع   2 شامل  مصالح،  این  است.  شده  تهیه  تهران 
با  آزمایش های انجام شده بر روی مصالح خاکی، شامل آزمایش دانه بندی 

هیدرومتری  روش  به  دانه بندی  آزمایش   ،]28[  )ASTM-D422( الک 
 ،]29[  )ASTM-D4318( آزمایش تعیین حدود آتربرگ ،)ASTM-D422(
 ]30[ )ASTM-D1557( 
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Figure 1. Cross section of Mijran dam [20] 

 دستگاه مورد استفاده -2-2
المان سطح تماس مصالح    ایدانه ، به منظور ارزیابی مقاومت برشی مصالح  پژوهشدر این         ای دانه )شن(، همچنین مقاومت برشی 

انجام    - بزرگهاآزمایشبتن آسفالتی،  برش مستقیم  از دستگاه  استفاده  با  با ،  متر مکعب(میلی  8/304  ×  8/304  ×  152)  مقیاس  ، 
تحت    در دو حالت خشک و اشباع،  ASTM-D3080   [27]( یا روش سریع، مطابق استانداردUU)  نشده زهکشی  -نیافته روش تحکیم

بزرگ تنش برش مستقیم  دستگاه  است.  شده  بررسی  عوامل مختلف  اثر  و  گرفته  صورت  کرنش  کنترل  شرایط  و  نرمال مختلف    های 
 نشان داده شده است. 2، در شکل پژوهشس مورد استفاده در این مقیا

 
 پژوهش مقیاس مورد استفاده در  دستگاه برش مستقیم بزرگ .2شكل 

Figure 2. Large-scale direct shear machine used in the research 

 مصالح -3-2
 مصالح خاکی -1-3-2

این   استفاده در  این مصالح، شامل  پژوهشمصالح خاکی مورد  است.  تهیه شده  تهران  اطراف  آکام شن در  از شرکت  نوع شن    2، 
بوده  شامل  آزمایشاند.  تیزگوشه  خاکی،  مصالح  روی  بر  شده  انجام  دانه های  الک آزمایش  با  آزمایش  [28]  (ASTM-D422)  بندی   ،

هیدرومتریدانه  روش  به  آتربرگASTM-D422)  بندی  حدود  تعیین  آزمایش   ،)  (ASTM-D4318 )  [29]  ، وزن تعیین  آزمایش 
  اند. نتایج بوده   [ 31]   ( D4254-ASTM)   ( mind)   و آزمایش تعیین وزن مخصوص حداقل   [ 30]   ( maxd ( )D1557-ASTMحداکثر ) مخصوص  

انجآزمایش درهای  خاکی،  مصالح  روی  بر  شده  دانه  1جدول    ام  منحنی  درهاآن بندی  و  است.  3شکل    ،  شده  نتایج    ارائه  اساس  بر 
  بندی متحد های شن مورد استفاده، مطابق سیستم طبقههای حاصل، همچنین نتایج آزمایش حدود آتربرگ، نمونه منحنی  بندی ودانه 

بندی شده، همراه با  )شن بددانه   GPی  دار همراه با ماسه( و طبقه)شن رس   GCی  طبقه(، به ترتیب، از  ASTM-D2487استاندارد  )
 اند.ماسه( بوده 

 های انجام شده بر روی مصالح خاکینتایج حاصل از آزمایش. 1جدول 
Table 1. The results of the tests performed on soil materials 

 LL مورد استفاده مصالح 
(٪) 

PL 
(٪) 

PI 
(٪) 

بندی بر اساس طبقه
 mind سیستم متحد 

)3(kN/m 
maxd 

)3(kN/m 

آزمایش تعیین وزن مخصوص حداکثر 
 )ASTM-D4254(  
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Figure 2. Large-scale direct shear machine used in the research 
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 های انجام شده بر روی مصالح خاکینتایج حاصل از آزمایش. 1جدول 
Table 1. The results of the tests performed on soil materials 

 LL مورد استفاده مصالح 
(٪) 

PL 
(٪) 

PI 
(٪) 

بندی بر اساس طبقه
 mind سیستم متحد 

)3(kN/m 
maxd 

)3(kN/m 

حداقل  مخصوص  وزن  تعیین  آزمایش  و 
]31[ بوده اند. نتایج آزمایش های انجام شده بر روی مصالح خاکی، در جدول 
نتایج  اساس  بر  است.  شده  ارائه   3 شکل  در  آن ها،  دانه بندی  منحنی  و   1
آتربرگ،  حدود  آزمایش  نتایج  همچنین  حاصل،  منحنی  های  و  دانه بندی 
)  استاندارد  متحد  طبقه  بندی  سیستم  مطابق  استفاده،  مورد  شن  نمونه های 
ASTM-D2487(، به ترتیب، از طبقه  ی GC )شن رس دار همراه با ماسه( 

و طبقه ی GP )شن بددانه بندی شده، همراه با ماسه( بوده اند.

بتن آسفالتی- 2- 3- 2
2-2-3-1-طرح اختلاط بتن آسفالتی

در این پژوهش، برای طرح اختلاط بتن آسفالتی هسته، از روش اصلاح  
شده   ی مارشال، مطابق استاندارد ASTM-D5581 ]32[ استفاده شده است. 

مراحل مختلف آزمایش مارشال در شکل 4 نشان داده شده است.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 2، سال 1402، صفحه 407 تا 430

4  

5 

 

 [ 26] مقطع عرضی سد میجران. 1شكل 
Figure 1. Cross section of Mijran dam [20] 

 دستگاه مورد استفاده -2-2
المان سطح تماس مصالح    ایدانه ، به منظور ارزیابی مقاومت برشی مصالح  پژوهشدر این         ای دانه )شن(، همچنین مقاومت برشی 

انجام    - بزرگهاآزمایشبتن آسفالتی،  برش مستقیم  از دستگاه  استفاده  با  با ،  متر مکعب(میلی  8/304  ×  8/304  ×  152)  مقیاس  ، 
تحت    در دو حالت خشک و اشباع،  ASTM-D3080   [27]( یا روش سریع، مطابق استانداردUU)  نشده زهکشی  -نیافته روش تحکیم

بزرگ تنش برش مستقیم  دستگاه  است.  شده  بررسی  عوامل مختلف  اثر  و  گرفته  صورت  کرنش  کنترل  شرایط  و  نرمال مختلف    های 
 نشان داده شده است. 2، در شکل پژوهشس مورد استفاده در این مقیا

 
 پژوهش مقیاس مورد استفاده در  دستگاه برش مستقیم بزرگ .2شكل 

Figure 2. Large-scale direct shear machine used in the research 

 مصالح -3-2
 مصالح خاکی -1-3-2

این   استفاده در  این مصالح، شامل  پژوهشمصالح خاکی مورد  است.  تهیه شده  تهران  اطراف  آکام شن در  از شرکت  نوع شن    2، 
بوده  شامل  آزمایشاند.  تیزگوشه  خاکی،  مصالح  روی  بر  شده  انجام  دانه های  الک آزمایش  با  آزمایش  [28]  (ASTM-D422)  بندی   ،

هیدرومتریدانه  روش  به  آتربرگASTM-D422)  بندی  حدود  تعیین  آزمایش   ،)  (ASTM-D4318 )  [29]  ، وزن تعیین  آزمایش 
  اند. نتایج بوده   [ 31]   ( D4254-ASTM)   ( mind)   و آزمایش تعیین وزن مخصوص حداقل   [ 30]   ( maxd ( )D1557-ASTMحداکثر ) مخصوص  

انجآزمایش درهای  خاکی،  مصالح  روی  بر  شده  دانه  1جدول    ام  منحنی  درهاآن بندی  و  است.  3شکل    ،  شده  نتایج    ارائه  اساس  بر 
  بندی متحد های شن مورد استفاده، مطابق سیستم طبقههای حاصل، همچنین نتایج آزمایش حدود آتربرگ، نمونه منحنی  بندی ودانه 

بندی شده، همراه با  )شن بددانه   GPی  دار همراه با ماسه( و طبقه)شن رس   GCی  طبقه(، به ترتیب، از  ASTM-D2487استاندارد  )
 اند.ماسه( بوده 

 های انجام شده بر روی مصالح خاکینتایج حاصل از آزمایش. 1جدول 
Table 1. The results of the tests performed on soil materials 

 LL مورد استفاده مصالح 
(٪) 

PL 
(٪) 

PI 
(٪) 

بندی بر اساس طبقه
 mind سیستم متحد 

)3(kN/m 
maxd 

)3(kN/m 

شکل  . دستگاه برش مستقیم بزرگ  مقیاس مورد استفاده در پژوهش

Fig. 2. Large-scale direct shear machine used in the research

جدول  . نتایج حاصل از آزمایش های انجام شده بر روی مصالح خاکی
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غیرقابل  " 1ی نمونه
 "تعیین

----- NP GP 65/16 24 /21 

 GC 48 /14 60/19 12 18 30 2ی نمونه
 
 

                                                                                                                                                  
 ب            الف 

 GC یخاکی از طبقه و ب( مصالح GP یخاکی از طبقه الف( مصالح بندیمنحنی دانه. 3 شكل
Figure 3. Gradation curve: a) soil materials from the GP class; and b) soil materials from the GC class 

 بتن آسفالتی-2-3-2
 طرح اختلاط بتن آسفالتی-1-2-3-2

  ASTM-D5581  [32 ]ی مارشال، مطابق استاندارد  شده  روش اصلاح، برای طرح اختلاط بتن آسفالتی هسته، از  پژوهشدر این  
 نشان داده شده است. 4شکل  مراحل مختلف آزمایش مارشال درستفاده شده است. ا

 

          الف ب   ج د               

                    ح ز و ه                              

های  ؛ ه( نمونهمارشالهای گیری نمونهاختلاط مصالح و قیر؛ د( قالب ؛ ج(قیرب(   ؛مصالح سنگی : الف(مارشالمراحل مختلف آزمایش . 4شكل 
 جک مارشال  ؛ ح(ی )چكش( مارشالکننده متراکم ؛ ز( حمام آب گرم آسفالتی آماده شده؛ و(

Figure 4. Different stages of Marshall's test: a) aggregates; b) bitumen; c) mixing materials and bitumen; d) 
Molding Marshall samples; e) prepared asphalt samples; f) hot water bath; g) Marshall's compactor (hammer); 

h) Marshall's jack 
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شکل 4. مراحل مختلف آزمایش مارشال: الف( مصالح سنگی؛ ب( قیر؛ ج( اختلاط مصالح و قیر؛ د( قالب گیری نمونه های مارشال؛ ه( نمونه های 

آسفالتی آماده شده؛ و( حمام آب گرم؛ ز( متراکم  کننده ی )چکش( مارشال؛ ح( جک مارشال
Fig. 4. Different stages of Marshall's test: a) aggregates; b) bitumen; c) mixing materials and bitumen; 
d) Molding Marshall samples; e) prepared asphalt samples; f) hot water bath; g) Marshall's compactor 

(hammer); h) Marshall's jack

منحنی  مطابق  استفاده،  مورد  سنگی  مصالح  ذرات  اندازه ی  توزیع 
دانه بندی فولر مورد استفاده در ساخت سد میجران و در محدوده ی 0-19 
و  بوده   ICOLD پیشنهادی  دانه بندی  محدوده ی  در  همچنین،  و  میلی متر 
مشخصات وزنی- حجمی مخلوط آسفالتی مورد نظر  ، بر اساس استانداردهای 
قیر  تعیین شده اند.   ]34[ AASHTO-T245 و ]33[ AASHTO-T166
مقادیر  در  و  شده  تهیه  تهران  پالایشگاه  از  که  بوده   60/70 قیر  مصرفی، 
نمودارهای  استفاده شده است.  آسفالتی  بتن  3/5%، 4% و 4/5  % وزن کل 

حاصل از آزمایش مارشال، در شکل 5 نشان داده شده اند.
مارشال  استقامت  مقدار  بیشترین  قیری که سبب  که درصد  آنجایی  از 
می شود، ممکن است همان درصد قیری نباشد که بیشترین وزن مخصوص را 
سبب می شود و یا به ازای، آن، مقدار فضای خالی بتن آسفالتی، مناسب ترین 
بتن  برای ساخت  قیری که  مقدار  اساس روش معمول،  بر  بنابراین،  نباشد، 
استقامت  بیشترین  که  است  مقادیری  میانگین  می  رود،  کار  به  آسفالتی 
مارشال، بیشترین وزن مخصوص و مناسب ترین مقدار فضای خالی را در بتن 
آسفالتی سبب می شود ]35[. با توجه به نتایج و نمودارهای حاصل از آزمایش 
آسفالتی،  بتن  نمونه های  تهیه ی  بهینه جهت  قیر  مقدار   ،)5 مارشال )شکل 

معادل 4 درصد انتخاب شده است. 

روش آزمایش- 3- 3- 2
 بازسازی نمونه ها جهت انجام آزمایش برش مستقیم، با استفاده از مقادیر 
وزن مخصوص حداقل و حداکثرِ حاصل و مقادیر تراکم نسبی مورد نظر و با 

در نظر گرفتن ابعاد جعبه ی برش مستقیم صورت گرفته است.
تراکم  فیلتر،  مصالح  نوع  یعنی  متغیر،  پارامترهای  اثر  بررسی  منظور  به 
نسبی مصالح فیلتر و سرعت بارگذاری، بر پارامترهای مقاومتی مصالح خاکی 
فیلتر و فصل مشترک بتن آسفالتی هسته- مصالح خاکی فیلتر )مصالح سطح 
تماس(، 2 دسته آزمایش انجام شده است. در دسته ی اول آزمایش ها، برای 
و   GC طبقات  )از  خاکی  مصالح  نسبی،  تراکم  و  مصالح  نوع  تأثیر  بررسی 
GP(، با تراکم های نسبی 50%، 65% و 80  %، همچنین فصل مشترک بتن 

آسفالتی ساخته شده با درصد قیر بهینه )4  %( و مصالح خاکی با تراکم های 
و   200  kPa  ،100  kPa نرمال  تنش    3 تحت   ،%  80 و   %65  ،%50 نسبی 
kPa 300 در دستگاه برش مستقیم بزرگ  مقیاس، با روش UU در شرایط 

قرار گرفته اند. در  آزمایش  mm/min 1 تحت  بارگذاری    با سرعت  خشک، 
این مرحله، 12 نمونه آماده شده است. دسته ی دوم آزمایش ها، برای بررسی 
 GP و GC بارگذاری آزمایش برش مستقیم، بر روی مصالح تأثیر سرعت 
با  آسفالتی ساخته شده  بتن  نسبی 65  %، همچنین فصل مشترک  تراکم   با 
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اندازه  سنگتوزیع  مصالح  ذرات  استفاده،  ی  مورد  دانهی  منحنی  در  مطابق  و  میجران  سد  ساخت  در  استفاده  مورد  فولر  بندی 
حجمی مخلوط آسفالتی    -مشخصات وزنی   و بوده    ICOLDبندی پیشنهادی  ی دانهمحدودهدر  همچنین،  و  متر  میلی  0-19  یمحدوده

بوده که   70/60قیر مصرفی، قیر    .اند تعیین شده   AASHTO-T245   [34 ]و    AASHTO-T166   [33 ]، بر اساس استانداردهای  نظر   مورد 
نمودارهای حاصل از آزمایش  کل بتن آسفالتی استفاده شده است.  وزن    %5/4و    %4،  %5/3ران تهیه شده و در مقادیر  از پالایشگاه ته

 اند.نشان داده شده 5شکل  مارشال، در

 الف                                                                                                                     ب                    

                       
 د ج 

 و ه                        
درصد قیر؛ ب( تغییرات وزن مخصوص  -الف( تغییرات فضای خالی :آزمایش مارشالهای آسفالتی، حاصل از های تغییرات کمیتمنحنی. 5شكل 
درصد قیر؛   -درصد قیر؛ ه( تغییرات روانی -درصد قیر؛ د( استقامت مارشال -درصد قیر؛ ج( تغییرات فضای خالی مخلوط مصالح سنگی -حقیقی

 درصد قیر  -و( تغییرات فضای خالی پر شده با قیر 
Figure 5. Curves of changes in asphalt quantities, resulting from Marshall's test: a) void ratio - bitumen content; 

b) unit weight - bitumen content; c) percent of voids in the total mix - bitumen content; d) Marshall stability - 
bitumen content;  e) flow value - bitumen content; f) percent of voids filled with bitumen - bitumen content 

شود، ممکن است همان درصد قیری نباشد که بیشترین از آنجایی که درصد قیری که سبب بیشترین مقدار استقامت مارشال می
ترین نباشد، بنابراین، بر اساس روش معمول، اسبآن، مقدار فضای خالی بتن آسفالتی، منشود و یا به ازای  وزن مخصوص را سبب می
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شکل 5. منحنی های تغییرات کمیت های آسفالتی، حاصل از آزمایش مارشال: الف( تغییرات فضای خالی- درصد قیر؛ ب( تغییرات وزن مخصوص حقیقی- 
درصد قیر؛ ج( تغییرات فضای خالی مخلوط مصالح سنگی- درصد قیر؛ د( استقامت مارشال- درصد قیر؛ ه( تغییرات روانی- درصد قیر؛ و( تغییرات فضای 

خالی پر شده با قیر- درصد قیر
Fig. 5. Curves of changes in asphalt quantities, resulting from Marshall's test: a) void ratio - bitumen content; b) 

unit weight - bitumen content; c) percent of voids in the total mix - bitumen content; d) Marshall stability - bitumen 
content;  e) flow value - bitumen content; f) percent of voids filled with bitumen - bitumen content
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درصد قیر بهینه )4  %( و مصالح خاکی با تراکم  نسبی 65  %، تحت تنش های نرمال 
 ،0/5 mm/min در شرایط خشک و با 4 سرعت بارگذاری UU مذکور، با روش
mm/min ،1 mm/min 1/5 و mm/min 3 انجام شده اند. در این مرحله 

نیز، 16 نمونه تهیه شده است. لازم به ذکر است که در شرایط خشک، خاک 
دانه ای، با رطوبت طبیعی خود، داخل جعبه ی برش، بر اساس نتایج حاصل 
از آزمایش های تعیین وزن مخصوص خشک حداقل و حداکثر و مقدار تراکم 
نسبی مورد نظر بازسازی می شود. به عبارت دیگر، در این شرایط، در جعبه ی 

برش آب نریخته و نمونه اشباع نمی شود. 
بارگذاری  صفحه  ی  استقرار  با  مربوطه،  نمونه  های  ساخت  از  پس 
200 و   kPa  ،100  kPa( نظر  نرمال مورد  اعمال تنش  و  نمونه  بر روی 
از نمونه ها اعمال  300(، نیروی برشی با سرعت  مربوط به هر دسته   kPa

شده است. لازم به ذکر است که در آزمایش برش مستقیم به روش استاندارد 
ASTM-D3080، کرنش حداکثر، به 20  % محدود می  شود و اغلب، انتظار 
گسیختگی را در کرنش 10% الی 20  % داریم. نحوه ی قرارگیری بتن آسفالتی 
و مصالح خاکی دانه ای در جعبه ی برش، مطابق شکل 6 بوده است. سطح 
برش، به عنوان فصل مشترک بتن آسفالتی هسته- مصالح خاکی فیلتر در 

نظر گرفته شده است. 

 بحث و بررسی نتایج- 3
مقاومت - 1- 3 و  برشی  مقاومت  پارامترهای  بر  نسبی  تراکم  تأثیر  بررسی 

قفل و بستی 
فصل  و  خاکی  مصالح  رفتار  بر  نسبی  تراکم  تأثیر  بررسی  منظور  به 
در  خاکی  مصالح  شامل  نمونه هایی  آسفالتی،  بتن  خاکی-  مصالح  مشترک 

و   )%  65 نسبی  )تراکم  متوسط  تراکم   ،)%  50 نسبی  )تراکم  سست  حالات 
متراکم )تراکم نسبی80  %(، همچنین نمونه هایی حاوی مصالح خاکی با تراکم 
نسبی مختلف و بتن آسفالتی ساخته شده با مقدار قیر 4%، آماده شده  و در 
دستگاه برش مستقیم بزرگ  مقیاس و با روش UU، تحت تنش های نرمال 
و   1  mm/min بارگذاری  سرعت  با   ،300  kPa و   200  kPa  ،100  kPa

در شرایط خشک مورد آزمایش قرار گرفته اند. تمامی آزمایش ها، تا کرنش 
محوری 15  % ادامه یافته اند. نام و مشخصات نمونه های ساخته شده، به شرح 
ابعاد جعبه ی برش  با  آسفالتی ساخته شده  بتن  نمونه های  و  بوده  جدول 2 

مستقیم بزرگ  مقیاس، در شکل 7 نشان داده شده است. 
نمودارهای تغییرات تنش برشی- جابه جایی افقی، برای هر دو دسته ی 
نمونه های حاوی مصالح GC و GP، تحت تنش نرمالkPa 300، در شکل 

8 نشان داده شده است. 
نرمال  تنش  تحت  که  دریافت  می توان  فوق،  نمودارهای  مشاهده ی  با 
kPa 300، با افزایش تراکم نسبی، در هر دو دسته ی مصالح GC و مصالح 

GC سطح تماس، منحنی تنش- کرنش روند مشخصی را طی نموده و با 

افزایش کرنش برشی، افزایش تنش برشی رخ داده است، ولی به طور کلی، 
مقادیر تنش برشی در مصالح سطح تماس، کوچک تر بوده و تنش برشی در 
افزایش تراکم  کرنش های کوچک تری به حالت اوج رسیده است. در واقع، 
نسبی در تنش های نرمال بالاتر، منجر به نمایش رفتار ثابت و مشخصی در 
برشی-  تنش  نمودارهای  بررسی  با  همچنین،  است.  شده  برشی  تنش های 
بتن  با  تماس  سطح  در   GP مصالح  و   GP مصالح  برای  افقی  جابه جایی 
آسفالتی تحت شرایط خشک مشاهده می شود که با افزایش تراکم نسبی در 
تغییر مکان های افقی کوچک، تنش برشی روند مشخصی را دنبال ننموده 
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می کار  به  آسفالتی  بتن  ساخت  برای  که  قیری  وزن مقدار  بیشترین  مارشال،  استقامت  بیشترین  که  است  مقادیری  میانگین  رود، 
با توجه به نتایج و نمودارهای ح[35د ]شوترین مقدار فضای خالی را در بتن آسفالتی سبب میمخصوص و مناسب اصل از آزمایش  . 

 درصد انتخاب شده است.   4های بتن آسفالتی، معادل ی نمونه (، مقدار قیر بهینه جهت تهیه5مارشال )شکل 

 روش آزمایش-3-3-2
و مقادیر تراکم   حاصل  ها جهت انجام آزمایش برش مستقیم، با استفاده از مقادیر وزن مخصوص حداقل و حداکثرِبازسازی نمونه  

 ی برش مستقیم صورت گرفته است.با در نظر گرفتن ابعاد جعبه نظر و نسبی مورد
بر پارامترهای مقاومتی   ،و سرعت بارگذاری مصالح فیلتر تراکم نسبینوع مصالح فیلتر،  پارامترهای متغیر، یعنی به منظور بررسی اثر     

دسته آزمایش انجام شده است.   2)مصالح سطح تماس(،    مصالح خاکی فیلتر  -فصل مشترک بتن آسفالتی هستهمصالح خاکی فیلتر و  
 ،%50های نسبی (، با تراکمGPو   GC)از طبقات  تراکم نسبی، مصالح خاکی نوع مصالح و ها، برای بررسی تأثیری اول آزمایشدر دسته

همچنین  %80و    65% بهینهفصل مشترک  ،  قیر  درصد  با  شده  ساخته  آسفالتی  مصالح  %4)  بتن  و  تراکم(  با  نسبی  خاکی         ، %50های 
 شرایطدر    UUمقیاس، با روش    در دستگاه برش مستقیم بزرگ  kPa  300و    kPa  100  ،kPa  200نرمال    تنش  3تحت  ،  % 80و    65%

بارگذاری سرعت  با  گرفته   mm/min  1  خشک،  قرار  آزمایش  مرحله،  تحت  این  در  دسته  12اند.  است.  شده  آماده  دوم  نمونه  ی 
فصل همچنین  ،  %65نسبی    با تراکم  GPو    GCها، برای بررسی تأثیر سرعت بارگذاری آزمایش برش مستقیم، بر روی مصالح  آزمایش

با روش های نرمال مذکور،  ، تحت تنش%65نسبی    خاکی با تراکم( و مصالح  %4)  بتن آسفالتی ساخته شده با درصد قیر بهینهمشترک  
UU    با    شرایطدر اند. در این  انجام شده  mm/min  3و    mm/min  5/0،  mm/min  1  ،mm/min  5/1سرعت بارگذاری    4خشک و 

ی برش،  طبیعی خود، داخل جعبهی، با رطوبت اانه خاک د لازم به ذکر است که در شرایط خشک، نمونه تهیه شده است.  16مرحله نیز، 
به  شود. نظر بازسازی می های تعیین وزن مخصوص خشک حداقل و حداکثر و مقدار تراکم نسبی موردبر اساس نتایج حاصل از آزمایش

 شود.  ی برش آب نریخته و نمونه اشباع نمیعبارت دیگر، در این شرایط، در جعبه
  kPa  100 ،kPa  200)   نظر   ی بارگذاری بر روی نمونه و اعمال تنش نرمال مورد ستقرار صفحه، با اههای مربوطپس از ساخت نمونه      

ها اعمال شده است. لازم به ذکر است که در آزمایش برش مستقیم به مربوط به هر دسته از نمونه  ، نیروی برشی با سرعت(kPa 300 و
داریم.  %20الی  %10شود و اغلب، انتظار گسیختگی را در کرنش محدود می %20، کرنش حداکثر، به ASTM-D3080روش استاندارد 

بوده است. سطح برش، به عنوان فصل مشترک    6شکل    ی برش، مطابقی در جعبهاانه ی قرارگیری بتن آسفالتی و مصالح خاکی دنحوه 
 مصالح خاکی فیلتر در نظر گرفته شده است.  -بتن آسفالتی هسته

 

 
 ی برشقرارگیری مصالح خاکی و بتن آسفالتی در جعبه ینحوه . 6 شكل

Figure 6. Mode of placing soil materials and asphalt concrete in the shear box 
 

 

 

شکل 6. نحوه ی قرارگیری مصالح خاکی و بتن آسفالتی در جعبه ی برش

Fig. 6. Mode of placing soil materials and asphalt concrete in the shear box



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 2، سال 1402، صفحه 407 تا 430

4 5

جدول  . مشخصات نمونه ها جهت بررسی تأثیر تراکم نسبی

Table 2. Characteristics of samples to investigate the effect of relative density

9 

 

 بحث و بررسی نتایج -3
 بررسی تأثیر تراکم نسبی بر پارامترهای مقاومت برشی و مقاومت قفل و بستی -1-3

تأثیر تراکم نسبی بر رفتار مصالح خاکی و فصل مشترک مصالح خاکی یی شامل مصالح هابتن آسفالتی، نمونه   -به منظور بررسی 
هایی حاوی ، همچنین نمونه(%80)تراکم نسبی متراکم( و %65)تراکم نسبی  (، تراکم متوسط%50)تراکم نسبی  در حالات سست خاکی

  مقیاس   و در دستگاه برش مستقیم بزرگ  آماده شده  ،% 4مصالح خاکی با تراکم نسبی مختلف و بتن آسفالتی ساخته شده با مقدار قیر  
مورد    شرایط خشکو در    mm/min1 با سرعت بارگذاری    ،kPa  300و    kPa  100  ،kPa  200های نرمال  ، تحت تنش UUو با روش  

ساخته شده، به شرح جدول های  نمونه   نام و مشخصات  اند.ادامه یافته  %15ها، تا کرنش محوری  تمامی آزمایش   اند.آزمایش قرار گرفته
 نشان داده شده است.  7مقیاس، در شکل   برش مستقیم بزرگ یهای بتن آسفالتی ساخته شده با ابعاد جعبهو نمونه بوده  2

 
 جهت بررسی تأثیر تراکم نسبی ها مشخصات نمونه . 2 جدول

Table 2. Characteristics of samples to investigate the effect of relative density 
 مشخصات نمونه نام نمونه ردیف

1 GC-Dr (50, 65, 80) %-Dry-V(1mm/min) 
     و %65 ،%50های نسبی با تراکم  GCهای حاوی مصالح نمونه 
 mm/min 1، در شرایط خشک و با سرعت بارگذاری 80%

2 Asphalt (B:4 %)-GC(Dr:50, 65, 80 %)-Dry        
                 -V(1mm/min) 

    و  %65، %50های نسبی با تراکم  GCهای حاوی مصالح نمونه 
در شرایط  %، 4و بتن آسفالتی ساخته شده با مقدار قیر %، 80

 mm/min 1خشک و با سرعت بارگذاری 

3 GP-Dr (50, 65, 80 %)-Dry-V(1mm/min) 
   و %65، %50های نسبی با تراکم  GPهای حاوی مصالح نمونه 
 mm/min 1در شرایط خشک و با سرعت بارگذاری %، 80

4 Asphalt (B:4 %)-GP(Dr:50, 65, 80 %)-Dry                      
-V(1mm/min) 

    و %65، %50های نسبی با تراکم  GPهای حاوی مصالح نمونه 
، در شرایط  %4و بتن آسفالتی ساخته شده با مقدار قیر %، 80

 mm/min 1خشک و با سرعت بارگذاری 
 

 
 مقیاس  ی برش مستقیم بزرگجعبه های بتن آسفالتی ساخته شده با ابعاد نمونه. 7شكل 

Figure 7. Asphalt concrete samples made with large-scale direct shear box dimensions 
 

برشی تنش  تغییرات  دسته ه جاب  -نمودارهای  دو  هر  برای  افقی،  نمونه جایی  مصالح  ی  حاوی  نرمال GPو    GCهای  تنش  تحت   ،           
kPa 300 ،نشان داده شده است.   8شکل  در 
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شکل 7. نمونه های بتن آسفالتی ساخته شده با ابعاد جعبه ی برش مستقیم بزرگ  مقیاس

Fig. 7. Asphalt concrete samples made with large-scale direct shear box dimensions
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 kPa 300  تحت شرایط خشک و تنش نرمال ،و مصالح سطح تماس خاکیمصالح افقی برای  جاییجابه  -تغییرات تنش برشی. 8شكل 

Figure 8. Shear stress-horizontal displacement changes for soil materials and interface materials, under dry 
conditions and normal stress of 300 kPa 

 
با افزایش تراکم نسبی، در هر دو دستهkPa  300  نرمال  توان دریافت که تحت تنشی نمودارهای فوق، میبا مشاهده  ی مصالح  ، 

GC  مصالح    وGC  کرنش روند مشخصی را طی نموده و با افزایش کرنش برشی، افزایش تنش برشی رخ   -سطح تماس، منحنی تنش
برشی در مصالح سطح تماس، کوچک  تنش  برشی در کرنشداده است، ولی به طور کلی، مقادیر  به  های کوچکتر بوده و تنش  تری 

های  های نرمال بالاتر، منجر به نمایش رفتار ثابت و مشخصی در تنش در تنش   حالت اوج رسیده است. در واقع، افزایش تراکم نسبی
اس با بتن  در سطح تم  GPو مصالح    GPافقی برای مصالح    جاییجابه  -با بررسی نمودارهای تنش برشیهمچنین،  برشی شده است.  

روند مشخصی را  تنش برشی ی افقی کوچک، هانامک افزایش تراکم نسبی در تغییربا شود که ده میمشاه آسفالتی تحت شرایط خشک
ی افقی بزرگ، افزایش تراکم نسبی، منجر هان امک در سطح تماس، در تغییر GPو مصالح  GPی مصالح دنبال ننموده و در هر دو دسته

تحت تنش  در سطح تماس،    GP، در مقایسه با مصالح  GPبه افزایش تنش برشی شده است. به طور کلی، در شرایط خشک، مصالح  
بزرگ  به گسیختگی رسیدهبرشی  تغییرشود، مصالهای فوق دیده میهمانطور که در شکل.  اندتری  افقیهانامک  ح متراکم، در  )یا   ی 

 اند.   تری گسیخته شده( کوچکهای محوریکرنش 
ی گسیختگی و به عبارتی، افزایش  توان گفت که افزایش تراکم نسبی، موجب افزایش تنش برشی حداکثر در لحظه در مجموع، می

برشی در هر دو دسته  تماس    GPو    GCی مصالح  مقاومت  افزایش مقاومت    .در حالت خشک شده است  هاآن و مصالح سطح  دلیل 
باشد. به طور  ذرات شن موجود در سطح شکست در مقابل چرخش و واژگون شدن میبرشی با افزایش تراکم نسبی، افزایش مقاومت  
مصالح   در  برشی حداکثر،  تنش  مقادیر  مصالح    GCکلی،  با  مقایسه  در  تماس،  بست  GCسطح  و  قفل  و  علت کاهش اصطکاک  به   ،

بیشتر از مقادیر این پارامتر در مصالح سطح    ،GPمقادیر تنش برشی حداکثر در مصالح    . حال آن کهاندتر بوده ی مصالح پاییناهنادبین
        و    طبری  و مطهری  [36]  (2009)  مکارانی حمیدی و هبا افزایش تراکم نسبی، با مطالعه   اند. افزایش تنش برشی حداکثرتماس بوده 
 مطابقت دارد.  [37] (1395) شوش پاشا

 تأثیر تراکم نسبی بر پارامترهای مقاومت برشی-1-1-3
نمودارهای   ترسیم  از  برشیپس  تنش  نرمال  -تغییرات  برای هر )منحنی  تنش  پوش گسیختگی(  نمونه   های  از  پارامترهای یک  ها، 
 نشان داده شده است.   9شکل در  های مختلف،در مقابل تراکم نسبی، برای نمونه  پارامترها اینتغییرات مقاومت برشی به دست آمده و 
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300 kPa شکل 8. تغییرات تنش برشی- جابه جایی افقی برای مصالح خاکی و مصالح سطح تماس، تحت شرایط خشک و تنش نرمال

Fig. 8. Shear stress-horizontal displacement changes for soil materials and interface materials, under dry conditions 
and normal stress of 300 kPa

تغییر  در  تماس،  در سطح   GP و مصالح   GP دو دسته ی مصالح  در هر  و 
مکان های افقی بزرگ، افزایش تراکم نسبی، منجر به افزایش تنش برشی 
شده است. به طور کلی، در شرایط خشک، مصالح GP، در مقایسه با مصالح 
GP در سطح تماس، تحت تنش برشی بزرگ تری به گسیختگی رسیده اند. 

تغییر  در  متراکم،  مصالح  می شود،  دیده  فوق  شکل های  در  که  همانطور 
مکان های افقی )یا کرنش های محوری( کوچک تری گسیخته شده اند.  

افزایش  موجب  نسبی،  تراکم  افزایش  که  گفت  می توان  مجموع،  در 
مقاومت  افزایش  عبارتی،  به  و  لحظه ی گسیختگی  در  برشی حداکثر  تنش 
آن ها  تماس  و مصالح سطح   GP و   GC دسته ی مصالح  دو  هر  در  برشی 
تراکم  افزایش  با  برشی  افزایش مقاومت  دلیل  در حالت خشک شده است. 
نسبی، افزایش مقاومت ذرات شن موجود در سطح شکست در مقابل چرخش 
و واژگون شدن می باشد. به طور کلی، مقادیر تنش برشی حداکثر، در مصالح 
GC سطح تماس، در مقایسه با مصالح GC، به علت کاهش اصطکاک و قفل 

و بست بین دانه ای مصالح پایین تر بوده اند. حال آن که مقادیر تنش برشی 
حداکثر در مصالح GP، بیشتر از مقادیر این پارامتر در مصالح سطح تماس 
مطالعه ی  با  نسبی،  تراکم  افزایش  با  حداکثر  برشی  تنش  افزایش  بوده اند. 
حمیدی و همکاران )2009(   ]36[ و مطهری طبری و شوش پاشا )1395( 

]37[ مطابقت دارد.

تأثیر تراکم نسبی بر پارامترهای مقاومت برشی- 1- 1- 3
پس از ترسیم نمودارهای تغییرات تنش برشی- تنش نرمال )منحنی های 
به  برشی  مقاومت  پارامترهای  نمونه ها،  از  برای هر یک  پوش گسیختگی( 
دست آمده و تغییرات این پارامترها در مقابل تراکم نسبی، برای نمونه های 

مختلف، در شکل 9 نشان داده شده است. 
با توجه به روند تغییرات پارامترهای مقاومت برشی )چسبندگی و زاویه ی 
از آزمایش برش مستقیم بزرگ  مقیاس، می توان  اصطکاک داخلی( حاصل 
دریافت که در مصالح GC و مصالح GC در سطح تماس، با افزایش تراکم 
نسبی از حالت سست به حالات تراکم متوسط و متراکم، چسبندگی و زاویه ی 
در  چسبندگی  افزایش  میزان  داشته اند.  صعودی  روندی  داخلی  اصطکاک 
مصالح GC با تراکم متوسط و متراکم، نسبت به مقدار آن در حالت سست، 
به ترتیب، معادل 27/3  % و 54/54  % بوده است. به طور کلی، در مقایسه با 
میزان افزایش چسبندگی، میزان افزایش زاویه ی اصطکاک داخلی در مصالح 
GC با تراکم متوسط و متراکم، نسبت به مقادیر آن در حالت سست، شیب 

کمتری داشته و در محدوده ی 6/82%- 2/3  % به دست آمده است. میزان 
با  تماس  سطح  مصالح  در  داخلی  اصطکاک  زاویه ی  و  چسبندگی  افزایش 
تراکم نسبی متوسط و زیاد در مقایسه با شرایط سست، به ترتیب، در بازه  های 

100%- 70% و 7/5% - 5    /2  % حاصل شده است. 
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افزایش چسبندگی و زاویه ی اصطکاک داخلی با افزایش تراکم نسبی، 
برای خاک درشت دانه در دستگاه برش مستقیم بزرگ  مقیاس، در پژوهش 
صورت گرفته توسط کمک پناه و جنگلی )1391( ]38[ نیز گزارش شده است. 
همچنین، افزایش زاویه ی اصطکاک داخلی حاصل از آزمایش برش مستقیم، 
با افزایش تراکم نسبی در مصالح درشت دانه، در نتایج مطالعات قبلی )سزر1 و 
همکاران )2011( ]39[؛ متولیان و حمیدی )1395( ]40[( ارائه گردیده است. 
دلیل افزایش زاویه ی اصطکاک داخلی با افزایش تراکم نسبی، آن است که 
افزایش تراکم، نقش به سزایی در قفل و بست مصالح و افزایش اصطکاک 
بین ذره ای مصالح دارد. در مقایسه ی مصالح GC و مصالح GC در سطح 
تماس با بتن آسفالتی، می توان دریافت که در مصالح سطح تماس، مقادیر 

چسبندگی و زاویه ی اصطکاک داخلی روندی نزولی طی نموده اند. 
از طرفی، در هر دو دسته ی مصالح GP و مصالح سطح تماس، با افزایش 
میزان  است.  یافته  مقدار چسبندگی کاهش  به %80،  از %50  نسبی  تراکم 
GP و مصالح سطح  برای مصالح  تراکم نسبی %80  کاهش چسبندگی در 
برابر 41/2  % و 41/7  %  به ترتیب،  با تراکم نسبی %50،  تماس در مقایسه 
بوده است. از سوی دیگر، تحت این شرایط، مقدار زاویه ی اصطکاک داخلی 
در هر دو دسته ی  مصالح GP و مصالح سطح تماس، روندی افزایشی داشته 

1 1 Sezer

است. در مصالح GP و مصالح سطح تماس، با افزایش تراکم نسبی به 80  %، 
زاویه ی اصطکاک داخلی، در مقایسه با مقدار آن در تراکم نسبی 50%، به 

ترتیب، افزایشی معادل 4/35  % و 5/13  % داشته است. 
در نگاه اول، اثر تراکم نسبی بر تنش برشی حداکثر و زاویه ی اصطکاک 
این  اما  داد.  توضیح  دانه ها  بین  بست  و  قفل  پدیده ی  با  می توان  را  خاک 
قضیه را می توان از دیدگاه انرژی نیز مشاهده نمود. مقدار انرژی که بارهای 
خارجی بر خاک وارد می کنند، در دو راه صرف می شود: 1( غلبه بر مقاومت 
اصطکاکی بین ذرات و 2( اتساع خاک در مقابل فشار وارده. هر چه خاک 
اتسّاع بیشتری در طی برش رخ می دهد. از این رو، انرژی  متراکم تر باشد، 
بیشتری باید صرف شود تا برش در خاک رخ دهد و در نتیجه، باز هم نیروی 
بیشتر و زاویه ی اصطکاک بزرگ تری مشاهده می شود. به هر حال، هر دو 
توضیح، به یک نتیجه می رسند و تمایل به زاویه ی اصطکاک بزرگ تر برای 
خاک متراکم تر همیشه وجود دارد ]41[. همچنین، بسیاری از مراجع بر این 
باورند که چسبندگی حاصل از نتایج آزمایش برش مستقیم برای خاک های 
دانه ای، چسبندگی ظاهری است. با افزایش تنش حاصل از فشار قائم، تمایل 
به خرد شدگی در ذرات خاک افزایش یافته و افزایش مقاومت در خاک، تنها 
مکانیزم اصطکاکی نبوده و مقداری چسبندگی نیز در این مقاومت دخیل است. 
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 ب الف 

تحت  مصالح سطح تماس، خاکی و در مقابل تراکم نسبی برای مصالح ی اصطكاک داخلی، ب( زاویه چسبندگی و الف( روند تغییرات . 9 شكل
 kPa 300 و تنش نرمال شرایط خشک 

Figure 9. Changes trend of a) cohesion and b) internal friction angle, versus relative density for soil materials 
and interface materials, under dry conditions and normal stress of 300 kPa 

  از آزمایش برش مستقیم بزرگ ی اصطکاک داخلی( حاصل  )چسبندگی و زاویه  پارامترهای مقاومت برشیروند تغییرات  با توجه به  
تماس،    GCو مصالح    GCدر مصالح  توان دریافت که  ، میمقیاس تراکم  در سطح  به حالات  از حالت سست  نسبی  افزایش تراکم  با 

با تراکم    GCچسبندگی در مصالح    میزان افزایش  .اندی اصطکاک داخلی روندی صعودی داشتهمتوسط و متراکم، چسبندگی و زاویه
بوده است. به طور کلی، در مقایسه با میزان  %54/54و  %3/27متوسط و متراکم، نسبت به مقدار آن در حالت سست، به ترتیب، معادل 

ر حالت  با تراکم متوسط و متراکم، نسبت به مقادیر آن د  GCی اصطکاک داخلی در مصالح  افزایش چسبندگی، میزان افزایش زاویه 
ی اصطکاک داخلی در  . میزان افزایش چسبندگی و زاویه% به دست آمده است3/2 -%82/6ی سست، شیب کمتری داشته و در محدوده

با تراکم نسبی متوسط و زیاد در مقایسه با شرایط سست، به ترتیب، در بازه   %5/2  -  %7/ 5  و  %70  -%100های  مصالح سطح تماس 
 حاصل شده است. 

زاویه و  چسبندگی  درشت افزایش  خاک  برای  نسبی،  تراکم  افزایش  با  داخلی  اصطکاک  بزرگ ی  مستقیم  برش  دستگاه  در    دانه 
ی اصطکاک  افزایش زاویه   نیز گزارش شده است. همچنین،  [ 38]  (1391)  پناه و جنگلیصورت گرفته توسط کمک   پژوهشمقیاس، در  

  ( 2011) و همکاران 1سزر) دانه، در نتایج مطالعات قبلیداخلی حاصل از آزمایش برش مستقیم، با افزایش تراکم نسبی در مصالح درشت 
ی اصطکاک داخلی با افزایش تراکم نسبی، آن است که  ( ارائه گردیده است. دلیل افزایش زاویه[ 40]  (1395)  ؛ متولیان و حمیدی[39]

و مصالح    GCی مصالح  ای مصالح دارد. در مقایسه سزایی در قفل و بست مصالح و افزایش اصطکاک بین ذره ه  افزایش تراکم، نقش ب
GC  ی اصطکاک داخلی روندی  توان دریافت که در مصالح سطح تماس، مقادیر چسبندگی و زاویهالتی، میدر سطح تماس با بتن آسف

 اند. نزولی طی نموده 
با افزایش تراکم نسبی از    GPی مصالح  از طرفی، در هر دو دسته  ، مقدار چسبندگی کاهش %80به    %50و مصالح سطح تماس، 

به  ،  %50و مصالح سطح تماس در مقایسه با تراکم نسبی    GPبرای مصالح    %80بی  یافته است. میزان کاهش چسبندگی در تراکم نس
 GPمصالح    یی اصطکاک داخلی در هر دو دستهبوده است. از سوی دیگر، تحت این شرایط، مقدار زاویه  %7/41و    %2/41ترتیب، برابر  

مصالح   در  است.  داشته  افزایشی  روندی  تماس،  مصالح سطح  به    GPو  نسبی  تراکم  افزایش  با  تماس،  مصالح سطح  زاویه%80و  ی ، 
 داشته است.  %13/5و % 35/4، به ترتیب، افزایشی معادل %50اصطکاک داخلی، در مقایسه با مقدار آن در تراکم نسبی 
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شکل 9. روند تغییرات الف( چسبندگی و ب( زاویه ی اصطکاک داخلی، در مقابل تراکم نسبی برای مصالح  خاکی و مصالح سطح تماس، تحت شرایط 
300 kPa خشک و تنش نرمال

Fig. 9. Changes trend of a) cohesion and b) internal friction angle, versus relative density for soil materials and 
interface materials, under dry conditions and normal stress of 300 kPa
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تأثیر تراکم نسبی بر پارامترهای قفل و بستی )زاویه ی اتساع و - 2- 1- 3
سختی برشی(

اتساع، معیار تغییر حجم خاک در زمانی است که خاک به واسطه ی برش 
دچار پیچش می شود. اگر یک توده ی خاک در جهات جانبی محدود شود، 

زاویه ی اتساع را می توان از رابطه ی زیر به دست آورد ]42[:

(1)

12 

 

ها توضیح  ی قفل و بست بین دانهتوان با پدیدهی اصطکاک خاک را میدر نگاه اول، اثر تراکم نسبی بر تنش برشی حداکثر و زاویه
کنند، در دو راه صرف  خارجی بر خاک وارد میتوان از دیدگاه انرژی نیز مشاهده نمود. مقدار انرژی که بارهای  داد. اما این قضیه را می

تر باشد، اتّساع بیشتری در  چه خاک متراکم ( اتساع خاک در مقابل فشار وارده. هر 2( غلبه بر مقاومت اصطکاکی بین ذرات و 1شود: می
ی  م نیروی بیشتر و زاویهدهد. از این رو، انرژی بیشتری باید صرف شود تا برش در خاک رخ دهد و در نتیجه، باز هطی برش رخ می

بزرگ  نتیجه می  ره   شود. بهتری مشاهده میاصطکاک  به یک  توضیح،  زاویه حال، هر دو  به  تمایل  بزرگ رسند و  تر برای  ی اصطکاک 
متراکم دارد خاک  وجود  همیشه  برش  همچنین،    .[41]  تر  آزمایش  نتایج  از  حاصل  چسبندگی  که  باورند  این  بر  مراجع  از  بسیاری 

با افزایش تنش حاصل از فشار قائم، تمایل به خرداانه های درای خاکمستقیم ب شدگی در ذرات خاک   ی، چسبندگی ظاهری است. 
 افزایش یافته و افزایش مقاومت در خاک، تنها مکانیزم اصطکاکی نبوده و مقداری چسبندگی نیز در این مقاومت دخیل است.  

 ساع و سختی برشی(ی ات)زاویه تأثیر تراکم نسبی بر پارامترهای قفل و بستی-2-1-3
ی خاک در جهات  شود. اگر یک توده ی برش دچار پیچش میطهساع، معیار تغییر حجم خاک در زمانی است که خاک به واس ات

 : [ 42] ی زیر به دست آوردتوان از رابطه ساع را میی اتجانبی محدود شود، زاویه
 (1) 1 ( )( )

( )
d vtg
d h



− = 

 قائم  مکان  تغییر نمودار بر  مماس  خط  .شودساع، به صورت تغییر کرنش حجمی نسبت به تغییر کرنش برشی تعریف میدر واقع، ات

 قائم را مکان  تغییر افزایش  نرخ  بیشترین  خاک که  بخشی در خصوصه  ب و آن صعودی در قسمت نمونه،  مکان افقی  تغییر به نسبت

  kPa  لنرما  تحت تنش  در مقابل تراکم نسبی،  ساعی اتتغییرات زاویه است. خاک ساعات یبیانگر زاویه دارد، افقی مکان  تغییر  به  نسبت
  نشان داده شده است. 10شکل  ، در300

 

 
 kPa 300تراکم نسبی، برای مصالح خاکی و مصالح سطح تماس، تحت تنش نرمال  -ساعی اتروند تغییرات زاویه . 10شكل 

Figure 10. Changes trend of dilation angle- relative density for soil materials and interface materials, under 
normal stress of 300 kPa 

شود که در  ، مشاهده میسطح تماسهای  همچنین نمونه   ،(GPو    GCخاکی )ساع حاصل برای مصالح  ی ات با بررسی مقادیر زاویه
نمونه  تنش  تمام  افزاها، در  با  ثابت،  زاویهنرمال  نسبی، مقدار  تراکم  اتیش  افزایش یی  است.  ساع  زاویهافته  افزایش  اتساع در  میزان  ی 

در سطح تماس، در تراکم نسبی متوسط و بالا، نسبت به مقادیر آن در شرایط تراکم نسبی پایین، به ترتیب،   GCو مصالح    GCمصالح  
در سطح تماس، به    GPو مصالح    GP% بوده است. میزان این افزایش برای مصالح  13/9  -%98/32% و  72/8  -%14/19ی  هادر محدوده

ساع، در مصالح  زوایای ات شود،  طور که مشاهده می همان به دست آمده است.    %25/8  -%40/25و    %75/7  -%15/19ی  هاترتیب، در بازه 
تماس به مصالح  سطح  نسبت  دلی، مقادیر کمتری داشتهخاکی،  زاویه اند.  تماس، آن است که بتن ل کاهش  اتساع در مصالح سطح  ی 
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در واقع، اتساع، به صورت تغییر کرنش حجمی نسبت به تغییر کرنش 
برشی تعریف می شود. خط  مماس بر نمودار تغییر مکان  قائم نسبت به تغییر 
مکان افقی  نمونه، در قسمت صعودی آن و به خصوص در بخشی  که خاک  
افقی دارد،  افزایش تغییر مکان قائم را نسبت به  تغییر مکان  بیشترین نرخ  
تراکم  مقابل  در  اتساع  زاویه ی  تغییرات  است.  خاک  اتساع  زاویه ی  بیانگر 

نسبی، تحت تنش  نرمال kPa 300، در شکل 10 نشان داده شده است. 
 ،)GP و GC( با بررسی مقادیر زاویه ی اتساع حاصل برای مصالح خاکی
همچنین نمونه های سطح تماس، مشاهده می شود که در تمام نمونه ها، در 
تنش نرمال ثابت، با افزایش تراکم نسبی، مقدار زاویه ی اتساع افزایش یافته 
است. میزان افزایش زاویه ی اتساع در مصالح GC و مصالح GC در سطح 

تماس، در تراکم نسبی متوسط و بالا، نسبت به مقادیر آن در شرایط تراکم 
 -%32/98 و   %  8/72  -%19/14 محدوده های  در  ترتیب،  به  پایین،  نسبی 
GP در  GP و مصالح  افزایش برای مصالح  این  9/13  % بوده است. میزان 
سطح تماس، به ترتیب، در بازه های 19/15%- 7/75% و %25/40- %8/25 
به دست آمده است. همان طور که مشاهده می شود، زوایای اتساع، در مصالح 
سطح تماس، نسبت به مصالح خاکی، مقادیر کمتری داشته اند. دلیل کاهش 
زاویه ی اتساع در مصالح سطح تماس، آن است که بتن آسفالتی در مقایسه با 
مصالح خاکی، صلبیت بیشتر و در نتیجه، تغییر حجم کمتری حین برش دارد. 
در مجموع، می توان گفت که زاویه ی اتساع ابتدا توسط تراکم نسبی کنترل 
شده و بعداً با افزایش سطح تنش نرمال، شروع به کاهش می کند. روابط ارائه 
نتیجه هستند .  این  مؤید  نیز   )1990( روت2  و   )1986( بولتون1  توسط  شده 
افزایش تراکم نسبی در خاک های درشت دانه، در  با  اتساع  افزایش زاویه ی 
مطالعات قبلی نیز گزارش شده است )مطهری طبری و شوش پاشا )2016( 

]37[ و مسعودیان )1391( ]43[(. 
در منحنی تنش برشی برحسب تغییر مکان افقی،  می توان پارامتری را 
تعیین کرد که بیان  کننده ی سختی مصالح در  آزمایش برش  مستقیم است 
که به آن سختی برشی می گویند. سختی برشی، مقاومت نمونه در برابر تغییر 
مکان برشی تحت نیروی برشی اعمال شده، قبل از رسیدن به مقاومت برشی 

1 1 Bolton
2 2 Wroth
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ها توضیح  ی قفل و بست بین دانهتوان با پدیدهی اصطکاک خاک را میدر نگاه اول، اثر تراکم نسبی بر تنش برشی حداکثر و زاویه
کنند، در دو راه صرف  خارجی بر خاک وارد میتوان از دیدگاه انرژی نیز مشاهده نمود. مقدار انرژی که بارهای  داد. اما این قضیه را می

تر باشد، اتّساع بیشتری در  چه خاک متراکم ( اتساع خاک در مقابل فشار وارده. هر 2( غلبه بر مقاومت اصطکاکی بین ذرات و 1شود: می
ی  م نیروی بیشتر و زاویهدهد. از این رو، انرژی بیشتری باید صرف شود تا برش در خاک رخ دهد و در نتیجه، باز هطی برش رخ می

بزرگ  نتیجه می  ره   شود. بهتری مشاهده میاصطکاک  به یک  توضیح،  زاویه حال، هر دو  به  تمایل  بزرگ رسند و  تر برای  ی اصطکاک 
متراکم دارد خاک  وجود  همیشه  برش  همچنین،    .[41]  تر  آزمایش  نتایج  از  حاصل  چسبندگی  که  باورند  این  بر  مراجع  از  بسیاری 

با افزایش تنش حاصل از فشار قائم، تمایل به خرداانه های درای خاکمستقیم ب شدگی در ذرات خاک   ی، چسبندگی ظاهری است. 
 افزایش یافته و افزایش مقاومت در خاک، تنها مکانیزم اصطکاکی نبوده و مقداری چسبندگی نیز در این مقاومت دخیل است.  

 ساع و سختی برشی(ی ات)زاویه تأثیر تراکم نسبی بر پارامترهای قفل و بستی-2-1-3
ی خاک در جهات  شود. اگر یک توده ی برش دچار پیچش میطهساع، معیار تغییر حجم خاک در زمانی است که خاک به واس ات

 : [ 42] ی زیر به دست آوردتوان از رابطه ساع را میی اتجانبی محدود شود، زاویه
 (1) 1 ( )( )

( )
d vtg
d h



− = 

 قائم  مکان  تغییر نمودار بر  مماس  خط  .شودساع، به صورت تغییر کرنش حجمی نسبت به تغییر کرنش برشی تعریف میدر واقع، ات

 قائم را مکان  تغییر افزایش  نرخ  بیشترین  خاک که  بخشی در خصوصه  ب و آن صعودی در قسمت نمونه،  مکان افقی  تغییر به نسبت

  kPa  لنرما  تحت تنش  در مقابل تراکم نسبی،  ساعی اتتغییرات زاویه است. خاک ساعات یبیانگر زاویه دارد، افقی مکان  تغییر  به  نسبت
  نشان داده شده است. 10شکل  ، در300

 

 
 kPa 300تراکم نسبی، برای مصالح خاکی و مصالح سطح تماس، تحت تنش نرمال  -ساعی اتروند تغییرات زاویه . 10شكل 

Figure 10. Changes trend of dilation angle- relative density for soil materials and interface materials, under 
normal stress of 300 kPa 

شود که در  ، مشاهده میسطح تماسهای  همچنین نمونه   ،(GPو    GCخاکی )ساع حاصل برای مصالح  ی ات با بررسی مقادیر زاویه
نمونه  تنش  تمام  افزاها، در  با  ثابت،  زاویهنرمال  نسبی، مقدار  تراکم  اتیش  افزایش یی  است.  ساع  زاویهافته  افزایش  اتساع در  میزان  ی 

در سطح تماس، در تراکم نسبی متوسط و بالا، نسبت به مقادیر آن در شرایط تراکم نسبی پایین، به ترتیب،   GCو مصالح    GCمصالح  
در سطح تماس، به    GPو مصالح    GP% بوده است. میزان این افزایش برای مصالح  13/9  -%98/32% و  72/8  -%14/19ی  هادر محدوده

ساع، در مصالح  زوایای ات شود،  طور که مشاهده می همان به دست آمده است.    %25/8  -%40/25و    %75/7  -%15/19ی  هاترتیب، در بازه 
تماس به مصالح  سطح  نسبت  دلی، مقادیر کمتری داشتهخاکی،  زاویه اند.  تماس، آن است که بتن ل کاهش  اتساع در مصالح سطح  ی 

13.53
14.71

16.12

10.4
11.35

13.83

14.83
15.98

17.67

11.51
12.46

14.43

5

10

15

20

50 65 80

D
ila

tio
n 

an
gl

e 
(°

)

Relative density (%)

GC-Dry-V(1mm/min)
Asphalt (B:4%)-GC-Dry-V(1mm/min)
GP-Dry-V(1mm/min)
Asphalt (B:4%)-GP-Dry-V(1mm/min)

300 kPa شکل 0 . روند تغییرات زاویه ی اتساع- تراکم نسبی، برای مصالح خاکی و مصالح سطح تماس، تحت تنش نرمال

Fig. 10. Changes trend of dilation angle- relative density for soil materials and interface materials, under 
normal stress of 300 kPa
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اوج است. سختی  برشی، در حقیقت، شیب خط مماس در نمودار تنش برشی  
برحسب تغییر مکان افقی  در مبدأ مختصات یا نقطه ی  تغییر  مکان افقی صفر 
است ]44[. سختی برشی، با تقسیم تنش برشی ظاهری اعمال شده بر تغییر 
از مقاومت برشی  مکان برشی حاصل محاسبه می شود )شیب منحنی قبل 

حداکثر(. این توضیح را می توان با رابطه ی زیر نشان داد:

(2)
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با مصالح   تغییرخاکیآسفالتی در مقایسه  نتیجه،  بیشتر و در  دارد. در م  ، صلبیت  برش  توان گفت که  جموع، میحجم کمتری حین 
  کند. روابط ارائه شده توسط ش میساع ابتدا توسط تراکم نسبی کنترل شده و بعداً با افزایش سطح تنش نرمال، شروع به کاهی اتزاویه

دانه، در  های درشتساع با افزایش تراکم نسبی در خاک ی ات. افزایش زاویهد این نتیجه هستند( نیز مؤی1990) 2روت ( و 1986) 1بولتون 
 (.  [43] (1391) مسعودیان و  [37] (2016) بری و شوش پاشا)مطهری ط گزارش شده است مطالعات قبلی نیز

  برش  آزمایش  در  مصالح سختی یکننده  بیان که کرد تعیین را پارامتری توانمی  افقی، مکان  تغییر برحسب برشی تنش منحنی در
مکان برشی تحت نیروی برشی اعمال شده،    گویند. سختی برشی، مقاومت نمونه در برابر تغییرمی سختی برشی آن به که است مستقیم

 افقی مکان   برحسب تغییر  برشی تنش  نمودار  در مماس خط شیب حقیقت، در  برشی،   است. سختیقبل از رسیدن به مقاومت برشی اوج  
مکان   ی، با تقسیم تنش برشی ظاهری اعمال شده بر تغییر. سختی برش [44]  است صفر افقی مکان  تغییر  ینقطه یا مختصات مبدأ در

 ی زیر نشان داد: توان با رابطهاین توضیح را می)شیب منحنی قبل از مقاومت برشی حداکثر(.  شودبرشی حاصل محاسبه می
 (2) 

( )s
dk

d h



= 

 

، kPa  300تغییرات سختی برشی به ازای مقادیر مختلف تراکم نسبی، برای مصالح خاکی و مصالح سطح تماس، تحت تنش نرمال  
 نشان داده شده است. 11در شکل 

 

 

 

 kPa 300تحت تنش نرمال  و مصالح سطح تماس، خاکیتراکم نسبی، برای مصالح  -روند تغییرات سختی برشی . 11 شكل
Figure 11. Changes trend of shear stiffness- relative density for soil materials and interface materials, under 

normal stress of 300 kPa 
در سطح تماس،    GCو مصالح    GCمصالح  تراکم نسبی برای    -با بررسی مقادیر سختی برشی حاصل و روند تغییرات سختی برشی

با افزایش تراکم نسبی از حالت و مصالح سطح تماس،    GCی مصالح  در هر دو دسته،  kPa  300توان دریافت که تحت تنش نرمال  می
س  متراکم،  و  متوسط  تراکم  به حالات  است.سست  داشته  صعودی  روندی  برشی  تراکم    ختی  در حالات  برشی  افزایش سختی  میزان 

های  در محدودهدر سطح تماس، به ترتیب،    GCو مصالح    GCمتوسط و بالا، نسبت به مقادیر آن در تراکم نسبی پایین، برای مصالح  
شود که سطح تماس مشاهده می  GPو مصالح    GPمصالح  در  همچنین،    به دست آمده است.  %41/27-  %63/29و    %31/86-  %69/91

، سختی برشی کاهش یافته و در  GPدر مصالح ، %80به  %50، در شرایط خشک، با افزایش تراکم نسبی از kPa 300نرمال  تحت تنش
نسبت به مقدار آن در   %80میزان کاهش و افزایش سختی برشی در تراکم نسبی مصالح سطح تماس، سختی برشی افزایش یافته است. 
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تغییرات سختی برشی به ازای مقادیر مختلف تراکم نسبی، برای مصالح 
در شکل 11   ،300 kPa نرمال  تنش  تماس، تحت  و مصالح سطح  خاکی 

نشان داده شده است.
تغییرات سختی برشی-  بررسی مقادیر سختی برشی حاصل و روند  با 
می توان  تماس،  سطح  در   GC مصالح  و   GC مصالح  برای  نسبی  تراکم 
دریافت که تحت تنش نرمال kPa 300، در هر دو دسته  ی مصالح GC و 
مصالح سطح تماس، با افزایش تراکم نسبی از حالت سست به حالات تراکم 
متوسط و متراکم، سختی برشی روندی صعودی داشته است. میزان افزایش 
سختی برشی در حالات تراکم متوسط و بالا، نسبت به مقادیر آن در تراکم 

ترتیب،  به  GC در سطح تماس،  GC و مصالح  برای مصالح  پایین،  نسبی 
در محدوده های 69/91% -31/86 % و 29/63% -27/41% به دست آمده 
است. همچنین، در مصالح GP و مصالح GP سطح تماس مشاهده می شود 
که تحت تنش نرمال kPa 300، در شرایط خشک، با افزایش تراکم نسبی از 
50% به 80%، در مصالح GP، سختی برشی کاهش یافته و در مصالح سطح 
افزایش سختی  و  میزان کاهش  است.  یافته  افزایش  برشی  تماس، سختی 
برشی در تراکم نسبی 80% نسبت به مقدار آن در تراکم نسبی 50%، برای 
مصالح GP و مصالح GP در سطح تماس، به ترتیب، در بازه های %33/33- 

10/71% و 14/40%- 8/98% محاسبه شده است. 

تأثیر تراکم نسبی بر نسبت اندرکنش- 3- 1- 3
و  خاکی  مصالح  بین  بین  وجهی  اصطکاک  زاویه ی  مطالعه،  این  در 
بتن آسفالتی تعیین شده و به منظور مقایسه ی مقادیر آن با مقادیر زاویه ی 
اندرکنش تعریف شده است.  پارامتر نسبت  اصطکاک داخلی مصالح خاکی، 
نسبت زاویه ی اصطکاک داخلی فصل مشترک به زاویه ی اصطکاک داخلی 
نسبت  تغییرات  می شود.  نامیده  اندرکنش  نسبت   
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نسبی   مصالح  %50تراکم  برای   ،GP    مصالح بازه   GPو  در  ترتیب،  به  تماس،    %98/8  -%40/14و    % 71/10  -%33/33های  در سطح 
 ه است. محاسبه شد

 تأثیر تراکم نسبی بر نسبت اندرکنش-3-1-3
مطالعه،   این  بینزاویه در  اصطکاک  مقایسه   ی  منظور  به  و  شده  تعیین  آسفالتی  بتن  و  مصالح خاکی  بین  با  وجهی  آن  مقادیر  ی 

اخلی فصل مشترک  ی اصطکاک دی اصطکاک داخلی مصالح خاکی، پارامتر نسبت اندرکنش تعریف شده است. نسبت زاویهمقادیر زاویه
زاویه /)  ی اصطکاک داخلی مصالح شنیبه  نامیده می اندرکنش  نسبت  اندرکنشتغییرات    شود.(،  نسبی  نسبت  تراکم   در مقابل 

 . نشان داده شده است 12شکل  ، دردر سطح تماس GPدر سطح تماس و مصالح  GCبرای مصالح 

 
 kPa 300 و تنش نرمال اندرکنش برحسب تراکم نسبی، تحت شرایط خشکتغییرات نسبت . 12شكل 

Figure 12. Changes of the interaction ratio in terms of relative density, under dry conditions and normal stress of 
300 kPa 

با   سطح تماس در GPو  GC مصالحی دستههر دو در  12نسبت اندرکنش در مقابل تراکم نسبی در شکل نمایش ترسیمی مقادیر 
، حاکی از افزایش نسبت اندرکنش با افزایش تراکم نسبی است. دلیل این افزایش، فرورفتگی بیشتر مصالح شنی در بتن  بتن آسفالتی

ارت  است. به عب ی تراکم بیشتر مصالح شنی بودهآسفالتی و ایجاد قفل و بست بیشتر بین این مصالح و مخلوط بتن آسفالتی، در نتیجه
، میزان تماس ذرات با یکدیگر، همچنین سطوح تماس بین مصالح و مخلوط بتن آسفالتی افزایش یافته و  دیگر، با افزایش تراکم مصالح

در    در سطح تماس  GPو    GCدر مصالح    میزان افزایش نسبت اندرکنش  این موضوع، افزایش نسبت اندرکنش را به دنبال داشته است.
 بوده است.   %83/0 -%6/2 و %22/0 -%66/0ی در محدودهبه ترتیب، ، پایین، نسبت به تراکم نسبی متوسط و بالانسبی  هایتراکم

 بررسی تأثیر سرعت بارگذاری بر پارامترهای مقاومت برشی و مقاومت قفل و بستی-2-3
داخلی( و پارامترهای قفل و    ی اصطکاک)چسبندگی و زاویه  مقاومت برشیگذاری بر پارامترهای  به منظور بررسی تأثیر سرعت بار

ات)زاویه  بستیِ برشی  و  ساع ی  مصالح نمونه (  سختی  ثابت    خاکی ها،  نسبی  تراکم  نمونه ،  %65در  و همچنین  آسفالتی  بتن  های حاوی 
ثابت   خاکیمصالح   نسبی  تراکم  در  %65  در  و  خشک  شرایط  در  مختلف   سرعت   4،                 ، mm/min  5/0  ،mm/min  1)  بارگذاری 

mm/min  5/1    وmm/min  3  )مقیاس، به روش   در دستگاه آزمایش برش مستقیم بزرگUU    و در شرایط کنترل کرنش، تحت برش
و تنش  انجام شده    kPa  300و    kPa  100  ،kPa  200  مقدار تنش نرمال  3ها تحت  اند. برای هر سرعت بارگذاری، آزمایش قرار گرفته 

تغییر و  برشی  هان امک  برشی  اندازه ی  قائم  شدهو  آزمایش اند.  گیری  تا کرنش محوری  تمامی  یافته  %15ها،  و مشخصات  ادامه  نام  اند. 
 بوده است.   3جدول  های ساخته شده، به شرحنمونه 
 

 جهت بررسی تأثیر سرعت بارگذاری ها مشخصات نمونه . 3 جدول
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شنی  مصالح 
اندرکنش در مقابل تراکم نسبی برای مصالح GC در سطح تماس و مصالح 

GP در سطح تماس، در شکل 12 نشان داده شده است.
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با مصالح   تغییرخاکیآسفالتی در مقایسه  نتیجه،  بیشتر و در  دارد. در م  ، صلبیت  برش  توان گفت که  جموع، میحجم کمتری حین 
  کند. روابط ارائه شده توسط ش میساع ابتدا توسط تراکم نسبی کنترل شده و بعداً با افزایش سطح تنش نرمال، شروع به کاهی اتزاویه

دانه، در  های درشتساع با افزایش تراکم نسبی در خاک ی ات. افزایش زاویهد این نتیجه هستند( نیز مؤی1990) 2روت ( و 1986) 1بولتون 
 (.  [43] (1391) مسعودیان و  [37] (2016) بری و شوش پاشا)مطهری ط گزارش شده است مطالعات قبلی نیز

  برش  آزمایش  در  مصالح سختی یکننده  بیان که کرد تعیین را پارامتری توانمی  افقی، مکان  تغییر برحسب برشی تنش منحنی در
مکان برشی تحت نیروی برشی اعمال شده،    گویند. سختی برشی، مقاومت نمونه در برابر تغییرمی سختی برشی آن به که است مستقیم

 افقی مکان   برحسب تغییر  برشی تنش  نمودار  در مماس خط شیب حقیقت، در  برشی،   است. سختیقبل از رسیدن به مقاومت برشی اوج  
مکان   ی، با تقسیم تنش برشی ظاهری اعمال شده بر تغییر. سختی برش [44]  است صفر افقی مکان  تغییر  ینقطه یا مختصات مبدأ در

 ی زیر نشان داد: توان با رابطهاین توضیح را می)شیب منحنی قبل از مقاومت برشی حداکثر(.  شودبرشی حاصل محاسبه می
 (2) 

( )s
dk

d h



= 

 

، kPa  300تغییرات سختی برشی به ازای مقادیر مختلف تراکم نسبی، برای مصالح خاکی و مصالح سطح تماس، تحت تنش نرمال  
 نشان داده شده است. 11در شکل 

 

 

 

 kPa 300تحت تنش نرمال  و مصالح سطح تماس، خاکیتراکم نسبی، برای مصالح  -روند تغییرات سختی برشی . 11 شكل
Figure 11. Changes trend of shear stiffness- relative density for soil materials and interface materials, under 

normal stress of 300 kPa 
در سطح تماس،    GCو مصالح    GCمصالح  تراکم نسبی برای    -با بررسی مقادیر سختی برشی حاصل و روند تغییرات سختی برشی

با افزایش تراکم نسبی از حالت و مصالح سطح تماس،    GCی مصالح  در هر دو دسته،  kPa  300توان دریافت که تحت تنش نرمال  می
س  متراکم،  و  متوسط  تراکم  به حالات  است.سست  داشته  صعودی  روندی  برشی  تراکم    ختی  در حالات  برشی  افزایش سختی  میزان 

های  در محدودهدر سطح تماس، به ترتیب،    GCو مصالح    GCمتوسط و بالا، نسبت به مقادیر آن در تراکم نسبی پایین، برای مصالح  
شود که سطح تماس مشاهده می  GPو مصالح    GPمصالح  در  همچنین،    به دست آمده است.  %41/27-  %63/29و    %31/86-  %69/91

، سختی برشی کاهش یافته و در  GPدر مصالح ، %80به  %50، در شرایط خشک، با افزایش تراکم نسبی از kPa 300نرمال  تحت تنش
نسبت به مقدار آن در   %80میزان کاهش و افزایش سختی برشی در تراکم نسبی مصالح سطح تماس، سختی برشی افزایش یافته است. 
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Fig. 1. Changes trend of shear stiffness- relative density for soil materials and interface materials, under normal 
stress of 300 kPa
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نمایش ترسیمی مقادیر نسبت اندرکنش در مقابل تراکم نسبی در شکل 
12 در هر دو دسته ی مصالح GC و GP در سطح تماس با بتن آسفالتی، 
این  دلیل  است.  نسبی  تراکم  افزایش  با  اندرکنش  نسبت  افزایش  از  حاکی 
افزایش، فرورفتگی بیشتر مصالح شنی در بتن آسفالتی و ایجاد قفل و بست 
بیشتر بین این مصالح و مخلوط بتن آسفالتی، در نتیجه ی تراکم بیشتر مصالح 
شنی بوده است. به عبارت دیگر، با افزایش تراکم مصالح، میزان تماس ذرات 
با یکدیگر، همچنین سطوح تماس بین مصالح و مخلوط بتن آسفالتی افزایش 
یافته و این موضوع، افزایش نسبت اندرکنش را به دنبال داشته است. میزان 
افزایش نسبت اندرکنش در مصالح GC و GP در سطح تماس در تراکم های 
نسبی متوسط و بالا، نسبت به تراکم نسبی پایین، به ترتیب، در محدوده ی 

0/66  %- 0/22% و 2/6  %- 0/83  % بوده است. 

و - 2- 3 برشی  مقاومت  پارامترهای  بر  بارگذاری  سرعت  تأثیر  بررسی 
مقاومت قفل و بستی

پارامترهای مقاومت برشی  بر  بارگذاری  تأثیر سرعت  به منظور بررسی 
)چسبندگی و زاویه ی اصطکاک داخلی( و پارامترهای قفل و بستیِ )زاویه ی 
اتساع و سختی برشی( نمونه ها، مصالح خاکی در تراکم نسبی ثابت %65، 
نسبی  تراکم  در  خاکی  مصالح  و  آسفالتی  بتن  حاوی  نمونه های  همچنین 
 mm/min( ثابت 65%، در شرایط خشک و در 4 سرعت  بارگذاری مختلف

mm/min،1 mm/min ،0/5 1/5 و mm/min 3( در دستگاه آزمایش برش 
مستقیم بزرگ   مقیاس، به روش UU و در شرایط کنترل کرنش، تحت برش 
تنش  مقدار   3 تحت  آزمایش ها  بارگذاری،  سرعت  هر  برای  گرفته اند.  قرار 
نرمال kPa ،100 kPa 200 و kPa 300 انجام شده و تنش برشی و تغییر 
کرنش  تا  آزمایش ها،  تمامی  شده اند.  اندازه گیری  قائم  و  برشی  مکان های 
محوری 15% ادامه یافته اند. نام و مشخصات نمونه های ساخته شده، به شرح 

جدول 3 بوده است. 
منحنی های تغییرات تنش برشی- تغییر مکان افقی حاصل از آزمایش 
برش مستقیم، تحت تنش نرمال kPa 300، برای نمونه های حاوی مصالح 

GC و GP، در شکل 13 نشان داده شده است.

نمونه های  برای  افقی  مکان  تغییر  برشی-  تنش  تغییرات  با مشاهده ی 
بارگذاری مختلف، می توان دریافت که در  مورد آزمایش تحت سرعت های 
تمام نمونه ها، تحت یک تنش نرمال ثابت، افزایش کرنش برشی، منجر به 
افزایش تنش برشی شده است. همچنین، در هر دو دسته ی مصالح خاکی 
GC و GP و مصالح سطح تماس، با افزایش سرعت بارگذاری، تنش برشی 

افزایش یافته است. به دلیل کاهش قفل و بست و تماس بین  ذره ای مصالح 
مقادیر تنش  آن،  انعطاف پذیر  آسفالتی و ماهیت  بتن  از وجود  ناشی  خاکی، 
برشی، در مصالح سطح تماس، کمتر از این مقادیر در مصالح خاکی به دست 
در  بارگذاری،  افزایش سرعت  نتیجه ی  در  برشی  تنش  افزایش  است.  آمده 
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نسبی   مصالح  %50تراکم  برای   ،GP    مصالح بازه   GPو  در  ترتیب،  به  تماس،    %98/8  -%40/14و    % 71/10  -%33/33های  در سطح 
 ه است. محاسبه شد

 تأثیر تراکم نسبی بر نسبت اندرکنش-3-1-3
مطالعه،   این  بینزاویه در  اصطکاک  مقایسه   ی  منظور  به  و  شده  تعیین  آسفالتی  بتن  و  مصالح خاکی  بین  با  وجهی  آن  مقادیر  ی 

اخلی فصل مشترک  ی اصطکاک دی اصطکاک داخلی مصالح خاکی، پارامتر نسبت اندرکنش تعریف شده است. نسبت زاویهمقادیر زاویه
زاویه /)  ی اصطکاک داخلی مصالح شنیبه  نامیده می اندرکنش  نسبت  اندرکنشتغییرات    شود.(،  نسبی  نسبت  تراکم   در مقابل 

 . نشان داده شده است 12شکل  ، دردر سطح تماس GPدر سطح تماس و مصالح  GCبرای مصالح 

 
 kPa 300 و تنش نرمال اندرکنش برحسب تراکم نسبی، تحت شرایط خشکتغییرات نسبت . 12شكل 

Figure 12. Changes of the interaction ratio in terms of relative density, under dry conditions and normal stress of 
300 kPa 

با   سطح تماس در GPو  GC مصالحی دستههر دو در  12نسبت اندرکنش در مقابل تراکم نسبی در شکل نمایش ترسیمی مقادیر 
، حاکی از افزایش نسبت اندرکنش با افزایش تراکم نسبی است. دلیل این افزایش، فرورفتگی بیشتر مصالح شنی در بتن  بتن آسفالتی

ارت  است. به عب ی تراکم بیشتر مصالح شنی بودهآسفالتی و ایجاد قفل و بست بیشتر بین این مصالح و مخلوط بتن آسفالتی، در نتیجه
، میزان تماس ذرات با یکدیگر، همچنین سطوح تماس بین مصالح و مخلوط بتن آسفالتی افزایش یافته و  دیگر، با افزایش تراکم مصالح

در    در سطح تماس  GPو    GCدر مصالح    میزان افزایش نسبت اندرکنش  این موضوع، افزایش نسبت اندرکنش را به دنبال داشته است.
 بوده است.   %83/0 -%6/2 و %22/0 -%66/0ی در محدودهبه ترتیب، ، پایین، نسبت به تراکم نسبی متوسط و بالانسبی  هایتراکم

 بررسی تأثیر سرعت بارگذاری بر پارامترهای مقاومت برشی و مقاومت قفل و بستی-2-3
داخلی( و پارامترهای قفل و    ی اصطکاک)چسبندگی و زاویه  مقاومت برشیگذاری بر پارامترهای  به منظور بررسی تأثیر سرعت بار

ات)زاویه  بستیِ برشی  و  ساع ی  مصالح نمونه (  سختی  ثابت    خاکی ها،  نسبی  تراکم  نمونه ،  %65در  و همچنین  آسفالتی  بتن  های حاوی 
ثابت   خاکیمصالح   نسبی  تراکم  در  %65  در  و  خشک  شرایط  در  مختلف   سرعت   4،                 ، mm/min  5/0  ،mm/min  1)  بارگذاری 

mm/min  5/1    وmm/min  3  )مقیاس، به روش   در دستگاه آزمایش برش مستقیم بزرگUU    و در شرایط کنترل کرنش، تحت برش
و تنش  انجام شده    kPa  300و    kPa  100  ،kPa  200  مقدار تنش نرمال  3ها تحت  اند. برای هر سرعت بارگذاری، آزمایش قرار گرفته 

تغییر و  برشی  هان امک  برشی  اندازه ی  قائم  شدهو  آزمایش اند.  گیری  تا کرنش محوری  تمامی  یافته  %15ها،  و مشخصات  ادامه  نام  اند. 
 بوده است.   3جدول  های ساخته شده، به شرحنمونه 
 

 جهت بررسی تأثیر سرعت بارگذاری ها مشخصات نمونه . 3 جدول
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Fig. 2. Changes of the interaction ratio in terms of relative density, under dry conditions and normal stress of 300 kPa
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جدول 3. مشخصات نمونه ها جهت بررسی تأثیر سرعت بارگذاری

Table 3. Characteristics of samples to investigate the effect of shear rate

 

 

 جهت بررسی تأثیر سرعت بارگذاری ها مشخصات نمونه . 3 جدول
Table 3. Characteristics of samples to investigate the effect of shear rate 

 
 مشخصات نمونه نام نمونه ردیف

1 GC(65%)-Dry-V(0.5, 1, 1.5, 
3mm/min) 

 شرایط  تحت ،%65 نسبی تراکم ،GC خاک با شده ساخته هاینمونه 
 ، mm/min 5/0 ،mm/min 1 بارگذاری هایسرعت  با و خشک

mm/min 5/1 و mm/min 3 

2 Asphalt (B:4 %)-GC(65%)-Dry-
V(0.5, 1, 1.5, 3mm/min) 

با تراکم  GCقیر و خاک    %4ی حاوی بتن آسفالتی ساخته شده با هانمونه 
  ،mm/min 5/0 بارگذاری هایسرعت با و خشک شرایط ، تحت%65نسبی 

mm/min 1 ،mm/min 5/1  وmm/min 3 

3 GP(65%)-Dry-V(0.5, 1, 1.5, 
3mm/min) 

 خشک شرایط تحت ،%65 نسبی تراکم ،GP خاک با شده ساخته هاینمونه 
 mm/min 5/0 ،mm/min 1 ،mm/min 5/1 بارگذاری هایسرعت با و

 mm/min 3 و

4 Asphalt (B:4 %)-GP(65%)-Dry-
V(0.5, 1, 1.5, 3mm/min) 

با تراکم  GPقیر و خاک   %4ی حاوی بتن آسفالتی ساخته شده با هانمونه 
،  mm/min 5/0 بارگذاری هایسرعت با و خشک شرایط ، تحت%65 ینسب

mm/min 1 ،mm/min 5/1  وmm/min 3 
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Table 3. Characteristics of samples to investigate the effect of shear rate 
 مشخصات نمونه نام نمونه ردیف

1 GC(65%)-Dry-V(0.5, 1, 1.5, 
3mm/min) 

 و خشک شرایط  تحت ،%65 نسبی تراکم ،GC خاک با شده ساخته هاینمونه 
 و mm/min 5/0 ،mm/min 1 ، mm/min 5/1 بارگذاری هایسرعت  با

mm/min 3 

2 Asphalt (B:4 %)-GC(65%)-Dry-V
(0.5, 1, 1.5, 3mm/min) 

با تراکم  GCقیر و خاک    %4ی حاوی بتن آسفالتی ساخته شده با هانمونه 
  ،mm/min 5/0 بارگذاری هایسرعت با و خشک شرایط ، تحت%65نسبی 

mm/min 1 ،mm/min 5/1  وmm/min 3 

3 GP(65%)-Dry-V(0.5, 1, 1.5, 
3mm/min) 

 و خشک شرایط تحت ،%65 نسبی تراکم ،GP خاک با شده ساخته هاینمونه 
 و mm/min 5/0 ،mm/min 1 ،mm/min 5/1 بارگذاری هایسرعت  با

mm/min 3 

4 Asphalt (B:4 %)-GP(65%)-Dry-V
(0.5, 1, 1.5, 3mm/min) 

با تراکم  GPقیر و خاک   %4ی حاوی بتن آسفالتی ساخته شده با هانمونه 
،  mm/min 5/0 بارگذاری هایسرعت با و خشک شرایط ، تحت%65 ینسب

mm/min 1 ،mm/min 5/1  وmm/min 3 

های برای نمونه ،  kPa  300، تحت تنش نرمال  مکان افقی حاصل از آزمایش برش مستقیم  تغییر   -تنش برشیتغییرات  های  منحنی
 نشان داده شده است.  13شکل  در، GPو  GCی مصالح وحا

               
های بارگذاری مختلف و  تحت شرایط خشک، سرعت مصالح خاکی و مصالح سطح تماس، افقی برای  مكان تغییر -تغییرات تنش برشی. 13شكل 

 kPa 300 تنش نرمال
Figure 13. Shear stress-horizontal displacement changes for soil materials and interface materials, under dry 

conditions, different shear rates and normal stress of 300 kPa 
برشیبا مشاهده  تنش  تغییرات  نمونه   افقی  مکان   تغییر  -ی  سرعت برای  آزمایش تحت  مورد  بارگذاری های  توان  می  ،مختلف  های 

ها، تحت یک تنش نرمال ثابت، افزایش کرنش برشی، منجر به افزایش تنش برشی شده است. همچنین، در  دریافت که در تمام نمونه 
افزایش یافته است. به دلیل و مصالح سطح تماس، با افزایش سرعت بارگذاری، تنش برشی    GPو    GCخاکی  ی مصالح  هر دو دسته

انعطافذره   تماس بینکاهش قفل و بست و   پذیر آن، مقادیر تنش برشی، در  ای مصالح خاکی، ناشی از وجود بتن آسفالتی و ماهیت 
سرعت بارگذاری، افزایش ی افزایش تنش برشی در نتیجهمصالح سطح تماس، کمتر از این مقادیر در مصالح خاکی به دست آمده است. 
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شکل 3 . تغییرات تنش برشی- تغییر مکان افقی برای مصالح خاکی و مصالح سطح تماس، تحت شرایط خشک، سرعت های بارگذاری مختلف و تنش 
300 kPa نرمال

Fig. 13. Shear stress-horizontal displacement changes for soil materials and interface materials, under dry conditions, 
different shear rates and normal stress of 300 kPa
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سرعت  افزایش  با  برشی  تنش  افزایش  است.  مشهودتر  بالاتر  کرنش های 
بارگذاری، قبلًا در مطالعات مختلفی گزارش شده است )نش1 و دیکسون2، 
همکاران،  و  افرازی  2005؛  المهادیب5،  1993؛  لید4،  و  یامامورو3  1961؛ 
1397(. این افزایش را می توان این گونه توجیه نمود که در سرعت های برش 
پایین، نمونه فرصت و زمان کافی برای تغییر شکل داشته و اثر سرعت بر 
مقاومت محدودتر است. در سرعت های برش بالا، ذرات مصالح برای مدت 
 زمان طولانی تری در تماس با یکدیگر بوده و خاک زمان کافی برای تغییر 
شکل ندارد و تغییر شکل آن به تأخیر می افتد. به بیان دیگر، در سرعت های 
ذرات مصالح  آرایش  باز  و  وقوع گسیختگی  برای  زمان کمتری  بالا،  برش 
بین  ذره ای  این تماس های  تمام  برای تشکیل سطح برش،  لذا  دارد.  وجود 
بایستی تسلیم شوند که این موضوع، منجر به افزایش مقاومت برشی مصالح 
اعمال شده،  برشی  نیروهای  برش،  آزمایش های  در  کلی،  به طور  می شود. 
به واسطه ی رینگ های بار اندازه گیری می شوند. از آنجایی که این رینگ ها 
ذخیره  کرنشی  انرژی  برشی،  نیروی  اعمال  با  همزمان  و  بوده  انعطاف پذیر 

1 1 Nash
2 2 Dixon 
3 3 Yamamuro
4 4 Lade 
5 5 Al-Mhaidib

می شود، پس از رسیدن مقاومت برشی نمونه به مقدار حدی خود، این انرژی 
کرنشی آزاد می شود. مقدار انرژی کرنشی آزاد شده، تابعی از سرعت بارگذاری 
است که مقاومت برشی اندازه گیری شده را نیز تحت تأثیر قرار می دهد ]21[.

تأثیر سرعت بارگذاری بر پارامترهای مقاومت برشی- 1- 2- 3
با ترسیم منحنی های پوش گسیختگی حاصل از آزمایش برش مستقیم، 
در  پارامترها  این  تغییرات  روند  و  آمده  به دست  برشی  پارامترهای مقاومت 

مقابل سرعت بارگذاری، در شکل 14 نشان داده شده است.
به  نمونه ها،  داخلی  اصطکاک  زاویه ی  و  چسبندگی  تغییرات  بررسی  با 
ازای سرعت های بارگذاری مختلف، مشاهده می شود که در هر دو دسته ی 
مصالح GC و مصالح GC سطح تماس، با افزایش سرعت بارگذاری، مقدار 
چسبندگی افزایش یافته است. همچنین، با افزایش سرعت بارگذاری، میزان 
بیشتر   0/5  mm/min سرعت  در  آن  مقدار  به  نسبت  چسبندگی،  افزایش 
 ،3 mm/min 0/5 به mm/min شده است. با افزایش سرعت بارگذاری از
میزان افزایش چسبندگی در مصالح GC و مصالح سطح تماس، به ترتیب، 
بوده است؛ به طوری که  برابر(  )افزایش حدود 4/33  60/9  % و 433/33  % 
مقدار چسبندگی در مصالح GC، از kPa 23، به kPa 37 و در مصالح سطح 
زاویه ی  تغییرات  با  رابطه  در  است.  رسیده   32  kPa به   ،6  kPa از  تماس، 
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 1نش )  گزارش شده استافزایش تنش برشی با افزایش سرعت بارگذاری، قبلاً در مطالعات مختلفی  های بالاتر مشهودتر است.  در کرنش 
افرازی و همکاران،  2005،  5المهادیب؛  1993،  4لیدو    3یامامورو ؛  1961،  2دیکسون و   را می   (.1397؛  افزایش  این این  توجیه توان  گونه 

زمانمود که در سرعت  نمونه فرصت و  پایین،  برش  تغییرهای  برای  است. در    ن کافی  بر مقاومت محدودتر  اثر سرعت  شکل داشته و 
شکل ندارد و   تری در تماس با یکدیگر بوده و خاک زمان کافی برای تغییرزمان طولانی  های برش بالا، ذرات مصالح برای مدتسرعت

آرایش ذرات مصالح    متری برای وقوع گسیختگی و بازهای برش بالا، زمان کافتد. به بیان دیگر، در سرعتآن به تأخیر می  تغییر شکل
ای بایستی تسلیم شوند که این موضوع، منجر به افزایش مقاومت  ذره   های بینوجود دارد. لذا برای تشکیل سطح برش، تمام این تماس 

شوند. از گیری میای بار اندازههی رینگهای برش، نیروهای برشی اعمال شده، به واسطهشود. به طور کلی، در آزمایشبرشی مصالح می
شود، پس از رسیدن مقاومت برشی  پذیر بوده و همزمان با اعمال نیروی برشی، انرژی کرنشی ذخیره میها انعطافآنجایی که این رینگ

ت که مقاومت شود. مقدار انرژی کرنشی آزاد شده، تابعی از سرعت بارگذاری اس نمونه به مقدار حدی خود، این انرژی کرنشی آزاد می
 .[21] دهدگیری شده را نیز تحت تأثیر قرار میبرشی اندازه 

 تأثیر سرعت بارگذاری بر پارامترهای مقاومت برشی-1-2-3
روند تغییرات    وهای پوش گسیختگی حاصل از آزمایش برش مستقیم، پارامترهای مقاومت برشی به دست آمده  با ترسیم منحنی

 داده شده است. نشان   14ترها در مقابل سرعت بارگذاری، در شکل این پارام

                   
 ب الف 

و مصالح سطح تماس، تحت   خاکیكاک داخلی در مقابل سرعت بارگذاری، برای مصالح طی اصزاویه ب(  چسبندگی و الف( روند تغییرات . 14شكل 
 kPa 300 و تنش نرمال شرایط خشک 

Figure 14. Changes trend of a) cohesion and b) internal friction angle, versus shear rate for soil materials and 
interface materials, under dry conditions and normal stress of 300 kPa 

شود که در هر  های بارگذاری مختلف، مشاهده میها، به ازای سرعت ی اصطکاک داخلی نمونه با بررسی تغییرات چسبندگی و زاویه
دسته مصالح  دو  مصالح    GCی  بارگذاری،    GCو  سرعت  افزایش  با  تماس،  اسطح  است.  مقدار چسبندگی  یافته  با فزایش  همچنین، 

بیشتر شده است. با افزایش سرعت    mm/min  5/0افزایش سرعت بارگذاری، میزان افزایش چسبندگی، نسبت به مقدار آن در سرعت  
از   مصالح  mm/min  3به    mm/min  5/0بارگذاری  در  افزایش چسبندگی  میزان   ،GC    ،ترتیب به  تماس،  مصالح سطح  و   %9/60و 
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شکل 4 . روند تغییرات الف( چسبندگی و ب( زاویه ی اصطکاک داخلی در مقابل سرعت بارگذاری، برای مصالح خاکی و مصالح سطح تماس، 
300 kPa تحت شرایط خشک و تنش نرمال

Fig. 14. Changes trend of a) cohesion and b) internal friction angle, versus shear rate for soil materials and 
interface materials, under dry conditions and normal stress of 300 kPa
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اصطکاک داخلی در نتیجه  ی تغییر سرعت بارگذاری، می توان گفت که در 
مصالح GC، افزایش سرعت بارگذاری، تأثیری بر مقدار زاویه ی اصطکاک 
تماس،  GC سطح  در مصالح  است.  مانده  ثابت  آن  مقدار  و  نداشته  داخلی 
زاویه ی اصطکاک داخلی، با افزایش سرعت بارگذاری از mm/min 0/5 به 
افزایش بیشتر سرعت  با  mm/min 1، کاهشی به میزان 1 درجه داشته و 

بارگذاری به mm/min 1/5 و mm/min 3 افزایش یافته و از مقدار 41 درجه 
به 43 درجه رسیده است. 

بارگذاری  سرعت  مقابل  در  چسبندگی  تغییرات  روند  مشاهده ی  با 
برای نمونه های حاوی مصالح GP، می توان دریافت که در هر دو دسته ی 
بارگذاری، منجر  افزایش سرعت  GP سطح تماس،  GP و مصالح  مصالح 
مقادیر چسبندگی  افزایش  میزان  است.  مقادیر چسبندگی شده  افزایش  به 
در سرعت  آن  مقادیر  به  نسبت   ،0/5  mm/min از  بالاتر  در سرعت های 
بارگذاری mm/min 0/5، برای مصالح GP و مصالح GP سطح تماس، به 
ترتیب، در بازه ی 135/3%-   17/65  % و 112/5%- 62/5  % بوده است. در 
مورد نحوه ی تغییرات زاویه ی اصطکاک داخلی به ازای سرعت های بارگذاری 
مختلف، می توان چنین گفت که با افزایش سرعت بارگذاری، مقدار زاویه ی 
اصطکاک داخلی در مصالح GP ثابت مانده و در مصالح GP سطح تماس 
نیز، با افزایش سرعت بارگذاری از mm/min 0/5 به mm/min 1، زاویه ی 
سرعت  افزایش  با  است.  مانده  ثابت  درجه   40 مقدار  در  داخلی  اصطکاک 
بارگذاری به mm/min 1/5 و mm/min 3 افزایش اندکی معادل 2/5  % در 
زاویه ی اصطکاک  به گونه ای که  زاویه ی اصطکاک داخلی رخ داده،  مقدار 

داخلی، از مقدار 40 درجه به 41 درجه تغییر یافته است. 
اکثر مطالعات قبلی انجام شده راجع به تأثیر تغییر سرعت بارگذاری بر 
ماسه ای  خاک های  روی  بر  داخلی،  اصطکاک  زاویه ی  و  چسبندگی  مقادیر 
توسط  شده  انجام  مطالعه ی  به  می توان  مثال،  عنوان  به  که  شده اند  انجام 
زاویه ی  افزایش  آن،  نتایج  در  که  نمود  اشاره   ]45[  )2005( المهادیب 
شده  گزارش  بارگذاری  سرعت  افزایش  با  ماسه  مصالح  داخلی  اصطکاک 
است. در مطالعه ی افرازی و همکاران )1397( ]46[، با افزایش سرعت برش، 
افزایش چسبندگی گزارش شده، ولی تغییر قابل توجهی در زاویه ی اصطکاک 
داخلی رخ نداده است. برن و همکاران )2020( ]21[ نیز، در نتایج مطالعه ی 
خود، افزایش زاویه ی اصطکاک داخلی و کاهش چسبندگی ماسه را با افزایش 
سرعت بارگذاری گزارش نموده اند. در مجموع، با توجه به تنوع مصالح مورد 
نتایج  به  نمی توان  آزمایش،  مورد  بارگذاری  و محدوده های سرعت  استفاده 

مقاومت  پارامترهای  بر  بارگذاری  سرعت  تأثیر  با  رابطه  در  قبلی  مطالعات 
برشی استناد نمود.

تأثیر سرعت بارگذاری بر پارامترهای قفل و بستی )زاویه ی اتساع - 2- 2- 3
و سختی برشی(

و تحت  بارگذاری مختلف  ازای سرعت های  به  اتساع  زاویه ی  تغییرات 
تنش  نرمال kPa 300، در شکل 15 نشان داده شده است.

مقابل  در  آن  تغییرات  روند  و  حاصل  اتساع  زاویه ی  مقادیر  بررسی  با 
تحت   ،GC مصالح  در  که  دریافت  می توان  مختلف،  بارگذاری  سرعت های 
 1 mm/min 0/5 به mm/min 300، با افزایش سرعت از kPa تنش نرمال
و سپس mm/min 1/5، کاهش زاویه ی اتساع و با افزایش سرعت بارگذاری 
کاهش  میزان  است.  داده  رخ  اتساع  زاویه ی  افزای=ش   ،3  mm/min به 
زاویه ی اتساع در سرعت های بارگذاری  mm/min 1 و mm/min 1/5، در 
مقایسه با مقدار آن در سرعت بارگذاری اولیه )mm/min 0/5(، به ترتیب، 
معادل 1/32% و 3/24% بوده است. میزان افزایشِ رخ داده در مقدار زاویه ی 
سرعت  در  آن  مقدار  به  نسبت   ،3  mm/min بارگذاری  سرعت  در  اتساع 
 GC 0/5(، معادل 0/9% محاسبه شده است. در مصالح mm/min بارگذاری
افزایش سرعت  با  ابتدا  در   ،300 kPa نرمال  تنش  تحت  تماس،  در سطح 
بارگذاری از mm/min 0/5 به mm/min 1، اندکی کاهش، معادل %7/56 
 ،3  mm/min و   1/5  mm/min به  بارگذاری  سرعت  افزایش  با  سپس  و 
در  اتساع  زاویه ی  مقادیر  به  نسبت  معادل %9/94،  اتساع،  زاویه ی  افزایش 

سرعت بارگذاری mm/min 0/5 مشاهده شده است. 
اتساع در مقابل سرعت  زاویه ی  تغییرات  با مشاهده ی روند  همچنین، 
که  گرفت  نتیجه  می توان   ،GP مصالح  حاوی  نمونه های  برای  بارگذاری 
زاویه ی  افزایش  بارگذاری،  افزایش سرعت   ،300  kPa نرمال  تنش  تحت 
اتساع را در هر دو دسته ی مصالح GP و مصالح GP سطح تماس به دنبال 
داشته است. میزان افزایش زاویه ی اتساع در سرعت های بارگذاری بالاتر 
از mm/min 0/5، در مقایسه با مقدار آن در سرعت mm/min 0/5، برای 
مصالح GP و مصالح GP سطح تماس، به ترتیب، در محدوده های %3/73  

6/89%- و 14/25%- 6/2  % حاصل شده است.
برای  مختلف،  بارگذاری  سرعت های  ازای  به  برشی  سختی  تغییرات 
نمونه های حاوی مصالح خاکی و نمونه های سطح تماس، تحت تنش نرمال 

kPa 300، در شکل 16 ارائه شده است.
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و در مصالح    kPa  37، به  kPa  23، از  GCبرابر( بوده است؛ به طوری که مقدار چسبندگی در مصالح    33/4زایش حدود  )اف  33/433%
با تغییرات زاویهرسیده است.    kPa  32، به  kPa  6سطح تماس، از   ی تغییر سرعت بارگذاری،  ی اصطکاک داخلی در نتیجه در رابطه 

ی اصطکاک داخلی نداشته و مقدار آن ثابت مانده ، افزایش سرعت بارگذاری، تأثیری بر مقدار زاویهGCتوان گفت که در مصالح  می
کاهشی به    ،mm/min  1به   mm/min  5/0رگذاری از  ی اصطکاک داخلی، با افزایش سرعت باسطح تماس، زاویه  GCاست. در مصالح  

 43درجه به    41افزایش یافته و از مقدار    mm/min3 و    mm/min  5/1درجه داشته و با افزایش بیشتر سرعت بارگذاری به    1میزان  
 درجه رسیده است.  

توان دریافت که در هر دو  ، میGPهای حاوی مصالح  برای نمونه   ی روند تغییرات چسبندگی در مقابل سرعت بارگذاریبا مشاهده
میزان افزایش  سطح تماس، افزایش سرعت بارگذاری، منجر به افزایش مقادیر چسبندگی شده است.    GPو مصالح    GPی مصالح  دسته

و    GP، برای مصالح  mm/min  5 /0، نسبت به مقادیر آن در سرعت بارگذاری mm/min  5/0های بالاتر از مقادیر چسبندگی در سرعت
ی اصطکاک  ی تغییرات زاویه در مورد نحوه   % بوده است. 62/ 5  -% 112/ 5% و 17/ 65 -% 135/ 3ی  سطح تماس، به ترتیب، در بازه   GPمصالح  

با افزایش سرعت بارگذاری، مقدار زاویههای بارگذاری مختلف، میداخلی به ازای سرعت ی اصطکاک داخلی در  توان چنین گفت که 
مصالح    GPمصالح   در  و  مانده  از    GPثابت  بارگذاری  سرعت  افزایش  با  نیز،  تماس  ی زاویه ،mm/min  1  به  mm/min  5/0سطح 

ثابت مانده    40اصطکاک داخلی در مقدار   بارگذاریاست.  درجه  افزایش سرعت  افزایش اندکی   mm/min3 و    mm/min  5/1  به  با 
درجه تغییر   41درجه به    40ی اصطکاک داخلی، از مقدار  ای که زاویهی اصطکاک داخلی رخ داده، به گونه در مقدار زاویه%  5/2معادل  

 یافته است.  
زاویه و  مقادیر چسبندگی  بر  بارگذاری  سرعت  تغییر  تأثیر  به  راجع  شده  انجام  قبلی  مطالعات  اص اکثر  روی  طی  بر  داخلی،  کاک 

اشاره نمود که در    [45]  (2005)  المهادیب  ی انجام شده توسطتوان به مطالعه اند که به عنوان مثال، میهای انجام شدهای ماسهخاک
ی افرازی و همکاران  مطالعه ی اصطکاک داخلی مصالح ماسه با افزایش سرعت بارگذاری گزارش شده است. در  نتایج آن، افزایش زاویه 

ی اصطکاک داخلی رخ نداده  ، با افزایش سرعت برش، افزایش چسبندگی گزارش شده، ولی تغییر قابل توجهی در زاویه[46]  (1397)
همکاران   برن است.   مطالعه  [ 21]  (2020)  و  نتایج  زاویهنیز، در  افزایش  داخی خود،  اصطکاک  با  ی  را  ماسه  و کاهش چسبندگی  لی 

نموده  گزارش  بارگذاری  سرعت  محدوده افزایش  و  استفاده  مورد  مصالح  تنوع  به  توجه  با  مجموع،  در  مورد  اند.  بارگذاری  سرعت  های 
 توان به نتایج مطالعات قبلی در رابطه با تأثیر سرعت بارگذاری بر پارامترهای مقاومت برشی استناد نمود. آزمایش، نمی

 ساع و سختی برشی(ی ات)زاویه ارامترهای قفل و بستیتأثیر سرعت بارگذاری بر پ-2-2-3
 .نشان داده شده است 15شکل  ، درkPa 300نرمال  های بارگذاری مختلف و تحت تنش ساع به ازای سرعت ی ات تغییرات زاویه

  
 kPa  300و مصالح سطح تماس، تحت تنش نرمال خاکی سرعت بارگذاری، برای مصالح  -ساعی اتروند تغییرات زاویه . 15شكل 
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Fig. 15. Changes trend of dilation angle- shear rate for soil materials and interface materials, under normal stress 
of 300 kPa
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Figure 15. Changes trend of dilation angle- shear rate for soil materials and interface materials, under normal 
stress of 300 kPa 

اتبا بررسی مقادیر زاویه توان دریافت که در مصالح های بارگذاری مختلف، میساع حاصل و روند تغییرات آن در مقابل سرعتی 
GC  تحت تنش نرمال ،kPa  300 با افزایش سرعت از ،mm/min  5/0    بهmm/min  1    و سپسmm/min  5/1  ، ساع  ی اتکاهش زاویه

های بارگذاری   ی اتساع در سرعتمیزان کاهش زاویهساع رخ داده است. ی اتافزایش زاویه ،mm/min 3و با افزایش سرعت بارگذاری به 
mm/min  1    وmm/min  5/1( در مقایسه با مقدار آن در سرعت بارگذاری اولیه ،mm/min  5/0  به ترتیب، معادل ،)24/3و    %32/1% 

، نسبت به مقدار آن در سرعت بارگذاری            mm/min  3بارگذاری    ی اتساع در سرعتبوده است. میزان افزایشِ رخ داده در مقدار زاویه
mm/min  5/0  ر مصالح  دمحاسبه شده است.    %0/ 9(، معادلGC  در سطح تماس، تحت تنش نرمال  kPa  300  ،  با افزایش ابتدا  در 

 mm/min  و سپس با افزایش سرعت بارگذاری به  %56/7، معادل  اندکی کاهش،  mm/min  1به    mm/min  5/0سرعت بارگذاری از  
مشاهده    mm/min  5/0ی اتساع در سرعت بارگذاری  ، نسبت به مقادیر زاویه %94/9، معادل  ساعی ات افزایش زاویه،  mm/min  3و    5/1

  شده است.
با م توان نتیجه  ، میGPمصالح  های حاوی  برای نمونه   ساع در مقابل سرعت بارگذاریی اتی روند تغییرات زاویهشاهدههمچنین، 

  GPو مصالح    GPی مصالح  ساع را در هر دو دستهی اترعت بارگذاری، افزایش زاویهافزایش س ،  kPa  300گرفت که تحت تنش نرمال  
، در مقایسه با مقدار آن mm/min 5/0های بارگذاری بالاتر از ی اتساع در سرعتمیزان افزایش زاویه سطح تماس به دنبال داشته است. 

%  2/6  -%25/14و    %6/ 89  -%73/3های  سطح تماس، به ترتیب، در محدوده  GPو مصالح    GP، برای مصالح  mm/min  5/0در سرعت  
 حاصل شده است.

های سطح تماس، تحت  های حاوی مصالح خاکی و نمونههای بارگذاری مختلف، برای نمونه تغییرات سختی برشی به ازای سرعت
 ارائه شده است. 16شکل  در، kPa 300تنش نرمال 

 
 kPa  300سرعت بارگذاری، برای مصالح خاکی و مصالح سطح تماس، تحت تنش نرمال   -روند تغییرات سختی برشی. 16شكل 

Figure 16. Changes trend of shear stiffness- shear rate for soil materials and interface materials, under normal 
stress of 300 kPa 

در    برشی  مقادیر سختی  بررسی  نتیجه میسرعت با  بارگذاری مختلف، چنین  که  های  از ،  GCمصالح    درشود  سرعت  افزایش         با 
mm/min  5/0    بهmm/min  3،  در مصالح  سختی برشی رخ داده است.    افزایشGC    سطح تماس نیز، تحت تنش نرمالkPa  300  ، با

مشاهده شده است.    mm/min  5/0، نسبت به مقدار آن در سرعت بارگذاری  افزایش سرعت بارگذاری، روندی نزولی در سختی برشی
برای مصالح   برشی،  افزایش و کاهش سختی  ترتیب، در محدوده   GCو مصالح    GCمیزان  به  تماس،  و    %40/1  -%40/27های  سطح 

 /% به دست آمده است. 44 -77/17%
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Fig. 6. Changes trend of shear stiffness- shear rate for soil materials and interface materials, under normal 
stress of 300 kPa



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 2، سال 1402، صفحه 407 تا 430

4 5

 با بررسی مقادیر سختی برشی در سرعت های بارگذاری مختلف، چنین 
به   0/5 mm/minاز افزایش سرعت  با   ،GC نتیجه می شود که در مصالح 
GC سطح  در مصالح  است.  داده  رخ  برشی  افزایش سختی   ،3  mm/min

تماس نیز، تحت تنش نرمال kPa 300، با افزایش سرعت بارگذاری، روندی 
 mm/min نزولی در سختی برشی، نسبت به مقدار آن در سرعت بارگذاری
0/5 مشاهده شده است. میزان افزایش و کاهش سختی برشی، برای مصالح 
 -%27/40 محدوده های  در  ترتیب،  به  تماس،  سطح   GC مصالح  و   GC

1/40% و 17/77%- 44/% به دست آمده است.
از سوی دیگر، مشاهده ی روند تغییرات سختی برشی در مقابل سرعت 
بارگذاری برای مصالح GP و مصالح سطح تماس، بیانگر آن است که تحت 
تنش نرمال kPa 300، افزایش سرعت بارگذاری، منجر به کاهش سختی 
برشی در مصالح GP و افزایش سختی برشی در مصالح GP سطح تماس، 
نسبت به مقادیر آن ها در سرعت بارگذاری mm/min 0/5 شده است. میزان 
و   %  4/35  -%  15/22 به صورت  ترتیب،  به  مقادیر،  این  افزایش  و  کاهش 

13/8%- 6/9  % به دست آمده است.

أثیر سرعت بارگذاری بر نسبت اندرکنش- 3- 2- 3
در  مختلف،  بارگذاری  سرعت های  مقابل  در  اندرکنش  نسبت  تغییرات 

شکل 17 نشان داده شده است. 

در  آن  تغییرات  روند  و   GC مصالح  اندرکنش  نسبت  مقادیر  بررسی 
از  بارگذاری  افزایش سرعت  با  بارگذاری، نشان می دهد که  مقابل سرعت  
mm/min 0/5 به mm/min 1، نسبت اندرکنش کاهش یافته و با افزایش 

سرعت بارگذاری به mm/min 1/5 و سپس mm/min 3، افزایش یافته 
اندرکنش  و به مقداری ثابت رسیده است. میزان افزایش و کاهش نسبت 
 %2/36 معادل   ،0/5  mm/min بارگذاری  در سرعت  آن  مقدار  به  نسبت 
 GP مصالح  اندرکنش  نسبت  مقادیر  مقایسه ی  با  همچنین،  است.  بوده 
تحت سرعت های بارگذاری مختلف، می توان دریافت که با افزایش سرعت 
مقدار  در  اندرکنش  نسبت   ،1  mm/min به   0/5  mm/min از  بارگذاری 
به   1  mm/min از  بارگذاری  سرعت  افزایش  با  است.  مانده  ثابت   0/87
 %2/3 معادل  افزایشی  اندرکنش،  نسبت   ،3  mm/min و   1/5  mm/min

داشته و در مقدار 0/89 ثابت شده است.

نتیجه گیری- 4
در این مطالعه، رفتار فصل مشترک مصالح خاکی فیلتر- هسته ی بتن 
آسفالتی، با استفاده از دستگاه برش مستقیم بزرگ  مقیاس در سد میجران 
مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج کلی حاصل از این مطالعه، به شرح زیر 

است:
در مصالح GC در سطح تماس با بتن آسفالتی، با افزایش تراکم نسبی، 
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و مصالح سطح تماس، بیانگر آن    GPی روند تغییرات سختی برشی در مقابل سرعت بارگذاری برای مصالح  مشاهده از سوی دیگر،       
و افزایش سختی برشی    GPافزایش سرعت بارگذاری، منجر به کاهش سختی برشی در مصالح  ،  kPa  300است که تحت تنش نرمال  

میزان کاهش و افزایش این مقادیر، شده است.    mm/min  5/0در سرعت بارگذاری    هاآن ، نسبت به مقادیر  سطح تماس  GPدر مصالح  
 .به دست آمده است% 9/6 -%8/13% و 35/4 -%22/15به ترتیب، به صورت 

 تأثیر سرعت بارگذاری بر نسبت اندرکنش -3-2-3
 نشان داده شده است.  17های بارگذاری مختلف، در شکل ابل سرعتدر مق نسبت اندرکنشتغییرات 

 

 
 kPa 300 و تنش نرمال ، تحت شرایط خشک GPو  GCتغییرات نسبت اندرکنش برحسب سرعت بارگذاری برای مصالح . 17شكل 

Figure 17. Changes of the interaction ratio in terms of shear rate, under dry conditions and normal stress of 300 
kPa 

دهد که با افزایش سرعت  بارگذاری، نشان می   و روند تغییرات آن در مقابل سرعت  GCبررسی مقادیر نسبت اندرکنش مصالح  
با افزایش سرعت بارگذاری به  ،  mm/min  1به    mm/min  5/0بارگذاری از               و سپس   mm/min  5/1نسبت اندرکنش کاهش یافته و 

mm/min  3  ،  .است ثابت رسیده  به مقداری  یافته و  به مقدار آن در سرعت  افزایش  نسبت  اندرکنش  نسبت  افزایش و کاهش  میزان 
معادل  mm/min  5/0بارگذاری   است.  36/2%،  مقایسههمچنین،    بوده  اندرکنش  با  نسبت  مقادیر  سرعت  GPمصالح  ی  های تحت 

  87/0نسبت اندرکنش در مقدار  ،  mm/min  1به    mm/min  5/0گذاری از  توان دریافت که با افزایش سرعت باربارگذاری مختلف، می
 %3/2نسبت اندرکنش، افزایشی معادل    ، mm/min  3و    mm/min  5/1به    mm/min1 از    با افزایش سرعت بارگذاریاست.    ثابت مانده

 ثابت شده است.  89/0مقدار  و درداشته 

 گیرینتیجه-4
مقیاس    ی بتن آسفالتی، با استفاده از دستگاه برش مستقیم بزرگهسته   -مصالح خاکی فیلتردر این مطالعه، رفتار فصل مشترک  

 در سد میجران مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج کلی حاصل از این مطالعه، به شرح زیر است:
ی در سطح تماس با بتن آسفالتی، با افزایش تراکم نسبی، افزایش تنش برشی حداکثر، افزایش چسبندگی و زاویه  GCدر مصالح   -

زاویه  افزایش  داخلی،  است.  اصطکاک  شده  مشاهده  خشک  شرایط  تحت  برشی  سختی  و  اتساع  چسبندگی،  ی  افزایش  میزان 
ات ی اصطکاک داخلی، زاویهاویهز تراکم نسبی مقادیر متناظر در  سبی متوسط و بالا، نسبت به  ساع و سختی برشی در تراکم ن ی 

 بوده است.   %27/ 41-%63/29و  %9/ 13-%98/32، %2/ 5-%5/7، %70-%100های پایین، به ترتیب، در محدوده 
با بتن آسفالتی، افزایش تراکم نسبی، افزایش تنش برشی حداکثر  GPدر مصالح   - کاهش چسبندگی و افزایش    ،در سطح تماس 

ی  ی اصطکاک داخلی تحت شرایط خشک را به دنبال داشته است. همچنین، افزایش تراکم نسبی، منجر به افزایش زاویهاویهز
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افزایش تنش برشی حداکثر، افزایش چسبندگی و زاویه ی اصطکاک داخلی، 
شده  مشاهده  شرایط خشک  تحت  برشی  و سختی  اتساع  زاویه ی  افزایش 
اتساع  زاویه ی  داخلی،  اصطکاک  زاویه ی  چسبندگی،  افزایش  میزان  است. 
و سختی برشی در تراکم نسبی متوسط و بالا، نسبت به مقادیر متناظر در 
تراکم نسبی پایین، به ترتیب، در محدوده های %100-70  %، %7/5-2/5  %، 

32/98%-9/13  % و 29/63%-27/41  % بوده است. 
تراکم نسبی،  افزایش  آسفالتی،  بتن  با  GP در سطح تماس  در مصالح 
افزایش تنش برشی حداکثر، کاهش چسبندگی و افزایش زاویه ی اصطکاک 
داخلی تحت شرایط خشک را به دنبال داشته است. همچنین، افزایش تراکم 
نسبی، منجر به افزایش زاویه ی اتسّاع و سختی برشی تحت شرایط خشک 
و   %  41/7 معادل  چسبندگی،  کاهش  میزان  است.  شده  مذکور  مصالح  در 
همچنین، میزان افزایش زاویه ی اصطکاک داخلی، زاویه ی اتساع و سختی 
برشی، در تراکم های نسبی متوسط و بالا، نسبت به مقادیر آن ها در تراکم 
و   %  8/25-%25/4  ،%  2/56-%  5/13 بازه های  در  ترتیب،  به  پایین،  نسبی 

14/4%-8/98  % بوده است. 
در مصالح GC در سطح تماس با بتن آسفالتی، افزایش سرعت بارگذاری 
تحت شرایط خشک، منجر به افزایش تنش برشی حداکثر، افزایش چسبندگی 
و کاهش سختی برشی شده است. میزان افزایش چسبندگی در سرعت های 
بارگذاری بالاتر از mm/min 0/5، در مقایسه با مقدار آن در سرعت بارگذاری 
است.  بوده  برابر(   4/33 حدود  433/33    %)افزایش  معادل   ،0/5  mm/min

در محدوده ی %17/77- نیز،  برشی  میزان کاهش سختی  این شرایط،  در 
4/44%به دست آمده است.

افزایش  با  داخلی،  اصطکاک  زاویه ی  تماس،  سطح   GC مصالح  در 
به میزان  1، کاهشی   mm/min به   0/5  mm/min از  بارگذاری  سرعت 
 1/5  mm/min به  بارگذاری  سرعت  بیشتر  افزایش  با  و  داشته  درجه   1
و mm/min 3 افزایش یافته و از مقدار 41 درجه به 43 درجه رسیده است. 
در رابطه با تغییرات زاویه ی اتساع، در این دسته از مصالح، با افزایش سرعت 
بارگذاری از mm/min 0/5 به mm/min 1، اندکی کاهش معادل %7/56 
 ،3  mm/min و   1/5  mm/min به  بارگذاری  سرعت  افزایش  با  سپس  و 
افزایشی معادل 9/94%، نسبت به مقادیر زاویه ی اتساع در سرعت بارگذاری 

mm/min 0/5 مشاهده شده است. 

در مصالح GP در سطح تماس با بتن آسفالتی، افزایش سرعت بارگذاری 
تحت شرایط خشک، منجر به افزایش تنش برشی حداکثر، افزایش چسبندگی، 
افزایش  میزان  است.  شده  برشی  سختی  افزایش  و  اتساع  زاویه ی  افزایش 

mm/ از  بالاتر  در سرعت های  برشی،  و سختی  اتساع  زاویه ی  چسبندگی، 
min 0/5، در مقایسه با مقادیر آن ها در سرعت mm/min 0/5، به ترتیب، در 

محدوده ی 112/5%- 62/5  %، 14/25%- 6/2  % و 13/8%- 6/9  % حاصل 
شده است. در مصالح GP سطح تماس نیز، با افزایش سرعت بارگذاری از 
 40 مقدار  در  داخلی  اصطکاک  زاویه ی   ،1 mm/min به   0/5 mm/min

درجه ثابت مانده است. با افزایش سرعت بارگذاری به mm/min 1/5 و 
mm/min 3 افزایش اندکی معادل 2/5  % در مقدار زاویه ی اصطکاک داخلی 

رخ داده، به گونه ای که زاویه ی اصطکاک داخلی، از مقدار 40 درجه به 41 
درجه تغییر یافته است.

با افزایش تراکم نسبی، تحت شرایط خشک، در هر دو دسته ی مصالح 
GC و مصالح GP در سطح تماس، افزایش نسبت اندرکنش رخ داده است. 

GP در  تراکم نسبی، در مصالح  افزایش  با  اندرکنش  افزایش نسبت  میزان 
سطح تماس، بیش از میزان افزایش آن در مصالح GC در سطح تماس بوده 
است. میزان افزایش نسبت اندرکنش در مصالح GP و GC در سطح تماس، 
در تراکم های نسبی متوسط و بالا، نسبت به مقدار آن در تراکم نسبی پایین، 

به ترتیب، در محدوده  ها ی 2/6%- 0/83  % و 0/66%-0/22  % بوده است. 
سرعت  افزایش  با  آسفالتی،  بتن  با  تماس  سطح  در   GC مصالح  در 
بارگذاری از mm/min 0/5 به mm/min 1، کاهش نسبت اندرکنش، معادل 
2/36% و با افزایش بیشتر سرعت به mm/mi 1/5 و mm/min 3، افزایش 
در   GP در مصالح  است.  گردیده  معادل 2/36% مشاهده  اندرکنش،  نسبت 
 ،1 mm/min 0/5 به mm/min سطح تماس، با افزایش سرعت بارگذاری از
نسبت اندرکنش در مقدار 0/87 ثابت مانده است. با افزایش سرعت بارگذاری 
از  mm/min 1 به mm/min 1/5 و mm/min 3، نسبت اندرکنش، افزایشی 

معادل 2/3% داشته و در مقدار 0/89 ثابت شده است.
به طور کلی، به دلیل ساختار ناهمگن مصالح سطح تماس، در مقایسه 
با ساختار همگن مصالح خاکی، رفتار مصالح خاکی و مصالح سطح تماس، 
متفاوت است. به طور کلی، مصالح سطح تماس، به علت کاهش اصطکاک 
و قفل و بست بین دانه ای مصالح، مقاومت برشی کمتری نسبت به مصالح 
خاکی دارند. بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه و تأثیر جزئی درصد قیر 
بتن آسفالتی بر مقاومت برشی مصالح سطح تماس، می توان با افزایش تراکم 
نسبی مصالح و افزایش سرعت بارگذاری، این کاهش را تا حدودی جبران 

نمود. 
در این مطالعه، با محاسبه ی نسبت اندرکنش به صورت نسبت زاویه ی 
زاویه ی اصطکاک داخلی مصالح خاکی،  به  اصطکاک مصالح سطح تماس 
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سرعت   و  نسبی  تراکم  مختلف  مقادیر  مقابل  در  اندرکنش  نسبت  تغییرات 
بارگذاری ترسیم شده است. تغییرات نسبت اندرکنش در مقابل تراکم نسبی 
برای مصالح مختلف، در کتاب باولز ]47[ ارائه شده است. بر اساس نمودار 
ترسیم شده در این کتاب، برای طراحی سازه هایی چون شمع های ورقه1 و 
اصطکاک  زاویه ی  برابر   0/5-0/66 بین  اندرکنش  نسبت  حائل،  دیوارهای 
داخلی خاک در نظر گرفته می شود. با توجه به نتایج حاصل از این مطالعه، 
نسبت اندرکنش، برای مقادیر مختلف تراکم نسبی در شرایط خشک، برای 
مصالح GC و GP، به ترتیب، در محدوده های 0/915-0/909 و 0/869-

برای  خشک،  شرایط  در  بارگذاری  سرعت  مختلف  مقادیر  برای  و   0/847
مصالح GC و GP، به ترتیب، در بازه های 0/955-0/911 و 0/870-0/890 

به دست آمده است.
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