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بررسی آزمایشگاهی اثر تعداد سیکل های گرم شدن-سردشدن سنگ بر روی چقرمگی شکست 
I حالت

احمد جباری، مهدی حسینی* 
گروه مهندسی معدن، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران

چکیده: در سنگ ها ترک های ریزی وجود دارد، هنگامی که سنگ ها تحت بارگذاری قرار می گیرند تنش ها در نوک ترک ها 
متمرکز شده و باعث گسیخته شدن سنگ قبل از رسیدن به مقاومت نهایی آن می شود. به مقدار بحرانی ضریب شدت تنش 
در نوک ترک، چقرمگی شکست گفته می شود. مقاومت کششی سنگ ها ضعیف است به همین دلیل، حالت  I )حالت کششی( 
بحرانی ترین حالت بارگذاری است. در برخی مواقع سنگ ها به طور مداوم گرم شدن- سرد شدن را تجربه می کنند. از این رو 
تعیین اثر تعداد سیکل های گرم شدن-سرد شدن  بر روی چقرمگی شکست حالت I که هدف این تحقیق است لازم و ضروری 
است. برای رسیدن به این هدف بر روی نمونه های نیم دایره ای سه نوع سنگ طبیعی شامل ماسه سنگ، سنگ آهک و آندزیت 
و همچنین نمونه های بتنی آزمایش خمش سه نقطه ای برای تعیین چقرمگی شکست حالت I انجام گرفته است. برای شناخت 
ترکیب سنگ ها مطالعات سنگ شناسی و تحلیل پراش اشعه ایکس)XRD( نیز انجام شده است. نمونه ها 1، 5 و 10 سیکل تا 
700 درجه سانتیگراد گرم و سپس سرد شده اند. بر روی نمونه ها در دمای محیط)25 درجه سانتی گراد(، یک سری آزمایش نیز 
انجام شده است. سرعت افزایش دما برای نمونه ها در کوره الکتریکی، 15 درجه سانتی گراد بر دقیقه و متناسب با افزایش دما در 
فرآیند آتش سوزی در نظر گرفته شده است. چقرمگی شکست برای نمونه سنگ آندزیت، ماسه سنگ و سنگ آهک تحت شرایط 
سیکلی کاهش می یابد. به این صورت که، بعد از اعمال سیکل های گرم شدن و سرد شدن، میکروترک ها در نمونه سنگ ها 

گسترش می یابد که این باعث افزایش تخلخل مؤثر و کاهش سرعت امواج P در نمونه سنگ ها می گردد.
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مقدمه-11
در محدوده ی وسیعی  بستر  عنوان  به  روزافزون  به طور  توده ی سنگ 
از فعالیت های انسانی به کار می رود. تاسیساتی مثل انبارهای ذخیره سازی، 
مختلف  سنگ های  انواع  بستر  در  زیرزمینی  نیروگاه های  و  تونل ها  چاه ها، 
را  شکست  مکانیک  می گیرند.  قرار  مختلف  سنگی  مکانیک  شرایط  تحت 
می توان برای طراحی شکست هیدرولیکی، انرژی زمین-گرمایی، استحصال 
نفت و گاز طبیعی و نیز برای آنالیز پایداری توده سنگ و مشخص ساختن 
خردشدگی سنگ با انفجار یا هر رویدادی مرتبط با انفجار سنگ، به کار برد 
]1[. ضریب شدت تنش )K(، اندازه حدود تنش در نوک ترک را در فرآیند 
شکست کنترل می کند. چقرمگی شکست یکی از خواص ماده می باشد که 
 Kc به معنای حالت بحرانی ضریب شدت تنش است. این مقدار بحرانی را با
نشان می دهند. در طول بارگذاری وقتی ضریب شدت تنش به مقدار بحرانی 

می رسد ترک شروع به گسترش می کند ]2[.
سه حالت اصلی اعمال نیرو بر ترک وجود دارد. حالت یک )کشیدگی و 
باز شدگی(، حالت دو )برشی و لغزشی( و حالت سه )لغزشی و پاره شدگی( 
است. در شکل 1 تصویر شماتیکی از این حالت ها نشان داده شده است. هر 

ترکیبی از این سه حالت اصلی تحت عنوان حالت ترکیبی شناخته  می شود. 
چقرمگی شکست به عواملی چون: دما، نرخ بارگذاری، ترکیب ماده و ساختار 
میکروسکوپی به همراه اثرات هندسی بستگی دارد. تمامی سنگ ها در کشش 
ضعیف می باشند، به همین دلیل، حالت I )حالت کششی( بحرانی ترین حالت 
قبیل  از  مواردی  در  سنگ ها  که  آنجا  از  می شود.  گرفته  نظر  در  بارگذاری 
انفجار، آتش سوزی، حفاری های عمیق، استحصال انرژی زمین گرمایی تحت 
حرارت قابل توجهی قرار می گیرد و این تغییرات حرارت بر پارامتر چقرمگی 
سنگ تاثیرگذار می باشد برای تعیین چقرمگی شکست حالت I، چهار آزمایش 
توسط انجمن بین المللی مکانیک سنگ استاندارد شده است. روش آزمایش 
روی نمونه استوانه ای کوتاه، روش خمش سه نقطه ای بر روی نمونه های 
استوانه ای با ترک چورون )chevron(، روش آزمایش روی دیسک برزیلی 
از  دایره ای  نیم  نمونه  بر روی  با ترک چورون( و روش خمش سه نقطه ای 

جمله این آزمایش ها می باشد]4-11[.
مطالعات زیادی در زمینه تأثیر حرارت بر روی چقرمگی شکست انجام 
چقرمگی  آزمایشات  نتایج  دهد  می  نشان  گذشته  مطالعات  است.  گرفته 
شکست فقط به میزان دمای آزمایش بستگی ندارد، بلکه سرعت حرارت دهی، 
از طرفی میزان تراکم  ایجاد شده و تعداد سیکل حرارتی و  حداکثر حرارت  mahdi_hosseini@ikiu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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میکروترک ها در مواد مورد آزمایش قرار گرفته نیز بر نتایج آزمایشات تأثیر 
می گذارد]12[. مطالعه ی اثر سیکل های حرارتی بر روی نمونه سنگ ها از 
اهمیت بالایی در تونل ها  و سایر سازه ها برخوردار است. به طور مثال شاید 
یک تونل یا یک سازه پس از یک بار که در معرض آتش سوزی قرار بگیرد 
پایداری آن دچار مشکلی نشود ولی در آتش سوزی های بعدی با خطر جدی 
روبرو شود.  برای حالت تأثیر سیکل های حرارتی بر روی چقرمگی شکست 
مطالعات زیادی انجام نشده است. یکی از مطالعات انجام شده تحقیق کیم 
بر  تاثیر حرارت سیکلی  این تحقیق  و همکارانش در سال 2014 است. در 
روی چقرمگی شکست حالت I را به روش آزمایشگاهی و روش عددی مورد 
بررسی قرار داده است دو رفتار متفاوت در سنگ ها دیده شده است به طوری 
که در برخی حرارت سیکلی باعث کاهش چقرمگی و در حالت هایی نیز باعث 

افزایش چقرمگی شده است]13[. 
در این پژوهش برای تعیین چقرمگی شکست حالت I، از روش خمش 
سنگ  نوع  سه  است  شده  استفاده  نیم دایره ای  نمونه  روی  بر  سه نقطه ای 
بتنی ساخته شده  آندزیت، ماسه-سنگ، سنگ آهک و همچنین یک نمونه 
در آزمایشگاه،  نیز مورد بررسی قرار گرفته است. برای هر سنگ، 3 حالت 
درجه   700 دمای  تا  شدن  گرم  سیکل(   10 سیکل،   5 سیکل،   1( متفاوت 
سانتی گراد و سپس سرد شدن تا دمای محیط، انجام شد. یک سری آزمایش 

نیز بر روی نمونه های حرارت ندیده انجام شده است. 

شکل1:11حالت1های1اصلی1شکست313

Fig. 1. The main fracture modes

1مشخصات1مواد-21
خواص2فیزیکی2و2مکانیکی2نمونه2ها-22-22

که  می باشد  سنگ  فیزیکی  ویژگی های  مهم ترین  از  یکی  تخلخل 
چگالی  تعیین  دارد.  سنگ  مکانیکی  پارامترهای  بر  زیادی  تأثیر  آن  مقدار 
اساس  بر  کششی  مقاومت  محوره،  تک  فشاری  مقاومت  مؤثر،  تخلخل  و 
استانداردهای)ISRM, 2007( انجام گرفته است]14[. بر روی هر سه نوع 
سنگ آندزیت، ماسه سنگ و سنگ آهک آزمایش مقاومت فشاری تک محوره 
انجام شده است. هدف از این آزمایش تعیین مقاومت فشاری تک-محوره، 
مدول یانگ و ضریب پوآسون می باشد. خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه ها 

در جدول 1 ارائه شده است.

مطالعات2میکروسکوپی2روی2نمونه2ها-22-22
از سه نمونه آندزیت، ماسه سنگ و سنگ آهک مقاطع نازک تهیه گردیده 
و از این مقاطع تصاویر میکروسکوپی تهیه شده است. در شکل2  تصویری 
از این مقاطع نشان داده شده است. نمونه )الف( ماسه سنگی آهکی و دارای 
از جمله  نوع سیمان آن آهکی است، می باشد.  بافت آهکی- سیلیسی،که  
آلکالن،  فلدسپار  کلسیت،  می توان  سنگ  این  فرعی  و  اصلی  کانی های 
کوارتز و کانی های اپک را نام برد. نمونه )ب( از نوع آهک و دارای زمینه 
و بافت کلسیت ریزبلور که بخشی از آن دچار تبلور مجدد شده، می باشد. از 
جمله کانی های اصلی آن می توان کلسیت را نام برد. و نمونه )ج( سنگی از 
نوع آندزیت و دارای بافت پورفیری می باشد. کانی اصلی آن پلاژیوکلاز و 

کانی های فرعی آن کوارتز، آمفیبول و کانی های اپک می باشد. 

پراش2نگاری2اشعه2ی2ایکس)XRD(2روی2نمونه2ها22-22-2
تحلیل پراش اشعه ایکس)XRD(، برای شناسایی ترکیب سنگ ها به کار 
گرفته شده است. تحلیل با موقعیت شروع ]2[ برابر با 10 درجه و موقعیت 
پایانی ]2[ برابر با 80 درجه با یک اندازه گام 0/02 انجام شده است. داده های 
حاصل از XRD با استفاده از نرم افزار اکسپرت داده کاوی می شود. گراف های 
بدست آمده از پراش اشعه ایکس برای سه نمونه سنگ)ماسه سنگ، سنگ آهک 
و آندزیت( در شکل)3( نشان داده شده است. نمونه ماسه-سنگ شامل کوارتز 
پیروکسن   ،)Ca[Al2Si2O8[( آنورتیت   ،)Ca3SiO5( هاتروتیت   ،)SiO2(
)]Ca-Na-Fe-Mg[Si2O6( ولارنیت )Ca2Si2O4(، نمونه سنگ آهک شامل 
کلسیت )CaCO3( و نمونه سنگ آندزیت شامل کوارتز )SiO2(، لابرادوریت 

))Ca, Na))Al, Si)4O8( و آلبیت )NaAlSi3O8( می باشد.



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 793 تا 800 

795

جدول11:11خواص1فیزیکی1و1مکانیکی1نمونه1ها

Table 1. The physical and mechanical properties of the specimens

مقاومت2تک2نمونه2سنگ
)MPa(محوره

مقاومت2
)MPa(کششی)GPa(ضریب2پوآسونمدول2یانگ)gr/cm3(چگالی)%(تخلخل2مؤثر

77/628/2422/770/252/2822/26ماسه2سنگ
245/4520/2976/490/422/690/27سنگ2آهک
242/7220/6924/550/22/222/60آندزیت

شکل21:تصاویر1میکروسکوپی1سه11نمونه1سنگ1الف(1ماسه1سنک1ب(1سنگ1آهک1ج(1آندزیت1

Fig. 2. Microscopic images of three  rock specimens, a) sandstone, b)  limestone and c) andesite

آماده1سازی1نمونه1ها-31
شامل  سنگی  بلوک  سه  از  میلی-متر   73 قطر  به  سنگی  مغزه های 
آندزیت، سنگ آهک و ماسه سنگ که از معادن اطراف قزوین تهیه گردیده، 
آماده شده است. مغزه های استاندارد با نهایت احتیاط و به صورت آرام تهیه 
شده و همچنین جهت خنک سازی سنگ در حین حفاری از آب استفاده شده 
تا آسیبی به نمونه و دستگاه وارد نگردد. یک سری نمونه استوانه ای بتنی 
نیز با قطر 71 میلی متر و نسبت آب به سیمان 0/5 که مقدار ماسه و سیمان 
آن مساوی در نظر گرفته شده است، به صورت قالبی آماده سازی شده است. 
دیگر فرایند آماده سازی نمونه های بتنی مشابه نمونه-های  سنگی می باشد. 
بر روی مغزه های تهیه شده یک خط کشیده می شود تا همه ی نمونه ها در 
یک راستا بارگذاری شود و اثر آنیزوتروپی سنگ ها به حداقل برسد. مغزه ها 
الماسه، برش داده  با تیغه ی  اره  با استفاده از یک  با ضخامت 30 میلی متر 
می شود. نهایت احتیاط انجام گرفته تا این برش عمود بر محور مغزه باشد. در 
فرآیند برش، صفحه ی حاصل از برش دیسک ها نباید از حالت عمود بر محور 

مغزه بیشتر از 0/5 درجه انحراف داشته باشد]11[. پس از تهیه این دیسک ها، 
آنها می بایست از وسط به دو نیم دیسک مساوی تقسیم شود. این کار با یک 
با تیغه نسبتاً نازک انجام شده است. برای برش دیسک ها قالب  اره برشی 
خاصی طراحی شده است. مرحله آخر، ایجاد ترک مصنوعی بر روی نمونه ی 
نیم دایره ای می باشد که به منظور جلوگیری از اثر حرارت بر ترک ایجاد شده، 

این کار پس از اعمال حرارت بر نمونه انجام گرفته است. 
فرآیند ایجاد ترک با استفاده از یک تیغه ی نازک برش کاری انجام شده 
است. کنترل عمود بودن ترک با تراز کردن نمونه صورت گرفته است. طول 
ترک با احتساب مقدار برش خورده 15 میلی متر اختیار  شد. در نهایت نمونه ها 
از نظر رطوبت  تا شرایط محیطی یکسان  در یک مکان نگهداری می شود 

برای همه ی نمونه ها بوجود آید.
مراحل آماده سازی نمونه به صورت طرح وار در شکل4 نشان داده شده 

است.
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شکل1:3گراف1پراش1اشعه1ایکس1برای1سه1نمونه1سنگ1الف(1ماسه1سنگ1
ب(1سنگ1آهک1ج(1آندزیت

 Fig. 3. XRD patterns of for three rock samples,
a) sandstone, b)  limestone and c) andesite

 SCB (Semi-Circular Specimen(1شکل1:4مراحل1آماده1سازی1نمونه

Fig. 4. Preparation of the SCB specimen )Semi
Circular Specimen)

1انجام1آزمایش-41
2اعمال2حرارت-42-22

خمش  آزمایش  انجام  و  حرارتی  عملیات  مرحله  دو  شامل  آزمایشات 
سه نقطه ای بر روی نمونه نیم دایره ای می باشد. در کلیه آزمایشات، سرعت 
حرارت دهی کوره الکتریکی متناسب با 15 درجه سانتی گراد بر دقیقه تنظیم 
شده است. دلیل انتخاب این سرعت اعمال حرارت، شبیه سازی آتش سوزی 
و  مهتدی  توسط  گرفته  صورت  مطالعات  از  و  می باشد  سنگ  نمونه  برای 

همکارانش پیرامون آتش سوزی مجتمع تجاری صدف در قشم بدست آمده 
است )شکل5( ]15[ .

پس از آماده سازی نمونه ها، نوبت به انجام آزمایش می رسد. آزمایش ها 
بر روی نمونه های حرارت دیده به صورت سیکلی تحت دمای 700 درجه 
سانتی گراد انجام شده است. یک سری از نمونه ها 1 سیکل تا دمای 700 
درجه سانتی گراد با سرعت 15 درجه سانتی گراد بر دقیقه حرارت داده شده 
و سپس از کوره خارج شده تا دمای نمونه ها با دمای محیط به تعادل برسد.

شکل11:5نمودار1درجه1حرارت1به1زمان1]15[

Fig. 5. Chart of temperature - time

سری دوم و سوم نمونه ها به ترتیب 5 و 10 سیکل تا 700 گرم و سپس 
سرد شده اند. یک سری از نمونه ها هم تحت حرارت قرار نگرفته است. در 

شکل6  نمونه آماده سازی شده جهت اعمال حرارت نشان داده شده است.

شکل1:6نمونه1آماده1سازی1شده1برای1اعمال1حرارت

Fig. 6. The Sample prepared for heat treatment

انجام2آزمایش2خمش2سه2نقطه2ای2بر2روی2نمونه2نیم2دایره2ای-42-22
SCB، )Semi- نمونه  روی  بر  بارگذاری  تجهیزات  شکل7،  در 

Circular Specimen( نشان داده شده است.
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می- محاسبه   1 رابطه  طریق  از   ،I،)KIc( حالت  شکست  چقرمگی 
شود]12[.

)2(

'Y: فاکتور هندسی نمونه، Pmax: فشار شکست، a: طول ترک، R: شعاع 
نمونه و B: ضخامت نمونه است.

'Y از رابطه زیر محاسبه می گردد.

S: فاصله تکیه گاهی و β=a/R می باشد. 

نتیجه1و1بحث-51
در شکل8، تصویری از نمونه های مورد آزمایش قرار گرفته نشان داده 
شده است. برای نمونه سنگ-آهک، آندزیت و ماسه سنگ، چقرمگی شکست 
حالت I در شرایط دمای محیط، یک سیکل، 5 سیکل و 10 سیکل گرم شدن 
تا دمای 700 درجه سانتی گراد و سپس سرد شدن تا دمای محیط تعیین شده 
است. چقرمگی شکست برای نمونه های حرارت دیده در شرایط 1 سیکل گرم 
شدن- سرد شدن، نسبت به مقدار چقرمگی شکست حالت I نمونه هایی که 
تحت حرارت قرار نگرفته برای نمونه سنگ آهک، آندزیت و ماسه سنگ. به 
ترتیب به مقدار 41، 9/5 و 42 درصد کاهش یافته است. چقرمگی شکست 
سردشدن،  شدن-  گرم  سیکل   5 شرایط  در  دیده  حرارت  نمونه های  برای 
نسبت به چقرمگی شکست نمونه های حرارت دیده در شرایط 1 سیکل گرم 
شدن- سردشدن برای سنگ-آهک، آندزیت و ماسه سنگ به ترتیب به مقدار 

12/5، 7 و 13 درصد کاهش یافته است.
چقرمگی شکست برای نمونه های حرارت دیده در شرایط 10 سیکل گرم 
شدن- سرد شدن، نسبت به مقدار چقرمگی شکست نمونه ها در شرایط 5 
سیکل برای نمونه سنگ آهک، آندزیت و ماسه سنگ به ترتیب به مقدار 61، 

36 و 61/5 درصد کاهش یافته است.
نمودار تغییرات چقرمگی شکست در شرایط سیکل های متفاوت برای 3 
نوع سنگ آندزیت، سنگ آهک و ماسه-سنگ در شکل 9 نشان داده شده 
می شود.  ایجاد  حرارتی  تنش  سنگ  در  حرارت  درجه  افزایش  اثر  در  است. 
است  متفاوت  مختلف  کانی های  حرارتی  انبساط  ضریب  اینکه  به  توجه  با 
مقاومت  از  اگر  و  می شود  متمرکز  مختلف  کانی های  مرز  در  تنش ها  این 
کششی و یا برشی سنگ ها بیشتر شود ترک های جدید ایجاد می شود و یا 
ترک های قبلی افزایش می یابد]16[. علاوه بر این در طی مرحله خنک شدن 
نمونه ها نیز ترک های جدیدی در اثر انقباض نمونه خصوصاً در مرز دانه های 
کانی های مختلف شکل می گیرد بنابراین در مجموع دانسیته ترک ها افزایش 
می یابد]16[. مطالعات میکروسکوپی و پراش اشعه ایکس بر روی نمونه ها 
نیز نشان داد که سنگ ها از کانیها و ترکیبات متفاوتی تشکیل شده است و 
به این واسطه چگالی ترک ها در نمونه ها بعد از حرارت دیدن افزایش یافته 
است.. تراکم این ترک ها نسبت عکس با اندازه ی دانه های کانی ها دارد به 

طوریکه هرچه سنگ دانه  ریزتز باشد تراکم ترک های مرزدانه ای بیشتر است 
و بالعکس. نوع مواد سازنده ی کانی ها هم که بواسطه ی پراش اشعه ی ایکس 

مشخص گردیده است نیز در تغییرات چقرمگی شکست مؤثر است. 
نتایج آزمایشات در جدول2 ارائه گردیده است.

شکل1:7تجهیزات1بارگذاری1بر1روی1نمونه
11SCB (Semi-Circular Specimen( 

Fig. 7. Loading equipment on SCB )Semi-Circular)
Specimen 

شکل11:8نمونه1های1مورد1آزمایش1قرارگرفته11
Fig. 8. The rock specimens used in the tests

شکل1:91مقایسه1ای1بین1تغییرات1چقرمگی1شکست1حالت1I1سه1نمونه1
سنگ1آندزیت،1سنگ-آهک،1ماسه1سنگ1و1نمونه1بتنی1در1شرایط1

حرارت1ندیده،1111سیکل،1511سیکل1و1101سیکل1گرم1شدن)تا17001درجه1
سانتی1گراد(1-1سرد11شدن

Fig. 9. A comparison between mode I fracture tough-
ness of three specimens of andesite, limestone, sand-
 stone and concrete samples in various heating )up to

-700 °C)-cooling cycles )no heating
cooling, 1, 5 and 10 cycles)
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و  آندزیت، سنگ آهک  نمونه  برای  مؤثر  تغییرات تخلخل  در شکل10، 
ماسه سنگ در شرایط بدون سیکل، 1 سیکل، 5 سیکل و 10 سیکل نشان 

داده شده است.
شدن،  سرد  و  شدن  گرم  سیکل های  اعمال  از  بعد  سنگ ها  نمونه  در 
میکروترک ها ایجاد و گسترش می یابند که این باعث افزایش تخلخل در 
سنگ می گردد]17[. ترک های ناشی از اعمال حرارت به صورت سیکلی، به 
دلیل عدم مطابقت در ضریب انبساط حرارتی کانی ها در یک ناحیه حرارتی 

همگن می باشد]18[. 
تغییر  باعث  عامل  دو  می گیرد  قرار  حرارت  تحت  سنگ  نمونه  وقتی 
چقرمگی شکست می شود عامل اول عدم انطباق ضریب انبساط حرارتی در 
بین ذرات کانی ها و تمرکز تنش در مرز کانی ها است و عامل دوم تغییرات 
در کانی شناسی سنگ و تبدیل برخی مواد به یکدیگر در اثر حرارت می باشد.

جدول1:2نتایج1آزمایش1چقرمگی1شکست1حالت1،1I1تخلخل1مؤثر1و1سرعت1امواج1P1برای1نمونه1های1بدون1سیکل،1با111سیکل،151سیکل1و1101
سیکل1گرم1و1سرد1شدن

 Table 2. The results of the mode I fracture toughness test, effective porosity and the velocity of longitudinal waves in
in various heating )up to 700 °C)-cooling cycles )no heating-cooling, 1, 5 and 10 cycles)s

سرعت2امواج2طولیتخلخل2مؤثر)%(مقدار2حرارت)°C(نمونه2ها
)km/Sec)

I2چقرمگی2شکست2حالت
)MPa m1/2)

ماسه2سنگ

22/242/270/52بدون2سیکل

2222/522/050/20سیکل

2522/222/020/26سیکل

22024/822/880/20سیکل

آندزیت

2/82-2/6بدون2سیکل

2/64-222/72سیکل

2/52-254/42سیکل

0/97-2204/72سیکل

سنگ2آهک

0/95-0/22بدون2سیکل

0/56-222/27سیکل

0/49-252/57سیکل
0/29-2204/07سیکل

نمونه2بتنی

2/660/22-بدون2سیکل
2/840/26-22سیکل
0/270/24-25سیکل

0/070/07-220سیکل

شکل1:101تغییرات1تخلخل1مؤثر1برای1نمونه1های1آندزیت،1سنگ1آهک1و1
ماسه1سنگ1در1شرایط1سیکل1های1متفاوت111

 Fig. 10. The changes in effective porosity of
 sandstone, andesite and limestone at different

heating-cooling cycles
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چقرمگی شکست، نمونه بتنی در حالت 1 سیکل نسبت به نمونه حرارت 
ندیده 19 درصد کاهش یافته است. چقرمگی شکست نمونه بتنی در حالت 
5 سیکل نسبت به حالت 1 سیکل 8 درصد کاهش و در حالت 10 سیکل 
نسبت به حالت 5 سیکل 71 درصد کاهش یافته است. همانطور که نتایج 
نشان می دهد چقرمگی شکست بتن بعد از آتش سوزی کاهش می یابد که 
این مقدار بعد از چندین سیکل گرم شدن- سرد شدن که نشان دهنده دفعات 
به  آتش سوزی است بسیار کاهش می یابد و در نمونه ها ترک های فراوانی 
چقرمگی  تونل  در  آتش سوزی  صورت  در  می دهد  نشان  که  می آید  وجود 

شکست پوشش های بتنی تونل به شدت کاهش می یابد. 
برای توجیه بهتر رفتار سنگ، آزمایشاتی برای تعیین سرعت امواج طولی 

روی  بر  فقط  آزمایشات  این  نمونه،  کمبود  دلیل  به  که  است  گرفته  انجام 
ماسه سنگ و نمونه بتنی انجام گرفته است. نمونه های آماده سازی شده برای 
تعیین سرعت امواج طولی برای نمونه های ماسه سنگ و نمونه های بتنی در 
شکل 11 نشان داده شده است. نتایج این آزمایشات نیز در شکل12 نشان 

داده شده است. 
بیانگر  بتنی  نمونه  و  ماسه سنگ  نمونه  در  طولی  امواج  کاهش سرعت 
از کرنش های  میکروترک های حاصل  و  ترک ها  از  ناشی  تخلخل  افزایش 
حرارتی در نمونه ها می باشد. این ترک ها در نمونه بتنی قابل مشاهده است 
)شکل11(. به طوری که بعد از  حالت 5 سیکل و 10 سیکل حرارت دادن و 

سرد شدن پوسته خارجی نمونه در آستانه گسیخته شدن قرار می گیرد.

شکل1:111نمونه1های1آماده1سازی1شده1جهت1اندازه1گیری1سرعت1امواج1طولی1در1سیکل1های1گرم1شدن)تا17001درجه1سانتی1گراد(-1سرد1شدن

 Fig. 11. The samples prepared to measure the velocity of longitudinal waves in heating )up to 700 °C) – Cooling
cycles

شکل11:121تغییرات1چقرمگی1شکست11و1تغییرات1سرعت1امواج1طولی1برای1
نمونه1بتنی1و1نمونه1ماسه1سنگ1تحت1سیکل1های1حرارتی1متفاوت1

 Fig. 12. The changes in mode I fracture toughness and
 effective porosity of concrete  and sandstone at different

heating-cooling cycles

1نتیجه1گیری-61
در این مقاله  اثر سیکل های گرم شدن – سرد شدن  بر  روی چقرمگی 
و  سنگ آهک  ماسه سنگ،  شامل  سنگ  نوع  سه   برای   ،I حالت  شکست 
آندزیت و همچنین بتن بررسی شده است نمونه ها 1، 5 و 10 سیکل تا 700 

درجه گرم و سپس سرد شده اند. نتایج این تحقیق در ذیل ارائه شده است:
با افزایش سیکل های گرم شدن- سرد شدن سنگ، چقرمگی شکست 
کاهش می یابد. چقرمگی شکست با تخلخل رابطه عکس دارد به طوری که 

با افزایش تخلخل، چقرمگی کاهش یافته است. 
تأثیر سیکل های گرم شدن- سرد شدن بر روی نمونه های بتنی بیشتر 
بتنی  نمونه های  در  سیکل،  چندین  از  پس  که  به طوری  است  از سنگ ها 

ترک های بزرگی ایجاد شده است.
با افزایش تعداد سیکل های حرارتی اعمال شده بر نمونه، سرعت امواج 
طولی در نمونه ها کاهش می یابد که این کاهش در نمونه بتنی بسیار شدید 

است. 
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