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 چکیده
یکی از رود. تبلور نمک باشد، به ویژه زمانی که به عنوان سنگ فرش به کار میمقاومت فشاري تک محوري یکی از فاکتورهاي مهم در انتخاب سنگ ساختمانی می      

 15رود. بدین منظور باشد. سولفات منیزیم یکی از نمکهاي مخرب سنگ ساختمانی به شمار میساختمانی میهاي مهمترین عوامل تاثیرگذار روي دوام و مقاومت سنگ
سپس به  هاي فیزیکی و مکانیکی بدست آمد.یبرخی از ویژگ و شناسیهاي سنگنمونه تراورتن از معادن شهرستان آذرشهر، فیروزکوه و محلات انتخاب شد و ویژگی

درصد وزنی قرار گرفتند. مدل تابع زوال (نیمه عمر و ثابت  14مقاومت فشاري تک محوري تحت آزمونهاي تبلور نمک در محلول سولفات منیزیم منظور بررسی تغییرات 
و ارتباط ثابت زوال با ها نهزوال) براي ارزیابی تغییرات مقاومت فشاري تک محوري بکار برده شد. ارتباط افت مقاومت فشاري با تخلخل موثر، مقاومت کششی برزیلین نمو

رسیون برقرار شد. نتایج نشان داد که با افزایش تخلخل موثر و کاهش مقاومت کششی برزیلین افت مقاومت رگ تخلخل موثر و مقاومت کششی برزیلین با انجام آنالیزهاي
که کند تغییر می 019/0تا  004/0ها از حدود ثابت زوال در نمونهد. اي بیشتر بوهایی با ساخت لایهیابد بعلاوه افت مقاومت در نمونهفشاري تک محوري افزایش می

  .باشدها میوابسته به تخلخل موثر و مقاومت کششی و ساخت نمونه
  تراورتن، مقاومت فشاري تک محوري، تبلور نمک، مدل تابع زوال، سولفات منیزیم: کلمات کلیدي

  
  مقدمه
تراورتن، نوعی سنگ آهک است و بعضی مواقع به عنوان سنگ آهک       

چون به طور عمده از کربنات کلسیم تشکیل شده  شودبندي میتراورتن طبقه
 Chin, 2007 .(Chafetzباشد(است و داراي تخلخل ماکروسکپی زیاد می

and Folk(1984) هاي آب گرم و آب سرد بیان کردند که تراورتن از چشمه
کند. اگر افت دماي آب در سطح زمین سریع و ناگهانی باشد رسوب می

ر به تشکیل تراورتن انیکس شده و اگر افت آراگونیت تشکیل شده که منج
ها شود. تراورتندماي آب کند و تدریجی باشد تراورتن (کلسیت) تشکیل می

شرایط استخراج ، آلپذیري ایدهبرش و صیقل، مقاومت قابل قبولبه دلیل 
و قیمت مناسب،  خل جهت چسبیدن به ملاتلوجود تخ، ظاهرزیبایی، آلایده

سنگهاي ساختمانی  .گیرندبیشتر مورد استفاده قرار می هانسبت به سایر سنگ
دهند. پس از مدتی به دلیل شرایط محیطی، زیبایی و دوام خود را از دست می

هوازدگی توسط نمک یکی از عوامل مهم در تغییر کیفیت و دوام سنگهاي 
 ;Jefferson, 1993; Benavente et al., 2001)باشدساختمانی می

Ruedrich and Siegesmund, 2007). هاي معمول در مصالح نمک
ساختمانی از اتمسفر، آبهاي زیرزمینی، مصالح ساختمانی، خیابان و معابر 

زمانی که نمکها وارد منافذ سنگ می (Arnold, 1984).گیرندمنشاء می
شوند باعث تخریب سنگ توسط فشار تبلور، انقباض و انبساط نمکها به علت 

). Doehne,1994, Fookes et al., 1988( شوندمی تغییر در رطوبت
البته هوازدگی توسط فشار تبلور از اهمیت خاصی برخوردار است. هنگامی که 

تر شود، سنگ فشار تبلور نمک در منافذ سنگها از مقاومت کششی سنگ زیاد

. سولفات  (Ruedrich and Siegesmund, 2007)شوددچار تخریب می
 Ruiz-Agudoباشد(هاي ساختمانی میمنیزیم یکی از نمکهاي مخرب سنگ

et al., 2007 .(  سولفات منیزیم داراي خاصیت انقباض و انبساط بر اثر
باشد، هنگامی که بلور بدون آب سولفات منیزیم در معرض تغییرات رطوبت می

دهد که این امر منجر به ایجاد رطوبت قرار گیرد سه برابر افزایش حجم رخ می
 -Ruiz-Agudo et al., 2007; Lopez). شودفشار به جدار منافذ می

Arce et al., 2008; Doehne and Pinchin, 2008.( تاکنون جنبه-
هاي فیزیکی، مکانیکی و هاي تبلور نمک روي ویژگیهاي مختلفی از چرخه

 ;Scherer, 1999)ها صورت گرفته است همچنین دوام انواع سنگ
Benavente et al., 2004; Yavuz, 2006; Benavante et al., 
2007; Urosevic et al., 2010; Schneider et al., 2011; 

Cultrone et al., 2012  ،جمشیدي و  ;1387جمشیدي و همکاران
  .)1391ذلولی و همکاران  ;1391همکاران،  

مقاومت فشاري تک محوري یکی از پارامترهاي مهم در انتخاب سنگ       
گفرش به کار می رود. در باشد بخصوص زمانی که به عنوان سنساختمانی می

هاي ساختمانی زمینه تاثیر تبلور نمک روي مقاومت فشاري تک محوري سنگ
 Ulusoy, 2007; Akinتحقیقاتی توسط محققین صورت گرفته است (

and Yavuz and Topal, 2007; Ozsan 2011; Marques and 
Chastre, 2012تک دهد که مقاومت فشار ). تحقیقات انجام شده نشان می

  کند.هاي تبلور کاهش پیدا میمحوري با افزایش تعداد چرخه
       Ludovico-Marques and Chastre (2012)  الگوي نمایی را

  هاي تبلور نمک ارائه دادند. براي تغییرات مقاومت فشار تک محوري در چرخه
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سولفات منیزیم روي تغییرات مقاومت در این تحقیق تاثیر تبلور نمک       
هاي هاي تراورتن بررسی شده و ارتباط ویژگیفشاري تک محوري نمونه

هاي مکانیکی شناسی، ویژگیهاي فیزیکی (تخلخل موثر) و ویژگیسنگ
(مقاومت کششی برزیلین) با افت مقاومت فشاري تک محوري بررسی شده 

رقراري ارتباط نمایی میان مقاومت است. با استفاده از مدل تابع زوال که با ب
آید ثابت زوال و نیمه عمربراي ها بدست میفشاري تک محوري و تعداد چرخه

  هاي مورد آزمایش محاسبه شده است.نمونه
  شمواد و روش پژوه

براي انجام تحقیق حاضر، طی بازدید از معادن تراورتن شهرستان آذرشهر،       
-ابعاد مناسب تهیه و به آزمایشگاه زمین هایی بامحلات و فیروزکوه بلوك

هاي ها و مغزهها نمونهشناسی دانشگاه تربیت مدرس انتقال داده شد و از آن
) به صورت 1شکل(بینی شده تهیه گردید. هاي پیشلازم براي انجام آزمایش

دهد و در هاي تهیه شده را نشان میشماتیک موقعیت جغرافیایی تراورتن
ها ارائه شده شناسی، رده و موقیعت جغرافیایی آنري، زمین) نام تجا1جدول(

هاي فیزیکی شامل چگالی، تخلخل، جذب آب ویژگیدر ادامه به بررسی  است.
محوري، مقاومت کششی هاي مکانیکی شامل مقاومت فشاري تکو ویژگی

آزمایش تبلور نمک  هاي مورد مطالعه پرداخته شده است. سپسبرزیلین نمونه
چرخه در محلول سولفات منیزیم انجام و تغییرات مقاومت فشاري تک  60تا 

هاي هاي تبلور نمک تعیین شد. در ادامه با توجه به ویژگیمحوري در چرخه
سنگ شناسی، فیزیکی، مکانیکی و تغییرات مقاومت فشاري تک محوري 

  ها، نتایج تجزیه و تحلیل شده است.بدست آمده از انجام آزمایش
  شناسی گمطالعات سن

شناسی و شناسی نه تنها اطلاعاتی در مورد ترکیب کانیمطالعات سنگ      
پذیري پذیري و زوالبلکه در ارزیابی پتانسیل انحلال ،دهندمنشاء سنگ می

ها در برابر عوامل هوازدگی شیمیایی و فیزیکی نیز یک ابزار مهم است سنگ
(Dreesen and Dusar, 2004).  در این تحقیق با تهیه مقاطع نازك از

شناسی، ساخت و بافت شناسی شامل ترکیب کانیهاي سنگها، ویژگینمونه
) نتایج مطالعات 2سکوپ پلاریزان بررسی شد. در (جدولبا استفاده از میکرو

    شناسی ارائه شده است. سنگ
 یکرایت) کانیدهد کلسیت (اسپارایت و میکرو اسپارایت و منتایج نشان می     

ها مانند هاي مورد مطالعه است و در بعضی نمونهاصلی تشکیل دهنده تراورتن
تراورتن گردویی، تراورتن کرم دلیچاي، تراورتن پنیر کچه، تراورتن سفید 

به همراه کلسیت، کانی  ،عباس آباد، کرم دره بخاري و تراورتن شهاب سنگ
لعه بر اساس ساخت به دو گروه هاي مورد مطاکوارتز هم وجود دارد. نمونه

اي مانند تراورتن طوسی، اي مانند تراورتن قرمز، تراورتن گردویی و تودهلایه
  شوند.بندي میتراورتن شکلاتی فیروزکوه طبقه

  هاي  فیزیکی و مکانیکیویژگی
هاي فیزیکی و مکانیکی شامل چگالی در این تحقیق برخی از ویژگی      

خشک و اشباع، تخلخل موثر، جذب آب، مقاومت فشاري تک محوري و 
تعیین شدند.  (ISRM, 1981)مقاومت کششی برزیلین بر اساس استاندارد 

نمونه از هر تراورتن مورد آزمایش قرار  5لازم به ذکر است براي هر ویژگی 
 در اند.) ارائه شده3جدول(ها در ویژگیگرفت و مقادیر میانگین هر یک از این 

شود میانگین مقاومت فشاري تک محوري و کششی ) مشاهده می3جدول(
مگاپاسکال   42/6تا  89/3و  7/65تا  6/33ها به ترتیب بین برزیلین نمونه

بر اساس مقاومت  ISRM (2007)بندي کند. با توجه به طبقهتغییر می
تراورتن لیمویی، تراورتن سفید آتشکوه،  فشاري تک محوري تراورتن قرمز،

تراورتن پنیر کچه، تراورتن سفید عباس آباد و تراورتن کرم دره بخاري، در رده 

هاي ها در رده سنگ) و سایر نمونهMPa50-25هاي با مقاومت پایین (سنگ
  گیرند.) قرار میMPa100 -50با مقاومت متوسط (

  هاي تبلور نمکآزمایش چرخه
هاي مقاومتی اي مختلفی براي ارزیابی تاثیر تبلور نمک روي ویژگیروشه      

-ASTM C 88)ها وجود دارد که می توان به استاندارد آمریکا و دوام سنگ
، استاندارد استرالیا (EN12370 (1997))، استاندارد اروپا((1997) 90

(AS/NZS4456  (1997))  و استاندارد فرانسه(RILEM (1980)) 
   کنند.اي بررسی میهمه این روشها تبلور نمک را به صورت چرخهاشاره کرد 

انجام شد.  RILEM (1980) در این تحقیق آزمایش مطابق استاندارد      
درصد وزنی سولفات  14ساعت در استخر محلول  12ها به مدت ابتدا نمونه

ساعت  2ها به مدت ورسازي)، سپس نمونهمنیزیم قرار گرفتند (مرحله غوطه
ها)، سپس در دماي آزمایشگاه قرار گرفتند (مرحله خشک شدن سطح نمونه

درجه سانتیگراد قرار  100±5ساعت در گرمخانه با دماي  8ها به مدت نمونه
ساعت  2ها به مدت داده شدند (مرحله خشک شدن). بعد از این مرحله، نمونه

رحله سرد شدن). در دماي آزمایشگاه قرار گرفتند تا به طور کامل سرد شوند (م
چرخه انجام و  60کشید. آزمایش تبلور نمک تا ساعت طول  24هر چرخه 

 25، 20، 15، 10، 5هاي تغییرات مقاومت فشاري تک محوري در پایان چرخه
-استوانه نمونه 36تعیین شد. لازم به ذکر است براي انجام این تحقیق  60و... 

آزمون مقاومت  540متر تهیه شد (سانتی 4/4 ×10اي از هر تراورتن با ابعاد 
  هاي تبلور نمک انجام شد.فشاري تک محوري در چرخه
  مدل تابع زوال یا تخریب

Mutluturk et al., (2004)        مدل تابع زوال براي بیان نرخ زوال
ଵܰ) ) و نیمه عمر λ( سنگها پیشنهاد کردند. دو پارامتر ثابت زوال

ଶൗ
براي (

کند که نرخ از استفاده شده است. این مدل فرض میبیان زوال در این مدل 
(تبلور نمک، انجماد و  به علت فرایندهاي هوازدگی دست دادن پیوستگی سنگ

باشد. و...) متناسب با پکپارچگی سنگ در شروع هر چرخه می ذوب شدن آب
ቀௗூ−    دهد.معادله این مدل را نشان می )1رابطه (

ௗே
ቁ = λI                  

                  (1) 

ቀୢ୍	)1رابطه(در       
ୢ୒
ቁ ) ،نرخ تخریبλ ،ثابت زوال(I کپارچگی یا پیوستگی ی

تعداد  N(مقاومت فشار تک محوري یا مقاومت کششی برزیلین و...) و  سنگ
نشانگر از دست دادن یکپارچگی  )1رابطه (باشد. علامت منفی در ها میچرخه

و پکپارچگی سنک را بعد از   ଴ܫباشد. اگر پکپارچگی اولیه سنگ را با سنگ می
N  ܫ چرخه باே آیددر می )2رابطه (به به صورت  )1رابطه (نشان داده شود.  

ln(I଴ I୒⁄ ) = λN																																							(2) 
  آید:در )3رابطه (تواند به شکل باشد که میاي نمایی میرابطه )2رابطه (

 )3(I୒ = I଴. eି୒λ																																								)3( 

باشد که نشانگر نسبت پکپارچگی )ضریب زوال میeି୒λ( )3رابطه (در       
ூಿ) چرخه  Nباقیمانده بعد از 

ூబ
) میانگین افت یکپارچگی λباشد. پارامتر (می(

ଵܰ) مقاومت در برابر تخریب با پارامتر نیمه عمر  باشد.در هر چرخه می
ଶൗ
) 

-آید. پارامتر نیمه عمر را میشود که با استفاده از روابط بالا بدست میبیان می
هاي لازم براي کاهش ویژگی فیزیکی و مکانیکی به توان به عنوان تعداد چرخه

در برابر  اش تعریف کرد بنابراین سنگهایی که مقدار مقاومنصف مقدار اولیه
تخریب هستند نیمه عمر بالایی دارند. پارامتر نیمه عمر نسبت معکوس با 

ூಿ)) دارد. اگر پارامتر eି୒λضریب زوال (
ூబ

଴ܫ)با  )2رابطه (در  (
ଶൗ
جایگزین  (

  .آیدبدست می )4رابطه (از  شود نیمه عمر
Nଵ ଶ⁄ = ln2 λ⁄ ≈ 0.693 	λ⁄ 																													(4) 
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تواند با استفاده از آنالیز رگرسیون بدست آید البته باید براي ) میλثابت زوال (
بدست آوردن ثابت زوال، افت یکپارچگی در یک ویژگی مثل مقاومت فشاري 

). کاهش ناگهانی در یک 2(شکل تک محوري به شکل نمایی نشان داده شود

-ثابت زوال میویژگی مثل مقاومت فشاري تک محوري نشانگر مقادیر بالاي 
  باشد. 

  

 (شهرستان آذرشهر، محلات و فیروزکوه)  برداري. موقیعت جغرافیایی نقاط نمونه1شکل 

  
  

 برداريشناسی، رده و مختصات جغرافیایی نقاط نمونه. نام تجاري، زمین1جدول 

 برداريمختصات جغرافیایی نمونه برداريمحل نمونه رده شناسینام زمین نام تجاري

 768 75 41-835 78 05 آذرشهر رسوبی تراورتن تراورتن قرمز

 150 77 41-940 82 05 آذرشهر رسوبی تراورتن تراورتن گردویی

 232 78 41-962 79 05 آذرشهر رسوبی تراورتن تراورتن لیمویی

 118 72 41-086 75 05 آذرشهر رسوبی تراورتن تراورتن طوسی

 952 77 41-419 79 05 آذرشهر رسوبی تراورتن انیکس تراورتن انیکس قرمز

 401 78 41-714 79 05 آذرشهر رسوبی تراورتن انیکس تراورتن انیکس سبز

 830 75 41-893 78 05 آذرشهر رسوبی تراورتن انیکس تراورتن انیکس سفید

 491 49 39-414 36 06 فیروزکوه رسوبی تراورتن تراورتن شکلاتی دماوند

 023 49 39-361 34 06 فیروزکوه رسوبی تراورتن تراورتن کرم دلیچاي

 348 50 39-037 38 05 محلات رسوبی تراورتن تراورتن سفید آتشکوه

 511 45 37-520 57 04 محلات رسوبی تراورتن تراورتن پنیر کچه

 512 45 37-518 57 04 محلات رسوبی تراورتن آبادتراورتن سفید عباس

 541 45 37-520 58 04 محلات رسوبی تراورتن تراورتن کرم آبیار

 842 50 39-037 39 05 محلات رسوبی تراورتن کرم دره بخاري

 441 48 37-828 63 04 محلات رسوبی تراورتن تراورتن شهاب سنگ
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 هاشناسی نمونه. نتایج مطالعات سنگ2جدول 

 بافت ساخت دهندههاي تشکیل کانی نام تجاري

 شود. هاي اکسید آهن مشاهده میهایی دانهبافت آن عمدتا اسپارایتی است که در بخش ايلایه کلسیت تراورتن قرمز
دیاژنزي مشاهده ها نوارهاي اسپارایت نها به فرم استروماتولیتی که در بین آبه طور کلی بافت سنگ تناوبی از جلبک ايلایه کلسیت و کوارتز تراورتن گردویی

 شود.می
بافت آن عمدتا از میکرایت (گل آهکی، میکرو اسپارایت و اسپارایت تشکیل شده است که به صورت مخلوط با هم  ايلایه کلسیت تراورتن لیمویی

 شوند. دیده می
 شود. زمینه اسپارایتی مشاهده میباشد که در بین آن می (Fan share)بافت سنگ داراي حالت بادبزنی  ايتوده کلسیت تراورتن طوسی

باشند. در این سنگ تخلخل شود که عمدتا از بلورهاي آراگونیت و یا کلسیت شعاعی میبافت بادبزنی مشاهده می ايلایه و آراگونیت کلسیت تراورتن انیکس قرمز
 شود. میکرسکوپی به میزان خیلی کم مشاهده می

 شود. بافت آن حالت بادبزنی است که به طور کامل متبلور است و در آن میزان کمی اکسیدهاي آهن مشاهده می ايلایه کلسیت تراورتن انیکس سبز
اند تشکیل شده ها بلورهاي آرگونیت قرار گرفتهها که عمود بر آنبافت سنگ کاملا متبلور متشکل از تناوبی از لایه ايلایه کلسیت و آراگونیت تراورتن انیکس سفید

 است. 
 اند.هاي اینترا کلست (میکرایت) و پلت تشکیل شده است که در یک زمینه اسپارایتی قرار گرفتهبافت نمونه از خرده ايتوده کلسیت  تراورتن شکلاتی دماوند

جلبکی است که این قطعات در یک  هاي متحدالمرکز عمدتا پیزوئیدي و به مقدار کمتربافت نمونه به صورت حلقه ايتوده کلسیت و کوارتز تراورتن کرم دلیچاي
 اند. زمینه اسپارایتی قرار گرفته

 اند. شوند و زمینه سنگ را تشکیل دادهبافت سنگ ادغامی از میکرایت و اسپارایت است که به طور توام با هم دیده می توده اي کلسیت تراورتن سفید آتشکوه
 هایی از آن به صورت سیمان اسپارایتی پر شده است. عمدتا از میکرایت تشکیل شده است که در بخشبافت  توده اي کلسیت و کوارتز تراورتن پنیر کچه

شوند. در اي که تخلخل در امتداد این سطوح و همچنین به صورت پراکنده مشاهده مینمونه داراي ساختار لایه لایه اي کلسیت و کوارتز آبادتراورتن سفید عباس
 شود.بافت اسفرولیتی (بادبزنی) مشاهده میهایی از نمونه بخش

هاي اینتراکلاست و پلت باشد که بخش میکرایتی به صورت خردهبافت آن اجتماعی از میکرایت و اسپاریت می توده اي کلسیت تراورتن کرم آبیار
 شود.مشاهده می

 شود.تشکیل شده است که در آن بافت بادبزنی و موزائیکی مشاهده میزمینه سنگ از میکرایت و اسپارایت  لایه اي کلسیت و کوارتز کرم دره بخاري
اند تشکیل ها که در یک زمینه اسپارایتی قرار گرفتهبافت سنگ در دو حالت بادبزنی و نیز وجود اینتراکلاست و پلت توده اي کلسیت و کوارتز تراورتن شهاب سنگ

 یافته است. 

  
  
  

 هاي مورد مطالعهمکانیکی نمونههاي فیزیکی و . ویژگی3جدول 

 BST(MPa) (ܽܲܯ)ܵܥܷ (%)௦௔௧(g/cm3) ݊ᇱ(%) ௔ܹߛ ௗ(g/cm3)ߛ نام تجاري

55/2  48/2 ورتن قرمزترا  41/7  99/2  6/33  89/3  
55/2 تراورتن گردویی  58/2  10/3  21/1  7/60  87/5  
51/2 تراورتن لیمویی  55/2  65/4  85/1  5/42  47/4  

46/2 طوسیتراورتن   49/2  17/3  43/1  5/55  71/5  
66/2 تراورتن انیکس قرمز  67/2  77/1  67/0  7/65  17/6  
69/2 تراورتن انیکس سبز  70/2  54/0  20/0  5/64  95/5  

72/2 تراورتن انیکس سفید  73/2  39/1  50/0  4/62  42/6  
38/2 تراورتن شکلاتی دماوند  41/2  3 27/1  9/59  90/5  

34/2 تراورتن کرم دلیچاي  40/2  10/4  70/1  7/50  21/5  
47/2 تراورتن سفید آتشکوه  52/2  20/4  70/1  3/49  88/4  

43/2 تراورتن پنیر کچه  48/2  86/4  2 3/41  32/4  
42/2 آبادتراورتن سفید عباس  46/2  53/4  87/1  7/43  39/4  

41/2 تراورتن کرم آبیار  45/2  58/3  47/1  4/51  33/5  
38/2 تراورتن کرم دره بخاري  44/2  40/6  69/2  4/37  71/3  

46/2 تراورتن شهاب سنگ  50/2  20/4  72/1  7/45  69/4  
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 )Mutluturk et al., 2004 از هاي تبلور نمک (اصلاح شده. محاسبه ثابت زوال در چرخه2شکل 

  
  و نتیجه گیري بحث

  تغییرات مقاومت فشاري تک محوري
هاي تبلور نمک تغییرات مقاومت فشاري تک محوري در چرخه )3شکل(      

محور قائم نمودارها مقاومت فشار تک محوري این شکل دهد. دررا نشان می
تعیین شده  )5رابطه (باشد که به صورت درصد با استفاده از مینرمال شده 

௡ܵܥܷ                              )           5(             است: =
௎஼ௌ೑
௎஼ௌ೔

                                                 

ܥܷ، ௡ܵܥܷ در این جا ௙ܵ  ܥܷو ௜ܵ  به ترتیب مقاومت فشاري تک محوري
ها و مقاومت فشاري تک نرمال شده، مقاومت فشاري تک محوري در چرخه

شود مقاومت می همانطور که از نمودارها مشاهده محوري اولیه می باشد.
کند ولی نرخ و ها کاهش پیدا میفشاري تک محوري با افزایش تعداد چرخه

بیشترین افت مقاومت فشاري  ها متفاوت است.میزان کاهش مقاومت در نمونه
هاي تبلور نمک مربوط به تراورتن قرمز آذرشهر با تک محوري در انتهاي چرخه

انیکس سبز با افت مقاومت فشار  درصد و کمترین آن مربوط به تراورتن 6/69
توان به ). علت این موضوع را می4باشد (جدولدرصد می 6/21تک محوري

ها مانند مقاومت کششی برزیلین هاي مقاومتی نمونهتخلخل موثر و ویژگی
شود تراورتن انیکس سبز ) مشاهده می3جدول( در نسبت داد. همانطور که

یلین بیشتري (که نشان دهنده تخلخل موثر کمتر و مقاومت کششی برز
باشد) نسبت به مقاومت سنگ در برابر فشار ناشی از تبلور نمک در حفرات می

  تراورتن قرمز آذرشهر دارد. 
این موضوع باعث کمتر بودن افت مقاومت فشار تک محوري تراورتن       

-هدر تعدادي از نمون انیکس سبز در مقایسه با تراورتن قرمز آذرشهر شده است.
-ها که تخلخل موثر بالایی دارند نسبت به بعضی دیگر که تخلخل موثر پایین

 .دهندتري دارند افت مقاومت فشار تک محوري کمتري را از خود نشان می
درصد  65/4براي مثال تراورتن لیمویی و سفید عباس آباد به ترتیب با تخلخل 

ترتیب افت درصد،  افت مقاومت فشاري تک محوري بیشتري (به  53/4و 
) نسبت به تراورتن پنیرکچه با تخلخل 54و  7/58مقاومت فشار تک محوري

درصد) در انتهاي  1/49درصد (افت مقاومت فشار تک محوري 86/4موثر 
  دارند.  60چرخه 

ها باشد به طوري که تواند متفاوت بودن ساخت نمونهعلت این موضوع می      
باشد. اي میاخت تراورتن گردویی لایهاي و سسنگ تودهساخت تراورتن شهاب 

از طریق  کنند و نمکبندي به صورت سطح ضعف عمل میدر واقع سطوح لایه
تواند نفوذ کند و  سنگ را بیشتر تحت تاثیر قرار دهد. این سطوح به آسانی می

شود با اینکه تراورتن گردویی همین حالت در تراورتن گردویی نیز مشاهده می
کمتري نسبت به تراورتن شهاب سنگ دارد (تخلخل موثر تراورتن تخلخل موثر 

باشد) ولی درصد درصد می 2/4درصد و تراورتن شهاب سنگ  1/3گردویی 
چرخه دارند (درصد  60افت مقاومت فشار تک محوري تقریبا یکسانی بعد از 

افت مقاومت فشاري تک محوري تراورتن گردویی و شهاب سنگ به ترتیب 
ها در کنار تخلخل موثر و باشد). بنابراین ساخت نمونهدرصد می 7/45و  8/44

     ها را دارد. مقاومت کششی برزیلین نقش مهمی در کنترل افت وزنی نمونه
هاي با تخلخل بالا مانند همانطوري که در نمودارها مشخص است نمونه      

دایی افت زیادي دارند هاي ابتتراورتن قرمز و کرم دره بخاري) معمولا در چرخه
 2هاي انیکس با تخلخل کمتر از هاي با تخلخل کمتر به ویژه تراورتنولی نمونه

دهند علت این امر آن است هاي ابتدایی نشان میدرصد افت کمتري در چرخه
شود که مقدار فشار تبلور وارده با مقدار نمکی که درون سنگ انباشته می

ر نمک زیادي درون سنگ انباشته شود مقدار ارتباط مستقیم دارد و هرچه قد
 شود.فشار وارده بیشتر شده و در نتیجه از مقاومت سنگ بیشتر کاسته می

ها، ثابت زوال ) رابطه نمایی مقاومت فشار تک محوري با تعداد چرخه4جدول (
-هاي تبلور نمک سولفات منیزیم نشان میها را طی چرخهو نیمه عمر نمونه

ها با روابط میان تغییرات مقاومت فشاري تک محوري و تعداد چرخه .دهد
ایجاد رابطه نمایی میان این دو پارامتر بدست آمده است. همانطوري که 

و نیمه عمر از  019/0تا  004/0ها از شود ثابت زوال براي نمونهمشاهده می
فزایش یافته کند. با افزایش تخلخل موثر ثابت زوال اتغییر می 3/173تا  5/36

شود. همانطوري که اشاره شد با افزایش نیمه عمر، عمر کاسته میو نیمه
داده یابد. این نتایج با هاي تبلور نمک نیز افزایش میمقاومت سنگ در چرخه

مطابقت دارد. طبق  Akin and Ozsan (2011)بدست آمده توسط  هاي
یم و سولفات که تاثیر سولفات منیز Akin and Ozsan (2011)تحقیقات

کردند مقدار ثابت زوال ها بررسی میسدیم را بر دوام و مقاومت تراورتن
ها براي تراورتن 015/0تا  010/0ها در محلول سولفات منیزیم تراورتن

-محاسبه شد. البته محدوده تغییرات تخلخل موثر و مقاومت کششی تراورتن
یرات تخلخل موثر و هاي مورد مطالعه در این پژوهش بیشتر از محدوه تغی

هاي مورد مطالعه توسط محققیق نامبرده بود مقاومت کششی برزیلین تراورتن
) و 019/0تا  004/0( که این عامل باعث شده محدوده تغییرات در ثابت زوال

  ها در این تحقیق بیشتر باشد.نیمه عمر تراورتن
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  هاي تبلور نمکها در مقابل چرخهمقاومت فشاري نرمال شده نمونه . تغییرات3شکل 
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 چرخه تبلور سولفات منیزیم 60درصد افت مقاومت فشاري تک محوري، رابطه مقاومت فشار تک محوري با تعداد چرخه ها، ثابت زوال و نیمه عمر نمونه ها بعد از   .4جدول

 (N1/2)نیمه عمر  )λ(ثابت زوال هارابطه مقاومت فشاري تک محوري با تعداد چرخهچرخه 60محوري بعد از درصد افت مقاومت فشاري تک  نمونه
6/69 تراورتن قرمز  UCS = 110.01e-0.019N 019/0 5/36  

7/45 تراورتن گردویی  UCS = 106.49e-0.010N 010/0 3/69  
7/58 تراورتن لیمویی  UCS = 109.04e-0.015N 015/0 2/46  
4/36 تراورتن طوسی  UCS = 103.59e-0.007N 007/0 0/90  

7/29 تراورتن انیکس قرمز  UCS = 102.58e-0.005N 005/0 6/138  
6/21 تراورتن انیکس سبز  UCS = 101.78e-0.004N 004/0 3/173  
8/24 تراورتن انیکس سفید  UCS= 100.89e-0.005N 005/0 6/138  

7/39 تراورتن شکلاتی دماوند  UCS = 104.56e-0.008N 008/0 7/86  
7/43 تراورتن کرم دلیچاي  UCS = 104.24e-0.009N 009/0 0/77  
4/46 تراورتن سفید آتشکوه  UCS = 106.02e-0.011N 011/0 0/63  

1/49 تراورتن پنیرکچه  UCS = 107.00e-0.012N 012/0 8/57  
UCS = 108.60e-0.014N 014/0 0/50 54 آبادتراورتن سفید عباس  
7/39 تراورتن کرم آبیار  UCS = 105.05e-0.008N 008/0 7/86  

4/63 تراورتن کرم دره بخاري  UCS = 109.92e-0.017N 017/0 8/40  
8/44 تراورتن شهاب سنگ  UCS = 105.89e-0.010N 010/0 3/69  

  
موثر و ها با تخلخل رابطه افت مقاومت فشاري تک محوري نمونه

  مقاومت کششی برزیلین
ها به تحقیقات گذشته نشان داده که مقاومت فشاري تک محوري سنگ      

هاي علت تبلور نمک به پارامترهاي مختلفی مانند تخلخل موثر و ویژگی
-Akin and Ozsan, 2011; Ludovico)مقاومتی بستگی دارد 

Marquesand chastre, 2012).  درصد افت  ) رابطه بین5و4شکل(در
با تخلخل موثر و مقاومت  60مقاومت فشاري تک محوري در انتهاي چرخه 

  بعدي و دوبعدي نشان داده شده است.  کششی برزیلین به صورت سه
دهد که بیشترین افت در مقاومت ) نشان می4نمودار سه بعدي (شکل      

زیلین فشاري تک محوري زمانی است که تخلخل موثر بالا و مقاومت کششی بر
شود که علت این امر، پایین باشد. البته در این نمودار آنومالی نیز مشاهده می

) 5شکل (باشد. همانطور که در اي) میاي و لایهها (تودهتفاوت ساخت نمونه
بین افت مقاومت فشار  92/0شود یک رابطه خطی با ضریب تعیین مشاهده می

ین افت مقاومت فشار تک تک محوري با تخلخل موثر و یک رابطه خطی ب
وجود  79/0و مقاومت کششی برزیلین با ضریب تعیین  60محوري در چرخه 

شود که با افزایش تخلخل موثر و کاهش دارد. از این نمودارها مشاهده می
ها در مقابل مقاومت کششی برزیلین، افت مقاومت فشاري تک محوري نمونه

    تبلور نمک افزایش پیدا کرده است. 
در واقع تخلخل به ویژه تخلخل موثر نقش مهمی در میزان مقاومت سنگ       

در برابر تبلور نمک دارد چون مقدار فشار تبلور وارده با مقدار نمکی که درون 
شود ارتباط مستقیم دارد و هرچه قدر نمک زیادي درون سنگ انباشته می

جه از مقاومت سنگ سنگ انباشته شود مقدار فشار وارده بیشتر شده و در نتی
  شود.بیشتر کاسته می

ها با تخلخل موثر، با توجه به رابطه مقاومت فشاري تک محوري نمونه      
هاي با تخلخل موثر توان بر مبناي تخلخل موثر  به سه رده نمونهها را مینمونه

بندي کرد (شکل درصد طبقه 5درصد و بیشتر از  5تا  2درصد، بین  2کمتر از 
5 .(  
دهد. در واقع ها را بر اساس تخلخل موثر نشان میبندي نمونه) طبقه5جدول (

درصد افت مقاومت فشاري تک محوري را از  7/29) کمتر  از 1هاي رده (نمونه
هاي انیکس سبز، قرمز و سفید قرار اند در این گروه تراورتنخود نشان داده

ن انیکس قرمز با تخلخل دارند و بیشترین افت در این گروه مربوط به تراورت
کمترین مقدار افت مقاومت مربوط به تراورتن انیکس سبز با  درصد و 77/1

    باشد. درصد می 54/0تخلخل 
) افت مقاومت 2اي دارند. در رده (هر سه تراورتن انیکس ساخت لایه      

درصد مقدار اولیه به ترتیب مربوط به  7/58تا   4/36فشاري تک محوري  بین 
اي و تراورتن طوسی درصد و ساخت لایه 65/4هاي لیمویی با تخلخل ورتنترا

باشد، در این گروه تراورتن طوسی اي میدرصد و ساخت توده 3با تخلخل 
) افت مقاومت فشار تک محوري 3کمترین مقدار تخلخل را دارد. در رده (

و قرمز باشد. در این گروه تراورتن کرم دره بخاري درصد می 4/63بیشتر از 
درصد قرار دارند ساخت این دو  41/7و  4/6آذرشهر به ترتیب با تخلخل

ها باعث شده اي این تراورتنباشد. تخلخل بالا و ساخت لایهاي میتراورتن لایه
ها بیشترین مقدار افت در مقاومت فشاري تک محوري را داشته این تراورتن

  باشند.
)، تخلخل 4شکل (ها با تخلخل مؤثر در نمونه با توجه به رابطه افت وزنی      

هاي با توان بر اساس تغییرات افت وزنی به سه رده نمونهها را میمؤثر نمونه
- درصد طبقه 5درصد و بیشتر از  5تا  2درصد، بین  2تخلخل مؤثر کمتر از 

ها را بر اساس تخلخل مؤثر نشان داده بندي نمونه) طبقه5جدول(بندي کرد. 
درصد افت وزنی را از خود  96/0کمتر از  1هاي رده ت. در واقع نمونهشده اس

 88/5تا  96/0افت وزنی بین  2اند این در صورتی است که در رده نشان داده
چرخه تبلور نمک  60درصد افت وزنی بعد از  88/5بیشتر از  3درصد و در رده 

  اند.از خود نشان داده
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  با تخلخل موثر و مقاومت کششی برزیلین 60. رابطه افت مقاومت فشاري در چرخه 4شکل

 

 ها با تخلخل موثر و مقاومت کششی برزیلین. رابطه افت وزنی نمونه5شکل 

  
 ها در مقابل تبلور نمکفشار تک محوري آنها بر اساس تخلخل موثر با توجه به افت مقاومت بندي نمونه. طبقه5جدول

  3    1  رده
 5بیشتر از  2-5 2کمتر از  تخلخل موثر(%)

  افت مقاومت فشاري تک
 ها (%)محوري نمونه 

 درصد مقدرا اولیه 4/63بیشتر از  درصد  مقدار اولیه 7/58تا  4/36بین  درصد  مقدار اولیه7/29کمتر از 

 سفید) سبز،تراورتن انیکس(قرمز،  نام تجاري
  کچه،تراورتن گردویی، لیمویی، توسی، سفید اتشکوه، کرم آبیار، پنیر

 آباد، شهاب سنگ، تراورتن کرم دلیچاي و شکلاتی دماوندسفیدعباس
  تراورتن قرمز آذرشهر و

 کرم دره بخاري

  
ها با تخلخل موثر، مقاومت کششی رابطه ثابت زوال نمونه

  برزیلین و افت مقاومت فشاري تک محوري
) رابطه ثابت زوال با تخلخل موثر و مقاومت کششی برزیلین 6شکل (در       

شود یک رابطه نمایی با نشان داده شده است. همانطوري که مشاهده می
بین ثابت زوال و تخلخل موثر و یک رابطه لگاریتمی با  90/0ضریب تعیین 
  بین ثابت زوال و مقاومت کششی برزیلین وجود دارد.  84/0ضریب تعیین 

توان نتیجه گرفت که ثابت زوال داراي از مقادیر ضرایب تعیین می      
 2هایی که تخلخل پایینتر از نمونهباشد. همبستگی قویتري با تخلخل موثر می

) و در 005/0تا  004/0( تري دارند) ثابت زوال پایین5(جدول درصد دارند

نتیجه نیمه عمر بالایی دارند که نشان دهنده مقاومت بالا در برابر تبلور نمک 
(تراورتن 007/0درصد، ثابت زوال  5تا  2هاي با تخلخل باشند. نمونهمی

 5هاي با تخلخل بیشتر از اورتن لیمویی) دارند و نمونه(تر015/0طوسی) تا 
(تراورتن  هاي این گروهدارند. بنابراین نمونه 019/0تا  017/0درصد ثابت زوال 

هاي تبلور سولفات قرمز و کرم دره بخاري) بیشترین زوال را در طی چرخه
ه ) رابطه بین افت مقاومت فشاري تک محوري در چرخ7شکل(منیزیم داشتند. 

دهد همانطوري که مشاهده نسبت به مقدار اولیه و ثابت زوال را نشان می 60
  بین این دو پارامتر وجود دارد. 97/0شود رابطه خطی با ضریب تعیین می

  
  

y = -13.744x + 114.56
R² = 0.79
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 ها. رابطه ثابت زوال با تخلخل موثر و مقاومت کششی برزیلین نمونه 6شکل

  

  
 60. رابطه ثابت زوال با افت مقاومت فشاري تک محوري در چرخه 7شکل

  
  گیرينتیجه

نمونه تراورتن از  15در تحقیق حاضر تغییرات مقاومت فشار تک محوري       
با انجام  نقاط مختلف ایران با استفاده از مدل تابع زوال (ثابت زوال و نیمه عمر)

 .هاي تبلور نمک در سولفات منیزیم مورد بررسی قرار گرفتیش چرخهآزما
هاي مورد مطالعه براي تراورتن  60افت مقاومت فشاري در انتهاي چرخه 

کند. همبستگی بین افت مقاومت در درصد مقدار اولیه تغییر می 6/69تا  6/21
انجام و ثابت زوال با تخلخل موثر و مقاومت کششی برزیلین با  60چرخه 

آنالیزهاي رگرسیون بررسی شد. نتایج این آنالیزها نشان داد که بیشترین مقدار 
ها افت مقاومت فشاري تک محوري زمانی است که مقاومت کششی نمونه

دهد که پایین و تخلخل موثر آنها بالا باشد. نتایج آنالیزهاي رگرسیون نشان می
افت مقاومت و ثابت زوال دارد.  در تمامی روابط، تخلخل موثر ارتباط بیشتري با

دهد که علاوه بر تخلخل موثرو مقاومت کششی همچنین نتایج نشان می
بندي نقش مهمی در کنترل افت مقاومت ها به ویژه لایهبرزیلین، ساخت نمونه

ها از حدود هاي تبلور نمک دارد. ثابت زوال در نمونهها در مقابل چرخهنمونه
هاي انیکس که کمترین مقدار کند. نمونه تراورتنیتغییر م 019/0تا  004/0

تخلخل موثر و بیشترین مقدار مقاومت کششی برزیلین را داشتند کمترین 
مقدار ثابت زوال و بیشترین مقدار نیمه عمر، در نتیجه مقاومت بالایی در برابر 

 درصد بیشترین مقدار ثابت 5هایی با تخلخل بالاي تبلور نمک دارند ولی نمونه

زوال و کمترین مقدار نیمه عمر و در نتیجه کمترین مقاومت را در برابر تبلور 
نمک داشتند. با توجه به نتایج تحقیق حاضر براي مکانهایی که سنگهاي 

- شود که اولآ از تراورتنگیرند توصیه میساختمانی در معرض نمک قرار می
مت کششی و تخلخل اي یا ماسیو استفاده شود ثانیا مقاوهایی با ساخت توده

درصد باشد و در مناطقی با  5مگاپاسکال و حداکثر  4ها حداقل موثر تراورتن
مگاپاسکال و  6هایی با مقاومت کششی حداقل غلظت بالاي نمک تراورتن

  درصد استفاده شود. 3تخلخل موثر حداکثر 
  تشکر و قدردانی

دانند از معاونت پژوهشی دانشگاه محققین تحقیق حاضر بر خود لازم می      
. همچنین از زحمات نمایندتربیت مدرس به خاطر حمایت مالی قدردانی 

هاي آذرشهر، محلات و هاي شهرستانمدیریت و پرسنل معادن تراورتن
همچنین نویسندگاان مقاله از زحمات داوران محترم  گرددفیروزکوه تشکر می

  .ردانی می نمایندمجله زمین شناسی کاربردي پیشرفته قد

y = 0.0003x - 0.0043
R² = 0.9748
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