
 

 ی مکانیک سنگنشریه                

JOURNAL OF ROCK MECHANICS             .  

 75 تا 63 صفحه ، 1403 تابستان  ، 2شماره  ، هشتم دوره                

3301.1044552024.https://doi.org/10.22034/IRSRM.  

 

 
 

63 

 

 ذوب بر مقاومت خستگی سنگ تراورتن   -اثر دوره های انجماد
 

  4حمید هاشم الحسینی   3؛ احمد رحمانی شهرکی *2؛ علیرضا باغبانان 1علی عسکرپور کبیر

 کارشناسی ارشد مکانیک سنگ، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان               -1

 استاد مکانیک سنگ، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان  -2

 دکترا مکانیک سنگ، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان  -3

 دانشیار مکانیک خاک، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان  -4

 

 31/06/1403پذیرش:           19/04/1403دریافت : 

 ( bagh110@iut.ac.ir)نویسنده مسئول : 
 

   

پدیده خستگی یکی از عوامل مهم شکست در مواد است که طی آن، یک جسم در اثر تجمع تدریجی    چکیده 

های مکرر، در تنشی کمتر از مقاومت استاتیکی خود های ریز ناشی از بارگذاریها و گسترش ترکآسیب

ای برخوردار است،  های سنگی از اهمیت ویژهشود. این مسئله در سازهدچار شکست ناگهانی و ترد می

محیطی همچون  به عوامل  که  زمانی  و چرخه  هاینوسانویژه  یخبنداندمایی  بر شدت  -های  نیز  ذوب 

تواند روند تخریب را  دیدگی تأثیرگذار باشند. ترکیب بارهای دینامیکی و شرایط محیطی متغیر میآسیب

و عمر مفید سازه را کاهش دهتسریع کرده  و عمرسازهد.  های مهندسی  نظیر مخازن  های معدنی  انی 

های سنگی، در طول عمر خود تحت تأثیر نیروهای  ها و سایر سازهگاه سدها، پلسازی سوخت، تکیهذخیره

های یخبندان،  دوره  سازی اثرمنظور شبیهاین تحقیق، به  در  .شدید دمایی قرار دارندهای    متناوب و نوسان 

  گرفتبر روی نمونه های سنگی صورت    گراد سانتیدرجه   - 2۰و   +4۰ذوب در دماهای  -انجماد  دوره 3۰

کاملاً معکوس    یبارگذارتحت   پارامتر های خستگی،  یافته با مکانیزم جدیددستگاه توسعه  طو سپس توس

. نتایج نشان داد که سنگ  و مقایسه شده است ارائه عمر  -روش تنشبه  آن  نتایج   که ، بررسی شد شونده

  هایمحدوده تنش  در  همچنین.  مقاومت کششی نهایی خود است  49/۰تراورتن دارای حد دوام برابر با  

که این مقدار برای حد  درصد را نشان داد، درحالی  67/36عمر کاهشی معادل  -، نمودار تنشبالا  ی اعمال

منظور بررسی اثرات ذاتی سنگ، پارامترهای فیزیکی  علاوه بر این، به  .دست آمددرصد به 34/ 32دوام برابر  

همچون تخلخل و سرعت موج طولی مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که تخلخل سنگ پس از  

ها با کاهشی معادل  که سرعت موج طولی در نمونهدرصد افزایش یافته، درحالی 66ذوب  -های انجماددوره

بر ساختار    ذوب -انجماد  هایدورهتوجه  دهنده تأثیر قابلدرصد همراه بوده است. این تغییرات نشان  14

 .درونی و خواص مکانیکی سنگ تراورتن است

 کاملاً معکوس شونده  ی(، بارگذارS-Nعمر)-ذوب، حددوام، روش تنش-انجماد دورهسنگ،  یخستگ  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
بارها  یسنگ  یساختارها  معرض  در  خود  عمر  طول    ی در 

بارها  یکینامیو د  یکیاستات از    یناش  یکیاستات  یقرار دارند. 

روباره   ریتاث وزن  و  درحالگرانش  هستند.  بارها   یها    ی که 

گسترده  یکینامید دامنه  حرک  یتردر  جمله    های تاز 

مانند   یانسان عوامل تا  یسنگ  یگاهاه یتک ،یلرزه ا ،یکیتکتون

انفجار   کیتراف و همچن  هاو  معادن  مختلف    یهاپروژه   نیدر 
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ذخ  یکی ژئومکان مخازن  بار    یانرژ  و  سوخت  رهیمانند  است. 

  ب یآن، آس  یکرنش معکوس و درپ  جادیمنجر به ا  یکینامید

  جاد یها، امکان اب یآس  نیا  عی. با تجمشودی م  یبه ساختار سنگ

خستگی  .  [2,  1]شود یم  سریخطرناک و زودهنگام م  یشکست

ها تحت ها به کاهش تدریجی مقاومت مکانیکی آندر سنگ

شود. این پدیده مشابه خستگی  های تکراری گفته میبارگذاری 

تواند موجب شکست ناگهانی سنگ شود.  است و می  هافلزدر  

می  رخ  زمانی  تحت خستگی  مداوم  طور  به  سنگ  که    دهد 

های میکروسکوپی در آن ها قرار گرفته و ترکتنش  طیفی از

ایجاد شود. برخلاف شکست استاتیکی که بر اثر یک بار ثابت  

هاست و  دهد، خستگی ناشی از تجمع تدریجی آسیب رخ می 

تنش  نهایت،  در رسیدن  به با  منجر  بحرانی،  حد  به    ها 

سنگ، به خصوص    ی. موضوع خستگشودگسیختگی سنگ می

  یو مهندس  کیژئوتکن  یمهندس   ،ینیرزمیز  یهادر حوزه سازه 

اهم حت  یهاتنش   .[5-3]دارد   یادیز  تینفت  اگر    یمکرر، 

و گسترش    دیباعث تول  زمانبا گذشت    توانندی کوچک باشند، م

- 6]شوندی منجر به شکست سنگ م  تاًیها شوند که نهاترک 

تحق[8 در  سنگ   تیدرباره درک حساس  یمتنوع  هایقی.  ها 

  ی اتیو عمل  یعوامل مختلف ذات  ریتاث  و  یاچرخه   یبرابر بارها

  سمیمکان  تیانجام شده است که منجر به مشخص شدن اهم

  یشکل سنگ و درک بهتر از مقاومت خستگ  رییشکست و تغ

پا  یابیارز  یبرا  سازه  یداریبهتر  شده    یسنگ  یهابلندمدت 

  یعموما در امتداد صفحات  یاز خستگ  یناش  یاست. ترک ها

ب بر  ها  نیشتریعمود  م  یکشش  یتنش    . [9]دهند  یرخ 

در سالیان    یخستگ  یپارامترهار روی  ببسیاری    هایلعهمطا 

تحت  ها، خستگی را  اخیر صورت پذیرفته است که اغلب آن

اما عامل    ند،قرار داده ا  یبررس آزمایش و  مورد    یفشار  یبارگذار

  ی کشش  یتنش ها  شودیم  یکه منجر به رخداد خستگ  یاصل

  زین  یرو مقاومت کشش  ن ی. از ا[3]مانده در نمونه است  یباق

است که اندرکنش    یهیاست. بد   تیکننده و حائز اهم  نییتع

توجه    امروزه  درنتیجه  قرار داد.  یمتقابلاً مورد بررس  دیآنها را با

این   به  در  پژوهشگران  است.  شده  جلب    ر یاخ  یهاسال امر 

از    یو کشش  یفشار  تمقاوم  یبررس  ینهیدر زم  هاییهمطالع

  ن یکاملا معکوس انجام شده است. ازجمله ا  یبارگذار   قیطر

 ی جی( که نتا2۰17)  همکارانو    یتوان به جمالی مرا    هاهمطالع

انواع سنگ    یبرا  یمحدوده مقاومت کشش  کی  یابیجهت ارز

 
1 Endurance Limit 

را    شیسنگ مورد آزما  1ارائه دادند و محدوده تنش حد دوام 

  ی ن رابطه وهلر که برایاند، اشاره کرد. همچن   همشخص کرد

تنش فلز   -نمودار  برا  انیب  هاعمر  را  مورد    یهانمونه   یشده 

باشد    زتریکردند هر چه سنگ دانه ران یبسط دادند و ب  شیآزما

خستگ م  یشتر یب  یمقاومت  نشان  خود  .  [11,  1۰]دهد یاز 

کردند که در هرسطح  ( مشخص2۰18)  همکارانو    ییحقگو

عمرخستگ افزا  یتنش،  ف  شیبا  سطح    ی بارگذار   رکانسدر 

با    خود را  نتایجی  .ابدیی م  بهبود ارتباط  ارتباط بین  در  عدم 

  ن یب  یاو رابطه   ، نیز ارائه کردندیبارگذار   فرکانس  و  دوامحد

. در ادامه  [ 12]ارائه کردند  یبارگذار   یهاچرخه سطح تنش و  

مدل    کیو    یادو مرحله   یبارگذار  یبرا  ید یجد  بیمعادله آس

آس خست  ی نیبش ی پ  یبرا  نیز  یدوخط  بیقانون    یگعمر 

بارگذار   یهانمونه  تحت  سبز  مرحله   یمرمر  بیان    یادو 

پ2۰21)همکارانو    یی. حقگو[14-12]کردند به   ی نیبش ی(، 

پرداختند. مشخص شد که سطح  نیز    ریدامنه متغ  یعمرخستگ

مهم  یبارگذار نقش  عمرخستگ  یبالاتر  دارد.  نمونه   یدر  ها 

نسبت   نیب  یرخطیرابطه غ  کیکه    دهدینشان مایشان    جینتا

نمونه سنگ مورد مطالعه وجود    یبرا   ماندهیو باق  هیچرخه اول

بنابرا منحن  کی  نیدارد.  گسترش    دیجد  بیآس  یمدل 

همکاران)  یقیحق.  [15] دادند تجرب2۰24و  مطالعه  به    ی(، 

  یاز بتون  یمتنوع  ینمونه ها  یو اثرفرکانس برا   یرفتار خستگ

غ و  بارگذار  ریمسلح  تحت  شونده    ی مسلح  معکوس  کاملا 

  ش یآزما  ،یفرکانس بارگذار   ریتاث  یابیپرداختند. به منظور ارز

و   4/8،  4/6،  2/4،  5/1  یدر پنج فرکانس بارگذار   یبار خستگ

 ،٪6۰ها با  انجام شد. در هر سطح فرکانس، آزمون   هرتز  13

  ایشان ی  ها  افتهی انجام شد.    کششی  مقاومت  از  ٪8۰  و  7۰٪

افزا  یبارگذار  یهادهد که فرکانس ی نشان م   ش یبالاتر باعث 

منجر    یبتن شده است. تعداد دوره ها  ینمونه ها  یعمر خستگ

 بیبه ترت  کششی  مقاومت  از  ٪8۰  و  ٪7۰  ،٪6۰به شکست در  

  ی فرکانس بارگذار   رایز  افته،ی  شی برابر افزا  9/ 5و    3/6،  5حدود  

به    یمطالعات.  [16]است  افتهی  شیهرتز افزا  13هرتز به    5/1از  

بررس های  هااثر   یمنظور  خواص  -انجماد  یچرخه  بر  ذوب 

مکان  یکیزیف نحوه    یکیو  که  است  شده  انجام  ها  سنگ 

  همکاران . کاژائوُ و  [19-17]بوده است   یکیآنها استات  یبارگذار

دوره    یایچرخه   یبارگذار   شیدما و افزا  ریتأث  رامونی( ،پ2۰22)

سطح  یا چند  مکان (MLSCL)   2یمنفرد  خواص    ی کیبر 

2 level single cyclic loading tests-Multi 
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(،  2۰22)  همکارانسونگ و    انگی. ژنگ[2۰]پرداختند  تیگران

خستگ مقاومت شکست  م  یکاهش  تحت    %  56/21  زانیبه 

 . همچنین بیان کردند که را بدست آوردند  اییچرخه   یبارگذار

خستگ    مقاومت  نیانگیقدار م م  ذوب-دوره انجماد  2۰در اثر  

م می ک   %54/11زانیبه  به  اهش  کاهش  این  که  یابد 

با    یبرا  %۰1/18میزان کاهش   ذوب -انجماد  چرخه  4۰گروه 

شد )  نگیائوپیش  .[21]ثبت  همکاران  و  اثرات  2۰22ژو   ،  )

انجماد  3۰و  2۰،1۰ دما -دوره  در  تحت  2۰و  -2۰  یذوب   ،

ایی  یبارها  مکان  چرخه  خواص  و    یرفتارها  ،یکی بر  ترک 

  یاز قبل ترکدار را بررس یسنگ ها   یخستگ بیآس  سمیمکان

ازتکنولوژ  فرآ  یبرا   تالیجید  ریتصو  یکردند.  بر    ند ینظارت 

  شی آزما  ینمونه ها   یبرا   ل یو تحل  هیانتشار و تجز  یحوترک ، ن

شده استفاده شده است. جذب آب در نمونه ماسه سنگ از  

  ذوب -انجماد  یهادورهتعداد    شافزای  با  ٪ 77/1  به  68/1٪

در نمونه    یدهد منافذ و شکستگیکه نشان م  ابد،یی م  شیافزا

  ی م  شیافزا  ذوب-انجماد  شیماسه سنگ در طول آزما  یها

)  یل  نگیج  .[22]ابدی همکاران  بررس2۰24و  به   ج ینتا  ی(، 

تحل  یخستگ انرژ  ل یو  با    یتکامل  قرمز،  سنگ  ماسه 

 2۰و  - 2۰  یذوب در دما- دوره انجماد  5۰و    4۰،3۰،2۰،1۰اثر

بارگذار  طرپردازندیم  اییچرخه   یتحت  از    ب یضر  قی. 

خستگ  ن یب  یهمبستگ  ،3رسون یپ  یهمبستگ تنش    ،یعمر 

سنگ  ماسه   یهاذوب نمونه -مادانج  یهاشکست و تعداد دوره 

کردند. م  جینتا  محاسبه  دوره  دهد ینشان  و    یهاکه  انجماد 

دارند    یمنف  یو تنش شکست همبستگ  یذوب با عمر خستگ

  ی های انجماد و ذوب، تعداد بارگذار   یتعداد دورها   شیو با افزا

سنگ قرمزکاهش  ماسه   ی هامربوط به شکست نمونه   ییادوره 

  ابد ییکاهش م  یاست که عمر خستگ  ابدان معن  نی. اابدییم

.  دهدیرا نشان م  یروند کاهش  زیو تنش در نقطه شکست ن

شکل    شیمنجر به افزا  یذوب و خستگ -انجماد  بیآس  شیافزا

تعداد    شی با افزا  رایز  شود.یها مو کاهش مقاومت نمونه   یر یپذ

ها  مکرر آب در منافذ نمونه   یزدگخیانجماد و ذوب،    یهاچرخه 

تخلخل و کاهش خواص    شیساختار منافذ، افزا  رییمنجر به تغ

منمونه   یکیمکان   ر یاخ  یهاها در سال کربنات.  [23]شودی ها 

نظر  اند، بهکرده   دایپ  یدر صنعت، علم و فناور  یادیز  تیاهم

درصد   4۰و  یدروکربنیه  ریدرصد ذخا 6۰ باًیکه تقر رسدیم

 افت یکربناته    یهاسنگ  ی زبانیبا م  یگاز جهان در مناطق  ریذخا

 
3 correlation coefficientPearson    

  ی ساختمان  عیتراورتن در صنا  میاز قد  نی. همچن[24]شوندیم

دوره   ینیتزئ اثر  با  است.  قرارگرفته  استفاده  مورد  نما    ی هاو 

  یهامولفه   یکپارچگیذوب بر ساختار سنگ متخلخل،  -انجماد

قرار    تاثیرتحت    دتها به شآن  یکیزیف  یهایژگیو و  یهندس

اهمردیگیم دل  تی.  به  منابع    لیموضوع  از  مکرر  استخراج 

پ  یدروکربنیه در  اثرگذار   یو  و    یروها ین  یآن  متناوب 

استخراج    ایو    یساز  رهیدما که در اثر ذخ   یتکرار   هاینوسان 

هستند،    انهیسال  ییدما  ب یآس  یساز   هیتحت فشار بالا و شب

م  شتریب نت  یمشخص  در    های یت خصوصدانستن    جهیشود. 

مکان  یکیزیف تغآن   یکیو  بر  موثر  عوامل  و  آن    رییها  در 

اهم  هایت یخصوص بهتر    به  است.   تیحائز  درک  منظور 

  ی هادوره   هایاثر   یمطالعه به بررس  نیعوامل، در ا  گذاریاثر

رو-انجماد بر  خستگ  یذوب  معکوس    یمقاومت  بار  تحت 

  ی هانمونه  ی کیزیو ف  یک ی مکان  هایت یشونده کامل و خصوص

مقاومت   یپارامترها یابیارز  یتراورتن پرداخته شده است. برا

روش، نمونه    نیعمر استفاده شد. در ا-از روش تنش  ،یخستگ

بارگذار تحت  )فشار  یسنگ  معکوس  قرار  -کاملاً  کشش( 

خستگ  ردیگیم عمر  و  دوام  حد  تأث  یتا  عوامل    ریسا  ر یو 

های  بیان شد عدم وجود بررسی همانگونه که    مشخص گردد.

درکشش دوسویه  تعامل  پیرامون  نهایت  -علمی  در  که  فشار 

شود، توجه پژوهشگران را در سال  باعث شکست خستگی می 

های اخیر به این موضوع جلب کرده است. شرایط زمانی از  

شودکه اثرآسیب محیطی  حساسیت و پیچیدگی برخوردار می 

ذوب )شبیه سازی اثر زمان( به این  -منجمله دوره های انجماد

فشار افزوده شود و این تعامل از طریق    -تعامل متقابل کشش

سنگ   برای  تحقیق  این  در  شونده  معکوس  کاملا  بارگذاری 

ذوب  -تراورتن بررسی و نتایج آسیب ناشی از دوره های انجماد

 .  شودنیز ارائه می 

  مطالعه ی رفتار خستگی با استفاده از -2-1

 عمر  - روش تنش
روش مهم در   کی(  S-Nعمر ) -به روش تنش  یخستگ  یبررس

و    یخستگ  ینیبشیو پ  لیتحل  یاست که برا  یعلوم مهندس

. به طور  شودی متناوب استفاده م  یهاشکست مواد تحت تنش

وجود دارد. نوع اول به    یخستگ   یدو نوع آزمون بارگذار   ،یکل

  ی گذار مقدار بار  کیاشاره دارد که نمونه    یدامنه ثابت  یبارگذار
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. نوع  کندی که شکست آن رخ دهد تجربه م  یثابت را تا زمان

در طول    یاست که دامنه بارگذار  ریدامنه متغ  یدوم بارگذار 

  یخستگ  یها. آزمون [26,  25,  3]خواهد کرد  رییعمر نمونه تغ

کاملا    یبارگذار   یهانمونه در دامنه  نیچند  یدامنه ثابت بر رو 

م انجام  مختلف  نشان   .شوندی معکوس  کاملا معکوس  حالت 

دهنده نوعی بارگذاری است که در اطراف تنش متوسط صفر  

است. عمر    متناوب  خستگی،  درمباحث  تعاریف  اساس  بر 

( باNخستگی  است  برابر  که  (  هایی  چرخه  به   تعداد  منجر 

میانگین تنششود نمونه می   شکست  ، (Sm) دامنه تنش  و 

(Sa)     آزمایش های خستگی  . نشان داده شده است  1در شکل

عمر معمولا بر روی چندین نمونه یکسان در دامنه های  -تنش

در     همانطور که   .مختلف تنش کاملا معکوس انجام می شود

به لنگر خمشی   (σ) مشاهده می شود ، تنش خمشی  2شکل  

محور خنثی (M)اعمال شده از  فاصله   ، (y)   دوم  و گشتاور 

 .  ستگی داردب(  Iسطح)
 

 
 تنش کاملاً معکوس شونده  هایتیخصوص -1شکل  

(  Fوزنه )  لهیبوس  یاعمال  یروی( و نσ)  یتنش خمش  نیرابطه ب

 باشد:   یم  1به صورت رابطه  

(1)   σ =
FLy

I
 

 

ممان    L  که طول 

بار   y  ،یخمش فاصله 

  یتا محور خنث یاعمال

 
4 Bending Tensile Strength 

 .باشد   یگشتاور دوم سطح م  Iنمونه و  

بدست    2از رابطه    یا  رهیسطح دا  کی  یگشتاور دوم سطح برا

 :دیآ  یم

(2)  𝐼 =
𝜋𝐷4
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  ،یقطر نمونه است. با چرخش نمونه حول محور خنث  D  که

( و فرکانس  tاز زمان )  یبه صورت تابع  3در رابطه    yمقدار  

 کند:   یم  ریی( تغfچرخش نمونه )

(3) 𝑦 =
𝐷

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋 𝑓 𝑡) 

دامنه  (  1)  در رابطه(  3)  رابطه   و(  2)  رابطهی  گذار  یحال با جا 

 : دیآ  یبدست م  ریبصورت ز     (Sa)متناوب    یبارگذار

(4) 𝑆𝑎 =
32𝐹𝐿

𝜋𝐷3
𝑐𝑜𝑠(2𝜋 𝑓 𝑡)   

نمونه    یبر رو  یاعمال  یخمش   یرویو کاهش مقدار ن  شیافزا  با

کردن   ادیو با کم و زخواهد بود    رییقابل تغ   یامنه بارگذار ها د

بارگذار  فرکانس  موتور،  چرخش  ن  یسرعت  قابل    زیمتناوب 

تست اول در سطح تنشی کمی کوچک تر از    باشد.  یم  میتنظ

های  انجام می شود. تست  4BNTSخمشی یکنواخت مقاومت 

تر از آنچه که در مرحله اول استفاده  دیگر با سطوح تنش کم

یابد و نتایج به عنوان  شد، انجام شدند. این فرآیند ادامه می

در مقیاس  (  Nها )  چرخه در برابر تعداد    ( Sیک نمودار تنش)

 .   شودلگاریتمی ارائه می 

تجهیزات آزمایش و آماده سازی   -2

 نمونه ها 

  طیدر سنگ ها در شرا  یشکست خستگ  نییتع  یبرا   یروش

  ک یاز    ق،یتحق  نیکاملا معکوس وجود ندارد. در ا  یبارگذار

برای  که    R.R.Mooreبر دستگاه تست    یمبتن  دیدستگاه جد

فلز در  خستگی  است  می   هابررسی  شده  گرفته  الهام  باشد، 

[27] . 

 

 

 

 
 

 ی چرخش ینقطه ا به کمک روش خمش دو  ینوسیکاملا معکوس شونده س  یبارگذار جادینحوه ا- 2شکل  
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 دستگاه آزمایش   -2-1

ا در  استفاده  مورد  برا   نیدستگاه  انجام    یپژوهش، 

با هدف بررسسنگ   یخستگ  یهاآزمون  رفتار   یها است که 

بارگذار   یسنگ  یهانمونه   یکینامید متناوب    یهای تحت 

توسعه    یطراح قابل  نیا  است.افتهیو  اعمال    تیدستگاه 

معکوس   یبارگذار نکاملاً  آن  در  که  دارد  را    روها یشونده 

.  شوند یصورت متقارن در دو جهت مخالف به نمونه وارد مبه

دارااعمال   یبارگذار که    ینوسیس  یالگو  کی  یشده  است 

محققان فراهم   یفرکانس و نرخ اعمال بار را برا میامکان تنظ

 .کندیم

  کیدستگاه، مجهز بودن به    نیا  ید یکل  یهایژگیاز و  یکی

را تحت    اتیصورت خودکار عملاست که به   شرفتهیپ  حسگر

محض وقوع شکست در نمونه، آزمون  به   حسگر  نینظر دارد. ا

چرخه  تعداد  و  کرده  متوقف  لحظه اعمال   ی هارا  تا  را  شده 

  تیابلدقت و ق  شودیباعث م  ی ژگیو  نی. اکندیشکست ثبت م

قادر است    دستگاه  .ابدی  شی آمده افزادست به   یهاداده   نانیاطم

نمونه  چرخش  بارگذار   ایها  سرعت  فرکانس  در    یهمان  را 

دق  12۰۰تا    1۰۰محدوده   در  که   میتنظ  قهیدور  کند 

مختلف فراهم    یهاش یانجام آزما  یرا برا  ییبالا  یریپذانعطاف 

  ستم،یدر س  شدههیتعب  ق یشمارنده دق  ن،ی. علاوه بر اآوردیم

 5۰۰۰تا    یبالا، حت  یها را با دقتشمارش تعداد چرخه   ییتوانا

  ی هاکه آزمون  شودیباعث م  تیقابل  نیدارد. ا  قه،یدور بر دق

حاصل از آن از    یهاانجام شده و داده   ییبا دقت بالا  یخستگ

بالا باشند.  ییاعتبار  به  ن،یهمچن  برخوردار    ی ا گونهدستگاه 

صورت  شده است که پس از وقوع شکست در نمونه، به   یطراح

  ی هاچرخه  قیآزمون را متوقف کرده و تعداد دق  ندیخودکار فرآ

عملکرد   نیا ،کندینمونه( را ثبت م یشده )عمر خستگاعمال 

و    زمی، مکان2شکل  .  شود،یم  جیدقت نتا  شیخودکار باعث افزا

 .  دهدی را نشان م  شی دستگاه آزما  3شکل  

 آزمایش و آماده سازی نمونه هاطرح   -2-2

با در    قیتحق  نیتراورتن استفاده شده در ا  ی ابعاد نمونه ها  

  رچرخان ینظر گرفتن نسبت طول به قطر متناسب با دستگاه ت

  3، مطابق شکل متریلیم  11تا  9 نیتحت خمش که عمدتاً ب

استفاده شده است،    یقاتی تحق  میت  نیا  یقبل  هایهکه در مطالع

پس از تهیه نمونه ها، در   .[28,  27,  25,  3]در نظر گرفته شد

بوده    مرحله آماده سازی نمونه هایی که دارای ضعف ساختاری

به منظور جلوگیری از ایجاد خطا از روند آزمایش کنارگذاشته  

نمونه تراورتن با    5۰تعداد،  5و    4  لا شکا  مطابق باشده است.  

میلیمتر برای انجام تست شاهد در نظر    12۰و طول    11قطر

نمونه به منظور تکرار آزمایش و کاهش خطا    1۰گرفته شد.

نمونه برای عملیات دوره های    2۰درنظر گرفته شد. همچنین  

ذوب در نظر گرفته شد. نمونه ها به منظور قرارگیری  -انجماد

راستا درون نگه دارنده   در دستگاه و همقواره شدن در یک 

که  های فلزی با استفاده از رزین مقاوم، ثابت شدند. همانطور 

  یکی مقاومت مکان  یبه منظور بررسنشان داده شده،    6ر شکل  د

  یشینمونه آزما  یسنگ تراورتن، تعداد  یکیزیف  یهای ژگیو و

  یها دارا نمونه   نیشد. ا  هیته  یالمللن یب  یمطابق با استانداردها 

  یهابوده و طبق دستورالعمل   مترمیلی  11۰و طول    NXقطر  

ب )  کیمکان  یالمللن یانجمن    ی ساز آماده (  ISRMسنگ 

 . دندیگرد

 
 نمایی از دستگاه آزمایش خستگی  -3شکل 

موج    یکی نامید  هایت یخصوص  یابی ارز  یبرا   سرعت  سنگ، 

نمونه   یطول-یفشار استاندارد  در  اساس  بر   ASTM Dها 

نتا  یریگاندازه   2845 م  جیشد.  داد که  نشان    نیانگیحاصل 

  ه ثانی  بر  متر    5357  218  برابر با    یسرعت انتشار امواج فشار 

 است.  

 
 نمونه های مورد استفاده از سنگ تراورتن -4شکل

 



 یک سنگ علی عسکرپور کبیر، علیرضا باغبانان، احمد رحمانی شهرکی، حمید هاشم الحسینی                                            نشریه مکان 

 

68 

ا بر  فشار  ن،یعلاوه  مقاومت                     هانمونه محوره  تک ی  متوسط 

531.4  تعیی طبقه  ن مگاپاسکال  اساس  بر  که    ی بندشد 

سنگ سنگ  نیا  ،یمهندس گروه  در  قرار   فیضع  یهاها 

- های انجمادآسیب دوره  یمنظور بررسادامه، به  در .رندیگیم

و فشار   راتییتغ  ذوب  امواج  مجزا  3،  یسرعت  برای    نمونه 

دمایی، آزما  هرگروه  همچن  شیمورد  گرفت.    ی برا   ن،یقرار 

و    یهادوره سنگ تحت    یرفتار خستگ  لیتحل انجماد  مکرر 

  ش یسرما  یهاچرخه   یمتوال  طینمونه در شرا  2۰ذوب، تعداد  

 شد.    یرسبر  شیو گرما

ذوب، نمونه  -انجماد ندیاز فرآ  دوره 3۰ یساز هیبه منظور شب

  ی ساعت دردما  4در آب،    یور ساعت غوطه    12ها به مدت  

و (  C 4۰) بالا  یساعت در دما  4و سپس   (-C 2۰)نییپا

ساعت   4پس از هر بار قرارگیری در دمای بالا سپس به مدت

  تی اشباع  کسب اطمنیان از  یبرا  .  قرار گرفته انددر آب غوطه  

به  ذوب    -های انجماد  دورهشروع  کامل نمونه ها قبل و بعد از  

ساعت درون آب   72تخلخل نمونه ها به مدت  یمنظور بررس

( به گونه  طیمح  یاتمسفر و دما   1آل ) فشار    دهیا  طیدر شرا

  ی باشد قرار داده شدند. برا  انی که آب در کل نمونه در جر  یا

  ک یها پس از خروج از آب با    نمونهوزن اشباع    یر یاندازه گ

جهت   نیشد. همچن یری پارچه جاذب آب سطح نمونه ها آبگ

   C1۰5 یساعت در دما   24خشک کردن نمونه ها،  به مدت  

ذوب، وزن هر    -انجماد  ی ها  دورهقرارگرفته اند. قبل و بعد از  

( هزارم   دقت  با  گ  گرم(  ۰٫۰۰1نمونه  و    یریاندازه  شد 

به دقت صدم   تالیجید س یبا کول نمونهابعاد)طول و قطر( هر  

  ی شد. متوسط تخلخل نمونه ها  ادداشتیمتر    یلمی(  ۰٫۰1)

درصد     2.529  ۰.478  یحرارت  اتیتراورتن قبل از انجام عمل

 .بدست آمد

 
ابعاد نمونه ها و نحوی قرارگیری در نگه دارنده فلزی  -5شکل

 

 
  هایتنمونه های  استاندارد برای تعیین خصوصی - 6شکل

 مکانیکی و فیزیکی تراورتن 

 نتایج و بحث    -3

پارامتر های مقاومتی اندازه گیری شده با استفاده از تست های  

  1مرسوم مکانیک سنگی طبق دستور العمل ها مطابق جدول  

 .باشدمی
  یشامل دو مرحله اصل  هاش یآزماهمانگونه که پیشتر بیان شد  

  ی خمش  یها تحت بارگذارنمونه   یهستند: ابتدا مقاومت خمش

با    یخستگ  یهاش یشد، سپس آزما  نیی( تعBNTS)  کنواختی

متناوب س بار  تمام  ینوسیاعمال  مراحل،    یانجام گرفت. در 

هرتز در نظر گرفته شد و   5ثابت و برابر با  یفرکانس بارگذار

تغ بدون  بار  متناوب    یباق  رییدامنه  بار  حداکثر  مقدار  ماند. 

ها انتخاب شد،  نمونه  یینها   یاز مقاومت خمش  یصورت کسربه

تا   8۰ نیمقدار بار ب ،یخستگ  شیآزما نیکه در اول یا گونهبه

تنظ  نیرودرصد    9۰ تعداد  دیگرد  میشکست    تا   یهاچرخه . 

ثبت شد و سپس نمودار    شیها در هر آزماشکست نمونه   لحظه

)-تنش شکل  (S-Nعمر  با  ا  شد.  میترس،  7مطابق   ن یدر 

آزما سطح    یخستگ  یهاش یپژوهش،  مقاومت    9۰از  درصد 

سطح تنش کاهش داده    جیتدرآغاز شد و به  کنواختی  یخمش
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از شکل    شد. در سطح تنش    ،دهدنشان می  7نتایج حاصل 

ها  ( نمونه یدرصد مقاومت خمش  7۰مگاپاسکال )معادل    7.97

درصد    64دچار شکست شدند. در سطح    چرخه  3۰3پس از  

خمش خستگاپاسکالمگ   7.27)معادل    یمقاومت  عمر    ی( 

  5۰تا  48. در محدوده افتی شیافزا چرخه 1767ها به نمونه 

خمش مقاومت  تنش    یعنی  ،یدرصد  مگاپاسکال،    5.5در 

ا  چرخه  61۰ها  نمونه  آوردند که  عنوان حد  مقدار به  نیدوام 

  دهندینشان م  جینتاهمچنین    شد.  نییدوام سنگ تراورتن تع

  ی انمونه   چیه  کال،مگاپاس   5.5کمتر از    یتنش  هایکه در نوسان 

با کاهش سطح تنش اعمالی، عمر خستگی    دچار شکست نشد.

دارنمونه  چشمگیری  افزایش  پایین  د.ها  تنش  سطوح  تر،  در 

ای پس از یک میلیون چرخه دچار شکست نشده  هیچ نمونه

عنوان مرز شکست خستگی و  توان بهاست که این مقدار را می

همچنین، تحلیل رگرسیون نشان    منطقه ایمن در نظر گرفت.

  83با  داد که رابطه بین عمر شکست خستگی و تنش مربوطه  

و    لگاریتمی خطی استنیمه  بصورت،  درصد ضریب همبستگی

 بصورت مدلسازی کرد:   5میتوان آن را بصورت رابطه    با

(5) 𝑦 = −0.254 𝑙𝑛(𝑥) + 9.3037 
 

مهم  از  یکی  دوام  رفتار  حد  در  تأثیرگذار  پارامترهای  ترین 

خستگی سنگ است و بیانگر کمترین مقدار تنشی است که 

 مانند.  ها در آن بدون شکست باقی مینمونه 
  یشده برا یریاندازه گ  یمقاومت یپارامتر ها -1جدول 

 سنگ تراورتن

 مقدار  پارامتر 

 متوسط مقاومت 

 فشاری 

(MPa ) 

4/31  

 5    

 متوسط درصد

 تخلخل

529/2  

 478/۰  

متوسط مقاومت کششی در  

 خمش

(MPa) 

  27/11  

 833/1   

سرعت موج   نیانگیم

 ی فشار

(m/s) 

5357 

   218 

متوسط مقاومت کششی  

 برزیلی 

(MPa) 

93/5  

 36/۰   

در این پژوهش، مقدار حد دوام برای سنگ تراورتن برابر 

کاهش تنش اعمالی به کمتر از مگاپاسکال تعیین شد.  5.5

  چرخه دوام بیاورند  1۰6ها تا  این مقدار باعث شد که نمونه 

ارایه    2جدول را  تراورتن  سنگ  دوام  حد  به  مربوط  نتایج 

 دهد می

ذوب بر رفتار  - های انجمادتأثیر دوره -3-1

 خستگی سنگ تراورتن 

دورهبرا  تأثیر  بررسی  انجمادی  خستگی  - های  رفتار  بر  ذوب 

مورد   نمونه 2۰ذوب بر روی -انجماد دوره  3۰تراورتن، سنگ 

  - 2۰تا   +4۰ها در بازه دمایی  آزمایش اعمال شد. این دوره 

سانتی  با  درجه  مشابه  محیطی  شرایط  تا  گرفت  انجام  گراد 

 سازی کند. را شبیه  های طبیعی یخبندان و ذوبچرخه 
 سنگ تراورتن یهاحد دوام نمونه -2جدول  

 مقدار  پارامتر 

مقاومت  متوسط  

کششی تحت خمش  

(MPa ) 

21/11  

5/5 (MPaحد دوام )  

نسبت حد دوام به  

مقاومت کششی 

 تحت خمش

  49/0  

 

 
  شیآزما جیعمر، به دست آمده از نتا -نمودار تنش -7شکل 

 تراوتن یهانمونه یبر رو یخستگ

ی  های حاصل از آزمایش خستگپس از انجام این فرآیند، داده   

تنش نمودار  شکل    -در  ها    8عمر  پارامتر  مقایسه  هدف  با 

شاهد،    یهابا نمونه   سهینشان داد که در مقا   جینتا  ترسیم شد.
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خستگ  هادوره  نیا  یب یتخر  ریتأث رفتار  کاملاً  نمونه   یبر  ها 

ابتدا که   ییعمر، جا-نمودار تنش  ییمشهود است. در بخش 

  ا هکمتر است، کاهش عمر نمونه   یخستگ  یهاچرخه  تعداد  

ا  67/36برابر   شد.  محاسبه  نشان    نی درصد  کاهش  مقدار 

از    ترع یسر  یحرارت  یهادوره  ریتحت تأث  یهاکه نمونه  دهدیم

شده   یهانمونه  شکست  دچار    ی برا   ن،یهمچن  اند.شاهد 

ها به نمونه   یمقاومت خستگ  زانی محدوده حد دوام، کاهش م

در   یکه حت  دهدیکاهش نشان م  نی. ادیدرصد رس  32/34

تنش موجب  -انجماد  یهادوره   ن،ییپا  یهامحدوده  ذوب 

قابل  افزا  یتوجهکاهش  و  سنگ  مقاومت  احتمال    شیدر 

با ضریب    6همچنین رابطه    درازمدت شده است.  درشکست  

 زیر بدست آمد:     (R²=0.8)همبستگی  
 

(6 ) 𝑦 = −0.151 𝑙𝑛(𝑥) + 5.8915 
د، شیب نمودار در اثر  شومشاهده می   8در شکل    همانطور که  

میزان   به  دما،  مکرر  نمودار    55/4۰آسیب  به  نسبت  درصد 

شاهد، کاهش یافته است که علت آن را می توان نفوذ و تکرار  

که منجر    مرتبط دانست،درون منافذ    منجمد شده  انبساط آب

به ایجاد کرنش های حرارتی برگشت ناپذیر و همچنین افزایش  

پذیری  شکل  کاهش    5خصوصیت  مقدار  طرفی  از  شود.  می 

های   دورهعرض از مبدا را هم میتوان به تعداد دفعات تکرار یا  

مطابق شکل   دانست.  مرتبط  از  9دمایی  پس  در    دوره   3۰، 

( درصد تخلخل روند افزایشی و -2۰،  4۰محدوده ی دمایی )

  5258رسد؛ متقابلاً سرعت موج فشاری ازمی   18/4  به  47/2از

متر بر ثانیه کاهش یافته است. این مهم می تواند در    46۰6به  

اثر افزایش حجم ناشی از انجماد آب و توالی عملیات حرارتی،  

باعث گسترش نقاط ضعف و افزایش ریز ترک شده که این امر  

 عامل کاهش پارامترهای خستگی در سنگ شده است. 

 

 
5Ductility  

 
،  40)یذوب در دما-انجماد دوره 30اثر  سهیمقا -8شکل  

کاهش نسبت   زانیم تنش تراورتن و -( در نمودار عمر-20

به نمودار شاهد. خط قرمز نمودار شاهد و خط بنفش  

 ذوب است.- انجماد دوره 30نمودار

- کاهش مقدار عرض از مبدأ در نمودار تنش  گر،ید  یز سو ا

  یی دما  یهادوره با تعداد دفعات تکرار    ماًیمستق  توانی عمر را م

- انجماد  یهادوره هرچه تعداد    گر،یمرتبط دانست. به عبارت د

ب داخل  جادشدهیا  هایآسیب   باشد،  شتریذوب  ساختار    ی در 

  طور ن . هماشودی م  عیآن تسر  بیشده و تخر  دتریسنگ شد

انجام    شود،یمشاهده م  9که در شکل   از  در    دوره   3۰پس 

تخلخل  زانیم گراد،یدرجه سانت -2۰+ تا 4۰ ییمحدوده دما

درصد به    47/2 هیداشته و از مقدار اول یشیها روند افزانمونه 

است. کاهش مقدار عرض از مبدأ    افتهی  شیدرصد افزا  18/4

با تعداد دفعات تکرار    ماًیمستق  توانیعمر را م-در نمودار تنش

هرچه تعداد    گر،یمرتبط دانست. به عبارت د  ییدما  یهادوره 

در    جادشدهیا  هایآسیب باشد،    شتریذوب ب-انجماد  یهادوره 

داخل شد  یساختار  تخر  دتریسنگ  و  تسر  بیشده   ع یآن 

سنگ    یکی در خواص مکان  تراییتخلخل، تغ  شی. با افزاشودیم

را    یسرعت موج فشار از علل دیگر کاهش    مشاهده شد.  زین

افزا  توانیم در    هازترک یر  شیبه  ضعف  نقاط  گسترش  و 

داد.   نسبت  سنگ  افزا  درساختار  ناش  شیواقع،  از    یحجم 

  ی هاموجب گسترش ترک  ،یحرارت  اتیعمل  یانجماد آب و توال

نها  یکروسکوپیم و در  پارامترها   تیشده  به کاهش    ی منجر 

 در سنگ شده است.   یخستگ
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و تخلخل بعد   یسرعت موج فشار راتییروند تغ -9شکل  

 ( -20، 40) یذوب و انجماد در دما دوره 30از 

 گیری نتیجه  -4
  یسنگ تراورتن تحت بارگذار   یپژوهش، رفتار خستگ  نیدر ا

آن    یکی ذوب بر خواص مکان-انجماد یهادوره   ریمتناوب و تأث

آمده نشان داد که سنگ دست به  جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس

 تقریباً دراست که مقدار آن    یحد دوام مشخص  یتراورتن دارا

  5/5برابر با    کنواختیدر خمش    یدرصد مقاومت کشش  5۰

بدان معناست که در سطوح تنش   نیشد. ا نییتع مگاپاسکال

ا از  بارگذار  نیکمتر  برابر  در  سنگ  عمر    یمقدار،  متناوب، 

 .شودی نامحدود دارد و دچار شکست نم

مهم  یکی افزا  نیتراز  بر  مؤثر  از    یناش  بیآس  شیعوامل 

ها  نمونه   یذوب است. بررس-انجماد  یهادوره  ریتأث  ،یخستگ

- 2۰+ تا  4۰)  ییذوب در محدوده دما-انجماد  دوره  3۰پس از  

  ن یانگیطور مبه  ندیفرآ  نینشان داد که ا  گرادیدرجه سانت  (

  ش کاه  نیشده است. ا  یعمر خستگ   یدرصد  35باعث کاهش  

  جاد یبه نفوذ آب به درون منافذ سنگ، انجماد آن و ا  توانیرا م

نسبت داد   یدرپی از انبساط و انقباض پ  یناش  یداخل  یهاتنش

و کاهش مقاومت    هازترک یکه به مرور زمان باعث گسترش ر

 . شودی م  یکیمکان

  زان یم  یدرصد  66  شیافزا  ،ییدما  یهادوره   یامدها یپ  گرید  از

کاهش   و  فشار  یدرصد  21/14تخلخل  موج  در    یسرعت 

بررس  یهانمونه  فشار   یمورد  موج  سرعت  کاهش    ی بود. 

  هاکروترک یگسترش م  ،ی داخل  یهاب یآس  شیدهنده افزانشان 

چگال کاهش  نها  یو  در  که  است  تضع  تیماده    فیموجب 

 . شودی ساختار سنگ م

شده نشان داد که حد دوام مرتبط  انجام   یهالیتحل   ن،یهمچن

  کیتحت خمش است و در محدوده عمر    یبا مقاومت کشش

م ده  معادل    ،چرخه   ونیلیتا  آن  مقاومت    4۰مقدار  درصد 

خمش    یکشش ا  کنواختیدر  شد.  نشان    افتهی  نیمحاسبه 

  توانند یها منمونه   تر،نییسطح از تنش و پا  نیکه در ا  دهدیم

 بمانند.   یمتناوب باق  یهای شکست تحت بارگذار   ونبد

-انجماد  یهادوره   ریتأث  تی بر اهم  قیتحق  نیا  جیمجموع، نتا  در

مقاومت خستگ بر کاهش  تأک  یذوب  نشان   دیسنگ  و  دارد 

  عیدر تسر  ینقش مهم  یدرپیپ  یی دما  آسیب هاکه    دهدیم

ا  یر یپذب یآس بنابراکندی م  فایسنگ  طراح  ن،ی.  و    یدر 

با    ری در مناطق سردس  ژهیوبه   ،یسنگ  یهااز سازه   یبرداربهره 

بر طول عمر و    دهیپد  نیا  ریتأث  دیبا  د،یشد  ییدما  هاینوسان 

 ها در نظر گرفته شود.سنگ   یکیعملکرد مکان
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Fatigue failure in materials occurs due to the gradual accumulation of 

microstructural damage and the propagation of cracks under cyclic loading 

conditions. This process results in sudden and brittle failure at stress levels 

significantly lower than the material's static tensile strength. In rock-based 

infrastructures such as dams, bridges, underground reservoirs, and tunnel walls, 

fatigue is a crucial factor influencing long-term stability, especially when 

exposed to environmental stressors like freeze-thaw cycles, seismic activity, 

and dynamic loads from mining and traffic . 

 

In this study, the fatigue behavior of travertine rock was examined under completely reversible cyclic loading to simulate 

environmental stress conditions. Travertine, a widely used sedimentary rock, has an average compressive strength of 

31.4 MPa and is susceptible to environmental degradation. To investigate its fatigue performance, 30 freeze-thaw cycles 

were applied, alternating between -20°C and +40°C. The process involved saturating the rock samples in water, freezing 

them, and then allowing them to thaw, completing a full 24-hour cycle. This approach aimed to replicate natural 

weathering conditions and assess their impact on mechanical properties. 
 

A specialized fatigue testing device, inspired by the R.R. Moore system for metal fatigue tests, was used to apply fully 

reversed sinusoidal loading. This device enables precise control over load amplitude, frequency (variable or constant), 

and loading rate, making it ideal for evaluating the fatigue performance of rock materials. The stress-life (S-N) curves 

generated from the experiments revealed a clear inverse relationship between the applied stress and fatigue life . 
 

Key findings from this research include : 
 

Endurance Limit: The endurance limit of travertine was determined to be 5.5 MPa, which is approximately 49% of its 

flexural tensile strength. This means that below this stress level, the material can withstand cyclic loading indefinitely 

without failure . 
Effect of Freeze-Thaw Cycles: The fatigue life of travertine decreased by 36.67% in low-cycle regions and by 34.32% 

at the endurance limit after 30 freeze-thaw cycles. This highlights the deterioration effect of temperature fluctuations on 

rock durability . 
Porosity and Wave Velocity Changes: The porosity of travertine increased by 66% after 30 thermal cycles, rising from 

an initial 2.47% to 4.18%. Conversely, longitudinal wave velocity decreased by 14.21%, from 5258 m/s to 4606 m/s, 
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indicating microcrack formation and internal structural weakening . 
Fatigue Behavior under Reversible Loading: The majority of samples failed after exceeding 10³ cycles, confirming that 

travertine exhibits lower fatigue strength under combined tensile and compressive loads compared to purely compressive 

conditions . 
Overall, the findings demonstrate that freeze-thaw cycles significantly impact the fatigue strength of travertine by 

promoting microcrack propagation, increasing porosity, and reducing wave velocity. These results emphasize the 

necessity of considering environmental factors in the design and maintenance of rock-based structures, particularly in 

regions experiencing extreme temperature variations. The experimental setup and methodology presented in this study 

offer a reliable approach to assessing rock fatigue and provide valuable insights for improving the durability and long-

term performance of natural stone materials in engineering applications . 
 

Keywords: Rock fatigue, freeze-thaw cycles, endurance limit, stress-life (S-N) method, completely reversible loading . 

 
 

 

 


