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 پژوهشی  نوع مقاله:                                                                                              12/5/1401پذیرش:           18/11/1400 دریافت:

 چکیده
ترین عوامل تعیین کننده برای  ها در مقابل شنرای  ب  و هوایی متییری ک  هرراه با بسنیب ب  سنارتار سنن  ه،نتند، یکی ا  مه دوام سنن 

ها ب  عنوان باشند  ا  این رو اسنتااده ا  سنن فرش معابر عرومی میها و سنن ها جهت اسنتااده در نرای بیرونی سنارترانسنن انتخا  این  

های مختلف گرم و سنرد شندن، تر و رشنک شندن و نیج انجراد و ها در مقابل چرر مصناح  مهندسنی و سنارترانی نیا مند بررسنی مقاومت بن

ی نوع شنرای  ب  و هوایی در کشور ایران ک  دارای مناق  گرم و رشک، سردسیر و مناق  ساللی است، چرر باشند  با توج  ب  تذو  می

ها شنده و در  تواند موجب فرسنای  و تیییر مشنخصنای فیجیکی و مکانیکی سنن ترین عوامل محیطی اسنت ک  میانجراد و ذو  یکی ا  مه 

دهد  در مطاحع  لاضنر هد  اصنلی ار یابی تیییرای مشنخصنای  احشنعاع ررار میرا تحت هاها، کاربری ماید بننتیج  ضنرن کاه  دوام سنن 

ها در قی  باشند  در این راسنتا تیییرای مقاومت فشناری و کشنشنی نرون های تراورتن در مقابل چرر  مه  انجراد و ذو  میمقاومتی نرون 

  6/13ذو  لدود  -های انجرادها بعد ا  چرر   مقاومت فشناری نرون چرر  انجراد و ذو  مورد بررسنی ررار گرفت  نتای  نشنان داد ک  10

ها در ده چرر  نشنان ا  درصند کاه  یافت  اسنت  کاه  رابل توج  مقاومت فشناری نرون   2/2ها لدود  درصند و مقاومت کشنشنی نرون 

 ذو  است  -تاثیرپذیری رابل توج  سن  تراورتن ا  فربیند انجراد
                                                                                                

 رواص مکانیکی ،فرسای  ،تراورتن ،ذو -چرر  انجراد ،سن  سارترانی های کلیدی:واژه

 پیشگفتار -1

مقابل عوامل  توانایی سن  در لاظ ویژگی های رود در 

برداری ب  عنوان دوام  فرسایشی محی  در قی مدی بهره

می تعریف  )لاینهاری،  سن   دوام  1988شود  شارص    )

رصوصیای مقاومتی و مشخصای ظاهری در  )توانایی لاظ  

مه  ا   یکی  محی (  فرسایشی  عوامل  ترین  مقابل 

نرا و  های سن  برای استااده ا  بن ب  عنوان سن ویژگی

(   1395؛ بابا اده، 2006فرش است )یاو  و هرکاران، سن 

ب  عنوان مصاح  سارترانی، لا م   جهت استااده ا  سن  

ن نوع دوام ا  جرل  دوام  است سن  مورد نظر دارای چندی

چرر  مقابل  در  در  دوام  متواحی،  شدن  سرد  و  گرم  های 

مقابل تر و رشک شدن و نیج دوام در مقابل انجراد و ذو   

فربیند   در    "ذو -انجراد"باشد  مقاومت در مقابل  سن  

انجراد در چرر   ماندن  پایدار  برای  بن  رابلیت  -لقیقت 

د  این چرر  در  باشذو  در محیطی با شرای  مرقو  می

قی یک فربیند فیجیکی موجب شک،تن سن  ب  رطعای  

شود  بعبارتی دیگر فرسای  ناشی ا  فربیند  تر میکوچک

ها  هایی را ک  روی بنذو ، ترکیب شیریایی سن -انجراد

نریاثر می تیییر  سطوح رارجی  گذارد  ایجاد  با  اما  دهد، 

بن برابر  بیشتر در سن ،  را در  هوا دگی شیریایی ک   ها 

پذیر  دهد، بسیبها را تیییر میترکیبای موجود در سن 

ذو  شامل رو هایی است  -کند  رو های چرر  انجرادمی

ک  دمای صار و کرتر ا  صار و نیج دمای صار و بیشتر ا   

های  دهد  در مناق  سردسیر، سن ها رخ میصار در بن

در معرض یک سارترانی استااده شده در هر سال لدارل 

گیرند  انجراد و ذو  در غیا   ذو  ررار می-چرر  انجراد

می لرارتی  چرر   لقیقت  در  چند  رقوبت  هر  باشد  

تواند در اثر این چرر  رخ دهد، اما شک،تگی در سن  می

می شتا   را  شک،ت  فربیند  رقوبت  در  لضور  بخشد  

و   چگاحی  مقاومت،  جرل   ا   سن   رصوصیای  نهایت، 

ب    ررار  ناوذپذیری  چرر   این  تاثیر  تحت  مقدار  یادی 

فخری،   و ؛ ل،ینی1399الرری،   و ل،ینی) گیرندمی
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هرکاران،  1397 و  موسوی  عبدی1399؛  رانلری،   و ؛ 

سگو،  1397 و  بیر  هرکاران،  2009؛  و  بلانگر  ؛  1993؛ 

؛  2010پروسکین و هرکاران،  ؛ 2019ل،ینی و ردایاری،  

 (  2008؛ تاکارحی و هرکاران،  2010ساد و هرکاران، 

عنوان   ب   ا  سن   استااده  در  مهری  م،ئل   موضوع  این 

بتن،   سنگدان   مصاح   این  رواه  است   سارترانی  مصاح  

چین و غیره( و  سن  برای کنترل فرسای  )گابیون، سن 

تخریب سن  در  یا سن  سارترانی باشد  بعبارتی دیگر،  

انجرادچرر  ا   -های  ب،یاری  در  اصلی  مشکل  ذو  

جادهپروژه ربیل  ا   مهندسی  سارترانی،  های  مصاح   ها، 

مناق  سردسیر است )گروسی و   ها دربهن و م،یر حوح  راه

هرکاران،  2007هرکاران،   و  ژان   بابا اده،  2004؛  ؛ 

انجراد1395 فربیند  ا   ناشی  هوا دگی  ا   -(   یکی  ذو  

ها در مناققی است ک   ترین عوامل در تخریب سن مه 

دما ب  قور متناو  در اقرا  نقط  انجراد در نوسان است  

(  هنگامی ک  دما ب   یر نقط   2008)مات،وکا و مورتون،  

رسد، سن  یخ  ده و ب  موجود در لارای ریج  انجراد می

کند   درصد لج  اوحی  رود انب،اط پیدا می  9بن در لدود  

تن بنابر تحت  رقوبت  لاوی  سن   کششی  این  های 

می ررار  یخ  ب   ب   ا   فا   انتقال  ا   ناشی  گیرند  دارلی 

ها متعاربا در لین ذو  شدن  (  این تن 1968)وینکلر،  

نشان داده شده   1  شکلشوند  هرانطور ک  در  یخ ب اد می

است، فشار هیدرواستاتیکی ناشی ا  انجراد در یک سی،ت   

گراد  درج  سانتی  -1در دمای    psi 2000ا تواند  اشباع می

گراد باشد  این  درج  سانتی  -22در دمای    psi  30000تا  

فشار   سن مقدار  انواع  هر   کششی  مقاومت  ا   ها  بالاتر 

)لاینهاری،  می )1988باشد  ملور  مطاحع   1970(   با   )

نبودهسن  است ک   هایی ک  اشباع کامل  اند، نشان داده 

انجراد در سن  ا   ناشی  تا %کرن     50هایی ک  لدارل 

تواند سبب ررداد ترک دارلی در سن   اشباع باشند، می

( فوکودا  مک 1983شود   در  (  روردن  ترک  نوع  این  انیجم 

 دارل سن  را تشری  نروده است  

انجراد با یک چرر   مواد  اکثر  قبیعی،  ذو   -در شرای  

شوند، اما بارگذاری متواحی ناشی ا  تکرار این  متلاشی نری

شود  ب  قور کلی،  چرر ، باعث تخریب مواد متخلخل  می

ها در سن ،  با تواحی فربیند انجراد و ذو ، با ایجاد ریج ترک

(   2013کند )مارتینج و هرکاران،  تخلخل افجای  پیدا می

افجای  تخلخل اثرای این فربیند در بسیب سن  را تشدید  

شود   کند و در نهایت سبب تخریب سارتار سن  میمی

علاوه بر تخریب کلی سن  ک  در بالا اشاره شد، این فربیند  

سن ،  یبایی  ها ا  سط   تواند با ایجاد جدای  پوست می

تحت را  و  سط  سن  سارترانی  )دپر   دهد  ررار  احشعاع 

ذو  سبب لرکت  -(  تکرار چرر  انجراد2020هرکاران،  

ترک  م،یر  ا   ترک ب   و  موجود  شده  های  ایجاد  های 

دهد   پذیری سن  را افجای  میشود ک  این امر بسیبمی

سردسیر،   مناق   در  سن   تخریب  میجان  دیگر،  بعبارتی 

انجراد  واب،ت  چرر   تعداد  نوع  -ب   انجراد،  دمای  ذو ، 

تن  هرکاران،  سن ،  و  )چن  است  رقوبت  میجان  و  ها 

هرکاران،  2010 و  تان  سال2011؛  در  اریر،  (   های 

رابل چرر تحقیقای  تاثیر  مورد  در  انجرادتوجهی  -های 

انجام شده   سن   مکانیکی  و  فیجیکی  بر مشخصای  ذو  

؛  2002پنتال و نشاوی،  ؛  2002است )بینال و هرکاران،  

؛  2007؛ رودریچ و سیگروند،  2004احتینداگ و هرکاران،  

 (  2017؛ وان  و هرکاران، 2010کاراکا و هرکاران 

انجراد نوع  ا   هوا دگی  م،تعد  ارتباط  -مناق   ذو ، 

نجدیکی با ب  و هوای جهانی دارند  متناسب با تیییرای ب   

پدیده  این  تاثیر  تحت  مناق   جهانی،  هوای  تیییر   و  نیج 

رواهند کرد  در یک منطق  مشخص، این تیییرای شامل  

تیییر در محدوده دمای انجراد و ذو ، مدی  مان انجراد  

انجراد رویدادهای  فرکانس  و -و  )دپر   بود  رواهد  ذو  

رود ا  قری   (  ب  عنوان نرون  انتظار می2020هرکاران،  

ناسی  شها و بقایای باستان گرم شدن کره  مین، سارتران

ذو   -در اروپای غربی کرتر تحت تأثیر رویدادهای انجراد

ررار گیرند، در لاحی ک  وروع این رویدادها در   در بینده 

افجای  رواهد   بالا  ارتااع و/یا عرض جیرافیایی  با  مناق  

 (   2007یافت )گروسی و هرکاران،  

سا ی جهت لاظ انرژی،  علاوه بر این، در صنعت سارتران

تلا رو   ب   بی رو   دیوارها  ش  کردن  عای   جهت  تری 

شود ک  رقوبت جذ  شده در  شود  این عامل باعث میمی

سارتران در  سارترانسن   ب   ن،بت  جدید  های  های 

است   مرکن  موضوع  این  و  شده  رشک  کرتر  ردیری 

انجراد ت،ریذو  سن -هوا دگی  را  استااده شده   ع های 

هرکاران   ؛ ورسکن و 2019نراید )واندموبروک و هرکاران،  

مورد  2015 سارترانی  مصاح   ه،ت  نیا   نتیج ،  در    )

مقابل  در  مقاومت  ححاظ  ا   ل،اس،  مناق   در  استااده 

ذو  در سط  بالایی ررار داشت  باشند و علاوه بر -انجراد

در   تیییر  مانند  تیییرای محیطی بتی  ب   باید ن،بت  این، 

 جو نیج مورد ار یابی ررار گیرند   یرقوبت و دما
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   ( 1988)لاینهارت،  رابطه فشار هیدرواستاتیکی با کاهش دما در یک سیستم اشباع بسته .1شکل 

 

 هامواد و روش -2

های  )سن های لاوی لاره با توج  ب  اینک  عروما سن 

بی  محیطی  متخلخل(  شرایطی  ا   را  تاثیرپذیری  ترین 

دارند، در مطاحع  لاضر جهت ار یابی اثر چرر  انجراد و  

ابتدا   راستا  این  در  شد   استااده  تراورتن  سن   ا   ذو  

های انتخابی ب  عنوان سن  سارترانی  مناسب بودن سن 

ا  نظر رواص فیجیکی ا  جرل  چگاحی، درصد جذ  ب  و  

ررار  ت ار یابی  مورد  ررشی  مقاومت  هرچنین  و  خلخل 

گرفت  در ادام  اثر چرر  یخبندان و ذو  بر روی رواص  

استاندارد روش  ا   استااده  با  سن   -ASTM   مکانیکی 

D5312   ( بدین منظور، ربل و بعد ا   2004ار یابی شد  )

های مقاومت فشاری  های انجراد و ذو  ا  ب مای چرر 

ت کششی بر یلی استااده شد  در ادام   محوری و مقاومتک

بماده نرون روش  مشخصای  و  هرچنین  سا ی  و  ها 

 های انجام شده شرح داده شده است   ب مای 
 

 هاسازی نمونه آماده -2-1

یجد،  بی  مناق  رضربباد  در  کشور  تراورتن  ذرائر  ترین 

محلای، بذرشهر، شرال سیرجان، شرال تکا  و جنو  انار  

ررار دارد  در تحقی  لاضر جهت جهت ار یابی اثر چرر   

های  انجراد و ذو  بر رواص مکانیکی سن  تراورتن، نرون 

محل   مورعیت  شد   تهی   محلای  تراورتن  سن   ا   لا م 

کیلومتری جنو  غر  شهر محلای و    5در    بردارینرون 

دریق  و    24درج  و    50در مختصاتی با قول جیرافیایی  

دریق  وارع شده است     50درج  و    33عرض جیرافیایی  

شکل    گیری درهای تهی  شده جهت میجه بخشی ا  بلوک 

 نشان داده شده است    2

تراورتن،   سن   فیجیکی  رواص  تعیین  نرون     5برای 

رطر  استوان  با  بلوکمیلی  54ای  ا   موجود متر  های 

های مقاومت ررشی،  گیری شد  جهت انجام ب مای میجه 

ملی   استاندارد  با  ابعاد  نرون   ISIRI-8229مطاب   با  هایی 

جهت تعیین  (  3شکل متر تهی  شد )میلی  500×101×69

تعداد   ISRMها مطاب  با استاندارد  مقاومت فشاری نرون  

استوان   10 رطر  نرون   با  قول  میلی  54ای  و    120متر 

میجهمیلی دستگاه  کرک  ب   ا   متر  استااده  با  و  تهی   گیر 

نرون  انتهای  سا ،  و  برش  احجامای  دستگاه  با  مطاب   ها 

بماده )اوح،ای و هرکاران،    (4شکل  )   سا ی شداستاندارد 

کششی  2008 مقاومت  تعیین  جهت  هرچنین    )

  54با رطر    نرون  دی،کی  10غیرم،تقی  )بر یلی( تعداد  

   متر تهی  شدمیلی 35احی    32متر و ضخامت  میلی
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 های سنگ تراورتن محلات هایی از بلوک نمونه  .2شکل 

 

 
 های خمشهای مکعب مستطیل تهیه شده جهت انجام آزمایش نمونه   .3شکل 

 

 
 های طراحی شده ای تهیه شده جهت انجام آزمایش های استوانه بخشی از نمونه  .4شکل 

  

 هاآزمایش انجام  -2-2

ذو  بر رواص مکانیکی  -ربل ا  ار یابی اثر فربیند انجراد

نرون  بودن  مناسب  ابتدا  تراورتن،  ب   سن   انتخابی  های 

بدین   گرفت   ررار  ار یابی  مورد  سارترانی  سن   عنوان 

نرون  فیجیکی  مشخصای  درصد منظور  چگاحی،  شامل  ها 

ب مای    هرچنین  شد   تعیین  تخلخل  و  رقوبت  جذ  

-ISIRIها مطاب  با استاندارد  ررشی بر روی نرون   مقاومت

انجام شد  جهت ار یابی اثر فربیند انجراد و ذو  بر   8229

ب مای  تراورتن،  سن   مقاومتی  مقاومت  مشخصای  های 

روی  بر  بر یلی  کششی  مقاومت  و  محوری  تک  فشاری 

ا   نرون  بعد  ربل و  با    -چرر  انجراد  10ها  ذو  مطاب  

)اوح،ای و هرکاران،    ISRMاستاندارد   (   2007انجام شد 

های مذکور ارائ  شده  در ادام  روش انجام هر یک ب مای 

 است  

 های ارزیابی کیفیت سنگ تراورتن آزمایش -1-2-2

سن  تراورتن مورد استااده در سارتران باید ساح ، بادوام،  

ررده ا   رگ  عاری  ترک،  سن ،  باهای  لارههای  یا  ،  ها 

دیگر نوارصی باشد ک  مرکن است ب  ان،جام سارتاری بن  

می تراورتن  بسیب  سن   است  نیا   راستا  این  در  رساند  

سارترانی با احجامای و استانداردهای ارائ  شده در استاندارد  
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و    ISIRI 13247ملی   منظور  بدین  باشد   داشت   مطابقت 

ار یابی سن  تراورتن انتخابی، ب ما های تعیین  ی جهت 

ها  چگاحی، درصد جذ  ب  و مقاومت ررشی بر روی نرون 

 انجام شده است   

 تعیین خواص فیزیکی  -الف

ترین احجامای استاندارد ملی در  مین  رواص  ا  جرل  مه 

فیجیکی سن  تراورتن سارترانی، لداکثر درصد جذ  ب   

(  %5/2( لا م  چگاحی  لدارل  و   )3kg/m2300می باشد   ( 

نرون  استااده شد     5جهت تعیین رواص فیجیکی، ا  تعداد  

ملی   استاندارد  با  تعیین  ISIRI  5699مطاب   برنظور   ،

فوق میجهپارامترهای  مدی  احذکر،  ب   ابتدا  تهی  شده  های 

بعد    (  5شکل  درج  رشک شدند )  60ساعت در دمای   48

  30ها در دمای اتاق و ب  مدی ا  رشک شدن کامل، نرون 

با درت   ترا ویی  با  تو ین   0/ 01دریق  سرد و سپس  گرم 

ساعت در دارل   48ها ب  مدی بی  ا  شدند  سپس نرون 

ها ا   ها با ب ، نرون ور شدند  بعد ا  اشباع نرون ب  غوق 

بن سط   و  رارج  بب   ن    ها  پارچ   و  کرک  دار رشک 

گرم تو ین شدند  در    01/0مجدد ب  کرک ترا و با درت  

نرون  دری   تعیین لج   غوق نهایت جهت  و ن  وری  ها، 

گیری شد  درصد  ها ب  کرک ترا وی ارشریدس اندا هنرون 

 جذ  ب  ا  رابط   یر محاسب  شده است: 

  = 
𝐵−𝐴

𝐴
×  درصد جذ  ب 100

: و ن  B: و ن ب مون  رشک بر ل،ب گرم؛  Aک  در بن،  

وری بر ل،ب گرم  هرچنین با توج   ب مون  پس ا  غوق 

اندا ه غوق ب   جرم  و  اشباع  جرم  رشک،  جرم  ور  گیری 

 ها نیج تعیین شد  ها، مقدار تخلخل نرون نرون 
 

 
 های تراورتن  عملیات تعیین خواص فیزیکی نمونه   .5شکل 

  

 تعیین خواص مکانیکی  -ب

ترین رواص مکانیکی است ک   مقاومت ررشی یکی ا  مه 

در کاربرد سن  ب  عنوان مصاح  مهندسی مورد توج  ررار 

لدارل ،  ISIRI 13247گیرد  بطوریک  در استاندارد ملی  می

مقاومت ررشی لا م برای سن  تراورتن سارترانی برابر  

جهت    4/3با   راستا  این  در  است   شده  اعلام  مگاپاسکال 

تهی تراورتن  سن   کیایت  کاربرد  ار یابی  جهت  شده    

بن ررشی  مقاومت  مرلل   این  در  مهندسی،  ها  مصاح  

مورد   سن   رر   مقاومت  تعیین  جهت  شد   تعیین 

استااده شد     ISIRI-8229مطاحع ، ا  استاندارد ملی ایران  

استاندارد اساس  بر  مذکور   ASTM  استاندارد 

C880/C880M    تدوین شده است  مطاب  با استانداردهای

روش  احذکر، جهفوق ا   مقاومت ررشی  ب مای   انجام  ت 

نرون بارگذاری چهارنقط  روی  بر  استااده  ای  بلوکی  های 

(  برای تعیین مقاومت ررشی سن ،  6شکل  شده است ) 

نرون  ا  سن  ب مای  شده و میانگین    5نیا  است لدارل 

نتای  ب  عنوان مقاومت ررشی سن  ارائ  شود  در تحقی   

لاضر جهت افجای  درت با توج  تیییرپذیری ذاتی رواص  

ا    ترواتن  مقاومت ررشی    10سن   تعیین  نرون  جهت 

 میلی 101های تهی  شده دارای عرض  استااده شد  نرون 

اند   متر بودهمیلی  500ل  متر و قومیلی  69متر، ضخامت  

متر در نظر گرفت  شده است   میلی  500دهان  ب مون برابر با  

نرون  تا  است  نیا   ب مای   انجام  ا   مدی  ربل  ب     48ها 

رشک شده و سپس ا  دارل گرمکن    60ساعت در دمای  

بعد ا   اتاق سرد شوند   ا  ب مای  در دمای  ربل  رارج و 

استاندارد مقاومت ررشی   احذکر، ب مای انجام مرالل فوق

 ها ا  رابط   یر تعیین شد: انجام و مقاومت ررشی نرون 
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σ =
3WL

4bd2
 

دهان  نرون  بر    Lلداکثر بار بر ل،ب نیوتن،    Wک  در بن  

میلی میلی  bمتر،  ل،ب  ل،ب  بر  نرون   و  عرض    dمتر 

باشد  در این لاحت  متر میضخامت نرون  بر ل،ب میلی

 بید  اساس مگاپاسکال بدست میمقاومت ررشی بر 
 

 های ارزیابی اثر چرخه انجماد و ذوب آزمایش -2-2-2

برای تعداد چرر  در ب مای  انجراد و ذو  سن ، عدد  

استاندارد   در  نشده   ASTM D5312معینی  مشخص 

مطاب  با استاندارد مذکور،     (ASTM D 5312 2004)است

تعداد چرر  انجراد و ذو  در ب مای  ار یابی دوام سن   

در مقابل یخبندان متناسب با منطق  مورد مطاحع  تعیین  

انجرادمی شدی  شارص  ا   راستا  این  در  ذو   -شود  

می انجراداستااده  شدی  شارص  تعیین  در  ذو ،  -شود  

ن  در جیرافیای  ذو  سالا-های انجرادعلاوه بر تعداد چرر 

مورد نظر، میجان رقوبت، شدی و دمای مرتب  با هر چرر   

شود  بنابراین عدد شارص  ذو  در نظر گرفت  می-انجراد

بینی کننده تعداد  ذو  در هر منطق ، پی -شدی انجراد

انجرا نشان-چرر   بیشتر  بلک   نبوده  سالان   دهنده  ذو  

انجراد فرایند  جیرافی-شدی  منطق   بن  در  ایی  ذو  

برای انجام ب مای   می تعداد چرر  لا م  نتیج   باشد  در 

-عدد ثابتی نبوده و متناسب با شارص شدی چرر  انجراد

تیییر می در  ذو  منطق  مورد نظر  ب  عنوان نرون   کند  

داده7شکل   اساس  بر  تو یع  ،  نقش   هوایی،  ب   های 

ذو  برای امریکا توس   -جیرافیایی شارص شدی انجراد

کشور   این  جوی  و  اریانوسی  ملی  تهی   (  NOAA)بژانس 

 شده است   

 

 
 نقطه   4قرارگیری نمونه در دستگاه آزمایش خمش  -ب و  ( ISIRI-8229روش آزمایش خمش سنگ ساختمانی ) -الف  .6شکل 

 

 
 (ASTM D 5312 2004)ذوب -تراز شاخص شدت انجمادنقشه خطوط هم . 7شکل 
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هرانطور ک  در این شکل مشخص است، این شارص در  

کند  در هر نقط  جیرافیایی،  تیییر می 55تا  5امریکا بین 

ترین ر  ترا  ب  نقط  مورد  تعداد چرر  بر اساس نجدیک

انتخا  می تعداد چرر  لا م در نظر  بعبارتی دیگر،  شود  

انجرادب ما اثر  مورد  -ی   منطق   شرای   ب   واب،ت   ذو  

ی ب   شود  با عنایت ب  تیییرای گ،تردهبررسی تعیین می

تو یع جیرافیایی  و هوایی در گ،تره تهی  نقش   ایران،  ی 

انجراد چرر   فرکانس  و  توس   -شدی  کشور  برای  ذو  

در  ارگان ا  سن   استااده  امکان  ار یابی  در  های  یرب ، 

کشور لا م بوده و ب،یار ماید رواهد بود  در  نقاط مختلف 

ذو  بر روی رواص  -چرر  انجراد  10تحقی  لاضر، اثر  

مکانیکی سن  تراورتن مورد ار یابی ررار گرفت  است  در  

محوره و ب مای   این راستا، ا  ب مای  مقاومت فشاری تک

 مقاومت کششی غیرم،تقی  )بر یلی( استااده شده است  

 (UCSومت فشاری تک محوری )آزمایش مقا -الف

جهت ار یابی اثر چرر  انجراد و ذو ، ا  ب مای  مقاومت  

تک ذو   فشاری  و  انجراد  چرر   ا   بعد  و  ربل  محوری 

ذو ،   و  انجراد  ا  چرر   ربل  منظور  بدین  شد   استااده 

ها مطاب  با  محوری پن  عدد ا  نرون مقاومت فشاری تک

دستگاه    ISRMاستاندارد   ا   راستا  این  در  شد   تعیین 

استاندارد    200دیجیتال   کروی  نشیرنگاه  هرراه  ب   تنی 

ها استااده شد  چرر  انجراد و ذو   جهت انجام ب مای 

ب  روش  یر رابل انجام است     ASTMمطاب  با استاندارد  

گیرند، یک    ها ررارر است نرون ابتدا در کف ظرفی ک  ررا

ررار می  بافت مصنوعی  یا یک  گیرد  سپس  رطع  فرش و 

مینرون  گذاشت   بن  روی  بر  شده  تهی   سپس  ها  شوند  

ها ب  لاحت م،تیرق  دارل ظر  با ب  پر شده تا هر  نرون 

ساعت    12ها در این لاحت ب  مدی لدارل  ررار گیرند  نرون 

تحقی   باری می ا  اشباع  مانند  در  لاضر جهت اقرینان 

نرون  مدی  شدن  این  شد     24ها،  گرفت   نظر  در  ساعت 

شود ک  فق  رطع   سپس ب  دارل ظر  تا جایی راحی می

ور داشت  باشد  سپس  فرش و یا بافت کف ظر  لاحت غوق 

ررار میظر  ب  هرراه نرون  فریجر  در  ها در دارل  گیرد  

ساعت در   12ی لدارل ها ب  مداین لاحت نیا  است نرون 

سانتی  -18دمای   با  درج   مطاب   برانند   باری  گراد 

در   ندارد   وجود  انجراد  برای  مان  بالایی  لد  استاندارد 

های انجراد و ذو ، لدارل  مان مورد نظر رعایت  چرر 

لدارل   شدن  قی  ا   بعد  فربیند    12شد   برای  ساعت 

درج     32ها در دارل گرمکن در دمای  انجراد، ظر  نرون 

گیرد   مان لا م برای فربیند ذو  در دمای مذکور ررار می

ا     8باید لدارل   ساعت بوده و در عین لال نباید بیشتر 

ساعت بشود  در این مرلل  فربیند کامل ذو  بر روی   12

ها در دارل  ها انجام شد  در قی مدی ذو ، نرون نرون 

دا دارل  ظر  باری مانده و بعد ا  قی شدن این  مان، مجد

شوند و چرر   ها م،تیرق می ظر  با ب  پر شده و نرون  

انجراد و ذو  مجددا با مراللی ک  در بالا توضی  داده شد،  

 چرر  تکرار شد    10ب  تعداد 

ا    چرر  انجراد و ذو ، مجددا مقاومت فشاری    10بعد 

  ISRMها مطاب  با استاندارد محوری پن  عدد ا  نرون تک

ها نیج مطاب  با استاندارد مورد  تعیین شد  در این ب مای 

تنی ب  هرراه نشیرنگاه   200استااده، ا  دستگاه دیجیتال 

 (  8شکل )کروی استااده شده است 

 آزمایش مقاومت کششی  -ب

نیا مند   سن   دارل  در  ترک  ایجاد  یخبندان،  فرایند  در 

مقاومت   بر  انجراد  ا   ناشی  هیدرواستاتیک  فشار  غلب  

می مه   کششی سن   پارامترهای  ا   یکی  بنابراین  باشد  

مکانیکی  جهت ار یابی میجان اثر فربیند یخبندان بر رواص  

باشد  در تحقی   سن ، استااده ا  مقاومت کششی بن می

انجراد چرر   اثر  ار یابی  جهت  مقاومت -لاضر  بر  ذو  

)بر یلی(   غیرم،تقی   کششی  ب مای   ا   سن ،  کششی 

های دی،کی  استااده شد  جهت انجام این ب مای ، نرون 

متر تهی   میلی  35احی    32متر و ضخامت  میلی  54با رطر  

عدد    5های مورد استااده در این ب مای   اد نرون  شد  تعد

بوده است  مطاب  با استاندارد ابتدا ب مای  بر یلی مطاب   

های دی،کی ک   بر روی بخشی ا  نرون   ISRMبا استاندارد  

در ب مایشگاه تحت چرر  انجراد و ذو  ررار نگرفت  بودند  

و  ها ک  ده چرر  انجراد و ذانجام شد  سپس مابقی نرون 

را تحرل کرده بودند، ب مای  شدند  شرای  انجام ب مای   

در     (9شکل    ) برای هر دو دست  نرون  یک،ان بوده است  

ها مقاومت  ها بعد ا  انجام ب مای نرایی ا  نرون  10 شکل

محوری و ب مای  مقاومت کششی بر یلی نشان  فشاری تک

ها دارای شرای   داده شده است  شک،ت رخ داده در نرون 

بو ب مای   دی،کاستاندارد  در  بطوریک   است   های  ده 

شک،تگی بر یلی  است   ب مای   شده  ایجاد  رائ   های 

تک فشاری  مقاومت  ب مای   در  محوری  هرچنین 

ها ب  موا ای محور بارگذاری رخ داده است  جهت  شک،تگی

اقرینان، یک نرون  بیشتر ا  تعداد مورد اشاره در استاندارد  

 ب مای  شد  
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 هاانجام آزمایش مقاومت فشاری تک محوری بر روی مغزه  .8شکل 

 

 های دیسکیانجام آزمایش مقاومت کششی برزیلی بر روی نمونه  .9شکل  

 

 
 های آزمایش شده نمایی از نمونه  .10شکل 

 

 ارائه نتایج و بحث  -3

های تعیین رواص فیجیکی شامل  نتای  لاصل ا  ب مای 

در   تخلخل  و  ب   درصد جذ    1جدول  چگاحی رشک، 

بورده شده است  هرانطور ک  در این جدول ارائ  شده است،  

ی  های مورد استااده در محدودهمقدار چگاحی رشک نرون 

متر مکعب ررار داشت  و مقدار گرم بر سانتی 36/2تا  2/ 32

با   برابر  بن  سا  3/2میانگین  بر  است    مترنتیگرم  مکعب 

نیج در محدوده  مقدار جذ  رقوبت نرون    5/2تا    1/ 9ها 
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با   برابر  بوده و میانگین بن  درصد شده است     2/2درصد 

درصد    1/5ها برابر با  هرچنین مقدار میانگین تخلخل نرون 

تعیین شده است  ا  نتای  لاصل مشخص است ک  سن   

فیجیکی  رواص  نظر  ا   استااده  مورد  احجامای    تراورتن  با 

سن  ملی  تراورتناستاندارد  سارترانی  مطابقت  های  ها 

در  ها  نتای  لاصل ا  ب مای  مقاومت ررشی نرون   دارد 

داده شده است  کرترین و بیشترین مقدار    نشان 2جدول  

نرون  ررشی  با  مقاومت  برابر  بترتیب    11/ 4و    5/6ها 

نرون  ررشی  مقاومت  میانگین  است   شده  ها  مگاپاسکال 

با   بیان شد،   9/8برابر  ربلا  مگاپاسکال است  هرانطور ک  

ملی   استاندارد  با  مقاومت ،  ISIRI 13247مطاب   لدارل 

 MPaررشی لا م برای سن  سارترانی تراورتن برابر با  

نرون می  4/3 مقاومت ررشی  بنابراین  عنوان  باشد   ب   ها 

ترین رواص مقاومت، در محدوده مورد ربول    مه یکی ا

 استاندارد ررار دارد   

 

 هاهای مورد استفاده در آزمایش خواص فیزیکی تراورتن . 1جدول 

 واحد  نماد  پارامتر
 شماره نمونه 

مقادیر  

 میانگین 

1 2 3 4 5 

 dm gr 8/648 8/657 8/646 6/652 4/659 جرم رشک

 satm gr 8/664 8/670 8/661 6/666 2/672 جرم اشباع 

 subm gr 4/385 6/391 8/383 6/387 2/392 جرم غوق  ور 

 dp 3gr/cm 32 /2 36/2 33 /2 34 /2 36/2 3/2 چگاحی رشک 

 n % 73 /5 66/4 40 /5 02 /5 57 /4 1/5 تخلخل 

 W % 5/2 2 3/2 1/2 9/1 2/2 درصد جذ  ب  

 
 هانتایج آزمایش مقاومت خمشی نمونه . 2جدول 

 واحد  نماد  پارامتر
 شماره نمونه 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

کثر  الد

 بار
W N 9810 10839 3/9538 2/8382 4/10116 8/13006 5/14596 3/12862 1/11417 4/14018 

 L mm 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 دهان  

 b mm 1/101 1/101 1/101 1/101 1/101 1/101 1/101 1/101 1/101 1/101 عرض

 d mm 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 ضخامت 

مقاومت 
 ررشی 

ϭ MPa 6/7 4/8 4/7 5/6 9/7 1/10 4/11 10 9/8 9/10 

میانگین مقاومت  

 ررشی 
MPa 9/8 

 

ی  ومحوری بر رنتای  لاصل ا  ب مای  مقاومت فشاری تک

ا  هرگون  عرلیای چرر  انجراد و ذو  در نرون  ربل   ها 

ارائ  شده است  محدوده تیییرای مقاومت فشاری   3جدول  

مگاپاسکال بوده است  هرانطور   50/ 5و   33ها مابین  نرون 

ک  در این جدول مشخص است، میانگین مقاومت فشاری  

با  نرون  برابر  قبیعی  شرای   در  مگاپاسکال    2/41ها 

تک   باشد یم فشاری  مقامت  ب مای   ا   لاصل   نتای  

جدول  سیکل انجراد و ذو  در   10ها بعد ا  محوری نرون 

مقاومت    4 مقدار  بیشترین  و  کرترین  است   شده  ارائ  

تعیین    3/40و    8/30فشاری در این لاحت ب  ترتیب برابر با  

است،   بورده شده  این جدول  در  ک   هرانطور  است   شده 

تک فشاری  مقاومت  نرون میانگین  ا محوری  بعد  قی    ها 

مگاپاسکال کاه    6/35های انجراد و ذو  ب  مقدار  چرر 

درصد مقاومت   6/13یافت  است  این مقدار کاه  معادل  

نرون  و  اوحی   انجراد  هر چرر   ا   بعد  هرچنین  است   ها 

ها بطور چشری مورد بررسی ررار گرفتند  در ذو ، نرون 

چرر  رابل قی  ظاهری  تیییر  پوست   ها  جرل   ا   توجهی 

تخریب دیگری  پو نوع  یا هر  برداشتن و  ترک  ست  شدن، 

این   قی  در  هرچنین  نشد   و    10مشاهده  انجراد  چرر  

 ها هیچ کاهشی رخ نداد   ذو ، در و ن نرون 
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 ها قبل از چرخه انجماد و ذوب محوره نمونه نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک . 3جدول  

 واحد  نماد  پارامتر

 شماره نمونه 

 ربل ا  سیکل ذو  و یخبندان 

1 2 3 4 5 

ب مای  
مقاومت 

 فشاری 

 F N 99081 115758 88290 93195 75537 نیروی شک،ت 

 D mm 54 54 54 54 54 رطر نرون  

 L mm 120 120 120 120 120 نرون  قول 

 ϭ MPa 3/43 5/50 6/38 7/40 33 مقاومت فشاری 

 MPa 2/41 میانگین مقاومت فشاری 

 

 ها بعد از ده چرخه انجماد و ذوب محوره نمونه نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک. 4جدول 

 واحد  نماد  پارامتر

 شماره نمونه 

 سیکل ذو  و یخبندان  10بعد ا  

1 2 3 4 5 

ب مای  

مقاومت 
 فشاری 

 F N 78480 92214 70632 88290 77499 نیروی شک،ت 

 D mm 54 54 54 54 54 رطر نرون  

 L mm 120 120 120 120 120 قول نرون  

 ϭ MPa 3/34 3/40 8/30 6/38 8/33 مقاومت فشاری 

 MPa 6/35 میانگین مقاومت فشاری 

 

ها ربل ا  نتای  مقاومت کششی غیرم،تقی  )بر یلی( نرون 

درچرر  ذو   و  انجراد  شده   5جدول    های  داده  نشان 

های جدول مشخص است ک  میانگین مقاومت  است  ا  داده

نرون  با  کششی  برابر  این    4/4ها  است   شده  مگاپاسکال 

مقاومت فشاری تک محوری  مقدار لدود یک ده  مقدار 

مینرون  مها  ب مای   نتای   کششی  باشد   قاومت 

نرون  روی  بر  اعرال  غیرم،تقی   ا   بعد  دی،کی    10ها 

ارائ  شده است     6جدول  6جدول  چرر  ذو  و انجراد در  

میانگین   است،  شده  بورده  جدول  این  در  ک   هرانطور 

های انجراد و ذو   مقاومت کششی بعد ا  ب مای  چرر 

مگاپاسکال رسیده است  این مقدار کاه  معادل   3/4ب   

اوحی  نرون   2/2 نتای   ا میهدرصد مقاومت کششی  باشد  

می با  نشان  ک   مقدار    10دهد  ذو ،  و  انجراد  چرر  

ها چندان تحت تاثیر فربیند انجراد  مقاومت کششی سن 

ها در و ذو  ررار نگرفت  در لاحی ک  مقاومت فشاری نرون  

توجهی افت داشت  است  با  این تعداد چرر  ب  مقدار رابل

ب  مکانیجم بسیب ب  سن  در لین یخ  ب،تن ب     توج  

می انتظار  لارای،  در  کششی موجود  مقاومت  ک   رود 

فربیند  نرون  تاثیر  تحت  فشاری  مقاومت  ا   بیشتر  ها 

ذو  ررار بگیرند  علت کاه  ک  مقاومت کششی  -انجراد

های ب مای  بر یلی و توان کوچک بودن ابعاد نرون را می

بالا بودن مقدار سط  ب اد نرون  ن،بت ب  کل  نتیج   در 

بنلج شدن     اشباع  ا   بعد  بطوریک   دان،ت   مربوط  ها 

ها در دارل یخچال،  نرون  و رروج ا  ب  و ررار دادن نرون 

بخشی ا  سیال ربل ا  ررداد انجراد، ا  نرون   هکشی شده  

ک   تراورتن  سن   مورد  در  بخصوص  موضوع  این  است  

می توج   رابل  ابعاد  با  لاراتی  و  هکشی  دارای  باشد 

باشد  با ححاظ کردن تواند رخ دهد، موثرتر میتر میرالت

و   انجراد  ده چرر   تعداد  ا   فشاری  مقاومت  تاثیرپذیری 

بدون در نظر گرفتن نتای  ب مای  مقاومت کششی  -ذو  

های  بر یلی ب  دلایلی ک  شرح داده شد استااده ا  تراوتن

مورد ب مای  جهت کاربردهای بیرونی در مناق  سردسیر  

چرر  تحرل    هایک   را  ذو   و  انجراد  شدید  و   یاد 

شود  هرچنین با توج  ب  ل،اسیت  کنند، پیشنهاد نریمی

ها ن،بت ب  فربیند انجراد و ذو ،  مشاهده شده در تراورتن 

تراورتن، پیشنهاد می ا   نوعی  هر  ا   استااده  ا   ربل  شود 

با   ذو   و  انجراد  ا   ناشی  فرسای   مقابل  در  بن  دوام 

 های مناسب مورد ار یابی ررار گیرد    استااده ا  ب مای

بهتر است   توج  ب  مشاهدای صوری گرفت ،  با  نهایت  در 

شدن و رروج ا  ب  بلافاص  در دارل    عها بعد ا  اشبانرون 

شود ربل ا  رارج  فریجر ررار گیرند  هرچنین، پیشنهاد می

نرون  بنکردن  دادن  ررار  و  ب   دارل  ا   دارل  ها  در  ها 
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دستگاه، ابتدا دستگاه فریجر روشن شود و دمای بن ب  مقدار  

و در دارل  برسد و سپس نرون  ا  دارل ب  رارج    -18

  علت انجراد سریع   ریجر ررار گیرد  در این لاحت بفدستگاه  

ا    ب  موجود در لارای سن ، امکان  هک  شدن ب  

 یابد   لارای بن کاه  می

 

 ها قبل از چرخه انجماد و ذوب نتایج آزمایش برزیلی نمونه  . 5جدول 

 واحد  نماد  پارامتر

 شماره نمونه 

 ربل ا  سیکل ذو  و یخبندان 

1 2 3 4 5 

ب مای  

مقاومت 

 کششی 

 F N 4/11389 5/15048 1/16157 9/9917 4/11389 نیروی شک،ت 

 D mm 54 54 54 54 54 رطر نرون  

 t mm 5/34 9/34 35 33 8/32 ضخامت نرون  

 ϭ Mpa 9/3 1/5 4/5 5/3 1/4 مقاومت کششی بر یلی 

 Mpa 4/4 مقاومت کششی میانگین 

 

 انجماد و ذوب ها بعد از ده چرخه نتایج آزمایش برزیلی نمونه . 6جدول 

 واحد  نماد  پارامتر

 شماره نمونه 

 سیکل ذو  و یخبندان  10بعد ا  

1 2 3 4 5 

ب مای  

مقاومت 
 کششی 

 F N 4/13714 8/13488 7/8171 8/15136 1/12694 نیروی شک،ت 

 D mm 54 54 54 54 54 رطر نرون  

 t mm 9/35 34 7/33 7/34 2/36 ضخامت نرون  

 ϭ Mpa 5/4 7/4 9/2 1/5 1/4 بر یلی مقاومت کششی 

 Mpa 3/4 میانگین مقاومت کششی 

 
 

 گیری نتیجه -4

انجراد فربیند  اثر  بررسی  رواص  -جهت  روی  بر  ذو  

انتخا    محلای  ا   سنگی  نرون   تراورتن،  سن   مقاومتی 

سن    ررشی  مقاومت  و  فیجیکی  مشخصای  ابتدا  شد  

داد    تراورتن  نشان  لاصل  نتای   شد   تعیین  انتخابی 

ی  مشخصای سن  مورد استااده در محدوده تعیین شده 

استاندارد ملی سن  تراوتن سارترانی ررار دارد  در ادام   

ذو   -چرر  انجراد  10های مورد استااده تحت اثر  نرون 

مطاب  با روش استاندارد ررار گرفتند  جهت ار یابی میجان  

ف انجراداثر  ا   -ربیند  تراورتن،  مقاومتی  رواص  بر  ذو  

محوری و مقاومت کششی  های مقاومت فشاری تکب مای 

ها ربل ا   های نرون بر یلی استااده شد  با مقای،  مقامت

انجراد چرر -چرر   ا   بعد  و  ک   ذو   شد  مشخص  ها 

افت کرده است  این    6/13ها لدود  مقاومت فشاری نرون  

توجهی بوده و نشانگر  ده چرر  عدد رابل  مقدار افت در قی

ذو  است  علت این  -تاثیرپذیری تراورتن ا  فربیند انجراد

می را  تراورتن  امر  سن   بجرگ  ن،بتا  لارای  در  توان 

شود در مناق  سردسیر، برای  دان،ت  بنابراین پیشنهاد می

استااده ا  تراورتن در کاربردهای بیرونی، دوام بن در مقابل  

ذو  مورد ار یابی ررار گیرد  هرچنین نتای   -رادچرر  انج 

ها بعد ب مای  بر یلی نشان داد ک  مقاومت کششی نرون  

چرر  انجرادا   لدود  -های  کرده   2/2ذو   افت  درصد 

ها، است  بر اساس تجربیای و مشاهدای در لین ب مای 

ذو  بر مشخصای سن ،  -جهت ار یابی اثر فربیند انجراد

ا جای مرکن دستگاه فریجر ربل ا  ررار  شود تپیشنهاد می

رسیده باشد و    -18ها در دارل بن، ب  دمای  دادن نرون 

ها بلافاصل  بعد ا  رروج ا  ب  در دارل دستگاه ررار نرون 

امر   این  بلافاصل  شروع شود   بن  انجراد  فربیند  تا  گیرند 

 سبب کاه   هکشی محتوی رقوبت نرون  رواهد شد   
 

 منابع 

 - ( ار یابی اثر هوا دگی نرک و ذو 1395بابا اده، م ، ربادی، ر )

های سا ند ررمج سن پذیری ماس انجراد بر مقاومت و دوام

 ، سال ده ، 1شناسی مهندسی، شراره  بالایی  مجل   مین

   3372-3351 ص
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( ا  الرری،  م ،  فربیند  1399ل،ینی،  در  انجراد  دمای  اثر   )

فیجیک  -انجراد رواص  بر  ماس ذو   مکانیکی  و  سن   ی 

یافت  نوین  مینمجل   کاربردی،های   15دوره    شناسی 

   34–122 ص، 29شراره 

ذو  و   -( اثر فربیندهای یخبندان1397ل،ینی، م ، فخری، د )

سن  حوشان   مجل   سرمای  بر ناوذپذیری ماس   -گرمای 

   91–75 ص ، سال سوم،4مهندسی منابع معدنی، شراره 

های سن  سارترانی ( کنترل کیایت بلوک1397الردی، ر ) 

ب   مین ناوذی  رادار  روش  ا   استااده  نشری  (GPR)  با    

   26– 1  ص  ، سال دوا ده ،1شناسی مهندسی، شراره   مین

معار  ح ،  توکلی،  )موسوی،   ،  م  رضائی،  پ ،  ( 1399وند، 

ذو  بر روی سرعت امواج -های انجرادار یابی تأثیر چرر 

و   معدن فشاری  موردی:  )مطاحع   شی،ت  سن   چگاحی 
، 1شناسی کاربردی پیشرفت ، شراره  انگوران(  مجل   مین

   30– 15 ص سال ده ،

معار  ح ،  توکلی،  )موسوی،   ،  م  رضائی،  پ ،  ( 1398وند، 

ار یابی تیییرای چگاحی و شارص دوام سن  شی،ت تحت  

ذو   مجل  مهندسی معدن، شراره -های انجرادتأثیر سیکل

   1– 12 ص ، سال چهارده ،45

تاثیر انجراد1397عبدی، ی ، رانلری، خ ) بر    -( بررسی  ذو  

ماس ویژگی مکانیکی  بر  سن های  بالایی  ررمج  های سا ند 

اندا ه مجل  اساس  تخلخل   و  موج  سیر  سرعت  گیری 

 ، 23شراره  ،  12دوره  شناسی کاربردی،  های نوین  مینیافت 

   91– 75 ص
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Abstract 

The durability of rocks under variable climatic conditions is a determining factor in the use of natural 
rocks as building stones. Severe climate change can damage the rock structure. Therefore, to use stones 

as engineering and construction materials, it is necessary to evaluate their stability to different cycles of 

heating and cooling, wetting and drying, as well as freezing and thawing. Due to the diversity of climatic 

conditions in Iran, which has cold and hot, dry, and coastal areas, the freeze-thawing cycles of water is 
one of the most important environmental factors that can cause erosion and change the physical and 

mechanical properties of rocks. In the present study, the aim is to evaluate the strength changes of 

travertine samples as porous rock due to freezing and thawing cycles. Changes in compressive and 
tensile strength of the samples were determined during 10 freezing and thawing cycles. The results 

showed that the compressive strength of the samples was reduced by about 13.6% after freezing-thawing 

cycles. Also, the tensile strength of the samples has decreased by about 2.2%. Considerable reduction 

of compressive strength of samples in 10 cycles indicates the significant effect of freeze-thaw cycles on 
travertine rock.  
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