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  چکيده 

ترين روش مـورد     ميترين و عمو   ن آزمايش بعنوان ساده   اي  . آزمايش برش مستقيم است      ها  سنگهاي بررسي خواص مکانيکي      يکي از روش  

يـشگاه  ن نوع آزمايش معمولا در آزمااي  .شود ميي حاوي صفحات ضعيف يا ناپيوستگي شناخته     ها  سنگاستفاده براي تعيين مقاومت برشي      

 ـ  از آنجا کـه در انجـام      . ليکن ممکن است در محل پروژه و با استفاده از دستگاه برش مستقيم قابل حمل  نيز اجرا گردد                  . شود ميانجام   ن  اي

 ـ .شوند، ابهاماتي در دقت نتايج وجود دارد ميهاي دستي اعمال  آزمايش فشارهاي برشي و قائم هر دو با پمپ        بـا   تـوان  مـي ن ابهامـات را  اي

 نـوع   ن اي با استفاده از. كردهاي مکانيکي موجود تاحد زيادي حذف  ي هيدروليکي برقي بجاي پمپها عمال تنش برشي با استفاده از پمپا

هـاي    ولتـي پمـپ    ۱۲يـک بـاطري     . باشد مي افزايش تنش برشي در حين اجراي آزمايش منظم بوده و نرخ تغييرات آن قابل کنترل                 ها  پمپ

  .ن دستگاه نيز حفظ خواهد شد اي لذا مزيت قابل حمل بودن. کند يمالکتريکي را تغذيه 

انجام ) دستگاه برش مستقيم موجود و دستگاه برش مستقيم اصلاح شده(تعدادي آزمايش برش مستقيم با استفاده از هر دو دستگاه 

مصنوعي حاوي يک ناپيوستگي تحت آزمايش ن آزمايش با دو دستگاه مذکور، تعدادي نمونه اي  جهت مقايسه دقيق و نزديک نتايج. گرديد

ن مطلب نشان اي  دهد که اختلافاتي بين نتايج بدست آمده از دو دستگاه مذکور وجود دارد و نکار نشان مي اي نتايج حاصل از. اند قرار گرفته

 مستقيم با دستگاه قابل حمل تر بودن دستگاه اصلاح شده، بايد روي نتايج حاصل از آزمايش برش نست که با توجه به دقيق اي دهنده

   .موجود در آزمايشگاه درنگ و تامل بيشتري بعمل آورد

 
  کلمات کليدي

 .ي مصنوعيها  و اصلاح شده، نمونهيش معموليم، دستگاه آزمايش برش مستقيآزما                    

                                                
*
 دار مكاتبات عهده 
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   مقدمه -١

ا صـفحات   ي ـ هـا   يوسـتگ ي اغلب با حـضور ناپ     ها  سنگرفتار توده   

 در تــوده ســنگ را از هــم جــدا ي ســنگيهــا ضــعف کــه بلــوک

 ني از محققــيبرخــ. رديــگ مــير قــرار يســازند، تحــت تــاث مــي

 در توده سنگ    يک صفحه ضعف ساختار   ي را بعنوان    يوستگيناپ

  .]۱[رديگ مي آن صورت يف کردند که حرکت در رويتعر

 يک درزه واحـد، مقاومـت برش ـ      ي ـات  ين خصوص يتر  از مهم  يکي

ح مقاومـت   ي قابـل اعتمـاد و صـح       ن مقـدار  ييتع. سطح آن است  

 يدر طراح ـ.  سـنگ اسـت  يار مهم مهندس ـي از مسائل بس   يبرش

 ي بحران ـ يها  از قسمت  يکي ي، مقاومت برش  ي سنگ يها يروانيش

ار کوچـک در    يرات بـس  يي ـرا تغ ي ـ اسـت ز   يند طراح ـ يو مهم فرا  

مـن  اي     در ارتفاع  اي  رات عمده يي ممکن است به تغ    يمقاومت برش 

 ممکـن   يادي ـ ز يه لطمـات اقتـصاد     منجر شود ک ـ   يروانيک ش ي

  .است به همراه داشته باشد

ق و  ي ـار مورد تحق  ي در گذشته بس   يوستگيک ناپ ي يمقاومت برش 

بطـه  ر در راي ـ اخيها  قرار گرفته است و در مطالعات سال  يبررس

 يز جهـت بررس ـ   ي ـ ن ينيرزمي ز يها با معادن روباز، سدها و سازه     

. ده شده است   استفا يوستگيزش در طول ناپ   يمفهوم شکست و ر   

 سـنگ،   ي بـررو  ي مهندس ـ يهـا   سـازه  ي پ يبطور مثال در بررس   

ر مکان  يير تغ ي تحت تاث  يادينشست حاصل ممکن است تا حد ز      

 ـبعـلاوه در    .  باشد ها  يوستگيدر طول ناپ   ا ي ـک معـدن روبـاز و       ي

د ير شـد  ي توده سـنگ تحـت تـاث       ي، رفتار برش  ينيرزمي ز يحفار

  . قرار داردها يوستگيحضور ناپ

 در سنگ   ها  يوستگيق خواص ناپ  ي و تحق  ي روش بررس  يبطور کل 

 کــه عبارتنــد از كــردم ي تقــسيتــوان بــه دو گــروه اصــل مــيرا 

نکـه  اي    با وجود . يي صحرا يها  و آزمون  يشگاهي آزما يها شيآزما

 ـ  يت نزد ي ـ به واقع  يي صحرا يها شيج آزما ينتا  بخـاطر  يکترنـد ول

ن نــوع ايــ  ار بــالا،يمــت بــسيش و قيمــشکل بــودن نحــوه آزمــا

مت و حساس مـورد  يار گران ق  ي بس يها   فقط در پروژه   ها  شيآزما

 يهــا بعــلاوه در طـول انجــام آزمـون  . رنـد يگ مــياسـتفاده قـرار   

 يري ـگ  موثر انـدازه   ي تمام پارامترها  يج تجمع ي فقط نتا  ييصحرا

 يابي ـر هـر پـارامتر بخـصوص قابـل ارز         يکه تـاث  يشوند در حال   مي

 يشگاهي ـ آزما يهـا  شي موارد، آزمـا   ياريجه در بس  يدر نت . ستين

 ي هستند و در مواقع ها  سنگ ي خواص برش  ين انتخاب بررس  ياول

ار يشوند، تعداد آنها بـس     مي به کار گرفته     يي صحرا يها که آزمون 

  .محدود خواهد بود

 هـا   يوستگي ناپ يريرشکل پذ يي و تغ  ي مقاومت برش  يجهت بررس 

 سـه   ي فـشار  يهـا  شي، آزمـا  يشگاهي ـ آزما يهـا  ن آزمـون  يدر ب 

 مورد استفاده   يگريشتر از هر روش د    يم ب يرش مستق  و ب  يمحور

ار يگر بـصورت بـس    ي د يها  روش يکه بعض يدر حال . شوند ميواقع  

  .اند دهين استفاده گردي محققي توسط برخيمحدود

 معمولا توسط دستگاه برش     يشگاهيم آزما يش برش مستق  يآزما

 بـرش کوچـک     هاي  شيآزما. رديپذ ميم قابل حمل انجام     يمستق

 قتيدر حق . شود مين دستگاه انجام    يز با هم  ي ن ييااس صحر يمق

 هـاي   شي مورد استفاده در آزمـا     يها   از دستگاه  يکين دستگاه   اي  

ن دسـتگاه   اي ـ    کـه يدر حال . باشـد  مـي ک سنگ   يشاخص در مکان  

 ـ  يبخاطر قابل حمل بودنش مز     ز ي ـ ن يبي معـا  يکن دارا يت دارد ل

مـال  ز بـار نر   ي ـ و ن  ي برش ـ يباشد که مربوط به روش بارگـذار       مي

ن اي ـ     رفـع  يبـرا . شـود  مـي  ير مکان برش  يين تغ يرثابت در ح  يغ

م قابـل حمـل موجـود،       يش بـرش مـستق    يوب از دستگاه آزما   يع

کـه تـنش    يشـد بطور   ميساخته   ميي دستگاه برش مستق   يستيبا

ن بـرش بتـوان ثابـت نگـه داشـت و نـرخ        ينرمال وارده را در ح ـ    

 تـنش  يکه منحني بطورنمود اعمال  ي آهسته و ثابت   يکرنش برش 

  .كرد را بتوان ثبت ي کرنش برش– يبرش

ش بـرش   يسه دو دستگاه موجود و اصلاح شـده آزمـا         يجهت مقا 

 حذف  ها  شيج آزما ي بر نتا  يريگ ر نمونه يم، لازم بود که تاث    يمستق

 يع ـي طب يهـا   سـنگ  بدست آمـده از      يها  ازَ آنجا که نمونه   . شود

ز جهـت اجتنـاب از مـشکلات        ي ـستند و ن  يگر ن يکديه  يکاملا شب 

 مشابه در سنگ،    يوستگيه سطوح ناپ  يبوجود آمده، در هنگام ته    

 بـا  يهـا  ه نمونهي ته يه سنگ برا  ي شب ي مصنوع يک ماده بتن  ياز  

مشخصات . دي اره بر کاملا مشابه استفاده گرد      يوستگيسطوح ناپ 

  .ده استي ذکر گردي بعديها  در بخشها ن نمونهاي  يکيمکان

  

  هدف پروژه-٢

 يما بـر مقاومـت برش ـ   يرد کـه مـستق    دا  پـارامتر وجـود    يتعداد

، ين آنها، نرخ کـرنش برش ـ يتر مهم. گذارند مير يسطوح درزه تاث 

ــاهموار اس، رطوبــت و مــواد يــ ســطوح و مقاومــت آنهــا، مقين

مکـان   ريير تغ ين پارامترها نقش تاث   اي  نياز ب . باشند ميپرکننده  

 سـطوح درزه کـه      ي نـامنظم بـر رو     ي حرکات دفع ـ  يمنظم بجا 

م قابـل حمـل موجـود اتفـاق         يتگاه بـرش مـستق    معمولا در دس  

سه ي ـن مقا اي  در. ن پروژه مورد نظر قرار گرفته است      اي  افتد، در  مي

 ذکـر شـده در فـوق حـذف          يه پارامترهـا  ي ـ شده نقش بق   يسع

  .گردند

 ير نرخ کـرنش بـر رفتـار برش ـ        ينظرات متناقض در خصوص تاث    

 يک ســريــ ي دانــشمندان را بــر اجــرايســطوح ســنگ، برخــ

 ي متفـاوت بـر رو     يهـا  م با نرخ کرنش   ي برش مستق  هاي  شيآزما
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. ]۲[ماسه سنگ درشت دانه با سـطوح اره بـر رهنمـون سـاخت     

 بدسـت   ي حـداکثر مقاومـت برش ـ     يمنحن"ان داشتند که    يآنها ب 

 يک منحن ـ ي ـ متفـاوت،    يهـا    با نرخ کرنش   هاي  شيآمده از آزما  

ــمقا). τ = C + σn tanφ(باشــد   مــي يخطــ ــاي ج يسه نت

کنــد کــه بــا اعمــال  مــي شــده مــشخص  انجــامهــاي شيآزمــا

 بـه دسـت     ي مـشابه  يها  ي متفاوت، منحن  يها  با نرخ  يها کرنش

 در آنها مـشاهده    يکيستماتيرسيرات مختصر و غ   ييد که تغ  يآ مي

ن دارد کـه نـرخ      اي    دلالت بر  ها  شين آزما اي  کهيبا وجود . شود مي

 ـ  ي بر خواص برش   ير محسوس يکرنش تاث  کن ثابـت نگـه     ي ندارد ل

 ـ  ". برخـوردار اسـت    يت خاص ـ ي ـ کـرنش از اهم    داشتن نـرخ   ن اي

 بر مقاومت   يريح نکردند که اگر نرخ کرنش تاث      يدانشمندان تصر 

تواند  ميت ثابت نگهداشتن نرخ کرنش چه       ي ندارد پس مز   يبرش

مانـده  ي حـداکثر و باق    ي برش ـ يهـا   ج مقاومـت  ينتانگارنده  . باشد

 م بـا اسـتفاده از دسـتگاه       ي مـستق  يبرش ـهاي    شيحاصل از آزما  

 ي و دستگاه قابل حمل موجود بـررو       يشگاهيرقابل حمل آزما  يغ

سه ي ـ کاملا مشابه با سطوح ناهموار درزه را با هـم مقا           يها  نمونه

 – ي تـنش برش ـ ينکـه منحن ـ اي  يجه گرفـت کـه بـرا   ي و نت كرد

 ي برش ـ ي، نرخ بارگـذار   ]۳[د  ي آ  بطور کامل بدست   يکرنش برش 

اصلاح و بهبود   شنهاد  يپ). ١شکل  ( انتخاب شود    يستيبا  ميمنظ

قـت داده   ين حق اي   قا بر اساس  يم موجود دق  يدستگاه برش مستق  

 هـا   درزهيمقاومـت برش ـ   بـر يراتي تـاث  ، منظم يشد که نرخ برش   

ش ي افـزا  هـا    سـطوح درزه   يش ناهموار يرات با افزا  ين تاث اي   .دارد

 يقت که روش اعمال تـنش برش ـ      ين حق اي   ن پروژه بر  اي  .ابدي مي

د يــ ســطوح درزه دارد تاکيي نهــايشــ بــر مقاومــت بريراتيتــاث

د که نرخ بـرش توسـط اصـلاح دسـتگاه        ينما مي يکند و سع   مي

کـه قابـل   يم قابل حمل موجود کنترل شـود در حال      يبرش مستق 

ز حفـظ  ي ـ آنـست ن يهـا  تيحمل بودن دستگاه موجود که از مز      

  .گردد

  

م موجود و اصـلاح     يش برش مستق  ي آزما يها  دستگاه -٣

  شده

 يش برش ـ ي مورد استفاده جهت انجام آزمـا      ن دستگاه يتر ميعمو

 يشگاهيــم قابــل حمــل آزماي، دســتگاه بــرش مــستقهــا ســنگ

ف شده اسـت    يال کالج لندن ساخته و توص     يباشد که در امپر    مي

 از ياري است کـه در بـس  اي لهين دستگاه وساي   بعلاوه]۴[ و   ]۱[

  ).٢شکل ( است يکشورها به سهولت قابل دسترس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 با يها مانده نمونهي حداکثر و باقي برشيها سه مقاومتيمقا :١شکل 

 يشگاهيم آزماي برش مستقيها سطوح ناهموار با استفاده از دستگاه

  و قابل حمل موجود

  

  
  

  م قابل حمل موجوديش برش مستقيدستگاه آزما: ٢شکل 

  

ار مجرب مورد استفاده    ي بس ين دستگاه چنانچه توسط اپراتور    يا

 يبي معا يکن دارا يدهد ل  ي بدست م  ي قابل قبول  جيرد، نتا يقرار گ 

باشد که   مينرمال   مشکل عمده مربوط به روش اعمال بار      . است

 جعبـه بـرش     ييمـه بـالا   ي ن يرو ک بر يدروليک جک ه  يتوسط  

 يا بـازو ي ـم بکـسل  يک س ـين عمل توسط   اي   شود که  مياعمال  

ده است، انجـام    ين جعبه برش متصل گرد    ييمه پا ي که به ن   يفلز

ل بـه اتـساع بـر      ين نوع اعمال بار، هرگونه تما     اي   بخاطر. دريگ مي

شـود و    مـي ش بار نرمال    يک افزا ي سطوح ناهموار، منجر به      يرو

ش بار توسط جک مربوطـه   ين افزا اي  شيلازم است در طول آزما    

، بار نرمال اعمال شده     ير مکان برش  ييش تغ يبا افزا . ل گردد يتعد

 دي ـن منظور بااي   يبرا يحاتي خارج شده و تصح    ياز حالت عمود  

  .اعمال گردد
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 هـايي   شيمانند آزما (ار حساس بوده    يش بس ي که آزما  يموارد در

 – ي کامـل تـنش برش ـ  يو منحن ـ) دين پروژه انجام گرداي که در 

ب دسـتگاه   يگر از معا  ي د يکياز است،   ي مورد ن  ير مکان برش  ييتغ

 توسـط   ياز آنجا که بار برش ـ    : گردد ميقابل حمل موجود آشکار     

 قابـل کنتـرل    يشـود، نـرخ بارگـذار      مي اعمال   يمپ دست ک پ ي

باشد و لـذا     مي يار دشوار و بعضا نشدن    يا کنترل آن بس   ينبوده و   

 دو  يک ـيا  ي ـمانـده و    ي حـداکثر و باق    ير مقاومت برش  يفقط مقاد 

ج ي از نتا  اي  سهي مقا ١شکل  . باشند مين  يين آنها قابل تع   ينقطه ب 

 دو نمونـه بـا      يم بـر رو   ي مـستق  يش برش ـ يبدست آمده از آزمـا    

دهـد کـه بـا دو     يسطوح درزه ناهموار کاملا مـشابه را نـشان م ـ      

ر قابـل حمـل و دسـتگاه        ي ـم اصلاح شده غ   يدستگاه برش مستق  

 ـقابل حمل موجـود انجـام گرد       همـانطور کـه ملاحظـه      . انـد  دهي

م يش بـا دسـتگاه بـرش مـستق        يج حاصل از آزما   يشود در نتا   مي

مانـده قابـل    ي حداکثر و باق   يقابل حمل فقط نقاط مقاومت برش     

 ـ ز يها  ص هستند و با دقت    يتشخ ن نقطـه   يـي ز امکـان تع   ي ـاد ن ي

 يهـا  مقاومـت  ريبعـلاوه مقـاد   . دي ـسر نگرد ي ـن آنها م  ي ب يگريد

ر مـشابه حاصـل از      يشتر از مقـاد   ي ـمانده ظـاهرا ب   يحداکثر و باق  

  . باشند مي يشگاهيم با دستگاه ثابت آزمايش برش مستقيآزما
  

  ديم جديش برش مستقيه آزما دستگاي طراح-١-٣

م در شـکل    يش برش مستق  يا اصلاح شده آزما   يد و   يدستگاه جد 

 ابعـاد و شـکل      يجعبـه دسـتگاه دارا    . ش داده شده است   ي نما ٣

باشـد و قـادر اسـت        مـي م موجود   يمشابه با دستگاه برش مستق    

 يمتـر حـاو   يلي م٧٥ سنگ با قطر حداکثر  اي   استوانه يها  نمونه

 بدسـت   يعي طب يها   که در مغزه   اي  هياوک صفحه ضعف با هر ز     ي

  . دهديدارد را در خود جاد  وجويکي ژئوتکنيها يآمده از حفار
  

  
  م قابل حمل اصلاح شدهيش برش مستقيدستگاه آزما: ٣شکل 

  

 کـه در دسـتگاه بـرش     ييهـا  ن دستگاه با توجه وجـود ضـعف       يا

اولا .  و سـاخته شـد  يده شـده اسـت، طراح ـ  يم موجود د يمستق

ا ي ـشود، ثابـت و      مي اعمال   ي دست يها  با پمپ  يشچون تنش بر  

ار دشـوار   ي بس ي کار ير مکان برش  ييحداقل منظم نگهداشتن تغ   

اسـت نـرخ      و ساخته شد که قادر     يطراح ميستيلذا س . باشد مي

 اعمال فشار از    يبرا. دارد ار کند نگه  ي را ثابت و بس    يکرنش برش 

 يکـسر يق  ي ـن روغن از طر   اي   .دي استفاده گرد  يکيدروليروغن ه 

 را  ي دستگاه که تنش برش ـ    ي افق يها  لتر روغن به جک   يلوله و ف  

ک ي ـپمپ که با    . شود ميند، وارد   ينما ميدر هر دو جهت اعمال      

ک ي ـ کـه بـا   يک ـيک موتـور الکتر ي ـشود توسط   مياهرم کنترل   

 ن ضـمن  يبنـابرا . گـردد  ميشود، فعال    ميه  ي ولت تغذ  ١٢ يباتر

ت قابـل   يشود، خاص  ميم   بطور منظم انجا   ي برش ينکه بارگذار اي  

 يهـا   جي گ ـ يتعـداد . گـردد  مـي ز حفـظ    ي ـحمل بودن دستگاه ن   

 مختلـف دسـتگاه نـشان    يهـا   فشار روغن را در قسمت  اي  عقربه

  .دهند مي

ز يــ ن٢ح داده شــد و در شــکل يا همــانطور کــه قــبلا توضــيــثان

ند برش، جک اعمال کننده تـنش  ين فرايشود، درح ميمشاهده  

ه ي ـک زاو يحرف شده و بار نرمال با        من يت عمود ينرمال از وضع  

ت ين وضـع اي ـ  شيکه با ادامه آزما شود ميبه سطح برش منتقل   

 در  اي   اسـتوانه  يب، غلتک ـ ي ـن ع اي    حذف يبرا. گردد ميتر   ميوخ

ن جـک را در تمـام   اي  تا) ٣شکل (ر جک نرمال قرار داده شد      يز

  .  نگهدارديت عموديش در وضعيمدت آزما

  

  شي انجام آزما-٤

 يد متذکر شد که برايش با يز پرداختن به روش انجام آزما     قبل ا 

 انجام شده بـا دو دسـتگاه موجـود و           يها  شيج آزما يسه نتا يمقا

سه را دچـار    ي ـن مقا اي ـ    کـه  ييد تمـام پارامترهـا    ياصلاح شده با  

توانند مقاومت   مين پارامترها   اي  .ند، حذف گردند  ينما ميخدشه  

ن مهـم توسـط   اي ـ  ز مشخصات سطح درزه باشند کـه    يسنگ و ن  

 بـا مشخـصات و سـطح درزه کـاملا           ي مصنوع يها  ساخت نمونه 

ه ي شـب  ي بـا مشخـصات    يماني س ـ يهـا   نمونه. دي گرد يمشابه عمل 

 اي  استوانهيمانيتعداد نمونه س . ه شد ين منظور ته  اي   يسنگ برا 

ن اي ـ   . قـرار گرفـت    ي تـک محـور    يش مقاومت فشار  يتحت آزما 

 در آب قـرار  يعمل آور روز جهت ٧ به مدت ي که همگ ها  نمونه

 ي آماده شده بودند، دارا    ISRM يشنهاديطبق روش پ   گرفته و 

 ٥/٢١ن  يانگي و م  ٤٨/٢١ تا   ٥٢/٢١ ي تک محور  يمقاومت فشار 

پـارامتر دوم کـه مشخـصات سـطح درزه          . باشند ميمگاپاسگال  
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 هـا   انه همه نمونه  يز از قسمت م   يار ت يز با برش اره بس    يباشد ن  مي

  .دين گرديتام

 يري ـگ  کاملا مشابه قالـب يتي برش خورده با وضع   يها  نهن نمو يا

کـسان بـودن تمـام مراحـل        ي. و در دو دستگاه قرار داده شـدند       

 بتن  يآور  و زمان عمل   يريگ  اعم از جنس مواد قالب     يريگ قالب

 مين ملزومـات عمـو    يهمچن ـ. ت شـدند  ي ـش رعا يدر هر دو آزما   

 يشنهادي ـ پيهـا  م کـه توسـط روش  يش برش مستقيانجام آزما  

ISRMديت گرديقا رعايش دقين آزمااي ، در]۵[اند دهي ارائه گرد.  

نـان حاصـل شـود کـه        ي شدند تا اطم   يريگ  با بتن قالب   ها  نمونه

 ي ثبت شـده مربـوط بـه حرکـت بـر رو          يمکان برش  رييتمام تغ 

 مربـوط بـه مـواد       يشـکل  ريي ـچگونـه تغ  يسطح درزه اسـت و ه     

 يري ـگ  قالـب  ياه  پس از قرار گرفتن نمونه    . باشد مي ن يريگ قالب

 يله پمـپ دسـت    ينظـر بوس ـ   ها، بار نرمال مـورد     شده در دستگاه  

 توسـط  يسپس تنش برش ـ. داشته شد د و ثابت نگهياعمال گرد 

 موجود  يها  در دستگاه  يکي الکتر يکيدوليپمپ ه   و يپمپ دست 

 ي برش يمکانها رييش تغ يدر طول آزما  . و اصلاح شده اعمال شد    

  .ديثبت گرد  و قرائتاي  عقربهيها جيز توسط گين

ها در دستگاه اصلاح شده به       مکان ريين تغ اي    است قرائت  يهيبد

 ييهـا  که در دستگاه موجود پرش ير بود در حال   يپذ سهولت امکان 

  .ساخت ميشد که قرائت را دشوارتر  ميج مشاهده يدر عقربه گ

  

  جي ارائه نتا-٥

 ي در دستگاه موجود توسـط پمـپ دسـت         ياز آنجا که تنش برش    

 يمکـان برش ـ  ريي ـ تغ – ي تنش برش  يشد، رسم منحن   يماعمال  

د کـه نقطـه   ي ـگرد مـي ار مشکل و محـدود بـه چنـد نقطـه           يبس

ل پـرش در  ي هر چند به دل.مانده از جمله آنهاست يحداکثر و باق  

مکـان   ريي ـق تغي ـص نقطـه دق ي تـشخ اي   عقربـه  يها  جيقرائت گ 

 ـ   سهيمقا. باشد مي حداکثر مشکل    يمتناظر نقطه تنش برش    ن اي

 ١تـوان در شـکل       مي مربوط به دو دستگاه مورد نظر را         يمنحن

باشـند،   مـي   اره بـر   هـا   از آنجا که نوع سطح درزه     . ملاحظه نمود 

مانـده مربـوط بـه      ين دو نقطه حـداکثر و دو نقطـه باق         يفاصله ب 

 ـ   ج بدست آمده از دو دسـتگاه در       ينتا  يادي ـن شـکل فاصـله ز     اي

ش ي مورد آزمـا   شود چنانچه سطح ناهموار    مي ينيب شيپ. ندارند

  .شتر باشدين فاصله باي  رديقرار گ

 يهـا  ش با دو دستگاه به همراه تـنش       يج بدست آمده از آزما    ينتا

ز ي ـ ن ١شـکل   .  آورده شـده انـد     ١نرمال اعمال شـده در جـدول        

اگرام يک د يسه در   يج را جهت مقا   ين نتا اي    مربوط به  يها  يمنحن

ربـوط بـه     م يشود، منحن  ميهمانطورکه ملاحظه   . دهد  نشان مي 

 مربـوط بـه دسـتگاه       ير منحن ـ ي ـج دستگاه اصلاح شده در ز     ينتا

ج ين نکتـه اسـت کـه نتـا        اي ـ   ان کننده يرد و ب  يگ ميموجود قرار   

همانطور کـه ذکـر     . باشد مين  يش تخم ي ب يدستگاه موجود دارا  

د با توجه به نوع سـطح کـه اره      يج شا ين تفاوت نتا  اي   شد هرچند 

ک تفـاوت آشـکار در      ي ـده   نـشان دهن ـ   ياد نباشد، ول  يبر است ز  

شتر شـدن در سـطوح      ي ـج بدست آمده است کـه احتمـال ب        ينتا

 موجـود و    يهـا   دسـتگاه  ي برا φه اصطکاک   يزاو. ناهموار را دارد  

کـه  يباشـد در حال    مـي  درجـه    ٤/٣٨ و   ٤٣ب  ياصلاح شده به ترت   

 هـر دو    يشـد بـرا    مـي  ين ـيب شي همانطور کـه پ ـ    C يچسبندگ

 سطوح صـاف    ي مذکور برا  لذا دستگاه . استدستگاه معادل صفر    

 ي درصـد  ٧/١٠ها، باعـث کـاهش       شي آزما ين سر اي   و هموار در  

شـود در سـطوح      مـي  ين ـيب شيه اصطکاک شده است که پ ـ     يزاو

  . داشته باشديشتريش بين تفاوت افزااي  ناهموار

  

  يريجه گي نت-٦

تـوان از پـروژه انجـام شـده      مير را يج زي، نتايريجه گ يبعنوان نت 

  :ارائه نمود

 و سـاخته شـد تـا        يد طراح يم جد يستگاه برش مستق  ک د ي •

ن دسـتگاه   اي   .ديوب دستگاه قابل حمل موجود را رفع نما       يع

 را بطـور مـنظم بـر      ياست که قادر است بار برش ـ       ميستيس

 ٧٥ تا قطر    يکي ژئوتکن يها ي بدست آمده از حفار    يها  نمونه

شگاه و  ي ـ را در آزما   يد و مقاومـت برش ـ    يمتر اعمال نما   يليم

  .وژه بدست آوردمحل پر

ه ســنگ کــه بــا آن ير بــا مشخــصات شــبيک بــتن تنــدگيــ •

د، ي ـش آمـاده گرد   ي انجـام آزمـا    ي مورد نظـر بـرا     يها  نمونه

کـه  ي شـد بطور   يريگ  قالب ي مصنوع يها  نمونه. استفاده شد 

ش ي انجـام آزمـا    ي آماده شده بـرا    يها  تمام مشخصات نمونه  

گر يکـد يه  يدر دو دستگاه موجود و اصلاح شـده کـاملا شـب           

از ي ـ مـورد ن يهـا  ز در تعـداد نمونـه    ي ـ ن يتيباشند و محـدود   

 .نباشد

ن دو دسـتگاه جهـت      اي ـ   ج بدسـت آمـده از     ين نتا يسه ب يمقا •

همـانطور کـه    . ت انجام شـد   ي، با موفق  ين مقاومت برش  ييتع

 بدسـت آمـده از      ي برش ـ يهـا   قبلا نشان داده شد، مقاومـت     

 در ير کمتـر ي مقاديدارا م اصلاح شده يدستگاه برش مستق  

. باشـد  مـي ج بدست آمده از دسـتگاه موجـود         يسه با نتا  يامق

 در حدود يهمانطور که قبلا ذکر شد در سطوح صاف کاهش        

 يه اصطکاک به دست آمد که احتمالا بـرا        ي زاو يبرا% ٧/١٠

ن مطلـب   اي ـ   .شتر خواهـد بـود    ي ـن مقدار ب  اي   سطوح ناهموار 

 نمونـه و    ي بـر رو   يتواند مربوط به روش اعمال بار برش ـ       مي
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ن بـرش   ي در ح ـ  يت عمـود  يانحراف بار نرمـال از وضـع      ز  ين

  .باشد

 .دي ـسه انتخاب گرد  ين مقا اي  هي مراحل اول  يسطوح اره بر برا    •

 يز سـطوح ي ـن  سطوح ناهموار ويتوان برا  ميسه را   ين مقا اي  

  مواد پرکننده و رطوبت هستند انجـام داد کـه در           يکه دارا 

هـد  ز گـزارش خوا ي ـش نين نـوع آزمـا  اي ـ  ج انجـام ينده نتا يآ

  .ديگرد

 
  

    نتايج حاصل از آزمايش برش مستقيم با دو دستگاه موجود و اصلاح شده١جدول 
 

  تنش نرمال، مگاپاسگال  25/0  5/0  75/0  1  25/1 5/1  75/1  2

9/1 71/1 45/1 1/1 95/0 71/0 38/0 2/0  
، مگا پاسگال يتنش برش

  )دستگاه موجود(

5/1 3/1 2/1 1/1 82/0 6/0 4/0 2/0 
، مگا پاسگال يتنش برش

 )دستگاه اصلاح شده(

 تنش نرمال مگاپاسگال 25/2 5/2 75/2 3 25/3 5/3 75/3 4

8/3 4/3 3/3 3/3 8/2 5/2 23/2 2 
، مگا پاسگال يتنش برش

 )دستگاه موجود(

2/3 3 8/2 6/2 35/2 12/2 2 7/1 
، مگا پاسگال يتنش برش

 )دستگاه اصلاح شده(

  
  

 

 
  

  موجود و اصلاح شدهيها ش با دستگاهي در آزمايقاومت برش ميسه پارامترهايمقا: ٤شکل 
 
 

  ر و تشکريتقد

ک سـنگ شـرکت   يشگاه مکانيله از زحمات پرسنل آزما  ينوسيبد

 ي همکـار هـا  شيخاک و سنگ که در تمام مراحـل انجـام آزمـا       

  . گردد مي ي داشتند تشکر و قدردانيغيدريب
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