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 دانيتشكر و قدر

دانم تا از تمامي عزيزان و بزرگواراني كه به هر نحوي در اين تحقيق مرا ياري نموده و در اينجا بر خود لازم مي
  :اند، تقدير و تشكر به عمل آورمدر به ثمر نشستن اين تحقيق تلاش نموده

 مت را در در راه تحصيل من متحمل گرديده و در تمامي دوران از اعضاي خانواده كه بيشترين زح
  .كنماند تقدير و تشكر ميدريغي از من به عمل آوردههاي بيتحصيل حمايت

 شان هاي مختلف تحصيل افتخار كسب دانش در خدمتاز تمامي معلمان، دبيران و اساتيدي كه در دوره
 .نمايماند تقدير و تشكر ميودهام و در جهت پيشرفت علمي من تلاش نمرا داشته

 چيان كه به ترتيب زحمت راهنمايي و مشاوره را در اين تحقيق بر عهده از دكتر نيكودل و دكتر خامه
اي كه ايشان نيز زحمات فراواني در راه آموزش من همچنين از دكتر اروميه. نمايمداشتند تشكر مي

 .كنماند تشكر ميكشيده

 ي كارشناسي من بوده و در اين تحقيق زحمت مطالعات پتروگرافي اساتيد دوره از دكتر رنجبران كه از
 .كنمهاي مورد آزمايش را بر عهده داشتند تشكر ميسنگ

 هاي اي در پيشرفتي كارشناسي ايشان نقش ويژهاز زحمات دكتر الياسي كه در بين اساتيد دوره
 .كنمقدرداني مياند تشكر و تحصيلي من داشته و همواره مشوق من بوده

 شناسي مهندسي كه در آزمايشگاه همواره به من از آقاي طاهرآبادي، مسئول محترم آزمايشگاه زمين
 .نمايماند سپاسگزاري ميكمك كرده و همكاري لازم را به عمل آورده

 اين كه هنگام نگارش ) آقاي جعفر دلائي ميلان و آقاي منوچهر عليزاده(هايم در خوابگاه اتاقياز هم
هاي هايم كه در دورهي همكلاسيهمچنين از همه. كنماند تشكر ميتحقيق متحمل زحماتي گرديده

 .نمايمام تشكر ميمند گرديدهها بهرههاي درسي آنمختلف تحصيل از كمك

 كنممقياس سپاسگزاري مياز شركت رشد علوم زمين مدرس به خاطر ساخت دستگاه دوام بزرگ. 
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  چكيده

. شودان مقاومت يك سنگ در برابر تخريب و متلاشي شدن در اثر عوامل هوازدگي دوام آن سنگ ناميده ميميز
    هاترين آنيكي از مهم دوام وارفتگيها وجود دارد كه آزمايش آزمايشات متنوعي جهت ارزيابي دوام سنگ

هاي مختلف تر و ها در برابر چرخهگاين آزمايش عمدتا تحت عنوان آزمايشي جهت ارزيابي مقاومت سن. باشدمي
دستگاهي كه براي . يابدهاي مهندسي ارزيابي آن اهميت ميخشك شدن شناخته شده و در بسياري از پروژه

و براي  هاي نرم و آرژيليتي طراحي شدهگرود، جهت ارزيابي دوام سنها به كار ميارزيابي دوام وارفتگي سنگ
بوده و حداكثر قطر  mm2هاي توري آن همچنين قطر روزنه. دهددست نميهاي سخت جواب مناسبي به سنگ
دستگاه دوام هاي مذكور در اين تحقيق با توجه به محدوديت.  باشد mm3هاي مورد آزمايش نبايد بيش از دانه

هاي سخت هاي سخت طراحي گرديد كه علاوه بر ارزيابي مقاومت سنگجهت ارزيابي دوام سنگ مقياسبزرگ
توري . ها در برابر ضربه و سايش را نيز ارزيابي نمايدهاي تر و خشك شدن، قادر است مقاومت آنبرابر چرخه در

موتور اين . است mm5هاي توري آن بوده و قطر روزنه cm60اي اين دستگاه داراي طول و قطر هركدام استوانه
 17پس از ساخت دستگاه . ش در آوردبه چرخ rpm 40 -4هاي مختلف بين دستگاه قادر ست آن را با سرعت

مقياس مورد ها با هر دو دستگاه استاندارد و بزرگهاي ساختماني انتخاب گرديده و دوام آننمونه از سنگ
باشند كه چند مورد سنگ نرم نيز هاي سخت ميهاي انتخاب شده اكثرا از بين سنگنمونه. ارزيابي قرار گرفت

بر آزمايش دوام، آزمايشات ديگري نيز نظير آزمايش خواص فيزيكي، خصوصيات  علاوه. ها وجود دارددر بين آن
در . ها صورت پذيرفت و نتايج حاصله مورد بررسي قرار گرفتمكانيكي و مطالعات پتروگرافي بر روي اين سنگ

 ترين عواملها به حضور آب به عنوان دو مورد از مهمها و حساسيت آناين تحقيق مقاومت سايشي سنگ
اند و روشي جهت ارزيابي نقش هر يك از اين دو عامل تأثيرگذار بر نتايج آزمايش دوام وارفتگي معرفي گرديده

مقياس به مقاومت نتايج حاصله وابستگي بيشتر نتايج دستگاه بزرگ. در نتايج آزمايش پيشنهاد شده است
همچنين به . دهده استاندارد را نشان ميها و تأثيرپذيري كم آن از حضور آب، در مقايسه با دستگاسايشي سنگ

مقياس داراي دقت بيشتري نسبت به دستگاه هاي سخت، نتايج دستگاه دوام بزرگرسد براي سنگنظر مي
  .آوردها به عمل مياستاندارد بوده و ارزيابي بهتري از دوام اين سنگ

  

 مقياسندارد، دستگاه دوام بزرگساختماني، دوام، وارفتگي، دستگاه دوام استاسنگ :واژگان كليدي
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 79 ....................................................... (gr/cm3) خشك چگالي با(%)  اشباع ضريب رابطه 9-5 شكل

 80 ..... )كوارتزمونزونيت( صوت سرعت و محوريتك آزمايش جهت شده تهيه هايمغزه از اينمونه 10-5 شكل

 81 .............................................. (MPa) محوريتك مقاومت با (m/s) صوت سرعت رابطه 11-5 شكل

 m/s100(* ............................ 82( صوت سرعت و (MPa) محوريتك مقاومت ايميله نمودار 12-5 شكل

 82 ....................................... (gr/cm3) خشك چگالي با (MPa) محوري تك مقاومت رابطه 13-5 شكل

 83 .................................................. (gr/cm3) خشك چگالي با (m/s) صوت سرعت رابطه 14-5 شكل

 83 .................................................. (%) كل تخلخل با (MPa) محوري تك مقاومت رابطه 15-5 شكل
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 83 ................................................. (%) مؤثر تخلخل با (MPa) وريمح تك مقاومت رابطه 16-5 شكل

 84 ............................................................ (%) كل تخلخل با (m/s) صوت سرعت رابطه 17-5 شكل

 84 ........................................................... (%) مؤثر تخلخل با (m/s) صوت سرعت رابطه 18-5 شكل

 87 ........................................................................ 15 و 2 مراحل دوام شاخص رابطه 19-5 شكل

 88 ..................................... سنگماسه كردن لحاظ بدون 15 و 2 مراحل دوام شاخص رابطه 20-5 شكل

 89 .......................................... آزمايش مورد سنگهاي از نمونه چهار وارفتگي تغييرات روند 21-5 شكل

 90 ......................................................... كل تخلخل با دوم يمرحله مدوا شاخص رابطه 22-5 شكل

 90 ........................................................ مؤثر تخلخل با دوم يمرحله دوام شاخص رابطه 23-5 شكل

 90 ........................................................... آب جذب با دوم يمرحله دوام شاخص رابطه 24-5 شكل

 91 ...................................................... خشك چگالي با دوم يمرحله دوام شاخص رابطه 25-5 شكل

 91 ........................................................ صوت سرعت با دوم يمرحله دوام شاخص رابطه 26-5 شكل

 91 ................................................ محوريتك مقاومت با دوم يمرحله دوام شاخص رابطه 27-5 شكل

 92 ......... اندگرفته قرار آزمايش مورد استاندارد طور به كه هاييسنگ دوام شاخص ايميله نمودار 28-5 شكل

 92 ... اندگرديده خشك يچرخه متحمل آزمايش از قبل كه هاييسنگ دوام شاخص ايميله نمودار 29-5 شكل

 94 ........................................ مقياسبزرگ آزمايش 15 و 2 مراحل دوام شاخص بين ارتباط 30-5 شكل

 95 ........... مقياسبزرگ آزمايش در آزمايش مورد هايسنگ از نمونه چهار وارفتگي تغييرات روند 31-5 شكل

 97 .......................................... كل تخلخل با مقياسبزرگ دوم يمرحله دوام شاخص رابطه 32-5 شكل

 97 ........................................ مؤثر تخلخل با مقياسبزرگ دوم يمرحله دوام شاخص رابطه 33-5 شكل

 98 ............................................ آب جذب با مقياسبزرگ دوم يمرحله دوام شاخص رابطه 34-5 شكل

 98 ....................................... خشك يچگال با مقياسبزرگ دوم يمرحله دوام شاخص رابطه 35-5 شكل

 98 ........................................ صوت سرعت با مقياسبزرگ دوم يمرحله دوام شاخص رابطه 36-5 شكل

 99 ................................ محوريتك مقاومت با مقياسبزرگ دوم يمرحله دوام شاخص رابطه 37-5 شكل

 99 .......... گرفتند قرار آزمايش مورد آب حضور با اول از كه هاييسنگ مقياسرگبز دوام شاخص 38-5 شكل

 99 .. اندگرديده خشك هايچرخه متحمل آزمايش از قبل كه هاييسنگ مقياسبزرگ دوام شاخص 39-5 شكل

 102 ..... مقياسبزرگ و استاندارد روش دو در آزمايش چرخه ود از پس هانمونه وزن كاهش درصد 40-5 شكل
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 103 ... نرم سنگ چهار گرفتن نظر در بدون دوم يچرخه در هانمونه وزن كاهش ميزان بين ارتباط 41-5 شكل

 104 ......................................... مرطوب و كخش يچرخه دو در هانمونه وزن تغييرات روند 42-5 شكل

 106 .............................. استاندارد دوام آزمايش براي شده تهيه ابعاد در 2يشماره توف تصوير 43-5 شكل

 107 ............................................................. مماس خطوط شيب نسبت ايميله نمودار 44-5 شكل
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  مقدمه -1-1

به بياني ديگر  . شودآن سنگ شناخته مي 1ميزان پايداري يك سنگ در مقابل عوامل هوازدگي تحت عنوان دوام

از آنجايي كه . (Prentice, 1990)هاي سطحيدوام عبارت است از توانايي يك سنگ جهت مقاومت در رخنمون

تواند اين عوامل را، به باشند، هيچ آزمايشي نميميها در طبيعت بسيار متعدد و گوناگون هاي تخريب سنگراه

هاي مختلف با اين حال اهميت دوام در سنگ. (Goodman, 1989)هاي معدودي بازسازي كندجز در حالت

هايي جهت مدل كردن عوامل هوازدگي و ميزان پايداري هر سنگ در مقابل اين عوامل باعث گرديده تا تلاش

ترين اين ترين و رايجيكي از مهم 2آزمايش دوام وارفتگي. دين منظور ابداع گردندصورت گرفته و آزمايشاتي ب

پيشنهاد گرديده است، شامل اعمال  Franklin and Chandra (1972)اين روش كه توسط . باشدآزمايشات مي

         به صورت درصد وزن خشك  3ي شاخص دوامهاي تر و خشك شدن با شرايط خاص و محاسبهچرخه

  .باشدي آن ميي سنگ به وزن خشك اوليهماندهباقي

 يداريپا كنترل رينظ يمتعدد موارد در كه باشديم هاسنگ مهم هاي مهندسييژگيو از يكي دوام

 ,Crosta( است مؤثر يمصنوع و يعيطب هايبيش يداريپا و راتييتغ نيهمچن ،ينزميريز و يسطح هاييحفار

 به. ها از اهميت خاصي برخوردار استديگر از مواردي هستند كه دوام آنهاي ساختماني يكي سنگ ).1998

 دوام ،يبارندگ از يناش متعدد يهاشدن خشك و تر و رونيب آزاد يهوا معرض در هااين سنگ گرفتن قرار ليدل

 قابل نزايم تواند يم زين يوارفتگ كم ريمقاد يحتّ هاسنگ نيا در. باشدمي يفراوان تياهم داراي هاآن در

 .اندازد يم مخاطره به را سازه در هاسنگ نيا يداريپا ،يوارفتگ يبالا ريمقاد و بكاهد آن ييبايز و جلا از يتوجه

 شيافزا موجب امر نيا كه بالاست هاسنگ نيا در كل حجم به يهوازدگ عوامل معرض در سطح نسبتهمچنين 

نيكودل و ( گردديم هاسنگ نيا در دوام تياهم رشتيب هرچه شيافزا باعث و دهيگرد هاسنگ نيا زوال سرعت
                                                            
1 ‐Durability 
2 ‐Slake Durability Test 
3 ‐ Index of Durability 
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هاي بعدي هاي سخت بوده و چنانچه در فصلهاي ساختماني جزء سنگاز طرفي اكثر سنگ .)1388همكاران، 

ها به صورت استاندارد در آمده و مورد استفاده گردد، دستگاهي كه جهت ارزيابي دوام وارفتگي سنگاشاره مي

هاي از اين رو، براي اينكه بتوان دوام سنگ. رسدهاي سخت دستگاه مناسبي به نظر نميگگيرد، براي سنقرارمي

هاي ساختماني را مورد ارزيابي قرار داد، دستگاهي جديد با مشخصاتي متفاوت از سخت و از آن جمله سنگ

هاي زيابي سنگدستگاه دوام استاندارد و در ابعادي بزرگتر از آن طراحي گرديده و در اين تحقيق جهت ار

  .ساختماني مورد استفاده قرار گرفت

  

  اهداف تحقيق -1-2

هاي سخت و با توجه به هاي دستگاه دوام استاندارد در ارزيابي دوام سنگاين تحقيق با توجه به محدوديت

هاي هدف عمده از آن فراهم كردن روشي جهت ارزيابي دوام سنگ. ها شكل گرفتاهميت دوام در تمامي سنگ

  :توان به موارد زير اشاره نمودتر اهداف اين تحقيق ميجهت تبيين جزئي. باشدت ميسخ

هاي ساختماني با دقت بيشتر و خطاي هاي سخت و از آن جمله سنگايجاد امكان سنجش دوام سنگ .1

 كمتر نسبت به دستگاه دوام استاندارد

ي كاربرد آن براي ارزيابي دوام مقياس و مشخص نمودن دامنهسنجش ميزان كارايي دستگاه دوام بزرگ .2

 هاسنگ

هاي كمتر و به اين ترتيب كاهش هاي بالاتر دستگاه دوام استاندارد با تعداد چرخهمدل كردن چرخه .3

 هامدت زمان لازم براي سنجش دقيق دوام سنگ

پي  ي نتايج حاصله جهتمقياس و مقايسهانجام آزمايش دوام با هردو دستگاه دوام استاندارد و بزرگ .4

 مقياس نسبت به نوع استانداردبردن به مزايا و معايب احتمالي دستگاه دوام بزرگ

 گيري در نتايج حاصل از آزمايش دوامبررسي نقش دستگاه اندازه .5


