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 چکیده 

ا ها کوشباشند و میراثی هستند که باید در حفظ و نگهداری از آنتمدن آن سرزمین میدهنده تاریخچه و آثار باستانی هر کشور، نشان

ا ههای مناسب برای مرمت و بازسازی آناستفاده از آجرهایی با ویژگی ها انجام داد،توان برای نگهداری از آناز جمله کارهایی که میباشیم. 

شود.  خریب و زوالی باشد و در مقابل عوامل زوال مانند انجماد و آب شدن کمتر دچار تآجر باید دارای مقاومت و دوام مناسبباشد. این می

( و مکانیکی )مقاومت کششی جذب آبو  تخلخل) شدن بر خصوصیات فیزیکی های انجماد و آبدر این پژوهش به بررسی تأثیر چرخه

های فوق بر روی آجر چرخه آزمون 10و پس از  خته شده استپرداچرخه  10در طی ستفاده شده در مرمت بناهای باستانی آجر ا (برزیلی

پس و آب مقطر انجام شده است. نتایج نشان داد که  5یند آب شدن در محلول انجماد و آب شدن با اسیدیته آانجام شده است، همچنین فر

 تخلخل ، همچنینباشدندی کاهشی میدارای رومقاومت کششی برزیلی در هر دو محلول  نی انجماد و آب شدن، میزاچرخه 10از گذشت 

 کنند. روندی افزایشی را طی می جذب آب و

 

 آجر، انجماد و آب شدن، خواص فیزیکی و مکانیکی، زوال  ها :کلید واژه
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 مقدمه  .1

ها وجود دارد، انجماد آنها و آجرها در برابر شرایط متفاوت اقلیمی به خصوص در مناطق سردسیر که احتمال میزان دوام و مقاومت سنگ

باشد. پژوهشگران گذشته به ها و همچنین بازسازی و مرمت بناهای باستانی میها در احداث بنایک عامل تعیین کننده برای استفاده از آن

 اند.های متفاوت پرداختههای انجماد و آب شدن بر روی سنگبررسی تاثیرات مختلف چرخه

شده پرداخته  CARTهای ذوب و انجماد با استفاده از روش نوع کربناته ایران بعد از چرخه 22طولانی مدت در طی پژوهشی ارزیابی دوام 

است. نتایج نشان داد که تخلخل اثرگذارترین پارامتر بر تخریب ناشی از ذوب و انجماد بوده است، همچنین با افزایش تخلخل، ثابت تخریب 

مقاومت فشاری . [1]شوندتر تخریب میهای ذوب و انجماد سریعهای متخلخل در چرخهسنگگر آن است که یابد که بیانافزایش می

مناطق سردسیر  ها درهای مکانیکی مهم به کار برده شده در ارزیابی دوام سنگاز ویژگی P محوری، کششی برزیلی و سرعت موجتک

د توان از روابط آماری برای برآورفرساست می گیر و طاقتیخبندان بسیار وقتها در طی آزمایش جایی که تعیین این ویژگیآن. از باشندمی

تواند نمونه تراورتن معرفی شده است که می 15متغیره برای  یک مدل آماری چند است،ی که انجام شدهپژوهش طی ها استفاده کرد. درآن

های یخبندان به عنوان متغیر های مکانیکی پس از چرخهن مدل ویژگیرا در هر چرخه از آزمایش یخبندان برآورد کند. در ایوارد ذکر شده م

 ، جذب آب و تعداد چرخه آزمایش یخبندان به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شدهرهای مکانیکی در شرایط بکوابسته و همان ویژگی

که مدل ارائه شده دقت و درستی قابل قبولی در برآورد  دهدهای دیگر پژوهشگران نشان میهای آماری و استفاده از دادهنتایج آزمون .اند

ثیر أی تمطالعه. [2]ها داردهای یخبندان و در نتیجه دوام نمونهدر چرخه P محوری، کششی برزیلی و سرعت موج مقاومت فشاری تک

حاکی از آن است که با افزایش تعداد سرمایش روی نفوذپذیری ماسه سنگ منطقه لوشان -ذوب و دما در فرآیند گرمایش-های انجمادچرخه

سیکل نفوذپذیری  10یابد. در چرخه ادامه می 5پذیری بعد از یک چرخه کاهش پیدا کرده و این کاهش تا ذوب میزان نفوذ-های انجمادچرخه

ی سرمایش نفوذپذیر-یشسیکل بطور چشمگیری قابل مشاهده است. با افزایش دما در مرحله گرمایش فرآیند گرما 20اندکی افزایش ولی در

های مقاومتی سنگ تراورتن بر ویژگی های انجماد وذوباثر چرخه. [3]یابدگراد کاهش و سپس افزایش میدرجه سانتی 100ماسه سنگ در 

 درصد6/13های انجماد وذوب حدود ها بعد از چرخه. نتایج نشان داد که مقاومت فشاری نمونهشده استچرخه بررسی  10محلات در طی 

. خواص فیزیکی [4]توان وجود حفرات نسبتاً بزرگ تراورتن دانستدرصد کاهش یافته است و علت این امر را می 2/2و مقاومت کششی حدود 

های آهک استان سنگروی ی انجماد و ذوب شدن برای مطالعه اثرات هوازدگی چرخه 60و مکانیکی چهار واحد لیتولوژی قبل و بعد از 

ذوب باعث ایجاد ریزترک و شکستگی در داخل سنگ به -. این مطالعه نشان داد که آزمون انجماده شده استی قرار دادگیلان مورد ارزیاب

پس  P)متغیر آسیب(، تخلخل، جذب آب و کاهش سرعت موج  Dnعنوان عوامل اولیه افزایش سطح تماس در فرآیند انحلال است و افزایش 



 
، داند ها و حفرات داخل سنگ میوجود ترک ها راذوب بر روی سنگ -علت تاثیر فرایند یخبندان .[5]کندمیچرخه این نتیجه را تایید  60از 

کند که باعث افزایش حجم پیدا می %9رسد، آب موجود در حفرات منجمد شده و که دمای هوا به صفر میهای سردسیر هنگامیدر اقلیم

های جدید در سنگ های موجود و ایجاد ترکی حفرات و ترکشود و باعث توسعههای موجود در سنگ میترکاعمال فشار به حفرات و ریز

در این پژوهش ذوب -های ساختمانی تراورتن پس از انجام آزمایش انجمادبینی خواص مکانیکی سنگهای آماری برای پیشمدل. [6]شودمی

ها شامل چگالی، جذب آب، مقاومت فشاری تک و مکانیکی آن نمونه تراورتن انتخاب و خواص فیزیکی 12. برای این منظور بیان شده است

بینی خواص مکانیکی های آماری برای پیشها مدلتعیین شد. سپس بعد از تجزیه و تحلیل داده 60در طی  چرخه Pمحوری و سرعت موج 

ذوب، به عنوان -ها پس از انجمادونهها ویژگی مکانیکی نمذوب پیشنهاد شد که در آن-های انجمادهای تخریب شده پس از آزموننمونه

ا(. این ههای مکانیکی در شرایط بکر و جذب آب نمونههای مستقل شامل ویژگیهای وابسته در نظر گرفته شده است )وابسته به متغیرمتغیر

ی انجماد و ذوب روی خواص فیزیکی و مکانیکی سه نوع سنگ گرانیتی الوند چرخه 300ثیر اًت .[7]ها از دقت بسیار خوبی برخوردارندمدل

محوره، مقاومت کششی، چگالی خشک و ها، مقاومت فشاری تک. با افزایش تعداد چرخهاستشدهپرداخته در طی این مطالعه در غرب ایران 

عنوان بهترین شاخص و مقاومت کششی نیز به Pموج  که تخلخل و جذب آب افزایش یافته است. سرعتکاهش یافته درحالی Pسرعت موج 

درجات  اثر .[8]های گرانیتی مورد مطالعه پیشنهاد شده استهای انجماد و ذوب بر خواص فیزیکی و مکانیکی سنگبرای ارزیابی اثرات چرخه

مختلف اسیدیته اسید سولفوریک بر خواص فیزیکی و مکانیکی تراورتن، از معدن آتشکوه محلات )مرکز ایران(، از جمله تخلخل، شاخص بار 

و خصوصیات فیزیکی و  ه شده استمورد بررسی قرار داد 5و  5/3، 2های چرخه و با اسیدیته 30ای و مقاومت کششی برزیلی  در طی نقطه

های رگرسیون به های ثابت فروپاشی و نیمه عمر از منحنیچرخه، پارامتر 5. پس از هر شده استچرخه اندازه گیری  5آن بعد از مکانیکی 

 ای وکه شاخص بار نقطههای تر و خشک شدن، تخلخل افزایش یافت در حالی. نتایج نشان داد که با افزایش چرخهه شده استدست آورد

کنش محلول اسید سولفوریک با مقادیر مختلف اسیدیته تغییر یافتند، همچنین دوام نمونه پس از برهم مقاومت کششی برزیلی کاهش

ی انجماد و ذوب در مقابل چرخه 75در این پژوهش به بررسی تعیین میزان مقاومت سنگ شیست در معدن انگوران پس از  .[9]کندمی

ها هایی در سنگچرخه، شکاف 75نشان داد که بعد از   SEMد. نتایج نپردازمی محوریعوامل هوازدگی با استفاده از آزمایش تراکم تک

محوری و مدول الاستیسیته کاهش یافته و همچنین نسبت پواسون نیز با افزایش ها افزایش پیدا کرده و مقاومت تراکم تکایجاد و تخلخل آن

  .[10]درجه هوازدگی افزایش یافته است

 مواد و روش ها . 2

 شود. ها برای مرمت آثار باستانی استفاده میهایی هستند که از آنآجر استفاده شده در پژوهش حاضر، آجر نمونه



 
ای های استوانها و برش نمونههبلوک گیری از اینبودند، پس از مغزه مترسانتی 4/4*20*20 های استفاده شده دارای ابعاد تقریبیبلوک

 باشند. انجماد و آب شدن میهای شکل، آماده شروع فرآیند

 مترمیلی 42متر و قطر میلی 44مقاومت برزیلی دارای ارتفاع  آزمون یعنیگیری خصوصیات مکانیکی آجر های استفاده شده برای اندازهمغزه

مکعبی به ابعاد  هایباشد از نمونهتخلخل و میزان جذب آب می گیری خصوصیات فیزیکی آجر که شاملباشند، همچنین برای اندازهمی

 تهیه شده اند. ISRMها بر اساس روش پیشنهادی استفاده شده است. نمونه مترمیلی 40*40*40تقریبی 

 مطالعات کانی شناسی . 1.2

استفاده شده است. نتایج (  XRD) برای بررسی ترکیب کانی شناسی آجر از مقاطع نازک میکروسکوپی و همچنین تحلیل تجزیه شیمیایی 

های تشکیل دهنده آجر شامل کلسیت، کوارتز، مونت موریلونیت، آنورتیت، ایلیت، کلریت عمده کانی دهد کهکانی شناسی نشان می مطالعات

 های رسی با خاصیت تورمی و جذب آب بالا هستند. ها، کانیباشند. اکثر این کانیو کائولینیت می

 چرخه های انجماد و آب شدن .2.2

انجماد و آب شدن با  ساعت بطور جداگانه درون آب مقطر و محلول 48ها به مدت جماد و آب شدن ابتدا نمونههای انجهت انجام چرخه

گراد درون فریزر قرار داده شده اند، درجه سانتی -22ساعت و با دمای  12اند، سپس برای دوره انجماد به مدت قرار داده شده 5 اسیدیته

گراد قرار داده شده اند، به این ترتیب هر چرخه انجماد درجه سانتی 22ساعت درون استخر آب با دمای 12همچنین برای دوره ذوب به مدت 

 برد.ساعت زمان می 24و آب شدن 

 آزمون های انجام شده.3.2

 .ستها اعمال شده اچرخه روی نمونه 10ها و پس از مقاومت کششی برزیلی قبل از شروع چرخه یعنیخصوصیات مکانیکی 

 آزمون برزیلی .4.2

بار در  Pشود. در این رابطه ( محاسبه می1ها از آزمایش برزیلی استفاده شده است که از طریق رابطه )جهت تعیین مقاومت کششی نمونه

نمونه  6است. برای انجام این آزمون از  (MPa)مقاومت کششی  BTSو  (mm)ضخامت نمونه T، (mm)قطر نمونه  D، (KN)لحظه شکست 

 ای به ابعاد گفته شده استفاده شده است.استوانه

=        (1رابطه )                                                                                                                          
2𝑃

𝛱𝑇𝐷
BTS  

 



 

 تخلخل و جذب آب گیری. اندازه5.2

باشد، از سه نمونه مکعبی شکل آجر استفاده شده است و این جهت تعیین خصوصیات فیزیکی آجر که شامل تخلخل و قابلیت جذب آب می

 گیری شده است.ور سازی اندازهچرخه به روش غوطه 10خصوصیات در حالت بکر و بعد از 

های خالی حجم فضا vV، بر حسب درصدمیزان تخلخل نمونه  nه شده است. در این رابطه ( استفاد2گیری تخلخل آجر از رابطه )برای اندازه

 باشد. می (3g/cm) نمونهحجم کل  Vو  (3g/cm)نمونه 

 = n ( 2رابطه )                                                                                                                         
 Vv 

V
× 100 

جرم  sm، (g)جرم اشباع  satmدر این رابطه  است.( مورد استفاده قرار گرفته3رابطه )گیری میزان جذب آب نمونه همچنین جهت اندازه

 باشد. میزان جذب آب )درصد رطوبت( بر حسب درصد می ωو  (g)خشک 

ω (3رابطه )                                                                                                                        =
msat− ms

ms
× 100 

 

 تحلیل نتایج.3

تخلخل خیلی "در رده  (1979)بندی آنون  باشد که بر اساس طبقهدرصد می 44/34برابر با  طور میانگین آجر در حالت بکر بهتخلخل 

 باشد.درصد می 66/21دهد که جذب آب آجر به طور میانگین برابر با نتایج نشان می. [5] گیردقرار می (درصد 30بزرگتر از  ) "زیاد

 . باشدمیپاسکال مگا 67/2کششی برزیلی برابر با همچنین در حالت بکر بطور میانگین، مقاومت 

درصد رسیده است، همچنین  26/38درصد و برای آب مقطر به میزان 21/40به میزان  5چرخه میزان تخلخل برای اسیدیته  10پس از 

همچنین پس از  ده است.درصد اندازه گیری ش 91/23درصد و برای آب مقطر به میزان  30/25به میزان  5میزان جذب آب برای اسیدیته 

 .مگاپاسکال رسیده است 58/2مگاپاسکال و برای آب مقطر به میزان  07/2به میزان  5چرخه، مقاومت برزیلی برای اسیدیته 10گذشت 

 یهامیدر اقل باشدیها و حفرات داخل سنگ مماسه سنگ وجود ترک یکیو مکان یکیزیفذوب بر روی خواص -علت تاثًیر فرآیند انجماد

که باعث اعمال فشار به  کندیم دایحجم پ شیافزا %9 شده آب موجود در حفرات منجمد رسدیهوا به صفر م یکه دما یهنگام ریسردس

  [2]  .شودیدر سنگ م دیجد یهاترک جادیموجود و ا یهاحفرات و ترک یو باعث توسعه شودیموجود در سنگ م یهازترکیحفرات و ر

 .   ستداده شده انمایش  های زیرها و نمودارلدر جدوچرخه  10و پس از میزان خصوصیات فیزیکی و مکانیکی در حالت بکر 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خصوصیات مکانیکی و فیزیکی آجر در حالت بکر

67/2  (Mpa)مقاومت برزیلی  

44/34  

4 

 (%)  تخلخل

66/21  (%) جذب آب 

 چرخه در آب مقطر 10بعد از خصوصیات مکانیکی و فیزیکی 

58/2  (Mpa)مقاومت برزیلی  

26/38  

4 

 (%)  تخلخل

91/23  (%) جذب آب 

 5چرخه در اسیدیته  10خصوصیات مکانیکی و فیزیکی آجر بعد از 

07/2  (Mpa)مقاومت برزیلی  

21/40  (%)  تخلخل 

30/25  (%) جذب آب 

(1جدول )  

(2جدول )  

(3جدول )  
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 نتیجه گیری .4

باشند و همچنین جذب آب می و های انجماد و آب شدن بر خصوصیات فیزیکی آجر که شامل تخلخلدر این پژوهش تأثیر چرخه

 بررسی شده است. و آب مقطر  5در محلول با اسیدیته شد بامی شامل مقاومت کششی برزیلی کهخصوصیات مکانیکی آجر 

چرخه دارای روند افزایشی  10، پس از در هر دو محلول های انجام شده، خصوصیات فیزیکی آجرها و اعداد بدست آمده از آزمونطبق بررسی

 .نسبت به حالت بکر هستند

وع ی شرکه نشان دهنده باشددر هر دو محلول دارای روندی کاهشی میمقاومت کششی برزیلی همچنین خصوصیات مکانیکی آجر، یعنی 

 های آجر استفاده شده هستند.زوال و تخریب نمونه

 باشند.های موجود در آب مقطر میدارای زوال و تخریب بیشتری نسبت به نمونه 5های آجر موجود در محلول با اسیدیته نمونه

های آجر دچار زوال و تخریب هرچه بیشتر خواهند آب شدن، نمونه های انجماد وا افزایش تعداد چرخهشود که ببینی میبر این، پیش افزون

 کند. ها نیز روندی کاهشی را طی میشد و میزان مقاومت آن
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