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1. Introduction 

Soil improvement is one of the important fields in 

geotechnical engineering for improving the mechanical 

and deformation properties of soil. Evaluation of 

mechanical behavior of the soil-structure interface as an 

effective factor on the strength performance and 

deformation of the structure, has been the focus of many 

researchers. Since the interaction of the structure and the 

soils around it have a great impact on the soil bearing 

capacity, it is important to study the physical conditions. 

In the structures that are in contact with the soil, the force 

is transferred through a very thin layer called the contact 

surface between the soil and the structure, and this force 

exchange causes large local strains in the contact surface. 

Shear loading causes large and irreversible changes in the 

structure of materials with lower hardness and shear 

resistance. The shear resistance caused by the friction 

between the soil and the structure can be calculated from 

Equation 1: 

 

𝜏𝜏 == 𝜎𝜎𝑛𝑛
′′ .. 𝑡𝑎𝑛𝜑𝑡𝑎𝑛𝜑 ++ 𝐶𝐶                                                            (1) 

 

where, τ is the shear strength at the contact surface of soil 

and structure, φ is the friction angle between soil and 

structure, C is the adhesion between soil and structure, and 

𝜎𝜎𝑛𝑛
′′   is the effective normal stress on the contact surface of 

soil and structure. As a result, it is expected that the soil 

grains will experience critical conditions at the contact 

surface.  

The aim of this research was to investigate the impact of 

different physical conditions of the soil-structure contact 

surface on the behavior of the soil-structure interface by 

large-scale direct shear test. To achieve this aim, 27 series 

of large-scale direct shear tests were performed and the 

methods of roughing, covering the contact surface with 

geotextile and using Persian gum were used as physical 

variables in the curing time of 3, 6, and 9 days. 
 

 

2. Materials and equipment  
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Persian gum: Persian gum (PG) is obtained from the 

natural secretions of mountain shrubs or wild almond trees 

in different regions of Central Asia. This gum is usually 

obtained from tree branches and by scratching its bark. 

 

Table 1. Physical and chemical properties of  

Persian gum 

 

Properties  Persian gum 
Appearance white, brown, yellow crystals 
Solubility in water 30% soluble-70% insoluble 
pH 4.4 
Carbohydrates (%) 91.3 
Protein (%) 1.2 
Humidity (%) 5.14 

 
This research was carried out in three levels of 0.3, 0.6 

and 0.9 weight of Persian gum. 

 

Soil: Varzaneh sand was used for the study. The results of 

direct shear tests showed that internal friction angle of the 

soil is 29.7 and the cohesion is 6 kPa. 

 

Steel: To conduct a large-scale direct shear test, ST37 steel 

with dimensions of 29.5 x 29.5 mm and a thickness of 5 

mm was used in three states of smooth, using geotextile 

and rough. 

 
Table 2. Friction angle between soil and surfaces 

 

surface  Friction angle between the soil and 

the surface (degrees) 
Smooth 18.2 

Geotextile 19 

Rough 19.8 

 
Modified large-scale direct shear test: The modified 

large-scale direct shear test has a box with dimensions of 

300 x 300 mm and a height of 150 mm, by which the 
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sample is cut at the contact surface between soil and steel. 

All the tests were performed at three normal stress levels 

of 50, 100, and 150 kPa and at a constant rate, and the 

relative density of the samples was considered a constant 

value of 30%. The difference between the modified direct 

shear test and the normal direct shear test is that in the 

normal direct shear test, both the upper and lower halves 

of the cutting box are filled with soil, but in the modified 

direct shear test, the tested structure is made of different 

materials such as steel, concrete, and wood. Instead of the 

soil, it is placed in one of the two upper or lower halves. 

The way of conducting the test is that, first the normal 

stress reaches the desired value, and then the device moves 

at a constant rate and the values of shear stress and vertical 

displacement are taken. This test continues until the shear 

stress reaches its maximum value and then the shear stress 

decreases or constant. 

 

3. Conclusion  

Persian gum is known as a hydrocolloid and 

environmentally friendly gum, which is also found in 

abundance in Iran and is much cheaper than other gums. 

Based on the results of carried out tests, the following 

conclusions are drawn: 

• The use of Persian gum will improve the friction angle 

by about 4 degrees and increase adhesion by up to 30 

times;  

• This gum can also be used to increase the bearing 

capacity of steel piles; 

• During a fixed amount of Persian gum, with the 

roughness of the surface of the steel, the adhesion and 

the friction angle between the soil and the structure 

will increase by about 25 times and 2 degrees, 

respectively; 

• By increasing the duration of the application and drying 

of the gum, the friction angle between the soil and the 

structure increases by about 2 degrees. 
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سازه    ییرییرو تغو تغ  ییبر عملکرد مقاومتبر عملکرد مقاومت  مؤثرمؤثریک عامل یک عامل سازه به عنوان سازه به عنوان    --سطح تماس خاکسطح تماس خاک   یکییکیرفتار مکانرفتار مکانارزیابی   چکيده سازهشکل  س   ،،شکل  سمورد توجه ب قرار قرار    از محققاناز محققان  یارییاریمورد توجه ب

س   استت     گرفتهگرفته شدباشتتدییمهم ممهم م  ییامرامر  یه فوقیه فوقناحناح  ییککیزییزیفف  یطیطشراشتترا  ، مطالعه، مطالعهخاکخاک  ییباربرباربر  ی ی خاک اطراف آن بر ظرفخاک اطراف آن بر ظرف  یهیهو لاو لا  سازهستتازهکنش کنش برهمبرهم  تأثیرتأثیربا توجه به با توجه به ا   ینین  در ا  در ابا
سی و میزان زبری فولاد در     مدت زمان عمل آوریمدت زمان عمل آوریپژوهش با در نظر گرفتن پژوهش با در نظر گرفتن  صمغ فار ستفاده از  سطح تماس خاک   ، اثر ا سطح تماس خاکرفتار  ستگاه برش       سازهسازه   --رفتار  سیله د ستگاه برش به و سیله د به و

ستقیم بزرگ مقیاس  ستقیم بزرگ مقیاسم سه میزان            م صرفی در  صمغ م س    سی قرار گرفته ا سه میزان مورد برر صرفی در  صمغ م س    سی قرار گرفته ا سطح        00//99و و   00//66، ، 00//33مورد برر سه  صد بر روی  سطح در سه  صد بر روی  شده با     بصیقلی، ز در شیده  ر و پو

ساس نتایج       شد  بر ا ستفاده  ستایل ا س    یقبا تزر ژئوتک سطح تماس خاک  یصمغ فار سطح تماس تا حدود    شمع،   -به  سبندگی بین خاک و  و زاویه   برابر 20چ
 یابد آوری کاهش مینرخ افزایش پارامترهای مقاومتی با زیاد شدن مدت زمان عمل  یابدیم یشافزامیزان یک درجه اصطکاک داخلی به 
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Abstract Evaluation of mechanical behavior of the soil-structure interface has been the focus of many researchers as an 

effective factor on the strength performance and deformation of the structure. Since the interaction of the structure and 

the soils around it will have a great impact on the soil bearing capacity, it is important to study the physical conditions. 

In this study, taking into account the curing time, effect of using Persian gum and the roughness of the steel on the 

behavior of the soil-structure interface using large-scale direct shear test have been investigated. The Persian gum was 

used in three amounts of 0.3, 0.6 and 0.9% on three smooth, rough and geotextile covered surfaces. Based on the results, 

by injecting Persian gum into the soil-candle interface, the adhesion between soil and contact surface increases by about 

20 times and the internal friction angle increases by one degree. The rate of increase of strength parameters decreases 

with increasing curing time. 

 

Key Words Soil-structure interface, Persian gum, Curing time, Roughness, Large-scale direct shear test.  

 

 

 

                                                           
 .باشدمی 25/11/1402و تاریخ پذیرش آن  3/10/1402تاریخ دریاف  مقاله  *

 اصفهان ( کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، 1)

 Email: mkhanmohammadi@iut.ac.ir  ( نویسنده مسئول، استادیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان 2)

   دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان  ،( دانشیار3) 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_44920.html?lang=fa
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_44920.html?lang=fa
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_44920.html?lang=en
mailto:mkhanmohammadi@iut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-2900-944X


    ارزیابی آزمایشگاهی اثر صمغ فارسی بر پارامترهای مقاومتی سطوح تماس 97

 

  

 1402، چهار هسال سی و ششم، شمار     مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
مهندسی ژئوتکنیک در تقوی  خاک و استفاده بهینه از آن در 

های مهندسی عمران قدمتی به عنوان یکی از شاخهساخ  و ساز، 
دیرینه دارد  در بین النهرین و بابل باستان، از گل به عنوان مصالح 

شده اس   ساختمانی رایج برای ایجاد معماری شهری استفاده می
های ای از قیر برای بهبود دوام در دیوارهسومریان به طور گسترده

پیشرف  علم و کشف مواد طبیعی    با[1] کردندزمین استفاده می

پوزولانی مانند خاکستر آتشفشانی، دوام و مقاوم  مصالح 
  با انقلاب صنعتی، سیمان معمولی [2] ساختمانی بهبود یافته اس 

ترین ماده ساختمانی نه تنها مانند سیمان پرتلند به عنوان پرمصرف

 در صنع  ساخ  و ساز بلکه برای تثبی  و تقوی  خاک شناخته
  هدف اصلی تثبی  خاک، تقوی  خواص مهندسی آن [2] شد

های خشک و تر شدن مانند مقاوم  و دوام در برابر چرخه

باشد  دو روش رایج مورد استفاده در تقوی  خاک شامل می
باشد  تقوی  مکانیکی از تقوی  مکانیکی و تقوی  شیمیایی می

ارگذاری، طریق یک روش فیزیکی مانند ایجاد تراکم با اعمال ب
گیرد؛ در حالی تقوی  زهکشی و ایجاد چسبندگی انجام می

های شیمیایی مانند هیدراته شدن شیمیایی از طریق واکنش
  به منظور [3]افتد سیلیکات کلسیم بین ذرات خاک اتفاق می

های پیشین تقوی  خاک، رویکرد استفاده از مواد بهبود روش
های میکروبی و الی بیولوژیکی مانند پلیمرهای ناشی از فع

  بیوپلیمرها معرفی شد 

جام این تحقیق بررستتتی اثر شتتترایط فیزیکی       هدف از ان
سطح تماس   سیله  سازه  -خاکمختلف   بر ظرفی  باربری به و

باشتتد  بدین منظور از دستتتگاه برش مستتتقیم بزرگ مقیاس می 

های زبر کردن، پوشتتش ستتطح تماس با ژئوتکستتتایل و   روش
فارسی به عنوان متغیرهای فیزیکی استفاده شد     استفاده از صمغ   

صمغ، نمونه      صد بهینه  سی در های مختلفی با همچنین برای برر

درصدهای مختلفی از صمغ تهیه شده و مورد مطالعه قرار گرفته     
 اس  
 

 سطح تماس خاک سازه
هایی که در تماس خاک قرار دارند، نیرو از طریق یک در ستتتازه

سطح     سیار نازک که  سازه نام دارد، منتقل  لایه ب تماس خاک و 
بادل نیرو می مدن کرنش    شتتتود و این ت به وجود آ های  موجب 

گردد  بارگذاری برشی باعث   موضعی بزرگی در سطح تماس می  

به وجود آمدن تغییرات بزرگ و برگشتت  ناپذیری در ستتاختار   

  [3,4]شتتود مصتتالح دارای ستتختی و مقاوم  برشتتی کمتر می 
شی از    شی نا سازه از رابطه     مقاوم  بر صطکاک میان خاک و  ا

 :باشدمیقابل محاسبه  (1)

(1) τ = σn
′ . tanφ + C 

سطح تماس خاک و     τکه در این رابطه   شی در  مقاوم  بر
سازه،     φسازه،   صطکاک بین خاک و  سبندگی بین   Cزاویه ا چ

σnخاک و ستتتازه و 
نرمال بر ستتتطح تماس خاک و   مؤثرتنش  ′

های خاک در سطح رود که دانهباشد  در نتیجه انتظار میسازه می
 تماس، شرایط بحرانی را تجربه نمایند 

یانگ و همکاران نشتتتان دادند که می         فاهیم  دی  توان از م
مکانیک خاک در حال  بحرانی برای توصیف رفتار سطح تماس 

ستفاده ک   های دانهخاک سازه ا شگران    [5]رد ای و  تاکنون پژوه

های  دستگاه  را به وسیله  سازه  -خاکبسیاری رفتار سطح تماس   
شگاهی مختلفی  ستقیم،      آزمای ساده، برش م ستگاه برش  از قبیل د

سیون، دستگاه      برش میله ای، برش حلقوی، دستگاه مخزن کالیبرا
مورد  جانبه مخروطیسانتریفیوژ ژئوتکنیکی و دستگاه فشار همه   

شرایط فیزیکی مختلفی از قبیل میزان  [15-3]اند بررسی قرار داده
سیر            شدگی و م صور شرایط مح سطح تماس،  ضخام   زبری، 

  ارندذگمی تأثیر سازه -خاکتنش بر رفتار سطح تماس 
 

 های تقویت خاکروش
مهندستتی ژئوتکنیک در تقوی  خاک و استتتفاده بهینه از آن در  

های مهندستتی عمران کی از شتتاخهستتاخ  و ستتاز، به عنوان ی
ستان، از گل به  [15] قدمتی دیرینه دارد   در بین النهرین و بابل با

عنوان مصالح ساختمانی رایج برای ایجاد معماری شهری استفاده  
ای از قیر برای بهبود  شتتده استت   ستتومریان به طور گستتتردهمی

رف  علم   با پیش[16] کردندهای زمین استفاده میدوام در دیواره

و کشف مواد طبیعی پوزولانی مانند خاکستر آتشفشانی، دوام و      
صنعتی،       س   با انقلاب  ساختمانی بهبود یافته ا صالح  مقاوم  م

ترین ماده سیمان معمولی مانند سیمان پرتلند به عنوان پرمصرف   
ساز بلکه برای تثبی  و        ساخ  و  صنع   ساختمانی نه تنها در 

بالا  ییدوام و کارا یاد،مقاوم  ز  [17] تقوی  خاک شناخته شد  
نه و هز فاده از ستتتیمان     و اجرا یه در ته یینپا  ی یای استتتت   از مزا
با وجود مزا باشتتتد یم تن  یک  ید تول حینماده،   ینا یاد ز ییا   
شود  علاوه  یم یدتول یداکس  یتن گاز کربن د 4/0حدود  یمانس 
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 ینبه خاک ح یمان با ورود ستتت ید،ستتتاک یگاز کربن د یدبر تول

سیون، ه یندانجام فرا سید ه یون یدرا شده که  OH) یدروک ( آزاد 
موضوع اثرات  ین  اشودیم 13حدود  اخاک ت pH یشباعث افزا

خواهد داش   یشهر یهابآو روان یستیز یندهایافربر  یادیز

دانشمندان به استفاده از مواد سازگار   علم علاقه یشرف   با پ[18]
استت   از  یافته یشافزا یمصتتارف عمران یبرا یستت ز یطبا مح

 واهدخ یس  ز یطبر مح یاثرات مخرب یمانآنجا که استفاده از س  

  ها،یکاز جمله استفاده از ژئوسنست یننو یهاداش  امروزه روش
و  یمرهاژئوپل یولوژیکی،ب هایروش ی،یمیایشتت یهاکننده ی تثب
س      یمعرف یوپلمیرهاب صمغ   یرتأث  در این مقاله [21-19]شده ا

فارستتی به عنوان یک ماده ستتازگار با محیط زیستت  بر تقوی   
 گیرد خاک مورد بررسی قرار می

ساس مطالعات انج   به   مواد یوب یراخ یهاام شده در سال  بر ا

سازگار  یکیعنوان  س  ز یطبا مح از مواد    یاثرات قابل توجه ی

 یهاخاک از خود نشتتان داده استت   صتتمغ  ی و تثب ی در تقو

 شتوند یم یدهنام یزن یعیطب یدهایستاکار  یکه پل یدروکلوئیدیه

ته  خاصتتت    یمریپل های یدرات از کربوه یادستتت  یش  افزای با 

 یی،مختلف مانند مواد غذا یعهستتتند که در صتتنا  یستتکوزیتهو

آسان و   ی  دسترس  گیرندیمورد استفاده قرار م  یو پزشک  ینساج 

مواد  ینا ی باعث محبوب هایافزودن ریحذف اثرات نامطلوب سا 

 یهاصتتمغ تأثیر یراخ یهاکه در ستتال یشتتده استت  به طور 

یدی  ه نابع      یدروکلوئ مده از م نابع       مختلفبه دستتت  آ ند م مان

)صتتمغ گوار( و موجودات  یاهی)صتتمغ زانتان(، منابع گیکروبیم

قرار گرفته استتت      ی)آگار( بر رفتار خاک مورد بررستتت   یایی در

 ینب یپل ارتباط ژل چستتبنده که مانند یک یلها با تشتتکصتتمغ

استتتتحکام و انستتتجام    یشباعث افزا   کند یذرات خاک عمل م  

شده و در نها  یکیمکان شد یخاک را بهبود م اررفت ی خاک    بخ

[22]  

 

 مصالح مصرفی و دستگاه های مورد استفاده
 صمغ فارسی

 یهادرختچه یعیاز ترشحات طب  PG به اختصار  یا یصمغ فارس  

ش  یا یکوه س  یدرخ  بادام وح  یمرکز یایدر مناطق مختلف آ

درخ  و در اثر  یهااز شاخه  صمغ معمولا   ین  اآیدیبه دس  م 

  در منابع مختلف آیدیآن به دستت  م شتتدن پوستتته یدهخراشتت

و  یرازیش غصمغ نوتراس، صم یهابه نام یاز صمغ فارس یگاه

س    از  [23] شود یم یاد یزآنگوم ن یا صمغ فار ساختار    یآنجا که 

از آن به  اشتتتباهبه  منابع یدارد در برخ یبا صتتمغ عرب یمشتتابه

از  یحال برخ  ینبا ا  .شتتتده استتت   یاد  یعنوان صتتتمغ عرب

  کم و وجود ینپروتئ یزانمانند م یخاص صمغ فارس هاییژگیو

mannose   وxylose صمغ عرب    ینا ،در آن   یزمتما یصمغ را از 

صتتمغ  شتتیمیایی یزیکی وخواص ف( 1)   در جدول[24] کندیم

س  صمغ د  یفار س  یگرو دو  س     یبرر اولین تحقیقات بر  شده ا

صات     شخ سال   PGروی م شگاه کلوئیدهای    2006در  در آزمای

ساس     شگاه تربی  مدرس انجام گرف   برا غذایی و رئولوژی دان

سیدی و آنیونی می   PGنتایج  چه  باشد که هر یک پلی ساکارید ا

شن  شد  رنگ آن رو آن  pHطور کلی  بالاتری دارد و به pHتر با

باشد  از نظر رطوب  با توجه به زمان برداش  می 9/4تا  3/4بین 

درصد وزنی آب باشد  13تا  5و محل کش  ممکن اس  حاوی 

ند         [23] مان یدها  کار به طور کلی خواص عملکردی پلی ستتتا   

به  خاصی  امولسیون کنندگی و خاصی  تثبی  کنندگی مستقیما 

بنابراین   ها مربوط استت ،لی آنستتاختار شتتیمیایی و وزن مولکو

شیمیایی        ساختار  شدن  شخص  سیار  PGم مهم برای  یک گام ب

  [24]باشد درک خواص آن و استفاده بهینه از رفتار آن می

به بررسی رفتار خاک رس تثبی   [23] زاده و همکارانقاسم
های شده با صمغ فارسی و مقایسه آن با برخی دیگر از صمغ

روز در اتاقی با دمای کنترل  7ها به مدت موجود پرداختند  نمونه

اند  نتایج آزمایش آوری شدهعملگراد سانتیدرجه  22شده 
( برای نمونه تثبی  نشده و UCSمقاوم  فشاری محصور نشده )

های تثبی  شده با درصدهای مختلف از صمغ زانتان، صمغ نمونه

( آورده شده اس   برای 17-2گوآر و صمغ فارسی در شکل )
هر روش تثبی  مقدار ماده افزودنی تا زمانی که مقاوم  فشاری 
شروع به کاهش کند افزایش داده شده اس   با توجه به نتایج 

و  2، 5/1، 1تیب مقادیر بهینه ماده افزودنی به تر UCSآزمایش 
های تثبی  شده با صمغ درصد وزنی خاک خشک برای نمونه 5/2

زانتان خیس، صمغ گوآر خیس، صمغ فارسی خشک و صمغ 
باشد فارسی خیس می
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 انواع صمغ فارسی  1شکل 

 
 [9]شیمیایی صمغ های زانتان، گوار و فارسی  مقایسه خواص فیزیکی و 1جدول 

 

 صمغ زانتان صمغ گوآر صمغ فارسی خصوصیات

ای، زردهای سفید، قهوهکریستال شکل ظاهری  پودر سفید پودر سفید 

نامحلول%70-محلول30% حلالی  در آب  محلول محلول 

pH 4/4  5/6  04/7  

3/91 کربوهیدرات)%(  81 82 

2/1 پروتئین)%(  4 5 

2/0 چربی)%(  5/0  1/0  

14/5 رطوب )%(  8/11  4/9  

 
سی در پژوهش، از        صمغ فار شخص نمودن میزان  جه  م

آزمایش برش مستقیم استفاده گردید و مشاهده شد استفاده بیش     

درصتد وزنی صتمغ فارستی موجب استتحکام بستیار زیاد       1از 
ای که دستتتگاه برش مستتتقیم مورد  گونهنمونه شتتده استت  به  
ستفاده توانایی برش   سه    ا ش   بدین جه   نمونه را نخواهد دا

سی جه  انجام       0.9و  0.6، 0.3سطح   صمغ فار صد وزنی  در
 آزمایشات آتی انتخاب گردید 

 

 خاک
  ه اس  پژوهش از ماسه ورزنه جه  مطالعه استفاده شد    یندر ا

 یبرا  باشد ی( قابل مشاهده م 2) خاک در جدول ینمشخصات ا  
اصتتطکاک خاک از  هیو زاو یدستت  آوردن مقدار چستتبندگ ه ب

ستق   ستگاه برش م ستاندارد   یبر مبنا یمد ستفاده   ASTM 3080ا ا
صطکاک خاک    یهمقدار زاو یش،آزما ینا یجشد  با توجه به نتا  ا
  یدگرد یینتع یلوپاسکالک 6 یو چسبندگ 7/29مورد استفاده  

برای انجام آزمایش برش مستتتتقیم بزرگ مقیاس از فولاد       
ST37    متر استفاده شد  بدین صورت که ورق    میلی 5با ضخام

 5متر برش داده شتتد و تعداد ستتانتی 5/29×5/29فولاد به ابعاد 
متری به عنوان پایه به آن جوش داده شد   سانتی  2×2عدد قوطی 

قالب برش مستتتقیم بزرگ مقیاس مورد استتتفاده   (3) در شتتکل
نشان داده شده اس   جه  تعیین زبری سطح فولاد مصرفی از      

موجود   SJ-210/310/410مدل  Mitutoyoه سنجش زبری  دستگا 
صفهان      در  صنعتی ا شگاه  شکده مواد دان سنج   زبریکه نوعی  دان

تماستتی استت  استتتفاده شتتده استت   نحوه کار دستتتگاه به این  
اطراف قالب انتخاب شده و حسگر    نقطه در  4صورت اس  که   

  ها قرار گرفته و ضمن تماس بابسیار حساس دستگاه بر روی آن 
به می     حاستتت نه، زبری آن را م ند نمو پارامتر  ک   Ra   که یکی از

دستت  ه ب (2)باشتتد و از طریق رابطه های دستتتگاه میخروجی
شتتود  به منظور کاهش آید؛ به عنوان زبری نمونه گزارش میمی

مختلف      گیری، زبری نمونتته در چهتتار نقطتته        خطتتای انتتدازه 

سپس میانگین آن   اندازه شده و  زبری گزارش  ها به عنوانگیری 
شکل      س   در  شده و    5( و )4) شده ا صویر نقاط انتخاب  ( ت
های زبری( نمودار 7( و )6) هایشتتکلحستتگر دستتتگاه و در  

دس  آمده از دستگاه برای فولادهای صیقلی و زبر آمده اس    به
مشتتتاهده   ( قابل  3) همچنین نتایج آزمایش زبری نیز در جدول   

 باشد می
 

(2) Ra =
1

l
∫ |y|dx

l

0
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 استفادهمشخصات ماسه ورزنه مورد   2جدول 

 

 نتایج استاندارد آزمایش

 ASTM D4253 (ASTM, 2014) 9/17 (3kN/m) وزن مخصوص حداکثر

 ASTM D4254 (ASTM, 2014) 2/14 (3kN/m) وزن مخصوص حداقل

 ASTM D584 (ASTM, 2010) 67/2 وزن مخصوص ویژه خاک

 ASTM D2487 (ASTM, 2006) 23/0 (mmها )اندازه متوسط دانه

 ASTM D2487 (ASTM, 2006) 14/0 (mmها )دانه مؤثراندازه 

 ASTM D2487 (ASTM, 2006) 2 ضریب یکنواختی

 

 
 

 بندی ماسه مورد استفادهدانهنمودار   2شکل 

 

 
 

 قالب برش مستقیم بزرگ مقیاس ساخته شده  3شکل 
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 Mitutoyoنقاط انتخاب شده جه  محاسبه زبری توسط دستگاه   4شکل 

 

 
 

 Mitutoyoحسگر دستگاه   5شکل 
 

 
 

 پروفیل زبری فولاد صیقلی  6شکل 
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 پروفیل زبری فولاد زبر  7شکل 

 

 مورد استفاده فولادهایزبری   3جدول 
 

 (µmزبری ) نوع فولاد

 532/0 صیقلی

 582/5 زبر
 

 ژئوتکستایل
زبری از  تأثیربرای نشان دادن مورد نظر به عنوان یکی از سطوح 

سه      شد  برای مقای ستفاده  سکتایل ا میزان زبری ژئوتکستایل    ژئوت
توان زاویه اصتتطکاک بین خاک و با ستتطح صتتیقلی و زبر می 
صطکاک بین خاک و فولاد مقایسه کرد    ژئوتکستایل را با زاویه ا 

صطکاک داخلی بین خاک و سطوح مورد آزمایش    مقادیر زاویه ا
س   با توجه به نتایج ب   (4) جدولدر  شده ا دس  آمده  ه آورده 
توان دریاف  که میزان زبری ژئوتکستایل بین دو سطح فولاد   می

 صیقلی و زبر قرار دارد 
 

 زاویه اصطکاک داخلی بین خاک و سطوح  4جدول 
 

 زاویه اصطکاک بین خاک و سطح )درجه( سطح

2/18 فولاد صیقلی  

 19 ژئوتکستایل

8/19 فولاد زبر  
 

 دستگاه برش مستقیم اصلاح شده بزرگ مقیاس
سازی رفتار خاک با استفاده هدف از انجام این تحقیق تقوی  و به

یابی به این مهم تعداد باشد  به منظور دس از صمغ فارسی می

بزرگ اصلاح شده سری تس  به وسیله دستگاه برش مستقیم  27

تفاوت دستگاه برش مستقیم اصلاح شده با مقیاس انجام شد  

دستگاه برش مستقیم معمولی در این اس  که در دستگاه برش 

مستقیم معمولی هر دو نیمه بالا و پایین جعبه برش از خاک پر 

شود اما در دستگاه برش مستقیم اصلاح شده سازه مورد می

های مختلفی مانند فولاد بتن و چوب به جای آزمایش با جنس

در یکی از دو نیمه بالایی یا پایینی قرار میگیرد نحوه انجام  خاک

آزمایش بدین صورت اس  که ابتدا تنش نرمال به مقدار مورد 

نظر رسیده، سپس دستگاه با سرع  ثاب  حرک  نموده و مقادیر 

گردد  این آزمایش جایی عمودی برداش  میجابهتنش برشی و 

برشی به مقدار بیشینه خود کند که تنش میتا زمانی ادامه پیدا 

  برسد و پس از آن تنش برشی کاهش پیدا کرده و ثاب  شود

 300×300ای به ابعاد جعبهدستگاه برش مستقیم مذکور دارای 

آن نمونه در باشد که به وسیله متر میمیلی 150متر و ارتفاع میلی

 هاخورد  تمامی آزمایشسطح تماس بین خاک و فولاد برش می

کیلوپاسکال و در  150و  100، 50طح تنش نرمال در سه س

ها مقدار و چگالی نسبی نمونه ه اس سرع  ثاب  انجام گرفت

سازی نمونه آمادهنحوه درصد در نظر گرفته شده اس    30ثاب  

درصد بدین صورت اس  که با توجه به  30با دانسیته نسبی 

و همچنین فرمول  (2)خاک مورد آزمایش در جدول مشخصات 

Dr =
γd max

γd
×

γd−γd min

γd max−γd min
دس  آمده و سپس ه ب 𝛾𝑑مقدار  

محاسبه  (e)، نسب  تخلخل %20و رطوب   𝛾𝑑با توجه به فرمول 

 در شکل دس  آمد ه گردیده و میزان وزن خاک مورد استفاده ب

دستگاه برش مستقیم اصلاح شده بزرگ مقیاس و نمونه قالب  (8)

 طح زبری فولاد و در شکلسه س (9) مورد استفاده، در شکل

 باشد مورد آزمایش قابل مشاهده می هاینمونه (10)
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 دستگاه برش مستقیم اصلاح شده بزرگ مقیاس مورد استفاده و نمونه قالب ساخته شده  8شکل 

 

 
 

 )ج( سطح زبر ،)ب( سطح پوشیده شده با ژئوتکستایل ،)الف( سطح صیقلی :های برش مستقیم اصلاح شده بزرگ مقیاسقالب  9شکل 

 

 
 

زمایش برش مستقیم اصلاح شده بزرگ مقیاسهای آنمونه  10شکل   

 

 نتایج تحلیلو بررسی 
مقادیر چستتبندگی و زاویه اصتتطکاک بین ( 6( و )5) جداولدر 

انجام شتتده، آورده شتتده  هایخاک و ستتطح به تفکیک آزمایش
نیز به ترتیب نمودارهای زاویه ( 13( و )12) هایاس   در شکل  

چستتبندگی بین خاک و اصتتطکاک داخلی بین خاک و ستتطح و 

باشتتد  با توجه به ستتطح در مدت زمان معین قابل مشتتاهده می
و نمودارها قابل مشاهده اس  که بهترین حال  از بین    هاولجد
درصتتتد وزنی  9/0های موجود، حالتی استتت  که در آن    حال   

وز ر 9آوری عملصمغ فارسی به خاک اضافه شده، مدت زمان      
بوده و ستتطح مورد نظر زبر باشتتد  قابل ذکر استت  که به جه   
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سری تس  به صورت      5دس  آمده، تعداد  ه اطمینان از مقادیر ب

دستت  آمده با ه تصتتادفی انجام شتتد که درصتتد خطای مقادیر ب
ه توان گف  نتایج بدرصتتد بوده و می  10نتایج اصتتلی کمتر از  

س  آمده قابل اطمینان می  شد  در  د صویر نمونه   (11) شکل با ت

برش خورده قابل مشتاهده است   همان طور که در شتکل قابل     
باشد نمونه از مرز بین سطح و خاک برش خورده و   مشاهده می 
  جا شده اس  متر جابهمیلی 11به میزان 

 
 

 

 نمونه برش مستقیم بزرگ مقیاس  11شکل 

 

 
 

 آوریزاویه اصطکاک بین خاک و سطح به مدت زمان عمل تغییرات  12شکل 
 

 
 

 آوریعملچسبندگی سطح به مدت زمان  تغییرات  13شکل 
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درصد سطح صیقلی0/3
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  مقادیر زاویه اصطکاک بین خاک و سطح )درجه(  5جدول 
 

آوریمدت زمان عمل  
 نوع سطح میزان درصد صمغ فارسی

روز 9 روز 6  روز 3   

7/21  5/20  6/18 درصد 3/0   

5/22 صیقلی  3/21  4/19 درصد 6/0   

8/22  7/21  6/19 درصد 9/0   

1/23  7/21  6/19 درصد 3/0   

3/23 ژئوتکستایل  4/22  1/20 درصد 6/0   

3/24  9/22  7/20 درصد 9/0   

9/23  8/21  6/20 درصد 3/0   

1/25 زبر  6/23  3/21 درصد 6/0   

5/25  2/24  9/21 درصد 9/0   

 

 (kPaمقادیر چسبندگی بین خاک و سطح )  6جدول 
 

آوریمدت زمان عمل میزان درصد صمغ  

 فارسی
 نوع سطح

روز 9 روز 6  روز 3   

0/178  2/163  9/146 درصد 3/0   

0/185 صیقلی  7/167  3/156 درصد 6/0   

8/187  2/177  9/161 درصد 9/0   

8/182  0/170  7/155 درصد 3/0   

3/190 ژئوتکستایل  6/177  5/163 درصد 6/0   

3/190  5/180  5/169 درصد 9/0   

9/187  8/174  5/165 درصد 3/0   

9/190 زبر  2/186  2/173 درصد 6/0   

8/214  6/188  5/172 درصد 9/0   

 

 صمغ فارسی تأثیر
با افزایش میزان صمغ فارسی، هر دو پارامتر چسبندگی و زاویه 

که امری طح با افزایش مواجه شده اس  اصطکاک بین خاک و س

قابل توجه از مقایسه نمودارها این    نکتهباشدمیبینی قابل پیش
که مقدار عددی افزایش هر دو پارامتر چسبندگی و زاویه  اس 

درصد در  6/0و  3/0اصطکاک بین خاک و سطح بین دو سطح 

درصد  9/0و  6/0اکثر موارد بیشتر از این میزان بین دو سطح 
این مطلب اس  که میزان افزایش این دو  باشد که نشان دهندهمی

باشد  مقادیر زاویه اصطکاک داخلی پارامتر به صورت خطی نمی

درصد در  3/0و  0بین خاک و فولاد و چسبندگی  بین مقادیر 
مدت زمان عمل آوری و سطح ثاب ، به طور میانگین به ترتیب 

 6/0و  3/0که این افزایش بین  انددرصد افزایش یافته 2700و  17

  04/2درصد برابر  9/0و  6/0درصد و بین مقادیر  29/3و  01/3
  باشددرصد می 48/2و 
 

 وریآعملزمان مدت  تأثیر
قایستتته    قادیر جد   با م با      توان، می(6) ( و5) های ولم دریاف  

ند     آوری، این مقادیر نیز افزایش می افزایش مدت زمان عمل    یاب

روز در درصتتتد  6و  3 مقدار افزایش این موارد بین مدت زمان   
سطح فولاد ثاب  به طور میانگین، به ترتیب برابر      9/10صمغ و 

 9و  6های ر مدت زمانباشد که این مقدار د درصد می  22/11و 

بل          درصتتتد می 43/4و  12/5روز برابر  قا کاهش  که  باشتتتد 
نصتتف شتتده استت   دلیل این  ای داشتتته و مقادیر تقریبا ملاحظه

س  که میزان  شدن نمونه    کاهش رطوب  کاهش این ا و خشک 

یار بیشتتتتر از    6تا   3در مدت زمان بین    روز  9تا   6روز بستتت
 باشد می
 

 نوع سطح فولاد تأثیر
ر دو پارامتر ه( ، 6( و)5) هایجدولدر با توجه به مقادیر موجود 

زاویه اصطکاک بین خاک و سطح و چسبندگی، زمانی که زبر 

شوند  دلیل این موضوع این اس  شوند با افزایش مواجه میمی
 افتاده و های ماسه بین شیارهای سطح مورد استفاده گیرکه دانه
 هایجدولهای موجود در شوند  مقایسه دادهتر جدا میسخ 

 باشد که میزان افزایش هراین مطلب می دهنده نشان(، 6( و)5)
 دو پارامتر زاویه اصطکاک بین خاک و سطح و چسبندگی بین دو
 17/3سطح صیغلی و پوشیده شده با ژئوتکستایل به ترتیب برابر 

درصد و بین دو سطح پوشیده شده با ژئوتکستایل و زبر  83/4و 
باشد که بیانگر این موضوع اس  درصد می 11/5و  89/4برابر 

که با افزایش زبری سطح، هر دو مقادیر زاویه اصطکاک بین خاک 

  دیابنو سطح و چسبندگی افزایش می
با توجه به نتایج حاصل از پژوهش پیش رو مشاهده گردید     

سی نقش ب    صمغ فار ستحکام و افزایش ظرفی      هکه  سزایی در ا
هد داشتتت   از این رو می      خاک خوا توان از آن برای باربری 

های ستست  استتفاده کرد  همچنین    ستازی خاک استتحکام و به 
های فولادی در شمع توان از این صمغ جه  افزایش باربری  می
ها نیز بهره جستتت   بدین صتتتورت که تزریق صتتتمغ به  خاک
جب افزایش    روش های مختلف در اطراف شتتتمع فولادی، مو
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شمع و افزایش ظرفی  باربری آن خواهد    صطکاک خاک  زاویه ا

 شد 
 

 گیرینتیجه
بر ظرفی  باربری  اثر آنرفتار سطح تماس خاک سازه به دلیل 

مطالعه شرایط فیزیکی این ناحیه و باشد و سازه بسیار مهم می
باشد  از انواع شرایط فیزیکی بر آن بسیار با اهمی  می مؤثرعوامل 

ها از جمله صمغ فارسی، صمغبر آن تزریق و استفاده از انواع  مؤثر
باشد  با می فولاد مورد استفاده آوری و زبریعملمدت زمان 

در تقوی  خاک، محیطی استفاده از سیمان  توجه به موارد زیس 

های هیدروکلوئیدی مورد توجه امروزه استفاده از مواد و صمغ
اس   صمغ فارسی به عنوان یک صمغ هیدروکلوئیدی  قرار گرفته

شود که در ایران نیز به و سازگار با محیط زیس  شناخته می

تر های دیگر بسیار ارزاننسب  به صمغو  شودفراوانی یاف  می
سازی خاک، موجب از صمغ فارسی در بهاستفاده  باشد می

توان از این صمغ می  شودمیافزایش پارامترهای مقاومتی خاک 

  های فولادی نیز استفاده نمودبرای افزایش ظرفی  باربری شمع
قابل توجهی بر ظرفی  باربری  تأثیرنوع فولاد مورد استفاده نیز 
رد توجه مو بایدسازه خواهد داش  که  –و زاویه اصطکاک خاک 

 قرار گیرد 
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