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Mobilized shear strength in the interaction between various materials 

such as sand and steel plays a crucial role in geotechnical applications, 

particularly in the design and performance of friction piles. This study 

presents an innovative approach through polymer injection to enhance the 

mobilized shear strength between the pile and soil. To investigate this 

idea, a series of direct shear tests were conducted under three values of 

vertical stresses on both smooth and rough surfaces. Parameters such as 

the amount of inject-ed polymer, curing time, and the roughness of the 

steel surface were examined. The test results indicate that polymer 

injection significantly increases the mobilized shear strength at the sand- 

steel interface, even after a short period of about one-hour post-injection. 

An increase in the amount of injected polymer from 0% to 20% resulted in 

a nonlinear increase in shear strength. The test results show a remarkable 

increase in shear strength on smooth surfaces after injection compared to 

rough surfaces. Additionally, with more time, the mobilized shear strength 

also increased. Microscopic images of the injected area in the sand 

demonstrate the bonds formed between the grains by the polymer, which 

ultimately improves the injected soil. 
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  ها: واژهکلید
 ،شمع

 ،اندرکنش

 ،ماسه

 ،آزمایش برش مستقیم

 .پلیمر

مقاومت برشی بسیج شده در اندرکنش بین مصالح مختلف همچون ماسه و فولاد، نقش مهمی در 

دارد. در این مطالعه، یک های اصطکاکی  خصوص در طراحی و عملکرد شمع هبکاربردهای ژئوتکنیکی 

رویکرد نوین از طریق تزریق پلیمر جهت بهبود مقاومت برشی بسیج شده بین شمع و خاک ارائه 

های برش مستقیم تحت سه تنش عمودی بر  ای از آزمایش . برای بررسی این ایده، مجموعهشده است

انجام شده است. پارامترهایی همچون مقدار پلیمر تزریق شده،  فولادی روی دو سطح صاف و زبر

دهد که تزریق  ها نشان می آوری و زبری سطح فولاد بررسی شده است. نتایج آزمایش زمان عمل

حتی با افزایش مهمی در مقاومت برشی بسیج شده در سطح مشترک ماسه و فولاد پلیمر باعث 

 شده است. افزایش مقدار پلیمر تزریق شدهگذشت زمان کوتاهی در حدود یک ساعت بعد از تزریق 

ست. مقدار افزایش خطی مقاومت برشی شده اباعث افزایش غیر درصد 50تا  صفراز مقدار 

دلیل وجود لایه  هکه ب ر بیشتر از افزایش زاویه اصطکاک بوده استدلیل تزریق پلیم هچسبندگی ب

ها  نتایج آزمایش .چسبنده ایجاد شده بعد از تزریق پلیمر در مرز مشترک ماسه و فولاد بوده است

دهد. از  افزایش چشمگیر مقاومت برشی در سطح صاف بعد از تزریق را نسبت به سطح زبر نشان می

با گذشت بیشتر زمان، دهد که  آوری نشان می های متفاوت عمل ها در زمان نتایج آزمایش ،طرف دیگر

های میکروسکوپی از ناحیه تزریق شده  مقدار مقاومت برشی بسیج شده نیز افزایش یافته است. عکس

بهسازی وسیله پلیمر است که در نهایت موجب  هها ب دهنده پیوند ایجاد شده بین دانه نشان ،در ماسه

 یق شده است. خاک محل تزر
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 (1003) 5، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 مقدمه -1

 یمشکلات یعمران یها در پروژه یفضع یها خاک

 ینسنگ یبارها توانند ینم یراز کنند، یم یجادا یاساس

تحمل کنند و ممکن است منجر به  یها را به خوب سازه

 ینا. [0-1] ها شوند سازه یداریو ناپا ییجا هنشست، جاب

 یینپا یچسبندگ یتتراکم کم، قابل یدارا ها معمولا خاک

 ینمقابله با ا ی. براباشند می یفضع یباربر یتو ظرف

تفاده اس یمختلف های یکمشکلات، مهندسان از تکن

 . کنند یم

 یها برا متداول، استفاده از شمع یها حل از راه یکی

است.  ینزم تر یقتر و عم مقاوم های یهانتقال بار سازه به لا

نشان داده شده است، عملکرد  1همانطور که در شکل 

است.  5و اصطکاکی 1ها عمدتا بر دو صورت اتکایی شمع

 ینا یثرؤبه طور م توانند یم یو اصطکاک ییاتکا یها شمع

 از یکی یزخاک ن یرا انجام دهند. به علاوه، بهساز یفهوظ

 یتمانند تثب ییها است که شامل روش یگرد یها حل راه

تراکم  یدارکننده،خاک با افزودن مواد پا یمیاییش

ها  روش ین. ااست ها یکو استفاده از ژئوسنتت ینامیکید

 یداریو پا یدهخاک را بهبود بخش یباربر یتظرف توانند یم

 های یکتکن یز،ن ی. در موارددکنن ینها را تضم سازه

ها  شمع یتتقو یبرا یمرهانوآورانه مانند استفاده از پل

 یفضع یها تا عملکرد و دوام آنها در خاک روند یکار م به

 .یابد یشافزا

 
  عملکرد شمع اتکایی و اصطکاکی -1شکل 

                                                 
1- End-bearing piles 
2- Friction piles 

عمران  یدر مهندس یدیاز عناصر کل یکیها  شمع

 ینزم یدارترپا های یهسازه به لا یانتقال بارها یبرا

و ناتوان از  یفضع ،یکه خاک سطح ی. در مواقعباشند می

. شود یها استفاده م است، از شمع ینسنگ یتحمل بارها

نوک شمع به  یقبار سازه را از طر ییاتکا یها شمع

و  2] کنند یمنتقل م ینتر زم تر و مقاوم سخت یها هیلا

مقاومت  یقبار را از طر یاصطکاک یها در مقابل، شمع. [6

 ینشمع و خاک اطراف به زم یسطح جانب ینب یاصطکاک

 یها خاک یها برا نوع شمع ینا. [8و  7] کنند یمنتقل م

 یداریو به بهبود پا بودهمناسب  یاربس یدارو ناپا یفضع

 . کنند یکمک م یطیشرا یندر چن ها سازه

 ینچند تأثیرتحت  یاصطکاک یها عملکرد شمع

عوامل، نوع و  ینتر از مهم یکیقرار دارد.  یدیعامل کل

با  یها خاک .[11-9] خاک اطراف شمع است های یژگیو

 یشتریبالا و تراکم مناسب، اصطکاک ب یچسبندگ یتقابل

شمع  یباربر یتظرف یجه،و در نت کنند یرا فراهم م

 یگراز عوامل مهم د یز. طول و قطر شمع نیابد یم یشافزا

سطح  یشتر،ب یبلندتر و با سطح جانب یها ؛ شمعباشند می

 یروین یل،دل ینبا خاک دارند و به هم یشتریتماس ب

. جنس و شود ایجاد می در پیرامون آنها یشتریاصطکاک ب

 . [13و  15] است گذارتأثیربر عملکرد آن  یزسطح شمع ن

خاص  یها پوشش یدارا یاها با سطح ناصاف  شمع

روش  ین،کنند. همچن یجادا یشتریاصطکاک ب توانند یم

که به  ییها است؛ شمع مؤثربر عملکرد آن  یزنصب شمع ن

ممکن است  شوند، ینصب م یحفار یا یکوبش یها روش

شوند  از جمله تراکم آنها خاک های یژگیدر و ییرباعث تغ

شمع  نهایی یباربر یتبر ظرف تواند یم ییراتتغ ینکه ا

مانند سطح آب  یطیمح یطبگذارد. به علاوه، شرا تأثیر

عملکرد  توانند یم یزخاک ن ینبجا ایو فشاره یرزمینیز

 قرار دهند.  تأثیررا تحت  یاصطکاک یها شمع

قابل  های یشرفتمنجر به پ یقبل های یقتحق

سازه شده  -خاک یها رابط یدر درک و مهندس یتوجه

را  یکژئوتکن یو مهندس پی یاست که به نوبه خود طراح

به طور قابل  ها یشرفتپ ینا. [19-10] متحول کرده است
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را بهبود  یرساختیز یها پروژه یداریو پا یمنیا یتوجه

ها و انکرها، تعامل  مانند شمع ،پی. در ساخت اند یدهبخش

 ییبسزا یتو خاک اطراف از اهم یا عناصر سازه ینب

 یکه تحت بارها یزمان یژهبه و. [51و  50] برخوردار است

 گیرند، یقرار م یانوساز باد و امواج اق یناش یا چرخه

 سحسا یباربر یتظرف یها به شکست احتمال شمع

 -شمع مرزبا لغزش در  ها معمولا شکست ین. اباشند می

از کاهش مقاومت  یکه اغلب ناش شوند یخاک آغاز م

 . [55] است بسیج شده در این مرز

 یدانی،م های یشاز جمله آزما یمتعدد یها روش

 های یلو تحل ینظر یها مدل یشگاهی،آزما های یشآزما

اندرکنش رفتار  یابیارز یبرا یقبل های مطالعهدر  یعدد

در مورد مواد  یژهاند، به و کار گرفته شده سازه به -خاک

. [58-53، 17] یو بتن یمانند سطوح فولاد یا سازه

 یبررس یبرا یا طور گسترده به یمبرش مستق یشآزما

مصالح دیگر همچون فولاد،  -کخا اندرکنش یرفتار برش

مورد استفاده قرار گرفته است. عوامل  ها ژئوتکستایلبتن و 

، رطوبت مقدارسطح، تراکم خاک،  یاز جمله زبر یمختلف

 ینوع بارگذارهمچنین مواد و  و زبری ذرات، خواص شکل

ها و  خاک ینرابط ب یبرش رفتار ییندر تع ینقش مهم

 و 3سامنتا .[30، 59، 17، 9] کنند یم یفاا یا مواد سازه

 با استفاده ازدر تحقیق خود  همکاران و 0هان و همکاران

عواملی همچون  نشان دادند که یمبرش مستق های یشآزما

بر رفتار  یسطح، اندازه ذرات ماسه و تراکم نسب یزبر

 تأثیر یبتن یا یماسه و سطوح فولاد اندرکنشدر  یبرش

نشان  2یتو وستگ جونگ ی. د]35و  31[ مهمی دارند

به نشان دادن مقاومت  یلتر تما متراکم یها که ماسه دادند

با  و همکاران 6. سو[33] دارد اندرکنشدر  یبالاتر

و  ینسب یاثرات زبرمستقیم، برش  های یشآزمااستفاده از 

 -ماسه اندرکنشدر  یبر رفتار برش اندازه متوسط ذرات

                                                 
3- Samanta 
4- Han 
5- DeJong and Westgate 
6- Su 

شکل ییرآنها نشان داد که تغ های یافتهفولاد انجام دادند. 

 های اندرکنش در آزمایش حداکثر مشاهده شده یعمود

خالص  مربوط به ماسه یشدر آزما مقدار متناظرکمتر از 

مقاومت برشی بسیج شده در سطح  ین،است. علاوه بر ا

کمتر از مقدار  های اندرکنشی، ماده در زمان آزمایش

خالص مستقیم بر روی ماسه برش  یشآزما متناظر در

سطح  ینشان دادند که زبر و همکاران 7. کو[30] است

 تأثیر یبر رفتار برش یتوجه به طور قابل یصفحه فولاد

 یشبالاتر منجر به افزا یکه زبر یطور به گذارد، یم

8یشیداو ک ی. اوسوگ[32] شود یم یکپ یمقاومت برش
[، 

 یلتحل یرا برا یشگاهیآزما های یشاز آزما یا مجموعه

ها با استفاده از دستگاه  فولاد و ماسه ینرفتار اصطکاک ب

 d50آنها نشان داد که  های یافتهبرش ساده انجام دادند. 

کوچکی بر روی  تأثیر، یمورد بررس محدودهماسه در 

 . [36] نتایج دارد

 یدکأسازه ت -به درک رابط خاک یاتکه ادب یدر حال

 زمان افزودندارد، قابل ذکر است که تعامل خاص رابط در 

شده در  یحوزه کمتر بررس یکهمچنان  دیگرمواد 

به  یازشکاف ن ینمانده است. ا یباق یکژئوتکن مهندسی

 -رابط خاک تأثیرجامع  یبررس یرا برا یشترب یقاتتحق

مواد برجسته  یا افزودن یقتزر های یکسازه در تکن

 . کند یم

تنش نشان داده شده است،  5همانطور که در شکل 

از بین  یحفار یندشمع در طول فرا یکیخاک در نزد

 شود یباعث کاهش مقاومت شفت م یجهو در نت رود می

 مؤثر روش یک 9یقتزر پس روشاستفاده از  .[37 و 56]

 یتظرف یشمذکور و همزمان افزا یها مقابله با چالش یبرا

 .[39و  38] شده در محل است یحفار یها شمع یباربر

 ینب یچسبندگ یشدر افزا ینقش محور یقتزر پسروش 

 یبترت یندارد و بد یقیاطراف و مواد تزر یها خاک

                                                 
7- Kou 
8- Uesugi and Kishida 
9- Post-grouting 
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 .کند یم یجاداجزا ا ینا ینب یبهتر یسطح صطکاکا

دوغاب سخت  اطرافدوغاب تحت فشار ابتدا در تزریق 

و  کند یم یریو از فرار آن جلوگ کند یعمل م شمع شده

دلیل فشار تزریق، دوغاب تزریقی باعث شکست  هبسپس 

خاک مجاور،  های یهو به لا شود بتنی در شمع میپوشش 

با  یوندپباعث تر نفوذ کرده و  در مناطق نرم یژهبه و

 یبرا .شود می دورتر از سطح شمع تر متراکم های کخا

 یشاز پ یحداکثر یبازه زمان یک، بتنشکست  یلتسه

 یاتو عمل ریزی بتن یهفاز اول ینب شده معمولا یینتع

 یشتا از توسعه استحکام ب شود یاعمال م یبعد یقتزر پس

 روششود. استفاده از  یریجلوگ یهاول بتناز حد در 

از  یاریدر بس یمانیبا استفاده از دوغاب س یقتزر پس

که برخی از  شده است استفاده یراخ یمهندس یها پروژه

دست آمده بر روی آنها در ادبیات فنی انتشار  هنتایج ب

 .[03-00] یافته است

 
 ها  تزریق جهت بهبود عملکرد شمع روش پس -5شکل 

دوغاب  یطور سنت بههای مهندسی عمران،  در پروژه

مورد استفاده قرار  یقتزر یبه عنوان ماده اصل یمانس

 های یگزینجا یرشو پذ یحال، بررس ین. با اگیرد می

 ینا یهمچنان محدود بوده است. بررس یماننوآورانه س

بر  یتمرکز جهان یشنه تنها با توجه به افزا ها یگزینجا

بلکه  رد،دا یهمخوان یستز یطدار مح دوست یها حل راه

و مسئولانه  یدارساخت و ساز پا یها روش به ارتقا تواند یم

 اتتأثیر یبترت ینکمک کند و بد یستیز یطاز نظر مح

را کاهش  یستز  یطساز بر مح و  صنعت ساخت یمنف

 دهد. 

به عنوان  یننو های یمواد و فناور یر،اخ یها در سال

خاک  یتتثب یسنت یها روش یبرا یگزینجا یها روش

بهبود خواص  یبرا مؤثر های یکاز تکن یکیاند.  ظاهر شده

 است یمرهاخاک با استفاده از پل یتها، تثب خاک یکیمکان

چندمنظوره است که  یمرپل یک ارتان پلی یمرپل .[00-09]

 یع،مانند واکنش سر یتوجه قابل های یژگیبه خاطر و

 یبدوام، ترک یری،پذ انعطاف ی،قو یخواص چسبندگ

و  و گسترش یقتزر یتقابل یمیایی،سبک، مقاومت ش

 متنوع شناخته شده است یطیمح یطمقاومت در برابر شرا

 ارتان پلیعمران، استفاده از  یدر مهندس .[20-22]

خاک،  یتتثب یبرا مؤثرحل نوآورانه و  راه یکعنوان  به

کمک به بهبود  ها، یرساختز یو بازساز پی بهسازی

 شده است هبرجست یدارساخت و ساز و توسعه پا یها روش

، ارتان پلیکه  دهد ینشان م یقبل یقاتتحق. [26-28]

و سطح آب  یکیمکان -یزیکیف های یژگینظر از و صرف

طور  به تواند یم یچیدهپ یکیژئوتکن یطدر شرا یرزمینیز

 ی،توجه طور قابل . بهکند یتانواع مختلف خاک را تثب مؤثر

خواص  یلکننده خاک به دل یتتثب یکبه عنوان  ارتان پلی

 یسهتر در مقا کوتاه آوری عمل یها و دوره ایدارپ یمیاییش

آهک  و یمانمانند س یکننده سنت یتبا عوامل تثب

 .[60و  29] است یافته یتمحبوب

آن به  یشگامانهپ یکردمطالعه در رو ینا ینوآور

 یقتزر یبرا یگزینیبه عنوان جا ارتان پلی یقکاربرد تزر

 یقتزر پس یها شمع ینهدر زم یمعمول یماندوغاب س

بر استفاده از  یقبل یقاتیتحق یها شده نهفته است. تلاش

متمرکز بوده است، با  یقیبه عنوان ماده تزر یماندوغاب س

 یقکه تزر یاحتمال یایاز مزا ینه بررسگو یچه یا ینکمتر

ارائه دهد.  یکیژئوتکن یدر کاربردها تواند یم ارتان پلی

 یمقاومت برش ،کردهبه خاک اطراف شمع نفوذ  ارتان پلی

 یتخاص یلو به دل دهد یم یشخاک را افزا -در رابط شمع

تراکم خاک سست مجاور شمع  باعث خود یانبساط

 بهبودمطالعه،  ینا ایه مشارکت ینتر از مهم یکی. شود می
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که تاکنون  است ارتان پلی با تزریقفولاد  -ماسه اندرکنش

 .بررسی نشده است

 ها مواد و روش -2

ریزدانه با  در این تحقیق از ماسه ریزدانه سیلیسی

دلیل  هاین ماسه ب استفاده شده است. بندی یکنواخت دانه

گردگوشه بودن و ریزدانه بودن موجب اصطکاک زیادی 

تواند  های واقعی می شود و در پروژه فولاد نمی بین ماسه و

 موجب بروز مشکلاتی در زمان استفاده از شمع شود. 

و مشخصات  3این خاک در شکل بندی  منحنی دانه

 ارائه شده است.  1ژئوتکنیکی آن در جدول 

 
 بندی ماسه مورد استفاده منحنی دانه -3شکل 

 مشخصات ژئوتکنیکی ماسه -1جدول 
 ویژگی مقدار

62/5 Gs (-) 

81/0 emax (-) 

29/0 emin (-) 

21/0 D10 (mm) 

60/0 D30 (mm) 

70/0 D50 (mm) 

75/0 D60 (mm) 

01/1 Cu (-) 

98/0 Cc (-) 

برای بررسی رفتار اندرکنش ماسه و فولاد، از دو 

سطح فولادی )زبر و صاف( استفاده شده است. شکل و 

نشان داده  0شکل مشخصات این صفخات فولادی در 

 شده است.

 
 صفحات فولادی مورد استفاده -0شکل 

ماده اصلی دیگر که در این تحقیق مورد استفاده 

 2ارتان دو جزئی است که در شکل  واقع شده است، پلی

از این ماده جهت تزریق در مرز  نشان داده شده است.

مشترک ماسه و صفحات فولادی جهت افزایش مقاومت 

حدود  برشی بسیج شده در این مرز استفاده شده است.

دقیقه بعد از مخلوط شدن این دو فاز، یک  دوتا  یک

باعث سخت  ،نهایت افتد و در واکنش شیمیایی اتفاق می

 شود.  شدن ماده می

 
 ارتان دو جزئی  پلی -2 شکل

در این تحقیق از آزمایش برش مستقیم جهت 

 -ت برشی بسیج شده در اندرکنش ماسهبررسی مقاوم

جزئیات این دستگاه صفحات فولادی استفاده شده است. 

ها،  قبل از انجام آزمایشنشان داده شده است.  6در شکل 

 ،عبارت دیگر هب این دستگاه کمی اصلاح شده است.

تگاه داده شده است تا امکان تزریق پلیمر تغییراتی در دس

وجود داشته باشد. از جمله این تغییرات، اضافه شدن 

مخزن، اتصال مخزن به پمپ فشار هوا، ایجاد دو سوراخ در 
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قالب دستگاه جهت تزریق و کنترل فشار تزریق با استفاده 

  از یک رگراتور بوده است.

 
 ها آزمایش دستگاه برش اصلاح شده برای انجام -6شکل 

ها بدین صورت بوده است  سازی نمونه روش آماده

سمت پایین قالب قرار داده در قکه در ابتدا صفحه فولادی 

صورت ریزش  هنظر بشده و بعد از آن ماسه با تراکم مورد

 خشک با قیف درون قسمت بالایی قالب ریخته شده است.

دانسیته های انجام شده در این تحقیق،  در تمامی آزمایش

% در نظر گرفته شده است تا نمایانگر 30نسبی ماسه 

بعد از انتقال قالب  شرایط سست ماسه اطراف شمع باشد.

 گردیدهبه درون دستگاه، تنش عمودی مورد نظر اعمال 

است. بعد از این مرحله، مقدار مورد نظر پلیمر به درون 

ر ابتدا دو جز پلیم ،نمونه تزریق شده است. برای این کار

و ترکیب شدن دو جز در  صورت جداگانه تزریق شده هب

برای تزریق پلیمر، ابتدا  نمونه ماسه اتفاق افتاده است.

پلیمر درون تانکر مخصوص ریخته شده و سپس با اعمال 

بعد از  کیلوپاسکالی، تزریق انجام شده است. 72فشار 

آوری شروع شده است و نمونه تا زمان  زمان عمل ،تزریق

ماند. بعد از اتمام زمان  ی بدون تغییر باقی میورآ عمل

 01/0صورت کرنش کنترل با سرعت  هآوری، نمونه ب عمل

ها  میلیمتر بر دقیقه برش داده شده است. تمامی آزمایش

، 100است ) گردیدهتحت سه مقدار تنش عمودی انجام 

ها، نمودار  کیلوپاسکال(. بعد از انجام آزمایش 000و  500

پارامترهای  ،افقی و در نهایتجایی  هبجا -تنش برشی

 مقاومت برشی استخراج شده است. 

ها، بعد از تزریق،  قابل ذکر است که در کلیه آزمایش

ای شکل در اطراف  دایره پلیمر یک ناحیه سخت نیم

ای از  های محل تزریق ایجاد کرده است که نمونه سوراخ

 نشان داده شده است.  7آن در شکل 

با توجه به چسبندگی ایجاد شده قابل ذکر است 

ای از ماسه روی سطح فولادی،  روی سطح فلز و ایجاد لایه

های  بعد از هر آزمایش سطوح فلزی با استفاده از برس

کامل تمیز شده است و برای آزمایش بعدی مورد  ،سیمی

 . قرار گرفته استاستفاده 

 
 نمونه تزریق شده بعد از سخت شدن پلیمر تصویر -7شکل 

 ب ث و بررسی نتایج  -3

های برش  آزمایش در این قسمت از مقاله، نتایج

مستقیم و تحلیل آنها ارائه شده است. پارامترهای مورد 

بررسی در این تحقیق عبارت است از درصد پلیمر 

شده، زبری سطح فولاد )دو سطح صاف و زبر( و  تزریق

 آوری.  زمان عمل

جایی  هجاب نمودار تنش برشی در مقابل ،8در شکل 

 000و  500، 100افقی برای سه مقدار تنش نرمال 

ها برای بررسی  کیلوپاسکال ارائه شده است. این آزمایش

اندرکنش ماسه و سطح صاف فولادی برای درصدهای 

های  آزمایششده انجام شده است.  مختلف پلیمر تزریق

مشابهی نیز برای بررسی اندرکنش ماسه و سطح زبر نیز 

ارائه شده  9است که نتایج آن در شکل  دهگردیانجام 

آوری در تمامی این  است. قابل ذکر است زمان عمل

هدف  ،ها برابر با یک ساعت بوده است. در واقع آزمایش

شبر مرز در ت ری  م  



 507 بیات
 

 

 (1003) 5، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش
 

مدت بعد از  ها بررسی رفتار کوتاه اصلی از این آزمایش

پارامتر  ،تزریق پلیمر بوده است، زیرا در برخی موارد، زمان

شود. یکی از معایب  مهمی در پروژه محسوب می

های سنتی تزریق مثل دوغاب سیمان، زمان گیرش  دوغاب

طولانی است که هدف اصلی این تحقیق معرفی پلیمر 

ارتان برای تزریق جهت بهبود اندرکنش شمع و ماسه  پلی

 در زمان کوتاه است.

  
 )ب( )الف(

 
 )پ(

 000و )پ(  500، )ب( 100)الف( های  در تنش جایی افقی برای اندرکنش سطح صاف و ماسه جابه -تنش برشی نمودارهای -8شکل 

 وپاسکالکیل

دهد، تزریق پلیمر باعث  همانطور که نتایج نشان می

در اندرکنش ماسه و سطح  حداکثرافزایش مقاومت برشی 

فولادی شده است و فرم نمودار نسبت به حالت بدون 

ایجاد تزریق، تغییر کرده است و دارای نقطه اوج است. 

دهنده از  نقطه اوج در حالت صفحه فولاد صاف نشان

رفتن آنی چسبندگی ایجاد شده در سطح برش  دست

 دلیل تزریق پلیمر است. در صورتی که این رفتار در هب

حالت صفحه زبر با شدت نشان داده شده در صفحه صاف 

 وجود نیامده است. هب

دهد که نقطه پیک در  از طرف دیگر، نتایج نشان می

سطح صاف نسبت به نقطه پیک در سطح زبر در سطح 

دهد از  این نشان می افتد. تری اتفاق می کرنش کوچک

دست رفتن چسبندگی ایجاد شده در سطح صاف نسبت 

در  ،در واقع بر نیاز به کرنش کمتری دارد.به سطح ز

نمودارهای مربوط به حالت تزریق، مقاومت تا نقطه اوج 

د کاهشی پیدا کرده است. با نافزایش یافته و بعد از آن رو

مقاومت در نقطه اوج و حالت بحرانی )مربوط به  ،این حال

انتهای نمودار( بیشتر از حالت بدون تزریق است که 

لکرد مناسب تزریق پلیمر در بهبود دهنده عم نشان

اندرکنش ماسه و سطح فولاد حتی در زمان کوتاه بعد از 

تر اثر  برای مقایسه دقیق تزریق یعنی یک ساعت است.

مقدار پلیمر و زبری سطح بر روی نتایج، تغییرات مقاومت 

برشی بسیج شده در سطح در مقابل مقدار پلیمر تزریق 

 ه است.نشان داده شد 10شده در شکل 
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 )ب( )الف(

 
 )پ(

 000و )پ(  500، )ب( 100)الف( های  در تنش و ماسه زبرجایی افقی برای اندرکنش سطح  جابه -نمودارهای تنش برشی -9شکل 

 وپاسکالکیل

  
 (ب) (الف)

 )ب( سطح زبرو )الف( سطح صاف  ،مقاومت برشی بسیج شده در اندرکنش سطح فولاد و ماسه تغییرات -10شکل 

تغییرات مقاومت به ازای تغییرات مقدار پلیمر 

تزریق شده تابعی از سطح تنش نرمال و زبری سطح فولاد 

دهد افزایش تنش  همانطور که نتایج نشان میاست. 

عمودی و مقدار پلیمر باعث افزایش مقاومت برشی شده 

دست آمده برای هر  همقایسه نتایج باست. از طرف دیگر، 

دهد که در یک مقدار تنش عمودی و  دو سطح نشان می

پلیمر یکسان، مقدار مقاومت برشی برای حالت سطح زبر 

قدار تنش م ،بیشتر از سطح صاف است. در هر دو سطح

خطی با افزایش مقدار پلیمر دارد. برشی تقریبا افزایش غیر

افه شدن پلیمر به خاک دلیل اض هافزایش مقاومت خاک ب

های گذشته نیز اعلام شده است که  در برخی از تحقیق

، 61، 29، 20] خوانی خوبی با نتایج این تحقیق دارد هم

65]. 

تر نتایج، تغییرات پارامترهای  برای بررسی دقیق

مقاومت برشی در مقابل درصد پلیمر تزریق شده در شکل 

نشان داده شده است. تغییرات چسبندگی با خط و  11
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. قابل مشاهده استها  تغییرات زاویه اصطکاک با ستون

مقدار چسبندگی ، مشخص استهمانطور که در نتایج 

صورت غیرخطی با افزایش مقدار پلیمر  هبرای سطح صاف ب

درصد، افزایش یافته است. در صورتی که  50تا  صفراز 

 صفرچسبندگی با افزایش پلیمر از برای سطح زبر، مقدار 

درصد، افزایش یافته است و بعد از آن با افزایش  2تا 

درصد، کاهش یافته است. تغییرات زاویه  12بیشتر تا 

تزریق پلیمر باعث افزایش آن در  دده اصطکاک نشان می

 50تا  2سطح صاف شده است ولی تغییر مقدار پلیمر از 

شته است. برای سطح زبر مهمی بر روی آن ندا تأثیردرصد 

نیز، تغییرات نامنظم زاویه اصطکاک با مقدار پلیمر 

شود. مقدار حداکثر زاویه اصطکاک  شده مشاهده می تزریق

درصد برای  12درصد و  50در مقدار پلیمر تزریق شده 

تزریق  طور کلی، هدست آمده است. ب هسطح صاف و زبر ب

ای مقاومت پلیمر در هر دو سطح باعث بهبود پارامتره

برشی شده است. تغییرات مقدار چسبندگی نسبت به 

زاویه اصطکاک به ازای تزریق پلیمر نسبت به حالت بدون 

 .بیشتر است تزریق )مقدار پلیمر صفر درصد(

  
 (ب) (الف)

 )ب( سطح زبر و )الف( سطح صاف ،برشی بسیج شده در اندکنش سطح فولاد و ماسه تغییرات پارامترهای مقاومت -11شکل 

نشان  11مقایسه رفتار سطح صاف و زبر در شکل 

دهد در شرایط یکسان، زاویه اصطکاک همواره در  می

وجود آمده در صفحه زبر  هتر از حالت ب بزرگ ،سطح زبر

است ولی مقدار چسبندگی بعد از تزریق معمولا در حالت 

 از صفحه زبر است.تر  صفحه صاف بزرگ

آوری بر  زمان عمل تأثیرها،  در مرحله بعد از آزمایش

ها  روی نتایج بررسی شده است. در این گروه از آزمایش

درصد است.  10مقدار پلیمر تزریق شده ثابت و برابر با 

 58و  10، 7ساعت و  50 سه و، یکهای عمل آوری  زمان

تزریق پلیمر  که اثر طوری هروز در نظر گرفته شده است، ب

مدت بررسی شود. نتایج مدت و بلند در هر دو حالت کوتاه

 15دست آمده برای هر دو سطح صاف و زبر در شکل  هب

  نشان داده شده است.

  
 (ب) (الف)

 و )الف( سطح صاف ،مختلفآوری  های عمل سطح فولاد و ماسه در برابر زماناندرکنش شده در  تغییرات مقاومت برشی بسیج -15شکل 

 )ب( سطح زبر
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شود، افزایش زمان  همانطور که در اینجا مشاهده می

خطی روز باعث افزایش غیر 58ساعت تا  آوری از یک عمل

مقاومت برشی بسیج شده در سطح مشترک ماسه و فولاد 

برای هر دو سطح صاف و زبر شده است. مقایسه دو سطح 

همواره مقاومت برشی بالاتری  ،دهد که سطح زبر نشان می

نسبت به سطح صاف به ازای یک مقدار تنش عمودی و 

در واقع در سطح به واسطه  آوری یکسان دارد. زمان عمل

های ماسه  زبری موجود در سطح درگیری دانه

شده با پلیمر با سطح بیشتر است و این افزایش  بهسازی

ی بسیج شده است. درگیری باعث افزایش مقاومت برش

تغییرات پارامترهای مقاومت برشی در مقابل زمان 

نشان داده شده است. همانطور که  13آوری در شکل  عمل

 تأثیرآوری  ، افزایش زمان عملشود در اینجا مشاهده می

مهمتری بر روی چسبندگی نسبت به زاویه اصطکاک دارد. 

دی واقع با گذشت زمان، چسبندگی پلیمر با سطح فولا در

خاک  فشاری و برشی افزایش مقاومت بیشتر شده است.

یا مقاومت اندرکنش خاک و سایر مصالح در زمان افزودن 

های سنتی همچون سیمان و آهک و یا  افزودنی

های گذشته نیز گزارش شده  های جدید در مطالعه یافزودن

 .[66-63] است

  
 (ب) (الف)

)الف(  ،مختلف آوری های عمل قاومت برشی بسیج شده در اندکنش سطح فولاد و ماسه در برابر زمانپارامترهای متغییرات  -13شکل 

 )ب( سطح زبرو سطح صاف 

تزریق پلیمر بر روی ساختار  تأثیربرای بررسی 

درصد  10خاک، عکس میکروسکوپی از نمونه حاوی 

مشاهده  10پلیمر تهیه شده است. همانطور که در شکل 

ای خالی بین مر باعث کاهش فضاهشود، تزریق پلی می

باعث تبدیل فضاهای خالی بزرگ  ،و در نهایت ها شده دانه

 ها به فضاهای کوچک شده است.  بین دانه

 
عکس میکروسکوپی از ناحیه تزریق شده ماسه با  -10شکل 

 % پلیمر10

های چسبنده  از طرف دیگر، پلیمر باعث ایجاد پل

ها شده است که در نهایت باعث افزایش  بین دانه

 شود. چسبندگی بین توده ماسه می

 گیری نتیجه -4

 یقتزر ینوآورانه را با بررس یکردرو یکمطالعه  ینا

 -ماسهاندرکنش در  یمقاومت برش یشافزارتان برای ا پلی

های سنتی  ین روشتواند جایگز دهد که می میفولاد ارائه 

 یتمزارتان  پلیاستفاده از مثل دوغاب سیمان شود. 

در  یژهو که آن را به کند یرا فراهم م یعواکنش سر

در این . سازد یحساس به زمان ارزشمند م های پروژه

 یپارامترها تأثیرورد در م یستماتیکس یبررس تحقیق،

 صفر)در محدوده ارتان  پلی یمهم مختلف، از جمله محتوا

)در محدوده آوری پس از تزریق  عمل زمان ،(درصد 50 تا

سطح صاف و سطح )شامل  زبری وروز(  58ساعت تا  یک

 یسر یکشامل  یبررس ین. اشده است( انجام سطخ زبر

grains

small void
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برای بررسی اندرکنش ماسه و  یمبرش مستق های یشآزما

ها، نتایج  با استفاده از نتایج آزمایش. سطح فولادی است

 زیر قابل استخراج است: 

تغییرات توجهی بر  قابل تأثیرارتان  پلی محتوای -1

ویژه بر تنش برشی اوج نسبت به  بهتنش برشی 

ارتان  پلی محتوای تأثیر. دارد تنش برشی بحرانی

بیشتری  تأثیربا توجه به زبری سطح متغیر بود و 

این دارد. تر نسبت به سطوح زبر  بر سطوح صاف

ویژه  بهارتان  پلی دهد که تزریق موضوع نشان می

حفاری شده در های  های اطراف شمع برای خاک

 ت.شرایط سست مناسب اس

 تأثیرارتان  پلی مطالعه نشان داد که تزریقاین  -5

ویژه در سطوح  بر مقاومت برشی دارد، به مهمی

تر حتی  صاف و این اثر در سطوح تنش پایین

برای  ها آزمایشنتایج است.  بیشتر مشهود

ش دهنده افزای نشان ،اندرکنش سطح صاف و ماسه

شده بسته به  جبرابری مقاومت برشی بسی 16تا  8

سطح تنش عمودی اعمال شده، در سطح 

به حالت بدون  مشترک ماسه و فولاد نسبت

تزریق بعد از گذشت زمان یک ساعته از تزریق 

 ها بر اثربخشی استثنایی تزریق این یافتهدارد. 

ویژه در  در افزایش مقاومت برشی، بهارتان  پلی

 .کنند مواجهه با سطوح صاف، تأکید می

مقدار ، با تغییر  ϕو c پارامترهای مقاومت برشی، -3

دهد.  میتوجهی نشان  تغییرات قابلارتان،  پلی

 به زبری سطح بستگی عمدتا ،تأثیرماهیت این 

طور  به ϕ و c در سطوح صاف، هر دو پارامتردارد. 

 تا صفراز ارتان  پلی غیرخطی با افزایش محتوای

 برای حال، این یافته است. با افزایش درصد 50

 تزریق. بود منظم کمتر روند این زبر، سطوح

منجر به افزایش  در سطوح زبر عمدتا ارتان پلی

 تأثیر، در حالی که شده است مقادیر چسبندگی

ه است. زاویه اصطکاک داشت  ϕکمی بر نسبتا

در سطوح صاف  ارتان مقدار پلینسبت به تغییرات 

 . بوده است سطوح زبر از تر حساس

اندرکنش زمان پخت بر مقاومت برشی در  تأثیر -0

تر  مت برشی با طولانیافزایش مقاو ،طور کلی به

نتایج . دهد آوری را نشان می زمان عملشدن 

آوری نشان  تلف عملخدست آمده برای سنین م هب

 هفتکه افزایش مقاومت برشی پس از دهد  می

علاوه بر این، مطالعه ه است. تر بود توجه روز قابل

تر  نشان داد که افزایش مقاومت برشی با طولانی

های  سطوح تنشدر آوری  عملشدن زمان 

که ه تر بیشتر مشهود بود پایینعمودی 

های  برای عمق دهنده عملکرد برتر تزریق نشان

 .کم در کاربردهای مهندسی است

های  ماسه تحلیل میکروسکوپی الکترونی -2

تشکیل یک ساختار  ،ارتان شده با پلی تزریق

بینی  بعدی را نشان داد که پیش ای سه شبکه

طور  ماسه را بهشود خواص مکانیکی  می

ارتان،  داده است. تزریق پلیتوجهی بهبود  قابل

ذرات ماسه ارتان به  باعث چسبیدن و اتصال پلی

و اتصالات اولیه را تشکیل داده و شده است 

با تراکم ارتان  پلیفضاهای خالی را کاهش دادند. 

فواصل بین ذرات خاک  کم و خاصیت انبساطی،

چسبندگی را افزایش داده و  ،را پر کرده

دهد. این مکانیزم  جایی ذرات را کاهش می هجاب

پرکنندگی باعث افزایش چسبندگی و نواحی 

تماس بین ذرات خاک و سطوح شده و اصطکاک 

 .دهد شده را افزایش می بسیج

اثر درجه حرارت،  ،برای ادامه این کار پژوهشی

حت درصد رطوبت و همچنین بررسی رفتار اندرکنشی ت

همچنین مقایسه  شود. برگشتی پیشنهاد میو بارهای رفت

ماسه سیلیسی  های متفاوت از جمله اندکنشی ماسه رفتار

با مصالح مختلف همچون فولاد، بتن و  و کربناته

 . جذاب باشدتواند  تحت شرایط یکسان می ها کتتیژئوسن
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