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 كار پژوهشي اينجانب شوم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصلاينجانب مژگان اسدزاده متعهد مي

مايي اساتيد دانشگاه صنعتي اميركبير بوده و به دستاوردهاي ديگران كه در اين پژوهش  راهنتحت نظارت و

. از آنها استفاده شده است مطابق مقررات و روال متعارف ارجاع و در فهرست منابع و مĤخذ ذكر گرديده است

  .اين پايان نامه قبلا براي احراز هيچ مدرك هم سطح يا بالاتر ارائه نگرديده است

ورت اثبات تخلف در هر زمان، مدرك تحصيلي صادر شده توسط دانشگاه از درجه اعتبار ساقط بوده و در ص

  .دانشگاه حق پيگرد قانوني خواهد داشت

هرگونه استفاده از . باشدكليه نتايج و حقوق حاصل از اين پايان نامه متعلق به دانشگاه صنعتي اميركبير مي

ات به ديگران يا چاپ و تكثير، نسخه برداري، ترجمه و اقتباس از اين نتايج علمي و عملي، واگذاري اطلاع

  .نقل مطالب با ذكر مĤخذ بلامانع است. پايان نامه بدون موافقت كتبي دانشگاه صنعتي اميركبير ممنوع است
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  دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست

سـنگي بـا اسـتفاده از آزمـايش بـرش           مطالعه رفتار مصالح پاره   : چكيده پايان نامه كارشناسي ارشد تحت عنوان        
  مقياس         بزرگ مستقيم

  

  مهندسي ژئوتكنيك گرايش                        85124021 شماره دانشجويي              مژگان اسدزادهارائه شده توسط 
    آقاي دكتر عباس سروش: استاد راهنما 

بيل ساخت سد، اسكله سازي و  در مهندسي عمران از ق(Engineering Fill)اي عمدتا به عنوان مصالح مهندسي امروزه مصالح سنگريزه
تحقيقـات نـشان    . تر رفتار اين مصالح را به همراه داشـته اسـت          اين امر لزوم شناخت هرچه دقيق     . گيرندزيرسازي راه مورد استفاده قرار مي     

-ها، شكل و اندازه دانه    دانهبندي، جنس   دانه: اي، عمدتا متكي بر پارامترهايي از قبيل      اي، به عنوان مصالح دانه    داده كه رفتار مصالح سنگريزه    
  . باشد، كه از اين ميان سطح تنش يكي از مهمترين عوامل موثر بر مقاومت برشي استها، ميزان رطوبت و سطح تنش مي

هاي برش مستقيم بزرگ مقياس در پنج سطح تنش مختلف بر روي يك نوع از             در اين پايان نامه، به منظور بررسي اثر سطح تنش، آزمايش          
شدگي مصالح در سدها و تاثير عامل رطوبت بـر رفتـار ايـن      همچنين با توجه به شرايط اشباع     . اي تيزگوشه انجام شده است    سنگريزهمصالح  

همچنين به منظـور    . ها در حالت اشباع نيز تكرار شده و با نتايج آزمايش بر روي مصالح در حالت خشك مقايسه شده است                   مصالح، آزمايش 
در ايـن روش پـس از انجـام         . انـد اشباع نيز مورد آزمـايش قـرار گرفتـه        -ها به صورت خشك   ر سد، برخي از نمونه    بررسي پديده فروريزش د   

  .  آزمايش در حالت خشك تا يك تنش برشي مشخص، نمونه اشباع شده و سپس آزمايش ادامه يافته است

ر سه سـطح تـنش حـاكي از آن اسـت كـه پـوش                اشباع د -ها در دو حالت خشك و اشباع در پنج سطح تنش و حالت خشك             نتايج آزمايش 
بـا افـزايش سـطح تـنش،     . باشدكولمب براي اين مصالح صادق نمي-گسيختگي اين مصالح در هر سه حالت منحني بوده و رابطه خطي مور         

بنـدي مـصالح     دانه مقايسه. اندتر عمل نموده  كاهش يافته و مصالح سخت    ) زاويه اصطكاك داخلي و زاويه اتساع     (پارامترهاي مقاومتي مصالح    
ايـن رونـد در هـر سـه حالـت       . قبل و بعد از آزمايش نشان داد كه با افزايش سطح تنش، شكست ذرات به صورت خطي افزايش يافته است                   

اشباع مشابه است؛ با اين تفاوت كه پارامترهاي مقاومتي در حالت اشباع، با توجه به تاثير عامل رطوبت، نـسبت بـه                      -خشك، اشباع و خشك   
هچنـين، شكـست ذرات در      . باشنداشباع از حالت اشباع نيز كمتر مي      -اند و پارامترهاي مقاومتي در حالت خشك       خشك كاهش يافته   حالت

اشباع بيشتر از شكست ذرات در حالت اشباع و كمتر          -حالت اشباع كمتر از شكست ذرات در حالت خشك و شكست ذرات در حالت خشك              
  . از شكست ذرات در حالت خشك است

دهد كه اشباع شدگي موجب افت ناگهاني در تنش برشي و نيز افزايش نشست مـصالح شـده         اشباع نشان مي  -رسي نتايج در حالت خشك    بر
  . است

اي به وضوح مشخص ها، اثر دو عامل سطح تنش و اشباع شدگي بر روي رفتار مكانيكي مصالح سنگريزهبا توجه به نتايج حاصل از آزمايش
اشباع، در نظر گرفتن پديده فروريزش در طراحي درست و مطمئن -هاي بزرگ در حالت خشكتوجه به وقوع نشستهمچنين، با . شودمي

هاي مربوط به هر سد لازم است شرايط واقعي ساخت سد و نيز اثر عوامل مختلف از جمله بنابراين در انجام آزمايش. باشدسدها الزامي مي
     . نظر گرفته شودسطح تنش و اشباع شدگي به شكل مناسبي در

  
   

  

  .آزمايش برش مستقيم بزرگ مقياس، مقاومت برشي، سطح تنش، اشباع شدگي، فروريزش :كلمات كليدي 

Key words: Large-scale direct shear test, Shear Strength, Stress level, Saturation, Saturation collapse. 
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  60.......................................... بر حسب سربار قائم در حالت خشكممي ماكزي معادل تنش برشي افقيي جابجاريمقاد: 18-3شكل 
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  1فصل 
  

  

  مقدمه
  

  

هاي گذشته در مهندسـي ژئوتكنيـك از قبيـل سـاخت سـد، زيرسـازي راه و                 اي در دهه  كاربرد وسيع مصالح سنگريزه   

از بـين كاربردهـاي مختلـف ايـن     . تر رفتار اين مصالح را به همراه داشته اسـت سازي، لزوم شناخت هرچه دقيق  اسكله

 سال قدمت در منطقه حـوا  6000ترين سد خاكي با حدود    قديمي. باشد توجه مي  مصالح، سدسازي بيش از همه مورد     

  . از خاك با پوشش سنگي تشكيل شده بودكهدر اردن فعلي قرار داشته 

خـاك مـصالحي متـشكل از دامنـه       . انـد اي به وجـود آمـده     خاك و سنگ مصالحي هستند كه طي فرايندهاي پيچيده        

باشـد كـه دو انـدازه آخـر در پوسـته             مي اسه، شن، قلوه سنگ و سنگريزه      سيلت، م   رس، ها، مثل وسيعي از اندازه دانه   

  . شونداي استفاده ميسدهاي خاكي و سنگريزه

پذيري با شرايط مختلف پذيري، ظرفيت بالا در جذب انرژي زلزله و انطباقاي به دليل قابليت انعطافسدهاي سنگريزه

بـا پيـشرفت و گـسترش علـوم          .گيرنـد  مـي  اي مورد اسـتفاده قـرار     ردهپي و شرايط مختلف جوي امروزه به طور گست        

بيني رفتـار ايـن مـصالح برداشـته شـده      هاي شگرف در تكنولوژي، گامي نوين در شناخت و پيشمهندسي و پيشرفت  

 .انجام گرفته است  اي  مصالح سنگريزه مهندسي  هاي اخير مطالعات زيادي به منظور تعيين خصوصيات         در سال است و   
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 و سـد    (Nurce) متـر نظيـر سـد نـورك          300 نحوي كه امروزه ساختمان بزرگترين سدهاي دنيا با ارتفاع بيش از             به

  .اي استزهير در تاجيكستان از مصالح سنگ(Rogun)روگان 

در اين . اي، پارامترهاي طراحي مصالح بايد به درستي شناخته شوندبراي طراحي يك سازه متشكل از مصالح سنگريزه

 اگرچه كـه ابعـاد بـزرگ ايـن مـصالح            .باشدميهاي آزمايشگاهي بزرگ مقياس  بسيار مفيد        استفاده از آزمايش  زمينه  

  . ايجاد نموده استها با شرايط عملي و انطباق نتايج آنهاي آزمايشگاهيمشكلاتي را در انجام آزمايش

ي بيـشتر نـسبت بـه رفتـار ايـن           در اين پژوهش تلاش شده است تا گامي هرچند كوچك در افزايش شناخت و آگـاه               

نامه به مروري اجمالي و تا حد امكان جامع بر مطالعات انجـام              فصل دوم اين پايان    بر اين اساس،  . مصالح برداشته شود  

و عوامل موثر بر رفتار مكـانيكي ايـن مـصالح در آزمايـشگاه مـورد                خواهد شد   شده بر روي اين مصالح اختصاص داده        

  .خواهد گرفتبررسي قرار 

هـدف  . هايي انجـام شـده اسـت      اي آزمايش با استفاده از آزمايش برش مستقيم بزرگ مقياس بر روي مصالح سنگريزه           

در فصل سـوم    . باشدشدگي بر روي رفتار اين مصالح مي      ها بررسي مقاومت برشي مصالح و اثر اشباع       اصلي اين آزمايش  

در پايان اين فصل نتـايج حاصـل از         ف ارائه شده و     ها در دو حالت خشك و اشباع در سطوح تنش مختل          نتايج آزمايش 

  .خواهد شد مقايسه  از ساير مراجعهاها با نتايج حاصل از برخي آزمايشاين آزمايش

بـه دلايـل اقتـصادي      به اين ترتيب كـه      . هاي متداول در ساخت سد، استفاده از مصالح به صورت خشك است           از روش 

. شودشوند و سپس سد آبگيري مي     هاي مختلف ريخته شده و متراكم مي      اي به صورت خشك در لايه     مصالح سنگريزه 

در فصل . تر استش تر كه نياز به حجم زيادي آب براي مرطوب كردن مصالح دارد اقتصاديواين روش در مقايسه با ر    

  .تمورد بررسي قرار خواهد گرفاشباع -هاي انجام شده بر روي اين مصالح به روش خشكچهارم نتايج آزمايش

  .خواهد شدپيشنهاداتي براي ادامه كار در اين زمينه ارائه و بندي شده در نهايت در فصل پنجم نتايج حاصل جمع
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  2فصل 
  

  

  مروري بر مطالعات گذشته
  

  

. گيـرد اي در مهندسي ژئوتكنيك به ويژه سدسازي مورد اسـتفاده قـرار مـي       اي به طور گسترده   امروزه مصالح سنگريزه  

اين مصالح ارزان بوده و از منابع طبيعـي بـه دسـت             . گي استفاده از اين مصالح به دليل مزاياي فراوان آن است          گسترد

شـود و  كاملا مكانيزه اجرا مـي . دهددر نتيجه نياز به استفاده از مصالحي همچون سيمان و فولاد را كاهش مي    . آيدمي

ر شرايط جوي مختلف قابل اجرا است و تنوع زيـادي بـه لحـاظ               د. رساندهزينه نيروي انساني در اجرا را به حداقل مي        

هـا بيـشتر    سرعت اجراي آن نسبت به سـاير روش       . كندجنس دارد كه امكان ساخت سد با ارتفاع بالا را نيز فراهم مي            

تـر  در نتيجه حجم مصالح مصرفي در آن پايين       . اي نسبت به سد خاكي بيشتر است      است و شيب ساخت سد سنگريزه     

اي اضافي در زمان آبگيـري  از طرفي به دليل درشت دانه بودن و قابليت زهكشي بالا، از ايجاد فشار آب حفره  . شدبامي

 مـوارد  1-2جـدول  . توانند در موارد مختلفي مورد استفاده قرار گيرنـد     بر اين اساس اين مصالح مي     . كندجلوگيري مي 

  .كنداستفاده از اين مصالح را به طور خلاصه بيان مي
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  (Gharavy, 1996) اي كاربرد مصالح سنگريزه: 1-2جدول 

  :توانند در موارد زير مورد استفاده قرار گيرنداين مصالح مي
  به عنوان مصالح ساختماني
  به عنوان مصالح پركننده

  در ساخت راه و خاكريز •
  پي و سنگفرش •
 مهندسي معدن •

  به عنوان مصالح پركننده در خاكبرداري و خاكريزي
 دسي محيط زيستمهن •

  :هاي زباله براي مقاصد زيردر مدفن
 خاكريزي پشت سازه -1
 پايدارسازي شيب -2
  هاي انباشت زبالهكف مدفن -3

 ايمهندسي سد و سدهاي سنگريزه •
  :باشند ميليون مترمكعب در جهان از انواع زير مي20 تا 1 متر و حجم 100 تا 50 سد از سدهاي با ارتفاع بين 114

 هسته مركزي خاكي
 وسته خاكيپ -1
 پوسته بتن مسلح -2
 ديافراگم بتن مسح -3
  پوسته فلزي -4

 مهندسي ساحل و مهندسي آب •
  ساخت موج شكن

  فيلتراسيون
  

هـاي بـزرگ مقيـاس،      انجام آزمـايش  . اي تعيين پارامترهاي طراحي مصالح ضروري است      در طراحي سدهاي سنگريزه   

توان در دو گـروه عمـده زيـر         هاي سنگريزها را مي   آزمايش. باشدروشي براي تعيين پارامترهاي طراحي سنگريزها مي      

  :بندي نموددسته

  جا درهاي آزمايش -1

  هاي آزمايشگاهيآزمايش -2

، درجـا بارگـذاري صـفحه، تعيـين تـراكم         : هاي زير قـسمت كـرد     توان به بخش  ها را مي  ي سنگريزه درجاهاي  آزمايش

ها به نـدرت انجـام شـده و كمتـر            اجرا، اين آزمايش   هاي بالا و صعوبت   اما به دليل هزينه   . نفوذپذيري و مقاومت برشي   

  .باشدها در دسترس مينتايج آن
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كـرنش بـه منظـور      -ي، شناسايي مقاومت و خصوصيات تنش     اه آزمايشگاهي روي مصالح سنگريز    هاي آزمايش زهدف ا 

تـوان  يـن زمينـه مـي   هاي آزمايشگاهي متداول در ا   از آزمايش  . است ايهفتار ساختمان سنگريز  ربرآورد درجه ايمني و     

  :موارد زير را نام برد

  آزمايش سه محوري -

 آزمايش كرنش مسطح  -

 آزمايش اودومتر -

  آزمايش برش مستقيم -

. گيـرد  متر يا بيشتر مورد استفاده قرار مي       1اي، قطعات سنگ تا ابعاد      هاي سدسازي با مصالح سنگريزه    اغلب در پروژه  

. كنـد  خصوصيات مهندسي ايـن مـصالح در آزمايـشگاه ايجـاد مـي             ها مشكلات زيادي در تعيين    ابعاد بزرگ اين سنگ   

بنـابراين  . باشـد طراحي تجهيزات آزمايشگاهي براي آزمايش مصالحي با اين ابعاد عموما غيرعملي و غير اقتصادي مـي              

له يكي از مشكلات موجود در اين زمينه مـسئ        . رسدكاهش توزيع ابعاد و اندازه ذرات براي آزمايش ضروري به نظر مي           

هاي آزمايـشگاهي هميـشه چنـد درجـه         نمونه. اي است كه به ابعاد نمونه بستگي دارد       هاي سنگريزه واقعي بودن نمونه  

اي كوچك شوند كه مدل اصلي و نمونه بازسـازي شـده رفتـاري          ها همواره بايد به اندازه    اين نمونه . تر مي شوند  كوچك

شگاهي كه بتوان از روي آن رفتار واقعي مـصالح در محـل را بـرآورد                به اين علت ابعاد نمونه آزماي     . مشابه داشته باشند  

  . نمود، هميشه مبهم بوده است

  

 ايسازي مصالح سنگريزه مدل-2-1
  

اي در يك آزمايش خاص دو نكته حائز اهميت است، اول تعيين حداكثر انـدازه دانـه و                  هسازي مصالح سنگريز  در مدل 

  .هاي مقاومتي مصالح اصلي باشد كه معرف ويژگيبندي مناسبدوم تعيين منحني دانه

  


