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ثر در ميزان سايندگی ؤشناسی م بررسی عوامل سنگ

 LCPCکمک دستگاه  ها به کانی
 

 ؛ازلی پور، صادق طريق غلامرضا لشکری ، محمد غفوری،*نژاد شمها آرش
 شناسی مهندسی گروه زمين، دانشگاه فردوسی مشهد

 8/4/12 پذيرش                    9/8/19 دريافت:  تاريخ

 چکيده
های خاک استفاده  هایی که برای بررسی خصوصیات سایندگی دانه یکی از آزمایش

گیری سایش ذرات در  برای اندازه LCPCدستگاه آزمایش . است LCPCشود، آزمایش  می

 تأثیردر این پژوهش برای بررسی . طراحی شده است( متر میلی 4-3/6)های ریز  حد پبل

های ساینده از نقاط  ترین کانی مهمها، تعدادی از  شناسی در مقدار سایش کانی عوامل سنگ

ها مطابق با  در ابتدا مقادیر سایش و شکنندگی این کانی. آوری شده است مختلف ایران جمع

که  98P AFNOR-565 و 98AFNOR P، 571-98AFNOR P-553 سه استاندارد

ها  دانه ۀسازی نمونه برای آزمایش، روش آزمایش و آنالیز انداز ترتیب مربوط به مراحل آماده به

شناسی  عوامل سنگ تأثیردر ادامه . گیری شده است ، اندازهاستهای آزمایشگاهی  کمک الک به

اشباع محیط، شکل، اندازه و  ۀداری، درج ثر بر میزان سایش نمونه که شامل پنج پارامتر زاویهؤم

نه بر میزان اثرگذاری این عوامل بر سایندگی نمو. است شدهبررسی  استها  پتروگرافی دانه

 پذیری تکرار تعیین آزمون، روش دقت آمار، کاربرد به مربوط که 5725ISO  NF استاندارد اساس

بر پایه شاخص ) های درون آزمایشگاهی استاندارد با آزمایش یو قابلیت تولید مجدد روش

دار  معنی تأثیردر انتها پس از کسب اطمینان از . ده استش، بررسی است( 56X-549بندی طبقه

های با  میزان سایندگی برای انواع کانی SPSSافزار  نرم با استفادهها،  عوامل بر سایش کانی این

 . بینی شده است تر از هفت در مقیاس موس پیش سختی کم
 98AFNOR P-571 های ساینده، استاندارد شناسی، کانی ، عوامل سنگLCPCسایش، دستگاه  :های کليدی واژه

  Arash.hashemnejad@gmail.com نويسنده مسئول    * 
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 مقدمه

سبب سایش و خوردگی  امراین . استی حفاری ها مهم در پروژه مسائلسایندگی از جمله 

فرآیند  بازدهو کاهش قابل توجه در  ها ی حفاری و افزایش هزینهها ابزار و قطعات ماشین

 [.2]، [9] شودحفاری می

بینی سایش و خوردگی در مورد حساسیت و پیشۀ ای دربارگسترده های بررسیطورکلی  هب

های حفار  ها بر روی ماشین آن تأثیرهای خاک و  ها وجود دارد ، اما در مورد دانهسنگ

(TBM )[.2] بسیار کمی صورت گرفته است تحقیقات 

سنگی، سایندگی نقشی اصلی را هم از های  که در حفاری تونلرا این موضوع محققان 

سایندگی  ۀ، اما مسئلاند پذیرفتهکند،  ایفا می بندی های زمان هم از جهت برنامه ،ها جهت هزینه

گذشته چندان مهم به نظر  ۀها تا ده و ماسه ها درشت مثل گراول های دانه ها و خاک در آبرفت

واند مشکلی ت ها می ه این مسئله در خاکهای اخیر نشان داد ک سالتحقیقات اما  [.2] رسید نمی

 های بزرگ ایجاد کند های سپردار یا ابزار حفار مربوط به تونل TBMکرد  بزرگی را در عمل

 (. [3] 2592ازلی و معمری، تحقیقاتمانند )

 ،[6]، [5]، [4] شود ای کنترل می میزان سایندگی سنگ توسط عوامل محدود و شناخته شده

ی خاک، ها دانه ۀدهند ی تشکیلها چون نوع کانی ها عوامل متعددی هم که در خاک در حالی

شناسی  ای از عوامل سنگ عنوان گوشه بندی، شکل و گردشدگی ذرات خاک تنها به توزیع دانه

بینی مقادیر واقعی سایش  پیش از همین رو، [8]، [7]، [2]، [9] ندگذارتأثیردر سایش  مؤثر

شناسی و  ی موجود در خصوصیات زمینها لیل پیچیدگید هخاک در حین حفاری از یک سو ب

ای بوده  دچار مشکلات عدیده دقیق ژئوتکنیکی غالباً های فقدان بررسیدلیل  هاز دیگر سو ب

المللی مکانیک سنگ و یا انجمن ژئوتکنیک هیچ روش  و تا به امروز انجمن بین است

 های بررسیترین  از مهم. [2] ده استینی میزان سایندگی خاک پیشنهاد نکر استانداردی را برای 

بررسی سایندگی " (9115)بوخی  های بررسیتوان به  می LCPCدستگاه  باانجام شده 

 ،[95] "بینی سایش ابزار آلات حفاری پیش"( 2554)پلنیگر و همکاران  ،[1] "ی خاکها دانه
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( 2599)و پترا دراکر  [99] "ها ات  در سایش دانهتأثیربررسی " (2556)نیلسن و همکاران 

 .اشاره کرد LCPC" [92]بررسی ارزش ضریب سایندگی "

 
 LACبندی مقادير  و طبقه LCPCآزمايش 

9سایش آزمایش دستگاه
 (LCPC) 91-571 ۀشمار به فرانسه کشور یها استاندارد کتاب در P 

این دستگاه  [.31] (2نرمالیزیشن فرانکویسP 98-571، 9115) شرح داده شده است( 9115)

. اخته شده استطبق استاندارد موجود برای اولین بار در ایران و در دانشگاه فردوسی مشهد س

 را با سرعتوات است که شفت خروجی از گیربکس  755موتور این دستگاه دارای 

rpm4555 نام  بار مصرف به در انتهای شفت قطعه فلزی مستطیل شکل و یک. چرخاندمی

فرانسه و سختی  XC92این قطعه فلز از جنس فولاد دارای کلاس . گیرد قرار می 3ایمپلر

ROCKWELL-B 75تا  65 ۀدر محدود (HBR 75-65 )گیری  برای اندازه .(9شکل) است

 59/5   لازم است تا وزن ایمپلر قبل و بعد از آزمایش با دقت  ها میزان سایش نمونه

ضریب گیری  هر آزمایش معیاری برای اندازهمیزان کاهش وزن ایمپلر در . گیری شود اندازه

متری نیز معیاری برای  میلی 6/9و درصد مواد عبوری از الک  (9رابطه )سایندگی نمونه 

 . است( 2رابطه )گیری میزان شکنندگی نمونه  اندازه

( ) ( )BR

m m
LAC orA m m

M


   0

02000                         (3)  

/( )R

m
LBC orB

M
 1 6100                                                  (2)  

است ترتیب وزن ایمپلر قبل و پس از آزمایش بر حسب گرم  به mو  5m بیضرا( 9) ۀدر رابط

وزن ذرات  6/5m نیز( 2) ۀدر رابط. استوزن کل نمونه آزمایش شده بر حسب تن  Mو 

 .استنیز وزن نمونه آزمایش شده بر حسب گرم  M حسب گرم و متر بر میلی 6/9تر از  کوچک

 
9. Laboratoire Central des Ponts et Chaussess              2. Normalisation Françoise 

3. Impeller 
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 : اي  لر مورد ا   اده پ  از آزمايشC)آزمايش تا ير آ (   LCPCن ونه کوارت   ب  و پ  از آزمايش  :Bو A– 2 ک  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  ک    اتيک د  گاه (   (دانشگاه فردو ی مشهد)  LCPCد  گاه  ايش  (الف .2 ک  

LCPC (2.  فان  تيو  .4ظرف ن ونه  .3اي  لر  .1موتور(Funnel Tube) )  ن ونه اي  لر  (:ج
 (HRB 86)گيری  خ ی راکول  اندازه (د و

نمونه از طریق  gr 2   555 براساس استاندارد کشور فرانسه، در هر بار آزمایش مقدار

 دقیقه با سرعت    5مدت  شود تا شفت و ایمپلر متصل به آن به فانل تیوب وارد ظرف نمونه می

rpm4555 نمونه ای از مراحل انجام آزمایش و ایمپلر مورد آزمایش نشان  2در شکل . بچرخد

برای مشخص شدن ضریب شکنندگی، منحنی  چنین پس از آزمایش هم .داده شده است

 .شود نشان داده شده است ترسیم می 3 شکل در که گونه آن آزمایش از و پس بندی نمونه قبل دانه
 

 

 

 

 

 

اي  لر  (C  (آ  تأ يرآزمايش ) LCPCن ونه کوارت   ب  و پ  از آزمايش  (Bو A. 1 ک  
 پ  از آزمايش ده ا   اده 
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 LCPCبندی  ب  و بعد از آزمايش  منحنی دانهای از  ن ونه .3 ک  

همراه  LCPCبندی پتانسیل سایش ابزار بر اساس مقادیر آزمایش سایش  رده 9در جدول 

 .سنگ و خاک آورده شده استها برای  با برخی از مثال
 [41] (1226 1و ر  نر 2پلينينگر) LAC بندی  ايندگی خاک و  نگ بر ا اس مقادير رده .2جدول 

 LACمقدار

(gr/ton) 

توصیف 

 سایندگی

پتانسیل 

 سایش ابزار
 خاک سنگ نمونه یا ترکیب خاک

دار، ماسه  رس سیلتی و سیلت رس چوب، زغال خیلی کم غیرساینده 5 -55

 سیلتستون، گلسنگ، مارن کم خیلی کم 55-955 کربناتی

 متوسط کم 255-955
اسلیت، ماسه سنگ ریز دانه با 

 ی رس، دولومیت، مرمرها لایه میان
 گراول غنی از کربنات

 زیاد متوسط 555-255
دار و ماسه سنگ،  سنگ آهک ماسه

 (کم کوارتز) فیلیت و شیست
 ماسه غنی از  کریستال و کوارتز

 زیادخیلی  زیاد 9255-555
 آندزیت، ماسه سنگ کوارتزی،

 میکا شیست،آمفیبولیت سست بازالت،
گراول غنی از  کریستال و کوارتز، 

ریز دارای کوارتز یا  های دانه خاک

 گراول کریستالی،

 پبل و کوبل
 زیادخیلی  2555-9255

بینهایت 

 زیاد

 ای، کوارتز رگه

 سینیت، دیوریت، کوارتزیت،گرانیت،

 آمفیبولیت سخت اکلوژیت، گنیس،

3. Plinninger                2. Restner  

 

 
 LCPCمنحنی دانه بندی قبل و بعد از آزمایش نمونه ای از  – 3شکل 
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LAC= 1940 gr/ton
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  : کوارتز C : ارتوز و B : کلسیت ، A- تعدادی از نمونه های آماده شده برای آزمایش  4شکل 

 مواد و روش
ی خاک از ها شناسی بر سایش دانه ی سنگها پارامتر تأثیردر این پژوهش برای بررسی 

های با  زیرا از یک سو کانی. در مقیاس موس استفاده شده است 7تا  3هایی با سختی  کانی

و از دیگر سو مقادیر بسیار  ،[6] گیرند های غیرساینده قرار می در گروه کانی 3تر از  کمسختی 

. های خاکی وجود دارد ی حفاری زمینها در محیط 7تر از  های با سختی بیش ناچیزی از کانی

نیز تعدادی از  4در شکل . آوری شده آورده شده است ی جمعها نام و مکان نمونه 2در جدول 

 . نشان داده شده است ها این نمونه
 ها در اين پژوهش و مح  بردا ت آن برر ی  دهی ها ن ونه .1جدول 

 محل برداشت کانی محل برداشت کانی

 (طبس)معدن کمر مهدی  فلوريت معدن قزلقان کلسیت

 همدان مرمریت

 همدان

 همدان

 (بجنورد)بچه دره  باريت

 (تربت جام)رباط سفید  ژي   آندالوزیت

 جنوب تهران زئوليت گارنت

 ی مشهدها پگماتیت کوارت   ارتوز و مسکويت (یزد)معدن چغارت  آهن

 کرمان سلستیت

 کرمان

 میمه اصفهان  يشه طبيعی

 (مشهد)جاده میامی  آراگونيت دولومیت

 
 

 

 

 

 

 کوارت   (Cارتوز و  (Bکلسيت   (Aی آماده  ده برای آزمايش؛ ها تعدادی از ن ونه .4 ک  

بر روی  ها دانه ۀانداز تأثیرنشان داده شده است برای بررسی  3در جدول که  چنانچنین  هم

بندی استفاده شده  ، از هفت نوع دانه(4شکل )ی تهیه شده ها سایش در هر یک از انواع نمونه

 .است
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 اندازه بر روی  ايش تأ يربرای برر ی  ده بندی ا   اده  هنانواع دا  .3جدول 

9دانه بندی   2دانه بندی   3دانه بندی   4دانه بندی   5دانه بندی   6دانه بندی   7دانه بندی    

dmin 5/4  mm 5/4  mm 6/4  mm 5/5  mm 4/5  mm 5/6  mm 3/6  mm 

dmax 5/4  mm 6/4  mm 5/5  mm 4/5  mm 8/5  mm 3/6  mm 3/6  mm 

D95 5/4  mm 3/4  mm 7/4  mm 9/5  mm 5/5  mm 9/6  mm 3/6  mm 

D35 5/4  mm 4/4  mm 8/4  mm 2/5  mm 6/5  mm 2/6  mm 3/6  mm 

D65 5/4  mm 5/4  mm 1/4  mm 3/5  mm 7/5  mm 3/6  mm 3/6  mm 

 
 ن ايج و بحث

ی حاصل از آزمایش استفاده از ها ترین روش برای انتخاب مدل مناسب برای داده ساده

2ضریب 
R ی ها متغیرعنوان معیاری برای توجیه تنوع متغیر وابسته در اثر  این ضریب به. است

2≤ 9 مستقل مرسوم است  یعنی
R≥5 .2 تر اما مقدار بزرگ

R ًبه معنی خوب بودن مدل  الزاما

2 افزودن یک متغیر به مدل همیشه نیست  زیرارگرسیون 
R که متغیر اضافه  نظر از این را صرف

های  این ممکن است مدل بر بنا. شده در مدل مشارکت داشته باشد یا نه افزایش خواهد داد

2 تر دارای مقادیر بزرگ
R رو در این تحقیق  از این. بینی یا برآورد مدل ضعیف باشند برای پیش

ی آزمایشگاهی استفاده شده ها سازی نتایج آزمون برای مدل( F)و فیشر  tی آزمون ها از آماره

 :طور کلیبرای آزمون مدل، دو فرض وجود دارد به. است

  :جهت فرض آزمون دو شرط وجود دارد: فرض آزمون (الف
: :

: :

H H

H H

 

 

 

 

0 0

1 1

0 0
0 0

                                    (3)  

ی آزمون ها آماره. انجام می گیرد Fو  tآزمون فرض بر اساس توزیع : آزمون فرض (ب

 :عبارتند است از
( )R

RES

MS n R
F

MS R


 



2

2

2
1

 (4)                                  

Re
Re

( )( )
,R

s eR Y
s

SS SSSS SS
MS MS

n
 

1 2
                       (5)  
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ReT R sSS SS SS                                   (6)  

SST : ،واریانس کلSSR :میزان واریانس )عبارتی دیگر سهم مدل  واریانس تبیین شده یا به

مقدار واریانس )واریانس تبیین نشده : SSResو ( شود متغیر کنترل تبیین می بامتغیر پاسخ که 

 (.مدل قابل تبیین نیست  واریانس خطا باکه 

 :5H قبول فرض ۀناحی
/ ( ) / ( )

( , )

t n T t n
AH

F F n

         
 

   

1 1
0

2 2 2 2
1 2

                     (7)  

 داری این در صورت معنی بر بنا. استمعناداری مدل مورد نظر  ۀرد فرض صفر به منزل

جدول  Fاز مقادیر  شده های بررسی مدل Fبالاتر بودن مقادیر )شده ی بررسی ها تمامی مدل

 .بالاتری داشته باشد Fتر است که  ، مدلی مناسب(استاندارد توزیع

  خ ی موس

برآورد سختی در . استمقاومت سطح یک کانی در برابر خراشیده شدن، سختی آن کانی 

واقع بررسی واکنش یک ساختار بلوری به تنش وارده، بدون ایجاد گسیختگی در آن جسم 

طور پلاستیکی جریان پیدا  هتوانند ب که می( همانند ایمپلر) در موادی با پیوند فلزی  [.96]است 

ی یونی و ها شود و واکنش مواد شکننده دارای پیوند کنند، خراشیدگی باعث ایجاد یک شیار می

در . استبه آزمون سختی ایجاد شکستگی ( شده ی آزمایشها همانند نمونه)یا کووالانسی 

مواردی که  ۀهم. یی با پیوند یونی بررسی شده استها یونی در ساختار ۀالف اثر انداز 5شکل 

توان یونی در  ها را می سان دارند و پیوند آن در این شکل نشان داده شده است ساختاری یک

ی آن، باید توجه داشت که ها در ارتباط دادن سختی یک ساختار بلوری به پیوند. نظر گرفت

که سختی همان ساختار، نمودی از  در حالی است ها پیوندهمۀ مقاومت کلی ساختار، ترکیبی از 

ی سیلیکاته انتخابی برای این پژوهش که همگی ها برای مثال در نمونه. ترین پیوند است ضعیف

در  ، مثلا3ًتواند از  هستند سختی می 2SiO های گوناگون چهاروجهی ی آرایشبر مبنا

های موجود در جدول موس  اگر سختی مطلق کانی. در کوارتز، تغییر یابد 7مسکوویت تا 
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سادگی  هب نشان داده شده است ترسیم شود دلیل این امر ب 5چه که در شکل  صورت آن هب

 . مشخص خواهد شد

. محاسبه شده است LACگذاری سختی موس بر مقدار تأثیرمدل  SPSSافزار  کمک نرم به

 .نشان داده شده است 6تا  4 های نتایج این محاسبات در جدول

 
سختی موس و سختی  ۀمقایس (بین یونی، ب ۀمنحنی سختی در برابر فاصل (الف .5شکل 

 [95] سایشی مطلق
خروجی نرم افزار )بر سایش  سختی موس تأثیرو برآورد عوامل ممکن از  ها خلاصه مدل. 4جدول 

SPSS) 
 LAC (gr/ton): متغیر وابسته 

 معادله

ها برآورد پارامتر خلاصه مدل  

2R F 9آزادی  ۀدرج 2آزادی  ۀدرج   B9 B2 B3 ثابت  معیار تصمیم 

Linear 131/5  323 9 95 555/5  -778 8/342    

Log. 843/5  992 9 95 555/5  -9944 9328   

Inverse 757/5  55 9 95 555/5  9883 -4316   

Quad. 187/5  782 2 94 555/5  252 -955 55  

Cubic 188/5  554 3 93 555/5  455 -395 12 - 7/2  

Comp. 155/5  318 9 95 555/5  45 768/9    

Power 176/5  868 9 95 555/5  98 363/2    

S 148/5  389 9 95 555/5  8 - 4/8    

Growth 155/5  316 9 95 555/5  3 575/5    

Exp. 155/5  318 9 95 555/5  45 575/5    

Logistic 155/5  318 1 95 555/5  5/5  566/5    

 استمتغیر مستقل سختی موس 

 
 [15] - الف : منحنی سختی در برابر فاصله بین یونی ، ب : مقایسه سختی موس و سختی سایشی مطلق6شکل 
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 (SPSSافزار  خروجی نرم) 4انتخابی از جدول  ۀجدول تحلیل واریانس مربوط به معادل .5جدول 
آزادی ۀدرج مجموع مربعات   معیار تصمیم Fآزمون  ۀآمار میانگین مربعات 

666/91 رگرسیون  9 666/1  355/868  555/5  

مانده باقی  476/5  93 523/5    

942/25 مجموع  94    

 استمتغیر مستقل سختی موس 

 (SPSSاف ار  خروجی نرم) 4ا  خراج  ده از جدول  ۀب رابطيجدول ضرا .8جدول 

 
 معیار تصمیم tآزمون  ۀآمار ب استاندارد شدهیضرا ب استاندارد نشدهیضرا

B Std. Error Beta 

ln(Mohs Hardness) 363/2  585/5  188/5  468/21  555/5  

(Constant) 198/97  562/2   688/8  555/5  

 است ln(LAC (gr/ton))متغیر وابسته 

از همین   است Fتوانی دارای بالاترین مقدار  ۀشود، معادلمشاهده می 4که در جدول  چنان

که  Fلازم به توضیح است که مقدار ضریب . است ها بهترین خط برای پوش سایش نمونه رو

داری از لحاظ معنی ۀعبارت دیگر رابط به. است 82/94از جدول استاندارد تعیین شده برابر با 

برای هر دو ضریب رابطه مقدار . گیری شده وجود دارد آماری بین مقادیر محاسبه شده و اندازه

دست  هب tآزمون  ۀآمارجاکه مقدار  چنین از آن هم. است 55/5تر از  کم( .sig) یممعیار تصم

این  بر بنا استدست آمده از جداول استاندارد  هب tتر از مقدار  ب بیشیآمده از جدول ضرا

 .هستندید أیدار و قابل تضرایب رابطه از لحاظ آماری معنی

. نشان داده شده است 6، در شکل 6تا  4 های ها و جدول دست آمده از آزمایش هنتایج ب

متری و در  میلی 6/5 ۀدار، با  انداز ی کروی، زاویهها لازم بذکر است این شکل تنها برای دانه

 .استیید أشرایط خشک مورد ت
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 در برابر سختی موس LAC مقادیر ۀمحدود .6شکل 

 ها داری دانه زاويه

( شکل ی کروی شکل یا دوکیها دانه)ی حجیمها داری پارامتری است که تنها در دانه زاویه

 7ه در شکلک چنانات این عامل بر میزان سایش، تأثیربرای بررسی . استقابل بررسی 

گروه مختلف از  6های مورد آزمایش در  کانی ۀصورت شماتیک نشان داده شده است، نمون هب

 . اند داری آماده سازی شده نظر زاویه

 
 [95] در این تحقیقشده ی استفاده ها داری دانه انواع زاویه .7شکل 

در این شکل . الف نشان داده شده است 8داری بر سایش در شکل  میزان اثرگذاری زاویه

ی خیلی گردشده، گردشده، نیمه گردشده، ها ترتیب معرف دانه به 6تا  9داری از شماره  زاویه
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 ،که در این شکل نشان داده شده است چنان. استدار  دار و خیلی زاویه دار، زاویه نیمه زاویه

خیلی ) 6داری از حالت  در مقیاس موس، تغییرات زاویه 7ی با سختی ها برای مثال در دانه

که  با فرض این. شود میزان سایش می 9/5سبب کاهش ( خیلی گردشده) 9به حالت ( دار زاویه

 :ر تن باشد آنگاهگرم د 9745دار برابر  میزان سایش نمونه در حالت خیلی زاویه

/ / /

/

Ang Ang

Ang

Ang

LAC LAC
LAC

LAC

gr ton

 





     



1 1
1

6

0 9 0 9 0 9 1740
1740

1560

 

 ا باع ۀدرج

 :دکرتوان تقسیم  مرحله می 4تزریق آب بر میزان سایش نمونه را به  تأثیر

 :اول از ابتدای تزریق آب ۀمرحل

 .در اثر کاهش تماس اصطکاکی میان دانه و مته ها جلوگیری از خردشدگی سریع دانه -

 .دیگر و قبل از برخورد با مته در اثر تماس با یک ها دانه جلوگیری از سایش و خردشدگی -

افزایش )شستشوی دائم سطح ابزار برشی و جلوگیری از انباشت خاکه در سطح آن -

 (.سایش

 :در صد به بعد 35دوم از رطوبت  ۀمرحل

 .کنندگی خاک اثر نرم -

 . کنندگی ایمپلر اثر خنک -

 :درصد به بعد 65سوم از رطوبت  ۀمرحل

 .اثر گرم شدگی آب -

 :درصد 955درصد تا رطوبت  75چهارم از رطوبت  ۀمرحل

 .در کف حاصل ها تولید کف و معلق شدن دانه -

ات در جهت افزایش سایش و در مراحل دوم و چهارم تأثیردر مراحل اول و سوم مجموع 

کدام از ات هر تأثیرلازم به ذکر است که . استات در جهت کاهش مقدار سایش تأثیرمجموع 

اشباع محیط  ۀات درجتأثیر. دشو قبلی وارد می ۀات مرحلتأثیرصورت تجمعی بر  هاین مراحل ب

ترین افزایش در میزان  با توجه این شکل بیش. ب نشان داده شده است 8بر سایندگی در شکل 
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 35اشباع  ۀبرای مثال در درج. استشدگی نمونه  درصد اشباع 45تا  35 ۀسایش در محدود

برای )در مقیاس موس  7که مقدار سایش برای یک کانی با سختی  درصدی محیط بافرض این

درصد  35گرم در تن باشد، مقدار سایش نهایی در رطوبت  9745برابر ( مثال کانی کوارتز

 :استگیری  صورت قابل اندازه  دینب

/ / /

/

W W
W

W

LAC LAC
LAC

LAC

gr ton

 




     



35 35
35

0

1 37 1 37 1 37 1740
1740

2380
 

 ها دانه ک  

را از نظر  ها طور کلی دانه هب. استگذار بر میزان سایش تأثیراز دیگر عوامل  ها شکل دانه

، (کمو کرویت  زیادبا کرویت ) ی حجیمها دانه :کلی تقسیم کرد ۀدست 3توان به  شکل می

عنوان یک متغیر مستقل آماری  که بتوانیم از پارامتر شکل به حال برای این. مسطح و سوزنی

برای انجام این تبدیل از . مهستیتبدیل این پارامتر کیفی به پارامتری کمی  استفاده کنیم ناچار به

که  چنان. شود صورت تجربی در این پژوهش تعریف شده است، استفاده می هکه ب 9شکل اندیس

و طول به ( L/W)جمع دو نسبت طول به عرض  شود، این عدد حاصل دیده می 8ۀ در رابط

 .است( L/T)ضخامت 

.

L L T W
Shapeindex L

W T W T

 
   

 
                                 (8)  

، کم، حجیم با کرویت زیادی حجیم با کرویت ها شکل برای دانه اندیس 8 ۀبا توجه به رابط

ات شکل بر روی سایش در شکل تأثیرنتیجه . است 5و  4،3،2ترتیب برابر  مسطح و سوزنی به

در مقیاس موس، تغییر  7ی با سختی ها این شکل در دانه با توجه به. ج نشان داده شده است 8

سبب کاهش ( 5شکل برابر  با اندیس)به سوزنی ( 2شکل برابر  با اندیس)شکل از حالت کروی 

تر و  توان در شکنندگی سریع را نیز می ترین دلیل آن مهم .شود می 9/5میزان  مقدار سایش به

تر انرژی برخوردی از  نرو بازگشت کم در برخورد با ایمپلر و از ای ها تر دانه پذیری کم تحمل

گرم  9745برابر  2که میزان سایش نمونه با اندیس شکل  با فرض این. به ایمپلر دانست ها دانه

 :گاه در تن باشد آن
9. Shape index 
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. .
.

.

/ /

/ /

sh index sh index
sh index

sh index

LAC LAC
LAC

LAC

gr ton

 




   

  

5 5
5

2

0 9 0 9
1740

0 9 1740 1560
 

 ها دانهۀ انداز

که  ها دانه ۀانداز ۀتوان از محدود بر میزان سایش، نمی ها دانه ۀبرای بررسی اثرگذاری انداز

این برای تبدیل این پارامتر کیفی به پارامتری کمی،  بر پارامتری کیفی است استفاده کرد، بنا

صورت تجربی  هکه در این پژوهش ب 9مؤثر ۀاز ضریب انداز( 3جدول )بندی برای هر گروه دانه

مقادیر محاسبه شده این عدد برای  7در جدول (. 1 ۀرابط)شود میدست آمده است، استفاده  هب

 .بندی، آورده شده است ی دانهها تمامی گروه

(1) 
min max. / / / /

d D D D D D D D
Ef Size

          
          

       

10 10 30 30 60 600 1 0 2 0 3 0 4
2 2 2 2

و       درصد و  65و  35،  95تر از  قطر ذرات کم ترتیب به 65D و 95D ، 35Dۀ در این رابط

 .استترتیب قطر حداقل و حداکثری ذرات مورد آزمایش  به     

 بندی در هر گروه دانه مؤثر ۀمقادیر انداز .7جدول
9دانه بندی   2دانه بندی   3دانه بندی   4دانه بندی   5دانه بندی   6دانه بندی   7دانه بندی    

 ۀانداز

 مؤثر

5/4  mm 4/4  mm 8/4  mm 2/5  mm 6/5  mm 5/6  mm 3/6  mm 

بعدی در  بعدی و حداکثر سه سبب افزایش حداقل یک( 1 ۀرابط) ها دانه مؤثر ۀافزایش انداز

چنین در اثر این  شود، هم در برابر برخورد می ها و در نتیجه افزایش قدرت دانه ها ابعاد دانه

شود، این دو عامل سبب  تر می دیگر سخت نسبت به یک ها جایی دانه هافزایش ابعاد، جاب

تر  به خود ایمپلر و در نتیجه سایش بیش ها نیروی برخورد ایمپلر و دانهتر  بازگشت هر چه بیش

ی با ها در دانه مؤثر ۀچ نشان داده شده است تغییرات انداز 8که در شکل  چنان. شود ایمپلر می

در مقدار سایش  9/5متر سبب افزایش  میلی 3/6متر به  میلی 4در مقیاس موس، از  7سختی 

 :یعنی. گردد اولیه می
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. / .
.

. /

/ /

/ /

Ef size sh index
sh index

Ef size

LAC LAC
LAC

LAC

gr ton

 




   

  

6 3 5
5

5 6

1 1 1 1
1740

1 1 1740 1920

 

 6/5 مؤثر ۀهای آزمایشگاهی برای انداز آزمایش ۀجاکه نتایج اولی ذکر است از آن هلازم ب

عنوان مبنای محاسبات مد نظر قرار گرفته و در  ده است، این اندازه بهشمتری محاسبه  میلی

 .چ قرار ندارد 8شکل

 
ات تأ ير (الف   نا ی بر مي ان  ايش عوام   نگ تأ يری مقادير ميانگين ها حنینم .6 ک  

آ  با دمای )ا باع بر مي ان  ايش ن ونه  ۀدرج اتتأ ير(   ن ونه داری بر مي ان  ايش زاويه
بر  ها دانه ۀات اندازتأ ير (  چبر مي ان  ايش ن ونه ها ات  ک  دانهتأ ير (  ج(خنثی pHو  12

 مي ان  ايش ن ونه
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 پ روگرافی

و  ها یابی دانه و جهت ها آرایش، تماس) ها توان فابریک دانه پتروگرافی می های پژوهشدر 

هرچند عامل  .کرد بررسیی میان ذرات سنگی ها را برای بررسی استحکام پیوند( ها ارتباط دانه

در کارهای عمرانی چندان  سایر عوامل ذکر شده دارد و عملاً تری نسبت به کم تأثیرپتروگرافی 

برای مثال  شوند  شمرده میی آزمایشگاهی پارامتری مهم ها ، اما در محدوده فعالیتستیمهم ن

، استمیکروسکوپی متفاوت  ۀکوارتز با بلورهایی با انداز ۀکه مربوط به دو نمون 1در شکل 

این میزان . استر ت بیش( سان در شرایط آزمایش یک)تر ی بزرگها با بلور ۀسایندگی در نمون

 است 25جاکه هر واحدِ سایش مضربی از عدد  و از آن استواحدِ سایش  3اختلاف برابر 

 .است gr/ton 65این اختلاف برابر( 9 ۀرابط)

  
کوارت  رگه  (از يک جن ؛ الف یهاي يی از ت اوت بافت ميکرو کوپی در  نگها ن ونه .2 ک  

  22X ن ايی هر دو تصوير ب رگ)  (طرق مشهد ۀمنطق)کوارت  رگه  (   (منطقه خواجه مراد مشهد)
 (ا ت

  کنندگی

ی مورد آزمایش ها به دانه زیادایمپلر با سرعت  LCPCجاکه در آزمایش سایش  از آن

ترین دلیل  زیاد، مهمهمین نیروی . کند منتقل می ها کند، نیروی زیادی را به دانه برخورد می

میزان انرژی برگشت داده  به ها و تفاوت در مقادیر شکنندگی نمونه است ها شدگی دانه خرد

نیروی برگشت داده شده از سطح دانه )این میزان . شود شده از سطح دانه به ایمپلر مربوط می

ده شده یعنی هر چقدر نیروی برگشت دا. با شکنندگی نمونه نسبت عکس دارد (به ایمپلر

 الف

 الف ب
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تر خواهد بود و چون مقدار انرژی انعکاس یافته از سطح  تر باشد شکنندگی نمونه کم بیش

ای نسبت  گیری کرد، مقادیر بالاتر سختی اشمیت نمونه توان با چکش اشمیت اندازه نمونه را می

ر در صورت برابر بودن سای)شکنندگی آن نمونه  تر بودن میزان کمای بر  دیگر نشانه ۀبه نمون

تر ذرات  تر بودن میزان شکنندگی نمونه به معنی تولید بیش بیش. است( ی آزمایشها پارامتر

توانند سبب افزایش چسبندگی مخلوط حفاری  این ذرات می. استمتری  میلی 6/9ریزتر از 

 . شده در جبهه کار شوند

گیری مقادیر سایش نمونه  اندازه LCPC های جاکه هدف اصلی از انجام آزمایش از آن

ارائه  8صورت خلاصه در جدول  هگذار بر شکنندگی بتأثیری ها ات پارامترتأثیرنتایج  ،است

 . شده است
کاهش . ش. منظور از ک)آن شناسی بر شکنندگی نمونه و نتایج  ی زمینها پارامتر تأثیر .8جدول 

 (استشکنندگی 

 نتیجه اتتأثیر پارامتر

 آب

 (ای کاهش اصطکاک بین دانه)دیگر  در یک ها شدگی دانه جلوگیری از قفل

 ها در گل حاصل از خردایش دانه ها شدگی دانه دفن

 ران دستگاه و جلوگیری از وارد شدن این نیرو به خاک سازی قسمتی از نیروی پیش خنثی

. ک
. ش

ش 
زای

 اف
با ب

آ
 

 گرد شدگی
 ها بر روی هم در هنگام چرخش ایمپلر آن تر دیگر و لغزش راحت در یک ها شدگی دانه جلوگیری از قفل

 دیگر در هنگام چرخش ایمپلر با یک ها کاهش سطح تماس دانه

. ک
. ش

با  ش 
زای

اف

گی
شد

رد
گ

 

 شکل دانه
 (کرویی غیرها سمت دانه به)                      ها در تحمل نیروی برخوردی با ایمپلر و دیگر دانه ها کاهش توان دانه

 (کرویی غیرها سمت دانه به)متری  میلی 6/9 ۀی لازم برای رسیدن دانه به اندازها تغییر تعداد شکست

. ک
. ش

ت 
سم

ه 
ب

انه
د

 
ها

وی
کر

ی 
 تر 

 اندازه

 متری میلی 6/9 ۀی لازم برای رسیدن دانه به اندازها تغییر تعداد شکست

 ها در تحمل نیروی برخوردی با ایمپلر و دیگر دانه ها تغییر در توان دانه

 (تر ی کوچکها در اندازه ها تر دانه لغزش راحت)دیگر  در یک ها در شدت قفل شدگی دانهتغییر 

وماً
عم

 
. ک

. ش
با 

زه
دا

ش ان
زای

اف
 

 

 گيری ن يجه

این تنوع سبب . گذار بر روی سایش بسیار متنوع هستندتأثیرکه نشان داده شد عوامل  چنان

در این مقاله به . بینی میزان سایش مواد توسط افراد مختلف شده است نوعی آشفتگی در پیش
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سایش  ۀگذار بر روی سایش اشاره شده است که نقش مهمی در مسئلتأثیرتعدادی از عوامل 

ی ها توان سختی موس را عامل اصلی تفاوت در میزان سایش دانه کلی می هیدر نگا. دارد

توان با برقراری  دست آمده در این پژوهش، می هایج بچنین با استفاده از نت هم. مختلف دانست

) ی ممکن پانزدهها یک رگرسیون چهار متغیره با تعداد ترکیب )
i

 
 

 


4

1

4
15

1
، میان عوامل 

اشباع  ۀداری و درج نمونه که شامل شکل، اندازه، زاویه گذار بر روی مقادیر اولیه سایشتأثیر

علاوه بر آن با . بینی شده را تا حد امکان به مقادیر واقعی نزدیک کرد ، مقادیر سایش پیشاست

و  ها یابی دانه و جهت ها آرایش، تماس) ها توان فابریک دانه پتروگرافی می های بررسیانجام 

کرد و  بررسیطور دقیق  هی میان ذرات سنگی بها را برای بررسی استحکام پیوند( ها ارتباط دانه

 .دست آورد هبینی قابل قبول از میزان سایش نمونه ب شاز این طریق یک پی

میزان مقاومت نمونه در  انجام شده، شکنندگی نمونه به های بررسیچنین با توجه به  هم

 ۀداری، شکل، اندازه و درج زاویه مانندشناسی  ی سنگها و پارامتر استبرابر برخورد وابسته 

طورکلی افزایش آب، گرد  هب. آن بوجود آورد ۀولیتواند تغییراتی را در مقدار ا اشباع محیط می

ات شکل بر روی تأثیر. شود شکنندگی نمونه می سبب کاهش میزان ها دانه ۀشدگی و انداز

ترین میزان  ی سوزنی بیشها ترین و در دانه ی حجیم کمها شکنندگی نمونه نیز در دانه

 .نددار( در صورت برابر بودن سایر شرایط آزمایشگاهی)شکنندگی را 
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