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 چکیده

. با توجه به گسترش  دارندها و ....  اسکلهراهسازی، ، های عمرانی مانند سدسازی در پروژه انیفراوای مصالحی هستند که کاربرد لح سنگریزهامص

و مطالعات شناسایی زیادی نیز روی این مصالح انجام گرفته است. معمولاً این مطالعات روی  ها استفاده از این مصالح آزمایشروزافزون 

به دلیل کاهش هزینه و حفاظت از انجام گرفته است. امروزه  ،هستندمگاپاسکال  53بالای  که دارای مقاومت فشاری یهای متوسط و قو سنگریزه

مطالعات  هنوز افزایش یافته است.، استمگاپاسکال  53که دارای مقاومت فشاری پایین تر از های نرم و ضعیف  استفاده از سنگریزه محیط زیست

. با استت و نیاز به کسب اطلاعات بیشتر در زمینه رفتار این مصالح در شرایط مختلف های نرم انجام نگرفته اس کامل و جامعی روی سنگریزه

بنابراین مقیاس کردن و  ،های قابل استفاده در محل ممکن است خیلی بزرگتر از ابعاد دستگاههای آزمایشگاهی باشد توجه به اینکه ابعاد سنگریزه

ضعیف  ای هرفتار مصالح سنگریز پژوهشکات مهم در مورد مصالح سنگریزه است. در این نتایج بدست آمده از آزمایشگاه و محل از ن هماهنگی

نشان دهنده این است که حضور آب باعث افزایش نتایج این مطالعات  است. شدهبررسی  در دستگاه  ادومتر با مقیاس متوسط در شرایط مختلف

 افتد و ها در اولین روز بارگذاری اتفاق می ر کرنش و تغییر شکل برای نمونهبیشترین مقدا شود. نشست و همچنین افزایش پدیده شکست ذرات می

  . افتد بیشترین مقدار تغییر شکل در چند ساعت اولیه اتفاق می در هر روز بارگذاری،

 ، ادومتر با مقیاس متوسطمصالح سنگریزه ضعیف، شکست ذرات کلمات کلیدي:

 

 همقدم -1
با  .هستندنوع سدها  رینپرکاربردتای از  سدهای سنگریزه

های موجود در همه مناطق از نوع  توجه به اینکه سنگریزه

ناگزیر به استفاده  بنابراین ،نیستپرمقاومت برای ساخت سد 

 ند.ای هست های ضعیف و نرم در سدهای سنگریزه از سنگریزه

بر روی مصالح  بیشترو مطالعات گذشته  ها آزمایش

و در مورد مصالح  است ای مقاوم انجام گرفته سنگریزه

 ای ضعیف و نرم مطالعات کمتری انجام شده است. سنگریزه

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس
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این توان به  ای می از نکات مثبت ساخت سدهای سنگریزه

در شرایط مختلف فونداسیون و  که اشاره کرد مطلب

مصالح ساخت  و معمولاً استهای مختلف قابل اجرا  محل

 های ضعیف ارزان و طبیعی از منابع معدن محلی حتی سنگ

و خاکی تنها  ای هسدهای سنگریز قابل استفاده است. نیز

انتخاب واقعی برای شرایط سخت آب و هوایی و زمین 

دو ای  سنگریزه هایشناسی هستند. برای طراحی و ساخت سد

با هسته رسی یا  ای سد سنگریزه -8 انتخاب وجود دارد:

سائل به دلیل می. ای با رویه بتن سد سنگریزه -2آسفالتی 

مصالح سنگی قوی  اقتصادی، مصالح سنگی ضعیف نیز مانند

نیازمند سنگ قوی و  1شدهشوند. سدهای ریخته  استفاده می

 سخت و ذرات بزرگ و مقاومت فشاری محدود نشده بالا

 برای سدهایولی  باشد،مگاپاسکال( می 13بالاتر از )

به  شود نیاز بندی ریخته و کوبیده می در لایه که ای سنگریزه

های با  ریزههای خیلی قوی و سخت نیست و سنگ سنگ

 .1تواند استفاده شود مقاومت فشاری پایین نیز می

های  ریزهبه بررسی استفاده از سنگ[2]  ویتنبرگ و همکاران

کاربردی  هایی نمونهاند و ضعیف در ساخت سدها پرداخته

های  ریزهبرای طراحی و ساخت سدها با استفاده از سنگ

 خاكدهد که  نشان می ها پژوهشنتیجه  اند. ارائه نمودهف ضعی

ند به طور گسترده در ساخت سدها نتوا نرم می های و سنگریزه

 شود. اهش هزینه و زمان ساخت سد میاستفاده و باعث ک

دهد اگر سنگ ضعیف در ساخت  نشان می ها آزمایشنتایج 

 آنمشخصات مقاومت  ،سد استفاده شود و خوب متراکم شود

 های سنگ قوی معادل خواهد بود.  ریزهبا مقاومت سنگ

 2اورتو نرم در سد های هبه بررسی استفاده از سنگریز [3]بران 

قبرس پرداخته است که خاصیت مهندسی مصالح مانند 

نفوذپذیری و مقاومت برشی بین مقادیر خاکریز و سنگریز 

 25تا  23سخت قرار دارد. مقاومت فشاری تک محوری بین 

 دهد ها نشان می اسکال برای مصالح خشک است. یافتهمگاپ

برش آزمایش گیری شده در  مقاومت برشی اندازه پارامترهای

ت و نشان دهنده سه محوری اس آزمایش بیشتر ازمستقیم 

 برای آزمایش برش مستقیم ای صفحه شرایط نزدیک کرنش

                                                 
1 Dumped 

2 Evreto 

در  [4]ژینگ و همکاران  سه محوری است. آزمایشنسبت به 

با  نیای با رویه بت سنگریزهبه بررسی ساخت سدهای  ای مقاله

سنگ از  های استفاده و به مزیت، ندا های ضعیف پرداخته سنگ

 ند،اشاره نمود ای با رویه بتنی سنگریزههای سد در ضعیف

ای با  سدهای سنگریزهرفتار  اند که این نکته را ذکر کرده ولی

شناخته  کاملاضعیف  های ساخته شده توسط سنگرویه بتنی 

ای به بررسی خواص مهندسی  در مقاله [5]جان شده نیست. 

ای با رویه  سنگریزهنرم استفاده شده در سدهای  های سنگ

های نرم  . با توجه به اینکه استفاده از سنگستپرداخته ا بتنی

رشد ای با رویه بتنی  سنگریزهبه عنوان مصالح اصلی سدهای 

دهای با ارتفاع چشمگیری داشته است و احتمال ساخت س

بررسی  ،های ضعیف وجود دارد همتر با سنگریز 833بالای 

بیشتر خواص مصالح سنگ ضعیف از اهمیت بالایی برخوردار 

  .است

های سنگ لای  سنگریزه رفتاربه بررسی  [6]ژانگ و همکاران 

این  نتایج زاند ا نرم تحت آزمایش تحکیم و هوازدگی پرداخته

که با افزایش تنش  ته اشاره نمودبه این نک توان می پژوهش

 افزایش می یابد ذرات خرد شدن ،محوری در آزمایش تحکیم

و هوازدگی در چند سیکل اول باعث افزایش خرد شدن 

شود  ولی بعد از چند سیکل تاثیر زیادی در شکست  ها می دانه

 . ذرات ندارد

مطالعه رفتار سدهای ساخته شده با مصالح سنگریزه ضعیف  با

توجه به اینکه در کشور ایران  ورهای دیگر و بادر کش

های ضعیف که دارای مقاومت فشاری  سدهایی با سنگریزه

، ساخته نشده است و هستندمگاپاسکال  53تر از  پایین

همچنین اطلاعات در مورد رفتار این مصالح وقتی تحت 

 پژوهشدر این  .استگیرند، بسیار کم  های بالا قرار می تنش

تار مصالح سنگریزه ضعیف برای ساخت سدها به بررسی رف

با مقیاس  در دستگاه ادومتر ها آزمایشپرداخته شده است و 

های بالا  برای بررسی پدیده خرد شدن دانه تحت تنش متوسط

که از مهمترین و همچنین تغییر شکل سد تحت این پدیده 

 . ، انجام شده استبودای  مباحث سدهای سنگریزه
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 در مصالح سنگریزه  پارامترهای مهم-2
 ای شکست ذرات در مصالح سنگریزه -2-1

های( یک  )دانه به طور کلی خرد شدن اجزاء تشکیل دهنده

را شکست ذرات  شده های وارد در اثر تنش ای دانهمحیط 

ای  سنگریزه-های خاکی نامند. این مهم در بسیاری از توده می

های  آزمون ای و همینطور در بسیاری از سدهای سنگریزه مانند

های متداول( انجام گرفته بر روی  )آزمایش شناسایی

است. این  شدههای آنها تحت فشارهای معمول مشاهده  نمونه

های  متعددی در چارچوب آزمون پژوهشگرانپدیده توسط 

آزمایش سه محوری، تحکیم و  مانندآزمایشگاهی مختلف، 

از فشاری یک بعدی مورد مطالعه قرار گرفته است و برخی 

بیان این پدیده با عنوان فاکتور  برایآنها پارامترهای مناسبی 

 اند. ارائه کرده 3ذرات شکست

شکست  مطالعه برای اولین بار به طور جامع به [7]مارشال 

با ساخت دستگاه سه  و آزمون سه محوری پرداخت درذرات 

محوری فشاری بزرگ مقیاس، توانست پدیده شکست در 

ا به طور مطلوبی مورد بررسی قرار ذرات مصالح سنگریز ر

ای به صورت ذیل از  دهد. نتیجه نهایی این مطالعات در جمله

  :جمع بندی شده استطرف ایشان 

رسد خرد شدن ذرات عامل بسیار مهمی است که  به نظر می "

ای تاثیر  روی مقاومت برشی و قابلیت فشردگی مصالح دانه

های اعمالی  تنشگذارد و این پدیده در شرایط مختلف  می

مرحله اعمال فشار همه جانبه در آزمایش سه محوری و  مانند

یا در مرحله بارگذاری انحرافی در این آزمون، بر روی 

 . "پارامترهای یاد شده تاثیرگذار است

نشانه شکست ذرات نمایش دهنده درجه شکست ذرات 

روش طبقه بندی چهار . نشانه شکست ذرات به استمصالح 

 :[8] شود می

 بندی قبل و بعد از آزمایش براساس تفاوت منحنی دانه -الف

 و ...    ،    براساس نشانه واحد مانند  -ب

                                                 
3 Particle Breakage 

 براساس افزایش سطح ذرات -ج

  4براساس روش اجزاء مجزا-د

شکست  پارامتر انجام شده در مورد پژوهشی کارهای بیشتردر 

    با نماد که [7]مارشال ذرات از فاکتور ارائه شده توسط 

براساس تفاوت درصد مانده روی هر  وشود نمایش داده می

 .آید الک قبل و بعد از آزمایش به روش زیر به دست می

    
 

 
 (|  ( )     ( )| )                       ( )  

درصد باقیمانده روی هر الک قبل از  ( )   رابطهکه در این 

درصد باقیمانده روی هر الک بعد از  ( )  ایش و انجام آزم

 (. 8ل )شک باشد انجام آزمایش می

 ] 7[ (  )محاسبه پارامتر شکست ذرات  چگونگی .1شکل 

 

Fig. 1.    calculation method [7 ] 

 مصالح سنگریزه ضعیف -2-2

که در طبیعت به فراوانی وجود  هستند لحیهای نرم مصا سنگ

چند نکته مهم در مورد آنها وجود دارد: اول اینکه همه  ارد ود

)مانند مقاومت کمم، شکسمته شمدن،     نامطلوب نسبتاً آنها رفتار

از  جدا شدن، پلاستیسته بالا، فرو نشسمتن، هموازدگی سمریع(   

های نرم دارای مقاوممت   دوم اینکه سنگ .نشان می دهند خود

ی از مموارد  در بعض و متوسط بین خاك و سنگ سخت هستند

 بما تجهیمزات مکانیمک سمنگ    کمه   از آن هسمتند  ،تر خیلی نرم

محمل  در  پمژوهش برداری و  سوم مشکل نمونه .آزمایش شوند

                                                 
4 Discrete Element Method 
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های نرم خیلی بمه سمختی    و چهارم بعضی از انواع سنگ است

و د نگیر های معمول قرار می در طبقه بندی ژئومکانیک سیستم

مطالعه و بررسی های نرم خیلی کم مورد  ، سنگبه همین دلیل

اند و اطمینان کمی در خواص آنهما بمرای کارهمای     قرار گرفته

 ها، برای استفاده از این سنگ معمولاً .مهم مهندسی وجود دارد

کارانه بالا برای اطمینان از ایمنمی کمافی در    پارامترهای محافظه

 اسمت  مهندسمی  اقتصاد اصولشود که برخلاف  نظر گرفته می

[9]. 

ضعیف در خاکریز و در سدهای  های استفاده از سنگ

کارهای ، لیکن رو است و خاکی با تردید روبه ای سنگریزه

موفقی برای حالتی که مشخصات سنگ به خوبی مشخص 

، انجام شده است. در دهشده و در طراحی در نظر گرفته ش

گزارش  درسدهای بزرگ دنیا  المللی بینکمیته  این مورد

 «یف و شیل در سدهاهای ضع سنگ»مخصوصی به عنوان 

ساخت سد با مصالح ضعیف و  نمونهگزارش چند ، [10]

 مصالح سنگیدر این بولتن مشخصات آنها آورده شده است. 

 (8)طبق جدول  که برای ساخت سدها استفاده می شود

 ،گیری شده های مغزه براساس مقاومت فشاری نمونه

 ده است.شبندی  دسته
 

 ها بندی مصالح سنگی سد رده .1جدول 

Class Description Uniaxial Compressive 

Strength(MN/   ) 

A Very high strength Over 200 

B High strength 100 – 200 
C Medium strength 50 – 100 
D Low strength 25 – 50 
E Very low strength Less than 25 

Table 1. Classification of rock material in dams [10] 

 

همای   در رده بندی سنگریزه C,D,Eدسته بندی در این بولتن، 

 .گیرد ضعیف قرار می

 

 دستگاه ادومتر مقیاس متوسط -2-3

مورد  ای های ادومتر روی مصالح سنگریزه برای انجام آزمایش

استفاده شد. در  متوسطمطالعه، دستگاه ادومتری با مقیاس 

ود. اجزای اصلی ش دستگاه مشاهده می نمایی از (2)شکل 

 :دستگاه عبارتند از

 843متر و عرض  سانتی 833قاب اصلی دستگاه که ارتفاع  -8

 متر دارد. سانتی

حاوی  ی زهکش و سلولها استوانه سلول که حاوی سنگ -2

سانتیمتر و  85به قطر  جنس فولاد زنگ نزن که ازنمونه 

 .متر است سانتی 25ارتفاع 

داخل  لی را به نمونهی اعماها ی که بار وزنهاهرم بارگذار -9

 .است 23و ضریب اهرم دستگاه  کند سلول منتقل می

شده  ی تعبیهکه برای تراز کردن اهرم بارگذار جک پیچی -4

 .است

 ها را از طریق اهرم قاب بارگذاری قائم که بار وزنه -5

. ظرفیت بارگذاری دستگاه کند ها منتقل می بارگذاری به نمونه

تن قابلیت  6که با احتساب ضریب اهرم  استکیلوگرم  933

 بارگذاری بر روی سلول وجود دارد.

و ثبت کننده  5جایی سنج دیجیتال‌هها به وسیله جاب داده -6

 .[11] قرائت شده است 6ها داده

 
 دستگاه ادومتر مقیاس متوسط .2شکل 

 

Fig. 2. Medium-scale oedometer apparatus 

 

 دستگاه لوس آنجلس -2-4

 های دانه ه این آزمایش برای تعیین مقاومت سایشیاگرچ

سایشی ارتباط  رسد که مقاومت سنگی است، اما به نظر می

سنگ به ویژه شکست  مقاومتی های ویژگینزدیکی با سایر 

دسترسی به این دستگاه ساده است  ذرات داشته باشد. عموماً

                                                 
5 LVDT 

6 Data Logger 
34 



 8931سال /  4شماره / دوره نوزدهم                                                                      پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

یج این توان با نتا مشخص بودن روابطی می بنابراین در صورت

 . به برآوردهایی از سایر پارامترها دست یافت ،آزمایش

شماره  ، مطابق استانداردپژوهشهای مربوط به این  آزمایش

تعیین سایش مصالح سنگی درشت دانه با  ایران به نام 441

 .شده است انجام [12] استفاده از ماشین لوس آنجلس

 

 پژوهشمصالح مورد استفاده در  -2-5

به  پژوهشر راستای هدف این برای انتخاب مصالح د

 95سد نهب در استان قزوین،  .ساختگاه سد نهب مراجعه شد

کیلومتری پایین  8 و کیلومتری جنوب غربی شهرستان تاکستان

متر از  46سد  این ارتفاعواقع شده است.  دست روستای نهب

 استدر مرحله ساخت بدنه  و ،متر 2856پی و طول تاج سد 

[13]. 
 

 م آزمایشمراحل انجا -3
 انتخاب مصالح برای آزمایش -3-1

برای انتخاب مصالح موردنیاز با مراجعه به شرکت مدیریت 

دریافت اطلاعات سدهای در حال ساخت  منابع آب ایران و

وجود  ها برداری برای انجام آزمایش کشور که امکان نمونه

داشته باشد و پس از بررسی و امکان سنجی برداشت نمونه 

مراجعه به سایت سد و  شد و سپس بااب سد نهب انتخ

های سنگریزه در منابع قرضه ریپ رپ و  برداشت نمونه

نوع  6شامل  های سنگ همچنین محل حفاری سرریز نمونه

 برداری نمونه ها برای انجام آزمایش نقاط مختلف از مصالح

برداری شده نمایش داده  های نمونه سنگ (9)در شکل  .شد

 شده است.

 
 برداری شده برای تعیین مقاومت های نمونه سنگ .3شکل 

 
Fig. 3. Rock samples for resistance determination 

براساس روش  با انجام آزمایش مقاومت فشاری تک محوری 

7جامعه بین المللی مهندسین مکانیک سنگ استاندارد
  [14] 

روی چند نمونه از هر نوع مصالح، میانگین مقاومت فشاری 

ارائه شده ( 2)معدن مشخص شد که در جدول مصالح هر 

 است.
 

 برداری شده‌های نمونه مقاومت فشاری سنگ .2جدول 
Sampling 

location 

uniaxial compressive 

strength(MPa) 

Dry Saturate 

Spillway 1 23.5 1..1 
Spillway 2 45.5 39.2 
Spillway 3 80.4 68.7 
Spillway 4 26.3 24.1 
Riprap A 12.6 8.2 
Riprap D 15.5 12.9 

Table 2. Uniaxial compressive strength of sampled rocks 
 

با  هماهنگیبا توجه به مقاومت فشاری به دست آمده و 

کمیسیون بین المللی سدهای بزرگ  894دستورالعمل بولتن 

 و 8 محل سرریزمصالح ارائه شد،  (8)که در جدول  [10] دنیا

قرار  (8) جدول شماره Eو  Dدر رده که  ترتیب به 2 سرریز

، به عنوان مصالح مورد آزمایش انتخاب شدند. گیرند می

همچنین مصالح انتخابی در آزمایشگاه مکانیک سنگ برای 

تعیین نوع سنگ مورد بررسی قرار گرفت و مصالح محل 

و مصالح محل  8در دسته بندی سنگ های داسیت 8سرریز 

گیرد.  قرار می 9زیتدر دسته بندی سنگ های آند 2سرریز 

های انتخاب شده  سپس با مراجعه به سایت سد از محل

 .(4)شکل شدانجام  ها برداری برای انجام آزمایش نمونه

 
 نمونه برداری از مصالح  .4شکل 

 
Fig. 4. Sampling of materials 

                                                 
7 ISRM 

8 Dacite 

9 Andesite 
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 ها بندی برای انجام آزمایش دانه منحنی تعیین -3-2

بندی سدهای  منحنی دانه اصلی،بندی  برای انتخاب منحنی دانه

که از مصالح شکسته شده ناشی از انفجار  سنگریزه مختلف

یک منحنی  اجرا شده بودند و در مراجع ارائه شده بودمعدن 

با توجه  .[15]شد بندی مرجع انتخاب  بندی به عنوان دانه دانه

اندازه  بیشینهو  استمتر  سانتی 85به اینکه قطر سلول آزمایش 

 نمونه باید بین  های دانه

 
 تا  

 
 ،[16] قطر سلول آزمایش باشد 

 از نسبت  پژوهشدر این 

 
برای به دست  استفاده شده است. 

با استفاده از  10بندی از روش جاگذاری آوردن منحنی دانه

مرجع و  بندی ستفاده شده است. منحنی دانها [17]روش لاو 

نمایش داده  (5)ر شکل د ها بندی مورد استفاده در آزمایش دانه

 شده است.
 بندی استفاده شده منحنی دانه .5شکل 

 
Fig. 5. Gradation of materials 

 

 وزن مخصوص مصالح سنگریزهتعیین  -3-3

و  بیشینهها نیاز به مقادیر  و تراکم نمونه ها برای انجام آزمایش

. برای استوزن مخصوص خشک مصالح سنگریزه  کمینه

برای  و [18] مربوطهاز روش استاندارد  سیتهدان بیشینهتعیین 

وزن  بیشینهدانسیته از روش استاندارد تعیین  بیشینهتعیین 

 مخصوص خاك و تعیین دانسیته نسبی با استفاده از میز لرزان

  استفاده شده است. [19]

به  دانسیته بیشینهو  کمینه در نظر گرفتنبا  ،ساخت نمونهبرای 

 11مقدار دانسیته نسبی [21-20]اجع به مر، با توجه دست آمده

 درصد با رابطه زیر در نظر گرفته می شود: 19برابر 

                                                 
10 Scalping 

11 Relative Density 

                                                       

(2                                                           )  

 

در برای آزمایش  ساخته شده های نمونه مقدار دانسیته خشک

 .شده است نشان داده (9)ول جد
 

 وزن مخصوص خشک استفاده شده مصالح .3جدول 

Material   (
  

  
⁄ ) 

Dacite 1151 
Andesite 1511 

Table 3. dry density of materials used in tests 

 

 مراحل انجام آزمایش ادومتر مقیاس متوسط -3-4

مختلف  در سه وضعیت ی ادومتر مقیاس متوسطها آزمایش

 :انجام شد

صورت  الف( وضعیت خشک: در این حالت، مصالح به

متراکم شده و  خشک و بدون حضور آب در سلول ریخته و

 .شوند تحت تنش قائم قرار داده می

با آب مخلوط شده و درصد  ب( وضعیت مرطوب: مصالح

سدهای بزرگ  یکمیسیون بین الملل رطوبت با توجه به توصیه

 در سلول ریخته شود و ر نظر گرفته میدرصد د 23 ،[1] دنیا

شود. پس از ریخته  نمونه متراکم می در حضور آب، شده و

پر شدن سلول، با باز کردن شیر استوانه  شدن کل نمونه و

 داخل نمونه خارج و سپس تنش به نمونه اعمال سلول، آب از

 .شود می

مانند حالت مرطوب ج( وضعیت غرقاب: در این حالت، 

و بارگذاری اولیه مانند حالت مرطوب  شود می نمونه ساخته

در شرایطی که  ،اتمام مراحل بارگذاری. پس از شود انجام می

کل استوانه سلول از آب پر و  ماند، بارگذاری بدون تغییر می

 .شود به نمونه اعمال می حداکثر تنش به مدت هفت روز

برای جلوگیری از اصطکاك مصالح با دیواره سلول از گریس 

جداره داخلی  به شود و ای نقش روان کنندگی استفاده میبر

 بیشینهها با توجه به  ساخت نمونهبرای شود.  می آغشتهسلول 

متری در نظر گرفته شده و سلول  سانتی 5ها  ها، لایه اندازه دانه

که روی  شود. برای تراکم از چکش برقی لایه متراکم می 5در 

استفاده  استخلی سلول ای که هم قطر با دیواره دا آن صفحه

برای هر لایه مصالح موردنیاز توزین شده و عمل تراکم . شد
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برای  .شودتا ضخامت مورد نیاز هر لایه تامین  شود انجام می

جایی که به ‌هبه دست آوردن تغییر مکان قائم از حسگر جاب

 .شود استفاده می استمتصل  ها داده سیستم قرائت

 24د از گذشت گیرد و بع بارگذاری در هفت روز انجام می

بارگذاری برای مصالح  روند شود. ساعت بار افزایش داده می

 آورده شده است.  (4)جدول  در داسیت و آندزیت
 

 ها مقادیر بارگذاری نمونه .4جدول 

Day Vertical stress(kPa) 

Dacite Andesite 

1 320 375 
2 640 750 
3 960 1125 
4 1280 1500 
5 1600 1875 
6 1920 2250 
7 2240 2625 

Table 4. Vertical stress on specimens 

 

شوند و با  بندی می ، دانهها از انجام آزمایش قبل و بعدمصالح 

بندی، پارامتر شکست ذرات محاسبه  توجه به منحنی دانه

 شود.  می

 

 مراحل انجام آزمایش لوس آنجلس -3-5

 که پژوهشهدف  با توجه بهانجام آزمایش لوس آنجلس،  در

کیلوگرم مصالح را با  5مقدار  ،استبررسی شکست ذرات 

بندی به دست آمده برای آزمایش ادومتر مشخص  توجه به دانه

آنجلس برای مصالح مورد نظر انجام  و آزمایش لوس نموده

و  شدهگلوله فلزی استفاده  82برای انجام آزمایش از  شود. می

  .انتخاب شده استدور  533تعداد دوران دستگاه 

 

 نتایج آزمایشات -4
 نتایج پارامتر شکست ذرات -4-1

 شکست ذرات در ساخت نمونه -4-1-1

به هنگام ساخت نمونه و متراکم کردن مصالح برای رسیدن به 

پدیده شکست  ها درصد تراکم مورد نیاز برای انجام آزمایش

در این قسمت به بررسی این  افتد. اتفاق میذرات در مصالح 

 شود. ح مورد آزمایش پرداخته میپدیده در مصال

قبل از  داسیتبندی برای مصالح  منحنی دانه (5) در شکل

متراکم نمودن مصالح و همچنین بعد از متراکم نمودن مصالح 

درصد  23برای دو حالت تراکم خشک و همچنین تراکم با 

 رطوبت نمایش داده شده است.
 

 داسیتندی ساخت نمونه مصالح بدانه  .5شکل 

 
Fig. 5. Gradation of Dacite after compaction 

 

تفاوت درصد مانده مصالح روی  (6)همچنین در شکل 

برای مصالح زمایش آقبل و بعد از  در شرایط های مختلف الک

که بر اثر متراکم نمودن مصالح در دوحالت خشک و  داسیت

 .ود آمده است، نمایش داده شده استمرطوب به وج
 

ساخت نمونه مرحله  د مانده روی هر الک دردرصتغییرات  .6شکل 

  داسیت نسبت به دانه بندی اولیه مصالح

 
Fig. 6. ΔRetained  Dacite material after compaction  

 

 آندزیتو  داسیتمقدار پارامتر شکست ذرات برای مصالح 

که در مرحله ساخت نمونه و متراکم نمودن به وجود آمده 

 ارائه شده است. (5)ال در جدول است  بر اساس رابطه مارش
 

 ساخت نمونه  در مرحله شکست ذرات .5جدول 

Specimen 

condition 
   

Dacite Andesite 

Dry ..51 3.11 
Wet ..51 5.17 

Table 5.    factor of material after specimen compaction 

 

 در ادومتر شکست ذرات بعد از بارگذاری نمونه -4-1-2

و مراحل بارگذاری نیز پدیده  ها به هنگام انجام آزمایش

شکست ذرات در مصالح وجود دارد و در این قسمت به 

شده بررسی این پدیده در مصالح مورد آزمایش پرداخته 
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 2و  8مقدار پارامتر شکست ذرات برای مصالح نوع  .است

ها بر اساس رابطه  بعد از انجام آزمایشات و بارگذاری نمونه

 ارائه شده است. (6)شال در جدول مار
 

 ادومتر های شکست ذرات انجام آزمایش .6جدول 

Specimen 

condition 
   

Dacite Andesite 

Dry 10.05 5.05 
Wet 10.15 6.15 

Saturate 11.02 6.28 
Table .    factor after oedometer tests 

 

 آزمایش لوس آنجلس شکست ذرات -4-3-1

بعد از  2و  8ر پارامتر شکست ذرات برای مصالح نوع مقدا

انجام آزمایش لوس آنجلس بر اساس رابطه مارشال در جدول 

 ارائه شده است. (9)
 

 شکست ذرات آزمایشات لوس آنجلس. 7جدول 

Material    

Dacite 24.55 
Andesite 16.51 

Table. 7.    factor after Los Angeles tests 

 

 شکل نمونه هانشست و تغییر  -4-2

نمودار تغییر شکل به وجود آمده در نمونه در  (9)در شکل 

برای  آندزیتو  داسیتدر مصالح  مدت زمان بارگذاری

خشک و مرطوب نمایش داده شده است. با توجه به  شرایط

و  استنشست نمونه مرطوب بیشتر از نمونه خشک شکل 

ث افزایش نشست و نشان دهنده این است که حضور آب باع

همینطور افزایش پارامتر شکست ذرات می شود که در جدول 

 .ارائه شد (9)

 
 تغییرشکل برای آزمایش خشک و مرطوب  .7شکل 

 
Fig. 7. Deformation for dry and wet tests 

به وجود آمده در نمونه در مدت زمان  کرنش محوری بررسی

و  داسیتصالح در م به تفکیک روزهای بارگذاری بارگذاری

 داسیتبرای مصالح  نشان دهنده این است که آندزیت

بیشترین مقدار کرنش و تغییر شکل در اولین روز بارگذاری 

و مقدار کرنش در سه روز انتهایی از روز دوم تا  افتداتفاق می

چهارم بیشتر است و این شرایط در هر دو حالت خشک و 

بیشترین مقدار  تآندزیبرای مصالح  افتد.مرطوب اتفاق می

افتد و کرنش و تغییر شکل در اولین روز بارگذاری اتفاق می

مقدار کرنش با گذشت زمان در روزهای انتهای آزمایش 

یابد و کمترین مقدار کرنش در روز هفتم اتفاق  کاهش می

افتد. این شرایط تقریبا در هر دو حالت خشک و مرطوب  می

 افتد.اتفاق می

 غییر شکل به وجود آمده در نمونه درنمودار ت (1)در شکل 

برای داسیت و آندزیت مدت زمان بارگذاری در مصالح نوع 

و این شرایط بعد از  شرایط غرقاب نمایش داده شده است

اتمام مراحل بارگذاری در شرایط مرطوب و با افزایش آب به 

ده فقط های نمایش داده ش تغییر شکلافتد و سلول اتفاق می

تغییرشکل نسبت به مرحله مقدار . استاب برای مرحله غرق

 مرطوب افزایش زیادی ندارد.

 
 تغییرشکل برای آزمایش غرقاب  .8شکل 

 
Fig. 8. Deformation of material for saturation test 

 

کرنش محوری به وجود آمده در نمونه در مدت زمان  بررسی

برای شرایط غرقاب داسیت و آندزیت بارگذاری در مصالح 

بیشترین  برای هر دو نوع مصالحشان دهنده این است که ن

همچنین در چهار روز  .افتد مقدار کرنش در روز اول اتفاق می

افتد و در روزهای آخر  اول بیشترین مقدار کرنش اتفاق می

 .شده استآزمایش مقدار کرنش خیلی کم 
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 نشست و تغییر شکل در هر دوره بارگذاری -4-3

ت و تغییر شکل اتفاق افتاده در هر برای بررسی مقدار نشس

مودار تغییر شکل برای روزهای اول و چهارم نروز بارگذاری، 

مصالح  و مرطوب برای شرایط خشک و هفتم بارگذاری

 نمایش داده شده است. (3)در شکل  داسیت

 
 داسیت و مرطوب تغییر شکل در هر روز آزمایش خشک .9شکل 

 
Fig. 9. Deformation of Dacite material at different hours 

each day 

 

همانطور که در شکل مشاهده می شود برای تمامی روزهای 

مشخص شده بیشترین مقدار تغییر شکل در سه ساعت اولیه 

ساعت مقدار تغییرشکل به مقدار  3اتفاق می افتد و بعد از 

یابد و در ساعات انتهایی مقدار تغییر مکان  ناچیزی افزایش می

و رفتار مصالح آندزیت نیز مانند  ،ه صفر و یا صفرنزدیک ب

 .استرفتار مصالح داسیت 

 

 بررسی نتایج  -5
 از نتایجی کهبرای مقایسه شکست ذرات در شرایط مختلف 

 شود. ارائه شده است استفاده می (9و  6 ،5 ،2) هایولجد در

که مصالح  داسیتبرای شرایط ساخت نمونه، در مصالح 

ش آب مقدار شکست ذرات کاهش با افزای استضعیف تری 

 استتری  که مصالح مقاوم آندزیتیابد ولی برای مصالح  می

که برای  یابد با افزایش آب مقدار شکست ذرات افزایش می

توان به این نکته اشاره نمود که مصالح  تار میفاین تفاوت ر

در حضور آب به عنوان ماده روان کننده که باعث داسیت 

تر نسبت به هم حرکت  ه و راحتکاهش اصطکاك سطحی شد

جذب آب زیاد ذرات مقدار زیادی کنند و همچنین به دلیل  می

شوند و به این  از آب اضافه شده به خود ذرات جذب می

نسبت به حالت خشک به تراکم با شکست کمتری  دلایل

رسند و بنابراین پارامتر شکست ذرات کاهش  مورد نظر می

ت وجود آب تاثیر زیادی روی یابد ولی برای مصالح آندزی می

اصطکاك سطحی و سهولت حرکت ذرات نسبت به یکدیگر 

و مقدار  استآب مصالح آندزیت پایین  چون جذب و ندارد

شود و چون در مرحله تراکم  ها جذب می آب کمی توسط دانه

مقدار انرژی لازم برای افتد  زهکشی هم در نمونه اتفاق نمی

به عنوان ماده اضافی افزایش تراکم نمونه به دلیل وجود آب 

یابد و این افزایش انرژی باعث افزایش شکست ذرات در  می

مصالح آندزیت برای حالت مرطوب نسبت به حالت خشک 

  شود. می

)بارگذاری و اعمال تنش(، در  ها برای شرایط انجام آزمایش

مصالح داسیت و آندزیت با افزودن آب )شرایط مرطوب( 

یابد.  بت به شرایط خشک افزایش میپارامتر شکست ذرات نس

های خشک نسبت افزایش  برای مصالح داسیت در نمونه

پارامتر شکست ذرات برای شرایط انجام آزمایش به شرایط 

های  ساخت نمونه افزایش چندانی ندارد ولی در نمونه

غرقاب نیز  ها آزمایش در و استمرطوب این افزایش زیاد 

مرطوب  های مایششکست ذرات افزایش کمی نسبت به آز

های خشک و مرطوب،  دارد. برای مصالح آندزیت در نمونه

نسبت افزایش پارامتر شکست ذرات در شرایط انجام آزمایش 

های  و در نمونه استنسبت به شرایط ساخت نمونه زیاد 

های  غرقاب نیز شکست ذرات افزایش کمی نسبت به نمونه

وری مصالح مرطوب دارد. با توجه به مقاومت فشاری تک مح

داسیت و آندزیت در شرایط خشک و اشباع که در جدول 

توان به این نکته اشاره نمود که  ارائه شده است می (2)شماره 

اشباع شدن باعث کاهش مقاومت مصالح داسیت و آندزیت 

و به همین علت پارامتر شکست ذرات افزایش  شود می

 یابد.   می

ر و لوس آنجلس برای ادومت های با مقایسه نتایج بین آزمایش

توان به این نکته اشاره نمود  می شرایط خشک و مرطوب

شکل  مشاهده می شود، (88و  83) هایدر شکل کههمانطور 

و  استذرات پس از انجام آزمایش کاملا با یکدیگر متفاوت 

ولی بعد  هستندذرات پس از انجام آزمایش ادومتر تیزگوشه 
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شی بودن ماهیت از انجام آزمایش لوس آنجلس به دلیل سای

آزمایش ذرات به شکل گردگوشه و فاقد هرگونه تیزی در 

 .هستندذرات 
  شکل ذرات پس از آزمایش ادومتر  .11شکل 

 
Fig. 10. Material after Oedometer test 

 

  شکل ذرات پس از آزمایش لس آنجلس  .11شکل 

 
 Fig. 11. Material after Los Angeles test 

 

توان ضرایب پیشنهادی  میک راهنمای اولیه ولی به عنوان ی

 در نظر گرفت. برای نتایج دو آزمایش زیر را

 شرایط خشک:

(  )           (       )(  )            (9)  

 شرایط مرطوب:

(  )           (       )(  )            (4 )  

ارائه شده  (9) شکلها که در  نشست و کرنش نمونهبرای 

که در مطالعات قبلی دیده شده افزایش آب  گونه همان است

تغییر  .شود های آزمایش می باعث نشست بیشتری در نمونه

در آزمایش خشک فقط به دلیل پدیده شکست ذرات  ها شکل

ها در  لی تغییر شکلو استدر مراحل بارگذاری مصالح 

زمایش مرطوب به دلیل پدیده شکست ذرات و حضور آب آ

توان اشاره  به این نکته می ها که با بررسی نتایج آزمایش است

های آزمایش ادومتر مصالح  نمود که سهم آب در تغییر شکل

و بقیه  استدرصد متغییر  63 الی 45داسیت و آندزیت بین 

 . همچنینهستندتغییر شکل ناشی از پدیده شکست ذرات 

 غرقاب که در شکل های ها در آزمایش ها و کرنش تغییر شکل

رین و افزایش آب بعد از آخ نمایش داده شده است (1)

گیرد و بیشترین  انجام می مرحله بارگذاری آزمایش مرطوب

مقدار تغییر شکل در روز اول به دلیل افزایش آب انجام 

یش ناشی از دو عامل افزا ها گیرد و نشست در این آزمایش می

ها در روزهای دوم تا هفتم به  نشست که استآب و زمان 

های  درصد نشست 13 الی 65و حدود  استدلیل عامل زمان 

آزمایش غرقاب مربوط به افزایش آب و بقیه نشست مربوط 

 .استبه عامل زمان 

های اتفاق افتاده در هر مرحله روزانه  با بررسی نشست

نیز  ئه شده استارا (3)که در شکل  ساعت(24) بارگذاری

توان گفت دو عامل افزایش بار و زمان روی تغییر  می

که تغییر شکل اولیه که  استگذار ای هر مرحله تاثیره شکل

افتد ناشی از بارگذاری و تغییر  در سه ساعت اولیه اتفاق می

افتد ناشی از عامل  در ساعات بعدی اتفاق می ی کههای شکل

تغییر شکل ناشی و  دهستنهای رئولوژیکی  زمان و تغییر شکل

و  استدرصد تغییرشکل کل  13الی  93از بارگذاری حدود 

های رئولوژیکی  زمان و تغییر شکل های ناشی از تغییر شکل

درصد تغییرشکل در هر روز را باعث می  93 الی 23حدود 

 شود.

 

 گیری نتیجه -6
به بررسی نشست و پدیده شکست ذرات در  پژوهشدر این 

 پژوهشاز نتایج این پرداخته شده است.  های ضعیف سنگریزه

 اشاره نمود: به موارد زیر می توان

: است سازوکارپدیده شکست ذرات مصالح دارای سه  – 8

های ذرات که  ها و گوشه که در لبهای  ( شکستگی زاویه8)

( ترك خوردن 2. )استناشی از نیروهای تماسی بین ذرات 

یا در ذرات باریک های داخلی  ذرات که به دلیل گسترش ترك

فروپاشی ذرات که در ( 9)د. افت در اثر تغییرات تنش اتفاق می

اتفاق  خیلی بالاشده  های وارد های ضعیف یا تنش سنگ

افتد. بنابراین شکست ذرات در مرحله ساخت نمونه ناشی  می

و شکست ذرات در  استها  ای که در لبه از شکستگی زاویه

خوردگی و  ناشی از تركمرحله بارگذاری آزمایش ادومتر 

 .استفروپاشی ذرات تحت بارگذاری 
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 سازوکار سهادومتر دارای  های وجود آب در آزمایش – 2

تر  شود ذرات راحت ( روان کنندگی که باعث می8: )است

ای کاهش یابد و  نسبت به هم حرکت کنند و شکستگی زاویه

مشاهده شده است. در مرحله تراکم مصالح داسیت این عامل 

( جذب انرژی توسط آب در مرحله تراکم که برای مصالح 2)

با تخلخل کمتر که جذب آب کمتری دارد این پدیده اتفاق 

افتد و برای رسیدن به تراکم نیاز به انرژی بیشتر و شکست می

( 9افتد. ) که در مصالح آندزیت اتفاق می استذرات بیشتر 

ضعیف شدگی مصالح در حضور آب که وقتی مصالح  نرم

گیرد اضافه شدن آب باعث نرم  حت تاثیر تنش قرار میت

ها خیلی  های نمونه و تغییر شکل شود شدگی مصالح می

یابد که در مصالح آندزیت و داسیت مورد آزمایش  افزایش می

 .شدمشاهده 

در هر مرحله بارگذاری تغییر شکل اتفاق افتاده در  – 9

تغییر شکل  که عمده است شده ساعات اولیه ناشی از بار وارد

های بعدی تحت بار ثابت ناشی  شود و تغییر شکل را شامل می

که با افزایش زمان نرخ افزایش تغییرشکل  استاز عامل زمان 

 .استبه کندی 
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Abstract 

Rockfill materials are used in construction projects such as dam construction, road construction and so on. 

Due to the increasing use of these materials, experiments and studies have also been carried out on this 

material and usually, these studies have been carried out on strong rockfill materials. Today, the use of soft 

and weak rockfill materials has expanded because the economic and environmental issues. These marginal 

materials traditionally would not be used owing to their unfavorable engineering properties that is, low 

strength, high compressibility, and proneness to material degradation with time. Therefore, the use of soft 

rocks excavated on site as rockfill materials for high rockfill dams is still a controversial issue, as weathering 

takes place when the rock is exposed to an environment in which variations in air, temperature, and water 

content are involved. and still no comprehensive studies have been conducted on soft rockfill materials and 

need more information on the behavior of these materials in different conditions. One of the most important 

subject discussed in the rockfill materials is the particle breakage phenomena. Particle breakage index that 

quantifies the degree of particle breakage, can reflect the degree of particle crushing of material. To select 

weak  rockfill materials, we visited the  Nohob dam that is under construction and rockfill material in 

spillway excavation section is thrown away and it is not used in the construction of the dam.   With 

considering that the dimensions of the usable rockfill material may be much larger than the dimensions of 

the laboratory equipment. Therefore, it is always a matter of scaling and matching the results of the 

laboratory and the field from the important items of rockfill materials. In this research, the behavior of weak 

rockfill materials has been studied in medium scale oedometer apparatus, in dry, wet and saturate conditions 

and also Los Angeles experiment is done. Based on the present study, the particle breakage increases with 

the addition of water and in saturate conditions, particle breakage also has a slight increase compared to wet 

conditions and for settlements and deformations of wet and dry specimens of materials show that wet 

specimens settlements are more than dry specimens. 

 

key words: Particle Breakage, Weak Rockfill Material, Medium Scale Oedometer 
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