
 5912                                                                                  9313 تابستان 2، شمارۀ هشتمشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین

 
آن برای  يیو کارا اسيمقمعرفی دستگاه دوام بزرگ 

 های سختبی دوام سنگياارز
 

 ،چیان خامه لهماشا، خانی ه بهراملا حبیب، حمدرضا نیکودلم
 دانشگاه تربیت مدرس؛ جمشیدی امین

98/4/12 پذيرش                    28/8/19 دريافت:  تاريخ  

 چکیده

 دوامهای مهندسی، ارزیابی و بررسی اجرای سازه ین مسائل مرتبط در طراحی وتر مهماز 

دوام که با توجه به این  .های متوالی استتر و خشک شدنسایش و یند آفر در مقابلها آن

عبارت است از مقاومت سنگ در برابر هوازدگی فیزیکی و شیمیایی، حفظ شکل، اندازه و 

یابی و بررسی کم بر سنگ، ارزطولانی و در شرایط محیطی حا یوضیعت ظاهری اولیه در زمان

برای ارزیابی و استاندارد دوام  شآزمایدستگاه که  جا از آن .استیت زیادی آن دارای اهم

 یدستگاه دوام استضروری  ،طراحی شده استهای آرژیلیتی و نرم بررسی دوام سنگ

 .های سخت کارایی لازم را داشته باشدسنگدوام طراحی شود که بتواند برای ارزیابی 

دستگاه  ،دانشگاه تربیت مدرس تهرانشناسی مهندسی گروه زمین محققانمنظور، با تلاش  بدین

این دستگاه و قطر  طول .شدو ساخته طراحی  "گ مقیاسردستگاه دوام بز" نام بهدوامی 

 [9] (9192)و چاندر  فرانکلینطراحی شده  استاندارددستگاه دوام برابر  3/4و  6 ترتیب به

برای بررسی کارایی . استگرم نیاز  644تا  444آزمایش به ده نمونه  با وزن نجام برای ا. است

 ،آذرین، رسوبی منشأنمونه سنگ با  99 های سخت،در ارزیابی دوام سنگاین دستگاه 

. شدها بررسی آن مکانیکیشناسی، فیزیکی و کانیهای و ویژگیتهیه و آذر آواری دگرگونی 

 دست بههای چرخه انجام و داده 91بزرگ مقیاس تا و  استاندارد های دوامآزمایش در ادامه

و  تر بیشدهد دستگاه دوام بزرگ مقیاس کارایی نتایج نشان می .شدآمده تجزیه و تحلیل 

 . داردهای سخت در ارزیابی دوام سنگ استانداردتری نسبت به دستگاه دوام  مناسب

 های سخت، سنگاستانداردم دوام، دوام بزرگ مقیاس، دوا: های کلیدیواژه
nikudelm@modares.ac.irنویسنده مسئول    *
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 مقدمه
وام سنگ ارزیابی و سنجش مقاومت سنگ در برابر هوازدگی، حفظ شکل، اندازه و د

. [2]طولانی و در شرایط محیطی حاکم بر سنگ است  یوضیعت ظاهری اولیه در مدت زمان

ها و کنترل کردن ابی کنترل کردن پایداری شیبدر ارزی یمهمویژگی شاخص دوام نه تنها 

ها و بناهای های سنگی، ساختمانآید بلکه در طراحی سازهشمار می های زیرزمینی بهحفاری

 در تقریباً و است هاسنگ اساسی هایجمله ویژگی از دوام. [3] تاریخی نیز نقش مهمی دارد

 عوامل که جا آن از .داردفراوانی  همیتا هاست،سنگ مربوط به که ژئوتکنیکی هایپروژه همة

 زوال روند توان نمی آزمایشی هیچبا  است، متغیر و بسیار زیاد طبیعت در هاسنگ هوازدگی

مانند  هاییآزمایش این، وجود با .کرد بینیپیش دقیق طور به را طبیعی شرایط در هاسنگ

ک شدن متناوب، سلامت آنجلس، تر و خش ای، سایش لسارزش ضربهشاخص دوام وارفتگی، 

  استفاده و پیشنهاد شده ،هاسنگ خصوصیت این تعیین برایشدن سنگ و انجماد و آب 

 آزمایش و کرده سازیشبیه را هوازدگی یندآفر از بخشی تنها هاآن از یک که هر ،[4] شود می

مختلف های  دوام سنگ در برابر چرخه ،هاآزمایش اینین تر مهمترین و  از معروف .شوند می

  .معروف است «دوام وارفتگی» بهکه  استتر و خشک شدن سایش و 

. پذیردمی تأثیرها مقدار شاخص دوام یک سنگ، به عوامل متعددی بستگی دارد و از آن

گروه اول عوامل مرتبط . توان در دو گروه کلی جای دادها مییت آناین عوامل را بسته به ماه

توان به مواردی نظیر آزمایش است که از آن جمله میها و ماهیت سنگ مورد با ویژگی

گروه دوم . اشاره کرد. . . و  مکانیکیهای فیزیکی و شناسی، ویژگی ساخت، بافت، ترکیب کانی

که مواردی نظیر دما و ترکیب شیمیایی محلول  استعوامل مرتبط با شرایط و نحوه آزمایش 

زبری سطح  ة، کرویت، درجشده آزمایشهای آزمایش دوام، شکل و میزان گردشدگی نمونه

  .گیرنددستگاه آزمایش در این گروه جا میهای های آزمایش و ویژگیها، تعداد چرخهنمونه

های و تعداد چرخهشده دستگاه آزمایش شناسی، نوع کانیهای ویژگی در تحقیق حاضر

جای دستگاه دوام  ، بهاین منظور رایب. بررسی شده استها در ارزیابی دوام سنگآزمایش 

تر و سایش و های آرژیلیتی و نرم در برابر برای ارزیابی سنگتواند می صرفاًکه  استاندارد
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دستگاه دوام بزرگ مقیاسی معرفی شده که برای ارزیابی دوام  ،رودکار  خشک متوالی به

و تعداد شناسی های کانیویژگینقش علاوه براین،  .شود میاستفاده  های سخت سنگ

شده بررسی نیز  ،هاگذار روی شاخص دوام سنگتأثیر املیوععنوان  بههای آزمایش  هچرخ

 .است

 پژوهش  مواد و روش
 44×44×34)قطعه سنگ ساختمانی به ابعاد تقریبی  99 تحقیق حاضر،یافتن برای انجام 

ای لازم هها و مغزهها نمونهبری اطراف تهران تهیه شد و از آنهای سنگاز کارخانه( متر سانتی

های در ادامه به بررسی. دشبینی شده تهیه های پیشبرای انجام آزمایش NXبا قطر 

های مکانیکی های فیزیکی شامل چگالی، تخلخل، جذب آب و ویژگی، ویژگیسیشنا سنگ

علاوه بر این، آزمایش . ها پرداخته شدآن Pسرعت موج و  محوریشامل مقاومت فشاری تک

 24و دمای   =3/9pH چرخه در آب شرب تهران با 91رگ مقیاس تا دوام استاندارد و بز

 ةها، با مقایسآمده از آزمایش دست بههای در ادامه با توجه به داده. انجام شدگراد  سانتی ةدرج

نتایج دوام استاندارد و دوام بزرگ مقیاس به بررسی کارایی دستگاه دوام بزرگ مقیاس و تعیین 

 .پردازیم میهای سخت دوام سنگ کاربرد آن برای ارزیابی

 شناسیسنگهای  بررسی
سنگ به  منشأشناسی و نه تنها اطلاعاتی در مورد ترکیب کانی سیشناسنگ های بررسی

ها در برابر عوامل هوازدگی شیمیایی و فیزیکی نیز دهند، بلکه در ارزیابی دوام سنگدست می

رابر عوامل هوازدگی شیمیایی و فیزیکی، دوام سنگ در ب. [1]آیند شمار می ابزاری مهم به

مقدار زیادی به پارامترهای ذاتی سنگ از جمله ترکیب  سایش و تر و خشک شدن به

متفاوتی  متفاوت، دوام ۀدهند های تشکیلکانی شتندلیل دا ها بهسنگ. شناسی بستگی دارد کانی

ها، ترکیب مقطع نازک از نمونه ةدر این تحقیق با تهی. دهنددر برابر این عوامل از خود نشان می

ارائه  9که نتایج آن در جدول بررسی شده ها در زیر میکروسکوپ پلاریزان شناسی آنکانی

 .شده است
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 هاشناسی نمونهشناسی، رده و ترکیب کانینام زمین . 9جدول 

 شناسیترکیب کانی رده  شناسی نام زمین

 میکروفسیل -چرت -ه آتشفشانی با تبلور مجددزمینه شیش -شیشه آتشفشانی آذرآوری (9)توف 

 بیوتیت -کوارتز -فلدسپار در حال تجزیه به کائولینیت -شیشه آتشفشانی آذرآوری (2)توف 

 بیوتیت در حال تجزیه به کلریت -پلاژیوکلاز -(ارتوکلاز)فلدسپارهای آلکالن  -کوارتز آذرین گرانیت

کوارتز 

 مونزونیت
 آذرین

 آپاتیت-منیتیت -بیوتیت -دار آمفیبول سدیم -کوارتز -پلاژیوکلاز -فلدسپارهای آلکالن

 هورنبلند -پلاژیوکلاز -شیشه آتشفشانی آذرین تراکی آندزیت

 کلسیت اسپاری با تبلور مجدد  –زمینه میکرو اسپاریت رسوبی (9)تراورتن 

 جددزمینه میکرواسپاریت ریزدانه با تبلور م -کلسیت اسپاری رسوبی (2)تراورتن 

 اکسیدهای آهن –کوارتز  –زمینه میکرایت و میکرو اسپاریت   -کلسیت ریزدانه رسوبی (3)تراورتن 

 رسوبی (4)تراورتن 
  -زمینه میکرایت و اسپاریت -سیمان اسپاریتی با تبلور مجدد -کلسیت اسپاری

 اکسیدهای آهن

 آهناکسیدهای  -کلسیت اسپاری ریز بلور -آراگونیت رسوبی (1)تراورتن 

 زمینه میکرایت و اسپارایت -کلسیت اسپاری و فسیل اسپاراتی شده -های آلوکمخرده رسوبی (  9)سنگ آهک 

 زمینه دولومیت  –کلسیت اسپاری  –های فسیل اربیتولینخرده رسوبی (2)سنگ آهک 

 ی و میکراتیسیمان اسپارات -های پلاژیکفسیل -(استراکود -بریوزوآ)های صدف خرده رسوبی (9)لوماشل 

 سیمان میکرایتی و اسپارایتی -کوارتز -هاایهای صدف دو کفهخرده رسوبی (2)لوماشل 

 ماتریکس رسی -سیمان کلسیتی -های فلزیکانی -فلدسپار -کوارتز -های سنگیخرده رسوبی ماسه سنگ

 انیدریت -ژیپس رسوبی ژیپس

 مواد آلی هیدروکربوری -کلسیت اسپاری دگرگونی مرمر

 

 های فیزيکی و مکانیکیويژگی
مقاومت )مکانیکی  و (جذب آب چگالی، تخلخل و) هانمونه های فیزیکیتعیین ویژگی برای

لازم به یادآوری  .استفاده شد [6]از روش استاندارد ( Pسرعت موج و  محوریفشاری تک

این جدول  آزمایش انجام شد و نتایج ارائه شده در 1ها از نمونه یکاست که بر روی هر 

های تعیین دست آمده از آزمایش نتایج میانگین مقادیر به. ها هستندمیانگین مقادیر این آزمایش

 .ارائه شده است 2ها در جدول نمونهو مکانیکی های فیزیکی ویژگی
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 زیاددر رده با چگالی  هانمونه تر بیش، [9] برای چگالی و تخلخل آنون بندیبر اساس رده

 .اندقرار گرفته %(1-91)و متوسط  %(9-1) کمو تخلخل ( 2/2-11/2)و متوسط ( 91/2-11/2)

 انجام داد (9119)آنون که محوری ها بر اساس مقاومت فشاری تکبندی سنگبا توجه به رده

و  سنگو ماسه( 9)، لوماشل (9)سنگ آهک ، کمبا مقاومت های سنگ ۀدر رد( 2)لوماشل ، [8]

 تر بیشبسیار مقاومت  ۀها در ردسایر نمونهو  زیادمقاومت  ۀدر رد های تراورتنتمامی نمونه

، [9] وسیلة آنون به Pها بر اساس سرعت موج بندی سنگبا توجه به رده. گیرند قرار می

 ۀسنگ در ردماسه، (m/s 2144تر از  کم) اندکهای با سرعت خیلی گسن ۀدر رد( 2)لوماشل 

 m/s) متوسطسرعت  ۀدر رد( 9)و لوماشل  دزیتتراکی آن ،(m/s3144-2144) کمسرعت 

 زیادخیلی سرعت و ( m/s 1444-4444) زیادسرعت  ۀدر رد هاسایر نمونه، (4444-3144

 .گیرندقرار می (m/s 1444بیش از )
 هانمونهو مکانیکی های فیزيکی نتايج آزمون تعیین ويژگی .5جدول 

 شناسی زمین نام
 چگالی خشک

(g/cm3) 

 چگالی اشباع

(g/cm3) 

تخلخل 

 )%(مؤثر 

جذب آب 

)%( 

تک  مقاومت فشاری

 (MPa) محوری

 سرعت موج

P(m/s) 

 4299 922 16/3 22/1 42/2 33/2 (9)توف 

 1931 949 93/9 23/4 41/2 41/2 (2)توف 

 1944 924 28/4 93/4 66/2 61/2 گرانیت 

 4194 949 14/4 34/9 62/2 64/2 کوارتز مونزونیت

 3899 84 48/3 33/8 48/2 44/2 تراکی آندزیت

 4848 26 61/4 11/94 44/2 34/2 (9)تراورتن 

 4412 24 41/8 61/99 36/2 91/2 (2)تراورتن 

 4118 49 16/6 43/91 39/2 22/2 (3)تراورتن 

 4818 39 91/2 83/6 12/2 41/2 (4)تراورتن 

 1449 13 91/4 39/4 16/2 11/2 (1)تراورتن 

 1133 42 81/4 98/2 18/2 16/2 (  9)سنگ آهک 

 6448 81 38/4 44/9 68/2 69/2 (2)سنگ آهک

 3183 91 99/8 98/98 34/2 96/2 (9)لوماشل 

 2391 4 88/98 29/33 41/2 96/9 (2)لوماشل 

 3414 99 84/9 24/99 38/2 29/2 ماسه سنگ

 4293 26 31/4 14/4 21/2 28/2 ژیپس

 1121 69 48/4 24/4 62/2 69/2 مرمر
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 دوام استاندارد آزمايش
بسیار مناسب برای نشان دادن حساسیت سنگ در برابر سایش و تر  یمعیارشاخص دوام 

را فرانکلین و چاندرا ات شیمیایی آب است که روش تعیین آن تأثیرو خشک شدن متوالی و 

صورت استاندارد  المللی مکانیک سنگ بهتوسط انجمن بین 9191و در سال [ 9]ارائه کردند 

 [.6] دوردرآ

. گرم نیاز است 64تا  44وزن  نمونه سنگ به 94این آزمایش تعداد دادن برای انجام 

دور در دقیقه و در داخل آب  24دقیقه در داخل سبد دستگاه با سرعت  94مدت  ها به نمونه

آزمایش، شاخص  ةها قبل و بعد از هر چرخبا مشخص بودن وزن خشک نمونه. چرخند می

 :آیددست می به( 9) ةرابط ام ازNدوام در چرخه 

Id(N)=((C-D)/(A-D))×944                                                 (9)  

 .استنمونه و سبد  ةوزن اولی Aخشک و سبد و  ةوزن ثانوی Cوزن سبد،  Dدر این رابطه 

ده شده در تحقیق حاضر و دستگاه دوام استاندارد استفا 9شکل مشخصات و  1جدول 

در آزمایش دوام، ترکیبی از سایش و تر و . دهدهای تهیه شده را نشان میدی از نمونهتعدا

[. 1]شود های سنگ اعمال مییند هوازدگی روی نمونهآمنظور تسریع کردن فر خشک شدن به

چرخه انجام شد  91تا I.S.R.M.  [6 ]در این تحقیق، آزمایش دوام بر اساس روش استاندارد

نتایج  هاین جدول به همرا) 3در جدول . محاسبه شد 91و  1، 2های خهو شاخص دوام در چر

که  چنان. ارائه شده است 91و  1، 2های شاخص دوام در چرخه( شده استبزرگ مقیاس ارائه 

دلیل فرایند سایش و تر و  ها بهها، شاخص دوام نمونهشود با افزایش تعداد چرخهمشاهده می

 .خشک شدن کاهش پیدا کرده است

 

 

 

 
 

 های تهیه شده برای آزمايشنمونهتعدادی از ( ب ،[2] دوام استاندارددستگاه آزمايش ( الف .9شکل

 ب الف
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  92و  2، 5های ها در چرخهشاخص دوام نمونه . 3جدول 

 (%)Id2(%) Id5(%) Id15 شاخص دوام

 نوع دستگاه                   

 شناسینام زمین 

دوام 

 استاندارد

دوام بزرگ 

 یاسمق

دوام 

 استاندارد

دوام بزرگ 

 مقیاس

دوام 

 استاندارد

دوام بزرگ 

 مقیاس

 24/18 12/18 93/11 43/11 14/11 94/11 (9)توف 

 28/11 64/11 11/11 91/11 93/11 86/11 (2)توف 

 82/19 18/18 83/18 91/11 34/11 12/11 گرانیت 

 64/18 22/11 29/11 64/11 93/11 96/11 کوارتز مونزونیت

 81/16 48/18 48/18 16/18 96/11 49/11 راکی آندزیتت

 61/81 64/14 11/11 42/19 93/19 11/18 (9)تراورتن 

 34/14 19/13 61/11 89/16 93/19 24/18 (2)تراورتن 

 39/81 84/13 19/14 11/16 39/19 34/18 (3)تراورتن 

 24/14 19/16 11/19 11/18 86/18 24/11 (4)تراورتن 

 33/19 89/19 13/18 48/11 14/11 13/11 (1)تراورتن 

 49/19 92/19 83/18 43/11 41/11 14/11 (  9)سنگ آهک 

 29/16 21/18 91/18 99/11 11/18 12/11 (2)سنگ آهک 

 49/82 94/19 96/19 16/11 14/14 43/19 (9)لوماشل 

 41/62 18/69 38/84 11/91 84/88 91/88 (2)لوماشل 

 82/42 11/46 24/89 34/94 84/13 29/81 ماسه سنگ

 82/98 43/83 29/14 64/19 12/14 64/11 ژیپس

 84/13 12/16 63/19 82/18 19/18 34/11 مرمر

 سیشناشناسی و سنگهای کانیشاخص دوام با ويژگی ۀرابط

ها در برابر عوامل نقش مهمی در ارزیابی دوام سنگ سیشناشناسی و سنگهای کانیویژگی

شاخص دوام  ةدر این بخش از تحقیق، به بررسی رابط[. 1]و فیزیکی دارند هوازدگی شیمیایی 

مشاهده  3و  9با توجه به جدول . پردازیم میها شناسی نمونهشناسی و سنگهای کانیبا ویژگی

و  9گرانیت مانند ( غنی از کوارتز، فلدسپار، میکا)هایی با ترکیب سیلکاتی شود که سنگمی

( غنی از کلسیت، دولومیت، میکریت)سیلیکاتیهای با ترکیب غیرنمونه نسبت به تراکی آندزیت

نشان این موضوع . ای هستندمشابه تقریباً( 91Id) دارای شاخص دوامها سنگ آهکمانند 

ولی سایر عوامل متفاوت است، دیگر  ها با یکشناسی این سنگدهد هر چند ترکیب کانی می
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های و یا ویژگی( ها در یک سنگقرارگیری کانی ۀو نحواندازه، شکل )مانند بافت  سیشاسنگ

 اًها تقریبکه باعث شده دوام نمونه استگذار تأثیرها نمونهفیزیکی و مکانیکی در میزان دوام 

سنگ و لوماشل، ماسههای نمونه دهدنشان می 3های جدول چنین داده هم. باشد مشابه

دلیل  به این موضوع در واقع. ها هستندنمونه تری نسبت به سایرکمدارای دوام  هاتراورتن

های وجود خلل و فرج زیاد و سست بودن اتصال کانی) هااین نمونهبودن بافت  ترضعیف

نسبت به سایر ها آن تر ضعیف های فیزیکی و مکانیکیچنین ویژگی و هم( هاتشکیل دهنده آن

 تأثیرشناسی دادند ترکیب کانی نشاننیز ( 2444) و همکاران 9گوکچه اوغلو .استها نمونه

 .[94] دارد سنگ و مارنسنگ، گلهایی مانند ایگنمبریت، ماسه سزایی در شاخص دوام سنگ هب

های کربناتی نشان هایی از سنگبا بررسی شاخص دوام نمونه (249)گویتا و احمد  چنین هم

 های دانه درشتآهکتری نسبت به سنگکمریز شاخص دوام  های دانهآهک دادند که سنگ

 .[99] دارند

 دستگاه دوام بزرگ مقیاس
 ضرورت طراحی دستگاه

شود، ها استفاده میطور معمول برای ارزیابی دوام سنگ دستگاه دوام استاندارد که امروزه به

رو استفاده از این ؛ده استشیلیتی طراحی ژهای آرهای نرم نظیر شیل و دیگر سنگبرای سنگ

در  چنین هم .داردجای ابهام غیرآرژیلیتی سخت و های برای تعیین دوام سنگ از این دستگاه

متر باشد، بر اساس پیشنهاد  میلی 3تر از  رگذرات بزدارای  شده مواردی که نمونه آزمایش

محدویت دیگر این  .نیستپذیر استفاده از این دستگاه امکان[ 6]انجمن جهانی مکانیک سنگ 

طوری  به. کردتوان آزمایش های سنگی است که در هر مرحله مینهدستگاه کم بودن وزن نمو

این محدودیت مانند . باشد تر بیشگرم  114ها نباید از آزمایش وزن نمونه ةکه در هر مرحل

بدیهی است هر چه وزن . استمحدودیت قبلی معلول کوچک بودن ابعاد دستگاه آزمایش 

بندی که طبقه .خواهد بود تر بیشی آزمایش نمونه و ابعاد دستگاه کوچک باشد میزان خطا

ارائه شده  4در جدول  آورددست  دوام استاندارد به های بر اساس نتایج آزمایش (9199) گمبل

ده تا شها ناکافی و ناقص است که باعث بندی برای ارزیابی دوام سنگاین طبقه. [92] است
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توان به دیدی از دوام ارائه دهند که میبندی ج، طبقههادوام سنگ بررسیبا  محققانتعدادی از 

  اشاره کرد (2441)اولوسای ارگولر و  و (2446) نیکمن و همکاران ۀهای ارائه شدبندی طبقه

[93] ،[94]. 
 [92]ها بر اساس شاخص دوام بندی سنگطبقه . 4جدول 

 5Id [95](%)  شاخص دوام مرحله دوم 9Id (%) شاخص دوام مرحله اول نام گروه

 >18 >11 زیادام خیلی دو

 11-18 18-11 زیاددوام 

 81-11 11-18 زیاد دوام متوسط تا

 64-81 81-11 دوام متوسط

 34-64 64-81 کمدوام 

 <34 <64 کمدوام خیلی 

مربوط به  ۀشود کوچک بودن محدودبندی گمبل مشاهده میکه از طبقه ییکی از نقایص

 ۀبندی در محدودگروه موجود در این طبقهسه گروه از شش . زیاد استهای دوام سنگ

ای و برای دوام یک مرحله% 11از  تر بیشمحدوده )گیرند کوچکی از شاخص دوام قرار می

تر باشند  ها کوچکواضح است که هر چه این محدوده. (ایبرای دوام دو مرحله% 81از  تر بیش

 شدها باعث ین محدودیتا .یابدسنگ افزایش می به احتمال خطا در تعیین طبقه مربوط

های سخت طراحی ارزیابی دوام سنگبرای نگارندگان این مقاله دستگاه دوام بزرگ مقیاسی را 

 . کنند

که انتخاب  را دارد(rpm) 4-44دور در دقیقه  44تا  4دستگاه حاضر قابلیت چرخش 

ز دستگاه علمی فرد استفاده کننده ا ةهدف آزمایش و تا حدودی سلیق چرخش موتور به سرعت

 ،ای دستگاهبا تعبیه تیغه آلومینیومی در داخل توری استوانهعلاوه بر این،  .بستگی خواهد داشت

ها توام روی سنگ صورت امکان بررسی دوام وارفتگی و مقاومت در برابر ضربه و سایش را به

ها و سنگارزیابی دوام وارفتگی  برایاکنون دستگاه دوام استاندارد  اگرچه هم. خواهیم داشت

فقط در شرایط ) ها برای ضربه و سایشارزیابی مقاومت سنگ برایدستگاه لس آنجلس 

کند ولی دستگاه طراحی شده در تحقیق حاضر این امکان را فراهم می ،موجود هستند( خشک

صورت ( در هر دو شرایط خشک و مرطوب) واحد  یدستگاه یاد شده، باتا دو آزمایش 
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که در بخش  استساخته پس از طراحی را این دستگاه زمین مدرس شرکت رشد علوم  .پذیرد

 .شودآن اشاره میابعادی بعدی به مشخصات 

 دستگاهابعادی مشخصات 

و  نشان داده شده است 3و  2دستگاه دوام بزرگ مقیاس که تصویر شماتیک آن در شکل 

گرفتن از  که با الگو، دستگاهی است ارائه شده است 1چنین مشخصات آن در جدول  هم

این . دستگاه دوام استاندارد ولی با اعمال تغییراتی حائز اهمیت، طراحی و ساخته شده است

ابعاد . است( متر سانتی 64)سان  ای شکل با قطر و طول یکدستگاه دارای یک توری استوانه

از  توریجنس  .است متر میلی 91/4یعنی  4ای معادل قطر الک شماره توریهای این سوراخ

 یکبر روی هر . گرددکه در دو انتها به صفحاتی از همان جنس ختم می استولاد ضد زنگ ف

ای در نظر گرفته داخل توری استوانه ها بهورود و خروج نمونه برای ای  ها دریچهاز این صفحه

 .استها شده است که علت تعبیه آن در هر دو سمت، سهولت در ورود و خروج نمونه

ته شده برای این دستگاه نیز از جنس فولاد ضد زنگ و دارای طول، حوضچه در نظر گرف

تر از بخش پایین متر سانتی 1که کف آن  است متر سانتی 34و  61، 84ترتیب  عرض و ارتفاع به

 .ای قرار داردزیرین توری استوانه

 

 
 نیمرخ قطری( نیمرخ محوری ب( تصوير شماتیک دستگاه دوام بزرگ مقیاس الف . 5شکل 

ای بین دستگاه دوام استاندارد و دوام بزرگ مقیاس مقایسه ج 3و شکل  1در جدول 

 .طراحی شده ارائه شده است
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 بین دستگاه دوام استاندارد و بزرگ مقیاس طراحی شده در اين تحقیق ۀمقايس. 2جدول 

                                            نوع دستگاه  

صوصیات خ                      

 دستگاه و نمونه

 دوام بزرگ مقیاس دوام استاندارد

 متر سانتی( 64×64) متر سانتی( 94×94) استوانه مشبک( قطر×طول)

( 91×91×98) حوضچه( ارتفاع ×عرض×طول)

 متر سانتی

 متر سانتی( 34×61×84)

سطح آب تا محور دوران  ةفاصل

 استوانه مشبک

 متر سانتی 94 متر سانتی 2

حوضچه تا کف کف  ةفاصل

 استوانه مشبک

 متر سانتی 1 متر سانتی 4

 متر میلی 91/4 متر میلی 2 های استوانه مشبکقطر سوراخ

 دور در دقیقه 24 دور در دقیقه 24 سرعت چرخش استوانه مشبک

 دقیقه 94 دقیقه 94 مدت زمان یک چرخه آزمایش

 فولاد ضد زنگ فولاد ضد زنگ مشبک ةجنس استوان

چرخش با برق  محرکنوع موتور 

 (ولت 224)خانگی

چرخش با برق 

 (ولت 224)خانگی

 94 94 تعداد نمونه آزمایش

 گرم 644تا  444 گرم 64تا  44 وزن هر نمونه

 گرم 1144تا  4144 گرم 114تا  414 هامجموع وزن نمونه

 

      
 دستگاه دوام بزرگ مقیاس( الف و ب.  3شکل 

 

لفا ب  
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های تهیه شده برای دستگاه نمونه( د ،مقايسه دستگاه دوام استاندارد و بزرگ مقیاس( ج . 3شکل 

 دوام استاندارد و بزرگ مقیاس

ای فلزی به ، دستگاه دوام روی چهار پایهشودمی مشاهدهالف و ب  3که در شکل  چنان

ای فلزی افقی زیر آن در ارتفاع حوضچه نیز با قرار دادن دو میله. دارد قرار متر سانتی 14ارتفاع 

قابل جدا شدن  ،این دو میله قابل خارج کردن و در نتیجه حوضچه .شودخاصی نگه داشته می

آب داخل  توان میدر زیر حوضچه پیچی تعبیه شده که با باز کردن آن . استاز دستگاه 

  .حوضچه را خارج کرد

دستگاه دوام بزرگ مقیاس طراحی شده در این تحقیق تا حدودی مشابه دستگاه 

آنجلس  سدر آزمایش ل .رودها به کار میآنجلس است که برای تعیین قابلیت سایش سنگ لس

 ةهمراه تعدادی گوی فولادی استاندارد در داخل استوان های سنگی با ابعاد مشخص بهنمونه

ذرات تعیین  ۀانداز ها با توجه بهشود که تعداد این گویمی فولادی دستگاه آزمایش ریخته

ای در راستای محوری وجود دارد که در حین در سطح داخلی این استوانه، زایده .گردد می

های فولادی بر روی آن سوار شده و تا ارتفاع خاصی بالا برده چرخش استوانه، سنگ و گوی

ها از دستگاه خارج آنجلس نمونه از آزمایش لس پس. کنندسپس به پایین سقوط می شوند، می

اگر چه  .گرددصورت درصد محاسبه می ها بهشوند و میزان کاهش وزن آنگردیده و الک می

ولی  ،دارند تأثیرها با این دستگاه، سایش و ضربه هر دو در خرد شدن و کاهش وزن نمونه

 . سنجد تا سایش ابر ضربه را میرمقاومت در ب تر بیشو این دستگاه  استتر  سهم سایش کم

 ج د
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چرخه انجام  91تا [ 6]در این تحقیق، آزمایش دوام بزرگ مقیاس بر اساس روش استاندارد 

 .ارائه شده است 3تایج آن در جدول محاسبه و ن 91و  1، 2های شد و شاخص دوام در چرخه

 
 هاآزمايشدستگاه طراحی شده  و صحت کالیبراسیون 

متغیر  دور بر دقیقه 44تا  4این سرعت بین )ن سرعت چرخش دستگاه منظور کالیبراسیو به

شود ای مارک میای روی توری استوانهنقطه ،، قبل از انجام آزمایش(که قابل تنظیم است است

در صورتی که تعداد دور چرخش مدنظر . شودو تعداد دور چرخش آن در یک دقیقه تعیین می

ای تنظیم گونهر غیر این صورت سرعت چرخش دستگاه بهدستگاه کالیبره است د دست آمد، به

 .شود تا تعداد دور مورد نظر حاصل و دستگاه کالیبره شودمی

شاخص بین  بستگی همهای انجام شده با آن، زمایشآدستگاه و کار بررسی صحت  منظور به

د شتعیین  91و  1، 2های در چرخهدوام دستگاه طراحی شده شاخص دوام استاندارد و 

ها بستگی همسنگ در این دلیل ناهنجاری که ماسه لازم به ذکر است به(. 6تا  4های شکل)

روابط  شود کهها مشاهده میدر این شکل. از تحلیل حذف شد ایجاد کرده بود، این نمونه

بین شاخص دوام استاندارد و شاخص دوام  <R)11/4)زیاد  بستگی همخطی با ضرایب 

ی هادستگاه و آزمایشکار صحت  ۀدهند نشان این موضوع . ود داردوج دستگاه طراحی شده

 .انجام شده با آن است

 
 (Id2( )دوام بزرگ مقیاس)ه طراحی شده ابین شاخص دوام استاندارد و دستگ بستگی هم . 4شکل 
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 (Id5( )دوام بزرگ مقیاس)طراحی شده  اهبین شاخص دوام استاندارد و دستگ بستگی هم . 2شکل 

  
( دوام بزرگ مقیاس)بین شاخص دوام استاندارد و دستگاه طراحی شده  بستگی هم . 2کل ش

(Id15) 

 
 نتايج دوام استاندارد و دوام بزرگ مقیاس ۀمقايس

 میزان شاخص دوام استاندارد و دوام بزرگ مقیاس

دهد و نشان می( Id15)91 ةشاخص دوام استاندارد و بزرگ مقیاس را در چرخ 9شکل 

به استثنای ها شود در تمامی نمونهکه مشاهده می چنان. اندارائه شده 3ها در جدول هسایر چرخ

این  .دهد تری نسبت به دوام استاندارد را می شاخص دوام بزرگ مقیاس مقادیر کم( 2)لوماشل 

برای عبور ذرات  تر بودن سوراخ توری ها، بزرگابعاد و وزن نمونهبودن  تر بیشدلیل  موضوع به

توانند از سوراخ توری در دوام استاندارد نمی تطوری که این ذرا به)متر  میلی 3تر از  گبزر
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دوام تر بودن ابعاد دستگاه  بزرگ و( شودتر بودن شاخص دوام می بیشو باعث  عبور کنند

تر بودن شاخص کمها و در نتیجه نمونه تر بیشباعث سایش  این دلایل .بزرگ مقیاس است

اختلاف بین شاخص  ،علاوه بر این. شده استبه دوام استاندارد  تس نسبدوام بزرگ مقیا

 سنگ،، ماسه(9)لوماشل  های تراورتن،قیاس در تمامی نمونهدوام استاندارد و دوام بزرگ م

 2تر از  ذرات بزرگ ایجاد دلیل موضوع به این .است اهاز سایر نمونه تر بیشمرمر و  ژیپس

توانند از است که نمی( متر میلی 2ها قطر سوراخ)استاندارد  متر در طی آزمایش دوام میلی

های استوانه مشبک عبور کنند در حالی که همین ذرات در طی آزمایش بزرگ مقیاس سوراخ

 .کنندعبور می (متر میلی 91/4ها قطر سوراخ) های استوانه مشبکراحتی از سوراخ هب

 
 (Id15) 92 ۀها در چرخنمونه شاخص دوام استاندارد و بزرگ مقیاس . 2شکل 

 ها بر اساس شاخص دوامبندی نمونهطبقه

ده کرارائه [ 92] گمبلکه  (Id2)ها بر اساس شاخص دوام چرخه دوم در این بخش نمونه

، (9)تراورتن  شودمشاهده میاز این جدول که  چنان. (6جدول ) اندبندی شدهطبقه ،است

قرار  زیادهای با دوام خیلی وام استاندارد در گروه نمونهبر اساس د( 3)، تراورتن (2)تراورتن 

قرار  زیادهای با دوام رند در صورتی که بر اساس دوام بزرگ مقیاس در گروه نمونهگیمی

های با دوام بر اساس دوام استاندارد در گروه نمونهژیپس  و (9)لوماشل چنین  هم. گیرند می
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 زیادو در گروه دوام متوسط تا ده تنزل پیدا کرده یک رو بر اساس دوام بزرگ مقیاس  زیاد

  .گیرندقرار می
 [92]دوم  ةچرخبر اساس شاخص دوام   بررسی شدههای نمونهبندی طبقه . 6جدول 

شاخص دوام  نام گروه

 چرخه دوم 

Id2(%) 

 بر اساس دوام بزرگ مقیاس بر اساس دوام استاندارد

گرانیت، کوارتز مونزونیت، ، (2)، توف (9)توف  >18 زیاددوام خیلی 

، تراورتن (2)، تراورتن (9)تراکی آندزیت، تراورتن 

، (9)سنگ آهک  ،(1)، تراورتن (4)، تراورتن (3)

 ، مرمر(2)سنگ آهک 

، گرانیت، کوارتز (2)، توف (9)توف 

، (4)مونزونیت، تراکی آندزیت، تراورتن 

، سنگ آهک (9)، سنگ آهک (1)تراورتن 

 مرمر ،(2)

 (3)، تراورتن (2)، تراورتن (9)تراورتن  ، ژیپس(9)لوماشل  11-18 یادزدوام 

متوسط  دوام

 زیادتا 

، ، ماسه سنگ(2)، لوماشل (9)لوماشل  ، ماسه سنگ(2)لوماشل  11-81

 ژیپس

- -  64-81 دوام متوسط

- -  34-64 کمدوام 

- -  <34 کمدوام خیلی 

 مکانیکیهای فیزيکی و شاخص دوام با ويژگی بستگی هم

ها در برابر عوامل پذیری سنگدر ارزیابی زوال یشاخص دوام پارامتر مهندسی مهم

و فیزیکی  ،شناسیهای کانیهوازدگی شیمیایی و فیزیکی است که ارتباط نزدیکی با ویژگی

شناسی، فیزیکی و مکانیکی برای شناخت های کانیبررسی ویژگی[. 99]ها دارد مکانیکی سنگ

نیکودل و  [.91]عنوان سنگ ساختمانی ضروری است  ک سنگ برای استفاده بهمناسب بودن ی

دوام ارتباط نزدیکی با   نشان دادند که شاخصسنگ ساختمانی  94بررسی با  (9381)همکاران 

شاخص دوام با بین  بستگی همتوان از در نتیجه می .[96] ها داردسنگهای مکانیکی گیژوی

طوری که هر چه  ها استفاده کرد بهی ارزیابی دوام سنگابر های فیزیکی و مکانیکیگیژوی

در این بخش  .داشت هاتری از دوام سنگارزیابی دقیقتوان باشد می تر بیش بستگی همضریب 

های فیزیکی و مکانیکی، به بین شاخص دوام با ویژگی بستگی همضرایب  ةاز تحقیق با مقایس

در مقابل دوام استاندارد و تعیین کاربرد آن برای بررسی کارایی دستگاه دوام بزرگ مقیاس 

نوع منحنی برازش و ضرایب  9در جدول  .سخت پرداخته شده است  هایارزیابی دوام سنگ
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های فیزیکی و برای دوام استاندارد و بزرگ مقیاس با ویژگی( 2Id)بین شاخص دوام بستگی هم

 .ارائه شده استها نمونهمکانیکی 
های فیزيکی و با ويژگی( 5Id) شاخص دوام بستگی همی برازش و ضرايب نوع منحن . 2جدول 

 مکانیکی

 نوع آزمايش دوام                        

 ويژگی فیزيکی و مکانیکی
 دوام بزرگ مقیاس استاندارد دوام

 g/cm)3) چگالی خشک
y = 2254/2  e 253/2  x 

R = 99/4  

y = 9222/2 e 2392/2  x 

R = 81/4  

 g/cm)3) چگالی اشباع
y = 22/2  e 2932/2  x 

R = 93/4  

y = 3151/2 e 2922/2  x 

R = 86/4  

 )%( مؤثرتخلخل 
y= 9/921-  ln(x)+ 99/821  

R = 99/4  

y = 2342/5  x+ 25/522  

R = 84/4  

 )%( جذب آب
y = 224/9- x+ 99/949  

R = 91/4  

y= 2/934-  ln(x)+ 89/624  

R = 84/4  

 (MPa) محوریمقاومت فشاری تک
y =3 E-22e 5921/2  x 

R = 84/4  

y =5E-99e 5122/2 x 

R= 14/4  

 P (m/s) سرعت موج
y = 293/54 e 2234/2 x 

R = 82/4  

y = 2424/2 e 2222/2 x 

R = 86/4  

Y  :       ويژگی فیزيکی و مکانیکیX :شاخص دوام (Id2    )R : بستگی همضريب  

مستقیمی بین شاخص دوام استاندارد و بزرگ مقیاس در برابر  ة، رابط9با توجه به جدول 

 بستگی همبا ضرایب  Pمحوری و سرعت موج خشک و اشباع، مقاومت فشاری تک چگالی

بین  بستگی همبا ضرایب و جذب آب  مؤثرمعکوس با تخلخل  ةو یک رابط 14/4تا  93/4بین 

شود که در تمامی روابط ارائه شده، شاخص دوام بزرگ مشاهده می. وجود دارد 84/4تا  99/4

که در بخش  چنان. های فیزیکی و مکانیکی داردگیژتری با وی یشبب بستگی هممقیاس ضرایب 

قبل گفته شد نتایج آزمایش دوام بزرگ مقیاس بیش از آزمایش دوام استاندارد از مقاومت 

دلیل محرز بودن وجود ارتباط بین دوام و سایر  به ،دیگر سویاز  .پذیردمی تأثیرسایشی سنگ 

باشد ارتباط و ضرایب  تر بیشت آزمایش دوام طبیعی است هر چه دقهای سنگ، گیژوی

در نتیجه با توجه به روابط و ضرایب  .ها خواهد داشتبا سایر ویژگی ریت بیش بستگی هم
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توان گفت دقت نتایج تر دوام بزرگ مقیاس در مقایسه با دوام استاندارد، می بیش بستگی هم

  .ایش استاندارد استاز دقت آزم بیشدست آمده از آزمایش دوام بزرگ مقیاس  به

 
 بحث

های شناسی، نوع دستگاه آزمایش دوام و تعداد چرخه شناسی و سنگهای کانیویژگی

مشاهده شد علاوه بر  .ها هستندگذار روی شاخص دوام سنگتأثیرعنوان عواملی  آزمایش به

 ۀاندازه، شکل و نحو)شناسی مانند بافت های سنگشناسی، سایر ویژگیهای کانیویژگی

تواند در میزان دوام های فیزیکی و مکانیکی میو یا ویژگی( ها در یک سنگقرارگیری کانی

دست آمده برای شاخص دوام با استفاده از دو  هنگامی که نتایج به .باشدگذار تأثیرها نمونه

د که نتایج دستگاه بزرگ مقیاس ش، ملاحظه شدنددستگاه استاندارد و بزرگ مقیاس مقایسه 

یج تر از نتا کم ((2)به استثنای لوماشل ) هابرای همه سنگ اًرفت تقریب چه انتظار می نمطابق آ

ها در آزمایش دوام بزرگ توان گفت سنگدر واقع می(. 3جدول )دستگاه استاندارد است 

شوند که در ی میتر بیشمل سایش و کاهش وزنی حمقیاس نسبت به دوام استاندارد مت

هایی که در و سنگ استالبته نتایج این دو روش با هم مرتبط . کند شاخص دوام نمود پیدا می

با  .کنندچنین عمل می دهند در روش دیگر عمدتاًیک روش شاخص دوام کمی نشان می

 میزان دوام مرتب کنیم نتایج آن برای دو دستگاهها را بر اساس  اگر بخواهیم سنگ این وجود

رسد این نظر می به(. 8جدول )آید دست می بهبزرگ مقیاس و استاندارد اندکی متفاوت 

گیری و دیگری یکی میزان دقت دستگاه اندازه. ها به دو عامل ارتباط داشته باشد تفاوت

 .ا از دو شیوه آزمایشهپذیری متفاوت سایش نمونه تأثیر

ها را بر اساس نتایج حاصل از دستگاه دوام بندی موجود برای دوام سنگاگر بخواهیم طبقه

( 4جدول )های سخت مربوط به سنگ ۀرود محدودبزرگ مقیاس بازنویسی کنیم، انتظار می

برای بازنویسی این . دشوها کم این سنگ به تر شده و امکان خطا در تعیین گروه مربوط بزرگ

و نتایج  شود های مختلف با هر دو دستگاه آزمایشبندی باید تعداد زیادی از سنگطبقه

 دد ـاهش وزنی دوام استاندارد، عـزان از کـشده و برای هر می اجرانموداری  در دهـدست آم هـب
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از  92و  2، 5ها بر اساس نتايج حاصل برای شاخص دوام در چرخه ترتیب نمونه. 2جدول 
 ترين ين به کمتر بیش

(%)5 Id (%)2 Id (%)92 Id 

 دوام استاندارد
دوام بزرگ 

 مقیاس
 دوام بزرگ مقیاس دوام استاندارد

دوام 

 استاندارد
 دوام بزرگ مقیاس

 (2)توف  (2)توف  (2)توف  (2)توف  (2)توف  (2)توف 

کوارتز 

 مونزونیت
 کوارتز مونزونیت کوارتز مونزونیت کوارتز مونزونیت کوارتز مونزونیت

کوارتز 

 مونزونیت

 (9)توف  (9)توف  (9)توف  (9)توف  (9)توف  (9)توف 

 گرانیت گرانیت (1)تراورتن  یتگران (1)تراورتن  (1)تراورتن 

 (1)تراورتن  (1)تراورتن  گرانیت (2)سنگ آهک  (9)سنگ آهک  گرانیت 

سنگ آهک 

(2) 
 (2)سنگ آهک  (9)سنگ آهک  (1)تراورتن  گرانیت

سنگ آهک 

(9) 

سنگ آهک 

(9) 
 تراکی آندزیت تراکی آندزیت (9)سنگ آهک  تراکی آندزیت

تراکی 

 آندزیت

تراکی 

 آندزیت
 (9)سنگ آهک  (2)سنگ آهک  تراکی آندزیت (2)آهک سنگ 

سنگ آهک 

(2) 

 (4)تراورتن  مرمر مرمر مرمر مرمر مرمر

 مرمر (4)تراورتن  (4)تراورتن  (4)تراورتن  (4)تراورتن  (4)تراورتن 

 (2)تراورتن  (9)تراورتن  (2)تراورتن  (9)تراورتن  (9)تراورتن  (9)تراورتن 

 (9)تراورتن  (2)تراورتن  (9)تراورتن  (3)تراورتن  (2)تراورتن  (3)تراورتن 

 (3)تراورتن  (3)تراورتن  (3)تراورتن  (2)تراورتن  (3)تراورتن  (2)تراورتن 

 (9)لوماشل  (9)لوماشل  (9)لوماشل  (9)لوماشل  (9)لوماشل  (9)لوماشل 

 ژیپس ژیپس ژیپس ژیپس ژیپس ژیپس

 (2)لوماشل  (2)لوماشل  سنگ ماسه (2)لوماشل  ماسه سنگ ماسه سنگ

 ماسه سنگ ماسه سنگ (2)لوماشل  ماسه سنگ (2)لوماشل  (2)لوماشل 

( 2)دلیل ناهنجاری که لوماشل  ذکر است به لازم به. (8شکل ) متناظر بزرگ مقیاس آن پیدا شود

به با توجه  .ها از تحلیل حذف شدایجاد کرده بود، این نمونه بستگی همسنگ در این و ماسه

استاندارد و بزرگ دوام برای دستگاه ( 1Id) 1ها در چرخه بین کاهش وزن نمونهاین شکل، 

 :برقرار است( 2) ةرابط مقیاس

y= 2899/9  x+ 4132/4                                            (2)  

کاهش وزن نمونه در   xو  کاهش وزن نمونه در دستگاه دوام  بزرگ مقیاس yدر این رابطه 

 .است استاندارددستگاه دوام 
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را بازنویسی [ 92]ها بندی دوام سنگبخواهیم بر اساس این رابطه، طبقه اگر ،ینا بر بنا 

بندی دوام بر این اساس یک طبقه .یابدهای سخت افزایش میمربوط به سنگ ۀ، محدودکنیم

پیشنهاد شده دو دستگاه  برای هرId 1(%) 1 ةچرخهای سخت با توجه به شاخص دوام  سنگ

 .ارائه شده است 1است که در جدول 

 
برای دستگاه استاندارد و بزرگ  (1Id (2ها در چرخه بین کاهش وزن نمونه بستگی هم . 2شکل 

 مقیاس
برای هر دو  Id 1(%) 2 چرخه های سخت بر اساس شاخص دوامبندی دوام سنگطبقه . 1جدول 

 دستگاه استاندارد و بزرگ مقیاس

 (%)Id5 پنجم  ۀدوام مرحل شاخص توصیف

 (دستگاه استاندارد)

 (%)Id5 پنجم  ۀشاخص دوام مرحل توصیف

 (دستگاه دوام بزرگ مقیاس)

 >1/18 زیاددوام خیلی  >11 زیاددوام خیلی 

 19-1/18 زیاددوام  18-11 زیاددوام 

دوام متوسط تا 

 زیاد

دوام متوسط تا  18-16

 زیاد

19-1/14 

 86-1/14 متوسطدوام  14-16 دوام متوسط

 86کمتر از  کمدوام  14تر از  کم کمدوام 

کارایی دستگاه دوام بزرگ مقیاس در مقابل دوام استاندارد و تعیین کاربرد آن  برای بررسی 

بین شاخص دوام با  بستگی همروابط  ای از مجموعههای سخت برای ارزیابی دوام سنگ

تر شاخص دوام  بیش بستگی همرایب ضوجه به با ت. های فیزیکی و مکانیکی برقرار شدگیژوی
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توان گفت این دستگاه کارایی و دقت های فیزیکی و مکانیکی میبزرگ مقیاس با ویژگی

 .های سخت نسبت به دستگاه دوام استاندارد داردی در ارزیابی دوام سنگتر بیش

 
 گیری نتیجه

ه آزمایش دوام و تعداد شناسی، نوع دستگا شناسی و سنگهای کانیدر این تحقیق ویژگی

و  ها بررسی شدندگذار روی شاخص دوام سنگتأثیرعنوان عواملی  های آزمایش بهچرخه

 :نتایج زیر حاصل شد

دو عامل نوع دستگاه آزمایش و  ،شناسی، فیزیکی و مکانیکیهای سنگویژگیعلاوه بر  -

 .ستگذار اتأثیرها در میزان دوام نمونههای آزمایش نیز تعداد چرخه

این موضوع . دهدتری نسبت به دوام استاندارد می شاخص دوام بزرگ مقیاس مقادیر کم -

 3تر از  برای عبور ذرات بزرگ تر بودن سوراخ توری ها، بزرگدلیل ابعاد و وزن نمونه به

توانند از سوراخ توری عبور کنند طوری که این ذرات در دوام استاندارد نمی به)متر  میلی

تر بودن ابعاد دستگاه دوام بزرگ  و بزرگ( شودتر بودن شاخص دوام می یشبو باعث 

 .مقیاس است

های فیزیکی و با ویژگیتر دوام بزرگ مقیاس  بیش بستگی همبا توجه به روابط و ضرایب  -

از  تر بیشدست آمده از آزمایش دوام بزرگ مقیاس  توان گفت دقت نتایج به، میمکانیکی

تری نسبت به  و مناسب تر بیشتاندارد است و این دستگاه کارایی اسدوام دقت آزمایش 

 . های سخت دارددستگاه دوام استاندارد در ارزیابی دوام سنگ

. ها داردروی شاخص دوام سنگ گیری چشم تأثیرهای تر و خشک شدن تعداد چرخه -

ها ونهشود میزان شاخص دوام نم تر بیشهای آزمایش طوری که هر چه تعداد چرخه به

 .یابدمیدلیل فرآیند سایش و تر و خشک شدن کاهش  به

 Id 1(%) پنجم ةهای سخت بر اساس شاخص دوام مرحلبندی جدید دوام سنگطبقه -

تواند ارزیابی برای هر دو دستگاه استاندارد و بزرگ مقیاس پیشنهاد شد که می

  . ای سخت داشته باشدهگتری از دوام سن مناسب
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ة فصلنام ،شدنهای تر و خشکتعداد چرخه تأثیربا تأکید  بر  های ساختمانیهایی از سنگنمونه
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