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ABSTRACT: The present research investigates the effect of freeze-thaw cycles on mode I and mode 
II fracture toughness and strength parameters of travertine. In order to investigate the effect of freeze-
thaw cycles on mode I and mode II fracture toughness, the samples were exposed to 0, 1, 4, 8, 16 and 
32 freeze-thaw cycles and mode I and mode II fracture toughness were studied in different cycles. 
Confining pressures of 0, 2.5 and 5 MPa were applied to the samples to explore the effect of freeze-thaw 
cycles on strength parameters of travertine. Furthermore, microscopic studies were conducted to more 
precisely examine and evaluate the structural changes of the samples due to freeze-thaw cycles. Results 
show that mode I and mode II fracture toughness decrease exponentially as the number of freeze-thaw 
cycles increases. Mode I fracture toughness of the white and brown travertine were decreased after 
64 cycles compared to 0 cycle as much as 35.48 and 37 percent, respectively and mode II fracture 
toughness of the white and brown travertine were decreased after 64 cycles compared to 0 cycle as much 
as 45.75 and 50 percent, respectively. Moreover, as the number of freeze-thaw cycles increases, triaxial 
compressive strength, uniaxial compressive strength, cohesion and internal friction angle decrease with 
regard to 0 cycle. Microscopic studies revealed that due to the freeze-thaw cycles, the microcracks of the 
stones propagate and new cracks are developed. 
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1- Introduction
There are various environmental factors that influence 

the physical and mechanical properties of the stones as 
weathering. The effects can be physical or chemical.  
Freeze-thaw process is one of the major and most severe 
physical weathering factors which influence the physical 
and mechanical properties of the stones and reduces their 
durability and stability [1]. With the continued economic 
development around the world, many rock-related projects 
including mining and oil/gas exploration are currently 
undertaken in regions with cold climates. High precipitation 
and cold weather are the characteristics of the winters of 
the northwestern and western provinces of Iran which have 
mild summers and cold winters. Under these conditions, 
rocks are exposed to long frosts and numerous freeze-thaw 
cycles. In regions where this process is likely to occur, it 
is thus necessary to examine its impact on the physical and 
mechanical properties of the materials. The rock strength 
against freeze-thaw cycles depends on a complex set of the 
rock characteristics including mineralogical composition 
[2], size and distribution of rock pores [3] and consequent 
hydraulic [4], as well as mechanical characteristics of the rock 
especially its tensile strength [5]. This research investigates 
the impact of freeze-thaw cycles on mode I and mode II  

fracture toughness and strength parameters of travertine. 

2- Sample preparation
In the present research, the white and brown travertine 

blocks were prepared from a stone-cutting workshop situated 
in shamsabad industrial city (located 40 Km from Tehran 
on Tehran-Qom freeway). White and brown samples were 
related to the travertine quarries of Mahallat township in 
Markazi province and Kashan province in Isfahan province, 
respectively (Figure 1). XRF analysis indicated that the main 
components of the studied travertines were calcium oxide 
along with impurities of silicon oxide as well as oxides of 
metals including iron, aluminium, sodium and magnesium 
(Table 1). L.O.I* in table 1 represents the volatiles and H2O 
whose weights are calculated as percent through igniting the 
sample at 1000℃ and are situated in the chemical analysis 
list. 
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Table 1. XRF chemical analysis results of travertine 
samples

Table 1.  XRF chemical analysis results of travertine samples 

Sample Unit MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O L.O.I.* 

Brown  % 0.2 1.2 0.5 0.1 54.7 <0.1 43.1 
White  % 0.2 2.3 0.5 0.2 53.8 0.2 42.4 

 

 

Table 2. the mean results of mode I and mode II fracture toughness of the white travertine samples during 0, 1, 4, 8,16, 32 and 64 
cycles 

)1/2(MPa.m IImode   (1/2MPa.m ) mode I Number of cycles 
1.53 0.62 0 
1.42 0.57 1 
1.24 0.53 4 
1.11 0.52 8 
0.97 0.44 16 
0.86 0.43 32 
0.83 0.4 64 

Table 3. the mean results of mode I and mode II fracture toughness of the brown travertine samples during 0, 1, 4, 8,16, 32 and 64 
cycles 

)1/2(MPa.m IImode  (1/2MPa.m )mode I Number of cycles 

1.32 0.46 0 

0.96 0.41 1 

0.89 0.38 4 

0.87 0.35 8 

0.76 0.33 16 

0.71 0.32 32 

0.66 0.29 64 
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3- Results and Discussion
Mode I and mode II fracture toughness of the white and 

brown travertine were determined before exposure to freeze-
thaw cycles and after 1, 4, 8, 16, 32 and 64 cycles. Four 
samples were used in each cycle to assure the reliability of 
the results. Tables 2 and 3 show the mean results.

As shown in Tables 2 and 3, mode I and mode II fracture 
toughness of the white and brown travertine decreased with 
increasing the number of freeze-thaw cycles.

 This decreasing tendency is nonlinear and exponential. 
The initial crack propagation and rise in the present 
microcracks of the travertine samples can be responsible 
for the above decrease. To examine the crack propagation, 
Electron Microscope Images were prepared.  

Electron Microscope analysis of the white and brown 
travertine stones after 64 cycles at a magnification of 500 
revealed that due to the loss of the present cementitious 
materials, the openings between minerals as well as the cracks 
and the pores of the samples exposed to freeze-thaw cycles 
increased compared with the samples that were not exposed 
to those cycles and new cracks were developed in the former. 

4- Conclusion
The results of this research are summarized as follows:
mode I and mode II fracture toughness of the white and 

brown travertine have decreased exponentially as the number 
of freeze-thaw cycles increases.

The effect of the freeze-thaw cycles on the fracture 
toughness of the white travertine was less than the brown one.

The uniaxial compressive strength of the travertine 
samples has decreased exponentially as the number of freeze-
thaw cycles increases. The amount of this decrease reached to 
38.22 percent at the end of the 64th cycle.

The triaxial compressive strength of the travertine 
samples has decreased exponentially as the number of freeze-
thaw cycles increases. The amount of this decrease at the end 
of the 64th cycle for the pressures of 2.5 and 5 MPa reached to 
54.78 and 39.23 %, respectively. 

The cohesion and the internal friction angle of the 
travertine samples have decreased exponentially as the 
number of freeze-thaw cycles increases. The amount of 
this decrease at the end of the 64th cycle for cohesion and 
the internal friction angle reached 31.57 and 22.92 %, 
respectively. The cohesion has experienced more decrease 
than the internal friction angle. 

Table 3. the mean results of mode I and mode II fracture toughness of the brown travertine samples 
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The water absorption rate of the white and brown travertine 
samples has increased exponentially as the number of freeze-
thaw cycles increases. Increase in the water absorption rate 
is attributed to the propagation of the initial cracks and the 
development of new cracks. 

The longitudinal-wave velocity of the travertine samples 
has decreased exponentially as the number of the freeze-thaw 
cycles increases and its reason is the increase of microcracks.
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اثر چرخه انجماد - ذوب بر چقرمگی شکست و  پارامترهای مقاومتی سنگ تراورتن
فردین نظامی وند چگینی، مهدی حسینی*

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین‌‌المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران. 

خلاصه: در احل احضر، اب توسعه دماوم اقتصاد در انمطق رسدریس در رسارس جاهن، ایسبري از پروژههاي گنسی از قبیل استخراج 
معادن و اکتشـاف نفـت و گـاز در این انمطق در احل اجرا است. در استان‌هاي شامل غرب و غرب اریان که داراي تسباتانهاي 
معتدل و زسمتان‌هاي رسد می‌‌باشند، ابرنـدگی زیـاد و بـرودت هـوا از شمخصات زسمتان‌هاي انی انمطق به شامر می‌آدی. در انی 
شرایط نسگ تحت تأثری یخبدنان‌هاي طولانی و چرخه‌‌های متعدد یخبدنان - ذوب رقار میگ‌یرد. ربانبانی در انمطقی که احتامل رخ 
دادن انی رفآدنی است ضروري است تا تأثری چرخه‌‌های متعدد یخبدنان - ذوب رب روي ویژگیهاي کیزیفی و کیناکمی مصلاح در رظن 
گفرته شود. در این ژپوهش به بررسی تاثیر فرآیند یبخندان- ذوب روی چقرمگی شکست مود Ι و Π و پارامترهای مقاومتی سنگ 
تراورتن پرداخهت شده است. بدین منظور، برای بررسی اثر چرخه‌‌های یبخندان- ذوب بر چقرمگی شکست مود Ι و Π، نمونه‌ها تحت 
0، 1، 4، 8، 16، 32 و 64 چرخ‌‌ه یبخندان- ذوب قرار گرفهت، و چقرمگی شکست مود Ι و Π در چرخه‌های مختلف ربرسی شده است. 
برای بررسی اثر یبخندان- ذوب روی پارامترهای مقاومتی سنگ تراورتن، نمونه‌ها تحت فشار موصحر کننده 0، 2/5 و 5 مگاپاسکال 
قرار گرف‌هتاند. همچنین برای بررسی و ارزیابی دقیت‌‌قر تغییرات ساختاری نمونه‌ها در اثر اعمال چرخه‌‌های یبخندان- ذوب مطالعات 
میکروسکپوی نیز انجام گرفت. نتایج نشان می‌دهد هک با افزایش عتداد چرخه‌‌های یبخندان- ذوب چقرمگی شکست مود Ι و Π به 
صورت نمایی کاهش می‌یابد. چقرمگی شکست مود I تراورتن سفید و قهوه‌‌ای بعد از 64 سیکل نستب به سیکل صفر به ترتیب 35/48 
و 37 درصد و چقرمگی شکست مود II تراورتن سفید و قهوه‌‌ای بعد از 64 سیکل نستب به سیکل صفر به ترتیب 45/75 و 50 درصد 
کاهش یافت. مقاومت فشاری سه موحری، مقاومت فشاری تک موحری، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی با افزایش عتداد سیکل 
یبخندان- ذوب نستب به سیکل صفر  نیز کاهش می‌باید. مطالعات میکروسکپوی نشان می‌دهد، میکروترکه‌ای موجود در سنگ در 

اثر چرخه‌‌های یبخندان- ذوب گسترش یافهت و ترکه‌ای جدید به ووجد آمده است..
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مقدمه-1 
مکانیک شکست در حل مسائل مربوط در مهندسی معدن و مهندسی 
عمران به طور فزاینده‌ای مهم است. برای مثال، مکانیک شکست می‌‌تواند 
برای طراحی شکستگی هیدرولیکی برای انرژی زمین گرمایی، بازیابی نفت 
که  دارند  وجود  مختلفی  محیطی  عوامل   .]1[ شود  استفاده  طبیعی  گاز  و 
هوازدگی  عوامل  عنوان  تحت  را  سنگ‌ها  مکانیکی  و  فیزیکی  ویژگی‌های 
تحت تاثیر قرار می‌دهند. تاثیر این عوامل می‌‌تواند به دو صورت فیزیکی و یا 
شیمیایی باشد. فرآیند یخبندان ذوب یکی از مهم‌ترین و قدرتمندترین عوامل 
هوازدگی از نوع فیزیکی می‌‌باشد که خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ‌ها را 
تحت تاثیر قرار می‌دهد و باعث کاهش دوام و پایداری سنگ می‌شود ]2[. در 

اهجن،  رسارس  در  رسدریس  طانمق  در  اتقصاد  دماوم  هعسوت  اب  احضر،  احل 
ایسبري از رپوژهاهي گنسی از لیبق ارختساج اعمدن و اکتشاف فنـت و اگز 
در این طانمق در احل ارجا اتس. در ااتسناه‌ي امشل غرب و غرب اریان هک 
و  زاید  ابرگدنی  می‌‌باشند،  رسد  زاتسمناه‌ي  و  دتعمل  اتسباتناهي  داراي 
انی  هب امشر می‌آدی. در  انی طانمق  از خشمصات زاتسمناه‌ي  ربودت وها 
رشایط گنس تحت تأریث دنبخیاناه‌ي وطلانی و چرخهاه‌ي دعتمد نبخیـدان 
- ذوب قـرار مینریگ‌ـد. ربانبانی در قطانمی هک اامتحل رخ دادن انی رفآدنی 
اتس ضروري اتس ات تأریث انی رفآدنی رب روي وگژییاه‌ي کیزیفی و کیناکمی 
مصلاح در نظر هتفرگ وشد. مقاومت سنگ در برابر چرخه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های يخبندان- ذوب 
به مجموعه پیچیده‌ای از ویژگی‌‌های سنگ شامل ترکیب کانی شناسی ]3[ 
ویژگی‌های  آن  متعاقب  و   ]4[ سنگ  در  موجود  حفرات  توزیع  و  اندازه 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 4589 تا 4614

4590

مقاومت  خصوص  به  مکانیکی  ویژگی‌های  نیز  و   ]5[ سنگ  هیدرولیکی 
کششی سنگ بستگی دارد ]6[. مکانیزمی که به موجب آن تبلور یخ منجر به 
ایجاد تنش در فابریک سنگ می‌گردد هنوز مورد بحث است. برای یک مدت 
طولانی افزایش حجم ناشی از انجماد آب موجود در حفرات به عنوان علت 
اصلی ایجاد تنش در داخل فابریک سنگ در نظر گرفته می‌شد. این فرضیه 
بر این پایه استوار بود که یک سانتی‌متر مکعب آب بعد از انجماد در حدود 
1/09 سانتی‌متر مکعب فضا را اشغال می‌کند ]7[. چرخه‌های انجماد - ذوب 
منجر به کاهش یکپارچگی سنگ و تخریب سنگ می‌‌شود، بر همین اساس 
مکانیکی  مقاومت  عمر  نیمه  تعیین  برای  را  تخریب  تابع  مدل  موتلتورک 
سنگ‌ها پیشنهاد نمود ]8[. آلتینداگ و همکاران، کاهش در مقاومت مکانیکی 
آندزیت اسپارتا را در پایان 50 چرخه‌‌ یخبندان- ذوب مشاهده نموده و نیمه 
پیش‌بینی  تابع تخریب  از مدل  استفاده  با  را  آن  عمر خصوصیات مکانیکی 
نموده است ]9[، همچنین این محقق تاثیر 55 چرخه‌‌ یخبندان - ذوب را بر 
عمر  نیمه  و  داده  قرار  مطالعه  مورد  ترکیه  بنغازی  ایگنیمبریت‌های  روی 
خصوصیات مکانیکی را برای این سنگ برآورد کرده‌اند ]10[. جمشیدی و 
همکاران با استفاده از مدل تابع تخریب و انجام آزمایش‌های بار نقطه‌‌ای و 
مقاومت کششی برزیلی، رفتار دوام‌پذیری 14 نوع سنگ ساختمانی را که در 
معرض چرخه‌‌های یخبندان - ذوب قرار گرفته شدند مورد بررسی قرار دادند 
سنگ‌ها  مختلف  انواع  برای  تخریب  سرعت  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و 
متفاوت می‌‌باشد ]11[. مومنی و همکاران با اعمال 300 چرخه‌‌ روی نمونه‌های 
گرانیتی تاثیر یخبندان - ذوب را روی نمونه‌های گرانیتی مورد بررسی قرار 
داده‌اند و مشاهده کردند با افزایش تعداد چرخه‌‌های یخبندان - ذوب، مقادیر 
سرعت امواج طولی، مقاومت کششی و مقاومت فشاری تک محوره کاهش 
در حالی که مقادیر جذب آب و تخلخل افزایش پیدا کرده است این تغییرات 
برای جذب آب به صورت نمایی و برای بقیه پارامترها به صورت خطی است 
]12[. یوجین و همکاران با اعمال 12 چرخه‌‌ یخبندان- ذوب روی نمونه‌‌های 
ماسه سنگ قرمز مشاهده کردند با افزایش تعداد چرخه‌‌های یخبندان- ذوب 
سرعت امواج طولی، مدول الاستیسیته، چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و 
مقاومت فشاری تک محوره به علت ایجاد ریز ترک‌های مختلف و شل شدن 
مواد سیمانی سنگ در اثر بارگذاری و باربرداری در فرآیند یخبندان - ذوب 
افزایش  باعث  شده  ایجاد  ترک‌های  همچنین  و  است  کرده  پیدا  کاهش 
اندازه دانه‌ها، تخلخل موثر و مقاومت فشاری  نفوذپذیری شده است ]13[. 
فرآیند  تاثیر  میزان  درباره  کافی  اطلاعات  تنهایی  به  سنگ  محوره  تک 
به  وابسته  سنگ  تخریب  میزان  و  نمی‌دهد  را  سنگ  بر  ذوب   - یخبندان 

مشخصات حفرات داخل آن از جمله نحوه توزیع، اندازه، شکل و اتصال آن‌ها 
مغناطیسی  رزونانس  روش  از  استفاده  با  همکاران  و  لی    .]14[ می‌باشد 
هسته‌ای و عکس‌برداری ام آر آی تاثیر یخبندان- ذوب را روی ویژگی‌های 
میکروسکپی نمونه ماسه سنگ مورد بررسی قرار دادند و مشاهده کردند با 
پیدا کرده و  افزایش  نمونه‌ها  اشباع  تعداد چرخه‌‌ها، تخلخل و جرم  افزایش 
عکس‌های ام آر آی گسترش و ایجاد حفرات در سنگ را نشان می‌دهد ]15[. 
آزبک اثرات چرخه‌های مرطوب شدن-خشک شدن و یخبندان- ذوب را بر 
روی برخی از خواص فیزیکی و مکانیکی ایگنیمبریت مورد بررسی قرار داد و 
تک  فشاری  مقاومت  دوام،  شاخص  آب،  جذب  تخلخل،  مخصوص،  وزن 
محوری و سرعت موج )P( در همه نمونه‌های اینگیمبریت قبل و بعد از 10 
چرخه یخبندان- ذوب برای هر نمونه )در مجموع 50 چرخه( تعیین شد. در 
مرحله انجماد، نمونه‌ها در فریزر در دمای 20- درجه سانتی‌گراد به مدت دو 
ساعت قرار داده شدند و در مرحله ذوب، نمونه‌ها در دمای 20 درجه سانتی‌گراد 
تغییرات  باعث  ذوب  انجماد-  چرخه  شدند.  داده  قرار  ساعت  دو  مدت  به 
بزرگتری در تخلخل ظاهری و جذب آب نسبت به چرخه تر شدن- خشک 
شدن شد و همچنین چرخه‌های انجماد- ذوب مختلف منجر به کاهش قابل 
توجه مقاومت فشاری تک محوری و سرعت موج P می‌شوند ]16[. حسینی 
پارامترهای  و  مقاومت  بر  یخبندان- ذوب  تعداد سیکل‌های  اثر  و خدایاری 
تعداد  اثر  بررسی  برای  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  سنگ  ماسه  مقاومتی 
چرخه‌‌های یخبندان- ذوب روی مقاومت و خواص مقاومتی سنگ، نمونه‌هایی 
که تحت دمای 16- درجه سانتی‌گراد منجمد شده‌اند و به ترتیب 1، 4، 8، 16 
و 32 چرخه‌‌ یخبندان- ذوب را تحمل کرده‌اند مورد آزمایش قرار گرفتند. یک 
سری آزمایش هم روی نمونه‌هایی که تحت دمای 24- درجه سانتی‌گراد یخ 
زده‌اند و یک چرخه‌‌ یخبندان– ذوب را تحمل کرده‌اند انجام شد. علاوه بر 
این، یک سری آزمایش هم بر روی نمونه‌‌هایی که چرخه یخبندان- ذوب را 
تحمل نکرده‌اند در دمای محیط )25 درجه سانتی‌گراد( انجام شد. و به این 
سه  فشاری  مقاومت  و  محوری  تک  فشاری  مقاومت  که  رسیدند  نتیجه 
محوری با افزایش تعداد چرخه‌‌های یخبندان- ذوب و دمای یخبندان کاهش 
می‌یابد و میزان کاهش مقاومت تراکم سه محوری کمتر از مقاومت تراکم 
تک محوری است و همچنین چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی نمونه‌ها نیز 
با افزایش تعداد چرخه‌‌های یخبندان- ذوب و دمای یخبندان کاهش می‌یابد 
از زاویه اصطکاک داخلی نمونه است. وزن  شدت کاهش چسبندگی بیشتر 
مخصوص خشک نمونه‌ها در اثر افزایش تعداد چرخه‌‌های یخبندان- ذوب و 
دمای یخبندان کاهش و تخلخل موثر افزایش می‌یابد و علت آن گسترش 
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ترک‌های اولیه و ایجاد ترک‌های جدید است ]17[. هان و همکاران اثرات 
سیکل‌های یخبندان- ذوب بر خصوصیات مکانیکی نمونه‌های ماسه سنگ 
تحت اثرات محلول‌های مختلف شیمیایی )محلول اسیدی سدیم سولفات و 
بی‌کربنات سدیم و محلول بازی سدیم هیدروکسید( مورد بررسی قرار دادند. 
این نمونه‌ها تحت چرخه‌‌های )0، 10، 25، 50، 75 و 100( یخبندان- ذوب 
سیکل  هر  تحت  شیمیایی  محلول  هر  برای  آزمایش  چهار  و  گرفته  قرار 
آزمایش انجام شد. نتایج نشان داد مود I چقرمگی شکست، مقاومت کششی 
افزایش چرخه‌‌ یخبندان- ذوب  با  و مقاومت فشاری روند رو به کاهشی را 
نشان داد. محلول‌های مختلف شیمیایی تأثیر متفاوتی بر میزان تخریب در 
تاثیر محلول  داشتند.  یخبندان- ذوب  اثر چرخه  در  ماسه سنگ  نمونه‌های 
اسیدی سدیم سولفات از بی‌کربنات سدیم بیشتر بود ]18[. نی و همکاران 
و  شیمیایی  فرسایش  اثر  تحت  را  گرانیت  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص 
چرخه‌‌های یخبندان- ذوب مورد بررسی قرار دادند. نمونه‌های گرانیت برای 
شبیه‌سازی فرایندهای شیمیایی به سه گروه تقسيم و هر گروه از نمونه‌ها به 
و  آب، محلول سدیم هیدروکسید  از ظرف‌ها شامل  يكي  در  روز  مدت 90 
در  یخبندان- ذوب  آزمایش  آن،  از  بی‌کربنات غوطه‌ور شدند. پس  محلول 
چرخه‌‌های 0، 10، 25، 50، 75 و 100 انجام شد. سپس نمونه‌ها تحت شرایط 
بارگذاری فشاری تک محوری آزمایش شدند. نتایج نشان داد که با افزایش 
چرخه‌‌های یخبندان- ذوب، مدول یانگ، سرعت موج P و مقاومت فشاری 
بی‌کربنات  محلول  در  غوطه‌ور  گرانیت‌های  و  می‌یابد  کاهش  محوره  تک 
نسبت به آن‌هایی که در آب و محلول سدیم هیدروکسید قرار گرفته‌اند سطح 
یخبندان-  و  شیمیایی  فرآیندهای  تأثیر  بیشترین  دارند.  بیشتری  شکستگی 
ذوب بر روی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی گرانیت در محلول بی‌کربنات 
مشاهده شد ]19[. عبدالغنی زاده و همکاران تأثیر چرخه یخبندان- ذوب و 
دمای انجماد بر چقرمگی شکست مود Ι و مود Π ماسه سنگ لوشان را مورد 
بررسی قرار دادند برای این منظور، نمونه‌ها در معرض 0، 5، 10، 20 و 30 
در   Π مود  و   Ι مود  و چقرمگی شکست  گرفتند  قرار  انجماد- ذوب  چرخه 
چرخه‌‌های مختلف ارزیابی شد. اثر دمای انجماد در چرخه یخبندان- ذوب بر 
چقرمگی شکست مود Ι و مود Π نیز بررسی شد و به این نتیجه رسیدند که، 
چقرمگی شکست مود Ι و مود Π با افزایش تعداد چرخه‌‌های انجماد- ذوب 
و  موسوی  سید   .]20[ می‌یابد  کاهش  غیرخطی  طور  به  انجماد  دمای  و 
نتایج آزمایش مقاومت  همکاران اثرات چرخه‌های یخبندان- ذوب بر روی 
فشاری سه محوری برای نمونه‌های سنگ شیست از معدن روباز انگوران را 
تحت  شیست‌ها  از  نمونه   ۳۰ منظور  این  برای  دادند.  قرار  بررسی  مورد 

چرخه‌‌های یخبندان- ذوب )۰، ۷، ۱۵، ۴۰ و ۷۵( و فشار جانبی )۰، ۲، ۴، ۶، 
چرخه‌‌  هر  گرفتند.  قرار  محوری  سه  آزمایش  تحت  مگاپاسکال(   ۱۰ و   ۸
یخبندان- ذوب شامل 12 ساعت انجماد نمونه‌ها در دماي 20- )نمونه‌ها در 
درجه  گرفتند(  قرار  داشت  سانت‌يگراد  درجه   -20 دماي  كه  فريزر  داخل 
سانت‌يگراد و 12 ساعت ذوب نمونه‌ها در دماي 20 درجه سانت‌يگراد م‌يشود 
)نمونه در داخل حمام آب 20 درجه سانت‌يگراد قرار گرفتند(. تغییرات رخ داده 
از  استفاده  با  هوازدگی  فرآیند  از  پس  نمونه‌ها  ریزساختارهای  و  بافت  در 
نتایج  گرفت.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد   )SEM( الکترونی  میکروسکوپ 
ناپدید شدن  و  نمونه‌ها  ریز و درشت در ساختار  افزایش ترک‌های   SEM

سیمان در ملات آن‌ها را نشان داد همچنین، نتایج آزمایش مقاومت فشاری 
با  را  داخلی  اصطکاک  زاویه  و  چسبندگی  در  نمایی  کاهش  محوری،  سه 
تعداد  افزایش  داد.  نشان  را  ذوب  یخبندان-  چرخه‌‌های  تعداد  افزایش 
چرخه‌‌های یخبندان- ذوب منجر به کاهش در مقادیر مقاومت فشاری سه 

محوری می‌شود ]21[. 
حسینی و احمری به بررسی تاثیر دمای انجماد در یک چرخه‌‌ انجماد- 
مقاومت  نفوذپذیری،  روی  بر   -60  ،-40  ،-20 انجماد  دمای  سه  با  ذوب 
کششی، مقاومت فشاری تک محوری، مدول الاستیسیته، مقاومت فشاری 
سنگ  ماسه  نمونه‌‌های  داخلی  اصطکاک  زاویه  و  چسبندگی  محوری،  سه 
سازند لالون منطقه لوشان پرداختند. بررسی و تاثیرات دمای انجماد بر روی 
انجماد- ذوب  با خواص نمونه‌هایی که  چرخه‌‌  خواص ذکر شده مطالعه و 
را تحمل نکرده‌اند مقایسه شد. نتایج به دست آمده حاکی از این بود که با 
کاهش دما در یک چرخه‌‌ انجماد- ذوب، مقاومت کششی، مقاومت فشاری 
تک محوری، مقاومت فشاری سه محوری، چسبندگی و مدول الاستیسیته 

کاهش و نفوذپذیری افزایش می‌یابد ]22[. 
بر خواص  انجماد- ذوب  تعداد چرخه  تأثیر  بررسی  به  چن و همکاران 
ماسه سنگ پرداختند. دوازده نمونه ماسه سنگ تحت فشار سه محوری مورد 
آزمایش قرار گرفتند. نتایج نشان داد که خواص مکانیکی ماسه سنگ به طور 
مقاومت  حداکثر  یافت.  کاهش  ذوب  انجماد-  چرخه  تعداد  با  توجهی  قابل 
فشاری ماسه سنگ بعد از 21 سیکل 37/96% کمتر از نمونه‌هایی بود که 

تحت چرخه یخبندان- ذوب قرار نگرفتند ]23[.  
زو و همکاران مجموعه‌ای از آزمایش‌های فشاری سه محوری با قابلیت 
اندازه‌گیری انتشار آوایی )AE( را بر روی نمونه‌های گرانیت که چرخه‌‌های 
با  که  می‌دهد  نشان  نتایج  داد.  انجام  بودند  کرده  تحمل  را  انجماد-ذوب 
 AE و شدت اوج P افزایش تعداد چرخه‌های انجماد- ذوب، سرعت موج
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گرانیت روند نزولی قابل ‌توجهی را نشان می‌دهد ]24[. در این پژوهش به 
 Π و Ι بررسی تاثیر چرخه‌‌های یخبندان- ذوب روی چقرمگی شکست مود
و پارامترهای مقاومتی سنگ تراورتن پرداخته شده است. بدین منظور، برای 
 ،Π و Ι بررسی اثر چرخه‌های یخبندان- ذوب روی چقرمگی شکست مود
نمونه‌ها تحت تاثیر 0، 1، 4، 8، 16، 32 و 64 چرخه‌‌ یخبندان- ذوب قرار 
گرفتند و چقرمگی شکست نمونه‌ها با استفاده از روش دیسک برزیلی دارای 
ترک چورون )ترك شاخ بزي( تعیین شده است. برای بررسی اثر یخبندان- 
ذوب روی پارامترهای مقاومتی سنگ تراورتن، نمونه‌ها تحت فشار محصور 
کننده 2/5 و 5 مگاپاسکال قرار گرفته‌اند. همچنین برای بررسی و ارزیابی 
دقی‌قتر تغییرات ساختاری نمونه‌ها در اثر اعمال چرخه‌‌های یخبندان- ذوب 
و تغییرات بافت آن‌ها، مطالعات میکروسکوپی نیز انجام گرفت. با توجه به 
این که تمرکز بیشتر پژوهش‌های انجام شده در این زمینه روی ویژگی‌هایی 
فشاری  مقاومت  طولی،  امواج  سرعت  مخصوص،  وزن  تخلخل،  جمله  از 
تک محوری، مقاومت کششی برزیلی و مدول الاستیسیته می‌باشد در این 
و   Ι مود  یخبندان- ذوب روی چقرمگی شکست  تاثیر چرخه‌‌های  پژوهش 
Π، چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و مقاومت فشاری سه محوری مورد 
بررسی قرار گرفته است. در ضمن تعداد محدودي پژوهش كه در زمينه اثر 
ماسه  روي  است  ارائه شده  روي چقرمگي شكست  يخبندان- ذوب  چرخه‌‌ 
سنگ انجام شده در حالي كه در اين پايان‌نامه پژوهش روي سنگ تراورتن 

است.

آماده‌سازی نمونه-2 
آماده‌سازی نمونه‌های تراورتن برای آزمایش تعیین چقرمگی شکست-2 -1 

از یک سنگ‌بری  تراورتن سفید و قهوه‌‌ای  بلوک‌های  این پژوهش  در 
در شهر صنعتی شمس آباد )واقع شده در 40 کیلومتری از تهران در آزادراه 
تراورتن  معادن  از  یکی  به  مربوط  سفید  نمونه‌های  شد  تهیه  قم(  تهران- 
به یکی  مربوط  قهوه‌ای  نمونه‌های  و  استان مرکزی  در  شهرستان محلات 
)شکل  است  اصفهان  استان  در  واقع  کاشان  شهرستان  تراورتن  معادن  از 
از اکسید کلسیم  آنالیز XRF عمده ترکیبات نمونه‌های تراورتن  1(. طبق 
می‌باشد همراه با ناخالصی‌هایی از اکسید سیلسیم و اکسیدهای فلزاتی از جمله 
آهن، آلومینیوم، سدیم و منیزیم است )جدول 1(. در جدول L.O.I ،1*: مواد 
فرار و H2O م‌يباشد که با اشتعال نمونه در 1000 درجه سانت‌يگراد، وزن 
آن را به درصد حساب کرده و در ليست آناليز شيميايي قرار م‌يدهند. از روش 
 II و I دیسک برزیلی دارای ترک چورون برای تعیین چقرمگی شکست مود
استفاده شده است. هندسه و نحوه‌ی بارگذاری در شکل 2 نشان داده شده 
در  چورون  ترک  هندسه  توصیف  برای  بی‌بعد  پارامترهای  همچنین  است. 

شکل 2 و در روابط )1 تا 4( ارائه شده است ]25[. 
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 (ایقهوهی سنگ تراورتن )سفید و هانمونه. 1شکل 

Figure 1. Samples of travertine (white and brown) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمونه‌های سنگ تراورتن )سفید و قهوه‌ای(

Fig. 1. Samples of travertine (white and brown)
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که R شعاع دیسک، B ضخامت دیسک و  قطر تیغه‌ی برش دهنده 
می‌باشد. ابعاد هندسی استاندارد نمونه‌ها با توجه به محدودیت‌های هندسی 
از   .]25[  )3 )شکل  است  شده  انتخاب  شده،  پیشنهاد   ISRM توسط  که 
بلوک‌های تراورتن مغزه‌هایی به قطر 74  میلی‌متر گرفته شده است )شکل 
با  دایره‌ای  دیسک‌های  سنگی،  بلوک‌های  از  مغزه‌ها  گرفتن  از  پس   .)4

با  چورون  ترک  ایجاد  برای  است.  شده  داده  برش  میلی‌متر   24 ضخامت 
استفاده از فرز انگشتی )شکل 5( که در قسمت جلوی آن یک تیغه الماسه به 
قطر 40 میلی‌متر و ضخامت 1 میلی‌متر تعبیه شده است، در دو طرف نمونه 
شکافی به عمق 13/5 میلی‌متر ایجاد می‌شود با کامل شدن این مرحله، ترک 
چورون در مرکز دیسک ایجاد می‌شود. پس از این فرایند، نمونه‌ها کدگذاری 
شده و با توجه به روش آزمایش تحت چرخه‌‌های مختلف انجماد- ذوب قرار 

داده می‌‌شوند.
دو تا از مهم‌ترین عواملی که باعث می‌شود چرخه‌‌ یخبندان- ذوب روی 
این  منافذ است که  اندازه  و  باشد تخلخل  اثر متفاوت داشته  خواص سنگ 
نوع  دو  دلیل  همین  به  است.  متفاوت  قهوه‌ای  و  سفید  تراورتن  در  مقادیر 

تراورتن انتخاب شد. 

جدول 1. نتایج آنالیز  XRF  نمونه‌های تراورتن

Table 1. Changes in the velocity of longitudinal waves of brown travertine samples in relation 
to freeze-thaw cycles

 ی تراورتنهانمونه  XRFنتایج آنالیز  . 1جدول 
Table 1. Changes in the velocity of longitudinal waves of brown travertine samples in relation to freeze-thaw 

cycles 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L.O.I.* MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O نمونه واحد 
1/34  2/0  2/1  5/0  1/0  7/55  < 1/0 ایقهوه %   
3/34  2/0  3/2  5/0  2/0  8/53  2/0  سفید % 

 
 پارامترهای هندسی شکاف چورون. 2 شکل

Figure 2. Geometric parameters of the Chevron crack 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. پارامترهای هندسی شکاف چورون

Fig. 2. Geometric parameters of the Chevron crack
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 [25]ی دیسک برزیلی دارای ترک چورون شرایط هندسی لازم برای نمونه. 3 شکل

Figure 3. Necessary geometrical conditions for the sample of Brazilian disc with Chevron crack 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شرایط هندسی لازم برای نمونه‌ی دیسک برزیلی دارای ترک چورون ]25[

Fig. 3. Necessary geometrical conditions for the sample of Brazilian disc with Chevron crack

 
 های آماده شده برای تهیه دیسکمغزه. 4 شکل

Figure 4. Cores prepared for disc preparation 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مغزه‌های آماده شده برای تهیه دیسک

Fig. 4. Cores prepared for disc preparation

 
 دستگاه فرز انگشتی برای ایجاد ترک چورون. 5 شکل

Figure 5. Finger milling machine to create Chevron crack 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. دستگاه فرز انگشتی برای ایجاد ترک چورون

Fig. 5. Finger milling machine to create Chevron crack
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آماده‌سازی نمونه‌ها برای تعیین پارامترهای مقاومتی و ساير خواص -2 -2 
سنگ تراورتن

رباي تعيين خصایصوت کیزیفی و مكانيكي نمونه‌‌ها لماش تخلخل موثر، 
مخصوص  وزن  طولی،  امواج  سرعت  داخلی،  اصطکاک  زاویه  چسبندگی، 
خشک و اشباع و ذجب آب، اقموتم اشفري کت وحمري، اقموتم فشاری 
‌نیباللملی  انمجن  ادناتسارد  روش  از  برزیلی  مقاومت ششکی  و  محوره  سه 
مکانیک سنگ اافتسده دشه اتس ]26[. براي تعيين اثر چرخه‌‌های يخبندان- 
ذوب بر خواص مکانیکی سنگ تراورتن سفيد، در مجموع تعداد 28 مغزه از 
بلوک‌های تراورتن سفید با قطر متوسط 54 میلی‌متر آماده‌سازي شد. نسبت 
برای  و   2/5 تقریبا  محوره  سه  و  محوره  تک  آزمایش  برای  قطر  به  طول 
آزمایش برزیلی 0/5 می‌باشد. برای اینکه دو سطح نمونه براي انجام آزمايش 
سه محوري و تك محوري فاقد ناصافي باشد نمونه‌ها با دستگاه، ساب داده 
می‌شود. برای انجام آزمایش یخبندان- ذوب، قبل از اعمال چرخه‌‌ یخبندان- 
ذوب ابتدا نمونه‌ها به مدت 48 ساعت در آب و تحت فشار جو اشباع شده و 
برای دوره‌ی یخبندان نمونه‌ها با توجه به داده‌های هواشناسی مناطق غربی 
و شمال غرب ایران به مدت 18 ساعت در دمای 16- درجه سانتی‌گراد در 
داخل فریزر قرار گرفته است و برای دوره ذوب به مدت 6 ساعت در تشت آب 
با دمای 20 درجه سانتی‌گراد قرار داده شده است )پایان یک سیکل(. لازم به 
ذکر است بعد از اینکه نمونه‌‌ها در فریز قرار گرفتند فریزر روشن شد و دما به 
تدریج کاهش داده شد. در هنگام ذوب هم دمای آب توسط یک گرمکن قابل 

کنترل به تدریج افزایش داده شد تا به  20 درجه سانتی‌گراد برسد.

نتایج و تحلیل-3 
3- 1-  Π و Ι اثر چرخه‌‌های یخبندان- ذوب روی چقرمگی شکست مود 

سنگ‌ تراورتن سفید
چقرمگی شکست مود Ι دیسک برزیلی دارای تک چورون را می‌توان با 

استفاده از روابط )5( و )6( تعیین کرد.
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maxP نیروی شکست، B ضخامت دیسک، D قطر و  در این رابطه 
*  )ضریب شدت تنش( از رابطه )6( به دست می‌آید.
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 Bα 0α و  در این رابطه u و v پارامترهای ثابتی هستند که از مقادیر 
تعیین می‌شوند )جدول 2( ]25[. 

دارای  برزیلی  دیسک  خالص   Π مود  شکست  چقرمگی   ،)7( رابطه  از 
شکاف چورون تعیین می‌شود.
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به  آن  مقدار  که  است  Π خالص  مود  فاکتور هندسی   Y Π آن  در  که 
این  می‌توان  که  دارد،  بستگی  برزیلی  دیسک  نمونه‌ی  در   )a /R( نسبت 
فاکتور هندسی را از دو روش نظری و عددی با استفاده از المان محدود به 
Y متناظر با )a/R( برای نمونه‌های دیسک برزیلی  Π دست آورد. تغییرات 

در شکل 6 نشان داده شده است ]25[. 
αΠ( نسبت به مقادیر مختلف  شکل 7 تغییرات زاویه مود دو خالص )

a/R در نمونه‌ی دیسک برزیلی دارای ترک چورون را نشان می‌دهد. 

تخلخل موثر اولیه نمونه‌‌های تراورتن سفید و قهوه‌‌ای بر اساس استاندارد 
ISRM ]26[ تعیین شده است. تخلخل موثر اولیه  تراورتن سفید و قهوه‌‌ای 

به ترتیب 2/74 و 10/26 درصد است.
برای تعیین چقرمگی شکست در حالت مود Ι، بارگذاری در راستای ترک 
می‌باشد و برای تعیین چقرمگی شکست مود Π با توجه به شکل 8، نمونه‌ها 
طوری تحت بارگذاری قرار می‌گیرند که راستای بارگذاری با راستای ترک، 

زاویه 28 درجه بسازد.
چقرمگی شکست مود Ι و Π قبل از اعمال چرخه‌‌های يخبندان- ذوب 
و بعد از 1، 4، 8، 16، 32 و64 چرخه تعیین شد )جدول‌های 3 و 4(. برای 
اطمینان از نتایج آزمایش و بررسی تکرارپذیری در هر چرخه یخبندان- ذوب 
روی 4 نمونه آزمایش انجام شده است. میانگین نتایج در جدول‌های 3 و 4 
آمده است. به منظور بررسی رابطه بین چقرمگی شکست مود Ι و Π و تعداد 
چرخه‌های يخبندان-ذوب، بهترین منحنی که نشان ‌‌دهنده تغییرات چقرمگی 
شکست با تعداد چرخه‌‌ها باشد متناسب با نقاط رسم شد )شکل ‌‌9(. سیکل 
صفر نشان دهنده نتایج نمونه‌‌هایی است که چرخه یخبندان- ذوب را تحمل 

نکرده‌اند.
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جدول 2. مقادیر u و v برای α0 و αB  مختلف ]27[

Table 2. Values of u and v for different α0 and αB 
 [47]مختلف   𝜶𝜶𝑩𝑩و  𝜶𝜶𝟎𝟎 برای v و u مقادیر. 4جدول 

Table 2. Values of u and v for different 𝜶𝜶𝟎𝟎  and 𝜶𝜶𝑩𝑩 

α0 200/0  250/0  275/0  300/0  325/0  350/0  375/0  500/0  
 

αB 𝑢𝑢 
080/0  

720/0  

700/0  

800/0  

850/0  

880/0  

020/0  

000/0  

000/1  
 

2007/0  2705/0  2718/0  2755/0  2775/0  2807/0  2858/0  2888/0  

2050/0  2083/0  2705/0  2727/0  2703/0  2705/0  2831/0  2871/0  

2037/0  2008/0  2003/0  2710/0  2755/0  2781/0  2810/0  2800/0  

2025/0  2057/0  2080/0  2700/0  2730/0  2772/0  2811/0  2855/0  

2012/0  2050/0  2072/0  2000/0  2727/0  2703/0  2801/0  2831/0  

2002/0  2052/0  2008/0  2001/0  2723/0  2755/0  2703/0  2810/0  

2508/0  2035/0  2058/0  2085/0  2710/0  2757/0  2782/0  2811/0  

2503/0  2033/0  2055/0  2085/0  2710/0  2750/0  2707/0  2700/0  

2501/0  2030/0  2053/0  2070/0  2700/0  2738/0  2708/0  2780/0  
 

 𝑣𝑣 
080/0  

720/0  

700/0  

800/0  

850/0  

880/0  

020/0  

000/0  

000/1  
 

7070/1  7711/1  7757/1  7750/1  7755/1  7751/1  7700/1  7000/1  

7057/1  7008/1  7708/0  7722/1  7003/1  7083/1  7052/1  7017/1  

7000/1  7005/1  7050/1  7052/1  7002/1  7025/1  7503/1  7555/1  

7557/1  7011/1  7013/1  7003/1  7500/1  7501/1  7525/1  7512/1  

7522/1  7557/1  7551/1  7558/1  7535/1  7500/1  7500/1  7573/1  

7587/1  7502/1  7578/1  7587/1  7503/1  7552/1  7503/1  7535/1  

7523/0  7550/1  7553/1  7532/1  7511/1  7380/1  7300/1  7303/1  

7370/1  7373/1  7372/1  7350/1  7355/1  7300/1  7353/1  7331/1  

7308/1  7307/1  7300/1  7207/1  7273/1  7270/1  7258/1  7302/1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
𝒂𝒂با متناظر  Πتغییرات فاکتور هندسی مود . 6ل شک

𝑹𝑹 [25]ی دیسک برزیلی دارای ترک چورون برای نمونه 
Figure 6. Variations of geometric factor of mode Π corresponding to a/R for sample of Brazilian disc with 

Chevron crack 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تغییرات فاکتور هندسی مود Π متناظر با a/R برای نمونه‌ی دیسک برزیلی دارای ترک چورون ]25[

Fig. 6. Variations of geometric factor of mode Π corresponding to a/R for sample of 
Brazilian disc with Chevron crack
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𝒂𝒂خالص متناظر با  Πبرای حالت مود ( 𝜶𝜶𝜫𝜫)زاویه . 7 شکل
𝑹𝑹  [25]های مختلف 

Figure 7. Angle (𝜶𝜶𝜫𝜫) for pure mode Π corresponding to different a/R
شکل 7. زاویه )αΠ( برای حالت مود Π خالص متناظر با a/R های مختلف ]25[

Fig. 7. Angle (αΠ) for pure mode Π corresponding to different a/R

 
 بارگذاری دستگاه توسط Π مود شکست چقرمگیبرزیلی برای تعیین  هایدیسک بارگذاری. 8 شکل

Figure 8. Loading Brazilian discs to determine Π-mode fracture toughness by loading device 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. بارگذاری دیسک‌های برزیلی برای تعیین چقرمگی شکست مود Π توسط دستگاه بارگذاری

Fig. 8. Loading Brazilian discs to determine Π-mode fracture toughness by loading device
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جدول 3. میانگین نتایج چقرمگی شکست مود Ι نمونه‌های تراورتن سفید در چرخه‌‌های 0، 1، 4، 8، 16، 32 و 64

Table 3. Average results of mode I fracture toughness of white travertine samples in cycles 0, 
1, 4, 8, 16, 32 and 64

 13و  44، 11، 8، 3، 1، 0 هایچرخهدر  ی تراورتن سفیدهانمونه Ιنتایج چقرمگی شکست مود میانگین . 4 جدول
Table 3. Average results of mode I fracture toughness of white travertine samples in cycles 0, 1, 4, 8, 16, 32 and 

64 
 

 Ιچقرمگی شکست مود 
(1/2MPa.m)  هاچرخهتعداد 

14/0 0 
77/0 1 
74/0 3 
74/0 8 
33/0 11 
34/0 44 
30/0 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. میانگین نتایج چقرمگی شکست مود Π نمونه‌های تراورتن سفید در چرخه‌‌های 0، 1، 4، 8، 16، 32 و 64

Table 4. Average results of mode II fracture toughness of white travertine samples in cycles 0, 
1, 4, 8, 16, 32 and 64

 13و  44، 11، 8، 3، 1، 0 هایچرخه های تراورتن سفید درنمونه Πنتایج چقرمگی شکست مود . میانگین 3 جدول
Table 4. Average results of mode II fracture toughness of white travertine samples in cycles 0, 1, 4, 8, 16, 32 

and 64 
 

 Πچقرمگی شکست مود 
(1/2MPa.m)  هاچرخهتعداد 

74/1 0 
34/1 1 
43/1 3 
11/1 8 
77/0 11 
81/0 44 
84/0 13 
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معادله همبستگی بین چقرمگی شکست مود Ι نمونه‌های تراورتن سفید 
با تعداد چرخه‌های یخبندان- ذوب در روابط 8 و 9 ارائه شده است )برازش 

نمایی بالاترین ضریب تعیین را در برابر سایر توابع داشت که انتخاب شد(. 
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IICNK به ترتیب چقرمگی شکست مود I در  ICNK و  در این رابطه 
چرخه N و چقرمگی شکست مود II در چرخه N برای تراورتن سفید است. 
 II و Ι همانطورکه در شکل 9 مشاهده می‌شود، چقرمگی شکست مود
نمونه‌های تراورتن سفید با افزایش چرخه‌های یخبندان- ذوب روند کاهشی 
داشته است. این روند کاهشی غیرخطی و به صورت نمایی است. چقرمگی 
Ι( و 0/72  )براي چقرمگی شکست مود  تعیین 0/74  با ضرایب  ترتیب  به 
)براي چقرمگی شکست مود IΙ( کاهش می‌یابد. این کاهش می‌تواند به علت 
گسترش ترک‌های اولیه و همچنین بیشتر شدن میکروترک‌های موجود در 
نمونه‌های تراورتن در اثر فرآیند یخبندان- ذوب باشد. این نتایج شبیه مطالعه 

انجام شده توسط هان و همکاران می‌باشد ]18[، این پژوهش برای بررسی 
مکانیسم تخریب و خصوصیات مکانیکی نمونه‌های ماسه سنگ تحت اثرات 
بررسی  مورد  ذوب  یخبندان-  سیکل‌های  و  شیمیایی  مختلف  محلول‌های 
گرفته است که چقرمگی شکست مود Ι با افزایش سیکل‌های یخبندان- ذوب 
کاهش یافته است. عبدالغنی‌‌زاده و همکاران ]20[ تأثیر چرخه یخبندان- ذوب 
را بر چقرمگی شکست مود Ι و مود Π ماسه سنگ لوشان را مورد بررسی قرار 
دادند نتایج پژوهش عبدالغنی‌‌زاده نشان داد چقرمگی شکست مود I و مود

II  با افزایش تعداد چرخه‌‌های یخبندان- ذوب به صورت به صورت نمایی 
شکست  چقرمگی  دارد.  مطابقت  پژوهش  این  تنایج  با  که  می‌‌یابد  کاهش 
مود I تراورتن سفید بعد از 64 چرخه‌ نسبت به چرخه‌ صفر 35/48 درصد 
و چقرمگی شکست مود II تراورتن سفید بعد از 64 چرخه‌ نسبت به چرخه‌ 
میزان کاهش  که  نشان می‌دهد  نتایج  صفر 45/75 درصد کاهش می‌‌یابد. 
چقرمگی شکست در شرایط مود ΙΙ یا مود برشی بیشتر از شرایط مود Ι یا 
مود کششی است. چقرمگی شکست مود I با مقاومت کششی برزیلی ]18[ و 
چقرمگی شکست مودII  با مقاومت برشی رابطه دارد به طوری که با افزایش 
مقاومت  افزایش  با  و    I مود  شکست  چقرمگی  برزیلی،  کششی  مقاومت 
برشی، چقرمگی شکست مود II  افزایش می‌یابد. برای بررسی علت کاهش 
بیشتر چقرمگی شکست مود II  نسبت به مود I، مقاومت کششی برزیلی 

 
 ذوب -یخبندان یهاچرخه تعداد با تراورتن سفید هاینمونه IIو مود  Ι مود شکست . تغییرات چقرمگی9شکل 

Figure 9. Variations of mode Ι and mode II fracture toughness of white travertine samples with the number of 
freeze-thaw cycles
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شکل 9. تغییرات چقرمگی شکست مود Ι و مود II نمونه‌های تراورتن سفید با تعداد چرخه‌های یخبندان- ذوب

Fig. 9. Variations of mode Ι and mode II fracture toughness of white travertine samples with 
the number of freeze-thaw cycles
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و پارامترهای چسبندگي و زاویه اصطکاک داخلی سنگ تراورتن تعیین شده 
یخبندان-  از 64 چرخه‌  بعد  تراورتن سفید  مقاومت کششی  میانگین  است. 
بعد  نمونه‌‌ها  کششی  مقاومت  کاهش  درصد  است.  مگاپاسکال   4/17 ذوب 
مگاپاسکال  که 5/32  به سیکل صفر  نسبت  ذوب  یخبندان-  از 64 چرخه‌ 
است محاسبه شده است برای تراورتن سفید کاهش مقاومت کششی %21/6 
از 64  انجام آزمایش‌‌های سه محوری، چسبندگي بعد  از  به دست آمد. بعد 
چرخه‌ براي تراورتن سفيد 4/27 مگاپاسكال و زاويه اصطكاك داخلي 36/55 
برشي  مقاومت  در  پارامتر مهمي  است. چسبندگي كه  آمده  به دست  درجه 
است بعد از 64 چرخه‌ یخبندان- ذوب نسبت به سیکل صفر حدود 31/57 
درصد كاهش يافته است. تانژانت زاویه اصطکاک داخلی نیز بعد از 64 چرخه‌ 
31/89 درصد نسبت به سیکل صفر کاهش یافته است. کاهش چسبندگی 
و تانژانت زاویه اصطکاک داخلی بعد از 64 چرخه‌ یخبندان- ذوب، موجب 
مقاومت  کاهش  میزان  نتایج،  به  توجه  با  می‌‌شود.  برشی  مقاومت  کاهش 
برشی در نمونه‌‌های تراورتن بعد از 64 چرخه‌ یخبندان- ذوب نسبت به چرخه‌ 
صفر بیشتر از کاهش مقاومت کششی است. بنابراین می‌توان کاهش بیشتر 
چقرمگی شکست تراورتن بعد از اعمال چرخه‌های یخبندان- ذوب در شرایط 
مود ΙΙ یا مود برشی نسبت به مود Ι یا مود کششی را ناشی از کاهش بیشتر 
مقاومت  اینکه  دلیل  به  دانست.  کششی  مقاومت  به  نسبت  برشی  مقاومت 
برشی که با چقرمگی شکست مود II رابطه مستقیم دارد بیشتر از مقاومت 
کششی برزیلی که با چقرمگی شکست مود I  رابطه مستقیم دارد کاهش 

یافته است.

اثر فرآیند یخبندان- ذوب روی چقرمگی شکست مود Ι و Π سنگ‌ -3 -2 
تراورتن قهوه‌ای

چقرمگی شکست مود Ι و Π قبل از اعمال چرخه‌های يخبندان- ذوب و 
بعد از 1، 4، 8، 16، 32 و 64 ‌چرخه‌ تعیین شد. برای اطمینان از نتایج آزمایش 
در جدول‌های  نتایج  میانگین  است.  استفاده شده  نمونه  از 4  در هر سیکل 
Ι و  بین چقرمگی شکست مود  رابطه  بررسی  به منظور  آمده است.  5 و 6 
Π و تعداد سیکل‌های يخبندان- ذوب، تغییرات چقرمگی شکست با تعداد 
بین چقرمگی شکست  معادله همبستگی  و رسم شد )شکل 10(.  سیکل‌ها 
آورده  ذوب  یخبندان-  چرخه‌های  تعداد  با  سفید  تراورتن  نمونه‌های   Ι مود 

شده است در روابط 10 و 11 ارائه شده است. 
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 I به ترتیب چقرمگی شکست مود IICNK ICNK و  این رابطه  در 
در چرخه N و چقرمگی شکست مود II در چرخه N برای تراورتن قهوه‌‌ای 

است.
همانطور که در شکل‌‌های 10 مشاهده می‌شود، چقرمگی شکست مود 

جدول 5. میانگین نتایج چقرمگی شکست مود Ι نمونه‌های تراورتن قهوه‌ای در چرخه‌های  0، 1، 4، 8، 16، 32 و 64

Table 5. Average results of mode I fracture toughness of brown travertine samples in cycles 0, 
1, 4, 8, 16, 32 and 64

 13و  44، 11، 8، 3، 1، 0های چرخهای در های تراورتن قهوهنمونه Ιنتایج چقرمگی شکست مود میانگین . 7 جدول
Table 5. Average results of mode I fracture toughness of brown travertine samples in cycles 0, 1, 4, 8, 16, 32 

and 64 
 Ιچقرمگی شکست مود 

(1/2MPa.m)  هاچرخهتعداد 

31/0 0 
31/0 1 
48/0 3 
47/0 8 
44/0 11 
44/0 44 
47/0 13 
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ذوب  یخبندان-  چرخه‌های  افزایش  با  قهوه‌ای  تراورتن  نمونه‌های   II و   Ι
نمایی  به صورت  و  غیرخطی  کاهشی  روند  این  است.  داشته  کاهشی  روند 
)براي چقرمگی شکست  تعیین 0/71  با ضرایب  ترتیب  به  است. چقرمگی 
مود Ι( و 0/59 )براي چقرمگی شکست مود ΙI( کاهش می‌‌یابد. چقرمگی 
شکست مود I تراورتن قهوه‌‌ای بعد از 64 چرخه‌ نسبت به چرخه‌ صفر 37 
نسبت  چرخه‌   64 از  بعد  سفید  تراورتن   II مود  چقرمگی شکست  و  درصد 
میزان  که  می‌‌دهد  نشان  نتایج  می‌‌یابد.  کاهش  درصد   50 صفر  چرخه‌  به 

کاهش چقرمگی شکست در تراورتن قهوه‌‌ای بیشتر از تراورتن سفید است. 
فیزیکی- پارامتر  که  شد  استفاده   ]28[  )12( رابطه  از  علت  بررسی  برای 

مکانیکی ))physico-mechanical parameter)PMP ( برای هر 
دو تراورتن محاسبه شد. 
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جدول 6. میانگین نتایج چقرمگی شکست مود Π نمونه‌های تراورتن قهوه‌ای در چرخه‌های 0، 1، 4، 8، 16، 32 و 64

Table 6. Average results of mode II fracture toughness of brown travertine samples in cycles 0, 
1, 4, 8, 16, 32 and 64

 13 و 44، 11، 8، 3، 1، 0 هایچرخهای در های تراورتن قهوهنمونه Πنتایج چقرمگی شکست مود میانگین . 1 جدول
Table 6. Average results of mode II fracture toughness of brown travertine samples in cycles 0, 1, 4, 8, 16, 32 

and 64 

 Πچقرمگی شکست مود 
(1/2MPa.m)  هاچرخهتعداد 

44/1 0 
71/0 1 
87/0 3 
87/0 8 
71/0 11 
71/0 44 
11/0 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ذوب -یخبندان هایچرخه تعداد به نسبت ایتراورتن قهوه هاینمونه Π مودو  Ι مود شکست تغییرات چقرمگی. 11 شکل

Figure 10. Variations of mode Ι and mode II fracture toughness of brown travertine samples with the number of 
freeze-thaw cycles
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شکل 10. تغییرات چقرمگی شکست مود Ι و مود Π نمونه‌های تراورتن قهوه‌ای نسبت به تعداد چرخه‌های یخبندان- ذوب

Fig. 10. Variations of mode Ι and mode II fracture toughness of brown travertine samples with 
the number of freeze-thaw cycles
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)چقرمگی شکست(،  نمونه‌‌ها  اولیه  مکانیکی  مقاومت   MS آن  در  که 
MPS و P به ترتیب میانگین اندازه منافذ و تخلخل موثر هستند. برای این 

منظور مقاطع نازک از تراورتن سفید و قهوه‌‌ای تهیه شد. با بررسی مطالعات 
میکروسکوپی انجام شده روی نمونه‌های تراورتن سفید و قهوه‌ای می‌‌توان 
گفت که میانگین اندازه منافذ برای تراورتن سفید و قهوه‌‌ای به ترتیب 66 و 
105 میکرون است.   مقدار تخلخل موثر تروارتن سفید حدود 2/74 درصد و 

برای تراورتن قهوه‌اي حدود 10/26 درصد می‌باشد. 
با قرار دادن مقادیر ذکر شده در رابطه PMP ،12 برای تراورتن سفید 
و قهوه‌‌ای به ترتیب 0/015 و 0/0047 نیوتن در جذر متر به دست می‌‌آید. 
PMP در تراورتن سفید بیشتر از تراورتن قهوه‌‌ای است در نتیجه اثر چرخه 

یخبندان- ذوب بر تراورتن سفید کمتر از قهوه‌‌ای است و چقرمگی شکست 
در تراورتن سفید کمتر کاهش می‌‌یابد.

اثر چرخه‌‌های سیکل‌های یخبندان- ذوب روی پارامترهای مقاومتی -3 -3 
سنگ تراورتن سفید 

برای بررسی اثر چرخه‌‌های یخبندان- ذوب بر روی پارامترهای مقاومتي 
تراورتن سفيد، آزمایش فشاری تک محوری )شکل 11( و سه محوری در 

فشار محصور کننده 2/5 و 5 مگاپاسکال انجام می‌گیرد. برای تعیین مقاومت 
فشاری تک محوری، از دستگاه بارگذاري محوري ساخت شركت ELE و 
براي تعيين مقاومت فشاری سه محوری از دستگاه بارگذاری تك محوري، 
 .)12 )شکل  است  استفاده شده  و سلول هوك  جانبي  فشار  اعمال  دستگاه 
زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی نمونه‌ها با استفاده از روابط )13( و )14( 

تعیین شده  است ]17[.

)13(
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پوش  مبدأ  از  عرض   b و  گسیختگی  پوش  خط  شیب   m آن  در  که 
گسیختگی در نمودار σ1-σ3  می‌باشد. پارامترهاي m و b از شكل‌هاي 13 

و 14 به دست آمده است.
در شکل 14 معادله پوش گسیختگی برای سیکل‌های مختلف یخبندان- 

 
 تک محوری فشار آزمایش سفید در تراورتن سنگ . نمونه11شکل 

Figure 11. White travertine sample in uniaxial compression test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمونه سنگ تراورتن سفید در آزمایش فشار تک محوری

Fig. 11. White travertine sample in uniaxial compres-
sion test

 
 محوری سه فشار آزمایش سفید در نتراورت سنگ . نمونه12شکل 

Figure 12. White travertine sample in triaxial compression test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمونه سنگ تراورتن سفید در آزمایش فشار سه محوری

Fig. 12. White travertine sample in triaxial compres-
sion test
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 اند.نکرده تحمل را ذوب – یخبندان سیکل که هایینمونه برای گسیختگی . پوش13شکل 

thaw -diagram for samples that have endured 1, 4, 8, 16, 32 and 64 freeze 3-1Figure 13. Failure envelope in 
cycles 
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شکل 13. پوش گسیختگی برای نمونه‌هایی که سیکل یخبندان – ذوب را تحمل نکرده‌اند.

Fig. 13. Failure envelope in σ σ−1 3  diagram for samples that have endured 1, 4, 8, 16, 32 and 64 
freeze-thaw cycles
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 .اندکرده تحمل  را  ذوب –چرخه یخبندان 64و  32، 16، 8، 4، 1 که هاییونهنم برای -1 3در نمودار  . پوش گسیختگی14شکل 
Figure 14. Failure envelope for samples that have not endured the freeze-thaw cycle 
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Fig. 14. Failure envelope for samples that have not endured the freeze-thaw cycle
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ذوب داده شده است. در این معادلات پارامتر y مبین σ1 و پارامتر X  مبین 
در  محوري  تک  و  محوري  سه  فشاري  آزمايش  نتايج  میانگین  است.   σ3

جدول‌های 7 و 8 ارائه شده است. مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی 
در جدول 9 آورده شده است.

برای بررسی اثر چرخه‌های یخبندان- ذوب روی مقاومت فشاری تک 
محوری و مقاومت فشاری سه محوری سنگ‌های تراورتن سفید، نمودار این 
به چرخه‌های یخبندان- ذوب رسم شده است )شکل‌های  پارامترها نسبت 

15 الی 17(.
همانطور که از نمودارها مشاهده می‌شود، مقاومت فشاری تک محوری 
سنگ تراورتن سفید با افزایش چرخه‌‌های یخبندان- ذوب کاهش پیدا کرده 
است که این کاهش در پایان چرخه‌‌ 64، 38/22 درصد نسبت به چرخه‌‌ صفر 
می‌باشد. و همچنین مقاومت فشاری سه محوری )فشار محصور کننده 2/5 و 
5 مگاپاسکال( با افزایش چرخه‌‌های یخبندان- ذوب کاهش پیدا کرده است 
که این کاهش در پایان چرخه‌‌ 64 برای فشار 2/5 مگاپاسکال 54/78 درصد 

و برای فشار 5 مگاپاسکال 39/28 درصد می‌باشد. برای بررسی رابطه بین 
چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی نمونه‌های تراورتن، نمودار این پارامترها 
نسبت به چرخه‌‌های یخبندان- ذوب رسم شده است )شکل‌های 18 و 19(.

با توجه به شکل‌های 18 و 19 مشاهده می‌شود که چسبندگی و زاویه 
اصطکاک داخلی نمونه‌های تراورتن با افزایش چرخه‌‌های  یخبندان- ذوب 
به صورت نمایی کاهش پیدا کرده است. این نتایج شبیه مطالعه انجام شده 
توسط حسینی و همکاران روی نمونه‌های ماسه سنگ می‌باشد ]17[، نتایج 
پژوهش انجام شده توسط حسینی و همکاران نشان می‌دهد با افزایش تعداد 
چرخه یخبندان- ذوب مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت فشاری سه 
محوری کاهش پیدا کرده است. همچنین چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی 

روند کاهشی داشته است.
گسترش  و  ایجاد  روی  ذوب  یخبندان-  چرخه‌‌های  اثر  بررسی  برای   
ترک‌‌های اولیه درصد جذب آب و سرعت امواج طولي تعیین شد )جدول‌های 
10 و 11( و تغییرات آن‌ها در مقابل تعداد چرخه‌‌های يخبندان- ذوب رسم 

جدول 7. نتایج حاصل از آزمایش فشار سه محوری روی نمونه‌های تراورتن سفید

Table 7. The results of triaxial compression test on white travertine samples

 

 تراورتن سفید هاینمونه محوری روی سه فشار آزمایش از حاصل . نتایج7جدول 
Table 7. The results of triaxial compression test on white travertine samples 

 

فشار محصور کننده  هاتعداد چرخه
(MPa) 

مقاومت فشاری سه 
 (MPaمحوره )

0 5/2 58/53 
0 5 5/02 
1 5/2 05/51 
1 5 80/50 
3 5/2 20/37 
3 5 03/58 
8 5/2 50/32 
8 5 33/55 
11 5/2 15/31 
11 5 5/55 
44 5/2 28/27 
44 5 05/53 
13 5/2 18/25 
13 5 08/37 
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جدول 8. نتایج حاصل از آزمایش فشار تک محوری روی نمونه‌های تراورتن سفید

Table 8. The results of uniaxial compression test on white travertine samples

 تراورتن سفید هاینمونه محوری روی فشار تک آزمایش از حاصل . نتایج8جدول 
Table 8. The results of uniaxial compression test on white travertine samples 

 

 محوره تک یمقاومت فشار (MPaفشار محصور کننده ) هاتعداد چرخه
(MPa) 

0 0 50/20 
1 0 03/25 
3 0 38/23 
8 0 03/21 
11 0 50/21 
44 0 50/20 
13 0 20/18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 9. مقادیرچسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی نمونه‌های تراورتن سفید

Table 9. Cohesion values and internal friction angle of white travertine samples

 

 سفید تراورتن هاینمونه داخلی اصطکاک زاویه و . مقادیرچسبندگی7جدول 
Table 9. Cohesion values and internal friction angle of white travertine samples 

 

 (ᵒ)ی داخل صطکاکایهزاو (MPa)ی چسبندگ هاتعداد چرخه

0 25/0 52/57 
1 55/5 20/53 
3 20/5 28/52 
8 08/5 38/50 
11 80/5 05/30 
44 50/5 50/30 
13 27/5 55/30 
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 ذوب -یخبندان هایچرخه به نسبت سفید تراورتن هاینمونه محوری تک فشاری مقاومت تغییرات. 15شکل 

Figure 15. Changes in uniaxial compressive strength of white travertine samples in relation to freeze-thaw 
cycles 
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شکل 15. تغییرات مقاومت فشاری تک محوری نمونه‌های تراورتن سفید نسبت به چرخه‌‌های یخبندان- ذوب

Fig. 15. Changes in uniaxial compressive strength of white travertine samples in relation to freeze-thaw cycles

 
های چرخه به نسبت( مگاپاسکال 5/2 کننده محصور فشار)سفید  تراورتن هاینمونه محوری سه فشاری مقاومت . تغییرات16شکل 

 ذوب -یخبندان
Figure 16. Changes in triaxial compressive strength of white travertine samples (confining pressure 2.5 

MPa) compared to freeze-thaw cycles 
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شکل 16. تغییرات مقاومت فشاری سه محوری نمونه‌های تراورتن سفید )فشار محصور کننده 2/5 مگاپاسکال( نسبت به چرخه‌‌های یخبندان- ذوب

Fig. 16. Changes in triaxial compressive strength of white travertine samples (confining pressure 2.5 MPa) com-
pared to freeze-thaw cycles

 
 هایچرخه به نسبت( مگاپاسکال 5 کننده محصور فشار)سفید  تراورتن هاینمونه محوری سه فشاری مقاومت . تغییرات17شکل 

 ذوب -یخبندان
Figure 17. Changes in triaxial compressive strength of white travertine samples (confining pressure 5 MPa) 

compared to freeze-thaw cycles 
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شکل 17. تغییرات مقاومت فشاری سه محوری نمونه‌های تراورتن سفید )فشار محصور کننده 5 مگاپاسکال( نسبت به چرخه‌‌های یخبندان- ذوب

Fig. 17. Changes in triaxial compressive strength of white travertine samples (confining pressure 5 MPa) compared 
to freeze-thaw cycles
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شده است )شکل‌‌های 20 الی 23(.
با توجه به نمودارهای رسم شده ملاحظه می‌شود که درصد جذب آب 
نمونه‌های تراورتن )سفید و قهوه‌ای( با افزایش چرخه‌‌های یخبندان- ذوب 
روندی رو به افزایش داشته است این کاهش می‌تواند به علت از بین رفتن 
مواد سیمانی موجود در ساختار نمونه‌های تراورتن باشد. و همچنین افزایش 
درصد جذب آب می‌تواند ناشی از گسترش ترک‌های اولیه و ایجاد ترک‌های 
جدید باشد. سرعت امواج طولی نمونه‌های تراورتن سفید و قهوه‌ای با افزایش 
افزايش  آن  علت  و  است  داشته  کاهشی  روند  ذوب،  یخبندان-  چرخه‌‌های 

تر‌‌كها است به همين علت چقرمگي شكست و پارامترهاي مقاومتي سنگ 
نیز كاهش يافته است.

 4- 3- )SEM( بررسی عکس‌های میکروسکوپ الکترونی
بررسی و  انجام شده و همچنین  آزمایش‌های  نتایج  اعتبارسنجی  برای 
ارزیابی دقی‌‌قتر تغییرات ساختاری نمونه‌ها در اثر اعمال چرخه‌های یخبندان- 
ذوب و تغییرات بافت آن‌‌ها، مطالعات میکروسکوپی نیز انجام گرفت. برای 
این منظور، نمونه‌های دیسکی سنگ تراورتن قبل از اعمال چرخه یخبندان- 

 
 ذوب -یخبندان هایچرخه به نسبت تراورتن سفید هاینمونه چسبندگی . تغییرات18شکل 

Figure 18. Changes in cohesive of white travertine samples in relation to freeze-thaw cycles 
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شکل 18. تغییرات چسبندگی نمونه‌های تراورتن سفید نسبت به چرخه‌‌های یخبندان- ذوب

Fig. 18. Changes in cohesive of white travertine samples in relation to freeze-thaw cycles

 
 ذوب -یخبندان هایبه چرخه نسبت تراورتن سفید هاینمونه داخلی اصطکاک زاویه . تغییرات19شکل 

Figure 19. Variations of internal friction angle of white travertine samples with respect to freeze-thaw 
cycles 
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شکل 19. تغییرات زاویه اصطکاک داخلی نمونه‌های تراورتن سفید نسبت به چرخه‌‌های یخبندان- ذوب

Fig. 19. Variations of internal friction angle of white travertine samples with respect to freeze-thaw cycles
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جدول 10. تغییرات درصد جذب آب نمونه تراورتن سفید و قهوه‌ای نسبت به چرخه‌‌های یخبندان- ذوب

Table 10. Changes in water absorption percentage of white and brown travertine samples with 
respect to freeze-thaw cycles

 ذوب -یخبندان هایبه چرخه نسبت ایسفید و قهوه تراورتن نمونه آب جذب درصد . تغییرات10جدول 
Table 10. Changes in water absorption percentage of white and brown travertine samples with respect to 

freeze-thaw cycles 
 

 درصد جذب آب )%( هاتعداد چرخه
 )تراورتن سفید(

 درصد جذب آب )%(
 ای()تراورتن قهوه

0 30/1 55/5 
1 55/1 05/5 
3 50/1 08/5 
8 57/1 70/5 
11 50/1 75/5 
44 55/1 82/5 
13 00/1 01/5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 11. تغییرات سرعت امواج طولی نمونه تراورتن سفید و قهوه‌ای نسبت به چرخه‌‌های یخبندان- ذوب

Table 11. Changes in the longitudinal waves velocity of white and brown travertine samples with respect 
to freeze-thaw cycles

 

 ذوب -یخبندان هایچرخه به نسبت ایسفید و قهوه تراورتن نمونه سرعت امواج طولی . تغییرات11جدول 
Table 11. Changes in the longitudinal waves velocity of white and brown travertine samples with respect to 

freeze-thaw cycles 
 

 (m/s) امواج طولی سرعت هاتعداد چرخه
 )تراورتن سفید(

 (m/s) امواج طولی سرعت
 ای()تراورتن قهوه

0 3/5008 2/5270 
1 0/5000 5/5235 
3 0/5580 3/5228 
8 5/5553 8/5215 
11 8/5583 0/5108 
44 5/5525 5/5105 
13 7/5257 8/5055 
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 ذوب -یخبندان هایچرخه به نسبت سفید تراورتن نمونه آب جذب درصد . تغییرات21شکل 

Figure 20. Changes in water absorption percentage of white travertine samples with respect to freeze-thaw 
cycles 
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شکل 20. تغییرات درصد جذب آب نمونه تراورتن سفید نسبت به چرخه‌‌های یخبندان- ذوب

Fig. 20. Changes in water absorption percentage of white travertine samples with respect to freeze-thaw cycles

 
 ذوب -یخبندان هایچرخه به نسبت ایقهوه تراورتن نمونه آب جذب درصد . تغییرات21شکل 

Figure 21. Changes in water absorption percentage of brown travertine samples with respect to freeze-thaw 
cycles 
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شکل 21. تغییرات درصد جذب آب نمونه تراورتن قهوه‌ای نسبت به چرخه‌‌های یخبندان- ذوب

Fig. 21. Changes in water absorption percentage of brown travertine samples with respect to freeze-thaw cycles

 
 

 ذوب -یخبندان هایچرخه به نسبت سفید تراورتن نمونه طولی امواج سرعت . تغییرات22شکل 
Figure 22. Changes in the longitudinal waves velocity of white travertine samples in relation to freeze-thaw 

cycles 
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شکل 22. تغییرات سرعت امواج طولی نمونه تراورتن سفید نسبت به چرخه‌‌های یخبندان- ذوب

Fig. 22. Changes in the longitudinal waves velocity of white travertine samples in relation to freeze-thaw cycles
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ذوب و همچنین نمونه‌ها پس از اعمال 64 چرخه یخبندان- ذوب، با استفاده 
از میکروسکوپ الکترونی مطالعه شد. نتایج حاصل از مطالعات میکروسکوپی 

در شکل‌‌های 24 الی 27 با بزرگنمایی 500 نشان داده شده است.
میکروسکوپ  تصاویر  که   27 و   25 شکل‌‌های  در  که  همانطور 
ذوب  یخبندان-  چرخه   64 از  بعد  قهوه‌‌ای  و  سفید  تراورتن  از  الکترونی 
که با بزرگنمایی 500 تهیه شده مشخص است پس از اعمال چرخه‌‌‌‌های 
حفرات  و  ترک‌‌ها  همچنین  و  کانی‌ها  مابین  بازشدگی  ذوب،  یخبندان- 

تراورتن  نمونه‌های  در ساختار  موجود  مواد سیمانی  رفتن  بین  از  به علت 
نکرده‌اند  تحمل  را  ذوب  یخبندان-  چرخه  که  نمونه‌هایی  به  نسبت 
)شکل‌های 24 و 26( افزایش یافته است و ترک‌‌های جدیدی ایجاد شده 
است. ترک‌ها و حفرات ایجاد شده بعد از 64 چرخه در شکل‌‌های 25 و 
27 با خطوط قرمز نشان داده شده است به همین دلیل چقرمگی شکست 
چرخه‌‌های  تعداد  افزایش  از  بعد  قهوه‌ای  و  سفید  تراورتن  نمونه‌های  در 

یافته است.    یخبندان- ذوب کاهش 

 
 ذوب -یخبندان هایچرخه به نسبت ایقهوه تراورتن نمونه طولی امواج سرعت . تغییرات23شکل 

Figure 23. Changes in the longitudinal waves velocity of brown travertine samples in relation to freeze-thaw 
cycles 
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شکل 23. تغییرات سرعت امواج طولی نمونه تراورتن قهوه‌ای نسبت به چرخه‌‌های یخبندان- ذوب

Fig. 23. Changes in the longitudinal waves velocity of brown travertine samples in relation to freeze-thaw cycles

 
 ذوب -یخبندان چرخه اعمال از قبل سفید تراورتن سنگ الکترونی میکروسکوپ . عکس24شکل 

Figure 24. Scanning electron microscopy photo of white travertine before freeze-thaw cycle 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 24. عکس میکروسکوپ الکترونی سنگ تراورتن سفید قبل از اعمال چرخه یخبندان- ذوب

Fig. 24. Scanning electron microscopy photo of white travertine before freeze-thaw cycle
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 ذوب -یخبندان چرخه 64 اعمال از بعد سفید تراورتن سنگ الکترونی میکروسکوپ . عکس25شکل 

Figure 25. Scanning electron microscopy photo of white travertine after 64 freeze-thaw cycles 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 25. عکس میکروسکوپ الکترونی سنگ تراورتن سفید بعد از اعمال 64 چرخه یخبندان- ذوب

Fig. 25. Scanning electron microscopy photo of white travertine after 64 freeze-thaw cycles

 
 ذوب -یخبندان چرخه اعمال از قبل ایقهوه تراورتن سنگ الکترونی میکروسکوپ . عکس26شکل 

Figure 26. Scanning electron microscopy photo of brown travertine before freeze-thaw cycle 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 26. عکس میکروسکوپ الکترونی سنگ تراورتن قهوه‌ای قبل از اعمال چرخه یخبندان- ذوب

Fig. 26. Scanning electron microscopy photo of brown travertine before freeze-thaw cycle
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 ذوب -یخبندان چرخه 64اعمال  از بعد ایقهوه تراورتن سنگ الکترونی وپمیکروسک . عکس27شکل 

Figure 27. Scanning electron microscopy photo of brown travertine after 64 freeze-thaw cycles 
 

 

 

شکل 27. عکس میکروسکوپ الکترونی سنگ تراورتن قهوه‌ای بعد از اعمال 64 چرخه یخبندان- ذوب

Fig. 27. Scanning electron microscopy photo of brown travertine after 64 freeze-thaw cycles

نتيجه‌گیری-4 
یخبندان- ذوب روی چقرمگی  تعداد چرخه‌‌های  تاثیر  پژوهش  این  در 
شکست مود Ι و Π و پارامترهای مقاومتی نمونه‌های سنگ تراورتن مورد 
زیر  به شرح  پژوهش  این  از  آمده  به دست  نتایج  است.  قرار گرفته  بررسی 

می‌باشد:
• شکست 	 چقرمگی  ذوب،  یخبندان-  چرخه‌‌های  تعداد  افزایش  با 

مود Ι و Π نمونه‌های تراورتن سفید و قهوه‌ای به صورت نمایی کاهش پیدا 
کرده است.
• تراورتن 	 چقرمگي شكست  روي  ذوب  یخبندان-  چرخه‌‌های  اثر 

سفيد، كمتر از قهوه‌اي است.
• با افزایش تعداد چرخه‌‌های یخبندان- ذوب، مقاومت فشاری تک 	

محوری نمونه‌های تراورتن به صورت نمایی کاهش پیدا کرده است. مقدار 
این کاهش در پایان چرخه‌‌ 64 ، 38/22 درصد بوده است.

• با افزایش تعداد چرخه‌‌های یخبندان- ذوب، مقاومت فشاری سه 	
محوری نمونه‌های تراورتن به صورت نمایی کاهش پیدا کرده است. مقدار 
این کاهش در پایان چرخه‌‌ 64 برای فشار 2/5 مگاپاسکال 54/78 درصد و 

برای فشار 5 مگاپاسکال 39/23 درصد بوده است.
• زاویه 	 و  یخبندان- ذوب، چسبندگی  تعداد چرخه‌‌های  افزایش  با 

اصطکاک داخلی نمونه‌های تراورتن به صورت نمایی کاهش پیدا کرده است. 
مقدار این کاهش در پایان چرخه‌‌ 64 برای چسبندگی 31/57 درصد و برای 
از زاويه  زاویه اصطکاک داخلی 22/92 درصد بوده است. چسبندگي بيشتر 

اصطكاك داخلي كاهش پیدا کرده است.
• آب 	 جذب  درصد  ذوب،  یخبندان-  چرخه‌‌های  تعداد  افزایش  با 

نمونه‌های تراورتن سفید و قهوه‌ای به صورت نمایی افزایش پیدا کرده است. 
افزایش درصد جذب آب ناشی از گسترش ترک‌های اولیه و ایجاد ترک‌های 

جدید است.
• با افزایش تعداد چرخه‌‌های یخبندان- ذوب، سرعت امواج طولی 	

نمونه‌های تراورتن سفید و قهوه‌ای به صورت نمایی کاهش پیدا کرده است 
و علت آن افزايش مكيروتر‌كها است.
‌

منابع
[1] D.T. Nicholson, F.H. Nicholson, Physical deterioration of 

sedimentary rocks subjected to experimental freeze–thaw 

weathering, Earth Surface Processes and Landforms: 

The Journal of the British Geomorphological Research 

Group, 25(12) (2000) 1295-1307.

[2] G. Zappia, C. Sabbioni, C. Riontino, G. Gobbi, O. 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 4589 تا 4614

4613

Favoni, Exposure tests of building materials in urban 

atmosphere, Science of the total environment, 224(1-3) 
(1998) 235-244.

[3] J.R. Dunn, P.P. Hudec, Water, clay and rock soundness, 
(1966).

[4] D. Everett, Complementary information to capillary 

properties of some model pore systems with special 

reference to frost damage, Rilem Bulletin, (27) (1965).

[5] A. Prick, Dilatometrical behaviour of porous calcareous 

rock samples subjected to freeze-thaw cycles, Catena, 
25(1-4) (1995) 7-20.

[6] M. Nakamura, T. Togaya, S. Okuda, Effect of dimensional 

distribution of pores in porous ceramics on frost resistance 

under one dimensional cooling. Yogyo – Kyokai – Shi, 
85 (1997) 549-554. 

[7] J. Walder, B. Hallet, A theoretical model of the fracture 

of rock during freezing, Geological Society of America 

Bulletin, 96(3) (1985) 336-346.

[8] M. Mutlutürk, R. Altindag, G. Türk, A decay function 

model for the integrity loss of rock when subjected to 

recurrent cycles of freezing–thawing and heating–

cooling, International journal of rock mechanics and 

mining sciences, 41(2) (2004) 237-244.

[9] R. Altindag, M. Mutlutürk, R. Karaguzel, The effects 

of freezing–thawing cycles on the use ability of Isparta 

andesite as a building stone, in:  Proceedings of 

International Symposium on Industrial Minerals and 

Building Stones, 2003, pp. 289.

[10] R. Altindag, I. Alyildiz, T. Onargan, Mechanical property 

degradation of ignimbrite subjected to recurrent freeze–

thaw cycles, International journal of rock mechanics and 

mining sciences, 41(6) (2004) 1023-1028.

[11] A. Jamshidi, M.R. Nikudel, M. Khamehchiyan, 

Predicting the long-term durability of building stones 

against freeze–thaw using a decay function model, Cold 

Regions Science and Technology, 92 (2013) 29-36.

[12] A. Momeni, Y. Abdilor, G. Khanlari, M. Heidari, A. 

Sepahi, The effect of freeze–thaw cycles on physical and 

mechanical properties of granitoid hard rocks, Bulletin of 

Engineering Geology and the Environment, 75(4) (2016) 

1649-1656.

[13] J. Yu, X. Chen, H. Li, J.-w. Zhou, Y.-y. Cai, Effect 

of freeze-thaw cycles on mechanical properties and 

permeability of red sandstone under triaxial compression, 

Journal of Mountain Science, 12(1) (2015) 218-231.

[14] G. Khanlari, R.Z. Sahamieh, Y. Abdilor, The effect of 

freeze–thaw cycles on physical and mechanical properties 

of Upper Red Formation sandstones, central part of Iran, 

Arabian Journal of Geosciences, 8(8) (2015) 5991-6001.

[15] J.-l. Li, K.-p. Zhou, W.-j. Liu, H.-w. Deng, NMR research 

on deterioration characteristics of microscopic structure 

of sandstones in freeze–thaw cycles, Transactions of 

Nonferrous Metals Society of China, 26(11) (2016) 
2997-3003.

[16] A. Özbek, Investigation of the effects of wetting–drying 

and freezing–thawing cycles on some physical and 

mechanical properties of selected ignimbrites, Bulletin of 

Engineering Geology and the Environment, 73(2) (2014) 
595-609.

 [17] M. Hosseini, A. Khodayari, Effect of freeze-thaw 

cycle on strength and rock strength parameters (A 

Lushan sandstone case study), Journal of Mining and 

Environment, 10(1) (2019) 257-270.

[18] T. Han, J. Shi, X. Cao, Fracturing and damage to 

sandstone under coupling effects of chemical corrosion 

and freeze–thaw cycles, Rock Mechanics and Rock 

Engineering, 49(11) (2016) 4245-4255.

[19] J. Ni, Y.-L. Chen, P. Wang, S.-R. Wang, B. Peng, R. 

Azzam, Effect of chemical erosion and freeze–thaw 

cycling on the physical and mechanical characteristics 

of granites, Bulletin of Engineering Geology and the 

Environment, 76(1) (2017) 169-179.

[20] K. Abdolghanizadeh, M. Hosseini, M. Saghafiyazdi, 

Effects of number of freeze-thaw cycles and freezing 

temperature on mode I and mode II fracture toughness 

of cement mortar, Journal of Mining and Environment, 
10(4) (2019) 967-978.

[21] S.Z.S. Mousavi, H. Tavakoli, P. Moarefvand, M. Rezaei, 

Assessing the effect of freezing-thawing cycles on the 

results of the triaxial compressive strength test for calc-



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 4589 تا 4614

4614

schist rock, International Journal of Rock Mechanics and 

Mining Sciences, 123 (2019) 104090.

[22] M. Hosseini, A. Ahmari, The effect of freezing 

temperature in the freeze-thaw process on the Physical 

and Mechanical properties of sandstone, New Findings 

in Applied Geology, 15(29) (2021) 122-134.
[23] L. Chen, K. Li, G. Song, D. Zhang, C. Liu, Effect of 

freeze–thaw cycle on physical and mechanical properties 

and damage characteristics of sandstone, Scientific 

Reports, 11(1) (2021) 1-10.

[24] Z. Su, K. Geng, F. Zhou, J. Sun, H. Yu, Influence of Freeze-

Thaw Cycles on Acoustic Emission Characteristics of 

Granite Samples under Triaxial Compression, Advances 

in Civil Engineering,  (2021).

[25] M. Aliha, M. Ayatollahi, Rock fracture toughness study 

using cracked chevron notched Brazilian disc specimen 

under pure modes I and II loading–A statistical approach, 

Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 69 (2014) 
17-25.

[26] ISRM, Rock characterization, testing and monitoring, 

in, Pergamon Press Oxford, 1981, pp. 211.

[27] R. Fowell, J. Hudson, C. Xu, X. Zhao, Suggested method 

for determining mode I fracture toughness using cracked 

chevron notched Brazilian disc (CCNBD) specimens, 

in:  International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences and Geomechanics Abstracts, 1995, pp. 322A.

[28] A. Jamshidi, M.R. Nikudel, M. Khamehchiyan, A 

novel physico-mechanical parameter for estimating 

the mechanical strength of travertines after a freeze–

thaw test, Bulletin of Engineering Geology and the 

Environment, 76(1) (2017) 181-190.

چگونه به این مقاله ارجاع دهیم
F. Nezamivand Chegini, M. Hosseini, IEffect of Freeze-Thaw Cycles on Fracture Toughness 
and Strength Parameters of Travertine, Amirkabir J. Civil Eng., 54(12) (2023) 4589-4614.

DOI: 10.22060/ceej.2022.20757.7521


