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چکیده
نتیجه دوام سنگ ها هستند. مقاومت فشاری تک‌محوری، کششی  تأثیرگذار روی ویژگی‎های مکانیکی و در  از مهم‎ترین عوامل  در مناطق سردسیر، چرخه های یخبندان یکی 
برزیلی و سرعت موج P از ویژگی‎های مکانیکی مهم به کار برده شده در ارزیابی دوام سنگ ها در این مناطق هستند. از آنجایی که تعیین این ویژگی‎ها در طی آزمایش  یخبندان 
بسیار وقت‎گیر و طاقت‌فرساست می توان از روابط آماری برای برآورد آنها استفاده کرد. در پژوهش حاضر یک مدل آماری چندمتغیره برای 15 نمونه تراورتن معرفی شده است 
که می تواند مقادیر مقاومت فشاری تک‌محوری، کششی برزیلی و سرعت موج P را در هر چرخه  از آزمایش یخبندان برآورد کند. در این مدل ویژگی‎های مکانیکی پس از 
چرخه های یخبندان به عنوان متغیر وابسته و همان ویژگی‎های مکانیکی در شرایط بکر، جذب آب و تعداد چرخه  آزمایش یخبندان به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شده اند. 
نتایج آزمون های آماری و استفاده از داده های دیگر پژوهشگران نشان می دهد که مدل ارائه شده دقت و درستی قابل قبولی در برآورد مقاومت فشاری تک‎محوری، کششی برزیلی 

و سرعت موج P در چرخه های یخبندان و در نتیجه دوام نمونه ها دارد. 
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 37 تا 46   )زمين‌شناسي مهندسي و محيط زيست(

1- پیش‌نوشتار
یخبندان  احتمال  با  مناطق  مانند  شدید  و  متغیر  اقلیمی  شرایط  در  سنگ ها  دوام 
بیرونی  نمای  در  برده شده  کار  به  پایداری سنگ های  برای  تعیین‌کننده  عامل  یک 
 P محوری، کششی برزیلی و سرعت موج‎ساختمان هاست. تعیین مقاومت فشاری تک
از ویژگی‎های مکانیکی مهم در ارزیابی دوام سنگ های استفاده شده در این مناطق 

است. 
     با توجه شرایط اقلیمی مناطق زیادی از ایران با احتمال یخبندان مانند اردبیل، تبریز، 
تأثیرگذار  عوامل  مهم‎ترین  از  یخبندان  چرخه های  گفت  می توان  همدان  و  ارومیه 
بیرونی  نمای  در  استفاده شده  دوام سنگ های  نتیجه  در  و  مکانیکی  ویژگی‎های  بر 
ساختمان ها هستند. برای نمونه شکل 1 تأثیر یخبندان روی تراورتن سرخ آذرشهر در 
یکی از مناطق شهر تهران را نشان می دهد که سبب زوال پذیری و پوسته پوسته شدن 
و در نتیجه کاهش دوام آن شده است. بنابراین ضروری است پیش از انتخاب یک 
سنگ برای استفاده در نمای بیرونی ساختمان ها توجه ویژه ای به چرخه های یخبندان 

شود و سنگ هایی با مقاومت و دوام مناسب پیشنهاد شوند.
دامنه  ای  روی  یخبندان  مختلف  جنبه های  به  پژوهشگران  گذشته  مطالعات  در       
1388؛ جمشیدی،  و  پرداخته اند )نیکودل  متفاوت  منشأ های  با  سنگ ها   از 

Nicholson, 2001؛  Topal & Sozmen, 2000؛  Topal & Doyuran, 1998؛ 

Takarli et al., 2008؛ Ruedrich & Siegesmund, 2007؛   Chen et al., 2004؛ 

.)Karaca et al., 2010 
تغییرات چگالی خشک، تخلخل، مقاومت فشاری   Topal & Sozmen (2000)      
از چرخه های یخبندان  از توف ها را پس  نمونه هایی   P تک‌محوری و سرعت موج 
روی  درصد(   95 تا  )صفر  اشباع  درجه  تأثیر   Chen et al. (2004) کردند.  بررسی 
پژوهشگران  این  کردند.  مطالعه  را  یخبندان  چرخه های  در  توف ها  زوال پذیری 
نشان دادند هنگامی که درجه اشباع کمتر از 60% است هیچ تغییری در ویژگی‎های 
مکانیکی این سنگ ها مانند مقاومت فشاری تک محوری، سرعت موج P و تخلخل 
به  اشباع  درجه  که  هنگامی  ولی  نمی دهد  رخ  یخبندان  چرخه های  اعمال  اثر  در 
می دهد. رخ  ویژگی‎ها  این  مقادیر  در  توجهی  قابل  کاهش  می رسد   %70 از   بالاتر 

سختی  کاهش  فرایند  توصیف  برای  ریاضی  مدل  یک   Mutluturk et al. (2004)

شور )shore hardness( برای سنگ های کربناتی هنگامی که در معرض چرخه های 
یخبندان و چرخه های گرمایی قرار می گیرند ارائه دادند. این پژوهشگران یک مدل 
و  یخبندان  با کاهش سختی شور تحت چرخه های  ارتباط  در  را  اول  مرتبه  ریاضی 
چرخه های حرارتی ارائه کردند که با انجام آزمون های آزمایشگاهی اعتبارسنجی شد. 
نیکودل و جمشیدی )1388( ویژگی‎های مهندسی )مقاومت کششی برزیلی، مقاومت 
بار نقطه ای و سرعت موج P( نمونه هایی از سنگ های ساختمانی )سنگ‌آهک، مرمر، 
گرانیت، ایگنمبریت، آمفیبولیت و ...( در چرخه های یخبندان را بررسی کردند. نتایج 
این پژوهشگران نشان داد که با افزایش چرخه های آزمایش، مقادیر این ویژگی‎های 
کاهش پیدا کرده است. افزون بر این، نمونه هایی که تخلخل مؤثر بالاتر از 1 درصد 
داشته اند کاهش بیشتری در مقاومت کششی برزیلی، مقاومت بار نقطه‌ای و سرعت 

موج P آنها رخ داده است.
انواع سنگ ها بررسی شده       تاکنون جنبه های مختلف چرخه های یخبندان روی 
است ولی مدل های آماری برای برآورد ویژگی‎های مکانیکی هنوز ضعیف است و 
 Altindag et al., 2004; Mutluturk et al., 2004;( های بیشتری دارد‎نیاز به پژوهش

 .)Tan et al., 2011; Bayram, 2012; Jamshidi et al., 2013

مکانیکی  ویژگی‎های  پایه  بر  چندمتغیره  آماری  مدل  پژوهش حاضر، یک  در       
برزیلی و سرعت  بکر )مقاومت فشاری تک‎محوری، کششی  تراورتن‌ها در شرایط 
موج P(، جذب آب و شمار چرخه های یخبندان به عنوان متغیر های مستقل و میزان 
وابسته  متغیر  عنوان  به  یخبندان  چرخه های  در  مکانیکی  ویژگی‎های  همان  کاهش 
یخبندان  آزمایش  از  هر چرخه  در  ویژگی‎ها  این  برآورد  در  که  است  شده  معرفی 

دارای دقت و درستی قابل قبولی است. 

2- مواد و روش پژوهش
فیروزکوه  و  محلات  آذرشهر،  معادن  از  بازدید  طی  حاضر،  پژوهش  انجام  برای 
شد.  تهیه  تراورتن  نمونه   15 از  سانتیمتر(   40×40×30( تقریبی  ابعاد  با  بلوک هایی 
نمونه ها از سینه‎کار معادن در حال فعالیت و در یک شعاع 70 تا 100 متری تهیه شدند. 
ماکروسکوپی  دید  از  انتخاب شوند که  بلوک هایی  نمونه برداری سعی شد  در طی 
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همچنین  باشند.  معدن  بخش های  دیگر  بلوک های  مشابه  است  ممکن  که  جایی  تا 
نمونه ها پیش از تهیه، از دید ماکروسکوپی به منظور نداشتن سطوح ناپیوستگی عمده 
مانند درزه و سطوح هوازدگی بررسی شدند. سپس از بلوک های تهیه شده نمونه ها 
نام   1 تهیه شد. در جدول  پیش بینی شده  انجام آزمایش‌های  برای  مغزه های لازم  و 
تجاری، زمین‌شناسی و محل نمونه‌برداری و در شکل 2 موقعیت جغرافیایی شماری از 

این معادن نشان داده شده است.
     در ادامه ویژگی‎های فیزیکی شامل چگالی، تخلخل، جذب آب و ویژگی‎های 
 P موج  سرعت  و  برزیلی  کششی  تک محوری،  فشاری  مقاومت  شامل  مکانیکی 
نمونه های مورد مطالعه تعیین شد. در پایان، آزمایش یخبندان تا 60 چرخه انجام و 
ویژگی‎های مکانیکی یادشده پس از پایان آزمایش تعیین شد. بر پایه تجزیه و تحلیل 
داده های به دست آمده از انجام آزمایش های مختلف، یک مدل آماری چند متغیره 
برای برآورد مقاومت فشاری تک محوری، کششی برزیلی و سرعت موج P در هر 

چرخه یخبندان معرفی شده است.

3- مطالعات کانی شناسی
تجزیه  تحلیل  و  میکروسکوپی  نازک  مقاطع  تهیه  با  نمونه ها  کانی شناسی  ترکیب 
مقاطع  برای  مکملی  عنوان  به  شیمیایی  تجزیه  تحلیل  شد.  بررسی   (XRD) شیمیایی 
افزون  است.  شناسی  کانی  ترکیب  دقیق تر  بررسی  منظور  به  میکروسکوپی  نازک 
نازک  مقاطع  وسیله  به  که  کِدِر  کانی های  مانند  ویژه  کانی های  این، یک سری  بر 
میکروسکوپی نمی‎توان آنها را شناسایی کرد با تجزیه شیمیایی به آسانی قابل شناسایی 
و تشخیص هستند. شکل 3 تصویری از مقاطع نازک میکروسکوپی و تجزیه شیمیایی 

برای تراورتن‌های گردویی، کرم عباس‎آباد و کرم فیروزکوه را نشان می دهد. 
     نتایج مطالعات کانی شناسی نشان می دهد کلسیت کانی  اصلی سازنده تراورتن های 
مورد مطالعه است و در برخی نمونه ها مانند تراورتن گردویی، کرم عباس‌آباد، سفید 
عباس‌آباد، کرم آتشکوه، کرم دره‌بخاری و کرم فیروزکوه به همراه کلسیت، کانی 
و  کلسیت  دستجرد،  سفید  و  دستجرد  سرخ  نمونه های  در  دارد.  وجود  هم  کوارتز 

آراگونیت کانی های سازنده هستند.

4- ویژگی‎های  فیزیکی
اشباع، تخلخل مؤثر  نمونه شامل چگالی خشک و  فیزیکی  تعیین ویژگی‎های  برای 
میانگین  نتایج  استفاده شده است.   (ISRM  ,1981) استاندارد  از روش  و جذب آب 
مقادیر به دست آمده از آزمایش های تعیین ویژگی‎های فیزیکی نمونه ها در جدول 
2 ارائه شده است. لازم به یادآوری است که روی هر کدام از نمونه ها 5 آزمایش 
انجام شد و نتایج ارائه شده در این جدول میانگین مقادیر این آزمایش ها هستند. بر 
پایه رده بندی Anon (1979) برای چگالی خشک و تخلخل، تراورتن های انیکس در 
رده سنگ های با چگالی بالا )g/cm3 2/75-2/55( و دیگر نمونه ها در رده سنگ های 
با چگالی متوسط )g/cm3 2/55-2/2( قرار می گیرند. بر پایه تخلخل، تراورتن انیکس 
سبز دستجرد در رده سنگ‌های با تخلخل خیلی پایین )>1%( و دیگر نمونه ها در رده 

سنگ های با تخلخل پایین )5-1%( و متوسط )15-5%(  قرار می گیرند.

چرخه های  آزمایش  و  نمونه برداری  مناطق  اقلیم  دمایی  تغییرات   -5
یخبندان 

جمله  از  فیروزکوه(  و  محلات  )آذرشهر،  حاضر  پژوهش  در  نمونه برداری  مناطق 
در  یخبندان  چرخه های  احتمال  آنها،  بر  حاکم  اقلیم  به  توجه  با  که  هستند  مناطقی 
فصل های سرد در آنها وجود دارد. در جدول 3 اطلاعات مربوط به تغییرات دمایی 

اقلیم مناطق نمونه برداری ارائه شده است.
برای هر  نمونه  تراورتن، 10  از هر  یخبندان  انجام آزمایش چرخه های  از  پیش       

کدام از آزمایش های مقاومت فشاری تک‎محوری، کششی برزیلی و سرعت موج 
P )5 نمونه برای شرایط بکر و 5 نمونه پس از آزمایش چرخه های یخبندان( بر پایه 

استاندارد ISRM (1981) تهیه شد. 
     پیش از شروع آزمایش چرخه هاي یخبندان، نمونه ها به مدت 72 ساعت در استخر 
آب براي اشباع شدن قرار داده شدند و در بازه هاي زماني 12 ساعت با تكان دادن 
استخر آب به خروج حباب هاي هوا از نمونه ها كمك شد. در ادامه آزمایش تا 60 
چرخه انجام شد که هر چرخه از 12 ساعت قرار دادن نمونه های اشباع در فریزر با 
در  ساعت   12 مدت  به  و  آب(  بستن  یخ  )مرحله  سانتی‎گراد  درجه   -12±1 دمای 
استخر آب با دمای 1±12 )مرحله ذوب شدن یخ( تشکیل شده است. شکل 4 منحنی 
دمایی یک چرخه یخبندان را نشان می دهد. پس از پایان آزمایش یخبندان، مقاومت 
استاندارد مطابق  نمونه ها   P موج  سرعت  و  برزیلی  کششی  تک محوری،   فشاری 

ISRM (1981) تعیین شد. در جدول 4 نتایج تعیین ویژگی‎های مکانیکی نمونه ها در 

شرایط بکر و پس از چرخه های یخبندان ارائه شده است.

6- تجزیه و تحلیل نتایج
پژوهش‎های گذشته نشان داده که میزان کاهش در ویژگی‎های مکانیکی سنگ ها در 
اثر اعمال چرخه های یخبندان به متغیرهای مختلفی مانند مقدار ویژگی‎های مکانیکی 
و  نیکودل  نیکودل، 1388؛  و  بستگی دارد )جمشیدی  بکر و جذب آب  در شرایط 
Hale & Shakoor, 2003؛  Nicholson & Nicholson, 2000؛  1388؛  جمشیدی، 
و  حفرات  درون  که  آبی   .)Bayram, 2012 Chen et al., 2004؛  Tugrul, 2004؛ 

ریزترک های سنگ وجود دارد پس از انجماد حدود 9 درصد افزایش حجم خواهد 
داشت که سبب اعمال فشار به حفرات و ریز ترک ها می شود )Bell, 2000(. فشار 
به‎طوری که در دمای 22-  افزایش می یابد؛  به سرعت  دما  با کاهش  یخ  از  حاصل 
ترک های  ریز  و  در حفرات  مگاپاسکال  در حدود 200  فشاری  سانتی‎گراد،  درجه 
 Matsuoka & Murton (2008) بر پایه این تئوری .)Bell, 2004( سنگ ایجاد می شود
مقاومت  اینکه  دلیل  به  سنگ  در  گسیختگی  ایجاد  برای  فشار  این  که  کردند  بیان 
نتیجه می توان  مقدار است کافی است. در  این  از  انواع سنگ ها کمتر  کششی همه 
به  یخبندان  چرخه‌های  در  سنگ  نمونه  یک  مکانیکی  ویژگی‎های  تغییرات  گفت 

جذب آب و مقدار همان ویژگی‎ها در شرایط بکر بستگی دارد.
     در این پژوهش، از تحلیل رگرسیون چندمتغیره برای برآورد ویژگی‎های مکانیکی 
این تحلیل، ویژگی‎های  استفاده شده است. در  از چرخه های یخبندان  نمونه ها پس 
مکانیکی پس از چرخه های یخبندان به عنوان متغیر وابسته و ویژگی‎های مکانیکی در 
شرایط بکر و جذب آب به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شده اند. فرم کلی معادله 

حاضر به صورت زیر است:
       MN=β0+ β1M0+ β2Wa                                                                                1 معادله
     که در آن MN مقدار ویژگی برآورد شده پس از 60 چرخه یخبندان )مقاومت 
همان  مقدار   M0  ،)P موج  سرعت  و  برزیلی  کششی  تک محوری،  فشاری  مقاومت 
ویژگی در شرایط بکر، Wa میزان جذب آب نمونه ها، β0 یک ثابت و β1 و β2  ضرایب 

رگرسیون هستند.  
     با استفاده از نرم افزار  SPSS® v.16 code داده های حاصل از جدول‌های 2 و 4 
تجزیه و تحلیل و 3 مدل برای برآورد مقاومت فشاری تک‎محوری، کششی برزیلی و 

سرعت موج P ارائه شده است )جدول 5(. 
     همان‎گونه که در جدول 5 دیده می شود در هر 3 مدل مقدار ضریب تعیین بیشتر از 
0/94 است که نشان‎دهنده همبستگی بالا میان متغیر وابسته و متغیرهای مستقل است. 
P و  بیشترین و کمترین ضریب تعیین برای مدل های ارائه شده بر پایه سرعت موج 

مقاومت کششی برزیلی به ترتیب با ضرایب تعیین 0/989 و 0/943 است.
     یکی از مهم‌ترین آزمون های آماری برای ارزیابی میزان برازش یک مدل، آزمون 
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F فیشر است. این آزمون نشان می دهد که آیا متغیرهای مستقل می‌توانند به خوبی 
بیشتر  مدل  از  آمده  دست  به   F اگر  خیر.  یا  دهند  توضیح  را  وابسته  متغیر  تغییرات 
برآورد  در  مدل  بودن  مناسب  و  کارایی  نشان‎دهنده  باشد  جدول  در  موجود   F از 
F موجود در جدول برای درجه های آزادی مختلف متغیرها در  متغیر وابسته است. 
کتاب های آماری محاسبه شده است )مهدوی و طاهرخانی، 1383(. همان‎گونه که 
در جدول 5 دیده می شود مقدار F به دست آمده از هر 3 مدل به مراتب بزرگ‌تر 
این  )با درجه آزادی 2 در صورت و 12 در مخرج( است.  F موجود در جدول  از 
مقاومت فشاری  برآورد  ارائه شده در  مناسب مدل های  توانایی  نشان‎دهنده  موضوع 
P پس از 60 چرخه آزمایش یخبندان  تک محوری، کششی برزیلی و سرعت موج 

برای نمونه های مورد مطالعه است.
     هر چند ضرایب تعیین بالایی ) بیشتر از 0/94( برای مدل های ارائه شده وجود 
دقیق  برآورد  بر  دلیلی  نمی تواند  تنهایی  به  تعیین  ضریب  گفت  باید  ولی  دارد 
ویژگی‎های مکانیکی باشد. بدین منظور برای بررسی این موضوع خط قطری )1:1( 
برای ویژگی‎های مکانیکی رسم شد. این خط از جانمایی مقادیر واقعی ویژگی‎های 
اندازه گیری شده در چرخه 60 یخبندان در برابر مقادیر برآورد شده همین ویژگی‎ها 

از مدل های ارائه شده در جدول 5 به دست می آید. 
     مقادیر واقعی ویژگی‎های مکانیکی و برآورد شده از مدل ها در شکل های 5 تا 7 
نشان داده شده اند. هر چه توزیع نقاط به خط قطری نزدیک‌تر باشند یا روی آن قرار 
از مدل های  استفاده  با  از ویژگی‎های مکانیکی  برآوردی دقیق تر  نشان‎دهنده  گیرند 

ارائه شده است. 
به خط قطری  نزدیک  نقاط خیلی  این شکل ها دیده می شود  از       همان‎گونه که 
هستند که نشان‎دهنده مناسب بودن مدل ها برای برآورد دقیق ویژگی‎های مکانیکی 

در چرخه های یخبندان است. 

6- 1. برآورد ویژگی‎های مکانیکی در هر چرخه ای از آزمایش یخبندان 
3 مدل ارائه شده در این پژوهش برای برآورد مقاومت فشاری تک‎محوری، کششی 
ارائه  P در 60 چرخه آزمایش یخبندان مناسب هستند. برای  برزیلی و سرعت موج 
یک مدل آماری که بتواند هر یک از این ویژگی‎های را در هر چرخه ای از آزمایش 
یخبندان برآورد کند از ترکیب مدل های ارائه شده در این پژوهش و مدل نمایی ارائه 

شده توسط Mutluturk et al. (2004) استفاده شده است.
برای کاهش ویژگی‎های مکانیکی  نمایی  Mutluturk et al. (2004) یک مدل       
نمونه‌هایی از سنگ ها در چرخه های یخبندان و گرمایی ارائه دادند که فرم کلی آن 

به صورت معادله زیر است:
         MN=M0 e

-λN                                                                                             2 معادله
     که در آن N شمار چرخه آزمایش یخبندان، λ ثابت زوال پذیری ویژگی مکانیکی، 
MN ویژگی مکانیکی در چرخه Nام آزمایش یخبندان و M0 مقدار ویژگی مکانیکی 

در شرایط بکر است.
     برای 60 چرخه آزمایش یخبندان، مقدار MN در معادله 1 برابر با MN در معادله 2 
است. در نتیجه با ترکیب کردن دو معادله یادشده و قرار دادن N=60 مقدار λ برابر 

با معادله زیر خواهد بود:
λ= -0.01667 ln (                              )

β0+B1M0+β2Wa

M0
معادله 3                                  

     با قرار دادن سمت راست معادله 3 به جای مقدار λ در معادله 2، معادله زیر حاصل 
می شود:

MN= M0(                              )
0.01667 N

β0+B1M0+β2Wa

M0
معادله 4                                                               

یخبندان  آزمایش  از  هر چرخه  در  برآورد شده  ویژگی  مقدار   MN آن  در  که       
)مقاومت مقاومت فشاری تک محوری، کششی برزیلی و سرعت موج M0 ،)P مقدار 
همان ویژگی در شرایط بکر، Wa میزان جذب آب نمونه ها، N شمار چرخه آزمایش 

ارائه  از مدل  استفاده  با  است.  β2 ضرایب رگرسیون  و   β1 و  ثابت  β0 یک  یخبندان، 
شده در معادله 4 می توان مقدار ویژگی‎های مکانیکی نمونه ها را در هر چرخه  ای از 

آزمایش یخبندان برآورد کرد.
6- 2. درستی‌سنجی مدل  ارائه شده با استفاده از داده های دیگر پژوهشگران

معادله  در  شده  ارائه  پایانی  مدل  درستی‌سنجی  منظور  به  پژوهش  از  بخش  این  در 
این  برای  است.  شده  استفاده  پژوهشگران  دیگر  مشابه  آزمایش های  داده های  از   4
هدف مقادیر ویژگی‎های مکانیکی در شرایط بکر و جذب آب در مدل پایانی وارد 
می شوند و مقدار همان ویژگی‎های مکانیکی در چرخه مشخصی از یخبندان برآورد 
می شوند. سپس مقادیر برآورد شده از مدل با مقادیر واقعی اندازه گیری شده توسط 

پژوهشگران مقایسه و درستی و دقت مدل ارزیابی می شود.
،)1388( جمشیدی  و  نیکودل  داده های  از  گذشته،  پژوهش‎های  مطالعه  با        
و  Cobanoglu & Celik (2012)  ،Akin & Ozsan (2011)  ،Yavuz et al. (2006) 

Bayram (2012) برای درستی‎سنجی مدل ارائه شده استفاده شد. در جدول 6 مقادیر 

اندازه گیری   P برزیلی و سرعت موج  مقاومت فشاری تک محوری، کششی  واقعی 
شده توسط این پژوهشگران، مقادیر برآورد شده همین ویژگی‎ها از مدل ارائه شده در 
معادله 4 و درصد خطا در برآورد هر یک از این ویژگی‎های ارائه شده است. درصد 

خطا (PE) از معادله 5 به دست می‌آید:
PE (%)= ((E − A)/ A) × 100                                                                           5 معادله

E مقدار ویژگی برآورد شده از معادله  4)مقاومت مقاومت فشاری       که در آن 
A مقدار واقعی اندازه‎گیری شده  P( و  تک‌محوری، کششی برزیلی و سرعت موج 

همان ویژگی پس آزمایش یخبندان است.
     همان‎گونه که در جدول 6 دیده می شود مدل ارائه شده توانایی برآورد مقاومت 
ترتیب  به  میانگین خطای  با   P موج  و سرعت  برزیلی  فشاری تک‎محوری، کششی 
برابر 10/3، 7/4 و 6 درصد را دارد. گفتنی است که میانگین خطای مقاومت کششی 
برزیلی بدون در نظر گرفتن دو نمونه ای که سبب ایجاد بی‌هنجاری شده اند )درصد 
محاسبه  در  نمونه  دو  این  اگر  حال  هر  به  است.  شده  محاسبه   )91 و   55/2 خطای 
میانگین خطای مقاومت کششی برزیلی در نظر گرفته شوند مقدار خطا برابر با 24/4 

درصد خواهد بود.
بهتر داده های جدول 6، در شکل های  8 تا 10 مقادیر واقعی  به منظور نمایش       
 ویژگی‎های مکانیکی اندازه گیری شده از پژوهش‎های نیکودل و جمشیدی )1388(،

 Cobanoglu & Celik (2012)  ،Akin & Ozsan (2011)  ،Yavuz et al. (2006)  
در  شده  ارائه  مدل  از  استفاده  با  ویژگی‎ها  همین  شده  برآورد  مقادیر  برابر   در 
معادله 4 نشان داده شده است. همان‎گونه که در شکل های 8 تا 10 دیده می شود برای 
مقاومت فشاری تک‎محوری، کششی برزیلی و سرعت موج P نقاط تقریباً در پیرامون 
مناسب  درستی  و  دقت  نشان‎دهنده  موضوع  این  شده اند.  توزیع   )1:1( قطری  خط 
از آزمایش  ویژگی‎ها پس  این  برآورد  برای  پژوهش  این  در  ارائه شده  پایانی  مدل 
از 0/95 میان مقادیر ویژگی‎های  بالاتر  بر این، ضرایب تعیین  افزون  یخبندان است. 
مکانیکی واقعی با مقادیر برآورد شده همان ویژگی‎های توسط مدل ارائه شده دلیلی 
دیگری بر درستی مدل در برآورد این ویژگی‎ها پس از هر چرخه ای از یخبندان است 

)شکل های 8 تا 10(. 

7- نتیجه‌گیری
با استفاده از تحلیل رگرسیون چندمتغیره برای  در پژوهش حاضر یک مدل آماری 
برآورد مقاومت فشاری تک‎محوری، کششی برزیلی و سرعت موج P در هر چرخه 
از آزمایش یخبندان ارائه شد. در این مدل ویژگی‎های مکانیکی پس از چرخه های 
یخبندان به عنوان متغیر وابسته و همان ویژگی‎های مکانیکی در شرایط بکر، جذب 

آب و شمار چرخه  آزمایش یخبندان به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شده اند.
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     با استفاده از آزمون های آماری و همچنین استفاده از مقادیر واقعی ویژگی‎های 
و  دقت  شده،  ارائه  مدل  در  پژوهشگران  دیگر  پژوهش‎های  از  اندازه‎گیری  مشابه 
مناسب  دقت  و  کارایی  نشان‎دهنده  که  گرفت  قرار  بررسی  مورد  مدل  این  درستی 
در   P موج  سرعت  و  برزیلی  تک‎محوری، کششی  فشاری  مقاومت  برآورد  در  آن 

چرخه های مختلف یخبندان است.
     در پایان مدل ارائه شده در این پژوهش می تواند برای برآورد این ویژگی‎های و 
همینطور دوام سنگ های مشابه در هر چرخه از آزمایش یخبندان مورد استفاده قرار 

گیرد که سبب کاهش هزینه و زمان برای انجام آزمایش یخبندان می شود. 

سپاسگزاری
نگارن��دگان بر خ��ود لازم می دانند از جن��اب آقایان احمد ذلولی ب��رای همکاری 
در بازدیده��ای صحرای��ی از مع��ادن برای نمونه‌ب��رداری و دکتر محس��ن رنجبران 
عض��و هیئت علمی دانش��کده زمین‌شناس��ی دانش��گاه ته��ران برای مطالع��ه مقاطع 
پژوهش��ی  معاون��ت  از  همچنی��ن  کنن��د.  سپاس��گزاری  میکروس��کوپی  ن��ازک 
دانش��گاه تربی��ت م��درس ب��رای حمای��ت مال��ی و از مدیری��ت و پرس��نل معادن 
سپاس��گزاری  فیروزک��وه  و  مح�الت  آذرش��هر،  شهرس��تان های   تراورتن ه��ای 

می‌ش��ود  .

شکل 1- تأثیر چرخه های یخبندان روی دوام و زوال پذیری تراورتن سرخ آذرشهر در یکی از مناطق شهر تهران.

شکل 2- موقیعت جغرافیایی معادن تهیه نمونه ها و تعدای از معادن )A: نمونه‎های آذرشهر؛ M: نمونه‎های محلات؛ 
 F: نمونه های فیروزکوه(.
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شکل 3- تصویر مقطع نازک میکروسکوپی و تجزیه شیمیایی (XRD) شماری از نمونه ها. الف( تراورتن گردویی؛ ب( تراورتن کرم عباس‎آباد؛ ج( تراورتن کرم فیروزکوه.

شکل 4- منحنی دمایی یک چرخه یخبندان.
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شکل 6-  مقادیر واقعی مقاومت کششی برزیلی در برابر مقادیر برآورد شده از مدل شماره 2.شکل 5-  مقادیر واقعی مقاومت فشاری تک‎محوری در برابر مقادیر برآورد شده از مدل شماره 1.

Yavuz et al. (2006)، شکل 7-  مقادیر واقعی سرعت موج P در برابر مقادیر برآورد شده از مدل شماره 3. شکل 8-  مقادیر واقعی مقاومت فشاری تک‎محوری در پژوهش 
Bayram (2012)  ،Akin & Ozsan (2011) و Cobanoglu & Celik (2012) در برابر 

مقادیر برآورد شده آن از مدل ارائه شده در معادله 4.

شکل 9-  مقادیر واقعی مقاومت کششی برزیلی در پژوهش نیکودل و جمشیدی )1388( در 
برابر مقادیر برآورد شده آن از مدل ارائه شده در معادله 4.

P در پژوهش  Yavuz et al. (2006) و نیکودل و  شکل 10-  مقادیر واقعی سرعت موج 
جمشیدی )1388( در برابر مقادیر برآورد شده آن از مدل ارائه شده در معادله 4.
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محل نمونه بردارینام زمین شناسینام تجاری
آذرشهرتراورتنتراورتن سرخ موج‌دار

آذرشهرتراورتنتراورتن گردویی
آذرشهرتراورتنتراورتن لیمویی
آذرشهرتراورتنتراورتن طوسی
آذرشهرتراورتن انیکسسرخ دستجرد
آذرشهرتراورتن انیکسسبز دستجرد

آذرشهرتراورتن انیکسسفید دستجرد
محلاتتراورتنسفید آتشکوه

محلاتتراورتنکرم روشن عباس آباد
محلاتتراورتنسفید عباس آباد

محلاتتراورتنسفید آبیار
محلاتتراورتنکرم دره بخاری

محلاتتراورتنکرم آتشکوه
فیروزکوهتراورتنشکلاتی فیروزکوه

فیروزکوهتراورتنکرم فیروزکوه

جدول 1-  نام تجاری، زمین‎شناسی و محل نمونه برداری ها.

نام نام تجاری
چگالی خشک منطقهزمین شناسی

(g/cm3)
چگالی اشباع

(g/cm3) 
تخلخل مؤثر

)%( 
جذب آب

)%(
درصد اشباع 

)%(

2/482/557/412/9995آذرشهرتراورتنتراورتن سرخ موج‌دار
2/552/583/101/2186آذرشهرتراورتنتراورتن گردویی
2/512/554/651/8590آذرشهرتراورتنتراورتن لیمویی
2/462/493/171/4384آذرشهرتراورتنتراورتن طوسی
2/662/671/770/6795آذرشهرتراورتن انیکسسرخ دستجرد
2/692/700/540/2085آذرشهرتراورتن انیکسسبز دستجرد

2/722/731/390/5092آذرشهرتراورتن انیکسسفید دستجرد
2/472/524/201/7088محلاتتراورتنسفید آتشکوه

2/432/484/862/0096محلاتتراورتنکرم روشن عباس آباد
2/422/464/531/8790محلاتتراورتنسفید عباس آباد

2/412/453/581/4792محلاتتراورتنسفید آبیار
2/382/446/402/6992محلاتتراورتنکرم دره بخاری

2/462/504/201/7288محلاتتراورتنکرم آتشکوه
2/382/413/001/2789فیروزکوهتراورتنشکلاتی فیروزکوه

2/342/404/101/7087فیروزکوهتراورتنکرم فیروزکوه

جدول 2-  نتایج آزمایش های تعیین ویژگی های فیزیکی نمونه ها.
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منطقه 
نمونه‎برداری

1میانگین کمترین دمای 

روزانه )درجه سانتی‌گراد(
2میانگین بیشترین دمای 

روزانه )درجه سانتی‌گراد(
تعداد روزهای سال  با کمترین دمای 
صفر درجه سانتی‌گراد یا کمتر از آن

تعداد روزهای سال با کمترین دمای 
4-  درجه سانتی‌گراد یا کمتر از آن

2/44/78345-آذرشهر
2/39/08742-محلات

8/35/015799-فیروزکوه

نام تجاری
(MPa) مقاومت فشاری تک‌محوری(MPa) مقاومت کششی برزیلی(m/s) P سرعت موج

پس از چرخه های شرایط بکر
پس از چرخه های شرایط بکریخبندان

پس از چرخه های شرایط بکریخبندان
یخبندان

33/627/13/892/9139503190تراورتن سرخ موج‌دار
60/751/65/874/5749014313تراورتن گردویی
42/537/34/473/8942903515تراورتن لیمویی
55/546/05/714/4449304338تراورتن طوسی
65/759/76/175/5552604892سرخ دستجرد
64/560/05/955/4153104938سبز دستجرد

62/458/26/425/7354505010سفید دستجرد
49/340/44/883/8146003910سفید آتشکوه

41/332/74/323/1841503445کرم روشن عباس آباد
43/738/84/393/7744103709سفید عباس آباد

51/446/45/334/7446904174سفید آبیار
37/430/13/712/8241353300کرم دره بخاری

45/741/34/694/1445103879کرم آتشکوه
59/950/45/904/6650104500شکلاتی فیروزکوه

50/736/65/214/3144703956کرم فیروزکوه

ضریب تعیین 
(R2)

F حاصل از 
مدل

F حاصل از 
جدول

متغیرهای برآورد کنندهضریب
ویژگی 
مکانیکی

شماره مدل

0/981318/13/89
22/446 (β0)عدد ثابت

 UCSN
(MPa)1 0/603(MPa) UCS0

-5/746Wa (%)

0/94398/73/89
2/721 (β0)عدد ثابت

 BTSN
(MPa)2 0/491BTS0 (MPa)

-0/630Wa (%)

0/989518/93/89
-962/972 (β0)عدد ثابت

VpN (m/s)3 1/114Vp0 (m/s)

-107/789Wa (%)

1 و2 مربوط به ماه های آبان، آذر، دی، بهمن و اسفند.

.UCS: ؛ مقاومت فشاری تک محوریBTS: ؛ مقاومت کششی برزیلیVp: P ؛ سرعت موجWa: جذب آب

جدول 5-  نتایج تحلیل‌های رگرسیون و مدل های ارائه شده برای برآورد ویژگی‎های مکانیکی نمونه ها. 

جدول 3-  تغییرات دمایی اقلیم مناطق نمونه برداری )سازمان هواشناسی کشور(.

جدول 4-  نتایج  تعیین ویژگی‎های مکانیکی نمونه ها در شرایط بکر و پس از چرخه های یخبندان.
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منبع و نوع سنگ
مقاومت فشاری تک‌محوری 

(MPa)(MPa) مقاومت کششی برزیلی(m/s) P سرعت موج

برآورد واقعی
شده

درصد 
برآورد واقعیخطا

شده
درصد 

برآورد واقعیخطا
شده

درصد 
خطا

Yavuz et al. (2006)
)تراورتن، سنگ‌آهک و مرمر( )برای 20 

چرخه آزمایش یخبندان(

9396/223/5------------------------5607618710/3
5969/6118------------------------397541293/9
5664/4815/1------------------------5702635611/5
9593/441/6------------------------463050178/4

129126/771/7------------------------5286583010/3
3442/6225/4------------------------567562089/4
4147/2815/3------------------------5688625510
7890/1215/5------------------------380239915

120110/897/6------------------------399241564/1
------------------------------------------------372037150/13
------------------------------------------------5788643511/2
------------------------------------------------619366066/7

نیکودل و جمشیدی )1388(
)تراورتن و سنگ آهک( )برای 30 چرخه 

آزمایش یخبندان(

------------------------10/49/67/3534853430/09
------------------------6/87/14/4575257750/4
------------------------9/797/3593959860/79
------------------------12/010/710/5583459221/5
------------------------2/54/891424545346/8
------------------------2/6455/2440047467/9

Akin & Ozsan (2011)
)تراورتن( )برای 50 چرخه یخبندان(

29/0432/9913/6------------------------------------------------
18/2921/618/1

Bayram (2012)
)تراورتن و سنگ آهک(

)برای 25 چرخه آزمایش یخبندان(

77/5286/0211------------------------------------------------
7869/0911/4------------------------------------------------

119112/995/1------------------------------------------------
63/8176/6120/1------------------------------------------------
54/7760/2510------------------------------------------------
67/3171/366------------------------------------------------

7368/675/9------------------------------------------------
84/8384/760/08------------------------------------------------

Cobanoglu & Celik (2012)
----------------------------------------------58/6858/540/2)تراورتن( )برای 30 چرخه آزمایش یخبندان(

--------------میانگین درصد خطا
----10/3--------------7/4*---------------6

*میانگین درصد خطا با حذف 2 نمونه ای که دارای درصد خطای 55/2 و 91 هستند.

جدول 6-  درستی‌سنجی مدل  ارائه شده در معادله 4 برای برآورد ویژگی‎های مکانیکی پس از آزمایش یخبندان با استفاده از داده های دیگر پژوهشگران.
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