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 چكيده
طبيمصالح سنگ و،يمهندسيهاو پر مصرف در ساخت انواع سازهيعياز جمله مصالح محنياز مهمتر. ها هستند ساختمانژهيبه تغكهيطيعوامل رييباعث

و طول دوام،يمهندسياه ويژگيدر و ذوب آب استيها چرخه شود،يمها سنگمقاومت ا. انجماد يمنشأهاابينمونه سنگ ساختمان14قيتحقنيدر
تاشيشد، سپس آزماهيمختلف ته و ذوب آب هر30انجماد و بعد از يشامل مقاومت كششها سنگنيايمهندسياه ويژگيريچرخه مقاد5چرخه انجام شد

مجينتا.شدنييتعPو سرعت موجيا نقطهشاخص مقاومت بارن،يليبرز و ذوب، مقاديها چرخهشيبا افزا دهدينشان پاه ويژگينياريانجماد دايكاهش
ا. كرده است ازييها نمونهن،يعلاوه بر ب درصد داشته1كه تخلخل مؤثر بالاتر ويا نقطهشاخص مقاومت بارن،يليبرزيدر مقاومت كششيشترياند كاهش
مجينتانيهمچن. آنها رخ داده استPسرعت موج تغياسشن كانيبينسبت به تركينقش مهمترتخلخل مؤثر دهدينشان ياه ويژگي راتييو منشاء سنگ در

و ذوب آب داشته استشيدر آزماها نمونهيمهندس پا. انجماد كه احتمالياستفاده در مناطقيبراها سنگنيبه دست آمده مناسبترجيبا توجه به نتاانيدر
پ و ذوب آب وجود دارد .شده است شنهاديانجماد

و ذوب آب، مقاومت كشش:يديكليهاژهوا ، تخلخل مؤثرPسرعت موج،يا نقطهشاخص مقاومت بارن،يليبرزيانجماد

 مقدمه
و كارهاي عمراني سنگي يكي از مصالح پر مصرف در ساختمان سازي

و فراواني مورد استفاده  هستند كه از ديرباز به دليل در دسترس بودن
ها مورد هايي كه در بيرون از ساختمان سنگ. اند بويژه قرار گرفته
و استفاده قرار مي گيرند ضروري است در برابر شرايط اقليمي متغير

نييكي از مهمتر. شديد از جمله تغييرات دماي محيط مقاوم باشند
تغيطيعوامل مح و،يمهندسياه ويژگيدر راتييكه باعث مقاومت

ويها چرخه شوديمها سنگطول دوام  نيبنابرا. ذوب استانجماد
رونيارياست تأثيضرور ويمختلف بررسيها سنگيعامل شود

پنيمناسبتر و دوام دريآب. شود شنهاديسنگ از لحاظ مقاومت كه
ر و 9سنگ وجود دارد بعد از انجماد حدوديها زتركيداخل حفرات

وشيدرصد افزا حجم خواهد داشت كه باعث اعمال فشار به حفرات
م تركزير و ذوبيها چرخهشيافزا). Bell 2000( شوديها انجماد

ر و و توسعه حفرات م تركزيآب باعث بزرگتر شدن در شود،يها
ضعجهينت و موجب كاهش طول دوامو سستفيسنگ تر خواهد شد
ازيمانند انبساط حجميياز فاكتورهايبيترك. شوديم آن حاصل
بهليتبد اندازه حفراتعيخل مؤثر، توزدرجه اشباع، تخلخ،يشدن آب
پ و ذوب آب تأثيروگريحفرات به همديوستگيو دارندريعمل انجماد

)Winkler 1994 .(مچنينه)Chen et al. كهانيب) 2004 كردند
و ذوب آب به پارامترهابيتخر تخلخل،يسنگ توسط عمل انجماد
و دامنه منشاء سنگ ها،ياندازه حفرات، درجه اشباع، نوع كانعيتوز
 در مطالعات گذشته محققين جنبه. دارديبستگطيمحيدما راتييتغ

و ذوب آب روي ويژگي را بررسيها سنگهاي هاي مختلف انجماد
 Topal & Doyuran 1998, Hale & Shakoor 2003, Chen(اند كرده

et al. 2004, Yavaz et al. 2006, Ruedrich & Siegesmund 2007 .(
 يي از ماسهها نمونهروي)Hale & Shakoor 2003( نتايج تحقيقات

ريي با مقداها نمونههاي انجماد وذوب آب نشان داد در چرخهها سنگ
تك درصد، كاهش قابل توجهي در مقاومت فشاري7تا2تخلخل بين

و ذوب آب رخ داده است محوري آنها به علت چرخه . هاي انجماد
)2004 (Chen et al.در پذيري توفع روي زوالتأثير درجه اشبا ها

و ذوب آب را بررسي كردند چرخه اين محققين به اين. هاي انجماد
ازها نمونهنتيجه رسيدند هنگامي كه مقدار درجه اشباع  70به بيش

تك درصد مي و رسد، تغييرات قايل توجهي در مقاومت فشاري محوري
ميها نمونهPسرعت موج  هاي ويژگي .Yavuz et al)2006(. دهد رخ

از مهندسي نمونه تكها سنگهايي ي كربناته شامل مقاومت فشاري
هاي انجماد در چرخهيتو سختي چكش اشمPمحوري، سرعت موج
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نتايج كار اين محققين نشان داد مقادير.و ذوب آب را بررسي كردند
كه ها در چرخه اين ويژگي و ذوب آب با درجات مختلفي هاي انجماد
 ها بستگي دارد، كاهش پيدا كرده اوليه هر يك از اين ويژگي به مقادير

ا. اند تهقيتحقنيدر يبا منشاءهاينمونه سنگ ساختمان14هيبا
آنها مورديو مهندسيكيزيف،يشناس سنگياه ويژگيمختلف، ابتدا

شامليمهندسياه ويژگيسپس. قرار گرفته شده استيبررس
درPو سرعت موجيا نقطهبار مقاومتن،يليبرزيمقاومت كشش

و ذوب آب مورد بررسيها چرخه .قرار گرفتيانجماد

هاو روش مواد
متفاوت به ابعاديبلوك سنگ ساختمان14حاضر،قيانجام تحقيبرا
اطراف تهرانيسنگبريها از كارخانه) متريسانت40×30×30(يبيتقر
و از آنهاهيته بايهاو مغزهها نمونهشد انجاميبرا NXقطر لازم

تهينيبشيپيهاشيآزما يهايدر ادامه به بررس.شدهيشده
،)Gs(وزن مخصوص ته،يشامل دانسيكيزيفياه ويژگي،يسشنا سنگ

و تكيشامل مقاومت فشاريمهندسياه ويژگيتخلخل، جذب آب
Pو سرعت موجيا مقاومت بار نقطهن،يليبرزيمقاومت كشش،يمحور

يتغييرات مقاومت كششيبه منظور بررس. ته شده استآنها پرداخ
يها در چرخهها نمونهPو سرعت موجيا نقطهمقاومت بارن،يليبرز

و ذوب آب، آزما تاشيانجماد و ذوب آب و30انجماد چرخه انجام شد
اكيهرريچرخه مقاد5بعد از هر  .شديبررساه ويژگينياز

يسشنا سنگيهايبررس
وياسشن كانيبيدر مورد تركينه تنها اطلاعاتيپتروگراف مطالعات
در برابر عواملها سنگدواميابيبلكه در ارز دهند،يمها سنگمنشاء

نيكيزيف و ذوب آب ميكيزيمانند انجماد آيند ابزار به شمار
)Dreesen & Dusar 2004 .( آبها سنگدوام و ذوب در برابر انجماد

. دارديبستگياسشن كانيبيسنگ از جمله تركيذاتيهابه پارامتر
دلها سنگ يها دهنده متفاوت، دوامليتشكياه كانيدارا بودنليبه
ايمتفاوت منيدر برابر ا. دهنديعامل از خود نشان باقيتحقنيدر

ازهيته زيشناسيكانبي، تركها نمونهمقطع نازك ريآنها در
و نتامورد مطالعه زانيپلار كروسكوپيم 1آن در جدولجيقرار گرفته

شكلنيهمچن. ارائه شده است و نسبت1در يساختمانيها سنگنوع
شكل1جدول(مورد مطالعه آورده شده است ).1و
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و نسبت سنگ-1شكل .هاي ساختماني مورد مطالعه در اين تحقيقنوع

يكيزيفياه ويژگي
،)GS(وزن مخصوصه،تيشامل دانسيكيزيفياه ويژگينييتعيبرا

و جذب آب از روش استاندارد استفاده شده)ISRM 1981(تخلخل
نييتعيهاشيبه دست آمده از آزماريمقادنيانگيمجينتا. است

شكل2در جدولها نمونهيكيزيفياه ويژگي ارائه شده3و2يهاو
به. است روستايادآوريلازم ازيكه بر شيآزما5ها نمونههر كدام

و نتا اجيانجام شده منيارائه شده در نياريمقادنيانگيجدول
.هستند شاتيآزما

و تخلخل، غالبتهيدانسيبرا) Anon 1979(يبند بر اساس طبقه
.و)2/2-55/2(و متوسط)55/2-75/2(بالاتهيدر رده با دانسها نمونه

و تركيب-1جدول .ها نمونهاسيشن كانينام زمين شناسي

 شناسيتركيب كاني رده سنگ شناسيام زمينن

%)5(فلدسپات پتاسيم-%)5(پلاژيوكلاز-%)25(كوارتز-%)65(شيشه آتشفشاني در حال تبلور مجدد به كوارتز آذر آواري)تهران(اي فرحزاد توف شيشه

%)100(ميكرو اسپارايت دگرگوني مرمر كرمان

%)25(هاي اوپك هاي كلسيت اسپاري همراه با كانيرگه-%)75( زمينه ميكرايت رسوبي سنگ آهك سنندج

%)100(كلسيت اسپاري دگرگوني مرمر سرجان

و فسيل اسپاريتي شده رسوبي)1(سنگ آهك انارك %)30(دولوميت-%)30(زمينه ميكرايت-%)40(كلسيت اسپاري

ش رسوبي)2(سنگ آهك انارك و فسيل اسپاريتي %)10(دولوميت-%)35(زمينه ميكرايت-%)55(ده كلسيت اسپاري

%)10(مسكوويت-%)10(بيوتيت-%)30(فلدسپات آلكالن در حال تجزيه به سرسيت-%)50(كوارتز آذرين آلكالي گرانيت مشهد

و اليگوكلازي-%)35(آمفيبول در حال تجزيه به كلريت دگرگوني آمفيبوليت بيرجند %)5(اپيدوت-%)10(اسفن-%)20(گارنت-%)30( پلاژيوكلاز آلبيتي

و تراكيتي-%)65(شيشه آتشفشاني آذرين ايگنمبريت نائين %)5(فلدسپات پتاسيم-%)10(شيشه آتشفشاني در حال تبلور مجدد به كوارتز-%)20(خرده سنگ با تركيب آندزيتي

%)5(بيوتيت-%)15(كوارتز-%)25(آلكالن فلدسپات-%)55(زمينه شيشه آتشفشاني آذرين داسيت يزد

%)5(بيوتيت-%)10(پلاژيوكلاز-%)40(فلدسپات آلكالن-%)45(كوارتز آذرين آلكالي گرانيت نايبندان

%)10(كلسيت اسپاري-%)35(هاي آهن اكسيد-%)55(زمينه ميكرو اسپارايت رسوبي تراورتن ماكو

و فلدسپات ريز بلور زمي آذرين تراكيت سبزوار %)10(بيوتيت-%)10(كوارتز-%)15(فلدسپات-%)65(نه كوارتز

%)45(زمينه ميكرو اسپارايت-%)55(كلسيت اسپاري رسوبي تراورتن محلات
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چريساختمانيها ويژگيهاي سنگيبررس هادر آبيخه و ذوب 45 انجماد

.ها هاي فيزيكي نمونه نتايج آزمون تعيين ويژگي-2جدول

كل (%)تخلخل مؤثر(GS)وزن مخصوص(g/cm3)دانسيته اشباع(g/cm3)دانسيته خشك شناسينام زمين آب (%)تخلخل  (%)جذب
18/230/260/221/1215/1661/5 توف فرحزاد

75/276/277/222/072/008/0 مرمر كرمان

70/271/274/237/046/114/0 سنگ آهك سنندج

69/270/272/244/010/116/0 مرمر سيرجان

68/269/271/277/011/129/0)1(سنگ آهك انارك

68/269/272/246/047/117/0)2(سنگ آهك انارك

63/265/268/226/187/148/0 آلكالي گرانيت مشهد

06/307/309/335/097/012/0 آمفيبوليت بيرجند

63/264/268/248/187/156/0 ايگنمبريت نائين

59/259/262/296/053/137/0 داسيت يزد

58/258/263/291/090/135/0 آلكالي گرانيت نايبندان

38/241/269/236/352/1141/1 تراورتن ماكو

45/249/262/215/449/669/1 تراكيت سبزوار

41/244/268/293/207/1022/1 تراورتن محلات
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و وزن مخصو-2شكل .ها نمونه (Gs)صنمودار ستوني دانسيته خشك، دانسيته اشباع
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و جذب آب نمونه-3شكل .ها نمودار ستوني تخلخل مؤثر، تخلخل كل

خ از(نييپايليتخلخل قرار) درصد1-5(نييپاو) درصد1كمتر
(Bell 2000.(اند گرفته .)3و2يهاو شكل2جدول)
يمهندسياه ويژگي

،يحورمتكيشامل مقاومت فشاريمهندسياه ويژگينييتعيبرا
از روشPو سرعت موجيا نقطهمقاومت بارن،يليبرزيمقاومت كشش

در شاتيآزماجينتا. استفاده شده است) ISRM )1981استاندارد  فوق
شكل3جدول  به. ارائه شده است4و بر روي استيادآوريلازم

و نتاشيزماآ5ها نمونههركدام از  ارائهجيدر حالت اشباع انجام شده
منيا شده در .هستند شاتيآزمانياريمقادنيانگيجدول

ويمحورتكيبر اساس مقاومت فشارها سنگيبند با توجه به طبقه
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)2000( Belو Franklin & Broch)1972( توسطيا نقطهمقاومت بار
ترها نمونهيتمام، و محلات در رده اورتنبه جز تراورتن ماكو

خيها سنگ ويليبا مقاومت مدأيشدبالا به با توجه. رنديگيبالا قرار
به Anon) 1979( توسطP براساس سرعت موجها سنگطبقه بندي 

)2000(Bell  پايها سنگ، توف فرحزاد در رده  m/s(نييبا سرعت

و تراورتن محلات در رده)3500-2500 ابيها سنگ، تراورتن ماكو
سا) m/s 5000-4000( سرعت بالا رها نمونهريو بايها سنگده در
خ م) m/s 5000ازشيب(بالايليسرعت و3جدول( رنديگيقرار

).4شكل
آب انجماد و ذوب

تاشيآزماقيتحقنيا در و ذوب آب و بعد30انجماد چرخه انجام شد

و سرعتيا نقطهمقاومت بارن،يليبرزيچرخه مقاومت كشش5از هر 
يها نمونهعت قرار دادنسا12ازشيهر چرخه آزما.شدنييتعPموج

ساعت12و به مدت گراديدرجه سانت-20±1يبا دمازرياشباع در فر
ب چرخهكي5شكل. شده استليتشك20±2يدماادر وان آب

م و ذوب آب را نشان (دهديانجماد  قبل از شروع چرخه)5شكل.
و ذوب آب، ساعت در وان آب براي72به مدتها نمونههاي انجماد

و در بازهاشب ساعت با تكان12هاي زماني اع شدن قرار داده شدند
شدها نمونهازهاي هوا دادن وان آب به خروج حباب انجام براي. كمك

و ذوب آب از هر نوع سنگ  به نمونه با نسبت60آزمايش انجماد طول
و مقاومتنيليبرزيمقاومت كششيهاشيآزمايبرا5/0 باًيقطر تقر
يبرا2 باًينمونه با نسبت طول به قطر تقر5ويا بار نقطه

.ها هاي مهندسي نمونه نتايج آزمون تعيين ويژگي-3جدول

Pسرعت موج)MPa(IS(50)ايمقاومت بار نقطه)MPa(مقاومت كششي برزيلين)MPa(مقاومت فشاري تك محوريشناسينام زمين

 2/112/73720 101توف فرحزاد

 963/117/55513مانمرمر كر

 8/71/55921 95سنگ آهك سنندج

 8/53/35210 64مرمر سيرجان

 5/107/56120 83)1(سنگ آهك انارك

 9/124/66060 93)2(سنگ آهك انارك

 1/121/55661 98آلكالي گرانيت مشهد

 2/199/146610 147آمفيبوليت بيرجند

 9/129/85420 94ايگنمبريت نائين

 4/18125721 117داسيت يزد

 5/1475748 80آلكالي گرانيت نايبندان

 2/53/44750 33تراورتن ماكو

 3/182/115390 130تراكيت سبزوار

 1/47/24950 44تراورتن محلات
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مقاومت كششي برزيلين

 مقاومت بار نقطه اي

.ها هاي مهندسي نمونه نمودار ستوني ويژگي-4شكل

و آزماهيتهPسرعت موجشيآزما اساهشيشد  تانداردمطابق
)1981 (ISRM شد يمقاومت كششريمقاد4در جدول. انجام

حالت(در چرخه صفرPو سرعت موجيا مقاومت بار نقطهن،يليبرز
هر30، چرخه)بكر اكيو درصد كاهش 30در چرخهاه ويژگينياز

).4جدول(ارائه شده است) حالت بكر(نسبت به چرخه صفر

آبيها در چرخهيمهندسياه ويژگي راتييتغ و ذوب  انجماد
مقاومت بارن،يليبرزيمقاومت كشش راتييتغ12تا6يها شكل در

ويها تعداد چرخهشيها با افزا نمونهPو سرعت موجيا نقطه انجماد
م.شده است ذوب آب آورده شيبا افزا شوديهمانطور كه مشاهده

اكيهرريها مقاد تعداد چرخه پاه ويژگينياز . كرده استدايكاهش
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آب-5شكل و ذوب )Mutluturk et al. 2004( يك چرخه انجماد

بهليددر واقع با تب رخشيدرصد افزا9حدودخيشدن آب يم حجم

ا دهد ر جاديكه باعث و ها نمونهيها تركزيفشار در داخل حفرات
نت شود،يم رجهيدر و و تركزيموجب بزرگتر شدن اندازه حفرات ها

ب م شتريتوسعه و تخريب بافت سنگ شد. شوديآنها ن اندازه با بزرگتر
ر و مو سستترفيضعها نمونهها، تركزيحفرات و باعث شونديتر
اكيكاهش هر به دست آمده از سرعتجينتا. شونديماه ويژگينياز

وريغليبه دلPموج  طيبودن اعمال انرژ كنواختيمخرب بودن يدر
ازيو بهترترقيدقيابي، ارزPسرعت موجنييتعشيانجام آزما

ونيليبرزيكشش ومت، نسبت به مقاها نمونهياه ويژگي راتييتغ
ا. دهديميا نقطهمقاومت بار تغ توانيمرونياز  راتييبا توجه به

آب) بكر(نسبت به چرخه صفر30و درصد كاهش در چرخه30، چرخه)بكر(ها در چرخه صفر هاي مهندسي نمونه ويژگي-4جدول و ذوب .در آزمايش انجماد

Pسرعت موج (MPa)ايمقاومت بار نقطه (MPa) مقاومت كششي برزيلين يژگي مهندسيو (m/s) 

 درصد كاهش30چرخه چرخه صفر درصد كاهش30چرخه چرخه صفر درصد كاهش30چرخه چرخه صفر

2/118/84/212/72/58/27372032652/12 توف فرحزاد

3/114/1087/58/48/15551353483 مرمر كرمان

8/78/68/121/55/48/11592157529/2 سنگ آهك سنندج

8/558/133/37/22/18521050108/3 مرمر سيرجان

5/107/96/77/553/12612059393)1(سنگ آهك انارك

9/121274/67/59/10606058347/3)2(سنگ آهك انارك

1/121/105/161/546/21566151461/9ت مشهدآلكالي گراني

2/194/182/49/141/144/5661063293/4 آمفيبوليت بيرجند

9/129/105/159/82/71/19542050685/6 ايگنمبريت نائين

4/188/173/3123/118/5572155569/2 داسيت يزد

5/149/131/474/66/8574855711/3 آلكالي گرانيت نايبندان

2/55/29/513/43/25/46475042456/10 تراورتن ماكو

3/183/154/162/1196/19539049943/7 تراكيت سبزوار

1/46/26/367/25/14/44495044001/11 تراورتن محلات
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و ذوب آب الف ها با افزايش تعداد چرخه هاي مهندسي نمونه تغييرات ويژگي-7شكل ب-هاي انجماد .مرمر سيرجان-سنگ آهك سنندج
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و ذوب آب الف هاي مهندسي نمونه تغييرات ويژگي-9شكل ب- ها با افزايش تعداد چرخه هاي انجماد .آمفيبوليت بيرجند- آلكالي گرانيت مشهد
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و ذوب آب الف ها با افزايش تعداد چرخه هاي مهندسي نمونه تغييرات ويژگي-10شكل ب-هاي انجماد .داسيت يزد-ايگنمريت نائين
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و ذوب آب الف هاي مهندسي نمونه تغييرات ويژگي-11شكل ب-ها با افزايش تعداد چرخه هاي انجماد .تراورتن ماكو-آلكالي گرانيت نايبندان

ياه ويژگيريسا راتييتغيبرايبه عنوان پارامترPسرعت موج
ياو مقاومت بار نقطهنيليبرزيها مانند مقاومت كشش نمونهيهندس

و ذوب آب استفاده كردشيدر آزما  Yavuz.)12تا6ياشكل(انجماد

et al.  كربناته شامليها سنگيمهندسياه ويژگي (2006)



چريساختمانيها ويژگيهاي سنگيبررس هادر آبيخه و ذوب 49 انجماد

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20 25 30

تعداد چرخه

(M
Pa

ي(
ها
طــ

نق
بار

يو
شش

تك
اوم
مق

4350
4400
4450
4500
4550
4600
4650
4700
4750
4800
4850
4900
4950
5000

P
(m

/s
)
وج

م
ت
رع
س

مقاومت كششي
مقاومت بار نقطه اي
P سرعت موج

ب
8

9

10

11

12

13
14

15

16

17

18

19

0 5 10 15 20 25 30
تعداد چرخه 

 (M
Pa

ي(
ها
طــ

نق
بار

يو
شش

تك
وم
مقا

4950

5000

5050

5100

5150

5200

5250

5300

5350

5400

5450

P
(m

/s
ج(

مو
ت
رع
س

مقاومت كششي
اي مقاومت بار نقطه
P سرعت موج

الف

ذو هاي مهندسي نمونه تغييرات ويژگي-12شكل و ب-ب آب الفها با افزايش تعداد چرخه هاي انجماد .تراورتن محلات-تراكيت سبزوار

راتيچكش اشميو سختيمحورتكي، مقاومت فشارPسرعت موج
و ذوب آب مورد بررس20تا نياجينتا. قرار دادنديچرخه انجماد

آبيها چرخهشينشان داد كه با افزازيننيمحقق و ذوب انجماد
اكيهرريمقاد پاه ويژگينياز  قاتيتحقجينتا. كنديمدايكاهش

Ruedrich & Siegesmund (2007) نشان دادزينها سنگماسهيرو
تايها تعداد چرخهشيكه با افزا و ذوب آب چرخه، 105انجماد

پPسرعت موج  يمهندسياه ويژگييبررس. كنديمدايكاهش
تكيو مقاومت فشارSوPاز توف شامل سرعت موجييها نمونه
و ذوب آب توسط52تايمحور  Topal & Doyuranچرخه انجماد

اكيهررينشان داد كه مقاد) 1998(  چرخهشيبا افزاا،ه ويژگينياز
پشيآزمايها تكيمقاومت فشاريبررسجينتا. كنديمدايكاهش

تايمحور و ذوب آب توسط25سنگ آهك  Turgut etچرخه انجماد

al. ا چرخهشيداد كه با افزا نشانزين (2008) يژگيونيها مقدار
پ .كنديمدايكاهش
مقاومت بارن،يليبرزيمقادير درصد كاهش مقاومت كشش13 شكل

نسبت به چرخه صفر30در چرخهها نمونهPو سرعت موجيا نقطه
بكر( م) حالت ا همان. دهنديرا نشان يمشكل مشاهدهنيطور كه از

ا شود دهر نمويبرااه ويژگينيمقدار كاهش متفاوتگرينه با نمونه
بنيا. است بيمتفاوت بودن منشاء سنگ، تركليدلهموضوع
و انقباض،ياسشن كاني تغاه كانيانبساط دما، تخلخل، راتييدر برابر

پ و شكل حفرات، اندازهعيو توزگريحفرات با همديوستگياندازه
شكل. استگريبا همدها نمونهحفرات  4و جدول13با توجه به

تغ9/51تا3/3ازها نمونهنيليبرزيكاهش مقاومت كشش رييدرصد
ويكاهش مقاومت كششنيشتريب. كنديم مربوط به تراورتن ماكو

و كمتر6/36و9/51بابيتراورتن محلات به ترت بهنيدرصد مربوط
).13شكل(درصد است3/3بابيبه ترتزديتيداس

ممش4و جدول13همانطور كه از شكل كاهش مقاومت شودياهده
تغ5/46تا4/5ازها نمونهيا نقطهبار  نيشتريب. كنديمرييدرصد

بهيا نقطهكاهش مقاومت بار و تراورتن محلات مربوط به تراورتن ماكو
و كمتر4/44و5/46بابيترت و رجنديبتيبوليمربوط به آمفنيدرصد

شكل.درصد است8/5و4/5بابيبه ترتزديتيداس و13با توجه به
تغ2/12تا9/2ازها نمونهPموجتكاهش سرع4جدول رييدرصد

2/12مربوط به توف فرحزاد باPكاهش سرعت موجنيشتريب. كنديم
و كمتر بيبه ترت رجنديبتيبوليو آمفزديتيمربوط به داسنيدرصد

ي هاي مهندس بر اساس درصد كاهش ويژگي. درصد است1/3و9/2با
و ذوب در چرخهها نمونه داسيت يزد، آمفيبوليت آب،هاي انجماد

و آلكالي گرانيت نايبندان مناسبترين  درها سنگبيرجند براي استفاده
و  مناطقي با احتمال يخبندان بالا مانند تبريز، اردبيل، همدان، مشهد
همچنين ساير مناطقي از ايران كه احتمال يخبندان وجود دارد 
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ــرزيلين ــ ــي ب ـــت كششــ مقاومـ

ــه اي ــار نقطـ ــت بـ مقاومـ

Pـــوج ــرعت م سـ

در نمودار ستوني درصد كاهش ويژگي هاي مهندسي نمونه-13شكل ها
.نسبت به چرخه صفر30چرخه 

تغ رابطه  درچرخهيمهندسياه ويژگي راتييتخلخل مؤثر با
آبيها و ذوب  انجماد
و ذوب آب دارديكه تخلخل مؤثر نقش مهمييآنجا از در عمل انجماد

ا تغنيبرابطهيبه بررسقيبخش از تحقنيدر  راتييتخلخل مؤثر با
براي به دست آوردن. پرداخته شده استها نمونهيمهندسياه ويژگي

شد اندازه) md(ها نمونه، ابتدا جرم خشك ) ne(تخلخل مؤثر در. گيري
آب72بعد از ) msat(ها نمونهادامه جرم اشباع ساعت اشباع شدن در

ارشميدوس ده از قانونبا استفا) msub(ها نمونهورو سپس جرم غوطه
شد اندازه  = msub)-(msat/md)-ne در پايان با استفاده از رابطه. گيري
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(msatشد گيري اندازه، مقدار تخلخل مؤثر براي هر نمونه.
 نمودار تخلخل مؤثر در مقابل كاهش16تا14يهاشكل در
نسبت به چرخه صفر30در چرخهها نمونهيمهندسياه ويژگي

بك( ا همان. آورده شده است)رحالت  ها مشاهدهشكلنيطور كه از
ازيها نمونه شوديم ب1با تخلخل مؤثر بالاتر يشتريدرصد، كاهش

آنهاPو سرعت موجيا نقطهبار قاومتمن،يليبرزيدر مقاومت كشش
ا. رخ داده است ونيبيميكه رابطه مستقنيبا توجه به تخلخل مؤثر

و ذوب آب جذب آب وجود دارد، در  كه جذبييها نمونهاثر انجماد
ب بيشتريآب ريشتريدارند فشار و آنها اعماليها زتركيبه حفرات

نت شوديم ويا نقطهبار قاومتمن،يليبرزيمقاومت كششجهيدر
بPسرعت موج  مشاهدهنيهمچن. خواهند داشتيشتريكاهش

يكشش كاهش در مقاومتنيشتريبيكه داراييها نمونه شوديم

بيتركياند دارا بودهPو سرعت موجيا نقطهمقاومت بارن،يليبرز
منيا. هستنديمتفاوتيو منشاءهاياسشن كاني  دهديموضوع نشان

و منشاءياسشن كانيبينسبت به تركينقش مهمتر مؤثرتخلخل
وها نمونهيمهندسياه ويژگي راتييسنگ در تغ در اثر عمل انجماد

ب. ذوب آب دارد درنيشتريبيرسوبيها نمونهنيدر كاهش
و تراورتن ماكو رخ داده استيمهندسياه ويژگي . در تراورتن محلات

مورديرسوبيها نمونهمنشاء مشابهوياسشن كانيبيبا توجه به ترك
ب در شتريمطالعه، ويمهندسياه ويژگيبودن كاهش تراورتن محلات

نتبودن شتريبليتراورتن ماكو به دل و در ليتسهجهيتخلخل مؤثر آنها
و نها بتأيكردن نفوذ آب به درون سنگ به شتريباعث اعمال تنش

ر و (سنگ استيها تركزيحفرات ).16تا14يها شكل.
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يريگجهينت
مقاومت كششي(هاي مهندسي تحقيق حاضر به بررسي ويژگي در
و سرعت موجا نقطهلين، مقاومت بار برزي (Pي سنگ نمونه 14

شد ساختماني مختلف در چرخه و ذوب آب پرداخته . هاي انجماد
يك نتايج نشان داد با افزايش چرخه و ذوب آب مقادير هر هاي انجماد

همچنين نتايج نشان داد. استهها كاهش پيدا كرد از اين ويژگي
درها نمونههاي مهندسيت ويژگيتخلخل مؤثر نقش مهمي در تغييرا

و ذوب آب دارد چرخه در تحقيق حاضر، نتايج زير حاصل. هاي انجماد
:شد

و ذوب آب، كاهش مقاومتشيآزماجيبا توجه به نتا-1 انجماد
يا نقطهدرصد، مقاومت بار9/51تا3/3نيبها نمونهنيليبرزيكشش

و سرعت موج5/46تا4/5نيب در2/12تا9/2نيبPدرصد درصد
بكر(نسبت به چرخه صفر30چرخه  نيا. كنديمرييتغ) حالت

،ياسشن كانيبيمتفاوت بودن منشاء سنگ، تركليموضوع به دل
و انقباض تغاه كانيانبساط شكل راتييدر برابر و دما، تخلخل، اندازه

پ باها نمونهاندازه حفراتعيو توزگريحفرات با همديوستگيحفرات،
.استگريهمد

وريغليبه دلPبه دست آمده از سرعت موججينتا-2 مخرب بودن
طيبودن اعمال انرژ كنواختي سرعت موجنييتعشيانجام آزمايدر

Pتغيو بهترترقيدقيابي، ارز بهها نمونهياه ويژگي راتيياز ، نسبت
ا. دهديميا نقطهو مقاومت بارنيليبرزيمقاومت كشش يمرونياز

تغاب توان يبرايبه عنوان پارامترPسرعت موج راتييتوجه به
يمانند مقاومت كششها نمونهيمهندسياه ويژگيريسا راتييتغ
و ذوب آب استفادهشيدر آزمايا نقطهو مقاومت بارنيليبرز انجماد
.كرد

ويها به دست آمده از چرخهجيبا توجه به نتا-3 و ذوب آب انجماد
ازييها نمونه،ها نمونهر تخلخل مؤث  درصد1كه تخلخل مؤثر بالاتر

ب داشته مقاومت بارن،يليبرزيدر مقاومت كششيشترياند، كاهش
ا. آنها رخ داده استPو سرعت موجيا نقطه كه رابطهنيبا توجه به
و جذب آب وجود دارديبيميمستق و.ن تخلخل مؤثر در اثر انجماد

بكهييها نمونهذوب آب  بيشتريجذب آب بهيشتريدارند فشار
ر و ميها زتركيحفرات نت شوديآنها اعمال يمقاومت كششجهيدر

بPو سرعت موجيا نقطهمقاومت بارن،يليبرز خواهنديشتريكاهش
. داشت

ن،يليبرزيكاهش در مقاومت كششنيشتريبيكه داراييها نمونه-4
ياسشن كانيبيتركياند دارا بودهPو سرعت موجيا نقطهمقاومت بار
منيا. هستنديمتفاوتيو منشاءها تخلخل مؤثر دهديموضوع نشان

تغياسشن كانيبينسبت به تركينقش مهمتر  راتييو منشاء سنگ در
و ذوب آب داردها نمونهيسمهندياه ويژگي . در اثر عمل انجماد

ويا نقطه مقاومت بارن،يليبرزيبا توجه به كاهش مقاومت كشش-5
و ذوب آب، داسشيدر آزماها نمونهPسرعت موج  زد،يتيانجماد

يبراها سنگنيمناسبتر بندانيناتيگرانيو آلكال رجنديبتيبوليآمف
و ساير مناطقي مانند تبريز، اردبيل،ياستفاده در مناطق همدان، مشهد

.وجود دارد، هستند خبندانيالكه احتم

يو قدردان تشكر
تيدانشگاه تربيمهندسيشناسنيزم شگاهيآزمانياز مسئولانيپا در

ايمدرس به خاطر همكار و قدردانقيتحقنيدر طول انجام يتشكر
.ميكنيم
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