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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 بین  المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران. 

خلاصه: در حال حاضر، با توسعه مداوم اقتصاد در مناطق سردسیر در سراسر جهان، بسیاري از پروژههاي سنگی از قبیل استخراج 
معادن و اکتشـاف نفـت و گـاز در این مناطق در حال اجرا است. در استان هاي شمال غرب و غرب ایران که داراي تابستانهاي 
معتدل و زمستان هاي سرد می  باشند، بارنـدگی زیـاد و بـرودت هـوا از مشخصات زمستان هاي این مناطق به شمار می آید. در این 
شرایط سنگ تحت تأثیر یخبندان هاي طولانی و چرخه  های متعدد یخبندان - ذوب قرار می گیرد. بنابراین در مناطقی که احتمال رخ 
دادن این فرآیند است ضروري است تا تأثیر چرخه  های متعدد یخبندان - ذوب بر روي ویژگیهاي فیزیکی و مکانیکی مصالح در نظر 
گرفته شود. در این پژوهش به بررسی تاثیر فرآیند یخبندان- ذوب روی چقرمگی شکست مود Ι و Π و پارامترهای مقاومتی سنگ 
تراورتن پرداخته شده است. بدین منظور، برای بررسی اثر چرخه  های یخبندان- ذوب بر چقرمگی شکست مود Ι و Π، نمونه ها تحت 
0، 1، 4، 8، 16، 32 و 64 چرخه   یخبندان- ذوب قرار گرفته، و چقرمگی شکست مود Ι و Π در چرخه های مختلف بررسی شده است. 
برای بررسی اثر یخبندان- ذوب روی پارامترهای مقاومتی سنگ تراورتن، نمونه ها تحت فشار محصور کننده 0، 2/5 و 5 مگاپاسکال 
قرار گرفته اند. همچنین برای بررسی و ارزیابی دقیق  تر تغییرات ساختاری نمونه ها در اثر اعمال چرخه  های یخبندان- ذوب مطالعات 
میکروسکوپی نیز انجام گرفت. نتایج نشان می دهد که با افزایش تعداد چرخه  های یخبندان- ذوب چقرمگی شکست مود Ι و Π به 
صورت نمایی کاهش می یابد. چقرمگی شکست مود I تراورتن سفید و قهوه  ای بعد از 64 سیکل نسبت به سیکل صفر به ترتیب 35/48 
و 37 درصد و چقرمگی شکست مود II تراورتن سفید و قهوه  ای بعد از 64 سیکل نسبت به سیکل صفر به ترتیب 45/75 و 50 درصد 
کاهش یافت. مقاومت فشاری سه محوری، مقاومت فشاری تک محوری، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی با افزایش تعداد سیکل 
یخبندان- ذوب نسبت به سیکل صفر  نیز کاهش می باید. مطالعات میکروسکوپی نشان می دهد، میکروترک های موجود در سنگ در 

اثر چرخه  های یخبندان- ذوب گسترش یافته و ترک های جدید به وجود آمده است..
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مقدمه-  
مکانیک شکست در حل مسائل مربوط در مهندسی معدن و مهندسی 
عمران به طور فزاینده ای مهم است. برای مثال، مکانیک شکست می  تواند 
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  سنگ ها  مکانیکی  و  فیزیکی  ویژگی های 
تحت تاثیر قرار می دهند. تاثیر این عوامل می  تواند به دو صورت فیزیکی و یا 
شیمیایی باشد. فرآیند یخبندان ذوب یکی از مهم ترین و قدرتمندترین عوامل 
هوازدگی از نوع فیزیکی می  باشد که خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ ها را 
تحت تاثیر قرار می دهد و باعث کاهش دوام و پایداری سنگ می شود ]2[. در 

جهان،  سراسر  در  سردسیر  مناطق  در  اقتصاد  مداوم  توسعه  با  حاضر،  حال 
بسیاري از پروژههاي سنگی از قبیل استخراج معادن و اکتشاف نفـت و گاز 
در این مناطق در حال اجرا است. در استان هاي شمال غرب و غرب ایران که 
و  زیاد  بارندگی  می  باشند،  سرد  زمستان هاي  و  معتدل  تابستانهاي  داراي 
این  به شمار می آید. در  این مناطق  از مشخصات زمستان هاي  برودت هوا 
شرایط سنگ تحت تأثیر یخبندان هاي طولانی و چرخه هاي متعدد یخبنـدان 
- ذوب قـرار می گیرنـد. بنابراین در مناطقی که احتمال رخ دادن این فرآیند 
است ضروري است تا تأثیر این فرآیند بر روي ویژگی هاي فیزیکی و مکانیکی 
مصالح در نظر گرفته شود. مقاومت سنگ در برابر چرخه                 های یخبندان- ذوب 
به مجموعه پیچیده ای از ویژگی  های سنگ شامل ترکیب کانی شناسی ]3[ 
ویژگی های  آن  متعاقب  و   ]4[ سنگ  در  موجود  حفرات  توزیع  و  اندازه 
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مقاومت  خصوص  به  مکانیکی  ویژگی های  نیز  و   ]5[ سنگ  هیدرولیکی 
کششی سنگ بستگی دارد ]6[. مکانیزمی که به موجب آن تبلور یخ منجر به 
ایجاد تنش در فابریک سنگ می گردد 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 می شد. این فرضیه 
بر این پایه استوار بود که یک سانتی متر مکعب آب بعد از انجماد در حدود 
1/09 سانتی متر مکعب فضا را اشغال می کند ]7[. چرخه های انجماد - ذوب 
منجر به کاهش یکپارچگی سنگ و تخریب سنگ می  شود، بر همین اساس 
مکانیکی  مقاومت  عمر  نیمه  تعیین  برای  را  تخریب  تابع  مدل  موتلتورک 
سنگ ها پیشنهاد نمود ]8[. آلتینداگ و همکاران، کاهش در مقاومت مکانیکی 
آندزیت اسپارتا را در پایان 50 چرخه   یخبندان- ذوب مشاهده نموده و نیمه 
پیش بینی  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  ایگنیمبریت های  روی 
خصوصیات مکانیکی را برای این سنگ برآورد کرده اند ]10[. جمشیدی و 
همکاران با استفاده از مدل تابع تخریب و انجام آزمایش های بار نقطه  ای و 
مقاومت کششی برزیلی، رفتار دوام پذیری 14 نوع سنگ ساختمانی را که در 
معرض چرخه  های یخبندان - ذوب قرار گرفته شدند مورد بررسی قرار دادند 
سنگ ها  مختلف  انواع  برای  تخریب  سرعت  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و 
متفاوت می  باشد ]11[. مومنی و همکاران با اعمال 300 چرخه   روی نمونه های 
گرانیتی تاثیر یخبندان - ذوب را روی نمونه های گرانیتی مورد بررسی قرار 
داده اند و مشاهده کردند با افزایش تعداد چرخه  های 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 نمونه  های 
ماسه سنگ قرمز مشاهده کردند با افزایش تعداد چرخه  های یخبندان- ذوب 
سرعت امواج طولی، مدول الاستیسیته، چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و 
مقاومت فشاری تک محوره به علت ایجاد ریز ترک های مختلف و شل شدن 
مواد سیمانی سنگ در اثر بارگذاری و باربرداری در فرآیند یخبندان - ذوب 
افزایش  باعث  شده  ایجاد  ترک های  همچنین  و  است  کرده  پیدا  کاهش 
اندازه دانه ها، 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  نمی دهد  را  سنگ  بر  ذوب   - یخبندان 

مشخصات حفرات داخل آن از جمله نحوه توزیع، اندازه، شکل و اتصال آن ها 
مغناطیسی  رزونانس  روش  از  استفاده  با  همکاران  و  لی    .]14[ می باشد 
هسته ای و عکس برداری ام آر آی تاثیر یخبندان- ذوب را روی ویژگی های 
میکروسکپی نمونه ماسه سنگ مورد بررسی قرار دادند و مشاهده کردند با 
پیدا کرده و  افزایش  نمونه ها  اشباع  تعداد چرخه  ها، تخلخل و جرم  افزایش 
عکس های ام آر آی گسترش و ایجاد حفرات در سنگ را نشان می دهد ]15[. 
آزبک اثرات چرخه های 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 نمونه های اینگیمبریت قبل و بعد از 10 
چرخه یخبندان- ذوب برای هر نمونه )در مجموع 50 چرخه( تعیین شد. در 
مرحله انجماد، نمونه ها در فریزر در دمای 20- درجه سانتی گراد به مدت دو 
ساعت قرار داده شدند و در مرحله ذوب، نمونه ها در دمای 20 درجه سانتی گراد 
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 چرخه های انجماد- ذوب مختلف منجر به کاهش قابل 
توجه مقاومت فشاری تک محوری و سرعت موج P می شوند ]16[. حسینی 
پارامترهای  و  مقاومت  بر  یخبندان- ذوب  تعداد سیکل های  اثر  و خدایاری 
تعداد  اثر  بررسی  برای  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  سنگ  ماسه  مقاومتی 
چرخه  های یخبندان- ذوب روی مقاومت و خواص مقاومتی سنگ، نمونه هایی 
که تحت دمای 16- درجه سانتی گراد منجمد شده اند و به ترتیب 1، 4، 8، 16 
و 32 چرخه   یخبندان- ذوب را تحمل کرده اند مورد آزمایش قرار گرفتند. یک 
سری آزمایش هم روی نمونه هایی که تحت دمای 24- درجه سانتی گراد یخ 
زده اند و یک چرخه   یخبندان– ذوب را تحمل کرده اند انجام شد. علاوه بر 
این، یک سری آزمایش هم بر روی نمونه  هایی که چرخه یخبندان- ذوب را 
تحمل نکرده اند در دمای محیط )25 درجه سانتی گراد( انجام شد. و به این 
سه  فشاری  مقاومت  و  محوری  تک  فشاری  مقاومت  که  رسیدند  نتیجه 
محوری با افزایش تعداد چرخه  های یخبندان- ذوب و دمای یخبندان کاهش 
می یابد و میزان کاهش مقاومت تراکم سه محوری کمتر از مقاومت تراکم 
تک محوری است و همچنین چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی نمونه ها نیز 
با افزایش تعداد چرخه  های یخبندان- ذوب و دمای یخبندان کاهش می یابد 
از زاویه اصطکاک داخلی نمونه است. وزن  شدت کاهش چسبندگی بیشتر 
مخصوص خشک نمونه ها در اثر افزایش تعداد چرخه  های یخبندان- ذوب و 
دمای یخبندان کاهش و تخلخل موثر افزایش می یابد و علت آن گسترش 
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ترک های اولیه و ایجاد ترک های جدید است ]17[. هان و همکاران اثرات 
سیکل های یخبندان- ذوب بر خصوصیات مکانیکی نمونه های ماسه سنگ 
تحت اثرات محلول های مختلف شیمیایی )محلول اسیدی سدیم سولفات و 
بی کربنات سدیم و محلول بازی سدیم هیدروکسید( مورد بررسی قرار دادند. 
این نمونه ها تحت چرخه  های )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. محلول های مختلف شیمیایی تأثیر متفاوتی بر میزان تخریب در 
تاثیر محلول  داشتند.  یخبندان- ذوب  اثر چرخه  در  ماسه سنگ  نمونه های 
اسیدی سدیم سولفات از بی کربنات سدیم بیشتر بود ]18[. نی و همکاران 
و  شیمیایی  فرسایش  اثر  تحت  را  گرانیت  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص 
چرخه  های یخبندان- ذوب مورد بررسی قرار دادند. نمونه های گرانیت برای 
شبیه سازی فرایندهای شیمیایی به سه گروه تقسیم و هر گروه از نمونه ها به 
و  آب، محلول سدیم هیدروکسید  از ظرف ها شامل  یکی  در  روز  مدت 90 
در  یخبندان- ذوب  آزمایش  آن،  از  بی کربنات غوطه ور شدند. پس  محلول 
چرخه  های 0، 10، 25، 50، 75 و 100 انجام شد. سپس نمونه ها تحت شرایط 
بارگذاری فشاری تک محوری آزمایش شدند. نتایج نشان داد که با افزایش 
چرخه  های یخبندان- ذوب، مدول یانگ، سرعت موج P و مقاومت فشاری 
بی کربنات  محلول  در  غوطه ور  گرانیت های  و  می یابد  کاهش  محوره  تک 
نسبت به آن هایی که در آب و محلول سدیم هیدروکسید قرار گرفته اند سطح 
یخبندان-  و  شیمیایی  فرآیندهای  تأثیر  بیشترین  دارند.  بیشتری  شکستگی 
ذوب بر روی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی گرانیت در محلول بی کربنات 
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، نمونه ها در معرض 0، 5، 10، 20 و 30 
در   Π مود  و   Ι مود  و چقرمگی شکست  گرفتند  قرار  انجماد- ذوب  چرخه 
چرخه  های 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 چرخه  های انجماد- ذوب 
و  موسوی  سید   .]20[ می یابد  کاهش  غیرخطی  طور  به  انجماد  دمای  و 
نتایج آزمایش مقاومت  همکاران اثرات چرخه های یخبندان- ذوب بر روی 
فشاری سه محوری برای نمونه های سنگ شیست از معدن روباز انگوران را 
تحت  شیست ها  از  نمونه   30 منظور  این  برای  دادند.  قرار  بررسی  مورد 

چرخه  های یخبندان- ذوب )0، 7، 15، 40 و 75( و فشار جانبی )0، 2، 4، 6، 
چرخه    هر  گرفتند.  قرار  محوری  سه  آزمایش  تحت  مگاپاسکال(   10 و   8
یخبندان- ذوب شامل 12 ساعت انجماد نمونه ها در دماي 20- )نمونه ها در 
درجه  گرفتند(  قرار  داشت  سانتی گراد  درجه   -20 دماي  که  فریزر  داخل 
سانتی گراد و 12 ساعت ذوب نمونه ها در دماي 20 درجه سانتی گراد می شود 
)نمونه در داخل حمام آب 20 درجه سانتی گراد قرار گرفتند(. تغییرات رخ داده 
از  استفاده  با  هوازدگی  فرآیند  از  پس  نمونه ها  ریزساختارهای  و  بافت  در 
نتایج  گرفت.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد   )SEM( الکترونی  میکروسکوپ 
ناپدید شدن  و  نمونه ها  ریز و درشت در ساختار  افزایش ترک های   SEM

سیمان در ملات آن ها 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-  چرخه  های  تعداد  افزایش 
چرخه  های یخبندان- ذوب منجر به کاهش در مقادیر مقاومت فشاری سه 

محوری می شود ]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  نمونه  های  داخلی  اصطکاک  زاویه  و  چسبندگی  محوری،  سه 
سازند لالون منطقه لوشان پرداختند. بررسی و تاثیرات دمای انجماد بر روی 
انجماد- ذوب  با خواص نمونه هایی که  چرخه    خواص ذکر شده مطالعه و 
را تحمل نکرده اند 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 می یابد ]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 نمونه هایی بود که 

تحت چرخه یخبندان- ذوب قرار نگرفتند ]23[.  
زو و همکاران مجموعه ای از آزمایش های فشاری سه محوری با قابلیت 
اندازه گیری انتشار آوایی )AE( را بر روی نمونه های گرانیت که چرخه  های 
با  که  می دهد  نشان  نتایج  داد.  انجام  بودند  کرده  تحمل  را  انجماد-ذوب 
 AE و شدت اوج P افزایش تعداد چرخه های انجماد- ذوب، سرعت موج
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گرانیت روند نزولی قابل  توجهی را نشان می دهد ]24[. در این پژوهش به 
 Π و Ι بررسی تاثیر چرخه  های ییخبندان- ذوب روی چقرمگی شکست مود
و پارامترهای مقاومتی سنگ تراورتن پرداخته شده است. بدین منظور، برای 
 ،Π و Ι بررسی اثر چرخه های یخبندان- ذوب روی چقرمگی شکست مود
نمونه ها تحت تاثیر 0، 1، 4، 8، 16، 32 و 64 چرخه   یخبندان- ذوب قرار 
گرفتند و چقرمگی شکست نمونه ها با استفاده از روش دیسک برزیلی دارای 
ترک چورون )ترک شاخ بزي( تعیین شده است. برای بررسی اثر یخبندان- 
ذوب روی پارامترهای مقاومتی سنگ تراورتن، نمونه ها تحت فشار محصور 
کننده 2/5 و 5 مگاپاسکال قرار گرفته اند. همچنین برای بررسی و ارزیابی 
دقیق تر تغییرات ساختاری نمونه ها در اثر اعمال چرخه  های یخبندان- ذوب 
و تغییرات بافت آن ها، مطالعات میکروسکوپی نیز انجام گرفت. با توجه به 
این که تمرکز بیشتر پژوهش های انجام شده در این زمینه روی ویژگی هایی 
فشاری  مقاومت  طولی،  امواج  سرعت  مخصوص،  وزن  تخلخل،  جمله  از 
تک محوری، مقاومت کششی برزیلی و مدول الاستیسیته می باشد در این 
و   Ι مود  یخبندان- ذوب روی چقرمگی شکست  تاثیر چرخه  های  پژوهش 
Π، چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و مقاومت فشاری سه محوری مورد 
بررسی قرار گرفته است. در ضمن تعداد محدودي پژوهش که در زمینه اثر 
ماسه  روي  است  ارائه شده  روي چقرمگی شکست  یخبندان- ذوب  چرخه   
سنگ انجام شده در حالی که در این پایان نامه پژوهش روي سنگ تراورتن 

است.

آماده سازی نمونه- 2
آماده سازی نمونه های تراورتن برای آزمایش تعیین چقرمگی شکست- 1- 2

از یک سنگ بری  تراورتن سفید و قهوه  ای  بلوک های  این پژوهش  در 
در شهر صنعتی شمس آباد )واقع شده در 40 کیلومتری از تهران در آزادراه 
تراورتن  معادن  از  یکی  به  مربوط  سفید  نمونه های  شد  تهیه  قم(  تهران- 
به یکی  مربوط  قهوه ای  نمونه های  و  استان مرکزی  در  شهرستان محلات 
)شکل  است  اصفهان  استان  در  واقع  کاشان  شهرستان  تراورتن  معادن  از 
از اکسید کلسیم  آنالیز XRF عمده ترکیبات نمونه های تراورتن  1(. طبق 
می باشد همراه با ناخالصی هایی 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 می باشد که با اشتعال نمونه در 1000 درجه سانتی گراد، وزن 
آن را به درصد حساب کرده و در لیست آنالیز شیمیایی قرار می دهند. از روش 
 II و I دیسک برزیلی دارای ترک چورون برای تعیین چقرمگی شکست مود
استفاده شده است. هندسه و نحوه ی بارگذاری در شکل 2 نشان داده شده 
در  چورون  ترک  هندسه  توصیف  برای  بی بعد  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. نمونه های سنگ تراورتن )سفید و قهوه ای(

Fig. 1. Samples of travertine (white and brown)
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که R شعاع دیسک، B ضخامت دیسک و  قطر تیغه ی برش دهنده 
می باشد. ابعاد هندسی استاندارد نمونه ها با توجه به محدودیت های هندسی 
از   .]25[  )3 )شکل  است  شده  انتخاب  شده،  پیشنهاد   ISRM توسط  که 
بلوک های تراورتن مغزه هایی به قطر 74  میلی متر گرفته شده است )شکل 
با  دایره ای  دیسک های  سنگی،  بلوک های  از  مغزه ها  گرفتن  از  پس   .)4

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

داده می  شوند.
دو تا از مهم ترین عواملی که باعث می شود چرخه   یخبندان- ذوب روی 
این  منافذ است که  اندازه  و  باشد تخلخل  اثر متفاوت داشته  خواص سنگ 
نوع  دو  دلیل  همین  به  است.  متفاوت  قهوه ای  و  سفید  تراورتن  در  مقادیر 

تراورتن انتخاب شد. 

جدول 1. نتایج آنالیز  XRF  نمونه های 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 نمونه ی 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. مغزه های 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



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

4595

آماده سازی نمونه ها برای تعیین پارامترهای مقاومتی و سایر خواص - 2- 2
سنگ تراورتن

براي تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونه  ها شامل تخلخل موثر، 
مخصوص  وزن  طولی،  امواج  سرعت  داخلی،  اصطکاک  زاویه  چسبندگی، 
خشک و اشباع و جذب آب، مقاومت فشاري تک محوري، مقاومت فشاری 
بین المللی  انجمن  استاندارد  روش  از  برزیلی  مقاومت کششی  و  محوره  سه 
مکانیک سنگ استفاده شده است ]26[. براي تعیین اثر چرخه  های یخبندان- 
ذوب بر خواص مکانیکی سنگ تراورتن سفید، در مجموع تعداد 28 مغزه از 
بلوک های تراورتن سفید با قطر متوسط 54 میلی متر آماده سازي شد. نسبت 
برای  و   2/5 تقریبا  محوره  سه  و  محوره  تک  آزمایش  برای  قطر  به  طول 
آزمایش برزیلی 0/5 می باشد. برای اینکه دو سطح نمونه براي انجام آزمایش 
سه محوري و تک محوري فاقد ناصافی باشد نمونه ها با دستگاه، ساب داده 
می شود. برای انجام آزمایش یخبندان- ذوب، قبل از اعمال چرخه   یخبندان- 
ذوب ابتدا نمونه ها به مدت 48 ساعت در آب و تحت فشار جو اشباع شده و 
برای دوره ی یخبندان نمونه ها با توجه به داده های هواشناسی مناطق غربی 
و شمال غرب ایران به مدت 18 ساعت در دمای 16- درجه سانتی گراد در 
داخل فریزر قرار گرفته است و برای دوره ذوب به مدت 6 ساعت در تشت آب 
با دمای 20 درجه سانتی گراد قرار داده شده است )پایان یک سیکل(. لازم به 
ذکر است بعد از اینکه نمونه  ها 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 سانتی گراد برسد.

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

سنگ  تراورتن سفید
چقرمگی شکست مود Ι دیسک برزیلی دارای تک چورون را می توان 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 می آید.
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 Bα 0α و  در این رابطه u و v پارامترهای ثابتی هستند که از مقادیر 
تعیین می شوند )جدول 2( ]25[. 

دارای  برزیلی  دیسک  خالص   Π مود  شکست  چقرمگی   ،)7( رابطه  از 
شکاف چورون تعیین می شود.
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به  آن  مقدار  که  است  Π خالص  مود  فاکتور هندسی   Y Π آن  در  که 
این  می توان  که  دارد،  بستگی  برزیلی  دیسک  نمونه ی  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 نمونه های 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 نمونه ی دیسک برزیلی دارای ترک چورون را نشان می دهد. 

تخلخل موثر اولیه نمونه  های تراورتن سفید و قهوه  ای بر اساس استاندارد 
ISRM ]26[ تعیین شده است. تخلخل موثر اولیه  تراورتن سفید و قهوه  ای 

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

زاویه 28 درجه بسازد.
چقرمگی شکست مود Ι و Π قبل از اعمال چرخه  های یخبندان- ذوب 
و بعد از 1، 4، 8، 16، 32 و64 چرخه تعیین شد )جدول های 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 جدول های 3 و 4 
آمده است. به منظور بررسی رابطه بین چقرمگی شکست مود Ι و Π و تعداد 
چرخه های یخبندان-ذوب، بهترین منحنی که نشان   دهنده تغییرات چقرمگی 
شکست با تعداد چرخه  ها باشد متناسب با نقاط رسم شد )شکل   9(. سیکل 
صفر نشان دهنده نتایج نمونه  هایی است که چرخه یخبندان- ذوب را تحمل 

نکرده اند.
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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 نمونه ی 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 دیسک های 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 نمونه های تراورتن سفید در چرخه  های 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 نمونه های تراورتن سفید در چرخه  های 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 نمونه های تراورتن سفید 
با تعداد چرخه های 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 می شود، چقرمگی شکست مود
نمونه های تراورتن سفید با افزایش چرخه های 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 می یابد. این کاهش می تواند به علت 
گسترش ترک های اولیه و همچنین بیشتر شدن میکروترک های موجود در 
نمونه های تراورتن در اثر فرآیند یخبندان- ذوب باشد. این نتایج شبیه مطالعه 

انجام شده توسط هان و همکاران می باشد ]18[، این پژوهش برای بررسی 
مکانیسم تخریب و خصوصیات مکانیکی نمونه های ماسه سنگ تحت اثرات 
بررسی  مورد  ذوب  یخبندان-  سیکل های  و  شیمیایی  مختلف  محلول های 
گرفته است که چقرمگی شکست مود Ι با افزایش سیکل های یخبندان- ذوب 
کاهش یافته است. عبدالغنی  زاده 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 عبدالغنی  زاده نشان داد چقرمگی شکست مود I و مود

II  با افزایش تعداد چرخه  های یخبندان- ذوب به صورت به صورت نمایی 
شکست  چقرمگی  دارد.  مطابقت  پژوهش  این  تنایج  با  که  می  یابد  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 می دهد  نتایج  صفر 45/75 درصد کاهش می  یابد. 
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 می یابد. 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 نمونه های تراورتن سفید با تعداد چرخه های 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 چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی سنگ تراورتن تعیین شده 
یخبندان-  از 64 چرخه   بعد  تراورتن سفید  مقاومت کششی  میانگین  است. 
بعد  نمونه  ها  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 آزمایش  های سه محوری، چسبندگی بعد  از  به دست آمد. بعد 
چرخه  براي تراورتن سفید 4/27 مگاپاسکال و زاویه اصطکاک داخلی 36/55 
برشی  مقاومت  در  پارامتر مهمی  است. چسبندگی که  آمده  به دست  درجه 
است بعد از 64 چرخه  یخبندان- ذوب نسبت به سیکل صفر حدود 31/57 
درصد کاهش یافته 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  می  شود.  برشی  مقاومت  کاهش 
برشی در نمونه  های تراورتن بعد از 64 چرخه  یخبندان- ذوب نسبت به چرخه  
صفر بیشتر از کاهش مقاومت کششی است. بنابراین می توان کاهش بیشتر 
چقرمگی شکست تراورتن بعد از اعمال چرخه های 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  - 2- 3
تراورتن قهوه ای

چقرمگی شکست مود Ι و Π قبل از اعمال چرخه های یخبندان- ذوب و 
بعد از 1، 4، 8، 16، 32 و 64  چرخه  تعیین شد. برای اطمینان از نتایج آزمایش 
در جدول های  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 سیکل های یخبندان- ذوب، تغییرات چقرمگی شکست با تعداد 
بین چقرمگی شکست  معادله همبستگی  و رسم شد )شکل 10(.  سیکل ها 
آورده  ذوب  یخبندان-  چرخه های  تعداد  با  سفید  تراورتن  نمونه های   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 قهوه  ای 

است.
همانطور که در شکل  های 10 مشاهده می شود، چقرمگی شکست مود 

جدول 5. میانگین نتایج چقرمگی شکست مود Ι نمونه های تراورتن قهوه ای در چرخه های  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-  چرخه های  افزایش  با  قهوه ای  تراورتن  نمونه های   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 می  یابد. چقرمگی 
شکست مود I تراورتن قهوه  ای بعد از 64 چرخه  نسبت به چرخه  صفر 37 
نسبت  چرخه    64 از  بعد  سفید  تراورتن   II مود  چقرمگی شکست  و  درصد 
میزان  که  می  دهد  نشان  نتایج  می  یابد.  کاهش  درصد   50 صفر  چرخه   به 

کاهش چقرمگی شکست در تراورتن قهوه  ای 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 نمونه های تراورتن قهوه ای در چرخه های 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 نمونه های تراورتن قهوه ای نسبت به تعداد چرخه های 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(،  نمونه  ها  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 قهوه  ای تهیه شد. با بررسی مطالعات 
میکروسکوپی انجام شده روی نمونه های تراورتن سفید و قهوه ای می  توان 
گفت که میانگین اندازه منافذ برای تراورتن سفید و قهوه  ای به ترتیب 66 و 
105 میکرون است.   مقدار تخلخل موثر تروارتن سفید حدود 2/74 درصد و 

برای تراورتن قهوه اي حدود 10/26 درصد می باشد. 
با قرار دادن مقادیر ذکر شده در رابطه PMP ،12 برای تراورتن سفید 
و قهوه  ای به ترتیب 0/015 و 0/0047 نیوتن در جذر متر به دست می  آید. 
PMP در تراورتن سفید بیشتر از تراورتن قهوه  ای است در نتیجه اثر چرخه 

یخبندان- ذوب بر تراورتن سفید کمتر از قهوه  ای است و چقرمگی شکست 
در تراورتن سفید کمتر کاهش می  یابد.

اثر چرخه  های سیکل های یخبندان- ذوب روی پارامترهای مقاومتی - 3- 3
سنگ تراورتن سفید 

برای بررسی اثر چرخه  های یخبندان- ذوب بر روی پارامترهای مقاومتی 
تراورتن سفید، آزمایش فشاری تک محوری )شکل 11( و سه محوری در 

فشار محصور کننده 2/5 و 5 مگاپاسکال انجام می گیرد. برای تعیین مقاومت 
فشاری تک محوری، از دستگاه بارگذاري محوري ساخت شرکت ELE و 
براي تعیین مقاومت فشاری سه محوری از دستگاه بارگذاری تک محوري، 
 .)12 )شکل  است  استفاده شده  و سلول هوک  جانبی  فشار  اعمال  دستگاه 
زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی نمونه ها با استفاده از روابط )13( و )14( 

تعیین شده  است ]17[.
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پوش  مبدأ  از  عرض   b و  گسیختگی  پوش  خط  شیب   m آن  در  که 
گسیختگی در نمودار σ1-σ3  می باشد. پارامترهاي m و b از شکل هاي 13 

و 14 به دست آمده است.
در شکل 14 معادله پوش گسیختگی برای سیکل های 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 3-1Figure 13. Failure envelope in 
cycles 
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شکل 13. پوش گسیختگی برای نمونه هایی که سیکل یخبندان – ذوب را تحمل نکرده اند.

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  آزمایش  نتایج  میانگین  است.   σ3

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

برای بررسی اثر چرخه های یخبندان- ذوب روی مقاومت فشاری تک 
محوری و مقاومت فشاری سه محوری سنگ های تراورتن سفید، نمودار این 
به چرخه های یخبندان- ذوب رسم شده است )شکل های  پارامترها نسبت 

15 الی 17(.
همانطور که از نمودارها مشاهده می شود، مقاومت فشاری تک محوری 
سنگ تراورتن سفید با افزایش چرخه  های یخبندان- ذوب کاهش پیدا کرده 
است که این کاهش در پایان چرخه   64، 38/22 درصد نسبت به چرخه   صفر 
می باشد. و همچنین مقاومت فشاری سه محوری )فشار محصور کننده 2/5 و 
5 مگاپاسکال( با افزایش چرخه  های 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 می باشد. برای بررسی رابطه بین 
چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی نمونه های تراورتن، نمودار این پارامترها 
نسبت به چرخه  های یخبندان- ذوب رسم شده است )شکل های 18 و 19(.

با توجه به شکل های 18 و 19 مشاهده می شود که چسبندگی و زاویه 
اصطکاک داخلی نمونه های تراورتن با افزایش چرخه  های  یخبندان- ذوب 
به صورت نمایی کاهش پیدا کرده است. این نتایج شبیه مطالعه انجام شده 
توسط حسینی و همکاران روی نمونه های ماسه سنگ می باشد ]17[، نتایج 
پژوهش انجام شده توسط حسینی و همکاران نشان می دهد 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-  چرخه  های  اثر  بررسی  برای   
ترک  های اولیه درصد جذب آب و سرعت امواج طولی تعیین شد )جدول های 
10 و 11( و تغییرات آن ها در مقابل تعداد چرخه  های یخبندان- ذوب رسم 

جدول 7. نتایج حاصل از آزمایش فشار سه محوری روی نمونه های 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 نمونه های 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 نمونه های 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 نمونه های تراورتن سفید نسبت به چرخه  های 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 نمونه های تراورتن سفید )فشار محصور کننده 2/5 مگاپاسکال( نسبت به چرخه  های 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 نمونه های تراورتن سفید )فشار محصور کننده 5 مگاپاسکال( نسبت به چرخه  های 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 )شکل  های 20 الی 23(.
با توجه به نمودارهای رسم شده ملاحظه می شود که درصد جذب آب 
نمونه های تراورتن )سفید و قهوه ای( با افزایش چرخه  های یخبندان- ذوب 
روندی رو به افزایش داشته است این کاهش می تواند به علت از بین رفتن 
مواد سیمانی موجود در ساختار نمونه های تراورتن باشد. و همچنین افزایش 
درصد جذب آب می تواند ناشی از گسترش ترک های اولیه و ایجاد ترک های 
جدید باشد. سرعت امواج طولی نمونه های تراورتن سفید و قهوه ای با افزایش 
افزایش  آن  علت  و  است  داشته  کاهشی  روند  ذوب،  یخبندان-  چرخه  های 

ترک  ها است به همین علت چقرمگی شکست و پارامترهاي مقاومتی سنگ 
نیز کاهش یافته است.

3 -4 - )SEM( بررسی عکس های میکروسکوپ الکترونی
بررسی و  انجام شده و همچنین  آزمایش های  نتایج  اعتبارسنجی  برای 
ارزیابی دقیق  تر تغییرات ساختاری نمونه ها در اثر اعمال چرخه های یخبندان- 
ذوب و تغییرات بافت آن  ها، مطالعات میکروسکوپی نیز انجام گرفت. برای 
این منظور، نمونه های 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 نمونه های تراورتن سفید نسبت به چرخه  های 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 نمونه های تراورتن سفید نسبت به چرخه  های 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 قهوه ای نسبت به چرخه  های 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 قهوه ای نسبت به چرخه  های 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 چرخه  های 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 قهوه ای نسبت به چرخه  های 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 چرخه  های 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 نمونه ها پس از اعمال 64 چرخه یخبندان- ذوب، با استفاده 
از میکروسکوپ الکترونی مطالعه شد. نتایج حاصل از مطالعات میکروسکوپی 

در شکل  های 24 الی 27 با بزرگنمایی 500 نشان داده شده است.
میکروسکوپ  تصاویر  که   27 و   25 شکل  های  در  که  همانطور 
ذوب  یخبندان-  چرخه   64 از  بعد  قهوه  ای  و  سفید  تراورتن  از  الکترونی 
که با بزرگنمایی 500 تهیه شده مشخص است پس از اعمال چرخه    های 
حفرات  و  ترک  ها  همچنین  و  کانی ها  مابین  بازشدگی  ذوب،  یخبندان- 

تراورتن  نمونه های  در ساختار  موجود  مواد سیمانی  رفتن  بین  از  به علت 
نکرده اند  تحمل  را  ذوب  یخبندان-  چرخه  که  نمونه هایی  به  نسبت 
)شکل های 24 و 26( افزایش یافته است و ترک  های جدیدی ایجاد شده 
است. ترک ها و حفرات ایجاد شده بعد از 64 چرخه در شکل  های 25 و 
27 با خطوط قرمز نشان داده شده است به همین دلیل چقرمگی شکست 
چرخه  های  تعداد  افزایش  از  بعد  قهوه ای  و  سفید  تراورتن  نمونه های  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 قهوه ای نسبت به چرخه  های 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 قهوه ای 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 قهوه ای بعد از اعمال 64 چرخه یخبندان- ذوب

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

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

می باشد:
• شکست 	 چقرمگی  ذوب،  یخبندان-  چرخه  های  تعداد  افزایش  با 

مود Ι و Π نمونه های تراورتن سفید و قهوه ای به صورت نمایی کاهش پیدا 
کرده است.
• تراورتن 	 چقرمگی شکست  روي  ذوب  یخبندان-  چرخه  های  اثر 

سفید، کمتر از قهوه اي است.
• با افزایش تعداد چرخه  های یخبندان- ذوب، مقاومت فشاری تک 	

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

• با افزایش تعداد چرخه  های یخبندان- ذوب، مقاومت فشاری سه 	
محوری نمونه های 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 چرخه  های  افزایش  با 

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

اصطکاک داخلی کاهش پیدا کرده است.
• آب 	 جذب  درصد  ذوب،  یخبندان-  چرخه  های  تعداد  افزایش  با 

نمونه های تراورتن سفید و قهوه ای به صورت نمایی افزایش پیدا کرده است. 
افزایش درصد جذب آب ناشی از گسترش ترک های اولیه و ایجاد ترک های 

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

نمونه های تراورتن سفید و قهوه ای به صورت نمایی کاهش پیدا کرده است 
و علت آن افزایش میکروترک ها است.
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