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سنگريزه:چکيده های سد از ستفاده ا و حداث ا مروزه آب(ایا خيرة ذ و سيلاب کنترل ، برق توليد نظير فی هدا ا ،)جهت نعطافبه ا ليل لرزهد نرژی ا جذب بالای ظرفيت ، آنها تی ذا يری محلِپذ در پی مختلف يط شرا با سازگاری و ای درحال شتاب با سد، جرای ستا ا مد.گسترش تجهيزات درشتکاربرد و خاکی مصالح حمل و بارگيری نهرن دا ستفاده ا نيز مناسب محلی منابع به سترسی د مکان ا مقرونو را ها سد نوع ين ا ز ستصرفهبها ا کرده طرفی.تر از درشت تيزگوشهمصالح نة سنگ(دا معادن در نفجار ا ز ا سنگريزه)حاصل های سد ساختمان صلی ا بخش را، ای می توتشکيل با که هند قابلد حجم به هزينهجه عمدة سهم بالطبع ، خاکريزی عمليات راملاحظة پروژه های داد هند خوا ختصاص ا خود به به.نيز ين بهينهبنابرا ومنظور پايدار ، يمن ا حی طرا ، خاکی عمليات حجم سنگريزهسازی مصالح قعی وا رفتار و خصوصيات قيق د شناخت ، پروژه قتصادی ا حال عين جنسدر با درای و ها کثرتنش حدا و تساع ا وية زا ، صطکاک ا وية زا نظير مقاومتی مترهای پارا تعيين و مختلف کنندة محدود همههای فشارهاي عملي سطوح در مصالح توسط تحمل قابل تفاضلی از-جانبهتنش پس تا ساخت حين در که هدآمدبهره خوا وارد مصالح به پروژه از می-برداری ست.نمايدضروری قيقد د طريقيابی از تنها موارد ين ا به تر سه آزمايشات نجام بزرگا مکانمحوری ا ستمقياس ا ير کثر.پذ ا درمورد گرچه ا گفت بايد مطلب ين ا توضيح در سههاژئومتريال متداول ستگاه د کاربردی، از يکی خصوصياتمحوری درک برای آزمايشگاهی تجهيزات ترين تغييرشکل رفتار و رویپذمقاومتی آزمايش جهت ژئوتکنيکی بزار ا مهمترين بعنوان آن از که ست ا مصالح يری نهمحيط دا میهاي ستفاده ا نهای دا قعی وا زة ندا ا ميان فاحش تفاوت ولی ، سنگريزهشود مصالح در باها ای نمونه مجاز ندازة ا کثر سهحدا قيقهای غيرد به منجر ، کوچک قطر تغييرشکلمحوری رفتار يربودن وپذ ی مشاهده گسيختگی هاي بهمد ؛ بستهشده وا ليل غيرقابلد نهبودن دا ندازة ا به تساع ا جتناب متفاوتا مکانيزم و ها هدشد خوا ، ذرات شدن درشت.خرد مصالح تساع ا و برشی مقاومت مترهای پارا ، رفتاری خصوصيات بررسی ، تحقيق ين ا ز ا صلی ا نةهدف دا نی مختلف)تيزگوشه(معد حل مرا سهبهیبارگذاردر آزمايشات بزرگکمک ستمحوری ا ستا.مقياس را ين ا در جنس، تأثير نهشکل،به دا شکست و دوام ميزان سنگريزهمقاومت، مصالح در ختهایها آنهاپردا رتباط ا و شده رفتار ذراتبا تجزيهتودة میومورد قرار نشان.گيردتحليل تحقيق ين ا هدیمنتايج :د
شده کاهش يافته که آهنگ آن جانبه در مصالح تيزگوشه ، زاوية مقاومت برشی زهکشي همهاربا افزايش فش -۱

 .شودها بيشتر میدانهسنگة تيزگوشگی با ازدياد درج

دانه غيرخطی بوده و شيب آن با افزايش فشار محدودکننده شده برای مصالح درشتمشاهدهگسيختگیپوش -۲

 .جانبه است تنش همهازديادهنگ اتساع با علت انحنا نيز کاهش آ. يابدکاهش مي

پذير کرنش از حالت تُرد به شکل-های تنشای ، رفتار منحنیهای دانهجانبه در محيط فشار همهافزايشبا  -۳

 .کندانتقال پيدا می

تر های ضعيفجانبه ، در مصالح با دانه تنش همهازديادآهنگ افزايش کرنش محوری در لحظة گسيختگی با  -۴

 .استبيشتر 

جانبه ، نتيجة شدن از ميزان اتساع در اثر افزايش تنش همهها در لحظة گسيختگی و کاستهافزايش کرنش -۵

رفته انرژی کل وارده به تودة جانبه رفتهباشد؛ چراکه با ازدياد تنش همهها میبيشترشدن ميزان شکست دانه

 .بست آنها و افزايش حجم تودهشود تا غلبه بر قفل و ها میمصالح صرف شکستن و خردشدن دانه
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  و اهدافاتيكل
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   مقدمه١ -١

اي بـه عنـوان       شناخت رفتار و خصوصـيات دقيـق مصـالح خـاكي و سـنگريزه              

  ،اي هاي عظيمي همچون سدهاي خاكي و سنگريزه مصالح ساختماني اصلي در پروژه

له از طرفي بـا ملاحظـات فنـي و ايمنـي            أاين مس . ناپذير است  امري ضروري و اجتناب   

با مسائل اقتصادي طرح مرتبط بوده و چه بسا صرف وقت           ها و از طرف ديگر        پروژه

جوئي   افزايش ضريب اطمينان و صرفه    باعث  ،   كافي در شناخت رفتار مصالح       ةو هزين 

 پـس از شـناخت      -  قـدم اول در طراحـي هـر سـازه          بنابراين. گردد   مي اقتصادي طرح 

 شناخت رفتـار و خصوصـيات مصـالح         ةلأ مس - خصوصيات و ويژگيهاي محل طرح    

 .رد استفاده استمو

 به عنـوان مصـالح      دانه درشت شناخت رفتار و ويژگيهاي مصالح        ، در اين ميان  

 -اي بخشـي اسـت كـه تـاكنون كمتـر از مـوارد ديگـر                 هاي سـنگريزه    ساختماني سازه 

.  مورد بحـث و بررسـي قـرار گرفتـه اسـت            -بخصوص در مجامع علمي و فني كشور      

، بـا الهـام از رفتـار         هـاي قبـل      در دهه  اي ساخته شده    هاي سنگريزه   بسياري از سازه  

، امـا بـا گسـترش علـوم          انـد   خاكهاي بدون مواد چسبنده طراحي و محاسـبه گرديـده         

تـر رفتـار      ، گامي جديد در شناخت ژرف      مهندسي و پيشرفتهاي شگرف در تكنولوژي     

اين مصالح طبيعي برداشته شده اسـت بـه نحـوي كـه امـروزه سـاختمان بزرگتـرين                   

  ،نظير سد نورك و سد روگان در تاجيكستان؛  متر ٣٠٠ ارتفاع بيش از سدهاي دنيا با

 .اي است از مصالح سنگريزه

 تا سـالهاي اخيـر      مقياس گسترس نبودن دستگاههاي آزمايش بزر    به علت در د   

در داخل كشـور و كمبـود نسـبي آن در سـاير كشـورهاي دنيـا و همچنـين بـه علـت                    

هاي قطر بـزرگ وجـود        ايش بر روي نمونه   مشكلاتي كه در ساخت نمونه و انجام آزم       

 مخصوصـاً در  - اي و درشـت دانـه   شده روي مصالح سنگريزه ، تحقيقات انجام  دارد



 ٢ 
 

 وري قطر بزرگمح سهاندازي دستگاه  پس از راه. باشد  نسبتاً محدود مي-داخل كشور 

يكـي از مجهزتـرين و      که بـه نوبـة خـود        (  ايران در مركز تحقيقات ساختمان و مسكن     

هاي   و امكان انجام آزمايش بر روي نمونه )باشد  می ترين دستگاههاي موجود    فتهپيشر

 ة مطالعبا هدف ارزشمندی، فرصت تحقيقاتي  اي دانه و سنگريزه بزرگ مصالح درشت 

 .مصالح در داخل كشور بوجود آمداين نوع رفتار و خصوصيات 

ان اولـين  اي در كشـور بعنـو        ساخت چندين سـد سـنگريزه      ة پروژ  ، در اين ميان  

 قبلي  ةاي و نبود سابق     هاي سنگريزه    سازه احداث ةهاي مهندسين داخلي در زمين      تجربه

ز طرفـي ويژگيهـاي خـاص ايـن نـوع           ، و ا    شناخت رفتار ايـن مصـالح      ةدقيق در زمين  

اي و  ، لزوم تحقيقات بيشتر روي مصالح سـنگريزه   هاي خاكي    نسبت به سازه   ها هساز

 .سازد تر مي صالح خاكي را روشن نسبت به مآنها رفتار ةمقايس

 رفتـار و خصوصـيات مكـانيكي مصـالح     ةدر زمين، طبق بررسيهاي انجام شده     

 تاكنون تحقيقات آزمايشگاهي چنداني در داخل كشـور صـورت نگرفتـه و              دانه درشت

 جـزو اولـين سـري مطالعـات انجـام شـده در ايـن زمينـه                 خـود    ةاين مطالعات به نوب   

 .باشد مي

 

 حقيق  اهداف ت٢ -١

بررسـي رفتـار و خصوصـيات مصـالح         ،   اين تحقيـق     ي از بطور كلي هدف اصل   

 تحليـل و   مقيـاس  محوری بـزرگ   سه آزمايشات   کمک هب )معدنی(تيزگوشه  اي    سنگريزه

 ها دانه مقاومت ، جنستأثيردر اين ميان به     . باشد  ميدانه   درشترفتار اتساعی مصالح    

هـا بـر خـواص     ايـن پارامتر ثـر ا و   اي توجه شده    و شكست ذرات در مصالح سنگريزه     

 رفتـاري و    ويژگيهـای همچنـين   . گيرد  ي قرارمي سموردبرراي   هاي دانه  محيط مكانيكي

وري مح ـ  سـه در آزمايشات   تيزگوشه  اي    پارامترهاي مقاومت برشي مصالح سنگريزه    
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 )Point Load Index (اي آزمايشات شاخص بار نقطهه و با نتايج حاصل از دي گردآناليز

 .دشو مي مقايسه ها  بر روی سنگدانهلوس آنجلس سايشو 

 :ز  اهداف اين تحقيق عبارتند اماهبطورخلاصه 

ü    تحـت بارگـذاريهاي    مختلف رسـوبی و آذريـن       اي    بررسي رفتار مصالح سنگريزه

 متفاوت جانبة همه در تنشهای استاتيكي

ü      ز استفاده ا   با دانه درشتپذيري مصالح    تغييرشكلمقايسة خصوصيات مقاومتي و 

 ای و سايش لوس آنجلس  ، شاخص بار نقطهوريمح سه اتآزمايش

ü  ای تيزگوشه در طي مراحل ريزهعددی اتساع مصالح سنگفيزيکی و تحليل بررسی

 مختلف بارگذاری

 

  مطالعاتة  برنام٣ -١

اي مورد بررسي در اين تحقيق از انواع سنگهاي آذرين بيروني  مصالح سنگريزه

 ةمبنع قرضيک اً از دتنكه عمآبدليل تيزگوشه اي  سنگريزهمصالح . باشند و رسوبي مي

، معمـولاً داراي     شـوند    برداشـت مـي    )در اثر عمليات آتشباري و انفجار     ( سنگي خاص 

اي   هـاي مصـالح خـاكي و رودخانـه          تري نسبت بـه سـنگدانه       جنس يكسان و يكنواخت   

 .هستند

براي ط يكسان   محوري قطر بزرگ در شراي      نتايج آزمايشات سه    ، در اين تحقيق  

 آنهـا بـا نتـايج       ة و رابط ـ  گرديـده  مقايسه    ،  متفاوت ةجانب  تنشهاي همه  تحتها و     نمونه

اي مـورد بررسـي       لوس آنجلس و شاخص بار نقطه     سايش   مانند   ترآزمايشهاي سريع 

 در تنشـهای    مـوردنظر ای   در ادامه ، رفتـار اتسـاعی مصـالح سـنگريزه           .گيرد  مي قرار

 کـرنش   -ه و تحليل قرارگرفته و ارتباط آن با رفتار تنش          مختلف مورد تجزي   جانبة همه

 .شود مصالح بررسی می و مکانيکیو خواص مقاومتی
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ويژگيهاي ژئوتكنيكي 

 اي مصالح سنگريزه
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   مقدمه١ -٢

وســيلة انجــام  هاي بــ بررســي دقيــق رفتــار و خصوصــيات مصــالح ســنگريزه  

 نظر فنـي و  ، از  را در برابر بارهاي وارده تعيين نمايد    آنهاآزمايشاتي كه بتواند رفتار     

 چرا كه اگر طراحي بـر مبنـاي ويژگيهـاي خـاص            ؛ ناپذير است   اقتصادي امري اجتناب  

 ،ها با ضرر و زيـان فنـي            اجراي اينگونه پروژه    ، استفاده صورت نگيرد   مصالح مورد 

 بررسي دقيق رفتار، بنابراين. ايمني و اقتصادي مواجه خواهد گرديد كه پذيرفته نيست

 .گردد الح مورد استفاده باعث بهينه شدن اجراي طرح ميعملكرد و ويژگيهاي مص

توان به مقاومت برشي اصطكاكي  اي مي  سنگريزهمصالحبطوركلي از ويژگيهاي  

هاي خـاكي اشـاره       زياد اين مصالح براي ساخت شيروانيهاي با شيب بيشتر از سازه          

ب منفذي در تراوايي بيشتر ، مشكلات ناشي از فشار آخاصيت  همچنين به دليل    . نمود

هاي ساخته شده از  با توجه به اينكه در اكثر سازه. اي وجود ندارد هاي سنگريزه سازه

، عامـل اوليـه تخريـب يـا          هـاي قـوي        زلزله تأثير، تحت    خاكهاي غيرچسبنده و اشباع   

گسيختگي بوجود آمدن فشار آب منفذي در خـاكريز اسـت كـه موجـب از بـين رفـتن               

اي بـراي منـاطق       هاي سـنگريزه    توان گفت كه سازه     ، مي  گردد  مقاومت برشي توده مي   

 .هاي خاكي هستند تر از سازه خيز مناسب لرزه

 

 اي   خصوصيات فيزيكي مصالح سنگريزه٢ -٢

، دن سنگ يا حفاري     امع  در انفجارسنگهاي حاصل از     ، پاره ١اي  مصالح سنگريزه  

اي اسـت كـه       ، سازه  اي   سنگريزه ة و ساز  هستندسنگها و خردشدگيهاي طبيعي     يا قلوه 

 .دهد اي تشكيل مي حجم آن را مصالح سنگريزه% ٥٠بيش از 

                                                 

١ - Rockfill Materials 
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 ، مـادر توان بر اساس كيفيـت سـنگ        اي را مي    مصالح سنگريزه مکانيکي  خواص   

 به روش ها هرچند كه خردشدگي سنگ؛ خردشدگي آن برآورد نمود درجة  هوازدگي و   

 پايةبر ،  مصالحای از اين  توده بودن ميزان مناسب . انفجار و آتشباري نيز بستگي دارد     

،  تشـكيلات گرانيتـي   . شـود    مشـخص مـي    آنشناسـي    بندي و تركيب كـاني      توزيع دانه 

داراي بلوكهـاي سـنگي بـا كيفيـت مهندسـي بـالا              هـا   ، آندزيتي و يـا گنـايس       گابروئي

ها داراي  هاي ميكايي و فيليت ها مانند شيلهاي رسي، شيست شيلها و شيست. باشند مي

 هاي  سازه احداثشرايط لازم براي    کنندة   تأمين و غالباً    بوده با كيفيت پايين     ساختاری

 .ندباش نمياي  سنگريزه

پـذيري كمتـري دارنـد و        تغييرشـكل ،   از سـنگهاي سـخت       حاصلهاي    سنگريزه 

تعيين هر دو نوع سنگ     .  هستند ١شدن مستعد فروريزش   در اثر خيس  نيز  سنگهاي نرم   

 . محلي و آزمايشگاهي امكانپذير استةبا استفاده از آزمايشات ساد

اي زياد اسـت و ايـن         بندي مصالح سنگريزه     براي طبقه  استنادخصوصيات قابل   

براي مقاصد . تقسيم است  و جزئي قابلدقيقبندي از حالت كلي و عمومي تا خيلي  طبقه

ي بند  در طبقه . است تر  مناسب ها سختي و مقاومت دانه   مبناي  ربندي ب    طبقه ، ژئوتكنيكي

 سـيماني  ةماد.  سيماني نقش اصلي را در تعيين خواص مكانيكي آن داردة، ماد  سنگها

 ،  فراواني هر كـدام    کهها هستند    ، سيليس، كلسيت و رس     مشترك در سنگهاي رسوبي   

 دگرگـوني سـنگ   ةگذاري و يا در طـول مـدت پديـد       خواص سنگها را از شروع رسوب     

 مـؤثر ، از عوامل      مستقيم روي مقاومت سنگ    علت اثر  مواد چسباننده به  . كند  تعيين مي 

 ، اي براي تشريح مصالح سنگي و بـراي كارهـاي سـنگريزه          . ندباش ميدر دوام سنگها    

                                                 

١ - Collapse 
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 ايـن خصوصـيات برمبنـاي       . زير را پيشنهاد كـرد     ةشد بندي   خصوصيات طبقه  ١دلگادو

  :[٤]باشد  توصيف مشخصات فيزيكي مصالح مي

 خصوصيات ذاتي -

 اي خصوصيات نشانه -

 يات شكل و اندازهخصوص -

 خصوصيات دوام -

 توزيع حفـرات و نفوذپـذيري جـزو         ، )Gs(چگالی ذرات جامد    ،   شناسي نام سنگ 

مخصوص ظاهري،  ، وزنةنسبيخواصي مثل دانسيت. ي مصالح هستندخصوصيات ذات

اي   و مقاومت بار نقطه)محوری تک (، مقاومت فشاري ، حداكثر جذب آب تخلخلنسبت 

براي تعيين مشخصات شكل و . باشند اي مي  مصالح سنگريزهاي از خصوصيات نشانه

،  ضـريب يكنـواختي      ، تعيـين شـكل مصـالح        ،بنـدي    از آزمايشات دانـه   توان    مياندازه  

 مصـالح در برابـر عوامـل     پايداریدوام به قدرت    . و غيره استفاده نمود   ضريب انحناء   

زدن و   يش يـخ   و آزمـا   ٢آزمـايش سـلامت   . شـود   مخرب فيزيكي و شيميايي اطلاق مـي      

 . برآورد دوام مصالح سنگي استجهتشدن راههاي خوبي  آب

 

 اي   خواص مكانيكي مصالح سنگريزه٣ -٢

 بر يك توده و تغيير مكان      مؤثر بين نيروهاي    ةرفتار مكانيكي مصالح يعني رابط     

 در خواص مكانيكي و مقاومت مصالح       مؤثر عوامل    و ساير  مقاومت برشي . اجزاي آن 

اي يـك محـيط    از آنجا كه مصالح سـنگريزه . باشد ز مباحث اين بخش مياي ا   سنگريزه

 مـؤثر ها با نيروهاي تغييرشكل، خواص مكانيكي آن يعني چگونگي ارتباط  اي است  دانه

                                                 

١ - Delgado, ١٩٩١ 
٢ - Soundness test 
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هـا    ، طبيعت اتصال بين دانه     ، نفوذپذيري  هايي همچون تخلخل    وارد بر آن به مشخصه    

صالح مانند همة مواد جامـد تـا حـد          ماز  يك توده   . پذيري مصالح بستگي دارد     و تراكم 

كند و در صورتي كه ايـن نيروهـا از آن          معيني در برابر نيروهاي خارجي مقاومت مي      

ايـن گسـيختگي معمـولاً از نـوع         . شود   مصالح گسيخته مي   ة تود  ، حد معين تجاوز كند   

مقاومـت  ،   مقاومت مصالح در برابر ايـن گسـيختگي       حداکثر  گسيختگي برشي است و     

 .شود ده مي ناميبرشي

دهنـدة آن     كانيهـاي تشـكيل    ةخواص مكانيكي مصالح سنگي به مشخصات ويـژ        

همچنين تفاوت در بافت و ساختمان آن اثر زيادي روي رفتار مكانيكي و . بستگي دارد

نحوه توزيع آن و  ، ميزان فضاهاي خالي به غير از موارد مذكور. خواص مصالح دارد

 .كانيكي سنگها هستند در خواص ممؤثرمهمترين عوامل از 

 اصطكاك ةاي تيزگوشه نسبت به مصالح گردگوشه داراي زاوي مصالح سنگريزه

مخصوصاً زماني كه با تراكم سـنگين       ؛  اي    مصالح سنگريزه . باشند میداخلي بيشتري   

اگرچه مقاومت برشي .  هستندبالايیعموماً داراي مقاومت برشي ،  متراكم شده باشند    

، ولـي     فشار خاك و مشخصات باربري آن اهميت داشـته باشـد           تواند در رابطه با     مي

هـاي     از اهميت زيـادي در سـازه       ها  موجود بين مقاومت برشي و پايداري شيب       ةرابط

 .اي برخوردار است سنگريزه

گيـري     تأكيد روي انـدازه    بنابراين،  تعيين مقاومت برشي برجا كار مشكلي است        

 ةزاوي ـ. نـد ا جدداً بازسازي و متراكم شـده     هايي است كه م     مقاومت آزمايشگاهي نمونه  

 از نتـايج    ، شـود    اصطكاك داخلي هم ناميده مي     ةمقاومت برشي زهكشي شده كه زاوي     

  :دگرد  بيان ميحوري بصورت زيرم سهيك آزمايش 
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) نـدارد    دهيچ چسبندگي وجو  شود كه     اي فرض مي    در مصالح سنگريزه   )0=′C .

 بسـتگي دارد و از اينـرو        ١پـذيري   شده تا حد زيادي به انبساط      مقاومت برشي زهكشي  

 .است، تراز تنشها و تاريخچه و شرايط كرنش در آزمايش   نسبيةتابعي از دانسيت

 آزمايشـات   ٢مارشـال ،   اي  براي شناسـايي مقاومـت برشـي مصـالح سـنگريزه          

دانـه   درشتحوري كششي را روي مصالح م سهو  ، كرنش مسطح وري فشاريمح  سه

، حوريم  سهدستگاه  هاي مربوط به     نمونهقطر  . بنديهاي مختلف انجام داده است      با دانه 

 .[٩]انتخاب شده بود سانتيمتر  ١١٣  و٢٠

 
 )مارشال(حوري م سهاي از دواير و پوش گسيختگي موهر در آزمايشات   نمونه-)١ -٢(شكل 

  cm١١٣هاي با قطر   پوش و دواير موهر براي نمونه-الف

 cm٢٠ و cm١١٣قطر با هاي   مقايسه پوش موهر براي نمونه-ب

                                                 

١ - Dilatancy 
٢ - Marsal 
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 آزمايشات فشاري يك منحني بوده و ظاهراً از مبدأ عبور           ةپوش موهر براي هم   

Kg/cm٢ كمتر از ةجانب همه فشار در ١شده  اصطكاك بسيجةاويز. كند مي
در محدودة ،  5

 تـنش در  . يابـد   كند كه با افزايش فشار بطورمحسـوس كـاهش مـي            مي  تغيير 55 تا ْ  45ْ

Kg/cm٢ ةجانب  همه
25  ،ϕ درجه و بـراي مصـالح   ٤٠ براي اغلب مصالح قوي در حدود 

 .باشد می درجه ٣٠ضعيفتر در حدود 

 بعضي از آزمايشات را با استفاده       مارشالها،     نمونه ةرسي اثر انداز  منظور بر  به

 بـا  ةمقاومت برشي نمون ـ،  σ′n=Kg/cm٢٤٠براي .  انجام داد  cm٢٠هاي با قطر      از نمونه 

 -٢(شـكل   [  بدست آمد  cm١١٣ با قطر    ة درصد بيشتر از نمون    ٢٠ در حدود    cm٢٠قطر  

 .بندي يكسان بودند راي دانهدانيز  با قطر كوچك و بزرگ ة نمونهر دو. ] ب-)١

حـوري فشـاري از     م  سههاي محوري در هنگام شكست در آزمايشات        تغييرشكل

 درصد و بيشتر براي تنش ١٠ تا حدود  Kg/cm٢١ جانبه  همه درصد براي تنش     ٢حدود  

اي بـا     هـاي مصـالح سـنگريزه       در بعضي از نمونـه    . كند   تغيير مي  Kg/cm٢٢٥ جانبه  همه

. افتـد    درصـد اتفـاق نمـي      ٢٠ تـا    ١٥ست در كرنشهاي كمتر از      بندي يكنواخت، شك    دانه

هـا و در نتيجـه         دانـه  خردشدگيهاي بزرگ به علت     تغييرشكل نتيجه گرفت كه     مارشال

 .[٩]افتد  تغيير آرايش ذرات اتفاق مي

 

                                                 

١ - Mobilized 



 ١١ 
 

 
 )مارشال(حوري فشاري، نمودار تنش اضافي بر حسب كرنش محوري م سه آزمايش -)٢ -٢(شكل 

 

اي در حالـت سسـت و         ت انجام گرفته بر روي مصالح سـنگريزه       بررسي تحقيقا  

 يا پـوكي نمونـه عامـل اصـلي       تخلخل   كم،   جانبه  همهدهد كه در فشار       متراكم نشان مي  

ها و بافت ذرات مصالح، بيشتر   و تراز تنشاست بر روي مقاومت برشي مصالح مؤثر

دهـد    زرگ نشان مي  حوري قطر ب  م  سههمچنين نتايج آزمايشات    . [٩]كنترل كننده است    

 افـزايش يـك درصـد مقـدار پـوكي، ميـزان زاويـه               ٢ Kg/cm٢ جانبـه   همـه كه در فشار    

 .دهد  درجه كاهش مي٥/٠اصطكاك داخلي را در حدود 

 
 [٩]هاي متراكم و سست  حوري براي نمونهم سه مقايسه پوش موهر در آزمايشات -)٣ -٢(شكل 


