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چيكده

سنگ‌ها در مواردی از قبیل انفجار و آتش‎سوزی تحت حرارت قابل توجهی قرار می‌گیرند و با خاموش‎کردن آتش سرد می‌شوند و فرآیند 
گرمایش-سرمایش اتفاق می‌افتد. در این مقاله، هدف بررسی اثر دما در یک بازه گرمایش- سرمایش بر روی خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ 
تراورتن  است. از آنجا که سنگ تراورتن در ایران استفاده فراوانی در نمای ساختمان‌ها دارد، به عنوان ماده مورد مطالعه انتخاب و تحقیق بر روی 
سه نوع سنگ تراورتن )تراورتن B، تراورتن D و تراورتن R( انجام شد. تخلخل موثر و  نفوذپذیری در دمای 25 درجه سانتی‎گراد برای تراورتن
B، بیشتر از تراورتن D و تراورتنD، بیشتر از تراورتن R است. هم‎چنین سرعت امواج طولی، مقاومت کششی و مقاومت تراکم تک‎محوری در 
دمای 25 درجه سانتی‎گراد برای تراورتنB، کمتر از تراورتن D و تراورتن D، کمتر از تراورتن R است. در مرحله گرمایش در یک دوره گرمایش-
سرمایش، آزمایش روی نمونه‌هایی که در معرض دمای 150، 300، 500 و 800 درجه سانتی‎گراد قرار داده و سپس در دمای محیطی، به‎تدریج 
سرد شده‎اند، انجام شد. یک سری آزمایش نیز روی نمونه‌هایی که دوره گرمایش- سرمایش را تحمل نکرده‎اند، اجرا شد. این مقاله به بررسی 
اثر فرآیند گرمایش- سرمایش برخواص فیزیکی آن شامل تخلخل موثر، سرعت امواج طولی و نفوذپذیری و خواص مکانیکی آن شامل مقاومت 
کششی و مقاومت تراکمی تک‏محوری می‏پردازد.  نتایج نشان‎داد که در اثر افزایش دما، تخلخل موثر و نفوذپذیری، افزایش، و سرعت امواج 
طولی، مقاومت کششی و مقاومت تراکمی تک‎محوری کاهش می‎یابد. بیشترین افزایش تخلخل موثر و نفوذپذیری در اثر افزایش دما، مربوط به 
تراورتنB وکمترین افزایش، مربوط به تراورتنR است. بیشترین کاهش سرعت امواج طولی، مقاومت کششی و مقاومت تراکم تک‎محوری در اثر 

افزایش دما، مربوط به تراورتن B و کمترین کاهش، مربوط به تراورتن R است.

كلمات كليدي 

خواص فیزیکی، خواص مکانیکی، آتش‌سوزی، تراورتن، سنگ ساختمانی.
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1- مقدمه

سنگ‎ها به‎طور روزافزون به‎عنوان بستری در محدوده وسیعی 
ذخیره‎سازی،  انبارهای  به‎کارمی‎رود.  انسانی  فعالیت‎های  از 
انواع  بستر  در  و...  زیرزمینی  نیروگاه‎های  و  تونل‎ها  چاه‎ها، 
قرار  مختلف  مکانیک-سنگی  با شرایط  مختلف  سنگ‎های 
می‎گیرند. بنابراین تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ‏ها و 
عوامل تاثیرگذار بر آنها برای طراحی و تحلیل سازه‎های سنگی، 
امری بسیار ضروری است. سنگ‎ها در مواردی از قبیل انفجار 

یا آتش‎سوزی تحت حرارت قابل توجهی قرار می‎گیرند و سپس 
در اثر خاموش‎کردن آتش و یا تهویه، سرد می‎شوند. به‎عبارتی 

فرآیند گرمایش-سرمایش اتفاق می‎افتد. 
و  فیزیکی  خواص  بر  حرارت  درجه  اثر  مورد  در  گذشته  در 
مکانیکی سنگ‎ها در فرآیند گرمایش پژوهش‎هایی انجام شده است.

اما تحقیق در مورد اثر درجه حرارت بر روی نمونه‎هایی که در مرحله 
گرمایش تا درجه حرارت بالا، گرم و سپس در دمای محیط سردشده 
و مورد آزمایش قرار گرفته باشند، محدود است. جدول 1 ،خلاصه 

دمای آزمایش  نوع سنگ نام پژوهشگران
)C( 

مدول 
 سایر خواص مقاومت کششی مقاومت تراکمی الاستیسیته

زو و همکاران 
52-1011 گرانیت [1]    کاهش کاهش 

کشاورز و 
52-1111 گابرو [5]همکاران     کاهش کاهش 

51-021 گل سنگ [0]انگ ولو و     افزایش افزایش 
دویودی و 

01-161 تگرانی [4]همکاران  افزایش-کاهش    کاهش افزایش-کاهش 
لیانگ و 

51-541 نمک [2]همکاران     افزایش کاهش 
51-011 گرانیت [6]کیو و لین     کاهش کاهش 

کوکا و همکاران 
51-011 مرمر [0]    کاهش کاهش 

رانجیت و 
51-021 ماسه سنگ [0]همکاران  کاهش-افزایش     کاهش-افزایش 

اسریاپه و 
1-104 نمک [0]همکاران    کاهش کاهش کاهش 

چن و همکاران 
51-1111 گرانیت [11]    کاهش کاهش 

بروتو و 
61-112 کالکارنیت [11]همکاران    کاهش کاهش 

ژانگ و همکاران 
52-011 گل سنگ [15] کاهش-افزایش     کاهش-افزایش 

 لو  و همکاران
52-011 ماسه سنگ [10]   کاهش - - 

و ماسه سنگ، توف  [14]حسینی 
 آندزیت

011-52  
کاهش سرعت امواج  کاهش   

 طولی
حسینی و 

 52-121 ماسه سنگ [12همکاران ]
    

کاهش انرژی 
شکست و چقرمگی 

 شکست مود دوم
 بیرو و همکاران

[16] 
مرمر، گرانیت، 

کاهش مقاومت  کاهش-افزایش کاهش-افزایش  51-011 تراورتن و لابرادوریت
 خمشی

جدول 1: برخی پژوهش‎های انجام‎شده در مورد اثر درجه حرارت
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این پژوهش‎ها را نشان می‎دهد.
همان‎طورکه در جدول 1 مشاهده‌ می‎شود، اکثر پژوهش‎ها 
در مورد اثر درجه حرارت برخواص فیزیکی و مکانیکی در فرآیند 
گرمایش انجام شده‎است. تحقیق درخصوص اثر درجه حرارت 
بالا،  تا درجه حرارت  در مرحله گرمایش  نمونه‎هایی که  روی 
گرم و سپس در دمای محیط سرد و در انتها روی آنها آزمایش 
به  می‎توان  پژوهش‎ها  این  ازجمله  است.  محدود  شده،  انجام 
مطالعات "کیم و همکاران" اشاره کرد. این تحقیق در مقیاس 
رسوبی  آذرین،  از سنگ‎های  نمونه‎هایی  روی  بر  آزمایشگاهی 
و دگرگونی انجام شده است. نمونه‎ها به‎ آرامی تا دمای 100، 
200و300 درجه سانتی‎گراد گرم و سپس به‎سرعت با یک فن، 
خنک می شوند تا به دمای هوای اتاق )25 درجه سانتی‎گراد( 
برسند. نرخ افزایش درجه حرارت دقیقه/سانتی‎گراد2-1 است. 
نتایج آزمایش‎ها که شامل تغییرات مقاومت کششی نمونه‎ها در 
اثر تغییر درجه حرارت بر روی "ماسه‎سنگ کوکونینو1" است، 
از 6 مگاپاسکال در نمونه‎های  نشان می‎دهد مقاومت کششی 
 300 تا  که  نمونه‎های  در  مگاپاسکال   5 به  ندیده  حرارت 
کاهش  به سرعت سرد شده‎اند،  و سپس،  داده  حرارت  درجه 
درجه  اثر  "حسینی" به‎بررسی  ]17[. هم‎چنین  پیداکرده‎است 
حرارت در مرحله گرمایش روی نمونه‎هایی از ماسه‎سنگ، توف 
و آندزیت که یک مسیر گرمایش- سرمایش را تحمل کرده‎اند، 
پرداخته است. نتایج این تحقیق نشان‎داد که با افزایش دما تا 
300 درجه سانتی‎گراد در مرحله گرمایش، در نمونه‎هایی که 
یک دوره گرمایش-سرمایش را تحمل‎کرده‎اند، مقاومت کششی 
و سرعت امواج طولی، کاهش و تخلخل، افزایش می‎یابد ]14[. 
بر  اثر درجه حرارت  "حسینی و خدایاری" پژوهشی در مورد 
چقرمگی شکست مود II ماسه- سنگ لوشان انجام دادند. نتایج 
پژوهش آنها نشان داد با افزایش دما تا 150درجه سانتی‎گرادر 
در مرحله گرمایش نمونه‌هایی که یک دوره گرمایش-سرمایش 
را تحمل کرده‎اند، چقرمگی شکست مود II و انرژی شکست، 

کاهش می‎یابد ]15[.
از آنجا که سنگ تراورتن در ایران کاربرد وسیعی در نمای 
با  انتخاب شد.  به عنوان ماده مورد مطالعه  ساختمان‎ها دارد، 
این پژوهش، می‎توان پی‎برد کدام نوع سنگ تراورتن در مقابل 
از آتش‎سوزی و خاموش- کردن  تغییرات شدید دمایی ناشی 
سنگ  انتخاب  در  موضوع  این  باید  و  است  مقاوم‎تر  آتش، 
آینده،  پژوهش‎های  در  البته  گیرد.  قرار  مد‎نظر  ساختمانی 
خواهدگرفت.  بررسی ‎قرار  مورد  ساختمانی  سنگ‎های  سایر 

این پژوهش می‎توان در ساخت سنگ‎های  نتایج  از  هم‎چنین 
مصنوعی با هدف افزایش مقاومت آنها در برابر آتش‎سوزی نیز 
استفاده کرد. در تحقیقات سه نوع سنگ تراورتن مورد مورد 
موثر،  تخلخل  شامل  آن  فیزیکی  خواص  و  قرارگرفت  مطالعه 
سرعت امواج طولی و نفوذپذیری و خواص مکانیکی آن شامل 
مقاومت کششی و مقاومت تراکم تک‏محوری در اثر آتش‏سوزی 
مورد بررسی قرارگرفت. بررسی‎های کتابخانه‎ای نشان می‎دهد 
پژوهش روی این سنگ محدود است. یکی از جدیدترین این 
مطالعات، پژوهش "بیرو و همکاران" است که روی سنگ‎های 
است]16[.   ‎شده انجام  مرمر  و  لابرادوریت  گرانیت،  تراورتن، 
تاثیر افزایش دما روی خواص سنگ در محدوه دماهای مورد 
اما  است.  شده  انجام  مختلف  سنگ‏های  روی  بر  قبلا  تحقیق 
تفاوت این تحقیق، بررسی اثرات سردشدن پس از گرمادیدن 
ناشی  دما  نوسانات شدید  تاثیر  این  است.  بالا  در حرارت‌های 
و  فیزیکی  مختلف  ویژگی‌های  در  سردشدن  و  آتش‎سوزی  از 

مکانیکی سنگ بسیار پرکاربرد تراورتن انجام شده است. 

2- نمونه‎های مورد مطالعه

 2-1- مطالعه میکروسکوپی

برای مطالعه میکروسکوپی نمونه‎ها، مقطع نازک از نمونه‎های 
سه نوع تراورتن تهیه شد و در زیر میکروسکوپ مورد بررسی 
قرار گرفت که شامل تراورتن دره‎بخاری محلات )با علامتD در 
متن مشخص‎شده(، تراورتن کرم کاشان )با علامتB در متن 
متن  در   R )با علامت  آذرشهر  قرمز  تراورتن  و  مشخص‎شده( 
تصاویر مقطع نازک تهیه‌‎شده  شکل1،  است.  مشخص3شده( 
نازک  مقطع  چپ،  سمت  شکل  را نشان می‎دهد.  از نمونه‎ها 
شکل  و  نکرده  تحمل  را  گرمایش-سرمایش  بازه  که  نمونه‎ای 
سمت راست، مقطع نازک نمونه‎ای که این دوره را تحمل‎کرده، 
 500 دمای  گرمایش،  مرحله  در  نمونه‎ها  این  می‎دهد.  نشان 
درجه سانتی‎گراد را تحمل کرده‎اند. کانی اصلی تشکیل‎دهنده 
این سنگ‎ها، کلسیت است و به‎میزان ناچیزی کانی‎های اپک 
نیز موجود است. در تراورتن نوع R، اکسید آهن نیز وجود دارد 
که روی کلسیت‎ها را به شکل برگ‎مانند پوشانده است. بعد از 
یک بازه گرمایش-سرمایش، مقدار اکسید آهن کاهش می‎یابد 
و مشاهدات نیز نشان می‎دهد رنگ نمونه تراورتن آذرشهر که 
می‎یابد.  کاهش  تحمل‎کرده،  را  سانتی‎گراد  درجه   500 دمای 
 D بیشتر از تراورتن B دهند تخلخل تراورتن‎اشکال نشان می

و R است. 
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مقطع میکروسکوپی نمونه‎ها نیز نشان می‎دهد که میزان  
تخلخل بعد از یک بازه گرمایش- سرمایش، افزایش می یابد. در 
شکل 1 رنگ سیاه پررنگ نشان دهنده تخلخل در نمونه است.

2-1- آماده سازی نمونه ها

بلوك‎هاي  از  شکل  استوانه‎ای  نمونه‎های  آزمایشگاه  در 
از  مکانیک‎سنگ  متداول  آزمایش‎های  انجام  برای  سنگی 
تراکم  مقاومت  تعیین  تک‎محوری)برای  تراکم  آزمایش  جمله 
تک محوری( و آزمایش برزیلی)برای تعیین مقاومت کششی( 

مطابق با استاندارد ISRM تهیه شد]18[. نتایج این آزمایش‎ها 
در جدول 2 ارایه شده است.

مراحل آماده‎سازی نمونه‎ها به‎شرح زیر است:
1- مغزه‌گیری از بلوک سنگی.

2- برش نمونه‌های استوانه‌ای شکل.
3- ساب‌دادن نمونه‌های برش‌داده شده.

4- قراردادن نمونه‎ها در کوره و سپس سرد‎کردن نمونه‎ها 
در محیط آزمایشگاه برای بررسی اثر فرآیند گرمایش– سرمایش 

روی خواص فیزیکی‎ و‎ مکانیکی سنگ‎های تراورتن. 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 1: مقاطع میکروسکوپی نمونه‎های تراورتن به ترتیب از بالا به پایین تراورتن D ،B و R شکل سمت چپ، نمونه قبل از گرمایش- سرمایش 
)50X نمایی‎با بزرگ XPL شکل سمت راست، نمونه بعد از دوره گرمایش- سرمایش )در نور
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آماده‎سازی برای آزمایش روی نمونه‎هایی که بازه گرمایش-
سرمایش را تحمل نکرده‎اند شامل مراحل 1 تا 3 و برای آزمایش 
روی نمونه‎هایی که به‎منظور بررسی اثر آتش‎سوزی روی خواص 

سنگ آماده می‎شوند، شامل مراحل1 تا 4 می‎شود.
در شکل 2 بلوک‎های سنگ‎های تراورتن را بعد از مغزه‎گیری 

مشاهده می‎کنید.

3- بررسی اثر آتش‎سوزی روی خواص سنگ

برای بررسی اثر آتش‎سوزی روی نمونه‎های سنگ تراورتن، 
بعد از آن‎که نمونه‎ها دوره گرمایش-سرمایش را تحمل کردند 
)مرحله گرمایش نشان دهنده آتش سوزی و مرحله سرمایش 
نشان دهنده مرحله خاموش کردن آتش است.( آزمایش‎هایی 
برای تعیین سرعت امواج طولی، تخلخل موثر، مقاومت تراکم 
است.  شده  انجام  نفوذپذیری  و  کششی  مقاومت  تک‎محوری، 
این آزمایش‌ها روی نمونه هایی که در مرحله گرمایش تا150، 

300، 500 و 800 درجه سانتی‌گراد گرم و سپس در محیط 
سرد شده‎‎‎اند، انجام شد. 

3-1- سرعت امواج طولی

اندازه‎گیری  اولتراسونیک  دستگاه  با  طولی  امواج  سرعت   
سطوح  روی  طوری  دیوسرها  ترانس  قرارگرفتن  محل  شد. 
آنها  از مراکز  تا محل عبوری  نمونه علامت‌گذاری شد  انتهای 
با محور مرکزی نمونه، بیش از 2درجه اختلاف نداشته باشد. 
سپس، مسافت حرکت موج یعنی فاصله مرکز تا مرکز ترانس 

دیوسرها، محاسبه شد.
ترانس  قرارگرفتن  محل  در  وازلین  از  نازک  لایه  یک 
دیوسرها قرار گرفت تا انرژی عبوری از ترانس دیوسرها کاهش 
پیدا نکند. برای به‌دست آوردن سرعت امواج طولی در نمونه از 

رابطه 1 استفاده شد ]18[.
                 

که در آن:
VP: سرعت موج طولی )ثانیه/متر(

t: زمان گذر موج طولی )میکروثانیه(
L: طول نمونه )mm( است.

در جدول3، نتایج آزمایش‎ها همراه با میانگین سرعت امواج 
طولی برای هر دما مشاهده می‎شود. برای هر دما، آزمایش روی 
6 نمونه انجام شد. آزمایش‎هایی هم روی نمونه‎هایی که دوره 

گرمایش-سرمایش را تحمل نکرده‎اند، انجام شد. 

3-2- تخلخل موثر

اشباع  روش  از  دوره  هر  از  بعد  موثر  تخلخل  تعیین  برای 
و اندازه‎گیری ابعاد نمونه استفاده‎شده و با استفاده از رابطه 2 
تعیین شده است]18[. در جدول 4، نتایج آزمایش‎ها مشاهده 

می‎شود. 

 
مقاومت تراکم تک  (MPaمقاومت کششی )

 (MPaمحوری )
وزن مخصوص خشک 

(3m/kN) 
سرعت امواج طولی 

(m/s) نوع سنگ تراورتن 
68/3 68/92 07/23 8/9809 B 
63/9 38/89 99/23 2/9003 D 
96/8 89/95 79/29 9/8772 R 

 

 

 

شکل 2: بلوک‎های سنگ‎های تراورتن

جدول2: خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ‎های تراورتن

𝑉𝑉𝑃𝑃 =
𝐿𝐿
t × 1000

 
 

)1(
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برای هر دما، آزمایش روی 6 نمونه انجام شد. در جدول4،  
میانگین تخلخل موثر برای هر دما ذکر شده است.

که در آن:
Vve: حجم منافذ موثر

V: حجم کل نمونه است.

3-3- نفوذپذیری

شد.  استفاده  ثابت  بار  روش  از  نفوذپذیری  آزمایش  برای 
سیال مورد استفاده آب است و نفوذپذیری طولی نمونه تعیین 

می‎شود. در شکل3 وسایل آزمایش نشان داده شده است.
مراحل آزمایش شامل:

الف( گذاشتن نمونه در سلول هوک.
برای آب‎بندی‎کردن سطوح جانبی   اعمال فشارجانبی  ب( 
نمونه‎ای که در غشا قرار گرفته است. به این‎منظور، فشار 5.2 
مگاپاسکال به نمونه‎ها اعمال شد. این فشار در طول آزمایش 
آب‌بندی‎کردن  می‌شود.  داشته  نگاه  ثابت  اکومولاتور  توسط 
از نمونه عبور  سطوح جانبی نمونه، باعث می‎شود سیال فقط 

کند.
به میزان 1 مگاپاسکال  ثابت سیال )آب(  اعمال فشار  ج( 

در طول آزمایش.
از  مشخصی  حجم  خروج  برای  نیاز  مورد  زمان  ثبت  د( 
سیال از نمونه؛ مثلًا )یک سانتی‎متر مکعب( برای اندازه‎گیری 
شدت جریان سیال خروجی از نمونه. البته این اندازه‎گیری‎ها تا 
هنگامی که شدت جریان به حالت یکنواخت برسد، ادامه دارد. 

این شدت جریان در محاسبات استفاده می‌شود. 
شده  استفاده   3 رابطه  از  نفوذپذیری  محاسبه  برای 
است]19[. این رابطه برای تعیین نفوذپذیری در جریان سیال 

یکنواخت، معتبر است
                                        

که در آن:
)ثانیه/ برحسب  سیال ‎)آب(  دینامیکی  ویسکوزیته   :  μ

مگاپاسکال(
q : شدت جریان بر حسب )ثانیه/مترمکعب(

L : طول نمونه )متر( 
A : سطح مقطع نمونه )مترمربع(

p∆ : اختلاف فشار سیال بین ورودی و خروجی )مگاپاسکال( 
‎است. 

در جدول 5، نتایج آزمایش نفوذپذیری ارایه شده است.

رارت درجه ح نوع سنگ
(C) 

سرعت امواج طولی 
(m/s) 

 B 52 2745/7تراورتن 
 D 52 2445/5 تراورتن 
 R 52 2005/2 تراورتن
 B 020 5755/7تراورتن 
 D 020 7005/0 تراورتن 
 R  020 7200/0 تراورتن
 B 500 5025/5تراورتن 
 D 500 5545/5 تراورتن 
 R 500 5020/0 تراورتن
 B 200 0542/5تراورتن 

 D 200 0507/7 اورتن تر
 R  200 5240/5 تراورتن
 B 000 255/2تراورتن 
 D 000 0422/0 تراورتن 
 R  000 5505/0 تراورتن

یک‎دوره  اثر  در  نمونه‎ها  طولی  امواج  سرعت  تغییرات   :3 جدول 
گرمایش-سرمایش 

درجه حرارت  نوع سنگ
(C) )%( تخلخل موثر 

 B 52 3/32تراورتن 
 D 52 5/25 رتن تراو

 R 52 5/64 تراورتن
 B 021 3/20تراورتن 
 D 021 3/05 تراورتن 
 R 021 5/25 تراورتن
 B 311 6/45تراورتن 
 D 311 3/25 تراورتن 
 R 311 5/33 تراورتن
 B 211 2/53تراورتن 
 D 211 6/50 تراورتن 
 R 211 3/02 تراورتن

 

جدول 4: تغییرات تخلخل موثر نمونه ها در اثر یک دوره گرمایش- 
سرمایش 

                                              𝑛𝑛𝑒𝑒 =
𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣
V    

 
 
 
 
 
 
 

)2(

𝑘𝑘 = 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
∆𝑝𝑝𝑝𝑝                                            

                       
)3(
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3-4- مقاومت کششی 

برای تعیین مقاومت کششی نمونه‎ها بر روی نمونه‎ها آزمایش 
برزیلی انجام شد. مقاومت کششی نمونه‎های سنگ از رابطه 4 
نمونه‎های  از  مجموعه  یک   4 شکل  شود]18[.  می  محاسبه 

دیسکی آماده‎شده برای آزمایش برزیلی را نشان می‎دهد. 

که در آن:
P: بار در لحظه شکست )کیلونیوتن(

D:  قطر نمونه )میلی‎متر(
t: ضخامت نمونه)میلی متر(

σt:  مقاومت کششی )مگاپاسکال( است.

  

شکل3: دستگاه آزمایش نفوذپذیری 

درجه حرارت  نوع سنگ
(C) نفوذپذیری (2m) 

 B 52 5/5201-01تراورتن 

 D 52 5/0101-01 تراورتن 
 R 52 5/5201-01 تراورتن
 B 021 0/0201-01تراورتن 
 D 021 0/1101-01 تراورتن 
 R 021 5/201-01 تراورتن
 B 211 5/5001-01تراورتن 
 D 211 5/1101-01 تراورتن 
 R 211 5/1101-01 تراورتن
 B 211 0/1101-02تراورتن 
 D 211 0/4201-02 تراورتن 
 R  211 1/1101-01 تراورتن

 

جدول 5: تغییرات نفوذپذیری نمونه‎ها در اثر یک دوره گرمایش- 
سرمایش

                                  𝜎𝜎𝑡𝑡 = 0.636 𝑃𝑃
𝐷𝐷.𝑡𝑡      )4(

 
 

 

 

 

شکل 4: تعدادی از نمونه‎های آماده‎شده برای آزمایش برزیلی
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برای هر دما،  آزمایش روی 5 نمونه انجام شد.  در جدول 
6، میانگین مقاومت کششی برای هر دما ذکر شده است. 

3-5- آزمایش تراکم تک محوری

آزمایش  نمونه‎ها،  تک‎محوری  تراکم  مقاومت  تعیین  برای 
شد  انجام   ISRM استاندارد اساس  بر  و  تک‎محوری  تراکم 

]18[. برای هر دما، آزمایش روی 5 نمونه صورت گرفت.
در جدول 7، میانگین مقاومت تراکم تک‎محوری برای هر 
دما ارایه شده‎است. شکل 5 یک گروه از نمونه‎های آماده‎شده 

برای آزمایش تراکم تک‎محوری را نشان می‎دهد. 

درجه حرارت  نوع سنگ
(C) 

مقاومت کششی 
(MPa) 

 B 52 3/68تراورتن 
 D 52 2/63 تراورتن 
 R 52 8/86 تراورتن
 B 021 3/08تراورتن 
 D 021 4/83 تراورتن 
 R 021 8/52 تراورتن
 B 311 5/22تراورتن 
 D 311 4/38 تراورتن 
 R 311 2/63 تراورتن
 B 211 0/25تراورتن 
 D 211 3/42 تراورتن 
 R 211 2/06 تراورتن
 B 611 1/80تراورتن 
 D 611 5/58 تراورتن 
 R  611 5/82 تراورتن

دوره  یک  اثر  در  ها  نمونه  کششی  مقاومت  تغییرات   :6 جدول 
گرمایش- سرمایش 

درجه حرارت  نوع سنگ
(C) 

مقاومت تراکم تک 
 (MPa)محوری 

 B 52 52/48تراورتن 
 D  52 82/63 تراورتن 
 R  52 25/82تراورتن
 B 521 55/12تراورتن 
 D  521 63/25 تراورتن 
 R  521 88/25تراورتن
 B 611 54/5تراورتن 
 D  611 65/33 تراورتن 

 R  611 64/22راورتنت
 B 211 52/25تراورتن 
 D  211 53/13 تراورتن 
 R  211 65/52تراورتن
 B 411 3/46تراورتن 
 D  411 55/3 تراورتن 
 R  411 52/25تراورتن

 

 

یک  اثر  در  نمونه‎ها  تک‎محوری  تراکم  مقاومت  تغییرات   :7 جدول 
دوره گرمایش- سرمایش 

 
 

 

 

 
شکل 5: تعدادی از نمونه‎های آماده‎شده برای آزمایش تراکم تک‎محوری
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4- تحلیل نتایج

سنگ‎های  خواص  تغییرات  نتایج،  تحلیل  و  بررسی  برای 
تغییرات   ،6 شکل  در  و  داده  نشان  نمودار  روی   بر  تراورتن 
سرعت امواج طولی برای هر سه نوع تراورتن رسم شده ‎است. 
همان‎طور که مشاهده می‎شود در هر سه نوع تراورتن با افزایش 
می‎یابد.  کاهش  طولی  امواج  سرعت  گرمایش،  مرحله  در  دما 
تراورتن B، کمترین سرعت و تراورتن R، بیشترین سرعت را 
است.   R و   Bتراورتن بین   ،D تراورتن  امواج در  دارد. سرعت 
انواع  برای  طولی  امواج  سرعت  تغییرات  میزان  جدول8،  در 
تراورتن‎‎‎های مورد آزمایش در دماهای مختلف نسبت به سرعت 
نشان    درجه سانتی‌گراد(   25( محیط  دمای  در  طولی  امواج 

می‎دهد. 
بیشترین  می‎شود،  مشاهده   8 جدول  در  که  همان‎طور 
کاهش سرعت امواج طولی در تراورتن نوعB و کمترین کاهش 

و   ایجاد  دلیل  به  کاهش  این  می‎افتد.  اتفاق   R تراورتن در 
کاهش  این  است.  سنگ  نمونه‎های  در    ریزترک‎ها  گسترش 
مرحله  در  حرارت  درجه  افزایش  اثر  در  طولی  امواج  سرعت 
را  گرمایش-سرمایش  دوره  یک  که  نمونه‎هایی  در  گرمایش 
تحمل کرده‎‎اند، در پژوهش "حسینی" که بر روی ماسه سنگ، 

آندزیت و توف انجام داده است نیز مشاهده می‎شود ]14[. 
نتایج شکل 7 نشان می‎دهد در هر سه نوع تراورتن، تخلخل 
موثر با افزایش درجه حرارت، افزایش می‎یابد. این افزایش در 
مطابق  است.  افتاده  اتفاق  ترک‎ها  ریز  گسترش  و  ایجاد  اثر 
و   B نوع  تراورتن  موثردر  تخلخل  افزایش  بیشترین  جدول9، 

کمترین افزایش در تراورتن R اتفاق می‎افتد.
نتایج آزمایش نفوذپذیری که در شکل8 ارایه شده، نشان 
افزایش درجه  با  نفوذپذیری  تراورتن،  نوع  در هر سه  می‎دهد 
حرارت افزایش می‎یابد. این افزایش در اثر ایجاد و گسترش ریز 
ترک‎ها اتفاق افتاده است. این نتایج با نتایج پژوهش"حسینی و 
فخری" که روی ماسه سنگ لوشان انجام شده، مطابقت دارد. 
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شکل 6: تغییرات سرعت امواج طولی در سه نوع تراورتن در اثر یک دوباره گرمایش- سرمایش 

نوع سنگ 
 تراورتن

 (Cدما )
B D R 

051 46/1 10/1 14/1 
011 03/1 50/1 46/1 
511 30/1 06/1 63/1 
311 00/1 0/1 01/1 

 

جدول 8: نسبت سرعت امواج طولی در نمونه‎های  سنگ تراورتن 
در   طولی   امواج  سرعت  به  سرمایش  گرمایش-  دوره  یک  از  بعد 

نمونه‎های اولیه 

نوع سنگ 
 تراورتن

 (Cدما )
B D R 

051 01/0 11/0 10/0 
011 03/0 30/0 05/0 
511 10/0 05/0 33/0 

جدول 9: نسبت تخلخل موثر در نمونه‎های  سنگ تراورتن بعد از 
یک دوره گرمایش- سرمایش به تخلخل موثر در نمونه‎های اولیه 
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افزایش می‎یابد  نفوذپذیری  دما،  افزایش  با  نیز  تحقیق  آن  در 
]20[. جدول 10 نشان می‎دهد بیشترین افزایش نفوذپذیری در 
تراورتن نوع B و کمترین افزایش در تراورتن R اتفاق می‎افتد.

مقاومت  کاهش  نشان‎دهنده  نیز  برزیلی  آزمایش  نتایج 
با  پژوهش  این  نتایج  )شکل9(.   است  دما  افزایش  با  کششی 

پژوهش"بیرو و همکاران" در سال 2019 مطابقت دارد]13[.
جدول 11 نشان می‎دهد بیشترین کاهش مقاومت کششی 
اتفاق   R تراورتن در  کاهش  کمترین  و   B نوع  تراورتن  در 
 800 دمای  در   B نوع  تراورتن  در  کششی  مقاومت  می‎افتد. 

درجه سانتی‎گراد به شدت کاهش می‎یابد. 
نیز نشان‎دهنده کاهش  تراکم تک‎محوری   آزمایش  نتایج 
  .)10 است)شکل  دما  افزایش  با  تک‎محوری  تراکم  مقاومت 

نتایج این پژوهش با مطالعات "بیرو و همکاران" و "حسینی" 
مطابقت دارد]14،13[.
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شکل 7: تغییرات تخلخل موثر در سه نوع تراورتن در اثر یک دوره گرمایش- سرمایش 

 
 

 

 

شکل 8: تغییرات نفوذپذیری در سه نوع تراورتن در اثر یک دوره گرمایش- سرمایش 

نوع سنگ 
 تراورتن

 (Cدما )
B D R 

051 05/5 55/4 00/0 
011 50/5 45/5 82/0 
511 40/44 55/55 48/00 

 

جدول10: نسبت نفوذپذیری در نمونه‎های  سنگ تراورتن بعد از یک 
دوره گرمایش- سرمایش به نفوذپذیری در نمونه‎های اولیه 
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شکل 9: تغییرات مقاومت کششی در سه نوع تراورتن در اثر یک دوره گرمایش- سرمایش

نوع سنگ 
 تراورتن

 (Cدما )
B D R 

051 28/1 25/1 28/1 
011 66/1 55/1 28/1 
511 88/1 58/1 58/1 
211 06/1 08/1 88/1 

 

جدول11: نسبت مقاومت کششی در نمونه‎های  سنگ تراورتن بعد 
از یک دوره گرمایش- سرمایش به مقاومت کششی در  نمونه‎های 

اولیه
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شکل 10: تغییرات مقاومت تراکم تک محوری در سه نوع تراورتن در اثر یک دوره گرمایش- سرمایش
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جدول 12 نشان می‎دهد بیشترین کاهش مقاومت تراکم 
  Rو کمترین کاهش در تراورتن B محوری در تراورتن نوع‎تک
اتفاق می‎افتد. مقاومت تراکم تک‎محوری در تراورتن نوع B در 

دمای 800 درجه سانتی‎گراد به شدت کاهش ‎ابد. 

در نهایت می‎توان گفت در اثر یک دوره گرمایش- سرمایش 
از بین این سه نوع تراورتن، تراورتن B ضعیف‎ترین تراورتن در 
برابر آتش‎سوزی است و بعد از تراورتن ‎D، مقاوم‎ترین  تراورتن 
در  کاهش  این  شدت  است.   R تراورتن آتش‎سوزی  برابر  در 
است.  بیشتر  دماها  سایر  از  سانتی‎گراد  درجه   800 دمای 
واکنش شیمیایی که در این دما اتفاق می‎افتد، تبدیل کربنات 
کلسیم )CaCo3( به اکسیدکلسیم)CaO( و آزادسازی گاز دی 

اکسیدکربن است ]13[. 
در اثر این فرآیند، افت شدید جرم در نمونه‎های تراورتن 
به‎طوری‎که  می‎افتد.  اتفاق  سانتی‎گراد  دمای800درجه  در 
نمونه‎های تراورتن D ،B و R بعد از تحمل کردن دمای 800 
درجه سانتی‎گراد به ترتیب 92/5 گرم، 82 گرم و 75 گرم از 
زنده(  اکسیدکلسیم)آهک  روی  بر  هرگاه  شد.  کاسته  وزنشان 
که  می‌کند  آب، گرما ایجاد  براثر واکنش با  شود،  آب ریخته 
موجب  بخار شدن قسمتی از آب می‌شود )اشکال 11 و 12(. 
می‎شودو سپس  متورم  آب،  اثر جذب  بر  آهک  عمل،  این  در 
مرده"  "آهک  دراصطلاح  که  درمی‌آید  سفیدی  گرد  به‌صورت 
خود  از  واکنشی  دیگر  آب،  با  تماس  در  )زیرا  می‌شود  نامیده 
و  نفوذپذیری  تعیین  امکان  دلیل  به‎همین  نمی‌دهد(.  نشان 
در  سپس  و  گرم  درجه   800 تا  که  نمونه‎هایی  موثر  تخلخل 

محیط سرد شده‎اند، وجود نداشت. 
از تصاویرسی‎تی‎اسکن)CT( نیز برای مشاهده    تخلخل‌های 
شد.  استفاده  گرمایش-سرمایش  فرآیند  اثر  در  ایجاد‌شده 

از  تراورتنB قبل  نمونه  از مقاطع  شکل 13 سمت چپ یکی 
فرآیندگرمایش- سرمایش و شکل 13 سمت راست همان مقطع 
گرمایش-سرمایش،  فرآیند  ازتحمل  بعد  را   B تراورتن نمونه 
نشان می‎دهد. این نمونه در مرحله گرمایش دمای 500 درجه 
سانتی‎گراد را تحمل کرده است. همان‌‎طور که در شکل سمت 
راست مشخص است، منطقه سیاهی در داخل نمونه وجود دارد 
اولیه وجود  که نشان‎دهنده ایجاد تخلخلی است که در نمونه 
نداشته است. البته این دستگاه، توانایی تشخیص میکروترک‌ها 

را ندارد.

نوع سنگ 
 تراورتن

 (Cدما )
B D R 

051 01/1 38/1 30/1 
811 10/1 01/1 01/1 
511 55/1 53/1 10/1 
311 58/1 83/1 51/1 

 

نمونه‎های  سنگ  تراکم تک محوری در  جدول12: نسبت مقاومت 
تراکم  مقاومت  به  سرمایش  گرمایش-  دوره  یک  از  بعد  تراورتن 

تک‎محوری در نمونه‎های اولیه 

 
 

 
  

 

 
 

و  درجه   800 دمای  تحمل  )با   D تراورتن  از  نمونه‎ای   :11 شکل 
متلاشی  هوا  رطوبت  جذب  علت  به  روز،  یک  از  بعد  سردشدن 

شده‎است.(

شکل 12: نمونه‌ای از تراورتن B )با تحمل دمای 800 درجه و سرد 
شدن در محیط آزمایشگاه، در آب به آهک مرده تبدیل می‎شود.(
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5- نتیجه‎گیری

در این مقاله اثر دما در یک دوره گرمایش- سرمایش روی 
خواص فیزیکی و مکانیکی سه نوع سنگ تراورتن ) D ،B و 
R( بررسی شد.خصوصیات فیزیکی بررسی‎شده  شامل  تخلخل 
مکانیکی  خواص  و  نفوذپذیری  و  طولی  امواج  سرعت  موثر، 
بررسی‎شده شامل مقاومت کششی و مقاومت تراکم تک‎محوری 

است. نتایج این پژوهش نشان می‎دهد:
با افزایش دما در هر سه نوع تراورتن، نفوذپذیری و تخلخل 
بیشترین  می‎یابد.  افزایش  اولیه  موثر  تخلخل  به   ‎نسبت موثر 
کمترین  و   B تراورتن  در  نفوذپذیری  و  موثر  تخلخل  افزایش 

افزایش در تراورتن R اتفاق می‌افتد. 
تخلخل موثر در نمونه های تراورتن‎های D  ،B و R که 
تحمل  را  سانتی‎گراد  درجه   500 دمای  گرمایش،  مرحله  در 
تخلخل  میزان  برابر   1/28 و   1/45  ،1/71 به‌ترتیب  کرده‎اند، 
اولیه و میزان نفوذپذیری در تراورتن D  ،B و R برای نمونه 
را  سانتی‎گراد  درجه  دمای500  گرمایش  مرحله  در  که  هایی 
31/42 برابرمیزان  و   65/5  ،74/43 به‎ترتیب  کرده‎اند،  تحمل 

نفوذپذیری اولیه است. 
با افزایش دما در هر سه نوع تراورتن، سرعت امواج طولی 
نسبت به سرعت امواج اولیه کاهش می‌یابد.  بیشترین کاهش 
در  کاهش  کمترین  و   B تراورتن  در  طولی  امواج  سرعت 
تراورتن R اتفاق می افتد. این موضوع نشان می‌دهد که ایجاد 
در  سرمایش  گرمایش-  فرآیند  اثر  در  ریزترک‌ها  گسترش  و 

تراورتن B،  بیشتر از سایر تراورتن‎ها است.
کششی  مقاومت  تراورتن،  نوع  سه  هر  در  دما  افزایش  با 
و  کششی  مقاومت  به  نسبت  تک‎محوری  تراکم  مقاومت  و 
بیشترین  یابد.  می  کاهش  اولیه  تک‎محوری   تراکم  مقاومت 

دارابودن  به‎علت   ،B تراورتن  در  طولی  امواج  سرعت  کاهش 
ریزترک‎های بیشتر از دو نوع تراورتن دیگر و کمترین کاهش 

در تراورتن R اتفاق می‎افتد. 
شدت کاهش همه خواص تراورتن‎ها در دمای 800 درجه 
اکسیدکلسیم،  به  کلسیم  کربنات  تبدیل  علت  به  سانتی‎گراد  

نسبت به سایر دماها بیشتر است.
تراورتن R، مقاوم‎ترین تراورتن در برابر آتش‎سوزی است و 

بعد از آن تراورتن D و B قرار می‎گیرند.

6- سپاس‌گزاری

این اثر با حمایت مالی دانشگاه بین‌المللی امام خمینی‌)ره( 
انجام گرفته است ازاینرو از مسوولان  دانشگاه تقدیر و تشکر 

می‌شود. 
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Abstract: In the case of explosions and fires, the rocks undergo cycles of heating and cooling, that is, 
they are exposed to considerable heat first and then cooled after extinguishing the fire. The purpose of this 
paper is to study how the temperature in a heating-cooling cycle can affect the physical and mechanical 
properties of travertine. In Iran, travertine stone is widely used for building facades, so travertine was chosen 
as the material of study. In this study, three types of travertine (Travertine B, Travertine D and Travertine 
R) were studied. The effective porosity and permeability at 25 °C for Travertine B is greater than Travertine 
D and Travertine D is greater than Travertine R. Also, the longitudinal wave velocity, tensile strength and 
uniaxial compressive strength at 25 °C for Travertine B are lower than Travertine D and Travertine D is 
lower than Travertine R. During the heating phase in a heating-cooling cycle, experiments were performed 
on specimens that were initially exposed to temperatures of 150, 300, 500 and 800 °C and then cooled 
gradually to ambient temperature. A series of experiments were performed on specimens that were not 
exposed to a heating-cooling cycle. This paper investigates the effect of the heating-cooling process on 
its physical properties including effective porosity, longitudinal wave velocity and permeability, and its 
mechanical properties including tensile strength and uniaxial compressive strength. The results showed that 
as the temperature increases, the effective porosity and permeability increased and the longitudinal wave 
velocity, tensile strength and uniaxial compressive strength decreased. The highest increase in effective 
porosity and permeability due to increasing temperature was related to travertine B and the lowest increase 
was related to travertine R. The highest decrease in longitudinal wave velocity, tensile strength, and uniaxial 
compressive strength due to increasing temperature was related to travertine B and the lowest decrease was 
related to travertine R.

Keywords: Physical properties, Mechanical properties, Fire, Travertine, Building stone.

INTRODUCTION
Rocks are occasionally exposed to elevated temperature which creates thermal stress and affects their 

properties. Thermal loading can generate two types of micro cracks in rocks via different mechanisms: 
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cycling cracks and thermal gradient-induced cracks. Cycling cracks form because of a mismatch between 
thermal expansion coefficients of adjacent mineral grains in a homogeneous temperature field, while 
thermal gradient-induced cracks result from thermal stresses induced by temperature gradients exceeding 
the local grain strength [1]. In theory, a maximum thermal stress of Eα∆T/(1 - ν) could be generated (where 
E is the Young’s modulus, a is the coefficient of thermal expansion, ∆T(To- Ta) is the change in temperature, 
and m is Poisson’s ratio).  Some of previous researches are presented in Table 1.

One of the studies conducted in this regard is a laboratory study by Kim et al. on the samples of igneous, 
sedimentary and metamorphic rocks. Samples were slowly heated to the temperatures of 100°C, 200°C and 
300 °C and then quickly cooled down with a fan to the room temperature (25 °C). The rate of temperature 
rise was 1-2°C/min. The test results including the tensile strength of the samples due to temperature changes 
on Coconino sandstone showed, the tensile strength reduced from 6 MPa in unheated samples to 5 MPa in 
the samples which were heated up to 300°C and cooled rapidly. In addition to this test, the effect of cycles of 
heating up to 100°C and then cooling on the tensile strength of Coconino sandstones was also investigated. 
In this case, samples underwent 10, 15 and 20 cycles of heating and cooling. On account of these cycles, 
the tensile strength decreased from 6.3 to 6 MPa [8]. The researcher also investigated the various effects of 
heating and cooling cycles on different rocks. In this respect, samples were heated up to 5 cycles at 100°C. 
Results of the studies conducted on Sierrita granite showed that the samples undergoing 5 cycles of heating 
and cooling exhibited lower longitudinal wave velocity and greater porosity than unheated samples. In 
these examples, cycles of heating and cooling caused increases in the crack widths and densities.

These changes were different in Diabase. The results showed that the samples enduring 5 heating and 
cooling cycles had higher longitudinal wave velocity and porosity compared to the unheated ones. Crack 
density decreased as they were subject to compressive stress which also led to decreased porosity. The same 
scenario was observed in Skarn, diabase and quartzite. For this reason, the samples enduing five heating and 
cooling cycles exhibited greater tensile strength compared to the unheated samples.

Most research conducted around the world is focused on the effects of temperature on rock properties 
in a heating process. Little research has been conducted on the effects of the heating - cooling process on 
rock properties. Moreover, such studies have mostly been conducted on granite and sandstone. This study 
provides a new perspective in terms of the studied samples as well as the effect of the heating - cooling 
process on the properties of rocks.

MATERIALS STUDIED AND THE METHOD OF EXPERIMENT
In this study, three types of travertine (Travertine B, Travertine D and Travertine R) were studied. 

Travertine blocks from mines were transferred to the laboratory. For microscopic studies, a thin section was 
prepared from the specimen and examined under a microscope.

The physical and mechanical properties of the specimen including dry weight, uniaxial compressive 
strength, Brazilian tensile strength, and longitudinal wave velocity were determined using the methods 
proposed by the International Society of Rock Mechanics [9]. To determine the uniaxial compressive 

Tensile 
strength 

Compressive 
strength 

Elastic 
modulus Sample size Test 

temperature Rock type References 

 Increase Decrease ISRM SM 20–240 Salt [2] 
 Decrease Decrease             20–800 Granite [3] 
 Decrease Decrease ISRM SM 20–700 Marble [4] 

Decrease Decrease–
increase 

Decrease– 
increase ISRM SM 30–160 Granite [5] 

 Decrease Decrease             25–1300 Granite [6] 
 Decrease Decrease            25–1000 Gabbro [7] 

Table 1. Previous Studies on effect of temperature on  properties of various rocks
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strength and the Brazilian tensile strength, cores with a diameter of 54 mm and a length/diameter ratio of 2 
were used for uniaxial compressive strength and a diameter-to-thickness ratio of 2 for the Brazilian tensile 
strength. Saturation and immersion methods were used to determine the dry weight and effective porosity 
of the specimen.  The results have been presented in Table 2.

In this study, three types of travertine (Travertine B, Travertine D and Travertine R) were studied. 
During the heating phase in a heating-cooling cycle, experiments were performed on specimens that 

were initially exposed to temperatures of 150, 300, 500 and 800 °C and then cooled gradually to ambient 
temperature. A series of experiments were performed on specimens that were not exposed to a heating-
cooling cycle.

TEST RESULTS
The results showed that as the temperature increases, the effective porosity (Figure 1) and permeability 

increased and the longitudinal wave velocity, tensile strength (Figure 2) and uniaxial compressive strength 
decreased.

Table 2. Physical and mechanical properties of sandstone
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Figure 1. Effective porosity changes in three types of travertine due to a heating-cooling cycle
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Figure 2. Tensile strength changes in three types of travertine due to a heating-cooling cycle

Uniaxial compressive 
strength (MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Longitudinal wave 
velocity (m/s) 

Dry unit weight  
(3KN/m) Type of travertine 

29.84 3.86 5479.4 23.70 B 
45.36 5.83 5773.2 23.99 D 
51.45 6.98 6002.5 25.05 R 
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CONCLUSION
The results of the present study on three types of travertine showed that  by increasing  temperature,  

longitudinal wave velocity and tensile strength of the samples decreased, while their porosity increased. 
Reduction of properties was different in three type travertine; so that the maximum reduction in longitudinal 
wave velocity, tensile strength, and uniaxial compressive was seen in the travertine B and the minimum 
reduction in the travertine R. Increase of properties was different in three type travertine; so that maximum 
increase in effective porosity and permeability was seen in the travertine B and the minimum increase in 
the travertine R. 
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