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رفتـار مکانیکـی یـک تـوده سـنگ به طور عمـده تحت تأثیـر ناپیوسـتگی های موجـود اسـت. سـازه های ژئوتکنیکی 
نزدیـک سـطح آزاد، ماننـد پـی سـدها، نیروگاه هـا، سـطوح شـیبدار و دیـوار تونل هـا، بـه شـدت متأثـر از خـواص ایـن 
ناپیوسـتگی ها اسـت؛ به خصـوص زمانـی کـه مـاده سـنگ از مقاومت بالایـی برخوردار باشـد، ایـن تأثیر شـدت می یابد. 
آزمایـش بـرش مسـتقیم، رایج تریـن آزمایـش بـرای بدسـت آوردن عوامـل مقاومـت برشـی ناپیوسـتگی ها بـوده کـه 
مفیدتریـن اطاعـات بـرای تحلیـل و بـرآورد پروژه هـای مهندسـی سـنگ از طریـق آن فراهـم می شـود. همچنین یکی 
از عوامـل مهـم در سـدهای بتـن غلتکـی، مقاومـت برشـی درز بیـن لایه هـای بتـن اسـت. ایـن عامـل از آزمایش برش 
مسـتقیم روی مغزه هـای بتنـی حفـر شـده در بدنـه سـد بتـن غلتکـی بـه دسـت می آیـد. در بیـن آزمایش هـای بـرش 
مسـتقیم، دقیق تریـن آزمایـش، بـرش مسـتقیم برجا اسـت؛ اما بـا این وجود، بـه دلیل هزینه بـالای انجام ایـن آزمایش 
یـا در برخـی مـوارد، عـدم دسترسـی بـه محل بـرای انجـام آزمایش، به طـور عمـده از روش هـای آزمایشـگاهی آزمایش 
بـرش مسـتقیم اسـتفاده می شـود. آزمایش برش مسـتقیم آزمایشـگاهی نیـز در دو مقیـاس کوچک و بـزرگ قابل انجام 
اسـت. در مواقعـی کـه پـروژه در دسـت مطالعه از اهمیت بالایی برخوردار باشـد، با بهره گیری از دسـتگاه برش مسـتقیم 
بـزرگ مقیـاس آزمایشـگاهی می تـوان شبیه سـازی بهتـری از روش برجـا ایجـاد نمـود و نتایـج دقیق تری بدسـت آورد. 
امـروزه بیشـتر آزمایش هایـی کـه اهمیـت کمتری دارند توسـط دسـتگاه های برش کوچـک مقیاس انجـام می گیرند. در 
ایـن راسـتا، به منظـور بدسـت آوردن نتایـج آزمایشـگاهی هـر چه دقیق تر نسـبت به روش برجـا و با هزینـه ای به مراتب 
کمتـر، شـرکت مهندسـین مشـاور آزمونـه فـولاد اقدام به سـاخت دسـتگاه برش مسـتقیم بـزرگ مقیاس آزمایشـگاهی 
نمـوده اسـت. ایـن دسـتگاه کـه در نـوع خـود بی نظیر اسـت، قابلیـت آزمایش نمونـه ای تا ابعـاد 35 × 35 سـانتی متر را 

داراست.

چکیده

برش مستقیم بزرگ
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واژه های کلیدی



تخصصیدانش آزمایشگاهی ایران   سال هشتم    شماره   3  پاییز   1399  شماره پیاپی 31 فصلنامه 

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

1 8

ت 
الا

مق
گ

سن
ی 

اه
شگ

مای
 آز

س
قیا

گ م
زر

م ب
قی

ست
ش م

بر

 آزمایش برش مستقیم آزمایشگاهی
 آزمایش برش سنگ

آزمایـش برش مسـتقیم بـرای تعییـن ویژگی ناپیوسـتگی ها به 
کار گرفتـه می شـود. در ایـن آزمایـش به طـور معمـول بـار ثابتـی 
به صـورت عمـود )σ( بـر ناپیوسـتگی اعمـال شـده و نیروی برشـی 
بـرای ایجـاد جابه جایـی در امتـداد ناپیوسـتگی بـه نمونـه اعمـال 
قائـم،  مقـدار جابه جایی هـای  اندازه گیـری هم زمـان  بـا  می شـود. 
افقـی سـطح ناپیوسـتگی و مقـدار نیروی برشـی )τ( و ترسـیم آنها 
مقاومـت  می تـوان  برشـی،  برشـی-جابه جایی  تنـش  نمـودار  در 
را  ناپیوسـتگی  برشـی سـطح  مقاومـت  و  مقـدار  بیشـینه  برشـی 

شکل )1(: نمودار کلی مقاومت برشی-جابه جایی برشی برای یک درزه طبیعی.محاسـبه نمـود )شـکل )1((.

مه
قد

رفتـار تـوده سـنگ ها بیشـتر بـا حضـور ناپیوسـتگی ها یا صفحـات ضعف کـه بلوك های سـنگی در توده سـنگ را م
از هـم جـدا می سـازند، تحـت تأثیـر قـرار می گیرد. این صفحات شـامل صفحـات لایه بنـدی، درزه ها، نواحی برشـی2و 
گسـل ها اسـت. به طـور کلـی، بـرای طراحـی هر سـازه یا پی سـنگی ، به منظـور پایدارسـازی و دسـت یابی به شـرایط 
ایمـن، بایـد بـه ایـن ناپیوسـتگی ها توجه نمود. همچنیـن به طور خـاص در اعماق کم کـه مقدار تنش ها پایین اسـت، 
رفتـار توده سـنگ بیشـتر براسـاس لغزش روی این سـطوح ضعف کنتـرل می شـود. بنابراین، فهم جنبه هـای مختلف 

این ناپیوسـتگی ها بسـیار مهم اسـت ]1[.
یکـی از اصلی تریـن ویژگی هـای یـک ناپیوسـتگی، مقاومـت برشـی سـطح آن اسـت. تعیین مقـدار مقاومت برشـی با 
قابلیت اعتماد و صحت بالا از مسـائل مهم مهندسـی سـنگ اسـت. این مسـئله در طراحی شـیروانی های سـنگی به حالت 
بحرانی می رسـد، چرا که تغییرات بسـیار کم در مقاومت برشـی ممکن اسـت به تعیین اشـتباه ارتفاع ایمن یک شـیروانی 
منجـر شـود کـه لطمه هـای اقتصـادی و جانی به همراه خواهد داشـت. همچنین مقاومت برشـی یکی از خـواص مهم بتن 
در سـدهای بتـن غلتکـی3 نیـز بـوده و به طور معمـول با معیـار موهر-کلمب که بر پایـه چسـبندگی و مقاومت اصطکاکی 
اسـت، مـورد بررسـی قـرار می گیـرد. عامـل مقاومـت برشـی در بتن غلتکی شـامل مقاومت برشـی تـوده بتـن و مقاومت 
برشـی ناپیوسـتگی بین لایه ها می شـود. تعیین عوامل مقاومت برشـی شـبیه به روش رایج در مهندسـی سـنگ است ]2[.
شـاتکریت4 نوعـی بتـن مرکـب از سـیمان، ماسـه و خـرده سـنگ اسـت کـه بـه کمـک هوای فشـرده اجرا شـده 
و در اثـر سـرعت زیـاد به صـورت دینامیکـی فشـرده می شـود. از آنجـا کـه شـاتکریت بـه بیشـتر سـنگ ها به خوبـی 
می چسـبد، لـذا لایـه نازکـی از آن بـه شـکل سـطحی مقـاوم به منظـور تقویـت سـطوح بـه کار گرفتـه می شـود؛ بـه 
ایـن ترتیـب، ترکیبـی از سـنگ و سـطح تقویـت شـده به وجـود آمـده کـه بارهـای وارده را به صـورت مقاومت هـای 
چسـبندگی و برشـی، بـه سـنگ های پایـدار مجـاور منتقـل می سـازد. به عـاوه مقاومـت برشـی مناسـب شـاتکریت 
منجـر بـه جلوگیـری هـر چه ایمن تر سـقوط قطعات سسـت سـنگی می شـود ]3[؛ بنابرایـن، اطاع از مقـدار مقاومت 
برشـی شـاترکریت از اهمیـت بالایـی برخـوردار اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه این عامـل مقاومتـی نیـز همانند بتن 

غلتکـی از روش رایـج تعییـن مقاومـت برشـی در مهندسـی سـنگ به دسـت می آیـد.
به طـور کلـی، بررسـی و مطالعـه خواص ناپیوسـتگی های سـنگی از دو روش آزمون هـای صحرایـی و آزمایش های 
آزمایشـگاهی، صـورت می گیـرد. در حـال حاضـر، بـا وجود اینکـه نتایـج آزمایش  های صحرایـی به واقعیـت نزدیک تر 
هسـتند امـا بـه  دلیل دشـواری انجـام آزمایش هـای صحرایی و قیمت بسـیار بالای تجهیـزات و خدمـات، از این روش 
فقـط در پروژه هـای بسـیار گـران قیمـت و حسـاس اسـتفاده می شـود. بنابرایـن، مطالعـه ناپیوسـتگی ها در بیشـتر 
پروژه هـا از طریـق آزمایش هـای آزمایشـگاهی انجـام می گیـرد. حـال، روش بـرش آزمایشـگاهی نیـز بـه دو طریـق 
بـزرگ مقیـاس و کوچـک مقیـاس تقسـیم بندی می شـود. مطالعـات انجـام شـده نشـان می دهـد کـه مقیـاس نمونه 
انتخابـی بـر نتایـج آزمایـش بـرش تأثیرگذار اسـت. بنابرایـن، انتخاب نمونه بـزرگ مقیـاس و نیروی اعمالی مشـابه با 
شـرایط واقعـی بـرای دسـت یابی بـه نتایـج هر چـه دقیق تر ضروری بـه نظر می رسـد و این امر مسـتلزم بـه کارگیری 

تجهیـزات بـرش بـزرگ مقیاس متناسـب با ایـن نمونه  ها اسـت.
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در  آمـده  به دسـت  نهایـی  برشـی  مقاومـت  مقادیـر  چنانچـه 
آزمایش هـای مختلـف نسـبت بـه تنـش قائـم ترسـیم شـود، یـک 
منحنـی تقریبـاً خطـی به دسـت می آید کـه مطابق با معیـار موهر-

کلمـب، شـیب آن نشـانگر زاویه اصطـکاك حداکثـر )φ( و عرض از 
مبدأ آن نشـانگر چسـبندگی سـطح برش )C( اسـت )شـکل )2((.

شکل )2(: نمودار کلی رفتار تنش برشی-تنش نرمال مطابق با معیار موهر-کلمب.

زیر  رابطه  از  می توان  را  نهایی  برشی  مقاومت  ترتیب  این  به 
بدست آورد ]4[:

)1(

چنانچـه مقاومـت برشـی ماندگار بر حسـب تنش قائم ترسـیم 
شـود، رابطـه ای خطـی به صـورت زیر به دسـت خواهـد آمد:

)2(

مطالـب بـالا در مـورد ناپیوسـتگی هایی کـه به طـور مصنوعـی 
روی سـنگ ایجـاد می شـود، صـادق اسـت، اما سـطح ناپیوسـتگی 
باعـث  کـه  اسـت  زیـادی  ناصافی هـای  و  زبـری  دارای  طبیعـی 
تغییـر رفتـار سـنگ می شـود. تأثیـر زبـری ناپیوسـتگی را می توان 
بـا اسـتفاده از مدلـی کـه توسـط پاتـون ارائـه شـده مورد بررسـی 
 »i« و تحلیـل قـرار داد. در ایـن مـدل زبـری سـطح تحـت عامـل
معرفـی شده اسـت و مـدل رفتـاری به صـورت زیـر بیـان می شـود:

)3(

ایـن رابطـه تـا زمانی کـه پدیـدة اتسـاع در بـرش رخ می دهـد 
می تواند معتبر باشـد. اما با بالا رفتن تنش قائم بر سـطح ناپیوستگی 
و افزایش تنش برشـی، دیگر لغزش روی سـطوح شـیب دار دندانه ها 
اتفـاق نمی افتـد؛ در ایـن حالـت، تنـش برشـی باعـث بریـده شـدن 
دندانه هـا شـده و برش روی ماده سـنگی بکـر اتفاق می افتـد. انتقال 
از حالـت اتسـاع به برش توسـط لادانی و آرشـامبولت مـورد مطالعه 

قـرار گرفـت. بارتون )1972( براسـاس آزمایش هـای دقیقی که روی 
ناپیوسـتگی های زبـر مصنوعـی انجـام داد، روش دیگـری را بـرای 
پیش بینـی مقاومـت برشـی ناپیوسـتگی های زبـر ارائـه نمـود. رابطه 

زیر توسـط بارتون پیشـنهاد شـد ]5[:

)4(

کـه در آن: JRC ضریـب زبـری ناپیوسـتگی بـوده و از صفـر 
بـرای سـطوح کامـاً صـاف تـا 20 بـرای سـطوح خیلی زبـر تغییر 
 φr ناپیوسـتگی و  JCS مقاومـت فشـاری مؤثـر دیـواره  می کنـد، 

زاویـه اصطـکاك مانـدگار اسـت.
با  برابر   JCS نباشد  هوازده  ناپیوستگی  سطح  که  مواردی  در 
مقاومت فشاری سنگ بکر در نظر گرفته می شود. همچنین روش 
پیشنهادی انجمن بین المللی مکانیک سنگ5 برای تعیین JCS مبنی 
بر استفاده از چکش اشمیت است. ضریب زبری ناپیوستگی با استفاده 
از مقایسه ظاهر ناپیوستگی در امتداد برش با پروفیل های استاندارد 
منتشر شده توسط بارتون و چوبی )1977( به دست می آید ]6[. ظاهر 

ناپیوستگی نیز به کمک شانه بارتن ترسیم می شود )شکل )3((.

.JRC شکل )3(: استفاده از شانه بارتن برای رسم پروفیل سطح درزه و محاسبه

به صـورت    JCS و   JRC کـه  دادنـد  نشـان  چوبـی  و  بارتـن 
معنـاداری تحـت تأثیـر مقیـاس هسـتند؛ به طـوری کـه بـا افزایش 
طـول ناپیوسـتگی، سـطح تمـاس دیواره هـا افزایـش یافتـه و بـه 
برشـی- مقاومـت  نمـودار  مقـدار  بیشـینه  نقطـه  نسـبت  همـان 

.))4( )شـکل  می شـود  مایم تـر  برشـی  جابجایـی 

شکل )4(: تأثیر مقیاس بر مقاومت برشی حداکثر ]8[.
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 JRC نتیجـه افزایـش سـطح تمـاس دیواره هـا، کاهـش مقادیر
و JCS و به دنبـال آن، کاهـش مقاومـت نهایـی برشـی بـا افزایـش 
مقیـاس اسـت. بارتـن و بندیـس در سـال 1982 ضرایـب تصحیـح 
زیـر را به منظـور تعمیـم نتایج آزمایشـگاهی بـه حالت واقعـی ارائه 

:]7[ کردند 

)5(

)6(

در ایـن روابـط: 0 و n به ترتیب مربوط به مقیاس آزمایشـگاهی 
)نمونـه با ابعـاد 100 میلی متر( و بلوك های برجا هسـتند.

 آزمایش برش شاتکریت
شـاتکریت کاربـرد گسـترده ای در کارهـای عمرانـی و معدنـی 
داشـته و از آن بـا هـدف نگهـداری موقـت و یـا نهایـی اسـتفاده 
می شـود. اولیـن نقـش شـاتکریت کـه شـاید موثرتریـن نقـش آن 
نیـز باشـد، جلوگیـری از ریـزش بلوك هـای کوچـک و بـه  دنبـال 
آن بلوك هـای بـزرگ و گسـترش شکسـتگی بـوده و تعامـل واقعی 
بیـن سـنگ و شـاتکریت بسـیار پیچیده اسـت. بـا این حـال تعامل 
بیـن سـنگ و شـاتکریت وابسـته بـه مقاومـت و خـواص مکانیکـی 
از آزمون هـای  ناپیوسـتگی اسـت. مجموعـه ای  حاکـم بـر سـطح 
آزمایشـگاهی به منظـور تعییـن مقاومـت و سـختی بین شـاتکریت 
و سـنگ بـه کار مـی  رود، به طـوری کـه آزمـون بـرش مسـتقیم 
مکمـل آزمون های کششـی و فشارشـی شـاتکریت و سـنگ اسـت. 
همچنیـن حالـت خاصـی از ایـن آزمایـش، بررسـی عوامـل سـطح 
دو شـاتکریت بـوده کـه در بازه هـای زمانـی متفـاوت اجرا شـده اند. 
در ایـن آزمایـش به منظـور شبیه سـازی واقعی تـر، بـار قائـم بسـیار 
بـر  کـه  اصلـی  ویژگی هـای  ازجملـة  می شـود.  انتخـاب  پایینـی 
مقاومت سـطح ناپیوسـتگی سـنگ و شـاتکریت تأثیرگذار هسـتند 
می تـوان از سـختی، چسـبندگی و زاویـه اصطـکاك نام بـرد. انجام 
ایـن نـوع آزمایـش شـبیه بـه آزمون بـرش در سـنگ بـوده و متأثر 
از مقیـاس اسـت. بـا توجه بـه اینکه انـدازه نمونه های ایـن آزمایش 
قطـری بیـش از 18 سـانتی متر دارنـد، لـذا آزمایـش ایـن نمونه هـا 

مسـتلزم به کارگیـری دسـتگاه بـرش بـزرگ مقیـاس اسـت ]9[.

 آزمایش برش آزمایشگاهی بتن غلتکی
بتـن متراکـم شـده با غلتـک یا بتـن غلطکی، بتنی با اسـامپ 
سـفت  و  محکـم  غلتک هـا  توسـط  ارتعـاش  بـا  کـه  بـوده  صفـر 
می شـود. کاربـرد عمـده ایـن نـوع بتـن در سدسـازی و راهسـازی 
اسـت. در سـدهای بتـن غلتکـی، حجم عظیـم بتن ریـزی و اجرای 
آن در چنـد مرحلـة متوالـی، موجب می شـود تـا ناپیوسـتگی هایی 
در سـازه بتنـی سـد به وجـود آید. مقـدار مقاومت برشـی در محل 
ناپیوسـتگی بیـن لایه هـا، مقداری تعییـن کننده در طراحی اسـت. 
مقاومـت برشـی بتـن غلتکـی در محـل ناپیوسـتگی بیـن لایه هـا 

ممکـن اسـت کمتـر از مقادیـر نظیـر آن در بتـن حجیـم متعـارف 
ایـن احتمـال وجـود دارد کـه در پروژه هـای  باشـد و همچنیـن 
مقـدار  کـه  داشـت  توجـه  بایـد  باشـد.  متغیـر  بسـیار  مختلـف، 
چسـبندگی از سـطح یـک لایـه تـا سـطح لایـه دیگـر بـه مقـدار 
زیـادی تغییـر می کنـد در حالی که مقـدار زاویه اصطـکاك معمولاً 

در همـه سـطوح کامـا یکسـان اسـت ]2[.

 دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس

همانگونـه کـه در قسـمت های قبلـی اشـاره شـد، اسـتفاده از 
دسـتگاه برش بـزرگ مقیاس دارای اهمیت فراوانی اسـت. شـرکت 
مهندسـین مشـاور آزمونـه فـولاد بـا تکیـه بـر دانـش مهندسـی و 
تـوان فنـی خـود اقدام بـه طراحـی و سـاخت اولین دسـتگاه برش 
بـزرگ مقیـاس سـنگ در ایـران نمـوده و در پروژه هـای عمرانـی 
متعـددی به کار برده اسـت. این دسـتگاه قابلیت اعمال فشـار 100 
مگاپاسـکال در راسـتای قائـم و مـوازی سـطح بـرش را دارا بـوده و 
بـا مجهز بـودن به حسـگرهای متعـدد، مقادیـر فشـار و جابه جایی 
به صـورت کامـاً دیجیتـال و پیوسـته ثبـت می شـوند. در محفظـه 
بـرش ایـن دسـتگاه، امـکان جای گیـری نمونـه ای که ابعـاد آن 35 
آماده سـازی  و  قالب گیـری  دارد.  وجـود  اسـت،  سـانتی متر   35 ×
نمونه هـا بـا قالب هـای مخصـوص ایـن دسـتگاه و با مات سـیمان 

انجـام می گیـرد )شـکل )5((.

شکل )5(: نمایی از دستگاه برش بزرگ مقیاس و تجهیزات جانبی.

نمونـه ای از مغـزه ای بـه  قطـر 15 سـانتی متر کـه بـرای انجـام 
آزمایـش انتخـاب شـده و همچنیـن پـس از آماده سـازی در شـکل 

)6( نشـان داده شده اسـت.

شکل )6(: مغزه سنگ دارای درزه طبیعی با قطر 15 سانتی متر )سمت راست(، درزه 
طبیعی پس از قالب گیری و آماده سازی برای انجام آزمایش برش مستقیم )سمت چپ(.
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اندازه گیری  بزرگ،  نمونه های  آزمایش  دیگر  مزایای  جمله  از 
مقدار JRC در چند راستا است )شکل )7((. در نمونه های کوچک 
 JRC مقیاس به طور معمول، به دلیل محدودیت سطح برش، تنها یک
 JRC در راستای برش اندازه گیری می شود. اما از آنجایی که مقدار
در عرض نمونه نیز در حال تغییر است، لذا محاسبه چند JRC در 
راستای برش و در نظر گرفتن مقدار میانگین آن سبب بهبود ارزیابی 

هر چه بهتر این عامل کلیدی برای سنگ مورد آزمایش می شود.

شکل )7(: اندازه گیری سه مقدار JRC در راستای برش برای یک نمونه بزرگ مقیاس.

 مقایسـه نتایـج بـرش مسـتقیم بـزرگ مقیـاس و 
کوچـک مقیـاس

مطابق با توضیحات ارائه شده در بخش )2-1(، اثر مقیاس در 
در شکل  است.  مشاهده  قابل  برشی  برشی-جابجایی  تنش  نمودار 
و  نمونه کوچک  دو  برای  برشی  برشی-جابجایی  تنش  نمودار   )8(
بزرگ مقیاس نمایش داده شده است؛ رفتار این نمونه ها که به ترتیب 
فرم  لحاظ  از  اگرچه  میلی متری،   150 و  میلی متری   48 مغزة  از 
نقطة  واقع،  در  دارند؛  اساسی  تفاوتی  اما  به هم هستند  کلی شبیه 
تنش برشی حداکثر در نمونه بزرگ مقیاس نسبت به نمونه کوچک 

مقیاس، پهن شدن است و از حالت نوك  تیز خارج شده است.

 48 مغزة  از  که  نمونه ای  به  مربوط  برشی  برشی-جابجایی  تنش  نمودار   :)8( شکل 
میلی متری تهیه شده ا ست )سمت راست( و نمودار تنش برشی-جابجایی برشی مربوط 

به نمونه ای که از مغزة 150 میلی متری تهیه شده است )سمت چپ(.

در صورتـی کـه سـطح یـک نمونـه درزه به طـور ایـده آل یـک 
بیضـی فـرض شـود، می تـوان در فواصـل یکسـان عرضـی، از هـر 
سـطح سـه عـدد JRC در راسـتای بـرش برای آن سـطح محاسـبه 

نمـود )شـکل )9((.

شکل )9(: نمایی از چگونگی اندازه گیری چند JRC روی یک سطح درزه.

پروفیل هـای JRC و مقادیـر آنهـا کـه مربـوط بـه یـک درزه 
طبیعـی در مغـزه ای بـا قطـر 48 میلی متـر بـوده، در شـکل )10( 

شده اسـت. داده  نشـان 

شـکل )10(: پروفیـل مربـوط بـه نمونـه ای که از مغـزة 48 میلی متری تهیه شده اسـت 
)حالـت قبـل از انجام آزمایش برش مسـتقیم(.

همچنیـن در شـکل )11( پروفیل هـای JRC و مقادیـر آنهـا 
نشـان  میلی متـری   150 مغـزه  در  موجـود  طبیعـی  درزة  بـرای 
بـا مقایسـه پروفیل هـای مربـوط بـه مغـزه 48  داده شده اسـت. 
میلی متـری )نمونـه کوچـک مقیـاس( و پروفیل هـای مربـوط بـه 
مغـزه 150 میلی متـری )نمونه بزرگ مقیاس(، مشـخص می شـود 
کـه تغییـرات JRC در نمونـه کوچـک مقیاس بسـیار محدود و در 
بعضـی مـوارد صفر اسـت )ماننـد نمونة مثال زده شـده در شـکل 
)10((؛ امـا تغییـرات میـزان JRC برای نمونه بـزرگ مقیاس قابل 
چشم پوشـی نیسـت )بـرای نمونه مثال زده شـده در شـکل )11( 

تا سـه عـدد متفاوت اسـت(.

شـکل )11(: پروفیـل مربـوط به نمونه ای کـه از مغزة 150 میلی متری تهیه شده اسـت 
)حالـت قبل از انجام آزمایش برش مسـتقیم(.
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 مطالعـات انجام شـده با اسـتفاده از دسـتگاه برش 
بـزرگ مقیاس

از زمـان سـاخت دسـتگاه بـرش بزرگ مقیاس توسـط شـرکت 
مهندسـین مشـاور آزمونه فـولاد تاکنـون، از این دسـتگاه در انجام 
مطالعـات پروژه های عمرانی متعددی اسـتفاده شده اسـت. از جمله 

مهمتریـن ایـن پروژه هـا می تـوان بـه پروژه های سـد پیرتقی، سـد 
خرسـان »2«، سـد چم شـیر، سـد آزاد و سـد شفارود، اشـاره نمود. 
در جـدول شـماره )1(، اطاعاتـی در خصوص ایـن پروژه ها و تعداد 
آزمایش هـای انجـام شـده بـرای هـر یـک از آنهـا توسـط دسـتگاه 

برش بـزرگ مقیـاس ارائه شده اسـت.

ظرفیت اسمی محلنوع سازهپروژه
نیروگاه

تعداد آزمایش های 
برش بزرگ مقیاس

بتنی قوسیسد پیرتقی
در فاصله ای حدود 50 کیلومتری شرق میانه و 45 کیلومتری 
جنوب غرب خلخال، روی رودخانه قزل اوزن در استان اردبیل 

واقع شده  است.
16022 مگاوات

در جنوب باختری لردگان، در استان چهارمحال و بختیاری بتنی دو قوسیسد خرسان »2«
58035 مگاواتواقع شده  است

بتن غلتکیسد چم شیر
در 25 کیلومتری جنوب شرقی شهر دوگنبدان )گچساران(، 
مرکز شهرستان گچساران، استان کهگیلویه و بویر احمد واقع 

شده  است
17621 مگاوات

خاکی با رویه سد آزاد
50030 مگاواتدر 75 کیلومتر غرب شهرستان سنندج واقع شده  استسنگریزه ای

در غرب گیان، در فاصله 2/5 کیلومتری شهرستان بتن غلتکیسد شفارود
60/712 مگاواترضوانشهر و 65 کیلومتری کان شهر رشت واقع شده  است

امـروزه بـا وجـود اسـتانداردهای متعدد در مهندسـی سـنگ که چگونگـی ابعاد و اندازه نمونه مناسـب بـرای انجام 
آزمایش هـای آزمایشـگاهی را تعریـف کرده انـد، امـا هنـوز اثـر مقیـاس نمونـه از نتایـج آزمایـش حـذف نشده اسـت. 
البتـه در بیشـتر مـوارد بـا رعایـت حداقـل ابعـاد لازم بـرای انجـام آزمایـش می توان تـا حد امـکان از هزینه ها کاسـت 
و بـه نتایجـی بـا دقتـی نسـبی دسـت یافـت. بـا این حـال، در مواقعـی کـه آزمایش ها مربـوط به سـازه ای باشـد که از 
اهمیـت بالایـی برخـوردار بـوده و دقـت به خصوصـی مـورد نظـر اسـت، با فاصلـه گرفتـن از ابعـاد حداقلی می تـوان به 
نتایـج دقیق تـری دسـت یافـت؛ به طـوری کـه بـا افزایـش انـدازة نمونـه شبیه سـازی بهتـری از حالـت برجـا و واقعـی 
نمونـه سـنگی صـورت می گیـرد. از طرفـی، اگر افزایش انـدازه نمونه به گونه ای باشـد کـه انجام آزمایش در آزمایشـگاه 

ممکـن باشـد، قطعـاً دقـت مـورد نظـر بـا هزینـه ای کمتـر از آزمایش های برجـا برآورده می شـود.
آزمایـش بـرش مسـتقیم از جملـه مهمتریـن آزمایش هـای مقاومتـی بـرای مصالح سـنگی بـوده که به طـور خاص 
بـه مقیـاس وابسـته اسـت. بـا توجـه بـه نیـاز بـرآورد دقیـق مقاومـت برشـی مصالـح سـنگی و بتـن بـرای پروژه هـای 
عظیـم عمرانـی در سـطح ملـی، شـرکت مهندسـین مشـاور آزمونـه فـولاد اقـدام بـه سـاخت دسـتگاه برش مسـتقیم 
بـزرگ مقیـاس نمـوده اسـت. نتایـج به دسـت آمـده از ایـن دسـتگاه کـه ابعـاد نمونه هـای آن تـا 7 برابـر بزرگتـر از 
نمونه هـای آزمایش هـای معمـول بـوده، از دقـت بسـیار بالایـی برخـوردار اسـت. همچنیـن آزمایش هـای بـرش با این 
دسـتگاه در کسـری از هزینه هـای آزمایـش بـرش برجـا انجـام می گیـرد. نوآوری هایـی ایـن چنیـن کـه بـا تکیـه بـر 
دانـش مهندسـی و تـوان فنی در کشـور صـورت می گیـرد، گامی بـزرگ در راسـتای خودکفایی صنعت ملی محسـوب 
می شـود. همچنیـن در کنـار تـاش متخصصـان و فعـالان عرصـه صنعـت، لازم اسـت تا از چنیـن طرح هایی بـا اجرای 

سیاسـت های کان حمایـت شـود.
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Discontinuities usually rule the mechanical behavior of a rock mass. The free surface of 
geotechnical structures such as dam foundations, powerhouses, slopes, and tunnel walls, 
are also significantly affected by discontinuities. Besides, when the intact material is relatively 
strong, the effect of discontinuities and their properties would even increase. The direct shear 
test is a well-known test for determining the shear strength of saw-cut surfaces and natural 
joints of rocks, which provide the most valuable results for engineering design parameters. 
The shear strength of concrete layers in Rolling Compacted Concrete dams (RCC dams) is 
also considered a crucial engineering design parameter. This parameter is additionally deter-
mined by direct shear testing on the cored samples of a dam body. The in-situ direct shear 
test is the most precise direct shear test, among other direct shear test types. However, due 
to the enormous costs and difficult executive operations of the in-situ direct shear test at sites, 
the direct shear test would be conducted in the laboratory most of the time. The laboratory 
direct shear test could be conducted at small and large scales. In case that the subjected 
project has great importance, by using the large scale laboratory direct shear test, more pre-
cise results would be acquired. For this purpose, the Azmouneh Foulad Consultant Engineers 
Co. has designed and manufactured a large scale direct shear box that can be used for more 
accurate simulation of the in-situ direct shear test. This shear box, which is unique in its cat-
egory, is capable of 35×35 cm samples 
testing.

Abstract
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