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های خاک مسلح به رفتار سطح مشترک ها و همچنین پایداری دیوارهای نگهبان و سازهباربری پوسته شمع ظرفیت چکیده:

ق بررسی شد. سپس های برش مستقیم، رفتار یک ماسه ریزدانه تیزگوشه در این تحقی. با انجام آزمایشاستسازه وابسته -خاک

سطح  دن آنها در نیمه پایینی جعبه برش مستقیم، رفتارهای سطحی مختلف و قرار دافولادی با زبری با ساخت صفحات

د که مقاومت برشی و گرایش به دهها نشان میم و شل ماسه بررسی گردید. آزمایشهای متراکها با نمونهمشترک این صفحه

. در این خصوص، است های ماسهنمونه برایدست آمده ه اتساع سطح مشترک ماسه و فولاد همواره کمتر از مقادیر متناظر ب

درصد کمتر از  25و  40زاویه اصطکاک داخلی اوج برای سطح مشترک فولاد زبر با ماسه متراکم و شل به ترتیب در حدود 

طور مشابه، زاویه اصطکاک داخلی اوج برای سطح مشترک فولاد با زبری میانه و ه . بمقادیر متناظر برای ماسه متراکم است

   .استدرصد کمتر از مقادیر متناظر برای ماسه شل  45و  60در حدود  ماسه متراکم و شل به ترتیب

  

 .سازه، زبری، مقاومت برشی، اتساع، آزمایش برش مستقیم - سطح مشترک خاک كلیدی: واژگان

Study on the Influence of Roughness on the Strength and Volume 

Change Behaviors of Sand-Steel Interface 
 

B. Farhadi, and A. Lashkari  

 

 

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

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

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

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

interfaces forming between dense/loose sand and rough/medium rough steel plates were studied. The results of 

different tests show that the shear strength and dilation in sand-structure interfaces are significantly less than the 

corresponding values for sand. In this regard, the peak friction angle of rough steel plate in contact with dense 

and loose samples is about 40 and 25 percent less than those of dense and loose sand, respectively. In a similar 

fashion, the peak friction angle of medium rough steel plate in contact with dense and loose samples is about 60 

and 45 percent less than those in dense and loose sand, respectively.        
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 مقدمه - 1
ها در ظرفیت باربری و رفتار تغییر شکلی بسیاری از سازه

خاک های سازهها، مهندسی خاک و پی مانند پوسته شمع

های های مدفون و سازهمسلح، دیوارهای نگهبان، سازه

فراساحلی به چگونگی انتقال نیروها میان خاک و سازه 

د دههای آزمایشگاهی و نظری نشان می. یافتهاست وابسته

باریکی از وسیله لایه بسیار ه ها میان خاک و سازه بکه نیرو

سازه  -خاک در تماس با رویه سازه که سطح مشترک خاک

، های آزمایشگاهیدر بررسی. دیابانتقال میشود، نامیده می

های ای و رویههای دانهسطح مشترک خاکضخامت 

ها گزارش برابر اندازه میانه دانه 10تا  2فولادی در دامنه 

-تاکنون رفتار مکانیکی سطح مشترک خاک .[1]شده است

سازه به وسیله ابزارهای آزمایشگاهی گوناگونی مانند برش 

سازی فیزیکی و مدل [11-8]، برش ساده[7-1]مستقیم

ها، بررسی شده است. بر اساس این پژوهش [16-12] شمع

ار مکانیکی سطح زیادی بر رفت املوع مشاهده شده است که

   که در این میان گذار است، یرثسازه تأ-مشترک خاک

عمال شده بر تغییر حجم توان از تراز تنش نرمال، قید امی

رمال(، زبری رویه سازه، جنس )سختی نسطح مشترک 

های خاک و گوشگی یا تیزگوشگی دانههای خاک، گردکانی

در این خصوص، گزارش شده درجه اشباع خاک نام برد. 

ثابت نگهداشته  ری برشیدر طی بارگذابار قائم اگر است که 

افزایش تنش نرمال شود، مقاومت برشی اوج و نهایی با 

. همچنین قید اعمال [11، 10، 6، 3-1]یابدافزایش می

مقاومتی و  تواند موجب تغییر رفتارشده بر تغییر حجم می

از . [16، 15، 12-10، 4،  3، 1]اتساعی سطح مشترک شود

ی هاشکل دانه اثر [1]و همکاران DeJongسوی دیگر، 

ای و فولاد را های دانهبر رفتار سطح مشترک خاک خاک

های برشی اوج و بررسی کردند. آنها نشان دادند که مقاومت

با افزایش  نهایی و همچنین گرایش به رفتار اتساعی

از سوی دیگر، با یابد. های خاک افزایش مییزگوشگی دانهت

یمه اشباع و بررسی رفتار سطح مشترک لای غیر خمیری ن

که افزایش مکش  ندنشان داد Miller & Hamid[5] فولاد

تواند موجب افزایش مقاومت برشی اوج و گرایش بافتی می

ثیری بر مقاومت برشی نهایی تأزیادی به اتساع شود، اما 

 ندارد. 

ای های دانهبر رفتار مکانیکی سطح مشترک خاکاثر زبری 

. اگر رویه سازه صاف باشد، است مهم و قابل توجهو سازه 

های خاک و رویه سازه ایجاد اصطکاک مناسب میان دانه

بنابراین، لغزد. تی روی سطح سازه میحو خاک به را نشده

شود سازه بسیج نمی-مقاومت برشی در سطح مشترک خاک

میان توده خاک و سازه مبادله  نیز های چندانیو نیرو

کافی زبر  میزانسازه به  . در سوی مقابل، اگر رویهگرددنمی

-باشد، مقاومت برشی بسیج شده در سطح مشترک خاک

سازه و در پی آن نیروهای مبادله شده میان توده خاک و 

افزایش زبری  یابد.میسازه به گونه قابل توجهی افزایش 

-موجب بهبود پارامترهای مقاومتی سطح مشترک خاک

رفتار اتساعی گردد، اما مقاومت برشی و گرایش به سازه می

از مقادیر متناظر توده  سازه  همواره-سطح مشترک خاک

نشان دادند   Kishida & Uesugi.[8]خاک کمتر است

شود زبری نرمال شده که به صورت زیر تعریف میکه 

تواند به عنوان معیاری کارآمد به منظور توصیف میزان می

 کار برده شود:ه سازه ب-اثر زبری بر رفتار سطح خاک
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ترین دره فاصله میان بلندترین قله از عمیقبرابر  maxR که

معمولا  گیریطول نمونه .باشد( میLدر طول نمونه گیری )

پژوهش در شود. ( انتخاب می50dها )برابر اندازه میانه دانه

های تجربی مختلف تاثیر قابل ملاحظه زبری نرمال شده بر 

رفتار مکانیکی سطح مشترک خاک های دانه ای و سازه را 

نشان داده شده است که . [9، 6، 4، 3، 1]شده استگزارش 

اگر مقدار زبری نرمال شده از یک مقدار بحرانی بیشتر 

مشترک باشد، اوج مقاومت برشی در رفتار مقاومتی سطح 

اتساعی  شود و رفتار تغییر حجمی آن عمدتادیده می

. در این حالت سطح مشترک در گروه زبر [9، 6]خواهد بود

گیرد. در مقابل، اگر زبری نرمال شده کمتر از مقدار قرار می

شود و بحرانی باشد، اوج مقاومت برشی در رفتار دیده نمی

اخیر،  . در حالتاست تراکمی عمدتاتغییر حجمی رفتار 

 دانستهسطح مشترک در گروه با زبری میانه یا صاف 

 های برش ساده،با انجام آزمایش .[9، 6، 3]شودمی

[9]Uesugi & Kishida   را برای  18/0تا  07/0مقدار

زبری  Lings & Dietz .[7]زبری بحرانی گزارش کردند

را مرز میان سطح مشترک زبر و میانه و  080/0نرمال شده 

را مرز میان سطح مشترک با زبری میانه و  003/0زبری 

 سطح مشترک صاف دانستند.  
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 .DeJong et al[1]کارگیری رویکرد پردازش تصویر، ه با ب

توان از مفهوم مکانیک خاک حالت دادند که می نشان

توصیف رفتار مکانیکی سطح مشترک  برایبحرانی 

 ایراه را بریافته این  ای و سازه بهره برد.های دانهخاک

منظور شبیه سازی به های رفتاری پیشرفته توسعه مدل

 ای و سازه گشودهای دانهعددی رفتار سطح مشترک خاک

[6 ،17-19] . 

در این مقاله اثر تراکم )نسبت تخلخل( خاک در تماس با 

رویه سازه، تراز تنش نرمال و نیز زبری رویه سازه بر رفتار 

سه ای تیز گوشه به مکانیکی سطح مشترک یک خاک ما

نسبت ریز و فولاد بررسی شده است. به این منظور، دو 

صفحه فولادی زبر شده به صورت جداگانه در نیمه پایینی 

شد. در جعبه برش در آزمایش برش مستقیم قرار داده 

ادامه، نیمه بالایی جعبه برش با ماسه انتخابی و با 

های زمایشمقدارهای مختلف تراکم پر شد. سپس با انجام آ

برش مستقیم، چگونگی بسیج مقاومت برشی و نیز رفتار 

با توجه  .اتساعی سطح مشترک ماسه و فولاد بررسی گردید

تواند میسازه -به آنکه مقاومت برشی سطح مشترک خاک

ای کمتر از مقاومت برشی خاک باشد، به گونه قابل ملاحظه

ثیر تأتواند موجب به درک بهتر های این پژوهش مییافته

باربری کلی پوسته شمع و ها بر ظرفیت زبری پوسته شمع

ثیر زبری عناصر مسلح کننده خاک بر پایداری همچنین تأ

های خاک مسلح گردد. در این کلی و ظرفیت باربری سازه

 ها در دامنه به نسبت گسترده تراکممیان، انجام آزمایش

گی ند درک فراگیرتری را از چگونتواو تنش قائم می خاک

 ثیر زبری فراهم آورد. تأ
 

 مورد بررسی و ابزار آزمایشگاهیخاک   -2
 یک ماسه تیز گوشه پژوهشکار برده شده در این ه خاک ب

. ستا 60و 16 های استانداردمیان الک بازهبندی در با دانه

 شدگی این ماسه کم بودها نشان داد که میزان خردبررسی

 آزمایش دست نخورده باقیبندی خاک پس از انجام و دانه

بندی و دانه 1ها در شکل ماند. نمایش اندازه و شکل دانهمی

های این شده است. ویژگی نشان داده 2این خاک در شکل 

 ارائه شده اند.   1خاک نیز در جدول 

وسیله ه و ب ASTM D3080بر اساس ضوابط  هاآزمایش

 ابعادیک دستگاه برش مستقیم مرسوم دارای جعبه برش با 

انجام متر( )همگی ابعاد به سانتی 10×10×2/2داخلی

های جانبی جعبه برش همگی صاف و دیوارهگردید. 

 . و پایینی جعبه کاملا زبر بود بالایی صفحات

های خاک همگی به روش ریزش خشک در جعبه نمونه

های برش ریخته شده و در صورت نیاز برای ساخت نمونه

گیری وزن خاک ریخته شده کوبیده شدند. با اندازه ،متراکم

ها پس از وارد گیری ارتفاع نمونهدر جعبه برش و نیز اندازه

نسبت تخلخل ابتدایی نمونه ها پیش از  ،کردن تنش نرمال

جایی افقی ه گردید. سرعت جاب محاسبه ،اعمال تنش برشی

بر میلیمتر  5/0ها در تمام آزمایش برش نیمه بالایی جعبه

ها، به منظور نمایش تکرارپذیری آزمایشدقیقه بوده است. 

در به همراه آزمایش تکرار  هاآزمایش از خینتایج بر

 .ندشده ا نشان داده شده 7تا  5های شکل

 

 
 هارفته در آزمایش كاره های ماسه ب: نمایش دانه1شکل 
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 هاكار رفته در آزمایشه بندی ماسه ب: منحنی دانه2شکل 

 
 هاكار رفته در آزمایشه های پایه ماسه ب: ویژگی1جدول 

 ها،اندازه میانه دانه

50d 

 نسبت تخلخل کمینه،

mine  

نسبت تخلخل 

  maxeبیشینه،
sG ضریب خمیدگی هاشکل دانه 

 cC  
 نواختیضریب یک

uC  

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

 

 صفحه فولادی زبر شده  -3
میلیمتر  11به برش عبا توجه به آنکه عمق نیمه پایینی ج

سانتیمتر  10، از دو صفحه فولادی مربع شکل به ضلع است

میلیمتر به منظور شبیه سازی سازه با رویه  11و ضخامت 

اد سطح زبر، شیارهای موازی زبر استفاده شد. به منظور ایج

میلیمتر بر روی یکی از  2/0یکسان با عمق و عرض  کاملا

میلیمتر  1/0مق و عرض های با عهای فولادی و شیارصفحه

د. با توجه به اندازه بر روی صفحه فولادی دیگر ایجاد ش

(، زبری نرمال شده برای 1های ماسه )جدول میانه دانه

دست ه ب 04/0و برای صفحه دوم  08/0صفحه نخست برابر 

این سطح مشترک ماسه و صفحه فولادی آید. بنابرمی

حه فولادی نخست در گروه زبر و سطح مشترک ماسه و صف

ای از گیرد. نمونهدوم در گروه با زبری میانه قرار می

نشان داده شده است. در  3های زبر شده در شکل صفحه

ها فولادی و ماسه، بررسی مکانیکی سطح مشترک صفحه

ای قرار هر صفحه فولادی در نیمه پایینی جعبه به گونه

در داده شد که رویه زبر در بالا قرار گیرد. سپس ماسه 

فضای باقیمانده جعبه برش ریخته شد. نمایش کلی 

های زبر شده در جعبه برش در چگونگی قرارگیری صفحه

 نمایش داده شده است.  3بخش پایینی شکل 

همچنین لازم به توضیح است که به منظور محاسبه زبری 

نرمال شده، پروفیل طولی ناهمواری های صفحات فولادی 

مقطع به صورت تصادفی با  زبر و با زبری میانه در شش

نمایش  4زبری سنج اندازه گیری شد که دو نمونه در شکل 

 داده شده است. 

 

 
 

 
كار رفته در ه : نمایش یک صفحه فولادی زبر شده ب3شکل 

ها )الف( و نمایش كلی چگونگی قرارگیری صفحه آزمایش

 فولادی زبر شده در جعبه برش )ب(
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 در آزمایش برش مستقیمهای ماسه رفتار نمونه  -4
رفتار مقاومتی و تغییر حجمی ماسه انتخابی با انجام 

های متراکم و شل های برش مستقیم بر روی نمونهآزمایش

 200و  100، 50این ماسه در مقادیر تنش نرمال 

در رفتار مقاومتی  .(5)شکل  کیلوپاسکال بررسی گردید

یش با افزا شود کههای متراکم یک نقطه اوج دیده مینمونه

    جایی افقی بالاتری رخ ه تنش نرمال، این اوج در جاب

 های شل، نقطه اوج مقاومت تنها دربرای نمونه دهد.می

شود و در کیلوپاسکال دیده می 50آزمایش با تنش نرمال 

د شونده پس از مقاومت اوج وجودو نمونه دیگر رفتار نرم

 ندارد.

ی به شدت اتساع متراکمهای رفتار تغییر حجمی همه نمونه

شود. های شل اتساع کمتری دیده میاست ولی در نمونه

ه همچنین با افزایش تنش نرمال از گرایش به اتساع کاست

 های متراکم و شلنمونه میانگین نسبت تخلخلشده است. 

 .بوده است 869/0و  598/0به ترتیب 
  

 فولاد زبر ماسه و های سطح مشترکآزمایش  -5
در  08/0با قرار دادن صفحه فولادی زبر با زبری نرمال شده 

های متراکم آزمایش روی نمونه 9نیمه پایینی جعبه برش، 

، رفتار مقاومتی و 6و شل ماسه انجام پذیرفت. در شکل 

فولاد زبر بررسی شده  ماسه و تغییر حجمی سطح مشترک

 5و  4های مقایسه میان نتایج ارائه شده در شکلاست. 

های سطح مقاومت برشی در آزمایشدهد که می نشان

های متراکم و درصد برای نمونه 40مشترک زبر به میزان 

 مقاومت برشی در های شل نسبت بهدرصد در نمونه 25

. است های ماسه کمترهای متناظر روی نمونهآزمایش

های سطح همچنین گرایش به رفتار اتساعی در آزمایش

به  است،های ماسه اتساع نمونهمشترک بسیار کمتر از 

بوده است.  تراکمی های شل کاملاای که رفتار نمونهگونه

توان دید که اوج مقاومت برشی در سطح همچنین می

در  (6)شکل  های متراکم ماسه و فولاد زبرمشترک نمونه

های جاییه ( در جاب5های ماسه )شکل مقایسه با آزمایش

 . داده استکمتری رخ  برشی

 

 

 
 های فولادی: )الف( صفحه فولادی زبر، )ب( صفحه فولادی با زبری میانهسطحی صفحه سنجش زبری  4شکل 
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( مقاومت ب( و )الفكیلوپاسکال: ) 200و 100، 50های ماسه در مقادیر تنش نرمال های برش مستقیم بر روی نمونهنتایج آزمایش  5شکل 

 های شل ( مقاومت برشی و رفتار تغییر حجمی نمونهد( و )جهای متراكم ، )برشی و رفتار تغییر حجمی نمونه

 

های سطح مشترک ماسه و فولاد با آزمایش  -6

 زبری میانه
، 04/0کارگیری صفحه فولادی با زبری نرمال شده ه با ب

رفتار سطح مشترک ماسه و صفحه فولادی با زبری میانه 

ارائه شده  7ها در شکل بررسی گردید که نتایج آزمایش

 5است. مقایسه با مقادیر متناظر نشان داده شده در شکل 

های سطح دهد که مقاومت برشی در آزمایشنشان می

های درصد برای نمونه 60مشترک با زبری میانه به میزان 

های شل نسبت به مقاومت درصد برای نمونه 45 متراکم و

های ماسه کاهش یافته است. مقایسه برشی در آزمایش

که مقاومت برشی در دهد، نشان می 6مشابه با شکل 

 38های سطح مشترک با زبری میانه به میزان آزمایش

های درصد برای نمونه 31های متراکم و درصد برای نمونه

های سطح مشترک زبر آزمایش شل از مقادیر متناظر در

کمتر است. همچنین گرایش به رفتار اتساعی نیز به گونه 

های ماسه و نیز سطح مشترک قابل توجهی نسبت به نمونه

 زبر کاهش یافته است.

 بررسی اثر زبری بر رفتار مقاومتی و اتساعی -7
کیلو پاسکال،  200های متراکم با تنش نرمال برای نمونه

چگونگی بسیج شدن مقاومت برشی و همچنین رفتار 

مقاومت برشی اوج بررسی شده است.  8اتساعی در شکل 

در هر دو سطح مشترک زبر و با زبری میانه کمتر از 

تواند دید . همچنین میاستمقاومت برشی اوج نمونه ماسه 
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قاومت برشی به آرامی محو که با کاهش زبری نقطه اوج م

شود. از سوی دیگر، گرایش به رفتار اتساعی نیز با می

مقایسه مشابه برای کاهش زبری کاهش یافته است. 

در این حالت با ارائه شده است.  9های شل در شکل نمونه

توان دید که دهد، میآنکه اوج مقاومت برشی رخ نمی

ش زبری کاهش مقاومت نهایی نیز به گونه ملموسی با کاه

رفتار تغییر حجمی نمونه ماسه شل ابتدا تراکمی یابد. می

ن آدرصد تراکم متوقف شده و در پی  5بود که در جابجایی 

نمونه رفتار اتساعی نشان داده است. می توان دید که رفتار 

طور ه هر دو نمونه سطح مشترک با زبری میانه و زبر ب

ار تراکمی با کاهش کامل تراکمی بوده است و تمایل به رفت

یافته است. نکته جالب توجه دیگر انطباق  افزایش ،زبری

های ماسه و سطح فتار مقاومتی و تغییر حجمی نمونهر

که است میلیمتر  3مشترک تا مقادیر جابجایی افقی 

ثیر شکل دانه ها و زبری بودن تأنسرنوشت ساز تواند به می

مقابل، اختلاف های کوچک تعبیر شود. در در تغییر شکل

ای میان رفتارهای مقاومتی و تغییر حجمی در قابل ملاحظه

شود که علت آن های افقی بزرگ مشاهده میجاییه جاب

ها و سطح لغزش )رویه شدگی میان دانهکاهش قفل

 .است فولادی( با کاهش زبری

 

  

  

( مقاومت برشی ب( و )الفكیلوپاسکال: ) 200و 100، 50های سطح مشترک فولاد زبر و ماسه در مقادیر تنش نرمال نتایج آزمایش  6شکل 

 های شل ( مقاومت برشی و رفتار تغییر حجمی نمونهد( و )جهای متراكم ، )و رفتار تغییر حجمی نمونه
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( ب( و )الفكیلوپاسکال: ) 200و 100، 50های سطح مشترک فولاد با زبری میانه و ماسه در مقادیر تنش نرمال نتایج آزمایش  7كل ش

 های شلحجمی نمونه( مقاومت برشی و رفتار تغییر د( و )جهای متراكم ، )مقاومت برشی و رفتار تغییر حجمی نمونه
 

  
 های متراكمثیر زبری صفحه فولادی بر مقاومت برشی و رفتار تغییر حجمی نمونهبررسی تأ   8شکل 
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 های شلثیر زبری صفحه فولادی بر مقاومت برشی و رفتار تغییر حجمی نمونهبررسی تأ   9شکل 

 

 

 

 
 ( زاویه اتساع بیشینهب( زاویه اصطکاک داخلی اوج و )الفبررسی تاثیر زبری صفحه فولادی بر: )   10شکل 

 
 

زاویه اصطکاک داخلی بیشنیه در اوج مقاومت برشی  رادیمق

ها در شکل ها و نیز مقدار بیشنیه زاویه اتساع نمونهنمونه

شود این مقادیر با کاهش اند. ملاحظه میمقایسه شده 10

یابند. همچنین ای کاهش میبه گونه قابل ملاحظهزبری 
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ثیر ها بیش از تأثیر زبری بر این پارامترتوان دید که تأمی

 . است تنش نرمال

 

 نتیجه گیری   -8
های متراکم و شل یک در این مقاله رفتار مکانیکی نمونه

های مختلف تنش نرمال به وسیله ماسه تیز گوشه در تراز

 بررسی گردید. با ساخت صفحاتمستقیم آزمایش برش 

فولادی با مقادیر مختلف زبری نرمال شده و قراردهی آنها 

در کف نیمه پایینی جعبه برش، آزمایش برش مستقیم به 

گونه ای اصلاح گردید تا بررسی رفتار سطح مشترک ماسه 

های آزمایشپذیر گردد. های فولادی زبر امکانو صفحه

ت برشی و نیز گرایش به انجام شده نشان داد که مقاوم

های فولادی و ماسه همواره اتساع در سطح مشترک صفحه

. همچنین است های ماسهکمتر از مقاومت برشی نمونه

کاهش زبری همواره کاهش مقاومت برشی و گرایش به 

اتساع را در پی دارد. با پیروی از یک الگوی مشابه، دیده 

داخلی  شده که کاهش زبری موجب کاهش زاویه اصطکاک

شود. مشاهده شد که اثر زبری اوج و زاویه اتساع بیشینه می

بر پارامترهای مقاومتی سطح مشترک فولاد و ماسه بیشتر 

 . استاز اثر تنش نرمال 

 1)رابطه  maxRهای فولادی واقعی، شمع برای پوسته

عدد نزدیک  که این است، m 15ملاحظه شود( در حدود 

با زبری میانه بررسی شده در های صفحه فولادی به ویژگی

دست آمده از ه های باست. مقایسه میان یافته این تحقیق

انجام آزمایش روی سطح مشترک نمونه های متراکم و شل 

میانه و صفحه فولادی زبر ماسه با صفحه فولادی با زبری 

دهد که افزایش زبری صفحه فولادی، افزایش هر نشان می

نهایی و همچنین افزایش  دو مقدار مقاومت برشی اوج و

گرایش به رفتار اتساعی را در پی خواهد داشت. در این 

خصوص، افزایش گرایش به رفتار اتساعی می تواند موجب 

بهبود قابل ملاحظه فشار جانبی اعمال شده از خاک بر 

، . بنابراین[17-15]پوسته شمع های با قطر کوچک شود

ظرفیت باربری  تواند افزایشافزایش زبری پوسته شمع می

کلی شمع را موجب شود. در این میان، لازم به توضیح است 

تواند خردشدگی افزایش قابل ملاحظه زبری شمع می که با

های ماسه در مجاورت پوسته شمع در طی فرایند دانه

کوبش شمع و کاهش پارامترهای حالت بحرانی خاک و به 

وجب تبع آن عدم بهبود ظرفیت باربری پوسته شمع را م

های بیشتر برای د. بر این اساس، نویسندگان بررسیگرد

ای مستعد برای خرد شدگی را در     های دانهخاک

 دانند.  های آتی ضروری میپژوهش
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