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 چکیده:
ی ملات سیمان د بتن وها و مصالح بر پایه سیمان ماننمصالح طبیعی و مصنوعی از جمله سنگ ،عوامل مختلف طبیعی تحت عنوان عوامل هوازدگی

 ها وواص سنگین عوامل است که به صورت گسترده خاذوب از جمله -دهند. فرایند یخبندانرا به صورت فیزیکی و شیمیایی تحت تاثیر قرار می

های ژگیفرایند بر روی وی باشد تاثیر اینکه احتمال رخ دادن این فرایند است ضروری می بنابراین در مناطقی دهد.بتن را تحت تاثیر قرار می

ن آن بدون دت زمامفیزیکی و مکانیکی مصالح در نظر گرفته شود. در بیشتر پژوهش های انجام شده دمای دوره ی یخبندان و دوره ی ذوب و 

بر پایه  اب شده است و همچنین در مورد مصالحذوب است انتخ-ایند یخبندانتوجه به وضعیت آب و هوایی مناطقی که احتمال رخ دادن فر

ست. در این اسیمان انجام شده  ذوب روی ملات-سیمان تمرکز پژوهش ها بر روی بتن بوده و پژوهش های اندکی در رابطه با تاثیر یخبندان

لات محوره و مقاومت کششی برزیلی نمونه ماسه سنگ و تک م فشاریوب روی تخلخل، مقاومت ذ-پژوهش تاثیر تعداد سیکل های یخبندان

اثر  سی تخریب درهمچنین برای برر بررسی شده است.در ده سال اخیر استان اردبیل  داده های هواشناسیبحرانی ترین سیمان با توجه به 

-ای یخبندابا افزایش تعداد سیکل ه وب عکس برداری سی تی اسکن از نمونه ماسه سنگ به عمل آمده است نتایج نشان داده استذ-یخبندان

ست اکرده  ذوب مقدار درصد تخلخل نمونه ها به صورت خطی افزایش در حالی که مقاومت تک محوره و مقاومت کششی آن ها کاهش پیدا

 .سته اهمچنین بررسی عکس های سی تی اسکن نشان می دهد فاکتور آسیب در نمونه  ماسه سنگ با افزایش سیکل افزایش پیدا کرد

 وب، ماسه سنگ، ملات سیمان.ذ -سیکل یخبندانخواص فیزیکی و مکانیکی، : هاكلید واژه
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مقدمه:. 1  

های فیزیکی و عوامل محیطی مختلفی وجود دارند که ویژگی

ها را تحت عنوان عوامل هوازدگی تحت تاثیر مکانیکی سنگ

عوامل میتواند به دو صورت فیزیکی و دهند. تاثیر این قرار می

ترین و یا شیمیایی باشد. فرایند یخبندان ذوب یکی از مهم

باشد که قدرتمند ترین عامل هوازدگی از نوع فیزیکی می

-خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ ها را تحت تاثیر قرار می

 Zappia) شوددهد و باعث کاهش دوام و پایداری سنگ می

et al., 1998.) 

ذوب به مجموعه -های یخبندانمقاومت سنگ در برابر سیکل

 های سنگ شامل ترکیب کانی شناسیپیچیده ای از ویژگی

(Dunn., 1966)دازه و توزیع حفرات موجود در سنگ، ان 

(Everett., 1965) های هیدرولیکی سنگو متعاقب آن ویژگی 

(Prick., 1995) خصوص های مکانیکی به و نیز ویژگی

 ,.Nakamura et al) کششی سنگ بستگی داردمقاومت 

1977). 
ها ذوب بر روی سنگ وجود ترک -علت تاثیر فرایند یخبندان

 سردسیر هایاقلیم در باشد،و حفرات داخل سنگ می

 فراتح در موجود آب رسد،می صفر به هوا دمای کههنگامی

 الاعم باعث که کندمی پیدا حجم افزایش %9 و شده منجمد

 و شودمی سنگ در موجود هایریزترک و حفرات به فشار

 هایترک ایجاد و موجود هایترک حفرات و یتوسعه باعث

 .(Freire-Lista et al., 2015) شودمی سنگ در جدید

ذوب -های یخبندانهای اخیر اکثر محققین تاثیر سیکلدر سال

و مصالح بر پایه سیمان مانند  های مختلفرا بر روی سنگ

 (Binal) مورد مطالعه قرار داده اند بینال بتن و ملات سیمان

ذوب را بر روی خواص فیزیکی و -های یخبنداناثر سیکل

های آذرآواری مورد بررسی قرار داده و مکانیکی سنگ

ذوب باعث کاهش شاخص دوام -مشاهده کرده است یخبندان

 (Topal) توپال. (Binal et al., 1997) شودوارفتگی شده می

های ذوب را بر روی توف-تاثیر یخبندان (Sözmen) وسازمن

ترکیه با توجه به داده های آب و هوایی  (Midas tuff) میداس

گیری نمودند که با منطقه مورد ارزیابی قرار دادند و نتیجه

های یخبندان ذوب سرعت امواج طولی و افزایش تعداد سیکل

ش و تخلخل سنگ افزایش تک محوره کاه فشاریمقاومت 

ذوب -های یخبندانسیکل .(Topal et al., 2003) پیدا میکند

شود، بر منجر به کاهش یکپارچگی سنگ و تخریب سنگ می

همین اساس موتلتورک مدل تابع تخریب را برای تعیین نیمه 

ذوب لازم -عمر مقاومت مکانیکی)تعداد سیکل های یخبندان

 ها پیشنهاد نمودشدن پارامتر مورد نظر( سنگبرای نصف 

(2004Mutlutürk et al., ) آلتینداگ کاهش در مقاومت .

ذوب -سیکل یخبندان 50مکانیکی آندزیت اسپارتا را در پایان 

مشاهده نموده و نیمه عمر خصوصیات مکانیکی آن را با 

 Altindag) بینی نموده استاستفاده از مدل تابع تخریب پیش

et al., 2004) سیکل یخبندان 55، همچنین این محقق تاثیر-

( ترکیه Benghazi) های بنغازیذوب را بر روی ایگنیمبریت

را مورد مطالعه قرار داده و نیمه عمر خصوصیات مکانیکی 

. (Altindag et al., 2003) ورد کرده اندآبرای این سنگ بر

ابع ( و همکاران با استفاده از مدل تJamshidi) جمشیدی

ای و مقاومت کششی های بار نقطهتخریب و انجام آزمایش

نوع سنگ ساختمانی را که در  14برزیلی، رفتار دوام پذیری 

ذوب قرار گرفته شدند مورد -های یخبندانمعرض سیکل

بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که سرعت تخریب 

 ,.Jamshidi et al) باشدها متفاوت میبرای انواع مختلف سنگ

سیکل  300( و همکاران با اعمال Momeni) مومنی .(2013

ذوب را مورد بررسی -های گرانیتی تاثیر یخبندانروی نمونه

های قرار داده اند و مشاهده کردند با افزایش تعداد سیکل

ذوب، مقادیر سرعت امواج طولی، مقاومت کششی و -یخبندان

الی که مقادیر جذب تک محوره کاهش درح مقاومت فشاری

آب و تخلخل افزایش پیداکرده است این تغییرات برای جذب 

بقیه پارامتر ها به صورت خطی آب به صورت نمایی و برای 

. یوجین و همکاران با اعمال (Momeni et al., 2016) است

های ماسه سنگ قرمز ذوب روی نمونه-سیکل یخبندان 12

ذوب -های یخبندانمشاهده کردند با افزایش تعداد سیکل

سرعت امواج طولی، مدول الاستیسیته، چسبندگی، زاویه 

تک محوه به علت ایجاد  مقاومت فشاریاصطکاک داخلی و 
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های مختلف و شل شدن مواد سیمانی سنگ در اثر ریز ترک

ذوب کاهش پیدا -بارگذاری و بار برداری در فرایند یخبندان

عث افزایش نفوذ با های ایجاد شدهکرده است و همچنین ترک

ها، تخلخل . اندازه دانه(Yu et al., 2015)پذیری شده است

تک محوره سنگ به تنهایی اطلاعات  مقاومت فشاریموثر و 

ذوب بر سنگ را -یخبندانفرآیند کافی در باره میزان تاثیر 

نمی دهد و میزان تخریب سنگ وابسته به مشخصات حفرات 

ها اندازه، شکل و اتصال آنداخل آن از جمله نحوه توزیع، 

( و Jie-linLI) جایلین لی .(Khanlari et al., 2015) باشدمی

ای و همکاران با استفاده از روش رزونانس مغناطیسی هسته

-ذوب را روی ویژگی-عکس برداری ام آر آی تاثیر یخبندان

های میکروسکپی نمونه ماسه سنگ مورد بررسی قرار دادند و 

تخلخل و جرم اشباع  ،هاافزایش تعداد سیکلمشاهده کردند با 

های ام آر آی گسترش و ها افزایش پیدا کرده و عکسنمونه

 ,.Li et al) دهدایجاد متقارن حفرات در سنگ را نشان می

-سیکل یخبندان 140همچنین این پژوهشگر با اعمال (. 2016

های دینامیکی را با اعمال ذوب تاثیر این فرایند روی ویژگی

بار دینامیکی به ماسه سنگ مورد بررسی قرار داده است، نتایج 

های به دست آمده نشان داده است که با افزایش تعداد سیکل

ذوب مقدار اوج تنش دینامیکی کاهش در صورتی -یخبندان

 ,.Li et al) کندکه کرنش متناظر با این نقطه افزایش پیدا می

( و Sarkar Noor-E-Khuda) سرکار نوری خدا. (2018

را بر روی مقاومت ذوب -همکاران تاثیر فرایند یخبندان

نمونه های گرانیتی مورد خمشی و سرعت امواج طولی 

های بررسی قرار داده و مشاهده کردند با افزایش تعداد سیکل

-نمونه امواج طولیذوب مقاومت خمشی و سرعت -یخبندان

 .(Noor-E-Khuda et al., 2017) کندها کاهش پیدا می

ذوب را بر روی نفوذ -( و همکاران تاثیر یخبندانSaitoسایتو)

پذیری بتن در برابر کلرید مورد بررسی قرار دادند و مشاهده 

-ذوب باعث افزایش نفوذ پذیری نمونه-کردند فرایند یخبندان

( و Jacobsen). جاکوبسن (Saito et al., 1994)ها شده است

و میکروسکوپ  همکاران با استفاده از تهیه مقطع نازک

-فلوئورسنس چگالی و الگوی ایجاد ترک در اثر یخبندان

 .(Jacobsen et al., 1995) ذوب را مورد بررسی قرار دادند

( و همکاران تخریب بتن با مقاومت های مختلف را Sunسان)

ذوب و بارگذاری فشاری مورد -در اثر تاثیر همزمان یخبندان

-افزایش تعداد سیکل بررسی قرار دادند و مشاهده کردند با

تر شده است ذوب میزان تخریب بتن بیش-های یخبندان

شود. آن تر بیشتر میهمچنین این تاثیر روی بتن با مقاومت کم

ها مشاهده کردند  با اضافه شدن هوا و الیاف فولادی به 

-تر میذوب کم-ساختار بتن میزان تخریب در برابر یخبندان

( و همکاران با استفاده از Caoو). سائ(Sun et al., 1999) شود

ها را طی تخریب آن ،گیری مقاومت الکتریکی ویژه بتناندازه

ذوب مورد بررسی قرار دادند و مشاهده -فرایند یخبندان

ی ذوب تر از دورهی یخبندان بیشکردند تخریب بتن در دوره

گیری مقاومت الکتریکی باشد و استفاده از روش اندازهمی

آسیب را فراهم کرده  مانیتورینگ همزمان دما وویژه امکان 

( و همکاران Shang) شنگ .(Cao et al., 2002) است

مقاومت و تغییر شکل بتن را تحت اعمال تنش سه محوره و 

ذوب مورد بررسی -های مختلف یخبندانبعد از اعمال سیکل

های قرار دادند و مشاهده کردند با افزایش تعداد سیکل

اومت سه محوره بتن کاهش پیدا کرده ذوب مق-یخبندان

است، همچنین این پژوهشگران معیار شکستی برای بتن با در 

 ,.Shang et al) ذوب ارائه دادند-نظر گرفتن تاثیر یخبندان

ذوب را بر -( و همکاران تاثیر یخبندانSiline) . سلین(2006

روی ملات سیمانی حاوی مقادیر مختلف پوزولان مورد 

های دادند و مشاهده کردند با افزایش سیکلبررسی قرار 

ذوب مقادیر مقاومت تراکم تک محوره و هدایت -یخبندان

گرمایی نمونه ها کاهش در صورتی که درصد تخلخل و 

همچنین وجود مواد  ها افزایش پیدا کرده است،جذب آب آن

 شودمی ذوب -پوزولانی باعث تقویت بتن در برابر یخبندان

(Siline et al., 2017) (رایسReisو فریرا ) (Ferreira تاثیر )

بتن پلیمری  I ذوب را روی چقرمگی شکست مود-یخبندان

ساده، بتن با الیاف شیشه و بتن با الیاف کربنی مورد بررسی 

ذوب روی -قرار دادند و مشاهده کردند فرآیند یخبندان

باشد بتن پلیمری ساده بدون تاثیر می Iچقرمگی شکست مود 
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 Iاین فرایند باعث کاهش چقرمگی شکست مود  و  همچنین

 .(Reis et al., 2006) شودبتن با الیاف شیشه و کربن می

در بیشتر پژوهش های انجام شده دماای دوره ی یخبنادان و  

دوره ی ذوب و مدت زمان آن بدون توجه به وضاعیت آب و 

ذوب -منااطقی کاه احتماال رخ دادن فرایناد یخبنادانهوایی 

و همچنین در مورد مصاالح بار پایاه  شده استاست انتخاب 

تمرکز پژوهش ها بر روی بتن باوده و پاژوهش هاای سیمان 

ذوب روی مالات سایمان -اندکی در رابطه با تااثیر یخبنادان

تعاداد سایکل هاای اثار . در ایان پاژوهش انجام شده اسات

تاک محاوره و  مقاومت فشاریذوب روی تخلخل، -یخبندان

 ه ماساه سانگ و مالات سایمانیلی نمونمقاومت کششی برز

بحرانای تارین با توجاه باه در این پژوهش  بررسی می شود.

اردبیال در ده   داده های اقلیمی  استان به که مربوط  هاییحالت

و دماای  سانتیگراد درجه -16 ،دمای یخبدان است  ساله اخیر

و نموناه هاا در  انتخاب شده است سانتیگراد درجه 20 ،ذوب

ذوب قارار -سایکل یخبنادان 30و  20، 10، 5معرض صافر، 

گرفته شده است همچنین برای بررسی آسیب ایجااد شاده در 

ذوب عکس برداری سی تی -نمونه ماسه سنگ در اثر یخبندان

 .( به عمل آمده استCT Scanاسکن )

 نمونه مورد آزمایش. 2

از منطقه ی لوشان  ماسه سنگ انتخاب شده برای این پژوهش

. برای بررسی خصوصیات نمونه برداری شده است

مقطع نازک از نمونه تهیه شده و زیر  ،میکروسکوپی نمونه

( 1میکروسکوپ مورد بررسی قرار گرفته شده است. شکل )

دهد و تصاویر مقطع نازک تهیه شده از نمونه را نشان می

صاویر های موجود با علائم اختصاری زیر بر روی تکانی

-مشخص گردیده است. نمونه شامل یک سنگ از نوع ماسه

باشد که  نوع سیلیسی می -سنگ آهکی و دارای بافت آهکی

های اصلی و فرعی این سیمان آن آهکی است از جمله کانی

های توان کلسیت، فلدسپار آلکالن، کوارتز و کانیسنگ می

همراه با  شکل داردار و نیمهاپک را نام برد. کوارتزهای شکل

علت  باشند.دهنده اصلی این سنگ میکلسیت، از جمله شکل

ماسه سنگ  فراوانی آن در بیش تر سازند های ایران انتحاب 

 است.

 های اپک(: کانیOpc: کلسیت، Cal: کوارتز، Qzاز نمونه ماسه سنگ)  یتصویر میکروسکوپ   .1 شکل

ملات سیمان استفاده شده برای آزمایش از سیمان پرتلند، 

و  5/0آب به سیمان  ماسه طبیعی ریزدانه و آب با نسبت

ماسه ریزدانه ماسه ها از نوع تهیه شده است.  1سیمان به ماسه 

میکرون  250تا  125کنار ساحل دریای خزر با اندازه ذرات 
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در هنگام تزریق در سنگ در جاهایی که حفره هایی ) است.

بزرگی وجود دارد برای کاهش مصرف سیمان به اندازه 

سیمان، ماسه به ملات اضافه می کنند و در این حالت نسبت 

برای ساخت سیمان به ماسه یک انتخاب می شود. در ضمن 

نفت در   ماسه سنگ های مصنوعی در بررسی چاه های 

در نظر گرفته  1مخازن ماسه سنگی نیز  نسبت سیمان به ماسه 

ملات  برای این منظور  .(1396می شود )امیری و مومیوند، 

شوند و پس های گفته شده تهیه و مخلوط میسیمان با نسبت

ایجاد نمونه  )برای (PVCاز ریختن ملات داخل لوله های )

های ( به منظور خروج حباب2)شکل  های استوانه ای شکل(

-ساعت نمونه 24شود. پس از گذشت هوا مخلوط هم زده می

روز در داخل آب نگهداری  28ها از لوله خارج و به مدت 

 شوند.می

خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه های ماسه سنگ و ملات 

شده توسط انجمن بین  های پیشنهادبا بکارگیری روش سیمان

تعیین  (Hatheway, 2009) (ISRM) المللی مکانیک سنگ

شده است، این خواص شامل تخلخل موثر، وزن مخصوص 

تک محوره، مقاومت کششی برزیلی،  مقاومت فشاریخشک، 

باشد. برای مدول الاستیسیته، ضریب پواسون و چسبندگی می

 59ه قطر تک محوره از مغزه هایی ب مقاومت فشاریتعیین 

میلیمتر و  ماسه سنگ(برای ) 7/54ملات سیمان( و برای )

، برای مقاومت کششی برزیلی از 5/2نسبت طول به قطر 

و برای  2نمونه های دیسکی با نسبت قطر به ضخامت 

  7/54آزمایش تراکم سه محوری از نمونه هایی با قطر 

با به استفاده شده است.  6/2میلیمتر و با نسبت طول به قطر 

چسبندگی و زاویه ( Roclab)کار گیری نرم افزار راک لب 

وزن تعیین  تعیین شده است. برای هااصطکاک داخلی نمونه 

از روش  ها مخصوص خشک و میزان تخلخل موثر نمونه

 (. 2و  1)جدول  اشباع و غوطه وری استفاده شده است

 مکانیکی نمونه ماسه سنگخواص فیزیکی و  .1 جدول

UCS(MPa) TS(MPa) 

internal 

friction 

angle (°) 

E(GPa) 
Poisson's 

ratio 
Cohesion(MPa) 

effective 

porosity 

(%) 

dry unit 

weight 

(KN/m3) 

60 5.3 48.5 14.60 0.25 8.25 13.18 21.63 

 

 خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه ملات سیمان .2جدول

UCS(MPa) TS(MPa) 

internal 

friction 

angle (°) 
E(GPa) Poisson's 

ratio Cohesion(MPa) 
effective 

porosity 

(%) 

dry unit 

weight 

(KN/m3) 
29 4.7 36.07 20.45 0.18 2.16 12.23 18.25 
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 .های آماده شده برای تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی( نمونهbها برای آماده سازی نمونه PVCهای ( لولهa .2شکل

  ذوب-آزمایش یخبندان. 3

 48ها به مدت وب ابتدا نمونهذ-برای انجام آزمایش یخبندان

ی ب و تحت فشار جو اشباع شده و برای دورهآساعت در 

با توجه به داده های هواشناسی مناطق غربی و  یخبندان

درجه  -16ساعت در دمای  18به مدت  شمالغرب ایران

ساعت در تشت  6ی ذوب به مدت سانتیگراد و برای دوره

 اینشود به  درجه سانتیگراد قرار داده می 20آب با دمای 

برد. ساعت زمان می 24وب ذ-ترتیب هر سیکل یخبندان

تک محوره و مقاومت کششی  مقاومت فشاریتخلخل موثر، 

ذوب و بعد -های یخبندانبرزیلی نمونه ها قبل اعمال سیکل

 وب تعیین شده است. ذ-سیکل یخبندان 30و  20، 10، 5از 

 

 نتایج. 4

ذوب روی -یخبنداننتایج تاثیر تعداد سیکل های . 4-1

 ماسه سنگ و ملات سیمان موثر تخلخل

ذوب -های یخبندانها قبل از اعمال سیکلتخلخل موثر  نمونه

تعیین شده است)جدول  30و 20، 10، 5های و پس از سیکل

ر های انجام شده برای تعیین تخلخل موث(. تعداد آزمایش3

کر باشد و میانگین آن در جدول ذعدد می 3برای هر سیکل 

 شده است.

های برای بررسی رابطه بین تخلخل موثر با تعداد سیکل

ذوب تغییرات تخلخل موثر نسبت به تعداد سیکل -یخبندان

 (. 4و  3رسم شده )شکل 

 30و 20، 10، 5های قبل از اعمال سیکل و پس از سیکل و ملات سیمان ماسه سنگ تخلخل موثر  .3جدول

Effective porosity 

(%)(Mortar) 

Effective porosity 

(%)(Sandstone) 
Number Of Cycle 

12.23 13.18 0 

13.25 13.27 5 

15.42 13.3 10 

17.35 14.6 20 

18.67 19.48 30 
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وثر مص شده میانگین مقدار تخلخل ذوب)نقاط مشخ-های یخبندانتغییرات تخلخل موثر ماسه سنگ نسبت به تعداد سیکل .3شکل

 باشد(می 30و 20، 10، 5، 0هایدر سیکل

 

)نقاط مشخص شده میانگین مقدار تخلخل موثر  ذوب-های یخبندانتغییرات تخلخل موثر ملات سیمان نسبت به تعداد سیکل .4شکل

 باشد(می 30و 20، 10، 5، 0هایسیکلدر 

های شود با افزایش تعداد سیکلهمانطور که مشاهده می

صد تخلخل ماسه سنگ و ملات ذوب مقدار در-یخبندان

 96/0و 79/0سیمان به صورت خطی و با ضریب تعیین 

ک که نشان دهنده ایجاد و گسترش تر افزایش پیدا کرده است

 ذوب است.-اثر یخبنداندر 

ذوب روی -نتایج تاثیر تعداد سیکل های یخبندان .4-2
تک محوره و مقاومت کششی برزیلی ماسه  مقاومت فشاری

 سنگ و ملات سیمان

ها تک محوره ومقاومت کششی برزیلی  نمونه مقاومت فشاری

های ذوب و پس از سیکل-های یخبندانقبل از اعمال سیکل

(. تعداد 5و  4)جدول  شده است تعیین 30و 20، 10، 5

های انجام شده برای تعیین پارامتر های ذکر شده برای آزمایش

جدول ذکر شده باشد و میانگین آن در عدد می 3هر سیکل 

 است         

 30و 20، 10، 5های تک محوره ومقاومت کششی برزیلی ماسه سنگ قبل از اعمال سیکل و پس از سیکل مقاومت فشاری .4جدول 
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standard 

deviation of 

TS(MPa) 

TS(MPa) 

standard 

deviation of 

UCS(MPa) 

UCS(MPa) 
Number of 

Cycle 

0.22 5.35 3.21 60.02 0 

0.21 4.21 2.87 48.69 5 

0.27 3.89 3.31 46.02 10 

0.14 3.83 2.68 43.64 20 

0.18 3.18 3.15 40.02 30 

 

 30و 20، 10 ،5های تک محوره ومقاومت کششی برزیلی ملات سیمان قبل از اعمال سیکل و پس از سیکل مقاومت فشاری .5جدول 

standard 

deviation of 

TS(MPa) 
TS(MPa) standard deviation 

of UCS(MPa) UCS(MPa) Number of Cycle 

0.25 4.7 1.91 29.05 0 

0.19 3.45 1.51 24.34 5 

0.23 3.37 2.12 21.79 10 

0.15 3.08 2.03 21 20 

0.26 2.67 1.45 20.07 30 

تک محوره ومقاومت  مقاومت فشاریبرای بررسی رابطه بین 

ذوب تغییرات -های یخبندانکششی برزیلی با تعداد سیکل

پارامتر های ذکر شده  نسبت به تعداد سیکل رسم شده و 

بهترین منحنی گذرنده از نقاط نمایش داده شده است)شکل 

 (. 8و  7، 6 ،5

 

 

دار ص شده میانگین مقذوب)نقاط مشخ-های یخبندانتک محوره ماسه سنگ نسبت به تعداد سیکل مقاومت فشاریتغییرات  .5شکل 

 باشد(می 30و 20، 10، 5، 0هایتک محوره در سیکل مقاومت فشاری

60/02
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ار ص شده میانگین مقدذوب)نقاط مشخ-های یخبندانتغییرات مقاومت کششی برزیلی ماسه سنگ نسبت به تعداد سیکل .6شکل 

 باشد(می 30و 20، 10، 5، 0هایمقاومت کششی برزیلی در سیکل

 

ص شده میانگین ذوب)نقاط مشخ-های یخبندانتک محوره ملات سیمان نسبت به تعداد سیکل مقاومت فشاریتغییرات  .7شکل

 باشد(می 30و 20، 10، 5، 0هایتک محوره در سیکل مقاومت فشاریمقدار 

 

ذوب)نقاط مشخص شده میانگین مقدار -یخبندانهای تغییرات مقاومت کششی برزیلی ملات سیمان نسبت به تعداد سیکل . 8شکل 

 باشد(می 30و 20، 10، 5، 0هایمقاومت کششی برزیلی در سیکل
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همان طور که مشاهده می شود با افزایش تعداد سیکل های 

تک محوره و  مقاومت فشاریمقادیر مقادیر  ذوب-یخبندان

مقاومت کششی نمونه ها کاهش پیدا کرده است رابطه 

همبستگی و ضریب تعیین مربوط به این تغییرات در جدول 

و همچنین در صد کاهش این دو پارامتر و درصد  ( 6)

آورده شده ( 7افزایش تخلخل موثر نمونه ها در جدول )

 است.

ن با لات سیماهای ماسه سنگ و متک محوره و مقاومت کششی برزیلی نمونه مقاومت فشاریمعادله و ضریب تعیین بین  .6جدول 

 ذوب-های یخبندانتعداد سیکل

Sample 
regression equation for 

UCS 
2R regression equation for TS 2R 

Sandstone 𝑈𝐶𝑆 = 54.816𝑒−0.011𝑁 0.82 𝜎𝑡 = 4.8589𝑒−0.014𝑁 0.83 

Mortar 𝑈𝐶𝑆 = 26.523𝑒−0.011𝑁 0.77 𝜎𝑡 = 4.1601𝑒−0.016𝑁 0.82 

 

 سیکل 30ها پس از تک محوره و مقاومت کششی برزیلی نمونه مقاومت فشاریدرصد افزایش تخلخل وکاهش  .7جدول 

Sample Percentage of porosity increase Percentage of UCS increase Percentage of TS decrease 

Sandstone 47.8 33.3 40.5 

Mortar 52.6 30.9 43.2 

 

 30 همان طور که مشاهده می شود بیشترین تاثیر پس از پایان

درصد  65/52سیکل بر روی تخلخل ملات سیمان با افزایش 

تک محوره ملات  مقاومت فشاریو کم ترین تاثیر بر روی 

 .درصد است 91/30سیمان با 

ده از نتایج و تحلیل عکس های سی تی اسکن گرفته ش. 4-3
 نمونه در سیکل های مختلف

های متداولی برای بررسی ترک ایجاد شده توسط های روش

گیری امواج های وابسته به دما مانند روش اندازهفرایند

روش میکروسکوپ  و (Nasseri et al., 2007)آکوستیک 

معرفی شده است.  (Latham et al., 2006)الکترونی نوری یا 

ی روز افزون پرتونگاری اشعه در طی چهل سال اخیر توسعه

( روشی غیر مخرب را برای بررسی میکروسکوپی CTایکس)

 ,.Fujii et al) کی و مسائل صنعتی فراهم کرده استدر پزش

. از این تکنیک در بررسی خواص فیزیکی، هیدرولیکی (2004

 ,.Otani et al) استفاده شده است سنگنیسم شکست و مکا

جهی توسط فنگ و پژوهش قابل تو 2004. درسال (2004

که در آن از  انجام شده است (Feng et al., 2004) همکاران

تی اسکن دوبعدی برای مشاهده پیشرفت تخریب روش سی

نمونه ماسه سنگ تحت فشار سه محوره استفاده شده است 

ولیو به عنوان  CTها متذکر شده اند که میتوان از پارامتر آن

شاخص در توصیف پیشرفت تخریب در طول آزمایش 

استفاده کرد و همچنین سی تی اسکن دو بعدی قابلیت 

 کند.بررسی تخریب سه بعدی را نیز فراهم می

ذوب به صورت سه بعدی -با توجه به این که فرایند یخبندان

-برداری سی دهد از روش عکسقرار می را تحت تاثیرنمونه 

ها و حفرات داخل تی اسکن برای بررسی وضعیت ریز ترک

ذوب -های یخبندانها در اثر اعمال سیکلنمونه و تغییرات آن

ای شکل کار از یک نمونه استوانهاستفاده شده است.برای این

میلیمتر قبل از اعمال  54و قطر  50ماسه سنگ به طول 

عکس  20و 10ذوب و بعد از سیکل -بندانهای یخسیکل

تی  سی برداری سی تی اسکن به عمل آمده است. دستگاه
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نمونه را به صورت عمود بر محور طولی آن و با  ،اسکن

 512*512*200میلیمتر  و با دقت  5داری فاصله

( اسکن کرده است که در نتیجه در هر عکس Voxelوکسل)

شده است. در عکس از داخل نمونه ثبت  مقطع 10برداری 

های کم چگالتر و های گرفته شده نقاط تاریک نشانگر قسمت

دهد. با بررسی های چگالتر را نشان مینقاط روشن قسمت

های مختلف تغییر محسوسی یکسان در سیکل مقاطع کامل 

(. برای بررسی تغییرات 9)شکل  در تصاویر دیده نشده است

( CT Valueدر نمونه از پارامتر سی تی ولیو ) ایجاد شده

 ولیو یا چگالی رادیوگرافی هانسفیلدتیاستفاده شده است، سی

(Hounsfield radiological density)  کاهش میزان عبور اشعه

دهد، همچنین ایکس را در هنگام عبور از داخل مواد نشان می

ا مقیاس باشدکه بدهنده چگالی مواد نیز میاین مقدار نشان

 دهندنشان می HUبندی نسبت به مواد استاندارد و واحد 

 باشد(می 0و برای آب خالص  -1000برای هوا  HU)مقدار 

(Raynaud et al., 1989)تی توان از مقدار سی، بنابراین می

ها در نمونه مورد آزمایش ولیو در توصیف تغییرات ریز ترک

ذوب را -یخبنداناستفاده و میزان تخریب توسط فرایند 

 مشخص کرد.

 

 باشد(می 4ز مقطع شماره اای )عکس ها تی اسکن از نمونه استوانههای سیعکس .9شکل 

های برای استفاده از سی تی ولیو در بررسی حفرات و ترک

داخل نمونه و تغییرات آن میانگین مقدار سی تی ولیو قبل از 

با توجه به مقدار آن  20و  10اعمال سیکل و پس از سیکل 

( فاکتور آسیب نیز بر 8)جدول محاسبه شده است مقطعدر هر 

اساس تغییرات میانگین سی تی ولیو در هرسیکل برای 

به ذوب با -توصیف تخریب ایجاد شده در اثر یخبندان

 ( ,.2004Feng et al) ( محاسبه شده است1) کارگیری رابطه

-مقدار سی تی ولیو قبل اعمال سیکل یخبندان 0Hکه در آن 

سیتی ولیو در سیکل مورد  مقدار  Hوسیب آ فاکتور D ،ذوب

 .است نظر

𝐷 =
𝐻0 − 𝐻

𝐻0
                                                    )1( 

 

 20و  10، 0های تی ولیو در مقاطع مختلف در سیکلمقادیر متوسط سی .8جدول 

Section number 
Average of CT value at 

cycle 0 (HU) 

Average of CT value after 

cycle 10 (HU) 

Average of CT value after 

cycle 20 (HU) 

1 1806.142 1789.814 1734.625 

2 1788.958 1549.94 1482.365 

3 643.928 460.192 425.459 

4 2283.325 1768.095 1648.348 

5 1783.29 1796.424 1765.702 

6 2283.325 1803.252 1831.048 

7 1802.477 1809.335 1800.548 
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8 2283.325 1808.142 1814.103 

9 1809.551 1804.737 1835.845 

10 1809.033 1798.567 1754.963 

Average 1654.101 1638.85 1609.2736 

Damage Factor 0 0.92 1.8 

شود با افزایش تعداد سیکل مقدار همان طور که مشاهده می

دهنده  تی ولیو کاهش پیدا کرده است، این کاهش نشانسی

کاهش چگالی و ایجاد و گسترش ترک در داخل نمونه در اثر 

های باشد که در نتیجه ی این ترکذوب می-فرایند یخبندان

ها افزایش پیدا کرده است و  همان ایجاد شده تخلخل نمونه

طور که در بخش های قبل بررسی شدخواص مقاومتی سنگ 

برزیلی از جمله مقامت تراکمی تک محوره، مقاومت کششی 

سنگ کاهش پیدا کرده است. برای بررسی نحوه تغییر فاکتور 

ذوب نمودار فاکتور آسیب نسبت به -آسیب در اثر یخبندان

(.همان 10)شکل ذوب رسم شده است-تعداد سیکل یخبندان

شود با افزایش تعداد سیکل درصد فاکتور طور که مشاهده می

افزایش پیدا  99/0سیب به صورت خطی و با ضریب تعیین آ

 ( بدست آمده است.1از رابطه )فاکتور اسیب  .کرده است

 فاکتور آسیب نسبت به تعداد سیکل تغییرات  .10شکل

 ارزیابی مدل تابع تخریب. 4-4

برای پیش  (Mutluturkمدل تابع تخریب توسط موتلوترک )

یکل سذوب و تعداد -بینی تاثیر تعداد سیکل های یخبندان

وی یکپارچگی سنگ  سرد شدن بر ر-های گرم شدن

معرفی و بررسی شده است. در این مدل، فرایند کاهش 

-نذوب و گرم شد-یکپارچگی سنگ در اثر تاثیر یخبندان

 و شودسرد شدن به عنوان  فرآیند مرتبه اول مدلسازی می

سرعت تخریب به واسطه عملکرد فرآیند های ذکر شده 

باشد که متناسب با یکپارچگی سنگ در شروع هرسیکل می

 (:Mutluturk et al., 2004شود )( ارائه می2مطابق با رابطه)

-{𝑑𝐼
𝑑𝑁⁄ }=λI                                                       )2( 

𝑑𝐼}که در آن 
𝑑𝑁⁄  λعبارت است از سرعت تخریب،  {

باشد. تعداد سیکل می Nویکپارچگی سنگ  Iثابت تخریب، 

( به دست می 3( رابطه نمایی)2با انتگرال گیری از رابطه)

 آید:

𝐼𝑁 = 𝐼0. 𝑒−𝜆𝑁                                                                      )3(  

مقدار  NIتعداد سیکل،  Nثابت تخریب،  λکه در آن 

مقدار یکپارچگی  0I وسیکل  Nیکپارچگی سنگ پس از 

باشد. در این اولیه سنگ  مورد نظر قبل از اعمال سیکل می

پژوهش رابطه دیگری تحت عنوان نیمه عمر سنگ به عنوان 

0

0/92

1/8

y = 0/09x + 0/0067
R² = 0/9998
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مقیاسی از دوام پذیری سنگ، که عبارت است از تعداد 

نصف کاهش های لازم که یکپارچگی سنگ را به سیکل

 Mutluturk( تعریف شده است )4مطابق با رابطه ) دهدمی

et al., 2004:) 

N1 2⁄ =
0.693

λ
                                                                   )4(   

باشد. ثابت تخریب می  λنیمه عمر سنگ و   1/2Nکه در آن  

و میزان  میزان اعتبار این مدل با بررسی داده های تجربی

، 6، 5شود، همان طور که در شکل های انطباق آن تعیین می

مشاهده می شود بهترین منحنی گذرنده از داده های  8و  7

ذوب -تجربی مربوط به تاثیر تعداد سیکل های یخبندان

روی مقاومت فشاری تک محوره و مقاومت کششی برزیلی 

ماسه سنگ و ملات سیمان به صورت نمایی می باشد 

براین می توان از این مدل در پیش بینی بلند مدت تاثیر بنا

ذوب استفاده کرد؛ میزان انطباق -تعداد سیکل های یخبندان

( 7مدل تابع تخریب با ضریب تعیین درج شده در جدول )

( پارامتر های مدل تخریب 9نشان داده می شود. در جدول )

 که شامل نیمه عمر و  ثابت تخریب است ارائه شده است.

 

 لیتک محوره و مقاومت کششی برزی مقاومت فشاریبرای  نیمه عمر و ثابت تخریب ماسه سنگ و ملات سیمان  .9جدول

Sample Parameter Decay Constant Half life 

SandStone UCS 0.011 63 

TS 0.014 50 

Mortar UCS 0.011 63 

TS 0.016 44 

 

5.

 نتیجه گیری 

ذوب بر روی -در این پژوهش تاثیر تعداد سیکل های یخبندان

تک محوره و مقاومت کششی ماسه  مقاومت فشاریتخلخل، 

سنگ و ملات سیمان مورد بررسی قرار گرفته شد برای این 

 منظور دمای دوره ی یخبندان و ذوب و مدت زمان آن ها با

می  ی که مربوط داده های اقلیهایبحرانی ترین حالت توجه به

و تعداد  شد انتخاباست ال اخیر ساستان  اردبیل در ده  

ها  ذوب به نمونه-سیکل یخبندان 30و  20، 10، 5صفر، 

. شداعمال و پارامتر های ذکر شده مورد بررسی قرار گرفته 

 دهد که: نتایج نشان می

  ذوب درصد -یخبندانبا افزایش تعداد سیکل های

تخلخل ماسه سنگ و ملات سیمان به صورت خطی 

افزایش پیدا کرده  96/0و  79/0و با ضریب تعیین 

است که نشان دهنده ی ایجاد و رشد ترک در اثر 

مقدار افزایش تخلخل موثر  .ذوب می باشد-یخبندان

درصد و  8/47برای ماسه سنگ  30در پایان سیکل 

 .صد محاسبه شده استدر 6/52برای ملات سیمان 

 وب مقادیر ذ-با افزایش تعداد سیکل های یخبندان

تک محوره ماسه سنگ و ملات  مقاومت فشاری

و  82/0سیمان به صورت نمایی و با ضریب تعیین

کاهش پیدا کرده است.مقدار کاهش پس از  77/0

به  سیکل برای ماسه سنگ و ملات سیمان 30پایان 

 .ستا 9/30و  3/33ترتیب برابر با 

  

 ذوب مقادیر -با افزایش تعداد سیکل های یخبندان

مقاومت کششی برزیلی ماسه سنگ و ملات سیمان 

 82/0و  83/0به صورت نمایی و با ضریب تعیین

 30کاهش پیدا کرده است.مقدار کاهش پس از پایان 
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سیکل برای ماسه سنگ و ملات سیمان به ترتیب 

 .است 2/43و  5/40برابر با 

  ذوب مقدار -های یخبندانتعداد سیکلبا افزایش

ولیو که از آن به عنوان شاخصی برای  تیسی

ها و حفرات داخل نمونه و تغییر آن در بررسی ترک

ذوب استفاده شده است کاهش -اثر فرایند یخبندان

کند که به معنای ایجاد و گسترش ترک و پیدا می

ذوب -یخبندانفرآیند حفرات داخل سنگ در اثر 

تک  مقاومت فشاریکه منجر به کاهش باشد می

محوره و مقاومت کششی برزیلی و همچنین افزایش 

با افزایش تعداد  و .شودتخلخل موثر سنگ می

-فاکتور آسیب تعریف شده بر اساس سی ،هاسیکل

 کند.تی ولیو به صورت خطی افزایش پیدا می

 ذوب -بینی بلند مدت تاثیر یخبندان به منظور پیش

تک محوره و مقاومت کششی  فشاریمقاومت روی 

ماسه سنگ و ملات سیمان میتوان از تابع تخریب 

استفاده  (Mutluturk) ارائه شده توسط موتلوترک

 .کرد
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