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 هاي تراورتنبراي برآورد دوام سنگ مکانیکی-معرفی پارامتر فیزیکو

 در برابر هوازدگی نمک 

 3چیان، ماشاالله خامه 2*، محمدرضا نیکودل1امین جمشیدي

 
 19/02/96 پذیرش مقاله:              26/06/94 دریافت مقاله:

 

 چکیده
هاي مهندسی به ویژه سنگ نماي ها در برابر عوامل مخرب محیطی از مهمترین موضوعات مرتبط با انتخاب سنگ براي استفاده در سازهدوام سنگ
سنگ (مانند تواند بر خصوصیات مکانیکی هاي محلول یکی از مهمترین عوامل هوازدگی در طبیعت است که میباشد. تبلور نمکها میساختمان

پذیري و کاهش دوام آن شود. در این پژوهش مقاومت فشاري تک محوري و مقاومت کششی برزیلین) تاثیر بگذارد و در طول زمان باعث زوال
ت و ها را در برابر هوازدگی نمک با دقها و در نتیجه دوام آنتواند خصوصییات مکانیکی سنگمکانیکی معرفی شده است که می-پارامتر فیزیکو

هاي لازم براي مغزه سپسنمونه تراورتن از معادن مختلف ایران انتخاب شد.  15صحت مناسب برآورد کند. به منظور رسیدن به اهداف پژوهش، 
و خصوصیات مکانیکی (مقاومت فشاري تک محوري و کششی برزیلین)  ها)هاي نمونهتعیین خصوصیات فیزیکی (جذب آب، میانگین قطر حفره

ها و خصوصیات مکانیکی که بر اساس ترکیبی از جذب آب، میانگین قطر حفره-ادیر این خصوصیات تعیین شد. مقادیر پارامتر فیزیکوتهیه و مق
مکانیکی با مقادیر مقاومت فشاري تک -باشد، محاسبه شد. با انجام آنالیزهاي رگرسیون دو متغیره، رابطه بین مقادیر پارامتر فیزیکومکانیکی می
هاي مورد مطالعه با استفاده از ترین روابط براي برآورد دوام نمونه کششی برزیلین بعد از آزمایش هوازدگی نمک بررسی و مناسبمحوري و 

مکانیکی براي برآورد -مکانیکی در برابر هوازدگی نمک ارائه شده است. نتایج نشان دهنده دقت و صحت مناسب پارامتر فیزیکو-پارامتر فیزیکو
توان از انجام آزمایش مکانیکی معرفی شده در پژوهش حاضر، می-باشد. در نهایت با استفاده از پارامتر فیزیکواي مورد مطالعه میهدوام نمونه

 بر و پرهزینه هوازدگی نمک صرفنظر کرد. زمان

 مکانیکی، دوام، مقاومت فشاري تک محوري، مقاومت کششی برزیلین-پارامتر فیزیکو :ها کلید واژه
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 مقدمه. 1

با توجه به شرایط اقلیمی متنوع ایران شامل مناطق بیابانی و 
ن توانیمه بیابانی و همچنین سواحل شمالی و جنوبی، می

هاي متبلور یکی از گفت هوازدگی ناشی از وجود نمک
پذیري مهمترین عوامل تاثیر گذار روي دوام و در نتیجه زوال

هاي هاي استفاده شده در ساخت و احداث سازهسنگ
 باشد.مهندسی می

Rodriguez and Doehne (1999) و Tsui et al (2003) و 
Ruiz-Agudo et al (2007) در عامل مهمترین کردند بیان 

در طی هوازدگی نمک،   هاسنگ و کاهش دوام پذیريزوال
. است آبگیري فشار و تبلور فشار  از حاصل فیزیکی تخریب

 در عامل مهمترین نمک بلورهاي رشد از حاصل تبلور فشار
 به که است نمک هوازدگی آزمایش طی در هاسنگ تخریب

 سنگ هايحفره اندازه توزیع و نمک محلول اشباع درجه
 درجه افزایش با ).Benavente et al., 1999( دارد بستگی
 سنگ هايحفره در آن از ناشی تبلور فشار نمک محلول اشباع

  ).Benavente et al., 1999, Flatt, 2002( شودمی بیشتر نیز
 طی در نمک تبلور فشار علت به شده ایجاد کششی هايتنش

 مقاومت از بیشتر موارد اکثر در نمک هوازدگی آزمایش
و  هاآن شدید گسیختگی باعث این که هستند هاسنگ کششی

 ).Tsui et al., 2003( شوددر نتیجه کاهش دوام می
هاي نمک باعث تخریب هوازدگی ناشی از تبلور محلول

شیمیایی و فیزیکی، تغییر در ظاهر (رنگ، زیبایی و شوره 
هاي استفاده زدگی) و خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ

ها هاي مهندسی به ویژه در سنگ نماي ساختمانشده در سازه
شود. این تغییرات به نوبه خود باعث تغییر در دوام سنگ می
-شود که به عنوان معیار توانایی سنگ براي حفظ ویژگیمی

هاي شاخص مانند استحکام، میزان مقاومت در برابر عوامل 
 شودن تعریف میمحیطی و همچنین حفظ نماي ظاهري آ

)Bell, 1993(. ها پذیري سنگاز این رو ارزیابی دوام و زوال
ها براي استفاده در مناطقی که احتمال براي انتخاب آن

هوازدگی نمک وجود دارد، امري مفید و غیر قابل اجتناب 
 است.  

هاي مختلفی از تاثیر هوازدگی نمک روي تاکنون جنبه
ها همچنین دوام انواع سنگخصوصیات فیزیکی، مکانیکی و 

مورد بررسی قرار گرفته است از جمله تحقیقات صورت 
 ,Scherer, 1999, Benavente et al., 2004(گرفته توسط: 

Yavuz, 2006, Benavante et al., 2007a, b, Urosevic et 
al., 2010, Schneider et al., 2011, Cultrone et al., 2012, 

Jamshidi et al., 2013 ( علاوه بر این تعدادي از محققین به
هاي بررسی الگوي تبلور، شرایط ترمودینامیکی تبلور نمک

 Benavente(اند ها پرداختهمختلف و همچنین نحوه تبلور آن

et al., 1999, Rodriguez-Navarro et al., 2000, Tsui et al., 
2003, Angeli et al., 2010( 

ها در برابر برآورد دوام سنگتا به امروز تعدادي روش براي 
 ،)Richardson, 1991( هوازدگی نمک مانند فاکتور دوام

اندازه گیري افت  )Ordonez et al., 1997( برآورد کننده دوام
 ,Benavente et al., 2001, Sousa et al., 2005( هاوزنی نمونه

Benavente et al., 2007b, Zedef et al., 2007(،  برآورد کننده
و پارامتر  )Benavente et al., 2004( دوام پتروفیزیکی

  )Angeli et al., 2007( شاخص تجزیه و سرعت تجزیه
هاي معرفی و استفاده شده است. به هر حال استفاده از روش

عددي سریع و آسان براي برآورد خصوصیات مکانیکی و در 
هاي بیشتري ها هنوز ضعیف است و پژوهشنتیجه دوام سنگ

 طلبد. میرا 
هاي مکانیکی براي سنگ-در این پژوهش پارامتر فیزیکو

-ساختمانی تراورتن (ترکیبی از جذب آب، میانگین قطر حفره

تواند شود که میها و خصوصیات مکانیکی) معرفی می
ها را با دقت ها و در نتیجه دوام آنخصوصیات مکانیکی نمونه

 کند. و صحت مناسب در برابر هوازدگی نمک برآورد 
 
 پژوهش  مواد و روش  -2
 بردارينمونه -2-1

ها به دلیل شرایط استخراج ساده، مقاومت قابل امروزه تراورتن
پذیري آسان، زیبایی ظاهري، وجود تخلخل براي قبول، برش

چسبیدن کامل به ملات و قیمت مناسب، کاربرد فراوانی به 
ها در مناطق مختلف ایران عنوان سنگ نماي بیرونی ساختمان

 15هایی از ، بلوكدارند. به این منظور در پژوهش حاضر
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 40×40×30سنگ ساختمانی تراورتن با ابعاد تقریبی (
نمونه از معادن آذرشهر در استان آذربایجان  7سانتیمتر) شامل 

نمونه  2نمونه از معادن محلات در استان مرکزي و  6شرقی، 
برداري ستان تهران تهیه شد. در نمونهاز معادن فیروزکوه در ا

ها از سینه کار معادن که در حال فعالیت بودن سعی شد بلوك
) موقیعت جغرافیایی و تعدادي از این 1تهیه شوند. شکل (

ها به آزمایشگاه دهد. پس از انتقال  بلوكمعادن را نشان می
ها ها نمونهشناسی مهندسی دانشگاه تربیت مدرس از آنزمین

بینی شده شامل هاي پیشهاي لازم براي انجام آزمایشمغزه و
هاي تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی و همچنین آزمایش

 آزمایش هوازدگی نمک تهیه گردید. 

 

 
 هاعادن اخذ نمونهبرداري و تصاویري از مموقیعت جغرافیایی نقاط نمونه .1شکل 

 خصوصیات فیزیکی و مکانیکی -2 -2

براي تعیین خصوصیات فیزیکی شامل چگالی و جذب آب، 
خصوصیات مکانیکی شامل مقاومت فشاري تک محوري و 
مقاومت کششی برزیلین از روش استاندارد انجمن بین المللی 

به این  استفاده شده است. ISRM (1981)مکانیک سنگ 
نمونه از هر تراورتن براي تعیین هر  5منظور تعداد 

هاي تعیین چگالی و خصوصیت استفاده شد. براي آزمایش
هاي بی شکل و براي تعیین مقاومت جذب آب از نمونه

هاي فشاري تک محوري و کششی برزیلین، به ترتیب از نمونه
استفاده شد. نتایج تعیین  5/0و  2با نسبت طول به قطر تقریبا 

) ارائه شده 1خصوصیات فیزیکی و مکانیکی در جدول (
بر اساس چگالی،  )Anon, 1979( بندياست. با توجه به طبقه

هاي با هاي قرمز، سبز و سفید دستجرد در رده سنگتراورتن

ها در رده ) و سایر نمونهg/cm3 75/2-55/2چگالی بالا (
-) قرار میg/cm3 55/2-20/2هاي با چگالی متوسط (سنگ

 20/0ها از حداقل گیرند. همچنین مقادیر جذب آب نمونه
درصد براي  99/2درصد براي تراورتن سبز تا حداکثر 

 ).1کند (جدول تراورتن قرمز تغییر می
شود ) مشاهده می1بر اساس مقادیر ارائه شده در جدول (

ب بین ها به ترتیمیانگین مقاومت فشاري تک محوري نمونه
نیوتن بر میلیمتر مربع و میانگین مقاومت  7/65تا  6/33

نیوتن بر میلیمتر  42/6تا  89/3ها بین کششی برزیلین نمونه
بندي انجمن بین المللی مربع متغیر است. با توجه به طبقه

بر اساس مقاومت فشاري تک  )ISRM, 2007( مکانیک سنگ
ورتن قرمز، گردویی، تراورتن طوسی، ترا محوري، تراورتن

تراورتن سبز، تراورتن سفید، تراورتن سفید آبیار، شکلاتی و 
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هاي با مقاومت متوسط کرم فیروزکوه در رده سنگ
)N/mm2100-50هاي با ها در رده سنگ) و سایر نمونه

  گیرند.) قرار میN/mm250-25مقاومت پایین (

 

 هاهاي تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونهنتایج آزمون .1جدول 
محل نمونه 

 برداري
 نام زمین شناسی نام تجاري

  چگالی
)g/cm3( 

جذب آب 
(%) 

ها میانگین قطر حفره
 (میکرو متر)

مقاومت فشاري تک 
  )N/mm2( محوري

مقاومت کششی 
  )N/mm2( برزیلین

 89/3 6/33 2/83 99/2 48/2 تراورتن تراورتن قرمز آذرشهر
 87/5 7/60 7/99 21/1 55/2 تراورتن تراورتن گردویی آذرشهر
 47/4 5/42 4/70 85/1 51/2 تراورتن تراورتن لیمویی آذرشهر
 71/5 5/55 7/115 43/1 46/2 تراورتن تراورتن طوسی آذرشهر
 17/6 7/65 3/63 67/0 66/2 تراورتن انیکس قرمز دستجرد آذرشهر
 95/5 5/64 9/58 20/0 69/2 تراورتن انیکس سبز دستجرد آذرشهر
 42/6 4/62 6/3 50/0 72/2 تراورتن انیکس سفید دستجرد آذرشهر
 88/4 3/49 0/77 70/1 47/2 تراورتن سفید آتشکوه محلات
 32/4 3/41 4/74 00/2 43/2 تراورتن آبادکرم عباس محلات
 39/4 7/43 0/91 87/1 42/2 تراورتن آبادسفید عباس محلات
 33/5 4/51 2/103 47/1 41/2 تراورتن سفید آبیار محلات
 71/3 4/37 0/66 69/2 38/2 تراورتن کرم دره بخاري محلات
 69/4 7/45 9/69 72/1 46/2 تراورتن کرم آتشکوه محلات
 90/5 9/59 6/76 27/1 38/2 تراورتن شکلاتی فیروزکوه فیروزکوه
 21/5 7/50 5/68 70/1 34/2 تراورتن کرم فیروزکوه فیروزکوه

 

هاي مورد مطالعه ها، از تراورتنبراي تعیین میانگین قطر حفره
مقاطع نازك میکروسکوپی تهیه شد. قبل از تهیه مقاطع، 

(ردیاب آبی) تحت فشار خلا  Blue dyeها در محلول نمونه
قرار گرفتند که باعث نفوذ محلول به درون ساختار سنگ تا 

هاي سنگ به هم متصل جایی که خلل و فرج و ریزترك
تري از توان ارزیابی دقیقشود. با این روش میهستند، می

ها توسط تخلخل سنگ داشت. در واقع خلل و فرج نمونه
طع نازك، خلل و فرج پر شوند و در مقامحلول فوق پر می

شوند. مزیت شده در زیر میکروسکوپ به رنگ آبی دیده می
رود استفاده از ردیاب آبی رنگ این است که احتمال کمی می

-اجزاي سنگ به طور طبیعی آبی رنگ باشند و به راحتی می

توان عناصر تخلخل را از سایر اجزاي سنگ در مقاطع 
اي ) نمونه2در شکل ( .)Ehrlich et al., 1991( تشخیص داد

از مقاطع نازك میکروسکوپی تهیه شده براي تراورتن کرم 
عباس آباد محلات و تراورتن شکلاتی فیروزکوه نشان داده 

 شده است.
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تصویر مقاطع نازك میکروسکوپی تصویر سمت راست) تراورتن کرم عباس آباد محلات تصویر سمت چپ) تراورتن  .2شکل 

 شکلاتی فیروزکوه

 

در ضمن بررسی و مطالعه مقاطع نازك میکروسکوپی، با 
استفاده از دوربین دیجیتال تصاویري با بزرگنمایی مختلف 

از  X25که در این میان، تصاویر با بزرگنمایی  تهیه گردید
 کیفیت مناسبتري برخوردارند. در ادامه با استفاده از نرم افزار

Image Tool  فیلترهایی روي تصاویر اعمال شد. از جمله این
ها فیلترها تبدیل تصاویر رنگی به سیاه و سفید است که حفره

، سیمان و هابا رنگ سیاه و سایر اجزاي سنگ مانند دانه
). در 3شوند (شکل ماتریکس با رنگ سفید مشخص می

نهایت با یکسري عملیات زمانبر روي تصاویر تهیه شده از 
، قطر میانگین Image Toolمقاطع نازك با استفاده از نرم افزار 

هاي موجود در هر نمونه تراورتن تعیین شد. نتایج تعیین حفره
 اند. ) ارائه شده1جدول ( ها درهاي نمونهمیانگین قطر حفره

 

                 
تصویر سمت راست)  Image Tool اعمال فیلتر روي تصاویر تهیه شده از مقاطع نازك میکروسکوپی به وسیله نرم افزار .3شکل 

تصویر مقاطع نازك میکروسکوپی بعد از اعمال فیلتر  به تصویر اولیه تهیه شده از مقاطع نازك میکروسکوپی تصویر سمت چپ) 
 Image Tool وسیله نرم افزار

 

 مکانیکی-پارامتر فیزیکو -2-3 
مطالعات گذشته در زمینه دوام سنگ نشان داده که تغییر در 

ها در برابر ها و بنابراین دوام آنخصوصیات مکانیکی سنگ
عوامل هوازدگی به پارامترهاي مختلفی مانند خصوصیات 

 هامکانیکی در شرایط بکر، جذب آب و قطر میانگین حفره

 Nicholson and Nicholson, 2000, Hale and( بستگی دارد

Shakoor, 2003, Tugrul, 2004, Chen et al., 2004, 
Bayram, 2012(  

هوازدگی داراي یک رابطه ها در برابر عوامل دوام سنگ
ها دارد به طوري که با مستقیم با خصوصیات مکانیکی آن
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ها نیز افزایش افزایش مقدار خصوصیات مکانیکی، دوام سنگ
 ,Zezza, 1990, Valdeon et al., 1996, Goudie( یابدمی

1999b, Nicholson, 2001, Benavente et al., 2007b( 
ها در برابر عوامل که دوام سنگاند همچنین محققان نشان داده

 هاهوازدگی داراي یک رابطه مستقیم با میانگین قطر حفره
)Kozlowski et al., 1990, Scherer, 1999, Topal and 

Doyuran, 1997, Goudie, 1999a, Benavente et al., 
2007b, Yu and Oguchi, 2010(  و یک رابطه معکوس با

 ,Winkler, 1994, Ceryan, 1999( مقدار جذب آب دارد

Benavente et al., 2004)(. 
-با توجه به این مطالب، در پژوهش حاضر پارامتر فیزیکو

ها و بنابراین مکانیکی براي برآورد خصوصیات مکانیکی سنگ
شود که به طور ها در برابر هوازدگی نمک معرفی میدوام آن

همزمان خصوصیات مکانیکی در شرایط بکر، جذب آب و 
 دهد. ها را مد نظر قرار میها نمونهنگین قطر حفرهمیا

به )  Physico-Mechanical( مکانیکی-فرم کلی پارامتر فیزیکو
 است: 1صورت معادله 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 (N mm⁄ ) = � 𝑀𝑀𝑀𝑀 ×𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑊𝑊𝑊𝑊

�                                  )1(    

خصوصیات مکانیکی بر حسب نیوتن بر  MSکه در آن 
مقاومت کششی  میلیمتر مربع (مقاومت فشاري تک محوري یا

ها بر به ترتیب میانگین قطر حفره Waو  MPSبرزیلین) ، 
لازم به ذکر  باشد.ها میحسب میکرومتر و جذب آب نمونه

است که واحد پارامتر فیزیکو مکانیکی بر حسب نیوتن بر 
 خواهد بود. )N/mm( میلیمتر

رابطه  1مکانیکی معرفی شده در معادله -پارامتر فیزیکو
ها و مستقیمی با خصوصیات مکانیکی و میانگین قطر حفره

داراي یک رابطه معکوس با جذب آب دارد. بیشتر بودن این 
ها در برابر عوامل پارامتر نشان دهنده بیشتر بودن دوام نمونه

 بلور نمک است.هوازدگی مانند هوازدگی ناشی از ت
اندیس این پارامتر بر اساس اینکه از چه خصوصیت مکانیکی 

باشد. هنگامی که براي تعیین آن استفاده شوند متفاوت می

مقاومت فشاري تک محوري به عنوان خصوصیت ورودي 
 PMPUCS0مکانیکی به صورت -استفاده شود پارامتر فیزیکو

شی برزیلین شود، و در صورتی که مقاومت کشنشان داده می
 PMPBTS0 به عنوان خصوصیت ورودي باشند به صورت

 خواهد بود.
) خصوصیات ورودي براي تعیین پارامتر 1در جدول (

مقادیر  1مکانیکی ارائه شده است. با استفاده از معادله -فیزیکو
این پارامتر بر اساس اینکه از مقاومت فشاري تک محوري یا 

است تعیین و در جدول  مقاومت کششی برزیلین استفاده شده
 اند.) ارائه شده2(

 
 آزمایش هوازدگی نمک-2-4

 14ها در یک محلول آزمایش هوازدگی نمک روي نمونه
مطابق با  )Na2SO4( درصد وزنی محلول سولفات سدیم

چرخه انجام شد. براي هر  60تا  EN 12370 (1999)استاندارد 
 6مدت ها به چرخه آزمایش هوازدگی نمک، ابتدا نمونه

درصد وزنی سولفات سدیم قرار  14ساعت در استخر محلول 
ها به مدت ورسازي)، سپس نمونهگرفتند (مرحله غوطه

درجه سانتیگراد قرار  100±5ساعت در گرمخانه با دماي 16
ها داده شدند (مرحله خشک شدن). بعد از این مرحله، نمونه

ور کامل ساعت در دماي اتاق قرار گرفتند تا به ط 2به مدت 
) منحنی دمایی یک 4سرد شوند (مرحله سرد شدن). شکل (
دهد. بعد از آزمایش چرخه هوازدگی نمک را نشان می

هوازدگی نمک، مقاومت فشاري تک محوري و مقاومت 
 ISRM (1981)ها مطابق استاندارد کششی برزیلین نمونه

گیري شد. نتایج تعیین مقاومت فشاري تک محوري و اندازه
ها بعد و قبل از آزمایش کششی برزیلین نمونه مقاومت

ها در هوازدگی نمک و همچنین جذب و میانگین قطر حفره
 اند.) ارائه شده3جدول (
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 هامکانیکی نمونه-مقادیر پارامتر فیزیکو .2جدول 

 خصوصیات ورودي
مقاومت فشاري تک محوري، میانگین 

 ها، جذب آبقطر حفره
مقاومت کششی برزیلین، میانگین قطر 

 ها، جذب آبحفره
 PMPUCS0 PMPBTS0 اندیس پارامتر

 108/0 935/0 تراورتن قرمز
 484/0 001/5 تراورتن گردویی
 170/0 618/1 تراورتن لیمویی
 462/0 490/4 تراورتن طوسی

 583/0 207/6 قرمز دستجرد
 161/0 995/18 سبز دستجرد

 214/0 454/0 دستجردسفید 
 221/0 233/2 سفید آتشکوه

 161/0 536/1 آبادکرم عباس
 214/0 127/2 آبادسفید عباس
 374/0 608/3 سفید آبیار

 091/0 918/0 کرم دره بخاري
 191/0 857/1 کرم آتشکوه

 356/0 613/3 شکلاتی فیروزکوه
 210/0 043/2 کرم فیروزکوه

 

 

 
 منحنی دمایی یک چرخه هوازدگی نمک .4شکل 
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ها قبل و بعد ها و مقاومت فشاري تک محوري و مقاومت کششی برزیلین نمونههاي نمونهجذب آب و میانگین قطر حفره .3جدول 
 از آزمایش هوازدگی نمک

خصوصیت              
 مکانیکی

 نام تجاري

آب  جذب
(%) 

میانگین قطر 
ها (میکرو حفره

 متر)

مقاومت فشاري تک 
محوري قبل از آزمایش 

)N/mm2( 

مقاومت فشاري تک 
محوري بعد از آزمایش 

)N/mm2( 

مقاومت کششی برزیلین 
قبل از آزمایش 

)N/mm2( 

مقاومت کششی برزیلین 
بعد از آزمایش 

)N/mm2( 

 35/2 89/3 1/20 6/33 2/83 99/2 تراورتن قرمز
 07/4 87/5 7/43 7/60 7/99 21/1 تراورتن گردویی
 28/3 47/4 0/31 5/42 4/70 85/1 تراورتن لیمویی
 00/4 71/5 0/40 5/55 7/115 43/1 تراورتن طوسی

 99/4 17/6 4/54 7/65 3/63 67/0 قرمز دستجرد
 94/4 95/5 4/52 5/64 9/58 20/0 سبز دستجرد

 26/5 42/6 4/52 4/62 6/3 50/0 سفید دستجرد
 26/3 88/4 6/33 3/49 0/77 70/1 سفید آتشکوه

 72/2 32/4 5/25 3/41 4/74 00/2 آبادکرم عباس
 05/3 39/4 9/31 7/43 0/91 87/1 آبادسفید عباس
 01/4 33/5 5/40 4/51 2/103 47/1 سفید آبیار

 44/2 71/3 3/24 4/37 0/66 69/2 کرم دره بخاري
 70/3 69/4 3/36 7/45 9/69 72/1 کرم آتشکوه

 23/4 90/5 3/41 9/59 6/76 27/1 شکلاتی فیروزکوه
 83/3 21/5 5/37 7/50 5/68 70/1 کرم فیروزکوه

 

 نتایج و بحث-3
 ها در برابر هوازدگی نمکبرآورد دوام نمونه-3-1

برآورد دوام مکانیکی براي -به منظور استفاده از پارامتر فیزیکو
مکانیکی بر حسب -ها، همبستگی بین پارامتر فیزیکونمونه

مقاومت فشاري تک محوري و مقاومت کششی برزیلین 
) با همان خصوصیات بعد از آزمایش هوازدگی 2(جدول 

) با انجام آنالیز رگرسیون دو متغیره برقرار 3نمک (جدول 
 شد. 

ترین منحنی براي انجام آنالیزهاي رگرسیون سعی شده که به
ها برازش شود به طوري که بیشترین ضریب تعیین بر داده

(R2)  را داشته باشند. نمودارهاي مربوط به آنالیزهاي انجام
 اند. ) نشان داده شده6) و (5هاي (شده در شکل

شود یک همبستگی لگاریتمی بین مقاومت فشاري مشاهده می
 یش تک محوري و مقاومت کششی برزیلین بعد از آزما

 
مکانیکی به ترتیب با ضرایب -هوازدگی نمک با پارامتر فیزیکو

 وجود دارد: 3و  2هاي مطابق معادله 801/0و  869/0تعیین 

 
UCS60=12.49 ln (PMPUCS0) + 24.10   R2=0.869      (2)   
 
BTS60 =1.10 ln(PMPBTS0) + 5.07       R2=0.801        (3)   
 

مکانیکی بر حسب -پارامتر فیزیکوPMPUCS0 ها که در آن
-پارامتر فیزیکو PMPBTS0مقاومت فشاري تک محوري، 

  و UCS60مکانیکی بر حسب مقاومت کششی برزیلین، 
BTS60  به ترتیب مقاومت فشاري تک محوري و مقاومت

 . باشندکششی برزیلین بعد از آزمایش هوازدگی نمک می
تعیین محاسبه  و ضرایب 3، 2هاي لازم به ذکر است معادله

هاي انیکس یعنی ها بدون در نظر گرفتن تراورتنشده براي آن
-هاي قرمز دستجرد، سبز دستجرد و سفید دستجرد مینمونه

ها که باعث ناهنجاري در روند ). این نمونه1باشند (جدول 
اند به صورت نقاط قرمز رنگ و شکل هاي برازش شدهمنحنی

اند. دلیل ن داده شده) نشا6) و (5هاي (مثلث در شکل
هاي فوق به خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و ناهنجاري نمونه

  شود.ها مربوط میبافتی آن
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هاي انیکس در پژوهش حاضر داراي جذب آب و تراورتن
ها تري نسبت به سایر نمونههاي پایینمیانگین قطر حفره

هستند و این در صورتی است که مقادیر مقاومت فشاري تک 
-ها بیشتر از سایر نمونهو مقاومت کششی برزیلین آن محوري

مشاهده شود). علاوه بر این نحوه  1باشد (جدول ها می
هاي انیکس که در شرایط خاص تشکیل تراورتن

شوند باعث ایجاد بافت متراکم ترمودینامیکی رسوبگذاري می
هاي ها نسبت به سایر نمونهو تقریبا بدون خلل و فرج در آن

شده است. این نوع بافت و همچنین خصوصیات  تراورتن
هاي انیکس باعث متفاوت بودن فیزیکی و مکانیکی تراورتن

هوازدگی نمک در مقایسه با سایر  ها در برابر آزمایشرفتار آن
 اند.هاي مورد مطالعه شدهتراورتن

 

 
 مکانیکی-همبستگی مقاومت فشاري تک محوري بعد از آزمایش هوازدگی نمک و پارامتر فیزیکو .5شکل 

 
 مکانیکی-و پارامتر فیزیکو همبستگی مقاومت کششی برزیلین بعد از آزمایش هوازدگی نمک .6شکل 

 

مکانیکی در برآورد دوام -صحت سنجی پارامتر فیزیکو-3-2
 ها در برابر هوازدگی نمکنمونه

هاي مکانیکی (معادله-به منظور صحت سنجی پارامتر فیزیکو
 tو آزمون  ).Sig( ) از مفهوم سطح معنی داري3و  2

 استفاده شده است. )t-test( استیودنت
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یا مقدار احتمال (در  P-valueروابط آماري به یک مقدار  تمام
 .Sigبعضی متون علمی تحت عنوان سطح معنی داري یا 

شوند. سطح معنی داري اساس شود) ختم میمعرفی می
باشد بدین صورت که داري آماري نتایج میپذیرش معنی

بریم که زمانی به احتمال پائین شانسی بودن نتایج پی می
 05/0یعنی  از مقدار مورد توافق جامع علمی .Sigمقدار 

در نظر  05/0کوچکتر باشد (در این پژوهش سطح خطاي 
 .Sig. تنها در صورتی که مقدار )α=05/0 (گرفته شده است،
توانیم به ارائه یک کوچکتر باشد، می 05/0به دست آمده از 

 .Sigتفسیر علمی از نتایج مبادرت نمائیم. پس زمانی که مقدار 
گفت که نتایج در اثر شانس بزرگتر باشد، آنگاه باید  05/0از 

توان تفسیر علمی از نتایج ارائه داد اند و لذا نمیحاصل شده
) 4). همانطور که از جدول (1388پور و صفري، (حبیب

 05/0محاسبه شده کمتر از  .Sigشود تمامی مشاهده می
)05/0=α( هاي باشند که نشان دهنده معنی دار بودن معادلهمی
ها در برابر هوازدگی نمک از وام نمونهبراي برآورد د 3و  2

 لحاظ آماري است.

هاي آماري براي ارزیابی میزان برازش یکی از مهمترین آزمون
است. این آزمون نشان   )t-test(استیودنت  tیک مدل آزمون 

دهد که آیا متغیر مستقل قادر است به خوبی تغییرات متغیر می
به دست آمده از  tار وابسته را تبیین کنند یا خیر. اگر مقد

هاي آماري موجود در جدول tمعادله رگرسیون بیشتر از مقدار 
باشد نشان دهنده کارایی و مناسب بودن معادله رگرسیون در 

موجود  tبرآورد متغیر وابسته است. لازم به ذکر است مقدار 
هاي آزادي مختلف متغیرها هاي آماري براي درجهدر جدول
هایی ارائه محاسبه و به صورت جدولهاي آماري در کتاب

). همانطور که از 1390شده است (مهدوي و طاهرخانی، 
-به دست آمده از معادله tشود مقدار ) مشاهده می4جدول (

هاي موجود در جدول tبه مراتب بزرگتر از مقدار  3و  2هاي 
باشد. این موضوع نشان دهنده همبستگی و صحت آماري می

مکانیکی با مقاومت فشاري تک -فیزیکو مناسب بین پارامتر
محوري و مقاومت کششی برزیلین بعد از آزمایش هوازدگی 

 باشد.نمک می

 

 مکانیکی-هاي آماري براي صحت سنجی پارامتر فیزیکونتایج آزمون  .4جدول 
Sig. t جدول t ضریب تعیین محاسبه شده (R2)  همبستگیمعادله 
000/0 145/2± 12/17 869/0 UCS60 = 12.49 ln (PMPUCS0) + 24.10 
000/0 145/2± 74/19 801/0 BTS60 = 1.10 ln (PMPBTS0) + 5.07 

 

مکانیکی براي برآورد دوام -براي بررسی دقت پارامتر فیزیکو
شده است. به این استفاده  1:1ها از خط قطري یا خط نمونه

منظور مقادیر برآورد شده مقاومت فشاري تک محوري و 
با مقادیر  3و 2هاي ها از معادلهمقاومت کششی برزیلین نمونه

ها بعد از آزمایش هوازدگی نمک واقعی اندازه گیري شده آن
اند. هر چه توزیع ها تعیین شدهمقایسه و ضرایب تعیین بین آن

تر باشند یا روي آن  قطري نزدیکو پراکندگی نقاط به خط 
ها با تر از دوام نمونهقرار گیرند نشان دهنده برآوردي دقیق

 است.  3و  2هاي استفاده از معادله

شود نقاط ) مشاهده می8) و (7( هايهمانطور که از شکل
خیلی نزدیک به خط قطري هستند که نشان دهنده دقت 

مقاومت  مناسب برآورد مقاومت فشاري تک محوري و
کششی برزیلین بعد از آزمایش هوازدگی با استفاده از پارامتر 

 ). 3و  2هاي مکانیکی است (معادله-فیزیکو
مقدار ضریب تعیین بین مقدار اندازه گیري شده مقاومت 

باشد می 881/0فشاري تک محوري و برآورد شده برابر با 
). این در صورتی است که مقدار ضریب تعیین بین 7(شکل 

مقاومت کششی برزیلین اندازه گیري شده و برآورد شده برابر 
 ).8باشد (شکل می 817/0با 



  65 /                                                                                                 هوازدگی نمکمعرفی پارامترهاي فیزیکومکانیکی براي برآورد دوام سنگ هاي تراورتن در برابر 
 

 

بر اساس مقایسه ضرایب تعیین و خط قطري، مقاومت فشاري 
تک محوري مقدار ضریب تعیین بالاتري نسبت به مقاومت 
کششی برزیلین دارند. بنابراین مقاومت فشاري تک محوري 

لین داراي دقت تقریبا بیشتري نسبت به مقاومت کششی برزی
ها در برابر هوازدگی نمک دارد. به هر در برآورد دوام نمونه

-دهد که استفاده از پارامتر فیزیکوحال این نتایج نشان می
مکانیکی بر اساس مقاومت فشاري تک محوري و مقاومت 

-کششی برزیلین (به ویژه مقاومت فشاري تک محوري) می

ها در برابر هوازدگی نمک کارآمد نمونه توانند در برآورد دوام
 و مفید باشد. 

 

 
  2مقادیر مقاومت فشاري تک محوري اندازه گیري شده در برابر مقادیر برآورد شده از معادله  .7شکل

 

 
  3مقادیر مقاومت کششی برزیلین اندازه گیري شده در برابر مقادیر برآورد شده از معادله   .8شکل

 

هاي متبلور در بسیاري از مناطق ایران از جمله حضور نمک نتیجه گیري -4
تواند مناطق بیابانی و نیمه بیابانی، سواحل شمالی و جنوبی می
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پذیري و ع هوازدگی نمک شود. این باعث زوالمنجر به وقو
-نماهاي استفاده شده در ساختمان در نتیجه کاهش دوام سنگ

ها هاي این مناطق شود. در نتیجه ارزیابی و برآورد دوام سنگ
ها براي استفاده در در برابر هوازدگی نمک قبل از انتخاب آن

اجتناب ها امري ضروري و غیر قابل نماي بیرونی ساختمان
 است.

مکانیکی براي برآورد -در پژوهش حاضر، یک پارامتر فیزیکو
سریع مقاومت فشاري تک محوري و مقاومت کششی برزیلین 

هاي تراورتن در برابر هوازدگی نمک و در نتیجه دوام نمونه
معرفی شد. این پارامتر بر اساس ترکیبی از جذب آب، 

مقاومت فشاري ها و خصوصیات مکانیکی (میانگین قطر حفره
 باشد. تک محوري یا مقاومت کششی برزیلین) می

مکانیکی داراي -دهد پارامتر فیزیکوتجزیه و تحلیل نشان می
دقت مناسبی براي برآورد مقاومت فشاري تک محوري و 
مقاومت کششی برزیلین (به ویژه مقاومت فشاري تک 

ها در برابر هوازدگی نمک محوري) ودر نتیجه دوام نمونه
 ارد. د

مکانیکی معرفی شده -در نهایت با استفاده از پارامتر فیزیکو
توان از انجام آزمایش زمانبر، طاقت در پژوهش حاضر می

فرسا و هزینه بر هوازدگی نمک که نیاز به تهیه تعداد زیادي 
 نمونه دارد صرفنظر کند.  

 

 تشکر و قدردانی
دانند از زحمات جناب محققین پژوهش حاضر بر خود لازم می

آقاي دکتر محسن رنجبران عضو هیئت علمی بخش زمین 
شناسی دانشگاه تهران که زحمت مطالعه مقاطع نازك را متقبل 

از آقاي احمد ذلولی که در تهیه و آماده  اند تشکر نمایند.شده

سازي بخشی از نمونه هاي آزمایش نویسندگان را یاري کردند 
از معاونت پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس  قدردانی می گردد.

شود. همچنین از زحمات به خاطر حمایت مالی قدردانی می
هاي آذرشهر، هاي شهرستانمدیریت و پرسنل معادن تراورتن
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