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مطالعه خزش مصالح  يبرا. زمان است با گذشتخزش، تغيير شكل مصالح تحت تنش ثابت  -چكيده
كه  يمقياس انتخاب و اين مصالح در دستگاه ادومتر بزرگ در ايرانحال ساخت  ، مصالح سه سد دريا سنگريزه

با مقايسه نرخ خزش اين مصالح با ميزان . و ساخته شد تحت آزمايش قرار گرفت ياين تحقيق طراح يبرا
. دشبين اين سه پارامتر مشاهده  يا آنجلس رابطه ها در آزمايش لوس نمونه يشكست ذرات و مقاومت سايش

 هايپارامتر ويژه هب يا هايي از رفتار مصالح سنگريزه توان تخمين يآنجلس م آزمايش ساده لوس هبراين ببنا
انجام شده در اين تحقيق،  يها آزمايشدست آمده از  هبر اساس نتايج ب. دست آورد شكست ذرات و خزش به

 .ستا دهشجلس ارائه آن خزش و شكست ذرات با نتايج آزمايش لوس ين پارامترهابي يتجرب اي رابطه

  .، خزش، شكست ذراتيا آزمايش ادومتر، مصالح سنگريزه :كليد واژگان

  
  مقدمه -1

 ـ  يهـا  در پروژه يا مصالح سنگريزه از هامروز از  يمختلـف عمران
 يهـا  شبكه يها و زيرساز ها، بندرگاه جمله ساخت سدها، اسكله

 لازم اسـت  لـذا  .شـود  استفاده مـي حمل و نقل در سراسر جهان 
دسـت آورد   از رفتار و خصوصيات اين مصالح بـه  يشناخت كاف

 يهـا  انجـام آزمـون  بـه  ايـن منظـور    يكه در اغلـب مـوارد بـرا   
دانـه   بايد توجه داشت كه به دليل درشت. است نياز يآزمايشگاه

تـگاه   تـفاده از دس معمـول موجـود در    يهـا  بودن اين مصالح، اس
 پذير نيست و بايـد  آنها امكان يآزمايش بر رو يها برا آزمايشگاه
  .و ساخته شود يطراح يبزرگ مقياس مناسب يها دستگاه

. هـا ميسـر نباشـد    آزمايشـگاه  يتمـام  ياين ممكن است برا
بنابراين اگر بتوان بين خصوصيات مختلف اين مصـالح و نتـايج   

تـوان   يبرقرار كرد، م يآنها روابط يبر رو شده انجام يها آزمايش

هـايي   هـا و تخمـين   بيني به پيش ،تر معمول ييها با انجام آزمايش
در ايـن تحقيـق، بـا    . پرداخـت  يا فتار مصالح سـنگريزه بارة ردر

 ي، دو دسته آزمـايش بـر رو  يا انتخاب سه نوع مصالح سنگريزه
هـا كـه سـايش     با انجـام ايـن آزمـايش   . ها صورت گرفت نمونه
يـن نتـايج    يسع ،استمقياس  آنجلس و ادومتر بزرگ لوس شده ب

ارجحيت اين روابط در آن است كـه بـا   . دشوبرقرار  يآنها روابط
تـر   بـه آن آسـان   يآنجلس كه دسترس انجام آزمايش سايش لوس

تـوان   يقابـل انجـام اسـت، م ـ    يو با هزينه كم يسادگ است و به
 يا رفتار مصـالح سـنگريزه   ي بارههايي را در بيني ها و پيش تخمين
  .شكست ذرات، خزش و فروريزش انجام دادمانند 
بـا   يادومتـر، دسـتگاه   يهـا  آزمـايش  ير اين تحقيق، بـرا د

مربـوط بـه    يهـا  و آزمـايش   شد و ساخته يمقياس بزرگ طراح
  .گرديدخزش در آن انجام 

  پژوهشيـ  مجله علمي
  »عـمـران مـدرس«
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  يا خواص و رفتار مصالح سنگريزه -2
  شكست ذرات -2-1

ــنگدانه    ــرد شــدن س ــت ذرات، خ ــا شكس مصــالح  يه
 ـ يا سنگريزه و از  باشـد  مـي شـده   وارد يهـا  ر اثـر تـنش  ب

 يا هسـنگريز  يهـا  در توده مورد توجه هاي مهمترين پديده
 هشد مصالح  يبند شكست ذرات باعث تغيير در دانه .است

. گـذارد  ياثر م ـ يا توده سنگريزه يو بر خصوصيات رفتار
اندازه و : ثر بر شكست ذرات عبارتند ازاز عوامل مؤ يبرخ

عدم حضور  ياو حضور  يدبن شكل ذرات، تنش مؤثر، دانه
  .]1[ در نمونهآب 
بـه   يمصالح قبل از بارگـذار  D15و فرهومند نسبت يل
D15  عامـل عنـوان   بـه را  ياز بارگـذار  پـس همان مصالح 

  ].2[ در نظر گرفتندشكست ذرات 
  

  يا فروريزش مصالح سنگريزه -2-2
تحـت تـنش كـل     يا نشست و تغيير حجم توده سـنگريزه 

 ـ يكه نمونه مرطوب م شرايطيثابت را در  زش شود فروري
از عوامـل مـؤثر بـر فروريـزش      يبرخ). 1شكل (نامند  مي

مقدار تنش، نوع سنگ، نسبت تخلخل خـاكريز  : عبارتند از
 .]3[ مصالح يبند و دانه
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 فروريزش سنگريزه در آزمايش ادومتر 1شكل

  

  يا خزش مصالح سنگريزه -2-3
گذر زمـان   درخزش، تغيير شكل مصالح تحت تنش ثابت 

 يهـا  بـر نشسـت   يهايي مبن ـ كه گزارش هامروز .]4[ است
انتشار ساخته شده  يا سنگريزه يدر سدهابيش از يك متر 

محاسـبه خـزش در    يبـرا  يپيدا كردن روش اهميت ،يافته

  .]5[ دشو يدو چندان م يا سنگريزه يخاكريزها
ــاران ــ ســاورز و همك نشســت پــس از از  را يگزارش

مريكـا ارائـه   ا يا سـنگريزه  يدهااز س ـ يتعداددر ساخت 
عنـوان درصـدي از    آنها نشست تاج سـد را بـه   .]6[ ندكرد

و مبـدأ را   كردنـد م يرس ـتلگاريتم زمـان   باارتفاع خاكريز 
زماني در نظر گرفتند كه نيمي از ارتفاع سد احـداث شـده   

ها، خطـي بـود و بنـابراين     بسياري از اين تغيير شكل. بود
  :دشه ئارا توسط آنها زير رابطه

)1(                                         =  (log t2 – log t1)  
  :كه در آن

،     نشست به صورت درصدي از ارتفاع خـاكريز كـه بـين
  .افتد اتفاق مي 2tو  1tزمان 

،  كـه بـراي   است بر حسب درصد  1و  2/0ضريبي بين
  .است سد تخمين زده شده 14

به ارتفاع، نوع سـنگ  آنها خاطر نشان كردند كه خزش 
 ةنحـو  ،يا نوع سد وابسـته نيسـت بلكـه عامـل تأثيرگـذار     

  .ساخت سد است
هاي پس از ساخت تاج چنـد   نشستلستور  و لاوتون

مطالعاتشان  آنها. ]7[ سد را به روش ديگري تحليل كردند
بر روي سـدهايي انجـام دادنـد كـه نـرخ نشسـت       فقط را 
 آنهـا بـا  . بيشتر بـود درصد ارتفاع سد  02/0انه آنها از يسال

بـه   ،سد شامل انواع غشادار و با هسـته خـاكي   13مطالعه 
 :رابطه زير دست يافتند

)2(                                             S = 0.001 H3/2 

بـر  ارتفـاع سـد    Hو  بر حسب مترنشست تاج  S در آن،كه 
  :نوشتتوان  ميرابطه را به صورت زير نيز  .است حسب متر

)3(                                              = 0.01 H1/2  
درصدي از ارتفـاع   صورت نشست تاج به كه در آن، 

  .است خاكريز
هـاي سـاورز در    فوق با يافتـه  رابطه كه رسد به نظر مي

به نحوه ساختن  ،زيرا او معتقد بود كه نشست ؛تضاد باشد
  .يستسد بستگي دارد و به ارتفاع آن وابسته ن

  :ندرابطه زير را پيشنهاد كرد ]8[ و سند جارنسلي
)4(                                                  S = K.H1/2  

 اشباع نمونه

و همكار پناه علي كمك  . . . اي در دستگاه ادومتر با مقياس بزرگ خزش مصالح سنگريزه
 



ــه ــريب K ،در آن كـ ــيناســـت  يضـ   و 105/0-6 بـ

6-101/1  وS  وH است بر حسب متر.  
 نشست و به تبـع آن  كهكنند  بيان مي) 4(و ) 3( روابط

  .دنياب افزايش مي با افزايش تنش ،خزش
بين دو تا چهـار   ،شده در محل يگير نرخ خزش اندازه
 ـ   . دسـت آمـده در آزمايشـگاه اسـت    ه برابر نـرخ خـزش ب

بين شرايط آزمايش با دستگاه ادومتـر و شـرايط    يتفاوتها
 يهـا  در نمونـه . ايـن اخـتلاف اسـت    ياصـل  علـت  يمحل

كـه در   صـفر اسـت درصـورتي    يجانب كرنش يآزمايشگاه
  .]8[ وجود دارد يامكان انبساط جانب ،محل
  

مصالح  يرو يآزمايشگاه يها ونآزم-3
  يا سنگريزه

  ،يا و رفتار مصـالح سـنگريزه   ها شناخت خصوصيت يبرا
 يآزمـايش رو . اسـت  يضـرور  يآزمايشـگاه  يها آزمون

بـه   يا سـنگريزه  يهـا  مورد استفاده در سازه يمصالح واقع
 يبنابراين برا. پذير نيست ليل درشت دانه بودن آنها امكاند

از مصـالح  تـر   بـا مقيـاس كوچـك    ييها آزمايش بايد مدل
 ـ. آنها انجام داد يها را رو تهيه كرد و آزمايش ياصل دين ب

  :استسه روش معمول  منظور
  ذرات خارج از اندازهكردن الك  - 1
  و جاگذاريكردن الك  - 2
  مقياس موازي - 3

 5ذرات خـارج از انـدازه كمتـر از     درصـد ه زماني ك ـ
اين روش را الك . توان آنها را حذف كرد درصد باشد، مي

  .]9[ نامند ميذرات خارج از اندازه كردن 
 60و جاگذاري، ذرات بزرگتـر از  كردن روش الك در 
در محـدوده   يذرات ،و معادل وزني آن شدهمتر حذف  ميلي
 57/4هـا بـين    گزينيايـن جـاي   معمـولاً .  شود داده ميقرار 
در اسـتاندارد  ايـن روش  . متـر اسـت   ميلـي  60متر و  ميلي

ASTM تشريح شده است.  
بندي اصلي مصـالح   روش مقياس موازي، منحني دانهدر 

 ـ ،شـود  يداده م ـشيفت  يبه قطرهاي كوچكتر كـه   طـوري  هب
 ـكـاهش   dها به مقدار حداكثر اندازة دانه در ايـن روش  . دياب

  .)2شكل ( ودشتوجه بايد يزدانه به مواد ر ،تهيه نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  

  يآزمايشگاه يها نمونه يبند تبديل دانه 2شكل 

  
  دستگاه ادومتر با مقياس بزرگ -4
 يا مصـالح سـنگريزه   يادومتر رو هاي انجام آزمايش يبرا

و  يبا مقياس بزرگ طراح ـ يمورد مطالعه، دستگاه ادومتر
ربيـت  و در آزمايشـگاه مكانيـك خـاك دانشـگاه ت    ساخته 

نمــايي از  )3( در شــكل. شــد مــدرس نصــب و اســتفاده
  :دستگاه عبارتند از ياصل ياجزا. دشو يدستگاه مشاهده م

زهكـش و سـلول    يهـا  سنگ ياستوانه سلول كه حاو -1
  .نمونه است يحاو

 ـ ياعمـال  يهـا  كه بار وزنه ياهرم بارگذار -2 ه نمونـه  را ب
  .كند يداخل سلول منتقل م

تعبيـه   يدن اهرم بارگـذار راز كرت يكه برا يجك پيچ -3
  .است شده

هـا را از طريـق اهـرم     قائم كه بار وزنـه  يقاب بارگذار -4
  .كند يها منتقل م به نمونه يبارگذار

نزن  از جنس فولاد زنگ يا نمونه، استوانه يسلول حاو
  .سانتيمتر است 25ارتفاع سانتيمتر و  15 قطربه 

  

  
  

  دستگاه ادومتر با مقياس بزرگ 3شكل 
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  ها آزمايش -5
  روش آزمايش -5-1

هدف ايـن تحقيـق مطالعـه آزمايشـگاهي خـزش مصـالح       
خـزش، تغييرشـكل بلندمـدت مصـالح     . استاي  سنگريزه

لازم  يهـا  آزمايش. زمان استبا گذشت تحت تنش ثابت 
در آزمايشــگاه مكانيــك خــاك دانشــگاه تربيــت مــدرس  

م آيـد انجـا   كه مي يو در دستگاه فوق به شرح يريز برنامه
شوند  ها در اين دستگاه تحت تنش قرار داده مي نمونه .شد

كه آزمايش ـ  هاي آنها در طول حداقل يك هفته و نشست
  .شود ثبت مي ـ انجامد به طول مي

هـا در نظـر گرفتـه شـد،      هايي كه براي اين آزمـايش  نمونه
هاي آذربايجان شرقي  اي سه سد در استان مصالح سنگريزه

اي ونيـار و   الح از سدهاي سنگريزهاين مص. استو اردبيل 
آيدوغموش در استان آذربايجان شرقي و سد سبلان واقـع  

  .ه استدر استان اردبيل تهيه شد
  :ها در سه وضعيت مختلف انجام شد آزمايش  

حالـت، مصـالح بـه     در ايـن : خشـك  وضـعيت ) الف
و  صورت خشك و بدون حضور آب در سلول ريخته

  .شوند ار داده ميو تحت تنش قائم قر هدشمتراكم 
مصــالح در ســلول ريختــه و : وضــعيت مرطــوب) ب
 ،همزمان آب به سلول اضافه و در حضـور آب طور  به

پس از ريخته شدن كل نمونه و . دشو نمونه متراكم مي
پر شدن سلول، با باز كردن شير استوانه سـلول، آب از  

سـپس تـنش بـه نمونـه اعمـال       و داخل نمونه خـارج 
  .دشو مي
در اين حالت، همزمان با ريختن : رقابوضعيت غ) ج

پـس از پـر   . شـود  آب نيز به سلول اضافه مـي  ،مصالح
سـپس در   و شدن سلول، كل استوانه سلول از آب پـر 

  .دشو حضور آب، تنش به نمونه اعمال مي
  

ها بر روي هر نمونه در سه تـنش متفـاوت انجـام     آزمايش
بـر   كيلـوگرم  15و 10و 5از  ها عبـارت بـود   اين تنش. شد

تـنش كـم،   تـوان   مـي ترتيـب   مترمربع كه آنهـا را بـه   سانتي
بنابراين بـر روي هـر نمونـه تهيـه      .متوسط و زياد دانست

شده از سدها، در هر وضعيت آزمـايش، سـه آزمـايش بـا     
كـه بـا توجـه بـه سـه وضـعيت        شدهاي فوق انجام  تنش

 .آزمايش انجـام گرفتـه اسـت    9مذكور، بر روي هر نمونه 
ها، حداقل يـك هفتـه    م هر يك از آزمايشمدت زمان انجا

  .در نظر گرفته شده است
  

 مشخصات مصالح -5-2

 يا مورد آزمايش از سه سـد سـنگريزه   يا مصالح سنگريزه
 آيدوغموش، سبلان و ونيار تهيه شـده  يها ايران به نام در

مشخصـات مصـالح مـورد آزمـايش      )1(در جدول . است
  .آورده شده است

  

  يشآزما يبند دانه -5-3
مـورد   يا دانـه بـودن مصـالح سـنگريزه     با توجه بـه درشـت  
بايد  ،اين مصالح يانجام آزمايش رو ياستفاده در سدها، برا

شـده از   مـدل  يبند دانه. شود سازي آنها مدل يواقع يبند دانه
شـده در   سـاخته  يا سد سـنگريزه  25 يبند نمودار دانه يرو

دن كـر سـازي   مـدل  يبـرا ]. 10[اسـت   دست آمـده  ژاپن به
  .روش سرند كردن استفاده شده است نمودار از

  

  نام و نوع سنگدانه سدها 1جدول
  جنس سنگدانه  نام سد
  سنگ ماسه  ونيار
  آذرين بيروني -آندزيتآيدوغ
آذرين  - ديوريت و آندزيت  سبلان

  

كـار رفتـه از روش پـنمن     دانه بـه تعيين حداكثر قطر  يبرا
هـا   كه حداكثر اندازه دانه روش در اين. است استفاده شده

كوچكترين بعد سـلول   ياز رو) d( يدر نمونه آزمايشگاه
در اين حالت  كهشود  يانتخاب م) D( نمونه مورد آزمايش

64بايد  
d

D باشد.  
ــاس     ــن اس ــر اي ــن   ب ــه اي ــه ب ــا توج ــه ب  D = 15 ك

5 با فرض .استمتر سانتي
d

D ه كاررفته بزرگترين قطر ب
ايـنچ   يـك  ،الـك  ياينچ و مانـده رو  25/1از الك  يعبور

 )4(مـورد اسـتفاده در شـكل    يبند نمودار دانه. دشانتخاب 
  .است آورده شده

و همكار پناه علي كمك  . . . اي در دستگاه ادومتر با مقياس بزرگ خزش مصالح سنگريزه
 



  
مصالح  يها نمونه يآزمايشگاه يبند دانه يمنحن 4 شكل

 سبلان، آيدوغموش و ونيار يا سنگريزه

  
  ها نتايج آزمايش -6
  
  لسآنج نتايج آزمايش لوس -6-1

اگرچــه ايــن آزمــايش بــراي تعيــين مقاومــت سايشــي  
كـه مقاومـت    رسـد  يبه نظر ماما  ،هاي سنگي است دانه

سايشي ارتباط نزديكي بـا سـاير خصوصـيات مقـاومتي     
ــســنگ  ــژه هب ــاً. باشــد شكســت ذرات داشــته وي  عموم

بنابراين در صـورت  دسترسي به اين دستگاه ساده است 
 ،ج ايـن آزمـايش  توان با نتـاي  مي يودن روابطنبمشخص 

ــه برآوردهــايي   ــاير پارامترهــا  ب ــت از س ــت ياف . دس
مطـابق اسـتاندارد    مربوط بـه ايـن تحقيـق،    يها آزمايش
تعيين سـايش مصـالح سـنگي    « منا هايران ب 448شماره 

انجـام  » درشت دانه با استفاده از ماشين لـوس آنجلـس  
  .]11[ شده است

 بنـدي مختلـف از   طبق اين استاندارد چندين دانهبر   
بندي  ها دانه ها وجود دارد كه براي اين آزمايش سنگدانه

G 5بنــدي مقــدار  در ايــن دانــه. انتخــاب شــده اســت 
ايـنچ و مانـده    5/1كيلوگرم از مصـالح عبـوري از الـك    

هـاي   كيلوگرم از سنگدانه 5روي الك يك اينچ و مقدار 
اينچ با  75/0عبوري از الك يك اينچ و مانده روي الك 

آنجلـس ريختـه    در دسـتگاه لـوس  و هم مخلـوط شـده   
  ).كيلوگرم 1W=10 وزن اوليه مصالح. (شود مي

بنـدي،   هاي فولادي استفاده شده براي اين دانـه  گلوله  
بـا ريخـتن ايـن    . استكيلوگرم  5عدد جمعاً به وزن  12

آنجلـس و پـس از    ها روي مصالح در دستگاه لوس گلوله
گاه دور حركت دورانـي دسـتگاه، مصـالح از دسـت     1000

 12خارج شده و مصالح بـاقي مانـده روي الـك شـماره     
. )2W(شـوند  پس از شستشـو و خشـك شـدن، وزن مـي    

رابطـه   درصد كاهش وزن مصالح در اثر سايش بر اساس
  :شود مي محاسبه زير

100×1W / )2W -1W( =  ر اثر سايشبدرصد كاهش وزن مصالح  

انجام اين آزمايش، از هر سه نوع مصـالح، سـه    يبرا
عنـوان درصـد    تهيه شده و مقدار ميانگين آنهـا بـه   نمونه

. ر اثر سايش گزارش شده اسـت بكاهش وزن آن مصالح 
هرچه اين درصد بيشـتر باشـد، مصـالح    كه است  يبديه

  .آن كمتر خواهد بود يتر و مقاومت سايش ضعيف
 يرورا آنجلـس   لـوس  يهـا  نتايج آزمايش )2( جدول

  .]10[ دهد يمختلف نشان م يها نمونه
  
  ها نمونه يآنجلس رو نتايج آزمايش سايش لوس 2دولج

  درصد سايش  نمونه
  19  آيدوغموش
  28  سبلان
  30  ونيار

  
شود كـه در بـين سـه     ياز نمودار نتايج آزمايش مشاهده م

نوع مصالح مورد آزمايش، نمونـه آيـدوغموش، بيشـترين    
و نمونـه ونيـار كمتـرين مقاومـت      يمقدار مقاومت سايش

 يهـا  و مقاومـت سـنگدانه   يبنابراين سخت. را دارد يسايش
 يهـا  سبلان بيشتر و سـنگدانه  يها آيدوغموش از سنگدانه

  .سبلان از نمونه ونيار بيشتر است
  
  ينتايج آزمايش ادومترفشار -6-2

حالـت   سههر نمونه در  يابر ،طور كه پيشتر اشاره شد همان
 دوآزمـايش انجـام و در هـر حالـت حــداقل     سـه  مختلـف  

انجام شـده   يها از آزمايش. شدها انجام  نمونه يآزمايش رو
هـا   آزمـايش  يكه نتايج آن بـا رونـد كل ـ   يدر هر حالت، يك

1389بهار /  1دوره دهم، شماره  پژوهشي عـمـران مـدرس _مجله علمي 
 



 تـا  )5( يها در شكل. دشداشت، انتخاب  يبيشتر يخوانهم
خشـك،   هاي حالت يزمان برا لگاريتم  ـ  نمودار كرنش )7(

م شـده  يرس ـتنمونـه آيـدوغموش    يمرطوب و غرقاب بـرا 
هر سه تنش مـورد   ينتايج آزمايش برا در هر نمودار،. است

هر حالت نمونه از نظـر رطوبـت كنـار هـم      يآزمايش و برا
نمونـه سـبلان در    يفـوق بـرا   ينمودارها. است  آورده شده

 يهـا  نمونـه ونيـار در شـكل    يو برا )10( تا )8( يها شكل
  .است ه شدهئارا )13( تا )11(
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نمونه آيدوغموش در  يادومتر برا يها نتايج آزمايش 5شكل

  مختلف يها حالت خشك در تنش
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نمونه آيدوغموش در  يادومتر برا يها آزمايشنتايج  6شكل 

  مختلف يها حالت مرطوب در تنش
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نمونه آيدوغموش در  يادومتر برا يها آزمايشنتايج  7شكل 

  مختلف يها در تنشحالت غرقاب 
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سبلان در حالت  نمونه يادومتر برا يها آزمايشنتايج  8شكل 

  مختلف يها خشك در تنش
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نمونه سبلان در حالت  يادومتر برا يها آزمايشنتايج  9شكل 

  مختلف يها مرطوب در تنش
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نمونه سبلان در حالت  يادومتر برا يها آزمايشنتايج  10شكل

  مختلف يها غرقاب در تنش
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 نمونه ونيار در حالت يادومتر برا يها آزمايشنتايج  11شكل 

و همكار پناه علي كمك  . . . اي در دستگاه ادومتر با مقياس بزرگ خزش مصالح سنگريزه
 



  مختلف يها خشك در تنش
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نمونه ونيار در حالت  يادومتر برا يها آزمايشنتايج  12شكل 

 مختلف يها مرطوب در تنش
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ر در حالت نمونه ونيا يادومتر برا يها آزمايشنتايج  13شكل 

  مختلف يها غرقاب در تنش
  

  پديده شكست ذراتنتايج  -6-3
ات پديده شكسـت ذر  ،آيدوغموش و سبلان يها در نمونه

بنـابراين  . اما در نمونه ونيار بيشتر اسـت  ؛توجه نيست قابل
در ايـن  . پـردازيم  مـي فقط به نتايج مربوط به نمونه ونيـار  

نمونه با افزايش تنش و با تغيير حالت آزمايش از خشـك  
 ــ   ــزايش م ــت ذرات اف ــزان شكس ــاب مي ــه غرق ــد يب . ياب

 از آزمـايش  پـس نمونه ونيار قبـل و   يبند دانه ينمودارها
مترمربـع   بر سانتي مكيلوگر 15و  10 يها تنش يبرا مترادو

  .است شده ده آور )19(تا  )14(يها در شكل
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از آزمايش در  پسنمونه ونيار قبل و  يبند نمودار دانه 14شكل

  و حالت خشك مترمربع كيلوگرم بر سانتي 10تنش
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از آزمايش در  پسنمونه ونيار قبل و  يبند نمودار دانه 15 شكل

  و حالت مرطوبمترمربع  كيلوگرم بر سانتي 10تنش 
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از آزمايش در  پسنمونه ونيار قبل و  يبند نمودار دانه 16شكل

 و حالت غرقابمترمربع  كيلوگرم بر سانتي 10تنش 
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از آزمايش در  پسنمونه ونيار قبل و  يبند نمودار دانه 17شكل

  و حالت خشك مترمربع كيلوگرم بر سانتي 15تنش 
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از آزمايش در  پسنمونه ونيار قبل و  يبند نمودار دانه 18شكل
  و حالت مرطوبمترمربع  كيلوگرم بر سانتي 15تنش 
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از آزمايش در  پسنمونه ونيار قبل و  يبند نمودار دانه 19شكل
  و حالت غرقابمترمربع  كيلوگرم بر سانتي 15تنش 

  

  تحليل نتايج -7
 نتايج آزمايش ادومتر -7-1

رفتـار  د، شـو  يمشاهده م ـ بالا ينمودارها درطور كه  همان
ن بنابراي .است يخط ها نمونه ينشست با لگاريتم زمان برا

  :دكرارائه توان  ميرابطه زير را 

)5             (                           =  (log t2 – log t1)  

ــه در آن ــاشــيب خــط   ك ــرخ خــزش مصــالح   ي ن
  .استبر حسب درصد  يا سنگريزه

د كـه  شـو  يشده مشاهده م ـ داده ين از نمودارهاهمچني
نرخ خزش با افزايش تنش و با تغييـر حالـت آزمـايش از    

دست آمـده از  ه مقادير ب. يابد يخشك به غرقاب افزايش م
  .مختلف به شرح زير است يها نمونه يها برا آزمايش

  

  نمونه آيدوغموش -1- 7-1
هـر آزمـايش ارائـه شـده      ينرخ خزش برا )3(در جدول 

  .ستا
  نمونه آيدوغموش يها آزمايشدر نرخ خزش  3جدول 

 (kg/cm2)تنش وضعيت  %نرخ خزش 
 خشك  0062/0

 مرطوب  0102/0  5
 غرقاب  0196/0
 خشك 0107/0

 مرطوب  0209/0  10
 غرقاب  0369/0
 15 خشك  0174/0

  مرطوب  0323/0
  غرقاب  0474/0

ده ش ـئه ارا نرخ خزشنمودار تنش در برابر  )20(در شكل 
  .است
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نرخ خزش نمونه آيدوغموش در  ـ نمودار تنش 20شكل

  خشك، مرطوب و غرقاب يها حالت
  

د كـه تغييـرات نـرخ    شـو  ياز نمودار فوق مشـاهده م ـ 
خطي را توان  يو م است يخط تقريباً خزش در برابر تنش

از حالـت آزمـايش   در نظر گرفتن با  لذا. دكربر آن برازش 
  :دكرارائه توان  ميرا رابطه زير نظر رطوبت آن 

)6             (                               coed  

تنش قائم وارده در ادومتـر بـر حسـب     oedكه در آن 
 يضـريب  c و نـرخ خـزش    ،مربـع  متر يكيلوگرم بر سانت

كـه   يبر اساس شيب خط ـ .به حالت آزمايش وابستهاست 
 يمقـادير بـرا  اين د كر فوق برازش يتوان بر نمودارها يم

  در حالت خشك=c 1  :آيد يدست م به cضريب 
2c= 6/2    در حالت مرطوبc= در حالت غرقاب  
  

 نمونه سبلان -2- 7-1

هـر آزمـايش ارائـه شـده      ينرخ خزش برا )4(در جدول 
  .است

  نمونه سبلان يها زمايشنرخ خزش آ 4جدول
  (kg/cm2) تنش  وضعيت  %نرخ خزش 

  خشك  0076/0
  مرطوب  0139/0  5

  غرقاب  0168/0
  خشك  012/0

  مرطوب  0329/0  10
  غرقاب  0461/0
  15  خشك  021/0

و همكار اهپن علي كمك  . . . اي در دستگاه ادومتر با مقياس بزرگ خزش مصالح سنگريزه
 



 مرطوب  0389/0
 غرقاب  0575/0

ارائه شـده   )21(نمودار تنش در برابر نرخ خزش در شكل 
  .است
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 يها نرخ خزش نمونه سبلان در حالت ـ نمودار تنش 21شكل

  خشك، مرطوب و غرقاب
  

اين نمونه ارائه  يبراتوان  ميرابطه زير را  ينمونه قبل مانند
  :كرد

)7             (                                      coed  

صـورت تعريـف   ايـن   بـه  cبراي اين نمونـه ضـريب   كه 
  :شود مي

    1 c=در حالت خشك  
    2c= در حالت مرطوب  
    3c= در حالت غرقاب  

  
  نمونه ونيار 3- 7-1

هـر آزمـايش ارائـه شـده      ينرخ خزش برا )5( در جدول
ايـن   يهمچنين نمودار تنش در برابر نرخ خزش برا .است

  .م شده استيرست )22(ل كنمونه در ش
  

  :دكرارائه توان  ميدر اين حالت نيز رابطه زير را 

)8             (                                      coed  

صـورت تعريـف   ايـن   بـه  cضـريب   براي اين نمونـه كه 
  :شود مي

    1c= در حالت خشك  
    3c= در حالت مرطوب  

    4c= در حالت غرقاب  
  

  ونيار نمونه يها آزمايش در نرخ خزش 5 جدول
  (kg/cm2) تنش  وضعيت  %نرخ خزش 

  خشك  0062/0
  مرطوب  0169/0  5

  غرقاب  0191/0
  خشك  0107/0

  مرطوب  0388/0  10
  غرقاب  0456/0
  خشك  0155/0

  مرطوب  0472/0  15
  غرقاب  0603/0
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 يها نرخ خزش نمونه ونيار در حالت -نمودار تنش 22شكل

  خشك، مرطوب و غرقاب
  

 پديده شكست ذرات -7-2

شـد، پديـده شكسـت ذرات بـا      گفتـه همانطور كه پيشـتر  
افزايش تـنش و بـا تغييـر حالـت آزمـايش از خشـك بـه        

ترتيب در  اين پديده به. بديا يها افزايش م غرقاب در نمونه
آيـدوغموش، سـبلان و ونيـار افـزايش نشـان       يهـا  نمونه

دهد كه با مقايسه اين موضـوع بـا نتـايج نـرخ خـزش       يم
توان نتيجه گرفت كه بين ميزان شكسـت ذرات و نـرخ    يم

  .مستقيم وجود دارد اي خزش رابطه
 d15از آن ريزتـر اسـت بـا    ها دانهدرصد  15كه  يقطر
مربـوط   يقطر عبـور  d15iدر اينجا اگر . شود يداده م نشان

از  پـس مربوط بـه   يقطر عبور d15fبه پيش از آزمايش و 
ها  آزمايش يبند آزمايش باشد، با توجه به يكسان بودن دانه

متـر   ميلـي  d15i = 3/1نمودار  يها از رو نمونه يتمام يبرا
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 يهـا  آزمـايش  يبـرا  d15f، )5(در جدول . آيد يدست م به
  .آورده شده استار نمونه وني
  نمونه ونيار يها شكست ذرات آزمايش ضريب 6جدول

d15i/ d15f d15f (mm) تنش وضعيت(kg/cm2) 
 خشك 2/1 08/1

 مرطوب 1/1  18/1  5
 غرقاب 1  3/1
 خشك  15/1  13/1

 مرطوب 05/1  23/1  10
 غرقاب 95/0 37/1
 خشك  1/1  18/1

 مرطوب 97/0 34/1  15
 غرقاب  9/0 44/1

  
  يگير نتيجه -8

د، نـرخ  شـو  يها مشاهده م ـ نتايج آزمايش درطور كه  همان
آيدوغموش، سبلان و ونيـار   يها ترتيب در نمونه خزش به
همين روند در نتايج پديده شكست ذرات  .يابد يافزايش م

  .دشو يآنجلس نيز مشاهده م و آزمايش سايش لوس
آيــدوغموش و  يهــا ميــزان شكســت ذرات در نمونــه

ـ آذرين و از جنس سـخت هسـتند     يها كه سنگ ـسبلان  
اما در نمونـه ونيـار ايـن ميـزان      ؛ندارد يتوجه مقادير قابل

د كـه بـا افـزايش نـرخ     شـو  يمشهودتر است و مشاهده م ـ
  .شود يميزان شكست ذرات بيشتر م ،خزش

آنجلـس مشـاهده    با توجه به نتايج آزمايش سايش لـوس 
ها در  يش سنگدانهد كه با افزايش نرخ خزش، ميزان ساشو يم

 يا توان به وجود رابطه يبنابراين م. شود ياين آزمايش بيشتر م
  .برد يها پ سنگدانه يبين نرخ خزش و مقاومت سايش

مـورد مطالعـه    يبـين پارامترهـا   يا كه رابطه صورتيدر
 ينــرخ خــزش، شكســت ذرات و مقاومــت سايشــ ييعنــ

 يهـا  تـوان بـا انجـام آزمـايش     ينوشته شود، م ـ ها سنگدانه
 ازبه تخمينهايي  ،آنجلس آزمايش سايش لوس مانند يرايج
خزش و نرخ  مانند يا خصوصيات مصالح سنگريزه يبرخ

  .ميزان شكست ذرات دست يافت
انجـام   يهـا  آزمـايش  يبا مطالعه و مقايسه نتايج تمـام 

  :توان ارائه نمود يرابطه زير را م ،شده

)9             (            coed [L/(L+2)].(D15i/D15f)  

 يا تنش قائم وارده در ادومتر بر نمونه سـنگريزه  oed كه در آن
 يضريب c و نرخ خزش ، مربعمتر يبر حسب كيلوگرم بر سانت

  :برابر است بابسته به حالت آزمايش و وا است
  0014/0 c=در حالت خشك  
  0025/0c= در حالت مرطوب  
  0037/0c= در حالت غرقاب  

L اسـت آنجلـس   آزمايش سايش لـوس  سايش در درصد. 

f

i

D

D

15

  .استشكست ذرات  ضريب 15

 ضـريب آيـدوغموش و سـبلان    يهـا  نمونه يبرا :توضيح
  .است يك در نظر گرفته شدهبرابر شكست 

 يترتيـب ميـزان خطـا    بـه  )9( تـا  )7(هـاي   در جدول
آيـدوغموش،   يهـا  مختلـف نمونـه   يهـا  مربوط به حالت
 .استشده  هدورسبلان و ونيار آ

 

نمونه  يشده برا  و محاسبه  مقايسه نرخ خزش مشاهده 7جدول
  آيدوغموش

(kg/cm2)تنش  وضعيتشده مشاهدهαشده محاسبهαدرصدخطا

  خشك 0062/0 0062/0 0
  مرطوب 0102/0  0114/0 -11  5

  غرقاب 0196/0  0169/0 13
  خشك 0107/0  0124/0 -15

  مرطوب 0209/0  0229/0 -9  10
  غرقاب 0369/0  0338/0 -8
  خشك 0174/0  0186/0 -6

  مرطوب 0323/0 0343/0 6  15
  غرقاب 0474/0  0507/0 6

  
نمونه  يشده برا  و محاسبه  مقايسه نرخ خزش مشاهده 8جدول

  سبلان
 (kg/cm2)تنش  وضعيتشده مشاهدهαشده محاسبهαدرصدخطا

  خشك  0076/0 0064/0 15
  مرطوب  0139/0  0118/0 15  5

  غرقاب  0168/0  0174/0 3
  خشك  012/0  0128/0 6

  مرطوب  0329/0  0236/0 28  10
  غرقاب  0461/0  0349/0 24
  15  خشك  021/0  0192/0 8

و همكار پناه علي كمك  . . . اي در دستگاه ادومتر با مقياس بزرگ خزش مصالح سنگريزه
 



 مرطوب 0389/0 0354/0 9
 غرقاب 0575/0  0524/0 9

  نمونه ونيار يشده برا مقايسه نرخ خزش مشاهده و محاسبه 9جدول
(kg/cm2)تنش وضعيتهشدمشاهده αشده محاسبه αدرصدخطا

 خشك 0062/0 11-0069/0
 مرطوب 0169/0  0140/0 17  5

 غرقاب 0191/0 0221/0 -15
 خشك 0107/0  0145/0 -35

 مرطوب 0388/0  0299/0 22  10
 غرقاب 0456/0  0479/0 -5
 خشك 0155/0  0228/0 -47

 مرطوب 0472/0 1-0476/0  15
 غرقاب 0603/0  0709/0 -17

  

آيـدوغموش و سـبلان    يها جه به اينكه در نمونهبا تو
تـوان نسـبت    يافتـد، م ـ  يشكست ذرات بسيار كم اتفاق م

f

i

D

D

15

همچنين با توجه بـه اينكـه   . كردرا از رابطه حذف  15
نسبت 

2L

L توان اين نسـبت را   يم ،به يك نزديك است
آذرين نتايج زيـر  سخت و  يها نمونه براي .كردنيز حذف 

  :دكربيان توان  ميرا 
  .در محدوده تنش مورد آزمايش، شكست ذرات ناچيز است .1
توان به برآوردهايي  يآنجلس م با انجام آزمايش سايش لوس .2

هرچه ميـزان  . شكست ذرات و نرخ خزش دست يافت دربارة
ها بيشتر باشد، ميزان خزش و شكسـت ذرات   سايش سنگدانه

 يهـا  توان گفت كه در سايش يم تقريبيورط به. يابد يافزايش م
 يميزان شكست ذرات اندك اسـت و بـرا   ،درصد 30كمتر از 

  .برآورد نرخ خزش، آزمايش ادومتر بايد انجام شود
با نـرخ  بين حالت آزمايش و تنش آن  يا عنوان رابطه به .3

  :دشو يرابطه زير پيشنهاد مخزش، 
)10          (                                                = c . oed  

  :كند يبه صورت زير تغيير م cكه در اين رابطه ضريب 
0013/0 c=در حالت خشك  
0024/0c= در حالت مرطوب  
0034/0c= در حالت غرقاب  

 ماننـد ) ماسـه سـنگ  ( با مقاومت كمتر يها در مورد نمونه
  :اشاره كردتوان  مينمونه ونيار به نتايج زير 

محدوده تنش مورد مطالعه، شكسـت ذرات مشـهود   در  .1
است و با افزايش تنش و همچنين با تغيير حالت آزمـايش  

  .يابد ياز خشك به غرقاب، ميزان شكست ذرات افزايش م
تـوان بـه    يآنجلـس، م ـ  با انجام آزمـايش سـايش لـوس    .2

شكسـت ذرات و نـرخ خـزش دسـت      بارةبرآوردهايي در
شكسـت ذرات در   درصـد،  30در سـايش بـيش از   . يافت

  .محدوده تنش مورد مطالعه، قابل توجه است
كه بـا  است  ، اينشود ميكه در پايان ذكر  ينكته ديگر

توجه به روابط ارائه شده در ايـن بخـش و بـا اسـتفاده از     
توان نـرخ   يآزمايش ادومتر م يآنها، با انجام تعداد محدود

مختلـف   يهـا  مختلـف و حالـت   يهـا  خزش را در تـنش 
  .دكررآورد آزمايش ب
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رفتـار و پديـده شكسـت     يصادقپور اميرحسين، بررس ]10[

، يا و سـنگريزه  يخاك يذرات در مصالح پوسته سدها
 يارشـد بـه راهنمـايي دكتـر عل ـ     ينامه كارشناس ـ پايان
 .1377نشگاه تربيت مدرس، سال پناه، دا كمك

ايـران، روش   يسسه اسـتاندارد و تحقيقـات صـنعت   ؤم ]11[
دانه بـا   درشت يتعيين سايش مصالح سنگ يآزمون برا

 .1370، 448آنجلس، شماره  استفاده از ماشين لوس

  

و همكار پناه علي كمك  . . . اي در دستگاه ادومتر با مقياس بزرگ خزش مصالح سنگريزه
 


