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ّای خان هسلح تِ رفتار سطح هطتزن  ّا ٍ ّوچٌیي پایذاری دیَارّای ًگْثاى ٍ ساسُ تارتزی پَستِ ضوغ ظزفیت چکیدٌ:

ك تزرسی ضذ. سپس ّای تزش هستمین، رفتار یه هاسِ ریشداًِ تیشگَضِ در ایي تحمی . تا اًجام آسهایصاستساسُ ٍاتستِ -خان

سطح   دى آًْا در ًیوِ پاییٌی جؼثِ تزش هستمین، رفتارّای سطحی هختلف ٍ لزار دا فَلادی تا ستزی تا ساخت صفحات

ذ وِ هماٍهت تزضی ٍ گزایص تِ دّّا ًطاى هین ٍ ضل هاسِ تزرسی گزدیذ. آسهایصّای هتزاو ّا تا ًوًَِ هطتزن ایي صفحِ

ر ایي خصَظ، . داست ّای هاسِ ًوًَِ تزایدست آهذُ ِ اتساع سطح هطتزن هاسِ ٍ فَلاد ّوَارُ ووتز اس همادیز هتٌاظز ت

درصذ ووتز اس  25ٍ  40ساٍیِ اصطىان داخلی اٍج تزای سطح هطتزن فَلاد ستز تا هاسِ هتزاون ٍ ضل تِ تزتیة در حذٍد 

طَر هطاتِ، ساٍیِ اصطىان داخلی اٍج تزای سطح هطتزن فَلاد تا ستزی هیاًِ ٍ ِ . تهمادیز هتٌاظز تزای هاسِ هتزاون است

   .استدرصذ ووتز اس همادیز هتٌاظز تزای هاسِ ضل  45ٍ  60هاسِ هتزاون ٍ ضل تِ تزتیة در حذٍد 

  

 .ساسُ، ستزی، هماٍهت تزضی، اتساع، آسهایص تزش هستمین - سطح هطتزن خان كلیدی: ياژگان

Study on the Influence of Roughness on the Strength and Volume 

Change Behaviors of Sand-Steel Interfaces 
B. Farhadi, and A. Lashkari 

 

 

Abstract: The bearing capacity of piles shaft and stability of retaining walls and reinforced soil structures depend 

on the behavior of soil-structure interfaces. Using direct shear apparatus, behavior of a sand with fine angular 

grains was studied. Steel plates with two surface roughness values were separately embedded at the lower half of 

the shear box and consequently, the upper half was filled with dense or loose sand. Then, the behavior of 

interfaces forming between dense/loose sand and rough/medium rough steel plates was studied. Tests show that 

the shear strength and dilation in sand-structure interfaces are significantly less than the corresponding values for 

sand. In this regard, the peak friction angle of rough steel plate in contact with dense and loose samples is, 

respectively, about 40 and 25 percent less than those of dense and loose sand. In a similar fashion, the peak 

friction angle of medium rough steel plate in contact with dense and loose samples is about 60 and 45 percent 

less than those in dense and loose sand, respectively.        
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 مقدمه - 1
ّا در  ظزفیت تارتزی ٍ رفتار تغییز ضىلی تسیاری اس ساسُ

خان ّای  ساسُّا،  هٌْذسی خان ٍ پی هاًٌذ پَستِ ضوغ

ّای  ّای هذفَى ٍ ساسُ    دیَارّای ًگْثاى، ساسُهسلح، 

فزاساحلی تِ چگًَگی اًتمال ًیزٍّا هیاى خان ٍ ساسُ 

ذ دّ ّای آسهایطگاّی ٍ ًظزی ًطاى هی . یافتِاست ٍاتستِ

ٍسیلِ لایِ تسیار تاریىی اس ِ ّا هیاى خان ٍ ساسُ ت وِ ًیزٍ

ساسُ  -خان در تواس تا رٍیِ ساسُ وِ سطح هطتزن خان

، ّای آسهایطگاّی در تزرسی. ذیاتاًتمال هیضَد، ًاهیذُ هی

ّای  ای ٍ رٍیِ ّای داًِ سطح هطتزن خانضخاهت 

ّا گشارش  تزاتز اًذاسُ هیاًِ داًِ 10تا  2فَلادی در داهٌِ 

-تاوٌَى رفتار هىاًیىی سطح هطتزن خان .[1]ضذُ است

ذ تزش ساسُ تِ ٍسیلِ اتشارّای آسهایطگاّی گًَاگًَی هاًٌ

ساسی فیشیىی ٍ هذل [11-8]، تزش سادُ[7-1]هستمین

ّا،  تزرسی ضذُ است. تز اساس ایي پژٍّص [16-12] ضوغ

ار هىاًیىی سطح سیادی تز رفت  اهلَػ هطاّذُ ضذُ است وِ

   وِ در ایي هیاى گذار است، یزثساسُ تأ-هطتزن خان

ػوال ضذُ تز تغییز حجن تَاى اس تزاس تٌص ًزهال، لیذ اهی

زهال(، ستزی رٍیِ ساسُ، جٌس )سختی ًسطح هطتزن 

ّای خان ٍ  گَضگی یا تیشگَضگی داًِ ّای خان، گزدواًی

در ایي خصَظ، گشارش ضذُ درجِ اضثاع خان ًام تزد. 

ثاتت ًگْذاضتِ  در طی تارگذاری تزضیتار لائن اگز است وِ 

تٌص ًزهال  افشایصضَد، هماٍهت تزضی اٍج ٍ ًْایی تا 

. ّوچٌیي لیذ اػوال [11، 10، 6، 3-1]یاتذافشایص هی

هماٍهتی ٍ  تَاًذ هَجة تغییز رفتار ضذُ تز تغییز حجن هی

اس . [16، 15، 12-10، 4،  3، 1]اتساػی سطح هطتزن ضَد

ی ّا اثز ضىل داًِ [1]ٍ ّوىاراى DeJongسَی دیگز، 

را  ای ٍ فَلاد ّای داًِ تز رفتار سطح هطتزن خان خان

ّای تزضی اٍج ٍ  تزرسی وزدًذ. آًْا ًطاى دادًذ وِ هماٍهت

تا افشایص  ًْایی ٍ ّوچٌیي گزایص تِ رفتار اتساػی

اس سَی دیگز، تا یاتذ. ّای خان افشایص هی یشگَضگی داًِت

تزرسی رفتار سطح هطتزن لای غیز خویزی ًیوِ اضثاع ٍ 

وِ افشایص هىص  ًذًطاى داد Miller & Hamid[5] فَلاد

تَاًذ هَجة افشایص هماٍهت تزضی اٍج ٍ گزایص تافتی هی

ثیزی تز هماٍهت تزضی ًْایی تأسیادی تِ اتساع ضَد، اها 

 ًذارد. 

ای ّای داًِ تز رفتار هىاًیىی سطح هطتزن خاناثز ستزی 

. اگز رٍیِ ساسُ صاف تاضذ، است هْن ٍ لاتل تَجٍِ ساسُ 

خان ٍ رٍیِ ساسُ ایجاد  ّای اصطىان هٌاسة هیاى داًِ

تٌاتزایي، لغشد.  تی رٍی سطح ساسُ هیحٍ خان تِ را ًطذُ

ضَد  ساسُ تسیج ًوی-هماٍهت تزضی در سطح هطتزن خان

هیاى تَدُ خان ٍ ساسُ هثادلِ  ًیش ّای چٌذاًی ٍ ًیزٍ

وافی ستز  هیشاى. در سَی هماتل، اگز رٍیِ ساسُ تِ گزدد ًوی

-تاضذ، هماٍهت تزضی تسیج ضذُ در سطح هطتزن خان

ساسُ ٍ در پی آى ًیزٍّای هثادلِ ضذُ هیاى تَدُ خان ٍ 

افشایص ستزی  یاتذ. هیساسُ تِ گًَِ لاتل تَجْی افشایص 

-هَجة تْثَد پاراهتزّای هماٍهتی سطح هطتزن خان

گزدد، اها هماٍهت تزضی ٍ گزایص تِ رفتار اتساػی  ساسُ هی

اس همادیز هتٌاظز تَدُ  ساسُ  ّوَارُ-طح هطتزن خانس

ًطاى دادًذ   Kishida & Uesugi.[8]خان ووتز است

ضَد  ستزی ًزهال ضذُ وِ تِ صَرت سیز تؼزیف هیوِ 

تَاًذ تِ ػٌَاى هؼیاری وارآهذ تِ هٌظَر تَصیف هیشاى  هی

 وار تزدُ ضَد:ِ ساسُ ت-اثز ستزی تز رفتار سطح خان
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تزیي درُ فاصلِ هیاى تلٌذتزیي للِ اس ػویكتزاتز  Rmax وِ

هؼوَلا  گیزی طَل ًوًَِ .تاضذ ( هیLدر طَل ًوًَِ گیزی )

پژٍّص در ضَد.  ( اًتخاب هیd50ّا )تزاتز اًذاسُ هیاًِ داًِ

ّای تجزتی هختلف تاثیز لاتل هلاحظِ ستزی ًزهال ضذُ تز 

رفتار هىاًیىی سطح هطتزن خان ّای داًِ ای ٍ ساسُ را 

ًطاى دادُ ضذُ است وِ . [9، 6، 4، 3، 1]ضذُ استگشارش 

اگز همذار ستزی ًزهال ضذُ اس یه همذار تحزاًی تیطتز 

ن تاضذ، اٍج هماٍهت تزضی در رفتار هماٍهتی سطح هطتز

اتساػی  ضَد ٍ رفتار تغییز حجوی آى ػوذتا دیذُ هی

. در ایي حالت سطح هطتزن در گزٍُ ستز [9، 6]خَاّذ تَد

گیزد. در هماتل، اگز ستزی ًزهال ضذُ ووتز اس همذار  لزار هی

ضَد ٍ  تحزاًی تاضذ، اٍج هماٍهت تزضی در رفتار دیذُ ًوی

ز، . در حالت اخیاست تزاووی ػوذتاتغییز حجوی رفتار 

 داًستِسطح هطتزن در گزٍُ تا ستزی هیاًِ یا صاف 

 ّای تزش سادُ، تا اًجام آسهایص .[9، 6، 3]ضَد هی

[9]Uesugi & Kishida   را تزای  18/0تا  07/0همذار

ستزی  Lings & Dietz .[7]ستزی تحزاًی گشارش وزدًذ

را هزس هیاى سطح هطتزن ستز ٍ هیاًِ ٍ  080/0ًزهال ضذُ 

هزس هیاى سطح هطتزن تا ستزی هیاًِ ٍ  را 003/0ستزی 

 سطح هطتزن صاف داًستٌذ.  
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 .DeJong et al[1]وارگیزی رٍیىزد پزداسش تصَیز، ِ تا ت

تَاى اس هفَْم هىاًیه خان حالت  دادًذ وِ هی  ًطاى

تَصیف رفتار هىاًیىی سطح هطتزن  تزایتحزاًی 

 اییافتِ راُ را تزایي  ای ٍ ساسُ تْزُ تزد. ّای داًِ خان

هٌظَر ضثیِ ساسی تِ ّای رفتاری پیطزفتِ  تَسؼِ هذل

 ای ٍ ساسُ گطَد ّای داًِ ػذدی رفتار سطح هطتزن خان

[6 ،17-19] . 

در ایي همالِ اثز تزاون )ًسثت تخلخل( خان در تواس تا 

رٍیِ ساسُ، تزاس تٌص ًزهال ٍ ًیش ستزی رٍیِ ساسُ تز رفتار 

گَضِ تِ  هىاًیىی سطح هطتزن یه خان هاسِ ای تیش

ًسثت ریش ٍ فَلاد تزرسی ضذُ است. تِ ایي هٌظَر، دٍ 

صفحِ فَلادی ستز ضذُ تِ صَرت جذاگاًِ در ًیوِ پاییٌی 

ضذ. در جؼثِ تزش در آسهایص تزش هستمین لزار دادُ 

اداهِ، ًیوِ تالایی جؼثِ تزش تا هاسِ اًتخاتی ٍ تا 

 ّایهمذارّای هختلف تزاون پز ضذ. سپس تا اًجام آسهایص

تزش هستمین، چگًَگی تسیج هماٍهت تزضی ٍ ًیش رفتار 

تا تَجِ  .اتساػی سطح هطتزن هاسِ ٍ فَلاد تزرسی گزدیذ

تَاًذ  هیساسُ -تِ آًىِ هماٍهت تزضی سطح هطتزن خان

ای ووتز اس هماٍهت تزضی خان تاضذ،  تِ گًَِ لاتل هلاحظِ

ثیز تَاًذ هَجة تِ درن تْتز تأ ّای ایي پژٍّص هی یافتِ

تارتزی ولی پَستِ ضوغ ٍ ّا تز ظزفیت  ی پَستِ ضوغستز

ثیز ستزی ػٌاصز هسلح وٌٌذُ خان تز پایذاری ّوچٌیي تأ

ّای خان هسلح گزدد. در ایي  ولی ٍ ظزفیت تارتزی ساسُ

 ّا در داهٌِ تِ ًسثت گستزدُ تزاون هیاى، اًجام آسهایص

ًذ درن فزاگیزتزی را اس چگًَگی تَاٍ تٌص لائن هی خان

 ستزی فزاّن آٍرد. ثیز تأ
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یه هاسِ تیش گَضِ  پژٍّصوار تزدُ ضذُ در ایي ِ خان ت

. است 60ٍ 16 ّای استاًذاردهیاى اله تاسُتٌذی در  تا داًِ

ضذگی ایي هاسِ ون تَد  ّا ًطاى داد وِ هیشاى خزد تزرسی

ًخَردُ تالی تٌذی خان پس اس اًجام آسهایص دست  ٍ داًِ

تٌذی  ٍ داًِ 1ّا در ضىل  هاًذ. ًوایص اًذاسُ ٍ ضىل داًِ هی

ّای ایي  ضذُ است. ٍیژگی ًطاى دادُ 2ایي خان در ضىل 

 ارائِ ضذُ اًذ.   1خان ًیش در جذٍل 

ٍسیلِ ِ ٍ ت ASTM D3080تز اساس ضَاتط  ّا آسهایص

 یه دستگاُ تزش هستمین هزسَم دارای جؼثِ تزش تا اتؼاد

اًجام هتز( )ّوگی اتؼاد تِ ساًتی 10×10×2/2داخلی

ّای جاًثی جؼثِ تزش ّوگی صاف ٍ  دیَارُگزدیذ. 

 . ٍ پاییٌی جؼثِ واهلا ستز تَد تالایی صفحات

ّای خان ّوگی تِ رٍش ریشش خطه در جؼثِ  ًوًَِ

ّای  تزش ریختِ ضذُ ٍ در صَرت ًیاس تزای ساخت ًوًَِ

ٍسى خان ریختِ ضذُ  گیزی وَتیذُ ضذًذ. تا اًذاسُ ،هتزاون

ّا پس اس ٍارد  گیزی ارتفاع ًوًَِ در جؼثِ تزش ٍ ًیش اًذاسُ

ًسثت تخلخل اتتذایی ًوًَِ ّا پیص اس  ،وزدى تٌص ًزهال

جایی افمی ِ گزدیذ. سزػت جات هحاسثِ ،اػوال تٌص تزضی

هیلیوتز تز  5/0ّا  در توام آسهایص تزش ًیوِ تالایی جؼثِ

ّا،  ًوایص تىزارپذیزی آسهایصتِ هٌظَر دلیمِ تَدُ است. 

در تِ ّوزاُ آسهایص تىزار  ّا آسهایص اس خیًتایج تز

 .ًذضذُ ا ًطاى دادُ ضذُ 7تا  5ّای  ضىل
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 َا كار رفتٍ در آزمایصٍ َای پایٍ ماسٍ ب : يیژگی1جديل 

 ّا، اًذاسُ هیاًِ داًِ

d50 

 ًسثت تخلخل وویٌِ،

 emin 
ًسثت تخلخل 

 emax تیطیٌِ،

Gs ًِضزیة خویذگی،  ّا ضىل دا 

Cc 
 ًَاختی،ضزیة یه

Cu 

 53/1 98/0 تیشگَضِ 67/2 960/0 404/0 65/0
 

 

 صفحه فولادی زبر ضده  -3
هیلیوتز  11ثِ تزش ؼتا تَجِ تِ آًىِ ػوك ًیوِ پاییٌی ج

ساًتیوتز  10هزتغ ضىل تِ ضلغ ، اس دٍ صفحِ فَلادی است

هیلیوتز تِ هٌظَر ضثیِ ساسی ساسُ تا رٍیِ  11ٍ ضخاهت 

اد سطح ستز، ضیارّای هَاسی ستز استفادُ ضذ. تِ هٌظَر ایج

هیلیوتز تز رٍی یىی اس  2/0یىساى تا ػوك ٍ ػزض  واهلا

هیلیوتز  1/0ّای تا ػوك ٍ ػزض  ّای فَلادی ٍ ضیار صفحِ

ذ. تا تَجِ تِ اًذاسُ یگز ایجاد ضتز رٍی صفحِ فَلادی د

(، ستزی ًزهال ضذُ تزای 1ّای هاسِ )جذٍل هیاًِ داًِ

دست ِ ت 04/0ٍ تزای صفحِ دٍم  08/0صفحِ ًخست تزاتز 

ایي سطح هطتزن هاسِ ٍ صفحِ فَلادی آیذ. تٌاتز هی

ًخست در گزٍُ ستز ٍ سطح هطتزن هاسِ ٍ صفحِ فَلادی 

ای اس  گیزد. ًوًَِ هیدٍم در گزٍُ تا ستزی هیاًِ لزار 

ًطاى دادُ ضذُ است. در  3ّای ستز ضذُ در ضىل  صفحِ

ّا فَلادی ٍ هاسِ،  تزرسی هىاًیىی سطح هطتزن صفحِ

ای لزار  ّز صفحِ فَلادی در ًیوِ پاییٌی جؼثِ تِ گًَِ

دادُ ضذ وِ رٍیِ ستز در تالا لزار گیزد. سپس هاسِ در 

ص ولی فضای تالیواًذُ جؼثِ تزش ریختِ ضذ. ًوای

ّای ستز ضذُ در جؼثِ تزش در  چگًَگی لزارگیزی صفحِ

 ًوایص دادُ ضذُ است.  3تخص پاییٌی ضىل 

ّوچٌیي لاسم تِ تَضیح است وِ تِ هٌظَر هحاسثِ ستزی 

ًزهال ضذُ، پزٍفیل طَلی ًاّوَاری ّای صفحات فَلادی 

ستز ٍ تا ستزی هیاًِ در ضص همطغ تِ صَرت تصادفی تا 

ًوایص  4یزی ضذ وِ دٍ ًوًَِ در ضىل ستزی سٌج اًذاسُ گ

 دادُ ضذُ است. 

 

 
 

 
كار رفتٍ در ٍ : ومایص یک صفحٍ فًلادی زبر ضدٌ ب3ضکل 

َا )الف( ي ومایص كلی چگًوگی قرارگیری صفحٍ  آزمایص

 فًلادی زبر ضدٌ در جعبٍ برش )ب(
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 های ماسه در آزمایص برش مستقیم رفتار نمونه  -4
تغییز حجوی هاسِ اًتخاتی تا اًجام رفتار هماٍهتی ٍ 

ّای هتزاون ٍ ضل  ّای تزش هستمین تز رٍی ًوًَِ آسهایص

 200ٍ  100، 50ایي هاسِ در همادیز تٌص ًزهال 

در رفتار هماٍهتی  .(5)ضىل  ویلَپاسىال تزرسی گزدیذ

ضَد وِ تا افشایص ّای هتزاون یه ًمطِ اٍج دیذُ هی ًوًَِ

    جایی افمی تالاتزی رخ  ِتٌص ًزهال، ایي اٍج در جات

ّای ضل، ًمطِ اٍج هماٍهت تٌْا در  تزای ًوًَِ دّذ.هی

ضَد ٍ در  ویلَپاسىال دیذُ هی 50آسهایص تا تٌص ًزهال 

ضًَذُ پس اس هماٍهت اٍج ٍجَد  دٍ ًوًَِ دیگز رفتار ًزم

 ًذارد.

تِ ضذت اتساػی  ّای هتزاون رفتار تغییز حجوی ّوِ ًوًَِ

ضَد.  ّای ضل اتساع ووتزی دیذُ هیاست ٍلی در ًوًَِ

ّوچٌیي تا افشایص تٌص ًزهال اس گزایص تِ اتساع واستِ 

ّای هتزاون ٍ ضل ًوًَِ هیاًگیي ًسثت تخلخلضذُ است. 

 .تَدُ است 869/0ٍ  598/0تِ تزتیة 
  

 فولاد زبر ماسه و های سطح مطترک آزمایص  -5
در  08/0تا لزار دادى صفحِ فَلادی ستز تا ستزی ًزهال ضذُ 

ّای هتزاون  آسهایص رٍی ًوًَِ 9ًیوِ پاییٌی جؼثِ تزش، 

، رفتار هماٍهتی ٍ 6ٍ ضل هاسِ اًجام پذیزفت. در ضىل 

فَلاد ستز تزرسی ضذُ  هاسِ ٍ تغییز حجوی سطح هطتزن

 5ٍ  4ّای  همایسِ هیاى ًتایج ارائِ ضذُ در ضىلاست. 

ّای سطح  هماٍهت تزضی در آسهایصدّذ وِ  هی ىطاً

ّای هتزاون ٍ  درصذ تزای ًوًَِ 40هطتزن ستز تِ هیشاى 

 هماٍهت تزضی در ّای ضل ًسثت تِ درصذ در ًوًَِ 25

. است ّای هاسِ ووتز ّای هتٌاظز رٍی ًوًَِ آسهایص

ّای سطح  ّوچٌیي گزایص تِ رفتار اتساػی در آسهایص

تِ  است،ّای هاسِ  اتساع ًوًَِهطتزن تسیار ووتز اس 

تَدُ است.  تزاووی ّای ضل واهلا ای وِ رفتار ًوًَِ گًَِ

تَاى دیذ وِ اٍج هماٍهت تزضی در سطح  ّوچٌیي هی

در  (6)ضىل  ّای هتزاون هاسِ ٍ فَلاد ستز هطتزن ًوًَِ

ّای  جاییِ ( در جات5ّای هاسِ )ضىل  همایسِ تا آسهایص

 . دادُ استووتزی رخ  تزضی

 

 

 
 َای فًلادی: )الف( صفحٍ فًلادی زبر، )ب( صفحٍ فًلادی با زبری میاوٍ سطحی صفحٍ سىجص زبری  4ضکل 
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( مقايمت ب( ي )الفكیلًپاسکال: ) 244ي 144، 54َای ماسٍ در مقادیر تىص ورمال  َای برش مستقیم بر ريی ومًوٍ وتایج آزمایص  5ضکل 

 َای ضل  ( مقايمت برضی ي رفتار تغییر حجمی ومًوٍد( ي )جَای متراكم ، ) برضی ي رفتار تغییر حجمی ومًوٍ

 

های سطح مطترک ماسه و فولاد با  آزمایص  -6

 زبری میانه
، 04/0وارگیزی صفحِ فَلادی تا ستزی ًزهال ضذُ ِ تا ت

رفتار سطح هطتزن هاسِ ٍ صفحِ فَلادی تا ستزی هیاًِ 

ارائِ ضذُ  7ّا در ضىل  تزرسی گزدیذ وِ ًتایج آسهایص

 5است. همایسِ تا همادیز هتٌاظز ًطاى دادُ ضذُ در ضىل 

ّای سطح  دّذ وِ هماٍهت تزضی در آسهایصًطاى هی

ّای  درصذ تزای ًوًَِ 60هطتزن تا ستزی هیاًِ تِ هیشاى 

ّای ضل ًسثت تِ هماٍهت  درصذ تزای ًوًَِ 45 هتزاون ٍ

ّای هاسِ واّص یافتِ است. همایسِ  تزضی در آسهایص

وِ هماٍهت تزضی در دّذ،  ًطاى هی 6هطاتِ تا ضىل 

 38ّای سطح هطتزن تا ستزی هیاًِ تِ هیشاى  آسهایص

ّای  درصذ تزای ًوًَِ 31ّای هتزاون ٍ  درصذ تزای ًوًَِ

ّای سطح هطتزن ستز  آسهایص ضل اس همادیز هتٌاظز در

ووتز است. ّوچٌیي گزایص تِ رفتار اتساػی ًیش تِ گًَِ 

ّای هاسِ ٍ ًیش سطح هطتزن  لاتل تَجْی ًسثت تِ ًوًَِ

 ستز واّص یافتِ است.

 بررسی اثر زبری بر رفتار مقاومتی و اتساعی -7
ویلَ پاسىال،  200ّای هتزاون تا تٌص ًزهال  تزای ًوًَِ

چگًَگی تسیج ضذى هماٍهت تزضی ٍ ّوچٌیي رفتار 

هماٍهت تزضی اٍج تزرسی ضذُ است.  8اتساػی در ضىل 

در ّز دٍ سطح هطتزن ستز ٍ تا ستزی هیاًِ ووتز اس 

تَاًذ دیذ  . ّوچٌیي هیاستهماٍهت تزضی اٍج ًوًَِ هاسِ 
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ماٍهت تزضی تِ آراهی هحَ وِ تا واّص ستزی ًمطِ اٍج ه

ضَد. اس سَی دیگز، گزایص تِ رفتار اتساػی ًیش تا  هی

همایسِ هطاتِ تزای واّص ستزی واّص یافتِ است. 

در ایي حالت تا ارائِ ضذُ است.  9ّای ضل در ضىل  ًوًَِ

تَاى دیذ وِ  دّذ، هی آًىِ اٍج هماٍهت تزضی رخ ًوی

ص ستزی واّص هماٍهت ًْایی ًیش تِ گًَِ هلوَسی تا واّ

رفتار تغییز حجوی ًوًَِ هاسِ ضل اتتذا تزاووی یاتذ.  هی

ى آدرصذ تزاون هتَلف ضذُ ٍ در پی  5تَد وِ در جاتجایی 

ًوًَِ رفتار اتساػی ًطاى دادُ است. هی تَاى دیذ وِ رفتار 

طَر ِ ّز دٍ ًوًَِ سطح هطتزن تا ستزی هیاًِ ٍ ستز ت

ار تزاووی تا واّص واهل تزاووی تَدُ است ٍ توایل تِ رفت

یافتِ است. ًىتِ جالة تَجِ دیگز اًطثاق  افشایص ،ستزی

ّای هاسِ ٍ سطح فتار هماٍهتی ٍ تغییز حجوی ًوًَِر

وِ است هیلیوتز  3هطتزن تا همادیز جاتجایی افمی 

ثیز ضىل داًِ ّا ٍ ستزی ثَدى تأًسزًَضت ساس تَاًذ تِ  هی

هماتل، اختلاف ّای وَچه تؼثیز ضَد. در  در تغییز ضىل

ای هیاى رفتارّای هماٍهتی ٍ تغییز حجوی در  لاتل هلاحظِ

ضَد وِ ػلت آى  ّای افمی تشري هطاّذُ هی جاییِ جات

ّا ٍ سطح لغشش )رٍیِ  ضذگی هیاى داًِ واّص لفل

 .است فَلادی( تا واّص ستزی

 

  

  
( مقايمت ب( ي )الفكیلًپاسکال: ) 244ي 144، 54َای سطح مطترک فًلاد زبر ي ماسٍ در مقادیر تىص ورمال  وتایج آزمایص  6ضکل 

 َای ضل  ( مقايمت برضی ي رفتار تغییر حجمی ومًوٍد( ي )جَای متراكم ، ) برضی ي رفتار تغییر حجمی ومًوٍ
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( ب( ي )الفكیلًپاسکال: ) 244ي 144، 54َای سطح مطترک فًلاد با زبری میاوٍ ي ماسٍ در مقادیر تىص ورمال  وتایج آزمایص  7كل ش

 َای ضل حجمی ومًوٍ( مقايمت برضی ي رفتار تغییر د( ي )جَای متراكم ، ) مقايمت برضی ي رفتار تغییر حجمی ومًوٍ
 

  
 َای متراكم ثیر زبری صفحٍ فًلادی بر مقايمت برضی ي رفتار تغییر حجمی ومًوٍبررسی تأ   8ضکل 
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 َای ضل ثیر زبری صفحٍ فًلادی بر مقايمت برضی ي رفتار تغییر حجمی ومًوٍبررسی تأ   9ضکل 

 

 

 

 
 ( زايیٍ اتساع بیطیىٍب( زايیٍ اصطکاک داخلی ايج ي )الفبررسی تاثیر زبری صفحٍ فًلادی بر: )   14ضکل 

 
 

ساٍیِ اصطىان داخلی تیطٌیِ در اٍج هماٍهت تزضی   زادیهم

ّا در ضىل  ّا ٍ ًیش همذار تیطٌیِ ساٍیِ اتساع ًوًَِ ًوًَِ

ضَد ایي همادیز تا واّص  اًذ. هلاحظِ هی همایسِ ضذُ 10

یاتٌذ. ّوچٌیي  ای واّص هی تِ گًَِ لاتل هلاحظِستزی 

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14

u [mm] ،جابجایی افقی

V
 [

m
m

] 
م،

قائ
ی 

جای
جاب

(ب)

هاسِ ضل

سطح هطتزن هاسِ 

ضل ٍ فَلاد ستز

سطح هطتزن هاسِ ضل ٍ 

فَلاد تا ستزی هیاًِ
0

40

80

120

160

200

0 2 4 6 8 10 12 14

u [mm] ،جابجایی افقی


 [

k
P

a
] 

ی،
ض

بر
ص 

تى
sn=200 kPa           (الف)

هاسِ ضل

سطح هطتزن هاسِ 

ضل ٍ فَلاد ستز

سطح هطتزن هاسِ ضل ٍ 

فَلاد تا ستزی هیاًِ

0

10

20

30

40

50

60

70

0 50 100 150 200 250

sn [kPa] ،تىص ورمال


 p

e
a
k
 [

d
e

g
.]

  ،
ج

 اي
ی

خل
دا

ک 
کا

صط
ٍ ا

يی
زا

هاسِ هتزاون

سطح هطتزن هاسِ هتزاون ٍ فَلاد ستز

سطح هطتزن هاسِ هتزاون ٍ فَلاد تا ستزی هیاًِ

(الف)

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250

sn [kPa] ،تىص ورمال


 m

a
x
 [

d
e

g
.]

 ،ٍ
یى

ط
 بی

اع
س

 ات
یٍ

زاي

هاسِ هتزاون

سطح هطتزن هاسِ هتزاون ٍ فَلاد ستز

سطح هطتزن هاسِ هتزاون ٍ فَلاد تا ستزی هیاًِ

(ب)



 ٍ ّوىاراى تٌیاهیي فزّادی

 1394تْار ٍ تاتستاى ، 1، ضوارُ 2 ّای تجزتی در هٌْذسی ػوزاى، جلذپژٍّص  ویًطزیِ ػل      44

ثیز ّا تیص اس تأ ثیز ستزی تز ایي پاراهتزتَاى دیذ وِ تأ هی

 . است تٌص ًزهال
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ّای هتزاون ٍ ضل یه  در ایي همالِ رفتار هىاًیىی ًوًَِ

ّای هختلف تٌص ًزهال تِ ٍسیلِ  هاسِ تیش گَضِ در تزاس

 تزرسی گزدیذ. تا ساخت صفحاتهستمین آسهایص تزش 

فَلادی تا همادیز هختلف ستزی ًزهال ضذُ ٍ لزاردّی آًْا 

در وف ًیوِ پاییٌی جؼثِ تزش، آسهایص تزش هستمین تِ 

گًَِ ای اصلاح گزدیذ تا تزرسی رفتار سطح هطتزن هاسِ 

ّای  آسهایصپذیز گزدد.  ّای فَلادی ستز اهىاى ٍ صفحِ

ت تزضی ٍ ًیش گزایص تِ اًجام ضذُ ًطاى داد وِ هماٍه

ّای فَلادی ٍ هاسِ ّوَارُ  اتساع در سطح هطتزن صفحِ

. ّوچٌیي است ّای هاسِ ووتز اس هماٍهت تزضی ًوًَِ

واّص ستزی ّوَارُ واّص هماٍهت تزضی ٍ گزایص تِ 

اتساع را در پی دارد. تا پیزٍی اس یه الگَی هطاتِ، دیذُ 

داخلی  ضذُ وِ واّص ستزی هَجة واّص ساٍیِ اصطىان

ضَد. هطاّذُ ضذ وِ اثز ستزی  اٍج ٍ ساٍیِ اتساع تیطیٌِ هی

تز پاراهتزّای هماٍهتی سطح هطتزن فَلاد ٍ هاسِ تیطتز 

 . استاس اثز تٌص ًزهال 

 1)راتطِ  Rmaxّای فَلادی ٍالؼی، ضوغ تزای پَستِ

ػذد ًشدیه  وِ ایي است، m 15هلاحظِ ضَد( در حذٍد 

تا ستزی هیاًِ تزرسی ضذُ در ّای صفحِ فَلادی تِ ٍیژگی

دست آهذُ اس ِ ّای تاست. همایسِ هیاى یافتِ ایي تحمیك

اًجام آسهایص رٍی سطح هطتزن ًوًَِ ّای هتزاون ٍ ضل 

هیاًِ ٍ صفحِ فَلادی ستز هاسِ تا صفحِ فَلادی تا ستزی 

دّذ وِ افشایص ستزی صفحِ فَلادی، افشایص ّز ًطاى هی

ًْایی ٍ ّوچٌیي افشایص  دٍ همذار هماٍهت تزضی اٍج ٍ

گزایص تِ رفتار اتساػی را در پی خَاّذ داضت. در ایي 

خصَظ، افشایص گزایص تِ رفتار اتساػی هی تَاًذ هَجة 

تْثَد لاتل هلاحظِ فطار جاًثی اػوال ضذُ اس خان تز 

، . تٌاتزایي[17-15]پَستِ ضوغ ّای تا لطز وَچه ضَد

ظزفیت تارتزی  تَاًذ افشایصافشایص ستزی پَستِ ضوغ هی

ولی ضوغ را هَجة ضَد. در ایي هیاى، لاسم تِ تَضیح است 

تَاًذ خزدضذگی افشایص لاتل هلاحظِ ستزی ضوغ هی وِ تا

ّای هاسِ در هجاٍرت پَستِ ضوغ در طی فزایٌذ داًِ

وَتص ضوغ ٍ واّص پاراهتزّای حالت تحزاًی خان ٍ تِ 

َجة تثغ آى ػذم تْثَد ظزفیت تارتزی پَستِ ضوغ را ه

ّای تیطتز تزای د. تز ایي اساس، ًَیسٌذگاى تزرسیگزد

ای هستؼذ تزای خزد ضذگی را در     ّای داًِخان

 داًٌذ.  ّای آتی ضزٍری هیپژٍّص

 

 مراجع
[1] DeJong, J. T. & Westgate, Z. J. Role of initial 

state, material properties, and confinement 

condition on local and global soil-structure 

interface behavior. ASCE Journal of 

Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering, Vol. 135, No. 1, pp. 1646-1660, 

2009. 

[2] DeJong, J. T., White, D. J., & Randolph, M. F. 

Microscale observation and modeling of soil-

structure interface using particle image 

velocimetry. Soils and Foundations. Vol. 46, 

No. 1, pp. 15-28, 2006.

[3] Porcino, D., Fioravanye, V., Ghionna, V. N., & 

Pedroni, S. Interface behavior of sands from 

constant normal stiffness direct shear tests. 

ASTM Geotechnical Testing Journal. Vol. 26, 

No. 3, pp. 1-13, 2003.

[4] Fioravante, V. On the shaft friction modeling of 

non-displacement piles in sand. Soils and 

Foundations, Vol. 42, No. 2, pp. 23-33, 2002. 

[5] Miller, G. A. & Hamid, T. B. Interface direct 

shear testing of unsaturated soil. ASTM 

Geotechnical Testing Journal. Vol. 30, No. 3, 

pp. 182-191, 2007. 

[6] Hu, L. & Pu, J. Testing and modeling of soil-

structure interface. ASCE Journal of 

Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering, Vol. 130, No. 8, pp. 851-860, 

2004. 

[7] Lings, M. L. & Dietz, M. S. The peak strength 

of sand-steel interfaces and the role of dilation. 

Soils and Foundations, Vol. 45, No. 6, pp. 1-14, 

2005. 

[8] Kishida, H. & Uesugi, M. Tests of interfaces 

between sand and steel in simple shear 

apparatus. Géotechnique, Vol. 37, No. 1, pp. 

45-52, 1987.

[9] Uesugi, M. & Kishida, H. Frictional resistance 

at yield between dry and mild steel. Soils and 

Foundations. Vol. 26, No. 4, pp. 139-149, 1986. 

[10] Evgin, E. & Fakharian, K. Effect of stress path 

on the behavior of sand-steel interface. 

Canadian Geotechnical Journal, Vol. 33, pp. 

853-865, 1996.  

[11] Fakharian, K. & Evgin, E. Cyclic simple shear 

behavior of sand-steel interfaces under constant 

normal stiffness condition. ASCE Journal of 

Geotechnical and Geoenvironmental 



 هماٍهتی ...تزرسی اثز ستزی تز رفتارّای 

 45 1394تْار ٍ تاتستاى ، 1، ضوارُ 2 ّای تجزتی در هٌْذسی ػوزاى، جلذپژٍّص  ویًطزیِ ػل   

Engineering, Vol. 123, No. 12, pp. 1098-1105, 

1997.   

[12]  Lehan, B. M., Jardine, R. J., Bond, A. J., & 

Frank, R. Mechanisms of shaft friction in sand 

from instrumented pile tests. ASCE Journal of 

Geotechnical Engineering, Vol. 119, No. 1, pp. 

19-35, 1993. 

[13]  Krabbenhoft, S., Andersen, A., & Damkilde, L. 

The tensile capacity of bored piles in frictional 

soils. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 45, 

pp. 1715-1722, 2008.   

[14]  Rollins, K. M., Clayton, R. J., Mikesell, R. C., 

& Blaise, B. C. Drilled shaft side friction in 

gravelly soils. ASCE Journal of Geotechnical 

and Geoenvironmental Engineering, Vol. 131, 

No. 8, pp. 987-1003, 2005.   

[15]  Tabucanon, J. T., Airey, D. W., & Poulos, H. 

G. Pile skin friction in sands from constant 

normal stiffness tests. ASTM Geotechnical 

Testing Journal, Vol. 18, No. 3, pp. 350-364, 

1995.   

[16]  Lehan, B. M., Gaudin, C. & Schneider, J. A. 

Scale effect on tension capacity for rough piles 

buried in dense sand. Géotechnique, Vol. 55, 

No. 10, pp. 709-719, 2005. 

[17]  Liu, H., Song, E., & Ling, H. I. Constitutive 

modeling of soil-structure interface through the 

concept of critical state soil mechanics. 

Mechanics Research Communications, Vol. 33, 

pp. 515-531. 2006.   

[18]  Lashkari, A. Prediction of the shaft resistance 

of nondisplacement piles in sand. International 

Journal for Numerical and Analytical Methods 

in Geomechanics. Vol. 37, pp. 904-931, 2013. 

[19]  Lashkari, A. A critical state model for 

saturated and unsaturated interfaces. Scientia 

Iranica, Vol. 19, No. 5, pp. 1147-1156. 2012. 

 
 


