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Soil shear strength is affected by various factors such as grading, compaction percent of 

materials, vertical load level, shear rate and other factors. When placing soil and other 

material in the vicinity, the interaction problem is discussed. Such conditions are observed 

in embankment dams with asphalt concrete cores, in which determining the mechanical 

performance of the interfacing materials has great importance. In this research, a 

laboratory study has been conducted to characterize the interface behavior of soil 

materials of filter and asphalt concrete in the core, through the direct shear test, under 

different shear rates and determined the friction angle of the soil material and the interface 

of the soil material and asphaltic concrete. In order to compare these two angles, the 

parameter of the interaction ratio is defined as the interface frictional angle to the 

frictional angle of the soil materials ratio. In the first step, specimens containing soil 

materials from classes GC and GP at the same relative density were tested under different 

shear rates and the strength parameters, as well as the interaction ratio were determined. 

Then, according to the impact of the relative density of the materials on strength 

characteristics, specimens containing materials from GP class at both medium and high 

relative densities were tested at different shear rates and the desired parameters were 

determined. Based on the results, in GC interface materials, the interaction ratio has 

diminished at small shear rates and increased at elevated shear rates. The amount of 

increase and decrease of the interaction ratio was equal to 2.36 percent. In GP interface 

materials, the ratio of interaction has increased by 2.3% with a higher shear rate. Also, for 

constant shear rates, increasing the compaction percent of materials from GP class in the 

interface, from medium to high level, has resulted to reduced interaction ratio. Increasing 

the shear rate in materials with moderate and high relative density also followed, 

respectively, the increase and decrease of the interaction ratio. By determining the 

variation of interaction ratio against the shear rate for the soil material in the interface 

with asphaltic concrete, these results may be used to design of structures such as the 

embankment dam or pavement; because in many soil - structure interaction issues, the 

friction of the interface between the soil and structure should be estimated. 
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بتن  -بررسی تأثیر سرعت بارگذاری بر پارامترهای مقاومتی فصل مشترک مصالح خاکی

 آسفالتی
 3، میثم بیات*2لوئیان، رسول اجل1قلی پورنوروزیاشكان 
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 چكیده
بندی، درصد تراکم مصالح، سطح تنش نرمال، سرعت بارگذاری و عوامل دیگر است. در مقاومت برشی خاک، تحت تأثیر عوامل مختلفی چون دانه

ی بتن آسفالتی گردد. چنین شرایطی در سدهای خاکی با هستهی اندرکنش مطرح میصورت قرارگیری خاک و مصالح دیگر در مجاورت هم، مسئله
شود که در آن، تعیین عملکرد مکانیکی مصالح فصل مشترک از اهمیت زیادی برخوردار است. در این تحقیق، یک بررسی آزمایشگاهی مشاهده می

های بارگذاری مختلف، با استفاده از دستگاه برش مستقیم انجام برای تعیین رفتار فصل مشترک مصالح خاکی فیلتر و بتن آسفالتی هسته تحت سرعت
ی این دو زاویه با منظور مقایسهی اصطکاک مصالح خاکی و  فصل مشترک بین مصالح خاکی و بتن آسفالتی تعیین گردیده است. بهشده و زاویه

ی اصطکاک داخلی مصالح خاکی تعریف شده است. در ی اصطکاک فصل مشترک به زاویهیکدیگر، پارامتر نسبت اندرکنش به صورت نسبت زاویه
های بارگذاری مختلف مورد آزمایش در تراکم نسبی یکسان، تحت سرعت GPو  GCی حاوی مصالح خاکی از طبقات های اول، نمونهمرحله

های مقاومتی، آن، با توجه به تأثیر تراکم نسبی مصالح بر مشخصهازاند. پسقرارگرفته و پارامترهای مقاومتی، همچنین نسبت اندرکنش مشخص شده
های بارگذاری مختلف آزمایش شده و پارامترهای موردنظر تعیین در دو تراکم نسبی متوسط و بالا، در سرعت GPهای حاوی مصالح خاکی نمونه

های بارگذاری پایین، کاهش نسبت اندرکنش و در در فصل مشترک با بتن آسفالتی، در سرعت GCاند. بر اساس نتایج حاصل، در مصالح گردیده
در  GPدرصد بوده است. در مصالح  33/2مشاهده شده است. میزان افزایش و کاهش نسبت اندرکنش، معادل های بالا، افزایش نسبت اندرکنش سرعت

درصد داشته است. همچنین، در سرعت بارگذاری  3/2فصل مشترک با بتن آسفالتی، با افزایش سرعت بارگذاری، نسبت اندرکنش، افزایشی معادل 
فصل مشترک با بتن آسفالتی، از تراکم نسبی متوسط به تراکم نسبی بالا، منجر به کاهش نسبت در  GPثابت، افزایش تراکم نسبی مصالح خاکی 

ه اندرکنش شده است. از طرفی، افزایش سرعت بارگذاری در مصالح با تراکم نسبی متوسط و بالا، به ترتیب، افزایش و کاهش نسبت اندرکنش را ب
توان از این ش در مقابل سرعت بارگذاری برای مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی، میدنبال داشته است. با تعیین تغییرات نسبت اندرکن

سازه، بایستی  -ی بتن آسفالتی یا روسازی بهره برد؛ چرا که در بسیاری از مسائل اندرکنش خاکهایی چون سد خاکی با هستهنتایج، در طراحی سازه
 گردد.اصطکاک فصل مشترک بین خاک و سازه برآورد 

 سد خاکی، بتن آسفالتی، فصل مشترک، دستگاه برش مستقیم، سرعت بارگذاری، تراکم نسبی. :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.347296.2853 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
33/30/1031 32/33/1031 21/33/1031 21/33/1031 31/30/1032 10.22065/jsce.2022.347296.2853 

  لوئیانرسول اجل نویسنده مسئول:*

  rasajl@sci.ui.ac.ir پست الكترونیكی:

http://www.jsce.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 051 071 تا 051، صفحه 0411، سال 4 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1

ی بتن آسفالتی، اندرکنش بین بتن آسفالتی و مصالح خاکی فیلتر، نقشی مهم و حیاتی در رابطه با هستهدر سدهای خاکی با 

ها و ی آسفالتی و نواحی انتقالی، نقش مهمی برای انتقال تنشمشترک بین هسته درواقع، فصل کند.عملکرد این نوع سدها ایفا می

گیرند، مصالح متفاوت در مجاورت با یکدیگر قرار مینوع وقتی دو کلی، طور. به]1[دارد ها در طول ساخت سد و آبگیری مخزن تغییرشکل

شود. حال، اگر یکی از این دو مصالح را مصالح ها، به دلیل تغییر ماهیت مکانیکی دچار تغییر میرفتار مصالح در سطح تماس بین آن

بندی، اندازه و شکل ظاهری رات تنش در خاک، رطوبت خاک، نوع دانهپذیری مانند خاک تشکیل دهد، به دلیل اثراتی همچون تغییانعطاف

-بهتری دارد. کند و رفتار در سطح مشترک این مصالح، نیاز به بررسی دقیقهای خاص خود را پیدا میپیچیدگی ی اندرکنشمسئلهها، دانه

سازه  -نوع مصالح شمع نسبت به خاک، بحث اندرکنش خاکشود، به دلیل تفاوت در سازی استفاده میها در پیمثال، وقتی از شمععنوان

سازه موردبررسی قرار  -خاک -ی اندرکنش آبشود، مسئلهها در زیر سدهای خاکی و بنادر استفاده میسپری شود؛ یا وقتی ازمطرح می

پذیری مانند خاک در تماس با بتن آسفالتی که صلبیت بیشتری نسبت به خاک دارد، از صورتی که به جای مصالح انعطافدر .]2[ گیردمی

مصالح صلب در تماس با بتن آسفالتی استفاده شود، با توجه به تغییرات ناچیز نسبت اندرکنش در مقابل تغییرات پارامترهایی چون تنش، 

 باشد.   ی اندرکنش مطرح نمیهت بررسی مسئلهرطوبت و ...، متغیرهای زیادی ج

شوند، مقاومت هایی که داخل خاک، یا بر روی آن ساخته میهای مهندسی برای طراحی و عملکرد سازهترین ویژگییکی از مهم

سوی دیگر، درک از  .]3[شود، زیرا خاک تمایل به گسیختگی در برش داردشناخته می "مقاومت برشی"خاک است که معمولاً با عنوان 

های آزمایشگاهی، همچنین به دلیل نیاز به اثرات سرعت بارگذاری بر رفتار مقاومتی خاک، برای تفسیر دقیق و استفاده از نتایج آزمون

های بسیاری . در مکانیک خاک و سنگ، بررسی]0[ها، بسیار مهم و ضروری است های آزمون جهت کاهش هزینهسرعت بخشیدن به روش

 اند. بر روی این پارامتر خاص متمرکز شده

ی شنی با انجام آزمایش برش مستقیم، در دانههای درشت، با بررسی مقاومت برشی خاک]5[( 2313و همکاران ) 1شوالیه

ی مورد آزمایش، اند که سرعت بارگذاری در محدودهیدهمتر بر ثانیه، به این نتیجه رسمیلی 13/3تا  31/3ی سرعت بارگذاری محدوده

متر بر میلی 1/3-0/2ی ، با ارزیابی اثر سرعت بارگذاری در محدوده]3[( 2312و همکاران ) 2ها ندارد. چایتأثیری بر رفتار مکانیکی نمونه

 1/3اند که با افزایش سرعت بارگذاری از جه گرفتهی آهکی، با استفاده از دستگاه برش مستقیم در حالت خشک، نتیدقیقه، بر مقاومت ماسه

اند. سرعت بارگذاری بحرانی ی اصطکاک داخلی، در ابتدا کاهش یافته و سپس افزایش یافتهمتر بر دقیقه، مقاومت برشی و زاویهمیلی 0/2به 

های برش مستقیم بر روی ، با انجام آزمایش]7[( 2323و همکاران ) 3متر بر دقیقه تعیین شده است. حامدمیلی 3/1در این مطالعه، معادل 

فولاد،  -های خاکمتر بر دقیقه و بر روی نمونهمیلی 5/3و  25/3، 12/3، 335/3، 32/3خاک آلی خالص در پنج سرعت بارگذاری، شامل 

ا افزایش سرعت بارگذاری ی اصطکاک داخلی خاک آلی را بمتر بر دقیقه، کاهش زاویهمیلی 5/3بتن، در سرعت ثابت  -چوب و خاک -خاک

 اند. گیری نمودهنتیجه

متر بر میلی 5و  0، 2، 1، 7/3، 5/3، 3/3، 1/3، 35/3های بارگذاری در مقادیر ، با بررسی اثر سرعت]8[( 2323و همکاران ) 0بِرن

ند که با افزایش سرعت بارگذاری،        اهای ماسه، مشاهده نمودههای مقاومتی نمونههای برش مستقیم، بر تغییرات ویژگیدقیقه در آزمایش

و مقادیر چسبندگی  ی اصطکاک داخلی و مقاومت برشی حداکثر، افزایش یافتهمتر بر دقیقه، زاویهمیلی 1های بالاتر از ویژه برای سرعتبه

خاک رس، تحت  -مشترک شمعهای مکانیکی فصل ، عوامل مؤثر بر ویژگی]2[(2323و همکاران ) 5ی ژانگاند. در مطالعهکاهش یافته

اند. بر اساس نتایج، سرعت متر بر دقیقه(، با انجام آزمایش برش مستقیم بررسی شدهمیلی 1و  8/3، 3/3، 0/3های بارگذاری مختلف )سرعت

، اثر ]13[(2321)1و بینای 3خاک داشته است. غفاری -های مکانیکی فصل مشترک شمعبارگذاری در این محدوده، تأثیر اندکی بر مشخصه
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محوری، ماسه، با استفاده از آزمایش سه -های رسمتر بر دقیقه، بر رفتار برشی مخلوطمیلی 5و  1، 1/3های بارگذاری را در مقادیر سرعت

یر سرعت اند که تأثاند. نتایج این مطالعه نشان دادهکیلوپاسکال مورد ارزیابی قرار داده 533و  333، 133ی جانبهمقدار فشار همه 3تحت 

، ]11[( 2322) 2جانبه وابسته بوده است. راج بیهتها در درصدهای مختلف رس و ماسه، به مقدار فشار همهبارگذاری بر مقاومت نمونه

ی کم، های رس با پلاستیسیتهی خاکهای برش حلقه را برای بررسی تأثیر سرعت بارگذاری بر مقاومت باقیماندهای از آزمایشمجموعه

متر بر میلی 132/3تا  373/3های بارگذاری پایین از اند که سرعتبالا، در شرایط زهکشی شده انجام داده است. نتایج نشان دادهمتوسط و 

متر بر دقیقه، اثر مثبت سرعت بارگذاری میلی 583/3تا  233/3های بالاتر، از دقیقه، تأثیر چندانی بر مقاومت باقیمانده نداشته و در سرعت

 باقیمانده اثبات شده است.  بر مقاومت

های شود که در اکثر این تحقیقات، با انجام آزمایش برش مستقیم بر روی خاکبا بررسی تحقیقات پیشین، چنین نتیجه می

 متر بر دقیقه، افزایش سرعت بارگذاری، منجر به افزایشمیلی 1های مختلف سرعت بارگذاری و با مقادیر کمتر از دانه در محدودهدرشت

متر بر دقیقه میلی 1های بارگذاری بالاتر از ی سرعتی اصطکاک داخلی و مقاومت برشی شده است. در تحقیقات اندکی که در محدودهزاویه

متر میلی 1های بالاتر از ی اصطکاک داخلی و مقاومت برشی حداکثر، همچنین، کاهش چسبندگی در سرعتاند، بر افزایش زاویهانجام شده

متر بر دقیقه، میلی 1تأکید شده است. البته در برخی تحقیقات نیز اشاره گردیده که اعمال سرعت بارگذاری در مقادیر کمتر از بر دقیقه 

های چسبنده توجه برای بررسی رفتار خاکوجود انجام کارهای تحقیقاتی قابلها نداشته است. از سوی دیگر، بااثری بر رفتار مکانیکی نمونه

های بارگذاری مختلف، همچنین، انجام تحقیقات راجع به تأثیر سرعت بارگذاری بر رفتار اندرکنش خاک و تحت سرعت و غیر چسبنده

ی خاصی در رابطه با اثرات سرعت بارگذاری بر نسبت اندرکنش و پارامترهای فصل جز بتن آسفالتی، در ادبیات فنی، مطالعهمصالحی به

منظور ارزیابی تأثیر سرعت بارگذاری بر رفتار مکانیکی بهلذا، در این تحقیق، ی در دسترس نیست. مشترک بین بتن آسفالتی و مصالح خاک

هایی حاوی بتن آسفالتی و مصالح خاکی، در شرایط خاکی و نمونه هایی شامل مصالحمصالح خاکی، نمونه -فصل مشترک بتن آسفالتی

و در شرایط کنترل کرنش، تحت  UUمقیاس، به روش رش مستقیم بزرگبارگذاری مختلف، در دستگاه آزمایش ب سرعت 0خشک و در 

ها، از دو نوع مصالح اند. لازم به ذکر است که در این آزمایشمتر بر دقیقه آزمایش شدهمیلی 5/3-3ی های بارگذاری در محدودهسرعت

در نظر گرفتن این موضوع که در تحقیقات قبلی، تأثیر دانه استفاده شده و نتایج حاصل با هم مقایسه شده است. همچنین، با خاکی درشت

هایی متشکل های بارگذاری مختلف چندان موردتوجه قرار نگرفته است، در این تحقیق، نمونهها در سرعتتراکم نسبی مصالح بر رفتار نمونه

های بارگذاری مختلف، مورد آزمایش رعتشده و تحت ساز مصالح خاکی در دو حالت تراکم نسبی متوسط و متراکم و بتن آسفالتی ساخته

مجموع، با توجه به تنوع مصالح های با تراکم مختلف نیز مشخص گردد. دروسیله، تأثیر سرعت بارگذاری بر نمونهاند تا بدینقرار گرفته

 ت قبلی استناد نمود.توان به نتایج مطالعاهای مختلف سرعت بارگذاری مورد آزمایش در هر تحقیق، نمیاستفاده و محدودهمورد

 هامصالح و روش -2

ی بتن آسفالتی، با استفاده از دستگاه برش هسته -هدف اصلی این تحقیق، تعیین رفتار مکانیکی فصل مشترک مصالح خاکی

آسفالتی و  ی بتناستفاده در هستهمنظور دستیابی به این هدف، آزمایشات اولیه بر روی مصالح موردمقیاس بوده است. بهمستقیم بزرگ

مقیاس بر روی مصالح خاکی و فصل مشترک مصالح خاکی و بتن آسفالتی های برش مستقیم بزرگفیلتر سد خاکی، همچنین، آزمایش

ها، در آزمایشگاه آزمایش لازم به ذکر است که. گرددها در ادامه ارائه میها و تجزیه و تحلیل آنصورت گرفته است که نتایج این آزمایش

 اند.استفاده، از شرکت آکام شن در تهران تهیه شدهمصالح خاکی مورد کانیک خاک وزارت راه و شهرسازی استان تهران انجام شده وفنی و م

مصالح خاکی -2-1  

اند که جهت تعیین مشخصات اولیه، تحت ی شن تیزگوشه بودهنمونه 2استفاده در این تحقیق، شامل مصالح خاکی مورد

(، آزمایش تعیین حدود ASTM-D422بندی به روش هیدرومتری )، آزمایش دانه]12[( ASTM-D422بندی با الک )دانههای آزمایش

                                                                                                                                                                                                       
1 Binay 
2 Raj Bhat 
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و آزمایش تعیین وزن مخصوص حداقل  ]10[( 𝛾𝑑 𝑚𝑎𝑥( )ASTM-D1557حداکثر)آزمایش تعیین وزن مخصوص ، ]13[( ASTM-D4318آتربرگ )

(𝛾𝑑𝑚𝑖𝑛( )ASTM-D4254 )]15[ های مذکور، و نتایج حاصل از آزمایش 1استفاده، در شکل بندی مصالح خاکی مورداند. منحنی دانهقرار گرفته

 شده است.ارائه 1در جدول 

                                                                                                                                        
 ب                                                الف                                                                        

 .2ی و ب( نمونه 1ی استفاده: الف( نمونهبندی مصالح خاکی مورد: منحنی دانه 1شكل 

 

 

 شده بر روی مصالح خاکی.های انجام : نتایج حاصل از آزمایش 1جدول 

 مصالح شنی
LL 

(٪) 
PL 

(٪) 
PI 

(٪) 
بندی بر اساس طبقه

 سیستم متحد
mind 

)3kN/m( 
maxd 

)3kN/m( 
 GP 83/13 20/21 8 13 18 1ی نمونه
 GC 08/10 33/12 12 18 33 2ی نمونه

 بتن آسفالتی -2-2

استفاده شده  ]ASTM-D5581]13ی مارشال، مطابق استانداردشدهبرای طرح اختلاط بتن آسفالتی، از روش اصلاحدر این تحقیق، 

بندی استفاده، مطابق منحنی دانهی ذرات مصالح سنگی موردنشان داده شده است. توزیع اندازه 2است. مراحل انجام این آزمایش، در شکل 

بوده است. قیر مصرفی، قیر  1المللی سدهای بزرگی بینبندی پیشنهادی کمیتهی دانهمتر( و محدودهمیلی 3-12ی فولر )در محدوده

درصد وزن کل بتن آسفالتی استفاده شده است. پس از  5/0و  3/0، 5/3بوده است که از پالایشگاه تهران تهیه شده و در مقادیر   73/33

ی ها و همچنین، محاسبهطرح اختلاط مخلوط آسفالتی و درصد قیر مورد استفاده در مخلوط بندی مناسب و تعیینی دانهانتخاب محدوده

ی مارشال، حدود های مارشال، با در نظر گرفتن این نکته که برای ساخت هر نمونهی نمونهوزن مصالح سنگی عبوری از هر الک برای تهیه

ی چکش مارشال متراکم ضربه به هر طرف آن، به واسطه 75شده و با اعمال  ی مارشال تهیهگرم مخلوط آسفالتی لازم است، نمونه 1233

دقیقه درون حمام آب  33-03شده به مدت های متراکمی بعد، برای تعیین پایداری مارشال در برابر تغییرشکل، نمونهشود. در مرحلهمی

شود. ها قرائت و ثبت میر قرار گرفته و روانی و پایداری آنآن، در دستگاه مارشال تحت باازی سانتیگراد و پسدرجه 33گرم با دمای 

استقامت )پایداری( مارشال، حداکثر باری است که نمونه بدون گسیختگی قادر به تحمل آن بوده و روانی، میزان تغییرشکل نمونه هنگام 

 2/13ی تراکم دارای وزن اینچ و وزنه 75/3رتفاع اینچ و ا 3شده، دارای قطر های مارشال در روش اصلاحگسیختگی است. قالب ساخت نمونه

 .استی سانتیگراد بوده درجه 135و  105های آسفالتی نیز، به ترتیب، کیلوگرم بوده است. دمای اختلاط و دمای تراکم برای مخلوط

                                                           
11 ICOLD 
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                1 2 3          0 

                       
 5 3 7                                                8 

ی)چكش( کننده. متراکم 6. ساخت نمونه؛ 5گیری؛ . قالب4. اختلاط مصالح؛ 3. قیر؛ 2. مصالح سنگی؛ 1: مراحل مختلف آزمایش مارشال:  2شكل 

 . جک مارشال.8.حمام آب گرم و 7مارشال؛ 

 

درصد  0های بتن آسفالتی، معادل ی نمونهاز آزمایش مارشال، مقدار قیر بهینه جهت تهیه با توجه به نتایج و نمودارهای حاصل

 نشان داده شده است. 3ی بتن آسفالتی پس از تعیین مقدار قیر بهینه، در شکل هاتصاویر ساخت نمونه انتخاب شده است.

      
 .های بتن آسفالتی: مصالح و ساخت نمونه 3شكل 

 استفادهو روش مورددستگاه  -2-3

مقیاس به منظور بررسی تأثیر سرعت بارگذاری بر اندرکنش بین بتن آسفالتی و مصالح خاکی، از دستگاه برش مستقیم بزرگ

ها جهت انجام ساخت نمونهاند. درصد ادامه یافته 15ها، تا کرنش محوری متر( استفاده شده است. تمامی آزمایشمیلی 333×333× 153)

رش مستقیم، با استفاده از مقادیر وزن مخصوص حداقل و حداکثرِ حاصل و مقادیر تراکم نسبی موردنظر و با در نظر گرفتن ابعاد آزمایش ب

ها ی برش، وزن لازم برای حصول تراکم نسبی موردنظر محاسبه شده، نمونهی برش مستقیم صورت گرفته است. با توجه به ابعاد جعبهجعبه

ها، به آرامی و با استفاده از چکش انجام ی برش متراکم گردیده است. کوبش لایهسوم ارتفاع جعبهو هر لایه، تا یک شدهلایه ساخته 3در 

 صورت زیر بوده است:ی وزن مخصوص خشک مصالح خاکی جهت ساخت نمونه، بهاستفاده برای محاسبهشده است. فرمول مورد

(1)      min max min max/ /d d d d d drD            

: وزن مخصوص خشک )گرم بر سانتیمتر مکعب(؛dی فوق،در رابطه
mind وزن مخصوص خشک حداقل )گرم بر سانتیمتر :

 : وزن مخصوص خشک حداکثر )گرم بر سانتیمتر مکعب(.maxdمکعب(؛ و

 نشان داده شده است. 0صورت شماتیک، در شکل های انجام شده در این تحقیق، بهی آزمایشبرنامه
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، تراکم نسبی، GCی ، مصالح خاکی از طبقهGPی ، به ترتیب، به بتن آسفالتی، مصالح خاکی از طبقهnσو  ASP ،GP ،GC ،Dr ،Vتوجه: در فلوچارت فوق، 

    سرعت بارگذاری و تنش نرمال اشاره دارند. 

 ها.: فلوچارت آزمایش 4شكل 

 بحث و بررسی نتایج -3

 بررسی تأثیر سرعت بارگذاری بر پارامترهای مقاومت برشی و مقاومت قفل و بستی 3-1

نمونه آماده شده  13بتن آسفالتی،  -خاکیمنظور بررسی تأثیر سرعت بارگذاری بر پارامترهای مقاومتی فصل مشترک مصالح به

شده درصد در نظر گرفته 35صورت ثابت و معادل ها، متغیر موردبررسی، سرعت بارگذاری بوده و تراکم نسبی مصالح، بهاست. در این نمونه

، مصالح خاکی GCو  GPشده است. در این جدول، منظور از ارائه 2شده در این تحقیق، در جدول های ساختهاست. مشخصات نمونه

، درصد B، بتن آسفالتی و Asp، سرعت بارگذاری؛ V، شرایط خشک؛ Dry، میزان تراکم نسبی مصالح؛ Drها؛ استفاده در ساخت نمونهمورد

مصالح خاکی در نظر  -عنوان فصل مشترک بتن آسفالتیهای حاوی مصالح خاکی و بتن آسفالتی، سطح برش، بهقیر است. در نمونه

کیلوپاسکال انجام شده و تنش برشی  333و  233، 133ها تحت سه مقدار تنش نرمال شده است. برای هر سرعت بارگذاری، آزمایشهگرفت

 اند.ی اتّساع، سختی برشی و نسبت اندرکنش محاسبه شدهگیری شده و زاویههای افقی و قائم اندازهو تغییرمکان

 بررسی تأثیر سرعت بارگذاری. شده جهتهای ساخته: مشخصات نمونه 2جدول 
 تعداد نمونه نام نمونه

GC-Dr65%-Dry-V(0.5, 1, 1.5, 3mm/min) 0 
Asp(B:4%)-GC(Dr65%)-Dry-V(0.5, 1, 1.5, 3mm/min) 0 

GP-Dr65%-Dry-V(0.5, 1, 1.5, 3mm/min) 0 
Asp(B:4%)-GP(Dr65%)-Dry-V(0.5, 1, 1.5, 3mm/min) 0 

کیلوپاسکال، برای  333تغییرمکان افقی حاصل از آزمایش برش مستقیم، تحت تنش نرمال  -های تغییرات تنش برشیمنحنی

 نشان داده شده است. 3و  5های ، به ترتیب، در شکلGPو  GCهای حاوی مصالح نمونه

نمونه ها

مصالح خاکی

GPمصالح 

Dr =65%
V(0.5, 1, 1.5, 3 

mm/min)

σn(100, 200, 300 kPa)

Dr =80%
V(0.5, 1, 1.5, 3 

mm/min)

σn(100, 200, 300 kPa)

GCمصالح  Dr =65%
V(0.5, 1, 1.5, 3 

mm/min)

σn(100, 200, 300 kPa)

ن بت-مصالح خاکی
آسفالتی

Asp-GP(Dr = 65%, 
80%)

V(0.5, 1, 1.5, 3 
mm/min)

σn(100, 200, 300 kPa) 

Asp-GC(Dr =65%)
V(0.5, 1, 1.5, 3 

mm/min)

σn(100, 200, 300 kPa)
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   ب                                                                             الف                                                                     

تحت شرایط در فصل مشترک با بتن آسفالتی،  GCو ب( مصالح خاکی  GCالف( مصالح خاکی افقی برای  تغییرمكان -تغییرات تنش برشی:  5شكل 

 کیلوپاسكال. 333های بارگذاری مختلف و تنش نرمال خشک، سرعت
 

        
 ب                                                          الف                                                        

تحت شرایط در فصل مشترک با بتن آسفالتی،  GPو ب( مصالح خاکی  GPالف( مصالح خاکی افقی برای  تغییرمكان -تغییرات تنش برشی:  6شكل 

 کیلوپاسكال. 333های بارگذاری مختلف و تنش نرمال خشک، سرعت

ها، این موارد قابل مشاهده است: تحت سرعت بارگذاری تغییرمکان افقی برای نمونه -با بررسی نمودارهای تغییرات تنش برشی

و این مصالح در فصل مشترک با بتن آسفالتی، با افزایش تغییرمکان افقی، تنش برشی  GPو  GCی مصالح خاکی ثابت، در هر دو دسته

ها ، بیشتر از مقادیر متناظر آنGCو  GPمقادیر تنش برشی تحت یک سرعت بارگذاری خاص، در مصالح خاکی کلی، طورافزایش یافته و به

ی مصالح اند. افزایش سرعت بارگذاری، منجر به افزایش تنش برشی در هر دو دستهدر مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی بوده

ی افزایش سرعت نتیجهشوندگی مصالح درلتی شده است. افزایش تنش برشی و سختخاکی و مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفا
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( و 2335افزایش تنش برشی با افزایش سرعت بارگذاری، قبلاً توسط المهایدیب) های افقی بالاتر مشهودتر است.بارگذاری، در تغییرمکان

 ( نیز گزارش شده است.1327افرازی و همکاران )

 بارگذاری بر پارامترهای مقاومت برشیتأثیر سرعت  -3-1-1

ی ها، مقادیر پارامترهای مقاومت برشی)تنش برشی حداکثر، چسبندگی و زاویههای پوش گسیختگی نمونهپس از ترسیم منحنی

در سرعت ها های بارگذاری مختلف، نسبت به مقادیر آنآمده و روند و میزان تغییرات این پارامترها در سرعتدستاصطکاک داخلی( به

 نشان داده شده است. 2تا  7های متر بر دقیقه، در شکلمیلی 5/3بارگذاری 
 

 

           
 ب                                                        الف                                                         

حداکثر در مقابل سرعت بارگذاری، برای مصالح خاکی و مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن : الف( روند و ب( میزان تغییرات تنش برشی  7شكل 
 آسفالتی، تحت شرایط خشک.

           
 الف                                                                                                         ب                                                        

لح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی، : الف( روند و ب( میزان تغییرات چسبندگی در مقابل سرعت بارگذاری، برای مصالح خاکی و مصا 8شكل 
 تحت شرایط خشک.
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 الف                                                                                                        ب                                                          

ی اصطكاک داخلی در مقابل سرعت بارگذاری، برای مصالح خاکی و مصالح خاکی در فصل مشترک با میزان تغییرات زاویه: الف( روند و ب(  9شكل 

 .بتن آسفالتی، تحت شرایط خشک

، حاکی از افزایش تنش برشی حداکثر 7های بارگذاری مختلف در شکل روند و میزان تغییرات تنش برشی حداکثر به ازای سرعت

های مورد آزمایش، شامل مصالح خاکی و مصالح ها در برابر گسیختگی، با افزایش سرعت بارگذاری در تمام نمونهنمونه یا مقاومت برشی

های برش پایین، نمونه فرصت و زمان کافی برای گونه توجیه نمود که در سرعتتوان اینبتن آسفالتی بوده است. این افزایش را می -خاکی

تری در تماس با یکدیگر زمان طولانیهای برش بالا، ذرات مصالح برای مدتر مقاومت محدودتر است. در سرعتتغییرشکل داشته و اثر آن ب

های برش بالا، زمان کمتری برای دیگر، در سرعتبیانافتد. بهبوده و خاک زمان کافی برای تغییرشکل ندارد و تغییرشکل آن به تأخیر می

ای بایستی تسلیم شوند که ذرههای بینح وجود دارد. لذا برای تشکیل سطح برش، تمام این تماسوقوع گسیختگی و بازآرایش ذرات مصال

ی واسطههای برش، نیروهای برشی اعمال شده، بهکلی، در آزمایشطورشود. بهاین موضوع، منجر به افزایش مقاومت برشی مصالح می

زمان با اعمال نیروی برشی، انرژی کرنشی ذخیره پذیر بوده و همها انعطافرینگکه این آنجاییشوند. ازگیری میهای بار اندازهرینگ

شود. مقدار انرژی کرنشی آزاد شده، تابعی از شود، پس از رسیدن مقاومت برشی نمونه به مقدار حدی خود، این انرژی کرنشی آزاد میمی

و  GPهای حاوی مصالح ی نمونهدر هر دو دسته دهد.تأثیر قرار میگیری شده را نیز تحت سرعت بارگذاری است که مقاومت برشی اندازه

GCای مصالح، ذره، مقادیر تنش برشی حداکثر در مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی، به دلیل کاهش قفل و بست و تماس بین

 آمده است.دستخاکی بهپذیر آن، کمتر از این مقادیر در مصالح ناشی از وجود بتن آسفالتی و ماهیت انعطاف

، نسبت به مقادیر 8ی روند تغییرات چسبندگی و میزان تغییرات آن در مقابل سرعت بارگذاری در شکل از سوی دیگر، با مشاهده

ر از نظبتن آسفالتی، صرف -ها، اعم از مصالح خاکی و مصالح خاکیتوان دریافت که در تمام نمونهمتر بر دقیقه، میمیلی 5/3آن در سرعت 

(، افزایش سرعت بارگذاری، منجر به افزایش مقادیر چسبندگی شده است. همچنین، با افزایش سرعت GPیا  GCنوع مصالح خاکی)

 1متر بر دقیقه بیشتر شده است. در سرعت بارگذاری پایین )میلی 5/3بارگذاری، میزان افزایش چسبندگی نسبت به مقدار آن در سرعت 

بوده، اما با افزایش سرعت بارگذاری  GP، بیش از میزان افزایش آن در مصالح GCزان افزایش چسبندگی در مصالح متر بر دقیقه(، میمیلی

 متر بر دقیقه، این روند برعکس شده است. میلی 3و  5/1به 

، GCدهد که در مصالح نشان می 2ی اصطکاک داخلی در مقابل سرعت بارگذاری در شکل همچنین، روند و میزان تغییرات زاویه

در فصل مشترک با  GCی اصطکاک داخلی نداشته و مقدار آن ثابت مانده است. در مصالح افزایش سرعت بارگذاری، تأثیری بر مقدار زاویه

متر بر دقیقه، روندی کاهشی و با افزایش بیشتر سرعت بارگذاری، میلی 1اک داخلی، در سرعت بارگذاری تا ی اصطکبتن آسفالتی، زاویه

 GPثابت مانده و در مصالح  GPی اصطکاک داخلی در مصالح روندی افزایشی داشته است. همچنین، با افزایش سرعت بارگذاری، مقدار زاویه

نیز، در  ]8[( 2323ی اصطکاک داخلی رخ داده است. بِرن و همکاران )ش اندکی در مقدار زاویهدر فصل مشترک با بتن آسفالتی نیز، افزای

کلی، طوراند. بهی اصطکاک داخلی و کاهش چسبندگی ماسه را با افزایش سرعت بارگذاری گزارش نمودهی خود، افزایش زاویهنتایج مطالعه
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بتن آسفالتی، تأثیر سرعت بارگذاری بر چسبندگی، بیش از تأثیر آن بر  -لح خاکیی مصالح خاکی و مصاتوان گفت که در هر دو دستهمی

 ی اصطکاک داخلی بوده است.زاویه

 تأثیر سرعت بارگذاری بر پارامترهای قفل و بستی 3-1-2

 تغییرمكان افقی-بررسی تغییرات تغییرمكان قائم 3-1-2-1

های بارگذاری مختلف، ، در سرعتGPو  GCهای حاوی مصالح تغییرمکان افقی برای نمونه-نمودارهای تغییرات تغییرمکان قائم

 شده است.ارائه 11و  13های کیلوپاسکال، به ترتیب، در شکل 333تحت تنش نرمال 
 

        
 ب                                                         الف

تحت در فصل مشترک با بتن آسفالتی،  GCو ب( مصالح خاکی  GCالف( مصالح خاکی افقی برای  تغییرمكان -تغییرمكان قائمتغییرات :  13شكل 

 کیلوپاسكال. 333های بارگذاری مختلف و تنش نرمال شرایط خشک، سرعت

                
 ب                                                         الف

تحت در فصل مشترک با بتن آسفالتی،  GPو ب( مصالح خاکی  GPالف( مصالح خاکی افقی برای  تغییرمكان -تغییرمكان قائمتغییرات :  11شكل 

 کیلوپاسكال. 333های بارگذاری مختلف و تنش نرمال شرایط خشک، سرعت

، تا GC، نشانگر آن است که در مصالح 11و  13های بررسی نمودارهای تغییرات تغییرمکان قائم در برابر تغییرمکان افقی در شکل

با افزایش تغییرمکان افقی، افزایش سرعت بارگذاری، منجر به حصول روندی تقریباً نزولی در تغییرمکان قائم  متر،میلی 11تغییرمکان افقی 

در فصل مشترک با بتن آسفالتی، افزایش  GCمتر، این روند معکوس شده است. در مصالح میلی 11های افقی بالاتر از ده و در تغییرمکانش
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در فصل مشترک با  GPو مصالح  GPی مصالح سرعت بارگذاری، افزایش تغییرمکان قائم را به دنبال داشته است. همچنین، در هر دو دسته

در فصل  GPا افزایش تغییرمکان افقی، افزایش سرعت بارگذاری، منجر به کاهش تغییرمکان قائم شده است. در مصالح بتن آسفالتی، ب

متر میلی 8، در تغییرمکان افقی GPمشترک با بتن آسفالتی، کاهش تغییرمکان قائم، با شیب نسبتاً ملایم و یکسانی رخ داده، ولی در مصالح 

 ائم با شیب بیشتری ادامه یافته است. و بالاتر، کاهش تغییرمکان ق

  ی اتّساعبررسی تغییرات زاویه -3-1-2-2

 خاک که بخشی در بخصوص و آن صعودی در قسمت نمونه، تغییرمکان افقی به نسبت قائم تغییرمکان نمودار بر مماس خط

ی اتسّاع است. روند و میزان تغییرات زاویه خاک اتّساع یبیانگر زاویه دارد، افقی تغییرمکان به نسبت قائم را تغییرمکان افزایش نرخ بیشترین

 نشان داده شده است. 12کیلوپاسکال، در شکل  333نرمال  ، تحت تنشGPو  GCهای حاوی مصالح در مقابل سرعت بارگذاری، برای نمونه

        
    ب                                                                                الف                                                                           

سرعت بارگذاری، برای مصالح خاکی و مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی، تحت  -ی اتّساع: الف( روند و ب( میزان تغییرات زاویه 12شكل 

 کیلوپاسكال. 333تنش نرمال 

، حاکی از آن است که در مصالح 12های بارگذاری مختلف در شکل ی اتّساع به ازای سرعتی روند و میزان تغییرات زاویهمشاهده

GC متر بر میلی 3ی اتّساع و با افزایش سرعت بارگذاری به متر بر دقیقه، کاهش زاویهمیلی 5/1و سپس به  1به  5/3، با افزایش سرعت از

در فصل مشترک با بتن آسفالتی، در ابتدا با  GCی اتّساع نسبت به مقدار آن در سرعت اولیه رخ داده است. در مصالح قه، افزایش زاویهدقی

متر بر دقیقه، میلی 3آن، با افزایش سرعت بارگذاری به ازمتر بر دقیقه، اندکی کاهش و پسمیلی 1به  5/3افزایش سرعت بارگذاری از 

 متر بر دقیقه مشاهده شده است. میلی 5/3ی اتّساع نسبت به مقدار آن در سرعت بارگذاری یهافزایش زاو

و مصالح  GPی مصالح ی اتّساع را در هر دو دستهمتر بر دقیقه، افزایش زاویهمیلی 3به  5/3همچنین، افزایش سرعت بارگذاری از 

GP سرعت اولیه به دنبال داشته است. در فصل مشترک با بتن آسفالتی را نسبت به مقدار آن در 

 بررسی تغییرات سختی برشی  3-1-2-3

 صفر افقی مکانتغییر ینقطه یا مختصات مبدأ در افقی حسب تغییرمکان بر برشی تنش نمودار در مماس خط شیب برشی، سختی

های بارگذاری مختلف، برای مصالح خاکی و مصالح خاکی در فصل مشترک روند و میزان تغییرات مقادیر سختی برشی به ازای سرعت است.

 نمایش داده شده است.  13با بتن آسفالتی، در شکل 
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   ب                                                                        الف                                                                          

سرعت بارگذاری، برای مصالح خاکی و مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی،  -میزان تغییرات سختی برشی : الف( روند و ب( 13شكل   

 کیلوپاسكال. 333تحت تنش نرمال 

، چنین نتیجه 13های بارگذاری مختلف در شکل در سرعت GCهای حاوی مصالح با بررسی مقادیر سختی برشی در نمونه

در فصل مشترک با بتن آسفالتی، روندی  GC، افزایش سختی برشی و در مصالح GCشود که با افزایش سرعت بارگذاری، در مصالح می

های حاوی متر بر دقیقه مشاهده شده است. در مورد نمونهمیلی 5/3ر آن در سرعت بارگذاری تقریباً نزولی در سختی برشی، نسبت به مقدا

و افزایش سختی برشی در  GP، این روند معکوس شده و افزایش سرعت بارگذاری، منجر به کاهش سختی برشی در مصالح GPمصالح 

 در فصل مشترک با بتن آسفالتی شده است.  GPمصالح 

 ییرات نسبت اندرکنش بررسی تغ 3-1-2-4

δی اصطکاک داخلی مصالح شنی )ی اصطکاک داخلی فصل مشترک به زاویهنسبت زاویه /شود. (، نسبت اندرکنش نامیده می

 نشان داده شده است.  10های بارگذاری مختلف، در شکل تغییرات نسبت اندرکنش به ازای سرعت

            
 ب                                      الف                                                       

در فصل مشترک با بتن آسفالتی، تحت  GPو  GC: الف( روند و ب( میزا ن تغییرات نسبت اندرکنش بر حسب سرعت بارگذاری برای مصالح  14شكل     

 شرایط خشک.
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در فصل  GCتوان دریافت که در مصالح ، می10های بارگذاری مختلف در شکل ی مقادیر نسبت اندرکنش تحت سرعتبا مقایسه

متر بر دقیقه، نسبت اندرکنش کاهش یافته و با افزایش سرعت میلی 1به  5/3مشترک با بتن آسفالتی، با افزایش سرعت بارگذاری از 

تر بر دقیقه، افزایش یافته و به مقداری ثابت رسیده است. میزان افزایش و کاهش نسبت اندرکنش نسبت ممیلی 3و سپس  5/1بارگذاری به 

در فصل مشترک با بتن آسفالتی، با  GPدرصد بوده است. در مصالح  33/2متر بر دقیقه، معادل میلی 5/3به مقدار آن در سرعت بارگذاری 

و  5/1ثابت مانده و با افزایش سرعت بارگذاری به  87/3بر دقیقه، نسبت اندرکنش در مقدار متر میلی 1به  5/3افزایش سرعت بارگذاری از 

 رسیده است.  82/3درصد داشته و به مقدار  3/2متر بر دقیقه، نسبت اندرکنش، افزایشی معادل میلی 3

 های بارگذاری مختلفها در سرعتبررسی تأثیر تراکم نسبی مصالح بر رفتار نمونه -3-2

، با GP، حاوی مصالح 3نمونه، مطابق جدول  13های بارگذاری مختلف، منظور بررسی تأثیر تراکم نسبی مصالح خاکی در سرعتبه

های مقیاس در سرعتدو تراکم نسبی مختلف )تراکم نسبی متوسط و بالا( و بتن آسفالتی آماده شده و در دستگاه برش مستقیم بزرگ

اند. در این آزمایشات نیز، سطح برش کیلوپاسکال مورد آزمایش قرار گرفته 333و 233، 133ی نرمال هابارگذاری مختلف، تحت تنش

 شده است.عنوان فصل مشترک مصالح خاکی و بتن آسفالتی در نظر گرفتهبه

 .های بارگذاری مختلفشده جهت بررسی تأثیر تراکم نسبی مصالح خاکی در سرعتهای ساخته: مشخصات نمونه 3جدول 
 تعداد نمونه نام نمونه

GP-Dr65%-Dry-V(0.5, 1, 1.5, 3mm/min) 0 
Asp(B:4%)-GP(Dr65%)-Dry-V(0.5, 1, 1.5, 3mm/min) 0 

GP-Dr80%-Dry-V(0.5, 1, 1.5, 3mm/min) 0 
Asp(B:4%)-GP(Dr80%)-Dry-V(0.5, 1, 1.5, 3mm/min) 0 

در  GPو مصالح  GPتغییرمکان افقی حاصل از آزمایش برش مستقیم برای مصالح خاکی  -نمایش تصویری تغییرات تنش برشی

 نشان داده شده است. 13و  15های کیلوپاسکال، به ترتیب، در شکل 333فصل مشترک با بتن آسفالتی، تحت تنش نرمال 

          
 ب                                                               الف                                                      

 درصد، 83با تراکم نسبی  GPدرصد و ب( مصالح  65با تراکم نسبی  GPالف( مصالح افقی برای  تغییرمكان -تغییرات تنش برشی: 15شكل     

 .کیلوپاسكال 333های بارگذاری مختلف و تنش نرمال خشک، تحت سرعتدر شرایط 
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 ب                                                               الف                                                     

با  GPدرصد در فصل مشترک با بتن آسفالتی و ب( مصالح  65با تراکم نسبی  GPالف( مصالح افقی برای  تغییرمكان -تغییرات تنش برشی: 16شكل 

 .کیلوپاسكال 333های بارگذاری مختلف و تنش نرمال درصد در فصل مشترک با بتن آسفالتی، در شرایط خشک، تحت سرعت 83تراکم نسبی 

دهد که در سرعت بارگذاری ثابت، در مصالح خاکی و مصالح نشان می 13و  15های بررسی نمودارهای ترسیم شده در شکل

کلی، مصالح خاکی در فصل طورخاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی، افزایش تراکم نسبی، منجر به افزایش تنش برشی شده است. به

اند. در مصالح خاکی با تراکم تری به گسیختگی رسیدههای افقی کوچکمصالح خاکی، در تغییرمکانمشترک با بتن آسفالتی، در مقایسه با 

های بالاتر متر(، کاهش تنش برشی و در تغییرمکانمیلی 2های افقی کوچک )تا درصد، با افزایش سرعت بارگذاری، در تغییرمکان 35نسبی 

درصد، افزایش سرعت بارگذاری، افزایش تنش برشی را   83. در مصالح با تراکم نسبی متر، افزایش تنش برشی مشاهده شده استمیلی 2از 

درصد در فصل مشترک با بتن آسفالتی، افزایش سرعت بارگذاری، منجر به افزایش  35به دنبال داشته است. در مصالح خاکی با تراکم نسبی 

ک با بتن آسفالتی، با افزایش سرعت بارگذاری، کاهش تنش برشی درصد در فصل مشتر 83تنش برشی و در مصالح خاکی با تراکم نسبی 

 رخ داده است. 

 های بارگذاری مختلف، در سرعتتأثیر تراکم نسبی بر پارامترهای مقاومت برشی -3-2-1

های پوش گسیختگی، برای مصالح خاکی و مصالح خاکی در روند و میزان تغییرات پارامترهای مقاومت برشی حاصل از منحنی

 نشان داده شده است.  12تا  17های فصل مشترک با بتن آسفالتی، با تراکم نسبی مختلف مصالح، در شکل
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 ب                                    الف                                       

در فصل مشترک  GPو مصالح خاکی  GP: الف( روند و ب( میزان تغییرات تنش برشی حداکثر در مقابل سرعت بارگذاری، برای مصالح خاکی  17شكل 

 .کیلوپاسكال 333با بتن آسفالتی، با تراکم نسبی مختلف مصالح، تحت شرایط خشک و تنش نرمال 

، بیانگر آن هستند که در سرعت 17خاکی با تراکم نسبی مختلف در شکل نمودارهای تغییرات تنش برشی حداکثر برای مصالح 

درصد، تنش برشی حداکثر افزایش یافته است. در مصالح خاکی در فصل   83به  35بارگذاری ثابت، با افزایش تراکم نسبی مصالح خاکی از 

با افزایش تراکم نسبی مصالح خاکی، تنش برشی حداکثر متر بر دقیقه، میلی 1مشترک با بتن آسفالتی نیز، در سرعت بارگذاری ثابت تا 

متر بر دقیقه روندی نزولی داشته است. دلیل این کاهش، کاهش اصطکاک و میلی 1های بالاتر از روندی صعودی طی نموده و در سرعت

ی قاومت برشی در لحظهای مصالح در فصل مشترک با بتن آسفالتی بوده است. افزایش تنش برشی حداکثر)مدانهقفل و بست بین

افزایش مقاومت ذرات شن موجود در سطح شکست در مقابل چرخش و توان به گسیختگی( با افزایش تراکم نسبی در مصالح خاکی را می

درصد، افزایش تنش برشی حداکثر را  83و  35واژگون شدن نسبت داد. همچنین، افزایش سرعت بارگذاری در مصالح خاکی با تراکم نسبی 

درصد در فصل  83درصد و  35دنبال داشته که میزان این افزایش در مصالح با تراکم بالاتر، بیشتر بوده است. در مصالح خاکی با تراکم  به

 مشترک با بتن آسفالتی، افزایش سرعت بارگذاری، به ترتیب، منجر به افزایش و کاهش تنش برشی حداکثر شده است. 

           
   ب                            الف                                                                             

در فصل مشترک با بتن  GPو مصالح خاکی  GP: الف( روند و ب( میزان تغییرات چسبندگی در مقابل سرعت بارگذاری، برای مصالح خاکی  18شكل 

 کیلوپاسكال. 333سبی مختلف مصالح، تحت شرایط خشک و تنش نرمال آسفالتی، با تراکم ن
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 ب                              الف                                                            

در فصل  GPو مصالح خاکی  GPصالح خاکی ی اصطكاک داخلی در مقابل سرعت بارگذاری، برای م: الف( روند و ب( میزان تغییرات زاویه 19شكل 

 .کیلوپاسكال 333مشترک با بتن آسفالتی، با تراکم نسبی مختلف مصالح، تحت شرایط خشک و تنش نرمال 

با بررسی تغییرات چسبندگی مصالح خاکی و مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی، با تراکم نسبی مختلف مصالح در 

توان مشاهده نمود که در سرعت بارگذاری ثابت، افزایش تراکم نسبی مصالح خاکی از های بارگذاری مختلف می، به ازای سرعت18شکل 

ار چسبندگی در مصالح خاکی شده است. در مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی، در درصد، منجر به کاهش مقد 83به  35

 1های بالاتر از متر بر دقیقه، افزایش تراکم نسبی مصالح خاکی، موجب کاهش مقدار چسبندگی و در سرعتمیلی 1سرعت بارگذاری تا 

ی م نسبی، افزایش مقدار چسبندگی را به دنبال داشته است. در هر دو دستهمتر بر دقیقه(، افزایش تراکمیلی 3و  5/1متر بر دقیقه )میلی

نظر از تراکم نسبی مصالح، افزایش سرعت بارگذاری، موجب افزایش مصالح خاکی و مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی، صرف

درمجموع، میزان افزایش چسبندگی حاصل از افزایش  متر بر دقیقه شده است.میلی 5/3چسبندگی نسبت به مقدار آن در سرعت بارگذاری 

 سرعت بارگذاری، در مصالح با تراکم نسبی بیشتر، بالاتر بوده است. 

ی اصطکاک داخلی در سرعت بارگذاری ثابت، روند معکوسی نسبت به تغییرات چسبندگی مشاهده در رابطه با تغییرات زاویه

ی اصطکاک داخلی در مصالح ابت، افزایش تراکم نسبی مصالح خاکی، باعث افزایش زاویهشود. بدین مفهوم که در سرعت بارگذاری ثمی

متر بر دقیقه، با افزایش تراکم نسبی میلی 1خاکی شده و در مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی، در سرعت بارگذاری ثابت تا 

ی اصطکاک داخلی مشاهده متر بر دقیقه، کاهش زاویهمیلی 1تر از های بالای اصطکاک داخلی و در سرعتمصالح خاکی، افزایش زاویه

دانه در دستگاه برش مستقیم، در تحقیقات صورت ی اصطکاک داخلی با افزایش تراکم نسبی، برای خاک درشتگردیده است. افزایش زاویه

ی اصطکاک داخلی با افزایش دلیل افزایش زاویه( ارائه گردیده است. 2311و همکاران ) 1( و سزر1321پناه و جنگلی )گرفته توسط کمک

ای مصالح دارد. به هر حال، تراکم نسبی، آن است که افزایش تراکم، نقش بسزایی در قفل و بست مصالح و افزایش اصطکاک بین ذره

درصد، با  35با تراکم نسبی تر وجود دارد. از سوی دیگر، در مصالح خاکی تر برای خاک متراکمی اصطکاک بزرگهمواره، تمایل به زاویه

درجه ثابت مانده و در این مصالح در فصل مشترک با بتن آسفالتی، افزایش  03ی اصطکاک داخلی در مقدار افزایش سرعت بارگذاری، زاویه

در این مصالح درصد و  83ی افزایش سرعت بارگذاری مشاهده شده است. در مصالح خاکی با تراکم نسبی نتیجهی اصطکاک داخلی، درزاویه

 ی اصطکاک داخلی شده است.در فصل مشترک با بتن آسفالتی، افزایش سرعت بارگذاری، به ترتیب، منجر به افزایش و کاهش زاویه
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 های بارگذاری مختلف، در سرعتتأثیر تراکم نسبی بر پارامترهای قفل و بستی -3-2-2

 افقیتغییرمكان -بررسی تغییرات تغییرمكان قائم -3-2-2-1

تغییرمکان افقی برای مصالح خاکی و مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی، با تراکم نسبی -تغییرات تغییرمکان قائم

 21و  23های صورت تصویری، به ترتیب، در شکلکیلوپاسکال، به 333های بارگذاری مختلف، تحت تنش نرمال مختلف مصالح، در سرعت

 نشان داده شده است.

         
 ب                                                             الف                                                        

 درصد، 83با تراکم نسبی  GPدرصد و ب( مصالح  65با تراکم نسبی  GPالف( مصالح  افقی برای تغییرمكان -تغییرمكان قائمتغییرات :  23شكل 

 .کیلوپاسكال 333های بارگذاری مختلف و تنش نرمال در شرایط خشک، تحت سرعت

 

         
 ب         الف                                           

 GPدرصد در فصل مشترک با بتن آسفالتی و ب( مصالح  65با تراکم نسبی  GPالف( مصالح  افقی برای تغییرمكان -تغییرمكان قائمتغییرات :  21شكل 

 .کیلوپاسكال 333های بارگذاری مختلف و تنش نرمال درصد در فصل مشترک با بتن آسفالتی، در شرایط خشک، تحت سرعت 83با تراکم نسبی 
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شود که در سرعت بارگذاری ثابت معادل چنین نتیجه میو بررسی تغییرات تغییرمکان قائم در برابر تغییرمکان افقی،  با مشاهده

متر بر دقیقه، میلی 5/1و  1های ثابت معادل متر بر دقیقه، با افزایش تراکم نسبی، تغییرمکان قائم کاهش یافته است. در سرعتمیلی 5/3

دقیقه، افزایش تراکم نسبی، کاهش تغییرمکان  متر برمیلی 3افزایش تراکم نسبی، منجر به افزایش تغییرمکان قائم شده و در سرعت ثابت 

متر بر دقیقه، میلی 1و  5/3، در سرعت بارگذاری ثابت معادل قائم را به دنبال داشته است. در مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی

ه، افزایش تراکم نسبی، منجر به افزایش متر بر دقیقمیلی 3و  5/1های ثابت افزایش تراکم نسبی، موجب کاهش تغییرمکان قائم و در سرعت

شود که در مصالح خاکی با تغییرمکان قائم شده است. در رابطه با تغییرات تغییرمکان قائم با افزایش سرعت بارگذاری، چنین مشاهده می

ی بارگذاری رخ داده است. در درصد، با افزایش سرعت بارگذاری، کاهش تغییرمکان قائم نسبت به مقدار آن در سرعت اولیه 35تراکم نسبی 

متر بر دقیقه، باعث افزایش میلی 3تا  5/3متر، افزایش سرعت از میلی 3درصد، تا تغییرمکان افقی  83مصالح خاکی با تراکم نسبی 

آن، افزایش ازپس متر بر دقیقه ومیلی 5/1تا  5/3متر، افزایش سرعت از میلی 3های افقی بالاتر از تغییرمکان قائم شده و در تغییرمکان

و  35متر بر دقیقه، به ترتیب، منجر به افزایش و کاهش تغییرمکان قائم شده است. در مصالح خاکی با تراکم نسبی میلی 3بیشتر سرعت به 

داشته درصد در فصل مشترک با بتن آسفالتی نیز، افزایش سرعت بارگذاری، به ترتیب، کاهش و افزایش تغییرمکان قائم را به دنبال  83

 است.

 ی اتّساعبررسی تغییرات زاویه -3-2-2-2

با تراکم نسبی مختلف، تحت  GPهای حاوی مصالح ی اتّساع در مقابل سرعت بارگذاری، برای نمونهروند و میزان تغییرات زاویه

 نشان داده شده است. 22کیلوپاسکال، در شکل  333نرمال  تنش
 

           
                                                                                                                ب                                    الف                                                                      

در فصل مشترک با بتن  GPو مصالح  GPی اتّساع بر حسب سرعت بارگذاری، برای مصالح خاکی رات زاویه: الف( روند و ب( میزان تغیی 22شكل 

 کیلوپاسكال. 333تحت شرایط خشک و تنش نرمال  ،آسفالتی، با تراکم نسبی مختلف مصالح

ی آن دهندهارگذاری مختلف، نشانهای بی اتّساع در سرعتبررسی تأثیر میزان تراکم نسبی مصالح بر روند و میزان تغییرات زاویه

ی اتّساع افزایش یافته درصد، زاویه 83به  35، در سرعت بارگذاری ثابت، با افزایش تراکم نسبی مصالح از GPاست که در مصالح خاکی 

، با افزایش تراکم متر بر دقیقهمیلی 1و  5/3در فصل مشترک با بتن آسفالتی، در سرعت بارگذاری ثابت معادل  GPاست. در مصالح خاکی 

 ی اتّساع رخ داده است.  متر بر دقیقه، کاهش زاویهمیلی  3و  5/1های ثابت معادل ی اتّساع و در سرعتنسبی مصالح خاکی، افزایش زاویه

و  35متر بر دقیقه در مصالح خاکی با تراکم نسبی میلی 3به  5/3از سوی دیگر، در تراکم نسبی ثابت، افزایش سرعت بارگذاری از 

درصد در فصل مشترک با بتن آسفالتی،  83درصد و  35ی اتّساع شده است. در مصالح خاکی با تراکم نسبی درصد، موجب افزایش زاویه 83

 ی اتّساع شده است. ی، به ترتیب، منجر به افزایش و کاهش زاویهافزایش سرعت بارگذار
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 بررسی تغییرات سختی برشی  -3-2-2-3
با تراکم نسبی مختلف، تحت  GPهای حاوی مصالح روند و میزان تغییرات سختی برشی در مقابل سرعت بارگذاری، برای نمونه

 ت.نشان داده شده اس 23کیلوپاسکال، در شکل  333نرمال  تنش

          
   ب                                                                             الف                                                                                        

در فصل مشترک با بتن  GPو مصالح  GP: الف( روند و ب( میزان تغییرات سختی برشی بر حسب سرعت بارگذاری، برای مصالح خاکی  23شكل 

 کیلوپاسكال. 333تحت شرایط خشک و تنش نرمال  ،آسفالتی، با تراکم نسبی مختلف مصالح

بارگذاری ثابت، در مصالح خاکی، با افزایش تراکم نسبی، سختی توان دریافت که در سرعت ی نمودارهای فوق، میبا مشاهده

درصد، سختی   83به  35برشی کاهش یافته است. در مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی نیز، با افزایش تراکم نسبی مصالح از 

درصد  83قیقه، در مصالح خاکی با تراکم نسبی متر بر دمیلی 5/1برشی روندی تقریباً صعودی را طی کرده است. تنها در سرعت بارگذاری 

درصد  35در فصل مشترک با بتن آسفالتی، اندکی کاهش در سختی برشی، نسبت به مقدار متناظر سختی برشی در مصالح با تراکم نسبی 

 در فصل مشترک رخ داده است.

ارگذاری در سمت چپ شکل فوق، مشاهده همچنین، با بررسی تغییرات سختی برشی در تراکم نسبی ثابت و با افزایش سرعت ب

درصد، با افزایش سرعت بارگذاری، سختی برشی، در مقایسه با مقدار آن در  35شود که در مصالح خاکی، در تراکم نسبی ثابت معادل می

 5/1سرعت بارگذاری تا  درصد، افزایش 83متر بر دقیقه، روندی نزولی داشته است. در مصالح خاکی با تراکم نسبی میلی 5/3ی سرعت اولیه

متر بر دقیقه، موجب کاهش سختی برشی نسبت به میلی 3متر بر دقیقه، منجر به افزایش سختی برشی و با افزایش بیشتر سرعت به میلی

لتی، درصد در فصل مشترک با بتن آسفا 35متر بر دقیقه شده است. در مصالح خاکی با تراکم نسبی میلی 5/3مقدار متناظر آن در سرعت 

درصد در فصل مشترک با بتن   83افزایش سرعت بارگذاری، افزایش سختی برشی را به دنبال داشته است. در مصالح خاکی با تراکم نسبی 

متر بر دقیقه، به ترتیب، موجب افزایش، کاهش و میلی 3متر بر دقیقه و میلی 5/1متر، میلی 1به  5/3آسفالتی، افزایش سرعت بارگذاری از 

 ش سختی برشی، نسبت به مقدار سختی برشی در سرعت اولیه شده است.  افزای

 بررسی تغییرات نسبت اندرکنش 3-2-2-4

 با تراکم نسبی مختلف در فصل مشترک با بتن آسفالتی، به ازای مقادیر مختلف سرعت GPنسبت اندرکنش برای مصالح 

 نشان داده شده است.  20کیلوپاسکال، در شکل  333رمال بارگذاری محاسبه شده و روند و میزان تغییرات آن، تحت تنش ن
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  ب               الف                                                          

در فصل مشترک با بتن آسفالتی، با تراکم  GP: الف( روند و ب( میزان تغییرات نسبت اندرکنش بر حسب سرعت بارگذاری، برای مصالح  24شكل 

 کیلوپاسكال. 333تحت شرایط خشک و تنش نرمال  ،نسبی مختلف مصالح

توان دریافت که در سرعت بارگذاری ثابت، افزایش تراکم نسبی مصالح ی روند و میزان تغییرات نسبت اندرکنش میبا مشاهده

ی اصطکاک داخلی مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی، منجر به کاهش نسبت اندرکنش شده است که با توجه به کاهش زاویه

ای دور از انتظار نیست. همچنین، با افزایش سرعت بارگذاری، در زایش تراکم نسبی، چنین نتیجهی افخاکی در فصل مشترک، درنتیجه

درصد در فصل مشترک با بتن آسفالتی، به ترتیب، افزایش و کاهش نسبت اندرکنش رخ داده  83درصد و  35با تراکم نسبی  GPمصالح 

متر بر دقیقه، به ترتیب، معادل میلی 5/3مقدار آن در سرعت بارگذاری  است. بیشترین میزان افزایش و کاهش نسبت اندرکنش، نسبت به

 آمده است. دستدرصد به 30/8درصد و  3/2

  بندی نتایججمع -4

بتن آسفالتی، با استفاده از دستگاه برش مستقیم  -این مطالعه، با هدف تعیین پارامترهای مقاومتی فصل مشترک مصالح خاکی

های حاصل از این مطالعه به های بارگذاری مختلف، همچنین با تغییر تراکم نسبی مصالح انجام شده است. یافتهسرعتمقیاس، تحت بزرگ

 شرح زیر است:

(، GPیا  GCنظر از نوع مصالح خاکی)ها، اعم از مصالح خاکی و مصالح خاکی در فصل مشترک با بتن آسفالتی، صرفدر تمام نمونه -

نجر به افزایش تنش برشی حداکثر و افزایش مقادیر چسبندگی شده است. میزان افزایش تنش برشی افزایش سرعت بارگذاری، م

درصد و          71/3-3/13ی در فصل مشترک با بتن آسفالتی، به ترتیب، در محدوده GCحداکثر و چسبندگی در مصالح 

ی ر فصل مشترک با بتن آسفالتی، به ترتیب، در بازهد GPآمده است. این میزان افزایش در مصالح دستدرصد به 33/033-33/183

 درصد بوده است.  5/32-5/112درصد و  21/8-3/0

متر بر دقیقه، روندی میلی 1ی اصطکاک داخلی، در سرعت بارگذاری تا در فصل مشترک با بتن آسفالتی، زاویه GCدر مصالح  -

متر بر دقیقه داشته میلی 5/3سبت به مقدار آن در سرعت بارگذاری کاهشی و با افزایش بیشتر سرعت بارگذاری، روندی افزایشی، ن

درصد در مقدار  5/2در فصل مشترک با بتن آسفالتی نیز، با افزایش سرعت بارگذاری، افزایش اندکی معادل  GPاست. در مصالح 

 ی اصطکاک داخلی، نسبت به مقدار متناظر آن در سرعت بارگذاری اولیه رخ داده است. زاویه

ی اتّساع، به ترتیب، روندی تقریباً در فصل مشترک با بتن آسفالتی، با افزایش سرعت بارگذاری، سختی برشی و زاویه GCدر مصالح  -

در  GPاند. در مورد مصالح متر بر دقیقه طی نمودهمیلی 5/3ها در سرعت بارگذاری نزولی و صعودی را نسبت به مقادیر متناظر آن

 ی اتّساع شده است. التی، افزایش سرعت بارگذاری، منجر به افزایش سختی برشی و زاویهفصل مشترک با بتن آسف

0.87
0.87

0.89
0.89

0.85

0.82

0.8

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

IR

Shear rate (mm/min)

Asp(B:4%)-GP(Dr65%)-Dry

Asp(B:4%)-GP(Dr80%)-Dry

0

2
.3

2
.3

0

-2
.3

-5
.7

5

-8
.0

4

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

0.5 1 1.5 3

Δ
IR

 (
%

)

Shear rate (mm/min)

Asp(B:4%)-GP(Dr65%)-Dry
Asp(B:4%)-GP(Dr80%)-Dry



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 071 تا 051، صفحه 0411، سال 4 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  070

 

متر بر دقیقه، نسبت اندرکنش کاهش میلی 1به  5/3در فصل مشترک با بتن آسفالتی، با افزایش سرعت بارگذاری از  GCدر مصالح  -

های بالاتر، افزایش یافته و به مقداری ثابت رسیده است. میزان افزایش و کاهش نسبت اندرکنش نسبت به مقدار یافته و در سرعت

در فصل مشترک با بتن آسفالتی، با  GPدرصد بوده است. در مصالح  33/2قیقه، معادل متر بر دمیلی 5/3آن در سرعت بارگذاری 

 درصد بوده است. 3/2افزایش سرعت بارگذاری، افزایش نسبت اندرکنش، جزئی و معادل 

منجر به درصد در فصل مشترک با بتن آسفالتی، افزایش سرعت بارگذاری، به ترتیب،  83درصد و  35با تراکم نسبی  GPدر مصالح  -

درصد( تنش برشی حداکثر، نسبت به مقدار آن در  72/3-2/2ی درصد( و کاهش)در محدوده 3/0-21/8ی افزایش )در محدوده

 متر بر دقیقه شده است. میلی 5/3سرعت بارگذاری 

تراکم نسبی مصالح  متر بر دقیقه، با افزایشمیلی 1در فصل مشترک با بتن آسفالتی، در سرعت بارگذاری ثابت تا  GPدر مصالح  -

ی اصطکاک داخلی مشاهده متر بر دقیقه، کاهش زاویهمیلی 1های بالاتر از ی اصطکاک داخلی و در سرعتخاکی، افزایش زاویه

 گردیده است.

درصد در فصل مشترک با بتن آسفالتی، با افزایش سرعت بارگذاری، به ترتیب،  83درصد و  35با تراکم نسبی ثابت  GPدر مصالح  -

ی اصطکاک داخلی، نسبت به مقادیر متناظر آن در درصد( زاویه 0/2-10/7ی درصد( و کاهش )در محدوده 5/2فزایش )معادل ا

 متر بر دقیقه مشاهده شده است. میلی 5/3سرعت بارگذاری 

درصد، منجر به  83به  35در فصل مشترک با بتن آسفالتی، از  GPدر سرعت بارگذاری ثابت، افزایش تراکم نسبی مصالح خاکی  -

 کاهش نسبت اندرکنش شده است.

درصد در فصل مشترک با بتن آسفالتی، با افزایش سرعت بارگذاری، به ترتیب،  83درصد و  35با تراکم نسبی ثابت  GPدر مصالح  -

سرعت  افزایش و کاهش نسبت اندرکنش رخ داده است. بیشترین میزان افزایش و کاهش نسبت اندرکنش، نسبت به مقدار آن در

 آمده است. دستدرصد به 30/8درصد و  3/2متر بر دقیقه، به ترتیب، معادل میلی 5/3بارگذاری 

ی تنش نرمال، سرعت برش و (، چنین اشاره گردیده که محدودهASTM-D3080در استاندارد مربوط به آزمایش برش مستقیم ) -

به علت این که فاز اشباع وجود ، UUانتخاب گردد. در روش بررسی شرایط کلی آزمایش، بایستی متناسب با شرایط خاکِ مورد

ای، معمولاً با سرعت های دانهی خاکمقیاس برای نمونهانجام آزمایش برش مستقیم بزرگ ندارد، انتخاب سرعت، تجربی بوده و

به این مطلب و در نظر گرفتن نتایج حاصل از مطالعات قبلی  . لذا، با توجه]17[گیردصورت میمتر بر دقیقه میلی 1بارگذاری معادل 

بررسی در این مطالعات، در این تحقیق، سرعت های بارگذاری موردی سرعتانجام شده در مورد تأثیر سرعت بارگذاری و محدوده

سرعت بارگذاری در مقادیری بالاتر شود که تأثیر متر بر دقیقه انتخاب شده است. پیشنهاد میمیلی 3تا  5/3ی انتخابی، در محدوده

مطالعه در این تحقیق، بر پارامترهای مقاومت برشی المان سطح تماس مورد ارزیابی قرار گیرد. همچنین، با توجه ی مورداز محدوده

سایر مصالح  تأثیر تغییرات سرعت بارگذاری بر رفتار مکانیکی فصل مشترک های مختلف،استفاده در سازهبه تنوع مصالح خاکی مورد

در مجموع، با در نظر گرفتن این موضوع که تحقیقات بسیار کمی در های متفاوت و بتن آسفالتی بررسی گردد. بندیخاکی با دانه

ی بتن آسفالتی ای با هستهبتن آسفالتی در سدهای خاکی و سنگریزه -ی اندرکنش مصالح خاکیرابطه با بررسی استاتیکی مسأله

 شود. یاز به انجام تحقیقات بیشتر در این زمینه احساس میانجام شده است، ن

ی گسیختگی، گسیختگی تحمیلی با وجود معایب ذاتی آزمایش برش مستقیم مانند عدم توزیع یکنواخت تنش برشی بر روی صفحه -

ها در هر نقطه از ی وضعیت تنشعدم امکان محاسبهی برش، ی فوقانی و تحتانی جعبهو اجباری خاک در فصل مشترک دو نیمه

شود که علاوه بر ها از اواسط آزمون، پیشنهاد میجداشدگی سطح تماس جعبه نمونه و در هر مرحله از آزمایش، همچنین

سنجی دستگاه آزمایش برش مستقیم که در این تحقیق صورت گرفته است، مدلسازی و ها جهت بررسی صحّتتکرارپذیری آزمایش

افزارهایی نظیر های آزمایشگاهی، با نرمسنجی نتایج حاصل از آزمونیم نیز به منظور درستیسازی آزمایش برش مستقشبیه

FlAC2D .انجام شود 

 گیرینتیجه -5
 توان در موارد زیر خلاصه نمود: نتایج کلی برگرفته از این تحقیق را می
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متر بر میلی 3به  5/3ی این مطالعه، یعنی از در فصل مشترک با بتن آسفالتی، افزایش سرعت بارگذاری در محدوده GCدر مصالح  (1

دقیقه، در شرایط خشک، موجب افزایش تنش برشی حداکثر، افزایش چسبندگی، افزایش تغییرمکان قائم و کاهش سختی برشی 

ی اصطکاک داخلی، متر بر دقیقه در شرایط خشک، افزایش زاویهمیلی 1 های بارگذاری بالاتر ازشده است. همچنین، در سرعت

 ی اتّساع و افزایش نسبت اندرکنش رخ داده است. افزایش زاویه

در فصل مشترک با بتن آسفالتی، افزایش سرعت بارگذاری تحت شرایط خشک، منجر به افزایش تنش برشی حداکثر،  GPدر مصالح  (2

ی اتّساع و افزایش سختی برشی شده است. همچنین، اعمال سرعت رمکان قائم، افزایش زاویهافزایش چسبندگی، کاهش تغیی

 ی اصطکاک داخلی و افزایش نسبت اندرکنش شده است.متر بر دقیقه، موجب افزایش زاویهمیلی 1بارگذاری در مقادیر بالاتر از 

در فصل مشترک  GPایش تراکم نسبی مصالح خاکی در مصالح متر بر دقیقه(، افزمیلی 5/3-3ی در سرعت بارگذاری ثابت )محدوده (3

 ی اصطکاک داخلی شده است. با بتن آسفالتی، منجر به کاهش تنش برشی حداکثر، افزایش چسبندگی، کاهش زاویه

ن در فصل مشترک با بت GPی این مطالعه(، افزایش تراکم نسبی مصالح خاکی در مصالح در سرعت بارگذاری ثابت )در محدوده (0

 ی اتّساع، افزایش سختی برشی و کاهش نسبت اندرکنش را به دنبال داشته است.آسفالتی، کاهش زاویه

متر بر دقیقه که بر اساس تجربه، برای آزمایش برش مستقیم در مورد خاک میلی 1توان گفت که سرعت بارگذاری در واقع، می (5

دانه و بتن آسفالتی در دستگاه برش مستقیم نیز، یک الح خاکی درشتشود، برای بررسی اندرکنش بین مصای بدان استناد میدانه

 شود.سرعت بحرانی محسوب می

 ی بتن آسفالتیها و نتایج حاصل از تحقیق در طراحی سد خاکی با هستهکاربرد یافته -6

های آزمایشگاهی، تعیین احتمال وقوع آزموندرک اثرات سرعت بارگذاری بر رفتار مقاومتی خاک، برای تفسیر دقیق و استفاده از نتایج 

تحلیل و "در کتاب  ها، بسیار مهم و ضروری است.های آزمون جهت کاهش هزینهی اتّساع، همچنین برای سرعت بخشیدن به روشپدیده

ای که است، به گونه تغییرات نسبت اندرکنش در مقابل تراکم نسبی برای مصالح مختلف ترسیم شده ،]18[جوزف باولز، تألیف "طراحی پی

ی اصطکاک داخلی خاک به دست زاویه 5/3-33/3و دیوارهای حائل، نسبت اندرکنش بین  1های ورقههایی چون شمعبرای طراحی سازه

با تراکم نسبی متوسط در فصل مشترک با بتن آسفالتی،  GCهای حاوی مصالح ی حاضر، نسبت اندرکنش برای نمونهدر مطالعهآمده است. 

با تراکم نسبی متوسط و بالا،  GPهای حاوی مصالح برای نمونهو   211/3-255/3ی در محدودهدر مقابل مقادیر مختلف سرعت بارگذاری، 

 833/3-873/3 و 873/3-823/3های به ترتیب، در محدودههای بارگذاری مختلف، به ازای سرعتدر فصل مشترک با بتن آسفالتی، 

ی بتن آسفالتی یا روسازی، از این نتایج بهره برد. همچنین، هایی چون سد خاکی با هستهتوان در طراحی سازهیآمده است که مدستبه

صورت  UUافزارهای مرتبط، بر اساس نتایج حاصل از آزمایش برش مستقیم تخمین پارامترهای مورد نیاز برای تحلیل دینامیکی با نرم

تر باشند، خروجی حاصل از تحلیل دینامیکی نیز از دقت بالاتری برخوردار خواهد بود. هرچند که گیرد و هرچه نتایج آزمایشگاهی دقیقمی

 با وجود تأثیرگذاری سرعت بارگذاری بر نتایج آزمایش برش مستقیم، این موضوع در مطالعات قبلی کمتر مورد بررسی قرار گرفته است.

 سپاسگزاری
 و راه وزارت خاک مکانیک و فنی آزمایشگاه شرکت کارکنان از را خود صمیمانه تشکر مراتب دانندمی لازم خود بر نویسندگان

 .کنند اعلام دادند، یاری پژوهش این انجام در را ما که تهران استان شهرسازی
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