
Archive of SID                                                                       
                                               

 
 
 
 
 
 
 

                                      
               

                                
 
 

  

 Email: s.doostdari@gmail.comنويسنده مسئول وعهده دار مکبتببت  *

 1    1931پاییز  ,1دوره اول, شماره 

 نشزیه مهندسی منابع معدنی            
Journal of Mineral Resources Engineering  

(JMRE) 

 

 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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اثر فرآیندهای یخبندان- ذوب و گرمایش- سرمایش بر نفوذپذیری ماسه سنگ لوشان

   مهدی حسینی1٭، دانیال فخری2

1- دانشیار، گروه مهندسی معدن، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(
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)دريافت 1397/05/27، پذيرش 1397/09/08(

چكیده

در بسیاری از محیط ها، سنگ ها معمولا در معرض شرایط یخبندان – ذوب و یا گرمایش- سرمایش قرار می گیرند،  بنابراین ضروری است که 
تاثیر این فرایندها بر روی خواص فیزیكی و مكانیكی سنگ از جمله نفوذپذیری بررسی  شود. در این تحقیق از نمونه های ماسه سنگ سازند 
منطقه لوشان برای مطالعه استفاده شد و تاثیر تعداد سیكل های انجماد- ذوب و  دما در فرآیند گرمایش- سرمایش روی نفوذپذیری ماسه 
سنگ مورد بررسی قرار گرفت. برای بررسی اثر تعداد سیكل ها آزمایش ها روی نمونه هایی که 1، 5، 10 و 20 سیكل انجماد- ذوب را تحمل کرده اند  
انجام  شد. برای بررسی اثر گرمایش – سرمایش آزمایش ها بر روی نمونه هایی که یک سیكل گرمایش- سرمایش را تحمل کرده اند و در مرحله 
گرمایش دمای  60، 100، 200 ، 400، 600، 800  و 1000 درجه سانتیگراد را تحمل کرده اند و در محیط سرد شده اند انجام شده است. نتایج به دست 
آمده حاکی از آن است که با افزایش تعداد سیكل های انجماد- ذوب میزان نفوذپذیری بعد از یک سیكل کاهش پیدا کرد  و این کاهش تا 5 
سیكل ادامه می یابد، هر چند کاهش نفوذپذیری از 1 سیكل تا 5 سیكل بسیار ناچیز است. در 10 سیكل نفوذپذیری اندکی افزایش  می یابد و 
در 20 سیكل این افزایش چشمگیر است. همچنین با افزایش دما در مرحله گرمایش در فرآیند گرمایش – سرمایش نفوذپذیری ماسه سنگ تا 
100 درجه سانتیگراد کاهش و سپس افزایش می یابد. تغییرات نفوذپذیری در فرآیند گرمایش – سرمایش با تغییرات سرعت امواج طولی، وزن 

مخصوص خشک و تخلخل موثر تطابق دارد. مقدار سی تی محاسبه شده از تصاویر سی تی اسكن  نیز تغییرات نفوذپذیری را  تایید می کند.
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1- مقدمه

توده سنگ به طور روز افزون به عنوان بستر در محدوده 
وسیعی از فعالیت های انسانی به کار می  رود. تاسیساتی مانند 
انبارهای ذخیره سازی، چاه ها، تونل ها و نیروگاه های زیرزمینی 
در بستر انواع سنگ های مختلف تحت شرایط مکانیک سنگی 
مختلف قرار می گیرند. ثبات و پایداری حفاری ها امری ضروری 
هم  و  مدت  کوتاه  حالت  در  هم  سازها  و  ساخت  همه  برای 
مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  تعیین  بنابراین  است،  مدت  بلند 
تحلیل  و  طراحی  برای  آن ها  بر  تاثیرگذار  عوامل  و  سنگ ها 
سازه های سنگی امری بسیار ضروری است. سنگ ها در مواردی 
قرار  توجهی  قابل  حرارت  تحت  آتش سوزی  و  انفجار  قبیل  از 
می گیرند  و سپس در اثر خاموش کردن آتش و یا تهویه سرد 
می شوند و فرآیند گرمایش- سرمایش اتفاق می افتد. همچنین 
تابستان های  که  کشور  غرب  و  شمال غرب  استان های  در 
معتدل و زمستان های سرد دارند، بارندگی زیاد و برودت هوا 
از مشخصات زمستان های این مناطق به شمار می آید، در این 

چرخه های  و  طولانی  یخبندان های  تاثیر  تحت  سنگ  شرایط 
متعدد یخبندان- ذوب قرار می گیرد، بنابراین ضروری است که 
تاثیر این فرآیندها بر روی خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ از 

جمله نفوذپذیری بررسی  شود. 
انجام  کارهای  اکثر  که  می دهد  نشان  کتابخانه ای  بررسی 
شده در مورد اثر درجه حرارت، اثر فرآیند گرمایش- سرمایش 
و همچنین اثر فرآیند یخبندان- ذوب بر روی خواص فیزیکی 
شامل: وزن مخصوص، سرعت امواج طولی، درصد جذب آب و 
تراکم تک محوری،  مقاومت  مکانیکی شامل  و خواص  تخلخل 
در  است.  شده  انجام  کششی  مقاومت  و  الاستیسیته  مدول 
خصوص اثر فرآیند گرمایش- سرمایش و یخبندان- ذوب روی 
مشخصات  است.  شده  انجام  تحقیقاتی  نیز  شکست  چقرمگی 
اثر  حرارت،  درجه  اثر  خصوص  در  شده  انجام  تحقیقات 
گرمایش- سرمایش و اثر یخبندان- ذوب در جدول های 1 و2 

ارایه شده است.
دماهای  در  پژوهش ها  اکثر  همانطور که مشاهده می شود 

 مقدمه -1
 هحذٍدُ دس بستش عٌَاى بِ افضٍى سٍص طَس بِ سٌگ تَدُ
تاسیساتی هاًٌذ  .سٍدهی کاس بِ اًساًی ّایفعالیت اص ٍسیعی

 صیشصهیٌی ّایًیشٍگاُ ٍ ّاتًَل ،ّاچاُ ساصی،رخیشُ اًباسّای
 سٌگی هکاًیک ضشایط تحت هختلف ّایسٌگ اًَاع بستش دس

 اهشی ّاحفاسی پایذاسی ٍ ثبات .گیشًذهی لشاس هختلف
 ٍ هذت کَتاُ حالت دس ّن ساخت ٍ ساصّا ّوِ بشای ضشٍسی

 ٍ فیضیکی خَاظ تعییي است، بٌابشایي هذت بلٌذ ّن
 ٍ طشاحی بشای ّاآى بش تاثیشگزاس ٍ عَاهل ّاسٌگ هکاًیکی

 ّاسٌگ .است ضشٍسی بسیاس اهشی سٌگی ّایساصُ تحلیل
 لابل حشاست سَصی تحتآتص اًفجاس ٍ لبیل اص هَاسدی دس

گیشًذ  ٍ سپس دس اثش خاهَش کشدى آتص ٍ هی لشاس تَجْی
سشهایص اتفاق هی -ضًَذ ٍ فشآیٌذ گشهایصیا تَْیِ سشد هی

کِ  کطَس غشب ٍ غشبضوال ّایدس استاى افتذ. ّوچٌیي
 صیاد باسًذگی داسًذ، سشد ّایصهستاى ٍ هعتذل ّایتابستاى

 ضواس هٌاطك بِ ایي ّایصهستاى هطخصات اص َّا بشٍدت ٍ
 ّاییخبٌذاى تاثیش تحت سٌگ ضشایط ایي دس آیذ، هی

گیشد، لشاس هی رٍب -یخبٌذاى هتعذد ّایچشخِ طَلاًی ٍ
 خَاظ سٍی فشآیٌذّا بش ایي تاثیش کِ است ضشٍسی بٌابشایي
  ضَد.  ًفَرپزیشی بشسسی جولِ اص سٌگ هکاًیکی ٍ فیضیکی

 اًجام کاسّای اکثش کِ دّذهی ًطاى ایکتابخاًِ بشسسی
 -حشاست، اثش فشآیٌذ گشهایص دسجِ اثش هَسد دس ضذُ

 سٍی بشرٍب  -یخبٌذاىفشآیٌذ اثش سشهایص ٍ ّوچٌیي 
ضاهل: ٍصى هخصَظ، سشعت اهَاج طَلی،  فیضیکی خَاظ

خَاظ هکاًیکی ضاهل هماٍهت  دسصذ جزب آب ٍ تخلخل ٍ
هحَسی، هذٍل الاستیسیتِ ٍ هماٍهت کططی اًجام تشاکن تک

سشهایص ٍ  -ضذُ است. دس خصَظ اثش فشآیٌذ گشهایص
رٍب سٍی چمشهگی ضکست ًیض تحمیماتی اًجام  -یخبٌذاى

ضذُ است. هطخصات تحمیمات اًجام ضذُ دس خصَظ اثش 
رٍب  -ٌذاىٍ اثش یخب سشهایص -دسجِ حشاست، اثش گشهایص

 اسایِ ضذُ است.  2ٍ 1ّای دس جذٍل
    خواص سنگ روی برسرمایش  -و اثر فرآیند گرمایش حرارت درجه اثر مورد در شده انجام هایپژوهشبرخی : 1 جدول

 

 دهای آصهایص ًَع سٌگ ًام پظٍّطگشاى
)C( 

هذٍل 
 الاستیسیتِ

هماٍهت 
 تشاکوی

هماٍهت 
 سایش خَاظ کططی

22-242 ًوک [1]لیاًگ ٍ ّوکاساى     افضایص کاّص 
22-822 گشاًیت [2]کیَ ٍ لیي     کاّص کاّص 

22-722 هشهش [3]کَکا ٍ ّوکاساى     کاّص کاّص 
32-162 گشاًیت [4]دٍیَدی ٍ ّوکاساى   

 -کاّص
 افضایص

 -کاّص
  کاّص افضایص

25-1322 گشاًیت [5]صٍ ٍ ّوکاساى     کاّص کاّص 
25-1222 گابشٍ [6]کطاٍسص ٍ ّوکاساى     کاّص کاّص 

22-752 گل سٌگ [7]لَ ٍ صاًگ     افضایص افضایص 
22-952 هاسِ سٌگ [8]ساًجیت ٍ ّوکاساى   

-افضایص
 کاّص

-افضایص
   کاّص

2-194 ًوک [9]اسشیاپِ ٍ ّوکاساى    کاّص کاّص کاّص 
22-1222 گشاًیت [12]چي ٍ ّوکاساى     کاّص کاّص 
62-125 کالکاسًیت [11]بشٍتَ ٍ ّوکاساى    کاّص کاّص 
25-822 گل سٌگ [12]طاًگ ٍ ّوکاساى   

-افضایص
 کاّص

-افضایص
   کاّص

 [13]حسیٌی 
سٌگ، هاسِ

تَف ٍ 
 آًذصیت

322-25  کاّص سشعت اهَاج طَلی کاّص   

    25-152 سٌگهاسِ [14]حسیٌی ٍ ّوکاساى 
کاّص اًشطی ضکست ٍ 

 دٍم چمشهگی ضکست هَد

جدول 1: برخی پژوهش های انجام شده در مورد اثر درجه حرارت و اثر فرآیند گرمایش- سرمایش بر روی خواص سنگ 
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و  سرمایش  گرمایش-  اثر  روی  و  سانتی گراد  درجه  زیر 300 
طولی،  امواج  مخصوص، سرعت  وزن  روی  ذوب  یخبندان-  یا 
تخلخل، مقاومت تراکم تک محوری و مقاومت کششی انجام شده 
است. بنابراین این تحقیق هم از جنبه بررسی روی نفوذپذیری 
و هم تغییر این پارامتر تا دمای 1000 درجه سانتی گراد دارای 
نوآوری است و در ایران انجام نشده است و در دنیا هم تحقیق 
در این خصوص در حد محدود انجام شده است که به دو مورد 
از این تحقیقات اشاره می شود.  تاکارلی1 و پرینس اگبدجان2 
پژوهشی در مورد اثر درجه حرارت بر روی خواص فیزیکی و 
مکانیکی گرانیت انجام داده اند. نمونه های مورد مطالعه در این 
تحقیق سنگ گرانیت بود که از پیرینه در فرانسه برداشت شده 
است. ابعاد دانه ها در محدوده حدود 0/5 تا 3 میلی متر متغیر 
است. این سنگ از 42 درصد کوارتز،  46 درصد پلاژیوکلاز، 8 
درصد فلدسپار و 4 درصد میکا تشکیل شده است. به نمونه ها 
تا دماهای 200، 300، 400، 500 و 600 با آهنگ   یک درجه 
سانتی گراد/ دقیقه گرما داده می شوند و سپس با  آهنگ یک 
درجه سانتی گراد/ دقیقه خنک می شوند تا به دمای اتاق برسند. 
نمونه ها  تخلخل  روی  حرارت  درجه  اثر  تحقیق  این  در  ابتدا 
بررسی شده است. نتایج نشان می دهد تخلخل از 0/68 درصد 

در دمای 105 درجه سانتی گراد به 2/85 درصد در دمای 600 
درجه افزایش می یابد که شدت این تغییرات در افزایش درجه 
حرارت از 500 به 600 مشاهده می شود به طوری که تخلخل 
در 600 درجه، 2/59 برابر تخلخل در درجه حرارت 500 درجه 
می شود.  مشاهده  نیز  نفوذپذیری  مورد  در  موضوع  این  است. 
برابر   8 حدود  درجه   500 دمای  در  نفوذپذیری  طوری که  به 
نفوذپذیری در دمای 105 درجه است و در دمای 600 درجه 

این مقدار به بیش از 100 برابر می رسد )شکل 1( [22].
جین و همکاران اثر یخبندان- ذوب را بر روی نفوذپذیری 
نمونه های ماسه سنگ قرمز که از یک معدن سنگ در یکی از 
ایالت های چین جمع آوری شده بود، بررسی کردند. نمونه های 
اشباع ابتدا 12 ساعت در فریزر در دمای 20- درجه سانتی گراد 
قرار داده شده اند تا منجمد شوند و سپس به مدت 12 ساعت در 
آب 20 درجه سانتی گراد قرار داده شدند تا فرآیند ذوب تکمیل 
شود. این فرآیند مبین یک سیکل انجماد- ذوب است. بر روی 
نمونه ها آزمایش نفوذپذیری بعد از 4، 8 و 12 سیکل فرآیند 
می دهد  نشان  تحقیق  نتایج  است.  شده  انجام  ذوب  انجماد- 
نفوذپذیری  میزان  ذوب  انجماد-  سیکل های  تعداد  افزایش  با 

افزایش می یابد[23].

 خواص سنگ روی برروب  -یخبنذانفرآینذ  اثر مورد در شذه انجام هایپژوهشبرخی  :2 جذول
 

 –دهای یخبٌذاى  ًوًَِ هَسد آصهایش ًام پظٍّشگشاى
 (Cرٍب )

هذٍل 
 الاستیسیتِ

هماٍهت 
 تشاکوی

هماٍهت 
 سایش خَاص کششی

 ]15[آصبک
ایگٌوبشیت هشکی 
ایگٌوبشیت صسد 

ی خاکستش تیگٌوبشیا
 ایگٌوبشیت لشهض

  کاّش  -20-20

افضایش تخلخل ٍ دسصذ 
خزب آب ٍ کاّش 

سشعت اهَاج طَلی ٍ 
 ٍصى هخصَص

 ]16[ّوکاساى  ٍ هَهٌی
هًَضٍگشاًیت، 

 تًَالیت، گشاًَدیَسیت
 

 کاّش کاّش  -40-30

افضایش تخلخل ٍ دسصذ 
خزب آب ٍ کاّش 

سشعت اهَاج طَلی ٍ 
 ٍصى هخصَص

لشهض،  سٌگ هاسِ ]17[لی ٍ ّوکاساى
   کاّش کاّش -20-20 شیل

   کاّش کاّش -40-40 گشاًیت ]18[تاى ٍ ّوکاساى
  کاّش  -20-20 سٌگهاسِ ]19[ّوکاساى خاًلشی ٍ 

کاّش سشعت اهَاج 
 طَلی ٍ افضایش تخلخل

  کاّش  -20-20 تَف ]20[لبادی ٍ ّوکاساى
کاّش سشعت اهَاج 

 طَلی ٍ افضایش تخلخل
کاّش اًذیس  کاّش کاّش  -20-20 ایگٌوبشیت ]21[ ّوکاساىآلتیٌذاگ ٍ 

 ای باسًمطِ
 
 

ّا دس دهاّای شَد اکثش پظٍّشّواًطَس کِ هشاّذُ هی
سشهایش ٍ یا  -گشاد ٍ سٍی اثش گشهایشدسخِ ساًتی 300صیش 

رٍب سٍی ٍصى هخصَص، سشعت اهَاج طَلی،  -یخبٌذاى
هحَسی ٍ هماٍهت کششی اًدام تشاکن تکتخلخل، هماٍهت 

شذُ است. بٌابشایي ایي تحمیك ّن اص خٌبِ بشسسی سٍی 
دسخِ  1000ًفَرپزیشی ٍ ّن تغییش ایي پاساهتش تا دهای 

گشاد داسای ًَآٍسی است ٍ دس ایشاى اًدام ًشذُ است ٍ ساًتی
دس دًیا ّن تحمیك دس ایي خصَص دس حذ هحذٍد اًدام شذُ 

 1شَد.  تاکاسلیهَسد اص ایي تحمیمات اشاسُ هیاست کِ بِ دٍ 
پظٍّشی دس هَسد اثش  2008دس سال  2ٍ پشیٌس اگبذخاى

دسخِ حشاست بش سٍی خَاص فیضیکی ٍ هکاًیکی گشاًیت 
ّای هَسد هطالعِ دس ایي تحمیك سٌگ اًذ. ًوًَِاًدام دادُ

گشاًیت بَد کِ اص پیشیٌِ دس فشاًسِ بشداشت شذُ است. ابعاد 
                                                           

 
 

1- Takarli 
2 Prince - Agbodjan  

هتش هتغیش است. ایي هیلی 3تا  5/0ا دس هحذٍدُ حذٍد ّداًِ
دسصذ  8دسصذ پلاطیَکلاص،  46دسصذ کَاستض،   42سٌگ اص 

ّا تا دسصذ هیکا تشکیل شذُ است. بِ ًوًَِ 4فلذسپاس ٍ 
یک دسخِ  با آٌّگ   600ٍ  500، 400، 300، 200دهاّای 

 آٌّگ یک شًَذ ٍ سپس با گشاد/ دلیمِ گشها دادُ هیساًتی
شًَذ تا بِ دهای اتاق گشاد/ دلیمِ خٌک هیدسخِ ساًتی

بشسٌذ. ابتذا دس ایي تحمیك اثش دسخِ حشاست سٍی تخلخل 
دّذ تخلخل اص ّا بشسسی شذُ است. ًتایح ًشاى هیًوًَِ

دسصذ  85/2گشاد بِ دسخِ ساًتی 105دسصذ دس دهای  68/0
یابذ کِ شذت ایي تغییشات دسخِ افضایش هی 600دس دهای 

شَد بِ هشاّذُ هی 600بِ  500دس افضایش دسخِ حشاست اص 
بشابش تخلخل دس  59/2دسخِ،  600طَسی کِ تخلخل دس 

دسخِ است. ایي هَضَع دس هَسد  500دسخِ حشاست 
کِ ًفَرپزیشی دس شَد. بِ طَسیًفَرپزیشی ًیض هشاّذ هی

 105بشابش ًفَرپزیشی دس دهای  8دسخِ حذٍد  500دهای 
 100دسخِ ایي همذاس بِ بیش اص  600دهای  دسخِ است ٍ دس

 .]22[( 1سسذ )شکل بشابش هی

جدول 2: برخی پژوهش های انجام شده در مورد اثر فرآیند یخبندان- ذوب بر روی خواص سنگ
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 در این پژوهش اثر فرآیند گرمایش– سرمایش تا 1000 
درجه سانتی گراد و اثر فرآیند انجماد- ذوب تا 20 سیکل روی 

نفوذ پذیری ماسه سنگ لوشان بررسی شد. 

2- نمونه مورد مطالعه

2-1- مطالعه میكروسكوپی 

نمونه مورد مطالعه در این تحقیق ماسه سنگ لوشان است 
)شکل 2(. ماسه  سنگ نوعی سنگ رسوبی است که در تمامی 
دوران های زمین شناسی تشکیل آن ادامه یافته و عمدتا از ذرات 
گرد ماسه و کانی های مختلف تشکیل شده است و رنگ های 
در  دلتاها،  و  کم عمق  دریاهای  در  سنگ  این  دارد.  متنوعی 
امتداد سواحل و در بیابان های گرم تشکیل شده است و موادی 

چون رس ها و اکسید  سیلیسیم در سیمانی کردن ذرات آن به 
یکدیگر نقش داشته اند [24].

آهکی-  بافت  دارای  و  آهکی  استفاده  مورد  ماسه سنگ 
سیلیسی که نوع سیمان آن آهکی است. مطالعه میکروسکوپی 
سنگ  این  فرعی  و  اصلی  کانی های  جمله  از  می دهد  نشان 
را  اپک  کانی های  و  کوارتز  آلکالن،  فلدسپار  کلسیت،  می توان 
 :Cal ،کوارتز :Qz نام برد. کانی های موجود با علایم اختصاری
شده  مشخص  تصاویر  روی  بر  اپک  کانی های   :Opc کلسیت، 

است )شکل 3(.  
رس  و  کوارتز  ریز  دانه های  از  ماسه سنگ،  این  خمیره 

تشکیل شده  است. 

2-2- آماده سازی نمونه ها

نمونه های  تهیه  برای  سنگی  بلوك هاي  از  آزمایشگاه  در 
استوانه ای شکل به منظور انجام آزمایش های متداول مکانیک 

 

 
 

 ]22[تغییزات نفوذپذیزی با  افزایش درجه حزارت  :1شکل 
 

رٍب سا بش  -اثش یخبٌذاى 5102جیي ٍ ّوکاساى دس سال 
قشهض کِ اص یک هعذى سٌگ ّای هاسِسٍی ًفَرپزیشی ًوًَِ
آٍسی شذُ بَد، بشسسی ّای چیي جوعسٌگ دس یکی اص ایالت

ساعت دس فشیضس دس دهای  05ّای اشباع ابتذا کشدًذ. ًوًَِ
ّا هٌجوذ گشاد قشاس دادُ شذُ است تا ًوًَِدسجِ ساًتی -51

دسجِ ساًتی 51ساعت دس آب  05شًَذ ٍ سپس بِ هذت 
فشآیٌذ رٍب تکویل شَد. ایي گشاد قشاس دادُ شذُ است تا 

ّا رٍب است. بش سٍی ًوًَِ -فشآیٌذ هبیي یک سیکل اًجواد
 -سیکل فشآیٌذ اًجواد 05ٍ  8، 4آصهایش ًفَرپزیشی بعذ اص 

دّذ با افضایش رٍب اًجام شذُ است. ًتایج تحقیق ًشاى هی
رٍب هیضاى ًفَرپزیشی افضایش هی -ّای اًجوادتعذاد سیکل

 .]52[یابذ
 0111سشهایش تا  –پژٍّش اثش فشآیٌذ گشهایش دس ایي 

سیکل  51رٍب تا  -گشاد ٍ اثش فشآیٌذ اًجواددسجِ ساًتی
 سٌگ لَشاى بشسسی شذ. پزیشی هاسِسٍی ًفَر

 نمونه مورد مطالعه -2

 مطالعه میکزوسکوپی  -2-1
سٌگ لَشاى ًوًَِ هَسد هطالعِ دس ایي تحقیق هاسِ

است کِ دس سٌگ سسَبی سٌگ ًَعی هاسِ (.5ست )شکل ا
 تشکیل آى اداهِ یافتِ ٍ شٌاسی صهیيّای  تواهی دٍساى

هختلف تشکیل شذُ  ّای کاًیاص رسات گشد هاسِ ٍ  اعوذت
ّای هتٌَعی داسد. ایي سٌگ دس دسیاّای  ٍ سًگاست 

ّای گشم  بیاباىس د ٍ ، دس اهتذاد سَاحلدلتاّا ٍ عوق کن
 سیلیسین اکسیذٍ  ّا سسهَادی چَى  تشکیل شذُ است ٍ
 .]54[اًذ سات آى بِ یکذیگش ًقش داشتِدس سیواًی کشدى ر

 -سٌگ هَسد استفادُ آّکی ٍ داسای بافت آّکیهاسِ
سیلیسی کِ ًَع سیواى آى آّکی است. هطالعِ 

ّای اصلی ٍ فشعی دّذ اص جولِ کاًیهیکشٍسکَپی ًشاى هی
تَاى کلسیت، فلذسپاس آلکالي، کَاستض ٍ کاًیایي سٌگ هی

اپک سا ًام ّای
: کَاستض، Qzّای هَجَد با علاین اختصاسی کاًیبشد. 

Cal ،کلسیت :Opcّای اپک بش سٍی تصاٍیش هشخص : کاًی
 (.  2)شکل شذُ است 

 سس ٍ کَاستض سیض ّایداًِ اص سٌگ،هاسِ ایي خویشُ
. است شذُ تشکیل

 

شكل 1: تغییرات نفوذپذیری با  افزایش درجه حرارت ]22[

 
 ماسه سنگ لوشان :2شکل  

 
 سنگتصویر میکروسکوپی از نمونه ماسه :3شکل 

 
 

 هاسازی نمونهآماده -2-2
 يّاًوًَِ یِتْ تشاي یّاي سٌگاص تلَك یطگاُدس آصها

هتذاٍل هناًیل  يّایصاًجام آصها تِ هٌظَسضنل  يااستَاًِ

ي )تشاي تعییي تشامن تل هحَسسٌگی اص جولِ آصهایص 
هقاٍهت تشامن تل هحَسي، هذٍل الاستیسیتِ ٍ ضشیة 

هطاتق تا ) هقاٍهت مططی(  یلیتشصآصهایص  ٍپَاسي( 
دس ّا یصآصها یيا یج. ًتا[25]ضذاستفادُ ISRM استاًذاسد 

 آٍسدُ ضذُ است. 3جذٍل 
 خواص فیسیکی و مکانیکی ماسه سنگ لوشان :3جدول

 

 (GPa)هذٍل الاستیسیتِ  (MPa)هقاٍهت تشامن تل هحَسي  ضشیة پَاسي (MPa)هقاٍهت مططی 
51/4 25/0 9/11 25/11 

 

ّاي سٌگ تشاي آصهایص ساصي ًوًَِتِ هٌظَس آهادُ
ساصي ّا فقط هشاحل آهادًُفَرپزیشي )تشاي سایش آصهایص

هختلفی طی ضذُ مِ تِ ضشح تایذ اًجام ضَد( هشاحل  3تا 1
 صیش است:

 گیشي اص تلَك سٌگیهغضُ -
 اي ضنلّاي استَاًِتشش ًوًَِ -
 ّاي تشش دادُ ضذُساب دادى ًوًَِ  -

 
 ماسه سنگ لوشان :2شکل  

 
 سنگتصویر میکروسکوپی از نمونه ماسه :3شکل 

 
 

 هاسازی نمونهآماده -2-2
 يّاًوًَِ یِتْ تشاي یّاي سٌگاص تلَك یطگاُدس آصها

هتذاٍل هناًیل  يّایصاًجام آصها تِ هٌظَسضنل  يااستَاًِ

ي )تشاي تعییي تشامن تل هحَسسٌگی اص جولِ آصهایص 
هقاٍهت تشامن تل هحَسي، هذٍل الاستیسیتِ ٍ ضشیة 

هطاتق تا ) هقاٍهت مططی(  یلیتشصآصهایص  ٍپَاسي( 
دس ّا یصآصها یيا یج. ًتا[25]ضذاستفادُ ISRM استاًذاسد 

 آٍسدُ ضذُ است. 3جذٍل 
 خواص فیسیکی و مکانیکی ماسه سنگ لوشان :3جدول

 

 (GPa)هذٍل الاستیسیتِ  (MPa)هقاٍهت تشامن تل هحَسي  ضشیة پَاسي (MPa)هقاٍهت مططی 
51/4 25/0 9/11 25/11 

 

ّاي سٌگ تشاي آصهایص ساصي ًوًَِتِ هٌظَس آهادُ
ساصي ّا فقط هشاحل آهادًُفَرپزیشي )تشاي سایش آصهایص

هختلفی طی ضذُ مِ تِ ضشح تایذ اًجام ضَد( هشاحل  3تا 1
 صیش است:

 گیشي اص تلَك سٌگیهغضُ -
 اي ضنلّاي استَاًِتشش ًوًَِ -
 ّاي تشش دادُ ضذُساب دادى ًوًَِ  -

شكل 2: ماسه سنگ لوشان

شكل 3: تصویر میكروسكوپی از نمونه ماسه سنگ
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سنگی از جمله آزمایش تراکم تک محوری )برای تعیین مقاومت 
و  پواسن(  ضریب  و  الاستیسیته  مدول  محوری،  تک  تراکم 
 ISRM آزمایش برزیلی ) مقاومت کششی( مطابق با استاندارد

استفاده شد[25]. نتایج این آزمایش ها در جدول 3 آورده شده 
است.

آزمایش  برای  سنگ  نمونه های  آماده سازی  منظور  به 
نفوذپذیری )برای سایر آزمایش ها فقط مراحل آماده سازی 1تا 
3 باید انجام شود( مراحل مختلفی طی شده که به شرح زیر 

است:
- مغزه گیری از بلوك سنگی

- برش نمونه های استوانه ای شکل
- ساب دادن نمونه های برش داده شده

- قرار دادن نمونه ها در کوره  و سپس سرد کردن 
نمونه ها در محیط آزمایشگاه برای بررسی اثر فرآیند 

گرمایش– سرمایش روی نفوذپذیری ماسه سنگ
- قرار دادن نمونه های اشباع از آب در فریزر برای انجماد و 
سپس قرار دادن نمونه ها در آب برای ذوب شدن یخ ها  به 
منظور بررسی اثر فرآیند یخبندان– ذوب روی نفوذپذیری 

ماسه سنگ 

3- بررسی اثر فرآیند یخبندان – ذوب بر روی نفوذپذیری 
ماسه سنگ 

3-1- وسایل آزمایش

برای آزمایش نفوذپذیری از روش بار ثابت استفاده می شود، 
سیال مورد استفاده آب است و نفوذپذیری طولی نمونه تعیین 

می شود. وسایل مورد نیاز برای آزمایش )شکل 4( عبارتند از:
الف- سلول هوك: سلول هوك دارای دو درپوش مخصوص 
آزمایش نفوذپذیری، یک غشای انعطاف پذیر برای در برگرفتن 
نمونه سنگ در هنگام اعمال فشارجانبی و دو شیر یکی برای 
شیرهواگیری  دیگری  و  جانبی  فشار  اعمال  برای  روغن  ورود 
است )شکل 5(. این سلول برای آزمایش نمونه های استوانه ای 

با قطر 54 میلی متر مناسب است.
ب- پمپ دستی: برای اعمال فشار جانبی به دور نمونه  از 

پمپ دستی  استفاده می شود. 
پ- اکومولاتور: وظیفه ثابت نگاه داشتن فشار جانبی را به 

عهده دارد. 
ت- دستگاه اعمال فشار ثابت: این دستگاه ظرفیت اعمال 
فشار تا 3/5 مگاپاسکال را دارد و برای تزریق سیال )آب( تحت 
دارای  دستگاه  این  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  ثابت  فشار 

 
 ماسه سنگ لوشان :2شکل  

 
 سنگتصویر میکروسکوپی از نمونه ماسه :3شکل 

 
 

 هاسازی نمونهآماده -2-2
 يّاًوًَِ یِتْ تشاي یّاي سٌگاص تلَك یطگاُدس آصها

هتذاٍل هناًیل  يّایصاًجام آصها تِ هٌظَسضنل  يااستَاًِ

ي )تشاي تعییي تشامن تل هحَسسٌگی اص جولِ آصهایص 
هقاٍهت تشامن تل هحَسي، هذٍل الاستیسیتِ ٍ ضشیة 

هطاتق تا ) هقاٍهت مططی(  یلیتشصآصهایص  ٍپَاسي( 
دس ّا یصآصها یيا یج. ًتا[25]ضذاستفادُ ISRM استاًذاسد 

 آٍسدُ ضذُ است. 3جذٍل 
 خواص فیسیکی و مکانیکی ماسه سنگ لوشان :3جدول

 

 (GPa)هذٍل الاستیسیتِ  (MPa)هقاٍهت تشامن تل هحَسي  ضشیة پَاسي (MPa)هقاٍهت مططی 
51/4 25/0 9/11 25/11 

 

ّاي سٌگ تشاي آصهایص ساصي ًوًَِتِ هٌظَس آهادُ
ساصي ّا فقط هشاحل آهادًُفَرپزیشي )تشاي سایش آصهایص

هختلفی طی ضذُ مِ تِ ضشح تایذ اًجام ضَد( هشاحل  3تا 1
 صیش است:

 گیشي اص تلَك سٌگیهغضُ -
 اي ضنلّاي استَاًِتشش ًوًَِ -
 ّاي تشش دادُ ضذُساب دادى ًوًَِ  -

جدول3: خواص فیزیكی و مكانیكی ماسه سنگ لوشان

شكل 4: دستگاه آزمایش نفوذپذیری 
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فشار سنج  است.
ث- بورت: برای اندازه گیری حجم سیال خروجی از نمونه  

استفاده می شود.
ج- زمان سنج

3-2- مراحل انجام آزمایش

مراحل انجام آزمایش به شرح زیر است:
به مدت 48 ساعت  آب  در تشت  نمونه ها  قراردادن  الف- 

برای اشباع نمونه ها
به مدت 18 ساعت در  فریزر  نمونه ها در  قرار دادن  ب-  

دمای 16- درجه سانتی گراد  
پ- گذاشتن نمونه ها در آب 20 درجه سانتی گراد به مدت 

6 ساعت
     با طی شدن مراحل الف تا پ یک سیکل انجماد- ذوب 
تکمیل می شود. برای بررسی اثر تعداد سیکل ها، دمای انجماد 
16- درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده است. در این حالت 
آزمایش ها روی نمونه هایی که 1، 5، 10 و 20 سیکل انجماد- 
ذوب را تحمل کرده اند، انجام می شود. یک آزمایش هم بر روی 
نمونه ای که سیکل یخبندان- ذوب را تحمل نکرده است، انجام 

می شود.
ت- گذاشتن نمونه در سلول هوك

ث- اعمال فشار جانبی به نمونه ای که در غشا قرار گرفته 
است برای آب بندی کردن سطوح جانبی نمونه، در این آزمایش 
فشار 2/5 مگاپاسکال به نمونه ها اعمال می شود. این فشار در 
طول آزمایش با اکومولاتور ثابت نگاه داشته می شود. آب بندی 
کردن سطوح جانبی نمونه  باعث می شود سیال فقط از نمونه 

عبور کند.
ج- اعمال فشار ثابت سیال )آب( به میزان یک مگاپاسکال 

در طول آزمایش
از  مشخصی  حجم  خروج  برای  نیاز  مورد  زمان  ثبت  چ- 
از  و  )یک سانتی متر مکعب(  مثال  عنوان  به  نمونه،   از  سیال 
اندازه گیری  نمونه  از  خروجی  سیال  جریان  شدت  آن  طریق 
می شود. البته این اندازه گیری ها ادامه دارد تا شدت جریان به 
حالت یکنواخت برسد. این شدت جریان در محاسبات استفاده 

می شود.  

3-3- نتایج آزمایش 

شده  استفاده   1 رابطه  از  نفوذپذیری  محاسبه  برای 
که  حالتی  در  نفوذپذیری  تعیین  برای  رابطه  است[26]. این 

جریان سیال یکنواخت است، معتبر است.

                                                            

شكل 5: سلول هوک

 ضَد.اًجام هیتحول ًکشدُ است، 
 گزاضتي ًوًَِ دس سلَل َّک -ت
ای کِ دس غطا قشاس گشفتِ اعوال فطاس جاًثی تِ ًوًَِ -ث

تٌذی کشدى سطَح جاًثی ًوًَِ، دس ایي است تشای آب
ضَد. ایي ّا اعوال هیهگاپاسکال تِ ًوًَِ 5/2آصهایص فطاس 

ضَد. فطاس دس طَل آصهایص تا اکَهَلاتَس حاتت ًگاُ داضتِ هی
ضَد سیال تٌذی کشدى سطَح جاًثی ًوًَِ  تاعج هیبآ

 فقط اص ًوًَِ عثَس کٌذ.
اعوال فطاس حاتت سیال )آب( تِ هیضاى یک  -د

 هگاپاسکال دس طَل آصهایص
حثت صهاى هَسد ًیاص تشای خشٍد حجن هطخصی اص  -چ

هتش هکعة( ٍ اص سیال اص ًوًَِ،  تِ عٌَاى هخال )یک ساًتی
گیشی سیال خشٍجی اص ًوًَِ اًذاصُطشیق آى ضذت جشیاى 

ّا اداهِ داسد تا ضذت جشیاى تِ گیشیضَد. الثتِ ایي اًذاصُهی
حالت یکٌَاخت تشسذ. ایي ضذت جشیاى دس هحاسثات 

 ضَد.  استفادُ هی

 نتایج آشمایش  -3-3
استفادُ ضذُ  1تشای هحاسثِ ًفَرپزیشی اص ساتطِ 

حالتی کِ ایي ساتطِ تشای تعییي ًفَرپزیشی دس  .[26]است
 جشیاى سیال یکٌَاخت است، هعتثش است.

     
                                               (1)                   

 کِ دس آى:

 (MPa.S)ٍیسکَصیتِ دیٌاهیکی سیال )آب( :   
 (m3/sضذت جشیاى ):   
 ( mطَل ًوًَِ ):   
 (m2طح هقطع ًوًَِ )س:    

( MPaفطاس سیال تیي ٍسٍدی ٍ خشٍجی ) اختلاف:     
 است.

ّای هختلف ، ًفَرپزیشی دس حالت1تش اساس ساتطِ 
هقادیش ًفَرپزیشی تشای سیکل 4تعییي ضذُ است. دس جذٍل 

ّش حالت سٍی ضَد. رٍب هطاّذُ هی -ّای هختلف اًجواد
ّا ًوًَِ آصهایص اًجام ضذُ است ٍ دس جذٍل هیاًگیي آى 3

 اسایِ ضذُ است.
 ذوب زوی نفوذپریسی –اثس سیکل انجماد  :4جدول 

 (m2ًفَرپزیشی ) رٍب -اًجواد ّایتعذاد سیکل        (Cدهای اًجواد ) سدیف
6/7 0 رٍب -تذٍى سیکل اًجواد 1  66-61  

2 16- 1 7/5  66-61  
3 16- 5 6/5  66-61  
4 16- 10 7/5  66-61  
5 16- 20 9/9  66-61  

 

 تحلیل نتایج -3-4
تشای تشسسی علت ٍقَع ایي تغییشات اتتذا ًوَداس تغییشات 

رٍب سسن  -ّای اًجوادًفَرپزیشی تش حسة تعذاد سیکل
هیضاى ًفَرپزیشی تعذ  6(. تش طثق ضکل 6ضذُ است )ضکل 

سیکل اداهِ  5یاتذ ٍ ایي کاّص تا اص یک سیکل کاّص هی
سیکل تسیاس  5کاّص ًفَرپزیشی اص یک تا  یاتذ، ّش چٌذهی

یاتذ سیکل ًفَرپزیشی اًذکی افضایص هی 10ًاچیض است. دس 
سیکل ایي افضایص چطوگیش است تِ طَسی کِ  20ٍ دس 

هقذاس اٍلیِ است. تشای تشسسی  3/1سیکل  20ًفَرپزیشی دس 
علت ایي تغییشات سشعت اهَاد طَلی، ٍصى هخصَظ خطک 

(. 9ٍ  8، 7ّای ییي ضذُ است )ضکلٍ تخلخل هَحش ًیض تع
 ّش اص تعذ خطک هخصَظ ٍصى ٍ هَحش تخلخل  تعییي تشای

 ضذُ استفادُ ًوًَِ اتعاد گیشیاًذاصُ ٍ اضثاع سٍش اص سیکل
ّا تعییي ضذُ ایي ٍیژگی 4تا  2است ٍ تا استفادُ اص سٍاتط 

  .[25]است 

(2)                                                        
                                                                                                                                                                                                                                                                                          

(3 )                                                        
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

(4)                                                           
                                                                                                               

 ّا: ساتطِ ایي دس

)1(
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که در آن:
)MPa.S( )ویسکوزیته دینامیکی سیال )آب :μ

)m3/s( شدت جریان :q
 )m( طول نمونه :L

)m2( سطح مقطع نمونه :A
p∆ : اختلاف فشار سیال بین ورودی و خروجی )MPa( است.

بر اساس رابطه 1، نفوذپذیری در حالت های مختلف تعیین 
شده است. در جدول 4 مقادیر نفوذپذیری برای سیکل های مختلف 
انجماد- ذوب مشاهده می شود. هر حالت روی 3 نمونه آزمایش 

انجام شده است و در جدول میانگین آن ها ارایه شده است.

3-4- تحلیل نتایج

برای بررسی علت وقوع این تغییرات ابتدا نمودار تغییرات 
نفوذپذیری بر حسب تعداد سیکل های انجماد- ذوب رسم شده 
است )شکل 6(. بر طبق شکل 6 میزان نفوذپذیری بعد از یک 
سیکل کاهش می یابد و این کاهش تا 5 سیکل ادامه می یابد، 
ناچیز  بسیار  سیکل   5 تا  یک  از  نفوذپذیری  کاهش  چند  هر 
است. در 10 سیکل نفوذپذیری اندکی افزایش می یابد و در 20 

سیکل این افزایش چشمگیر است به طوری که نفوذپذیری در 
20 سیکل 1/3 مقدار اولیه است. برای بررسی علت این تغییرات 
سرعت امواج طولی، وزن مخصوص خشک و تخلخل موثر نیز 
تعیین شده است )شکل های 7، 8 و 9(. برای تعیین تخلخل 
موثر و  وزن مخصوص خشک بعد از هر سیکل از روش اشباع و 
اندازه گیری ابعاد نمونه استفاده شده است و با استفاده از روابط 

2 تا 4 این ویژگی ها تعیین شده است [25]. 

                

در این رابطه ها:
Ws: وزن خشک

Wsat: وزن اشباع

ne: حجم منافذ موثر  

Vve: حجم کل نمونه است.

 ضَد.اًجام هیتحول ًکشدُ است، 
 گزاضتي ًوًَِ دس سلَل َّک -ت
ای کِ دس غطا قشاس گشفتِ اعوال فطاس جاًثی تِ ًوًَِ -ث

تٌذی کشدى سطَح جاًثی ًوًَِ، دس ایي است تشای آب
ضَد. ایي ّا اعوال هیهگاپاسکال تِ ًوًَِ 5/2آصهایص فطاس 

ضَد. فطاس دس طَل آصهایص تا اکَهَلاتَس حاتت ًگاُ داضتِ هی
ضَد سیال تٌذی کشدى سطَح جاًثی ًوًَِ  تاعج هیبآ

 فقط اص ًوًَِ عثَس کٌذ.
اعوال فطاس حاتت سیال )آب( تِ هیضاى یک  -د

 هگاپاسکال دس طَل آصهایص
حثت صهاى هَسد ًیاص تشای خشٍد حجن هطخصی اص  -چ

هتش هکعة( ٍ اص سیال اص ًوًَِ،  تِ عٌَاى هخال )یک ساًتی
گیشی سیال خشٍجی اص ًوًَِ اًذاصُطشیق آى ضذت جشیاى 

ّا اداهِ داسد تا ضذت جشیاى تِ گیشیضَد. الثتِ ایي اًذاصُهی
حالت یکٌَاخت تشسذ. ایي ضذت جشیاى دس هحاسثات 

 ضَد.  استفادُ هی

 نتایج آشمایش  -3-3
استفادُ ضذُ  1تشای هحاسثِ ًفَرپزیشی اص ساتطِ 

حالتی کِ ایي ساتطِ تشای تعییي ًفَرپزیشی دس  .[26]است
 جشیاى سیال یکٌَاخت است، هعتثش است.

     
                                               (1)                   

 کِ دس آى:

 (MPa.S)ٍیسکَصیتِ دیٌاهیکی سیال )آب( :   
 (m3/sضذت جشیاى ):   
 ( mطَل ًوًَِ ):   
 (m2طح هقطع ًوًَِ )س:    

( MPaفطاس سیال تیي ٍسٍدی ٍ خشٍجی ) اختلاف:     
 است.

ّای هختلف ، ًفَرپزیشی دس حالت1تش اساس ساتطِ 
هقادیش ًفَرپزیشی تشای سیکل 4تعییي ضذُ است. دس جذٍل 

ّش حالت سٍی ضَد. رٍب هطاّذُ هی -ّای هختلف اًجواد
ّا ًوًَِ آصهایص اًجام ضذُ است ٍ دس جذٍل هیاًگیي آى 3

 اسایِ ضذُ است.
 ذوب زوی نفوذپریسی –اثس سیکل انجماد  :4جدول 

 (m2ًفَرپزیشی ) رٍب -اًجواد ّایتعذاد سیکل        (Cدهای اًجواد ) سدیف
6/7 0 رٍب -تذٍى سیکل اًجواد 1  66-61  

2 16- 1 7/5  66-61  
3 16- 5 6/5  66-61  
4 16- 10 7/5  66-61  
5 16- 20 9/9  66-61  

 

 تحلیل نتایج -3-4
تشای تشسسی علت ٍقَع ایي تغییشات اتتذا ًوَداس تغییشات 

رٍب سسن  -ّای اًجوادًفَرپزیشی تش حسة تعذاد سیکل
هیضاى ًفَرپزیشی تعذ  6(. تش طثق ضکل 6ضذُ است )ضکل 

سیکل اداهِ  5یاتذ ٍ ایي کاّص تا اص یک سیکل کاّص هی
سیکل تسیاس  5کاّص ًفَرپزیشی اص یک تا  یاتذ، ّش چٌذهی

یاتذ سیکل ًفَرپزیشی اًذکی افضایص هی 10ًاچیض است. دس 
سیکل ایي افضایص چطوگیش است تِ طَسی کِ  20ٍ دس 

هقذاس اٍلیِ است. تشای تشسسی  3/1سیکل  20ًفَرپزیشی دس 
علت ایي تغییشات سشعت اهَاد طَلی، ٍصى هخصَظ خطک 

(. 9ٍ  8، 7ّای ییي ضذُ است )ضکلٍ تخلخل هَحش ًیض تع
 ّش اص تعذ خطک هخصَظ ٍصى ٍ هَحش تخلخل  تعییي تشای

 ضذُ استفادُ ًوًَِ اتعاد گیشیاًذاصُ ٍ اضثاع سٍش اص سیکل
ّا تعییي ضذُ ایي ٍیژگی 4تا  2است ٍ تا استفادُ اص سٍاتط 

  .[25]است 

(2)                                                        
                                                                                                                                                                                                                                                                                          

(3 )                                                        
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

(4)                                                           
                                                                                                               

 ّا: ساتطِ ایي دس

جدول 4: اثر سیكل انجماد – ذوب روی نفوذپذیری

 ضَد.اًجام هیتحول ًکشدُ است، 
 گزاضتي ًوًَِ دس سلَل َّک -ت
ای کِ دس غطا قشاس گشفتِ اعوال فطاس جاًثی تِ ًوًَِ -ث

تٌذی کشدى سطَح جاًثی ًوًَِ، دس ایي است تشای آب
ضَد. ایي ّا اعوال هیهگاپاسکال تِ ًوًَِ 5/2آصهایص فطاس 

ضَد. فطاس دس طَل آصهایص تا اکَهَلاتَس حاتت ًگاُ داضتِ هی
ضَد سیال تٌذی کشدى سطَح جاًثی ًوًَِ  تاعج هیبآ

 فقط اص ًوًَِ عثَس کٌذ.
اعوال فطاس حاتت سیال )آب( تِ هیضاى یک  -د

 هگاپاسکال دس طَل آصهایص
حثت صهاى هَسد ًیاص تشای خشٍد حجن هطخصی اص  -چ

هتش هکعة( ٍ اص سیال اص ًوًَِ،  تِ عٌَاى هخال )یک ساًتی
گیشی سیال خشٍجی اص ًوًَِ اًذاصُطشیق آى ضذت جشیاى 

ّا اداهِ داسد تا ضذت جشیاى تِ گیشیضَد. الثتِ ایي اًذاصُهی
حالت یکٌَاخت تشسذ. ایي ضذت جشیاى دس هحاسثات 

 ضَد.  استفادُ هی

 نتایج آشمایش  -3-3
استفادُ ضذُ  1تشای هحاسثِ ًفَرپزیشی اص ساتطِ 

حالتی کِ ایي ساتطِ تشای تعییي ًفَرپزیشی دس  .[26]است
 جشیاى سیال یکٌَاخت است، هعتثش است.

     
                                               (1)                   

 کِ دس آى:

 (MPa.S)ٍیسکَصیتِ دیٌاهیکی سیال )آب( :   
 (m3/sضذت جشیاى ):   
 ( mطَل ًوًَِ ):   
 (m2طح هقطع ًوًَِ )س:    

( MPaفطاس سیال تیي ٍسٍدی ٍ خشٍجی ) اختلاف:     
 است.

ّای هختلف ، ًفَرپزیشی دس حالت1تش اساس ساتطِ 
هقادیش ًفَرپزیشی تشای سیکل 4تعییي ضذُ است. دس جذٍل 

ّش حالت سٍی ضَد. رٍب هطاّذُ هی -ّای هختلف اًجواد
ّا ًوًَِ آصهایص اًجام ضذُ است ٍ دس جذٍل هیاًگیي آى 3

 اسایِ ضذُ است.
 ذوب زوی نفوذپریسی –اثس سیکل انجماد  :4جدول 

 (m2ًفَرپزیشی ) رٍب -اًجواد ّایتعذاد سیکل        (Cدهای اًجواد ) سدیف
6/7 0 رٍب -تذٍى سیکل اًجواد 1  66-61  

2 16- 1 7/5  66-61  
3 16- 5 6/5  66-61  
4 16- 10 7/5  66-61  
5 16- 20 9/9  66-61  

 

 تحلیل نتایج -3-4
تشای تشسسی علت ٍقَع ایي تغییشات اتتذا ًوَداس تغییشات 

رٍب سسن  -ّای اًجوادًفَرپزیشی تش حسة تعذاد سیکل
هیضاى ًفَرپزیشی تعذ  6(. تش طثق ضکل 6ضذُ است )ضکل 

سیکل اداهِ  5یاتذ ٍ ایي کاّص تا اص یک سیکل کاّص هی
سیکل تسیاس  5کاّص ًفَرپزیشی اص یک تا  یاتذ، ّش چٌذهی

یاتذ سیکل ًفَرپزیشی اًذکی افضایص هی 10ًاچیض است. دس 
سیکل ایي افضایص چطوگیش است تِ طَسی کِ  20ٍ دس 

هقذاس اٍلیِ است. تشای تشسسی  3/1سیکل  20ًفَرپزیشی دس 
علت ایي تغییشات سشعت اهَاد طَلی، ٍصى هخصَظ خطک 

(. 9ٍ  8، 7ّای ییي ضذُ است )ضکلٍ تخلخل هَحش ًیض تع
 ّش اص تعذ خطک هخصَظ ٍصى ٍ هَحش تخلخل  تعییي تشای

 ضذُ استفادُ ًوًَِ اتعاد گیشیاًذاصُ ٍ اضثاع سٍش اص سیکل
ّا تعییي ضذُ ایي ٍیژگی 4تا  2است ٍ تا استفادُ اص سٍاتط 

  .[25]است 

(2)                                                        
                                                                                                                                                                                                                                                                                          

(3 )                                                        
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

(4)                                                           
                                                                                                               

 ّا: ساتطِ ایي دس

)2(

)3(

)4(

 خشک يصن:     
 اشباع يصن:       
   مًثش مىافز حجم:     

 است. ومًوٍ کل حجم:     
 محل َش سیکل اص بشای تؼییه سشػت امًاج طًلی بؼذ

 ومًوٍ اوتُای سطًح سيی طًسی دیًسشَا تشاوس گشفته قشاس
 محًس با َاآن مشاکض اص ػبًسی محل کٍ شًدمی گزاسیػلامت
 سپس باشذ، وذاشتٍ اختلاف دسجٍ 2 اص بیش ومًوٍ مشکضی
 تشاوس مشکض تا مشکض فاصلٍ کٍ مًج حشکت مسافت

 دس ياصلیه اص واصک لایٍ یک. شًدمی گیشیاوذاصٌ دیًسشَاست
 اوشطی تا شًد می مالیذٌ دیًسشَا تشاوس گشفته قشاس محل

 دیًسشَا وکىذ. تشاوس پیذا کاَش دیًسشَا تشاوس اص ػبًسی
 فشاسی با فشستىذٌ ي گیشوذمی قشاس صدٌ ػلامت محل دس

 شًدمی فششدٌ ومًوٍ بٍ مشبغ متشساوتی بش ویًته 01 مؼادل
 آيسدن بٍ دست بشای .شًد می قشائت مًج ػبًس صمان ي

 شًد می استفادٌ 5 سابطٍ َا اصومًوٍ دس طًلی امًاج سشػت
[25.] 

   (5)                                 
 
       

 کٍ دس آن:  
 

VP  :( سشػت مًج فشاسیm/s) 
t  :( صمان گزس مًج فشاسیµs ).است 

شًد بٍ جض تغییشات سشػت طًس کٍ ملاحظٍ میَمان
يصن مخصًص خشک ي تخلخل مًثش اص صفش تا  امًاج طًلی،

َا تغییشات وفًرپزیشی با تغییشات یک سیکل دس بقیٍ سیکل
سشػت امًاج طًلی، يصن مخصًص خشک ي تخلخل مًثش 

کٍ با افضایش وفًرپزیشی، سشػت مطابقت داسد. بٍ طًسی
امًاج طًلی ي يصن مخصًص کاَش ي تخلخل افضایش می

افتذ. ػکس ایه حالت اتفاق مییابذ ي با کاَش وفًرپزیشی 
دس خصًص ػلت کاَش وفًرپزیشی دس یک سیکل دس 

تًان سغم افضایش تخلخل مًثش میمقایسٍ با صفش سیکل ػلی
گفت کٍ دس فشآیىذ یخبىذان دس اثش یخ صدن آب مًجًد دس 

یابذ، ایه افضایش باػث میحفشات حجم حفشات افضایش می
َا ٍ قبلا سیال اص آنشًد کٍ بؼضی اص مسیشَایی دس سىگ ک

تش شذٌ است ي بٍ کشدٌ یا بستٍ شذٌ یا تىگجشیان پیذا می
سغم افضایش تخلخل، میضان وفًرپزیشی َمیه ػلت ػلی

سیکل دس اثش ایجاد مسیشَای  21یابذ. بؼذ اص کاَش می
 21َای جذیذ بؼذ اص جذیذ ػبًس سیال کٍ دس اثش ایجاد تشک

یابذ بٍ شذت افضایش میسیکل ایجاد شذٌ است، وفًرپزیشی 
 شًد. ي ایه افضایش دس تخلخل ویض مشاَذٌ می

 
 روب -های یخبنذانتغییرات نفورپزیری با تعذاد سیکل: 6شکل 
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شكل 6: تغییرات نفوذپذیری با تعداد سیكل های یخبندان- ذوب
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 روب روی سرعت امواج طولی -های انجماداثر تعذاد سیکل :7شکل 

 

 

 وزن مخصوص خشکروب روی  -های انجماداثر تعذاد سیکل :8شکل 
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شكل 7: اثر تعداد سیكل های انجماد- ذوب روی سرعت امواج طولی

شكل 8: اثر تعداد سیكل های انجماد- ذوب روی وزن مخصوص خشک

 
 ريب سيی تخلخل مًثش -َای اوجماداثش تعذاد سیکل :9شکل 

 

سشمایش بش سيی  –بشسسی اثش فشآیىذ گشمایش  -4
 سىگ وفًرپزیشی ماسٍ

 مشاحل اوجام آصمایش -4-1
 مشاحل اوجام آصمایش بٍ ششح صیش است:

آَىگ افضایش دما  َا دس کًسٌ:قشاسدادن ومًوٍ -الف
C/min3   .دس وظش گشفتٍ شذٌ است 

: بٍ مىظًس َا دس محیط آصمایشگاٌگزاشته ومًوٍ -ب
سشد شذن ومًوٍ، تا دمای آن بٍ دمای محیط آصمایشگاٌ 

(C52 بشسذ. با اتمام مشحلٍ الف ي ب یک سیکل )
سسذ. ایه آصمایش بش سيی سشمایش بٍ اتمام می -گشمایش

سشمایش سا تحمل کشدٌ -َایی کٍ یک سیکل گشمایشومًوٍ
، 066، 066،  566، 066، 06اوذ ي دس مشحلٍ گشمایش دمای 

اوذ، اوذ ي دس محیط سشد شذٌسا تحمل کشدٌ 0666ي   066
 اوجام شذٌ است.

ساعت  44َا دس تشت آب بٍ مذت قشاسدادن ومًوٍ -پ
 بشای اشباع ومًوٍ َا

سایش مشاحل آصمایش مشابٍ مشاحل آصمایش )ت(، )ث(،  -ت
 .)ج( ي )چ( آصمایش قبلی است

 وتایج آصمایش -4-2
َای مختلف ، وفًرپزیشی دس حالت0بش اساس سابطٍ 

مقادیش وفًرپزیشی بشای دما  2تعییه شذٌ است. دس جذيل 
شًد. سشمایش مشاَذٌ می -َای مختلف دس فشآیىذ گشمایش

ومًوٍ آصمایش اوجام شذٌ است ي دس  3دس َش حالت سيی 
 سایٍ شذٌ است.َا اجذيل میاوگیه آن
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شكل 9: اثر تعداد سیكل های انجماد- ذوب روی تخلخل موثر
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محل  سیکل  هر  از  بعد  طولی  امواج  سرعت  تعیین  برای 
قرار گرفتن ترانس دیوسرها طوری روی سطوح انتهای نمونه 
با  آن ها  مراکز  از  عبوری  محل  که  می شود  علامت گذاری 
باشد،  نداشته  اختلاف  درجه   2 از  بیش  نمونه  مرکزی  محور 
ترانس  مرکز  تا  مرکز  فاصله  که  موج  حرکت  مسافت  سپس 
وازلین  از  نازك  لایه  یک  می شود.  اندازه گیری  دیوسرهاست 
در محل قرار گرفتن ترانس دیوسرها مالیده می شود تا انرژی 
عبوری از ترانس دیوسرها کاهش پیدا نکند. ترانس دیوسرها در 
محل علامت  زده قرار می گیرند و فرستنده با فشاری معادل 10 
نیوتن بر سانتی متر مربع به نمونه فشرده می شود و زمان عبور 
موج قرائت می شود. برای به دست آوردن سرعت امواج طولی 

در نمونه ها از رابطه 5 استفاده می شود [25].

که در آن:
)m/s( سرعت موج فشاری :VP

t: زمان گذر موج فشاری )µs( است.
همان طور که ملاحظه می شود به جز تغییرات سرعت امواج 
یک  تا  صفر  از  موثر  تخلخل  و  مخصوص خشک  وزن  طولی، 
سیکل در بقیه سیکل ها تغییرات نفوذپذیری با تغییرات سرعت 
مطابقت  موثر  تخلخل  و  خشک  مخصوص  وزن  طولی،  امواج 
امواج طولی  نفوذپذیری، سرعت  افزایش  با  به طوری که  دارد. 
و وزن مخصوص کاهش و تخلخل افزایش می یابد و با کاهش 
اتفاق می افتد. در خصوص علت  این حالت  نفوذپذیری عکس 
سیکل  صفر  با  مقایسه  در  سیکل  یک  در  نفوذپذیری  کاهش 
فرآیند  در  که  گفت  می توان  موثر  تخلخل  افزایش  علی رغم 
یخبندان در اثر یخ زدن آب موجود در حفرات حجم حفرات 
از  بعضی  که  می شود  باعث  افزایش  این  می یابد،  افزایش 
مسیرهایی در سنگ که قبلا سیال از آن ها جریان پیدا می کرده 
به همین علت علی رغم  و  است  تنگ تر شده  یا  بسته شده  یا 
افزایش تخلخل، میزان نفوذپذیری کاهش می یابد. بعد از 20 
سیکل در اثر ایجاد مسیرهای جدید عبور سیال که در اثر ایجاد 
ترك های جدید بعد از 20 سیکل ایجاد شده است، نفوذپذیری 
به شدت افزایش می یابد و این افزایش در تخلخل نیز مشاهده 

می شود. 

روی  بر  سرمایش   – گرمایش  فرآیند  اثر  بررسی   -4
نفوذپذیری ماسه سنگ 

4-1- مراحل انجام آزمایش

مراحل انجام آزمایش به شرح زیر است:
دما               افزایش  آهنگ  کوره:  در  نمونه ها  قراردادن  الف- 

C/min°3  در نظر گرفته شده است. 
ب- گذاشتن نمونه ها در محیط آزمایشگاه: به منظور سرد 
 )25°C( شدن نمونه، تا دمای آن به دمای محیط آزمایشگاه
برسد. با اتمام مرحله الف و ب یک سیکل گرمایش- سرمایش 
به اتمام می رسد. این آزمایش بر روی نمونه هایی که یک سیکل 
گرمایش  مرحله  در  و  کرده اند  تحمل  را  سرمایش  گرمایش- 
دمای 60، 100، 200 ، 400، 600، 800  و 1000 را تحمل 

کرده اند و در محیط سرد شده اند، انجام شده است.
پ- قراردادن نمونه ها در تشت آب به مدت 48 ساعت برای 

اشباع نمونه ها
ت- سایر مراحل آزمایش مشابه مراحل آزمایش )ت(، )ث(، 

)ج( و )چ( آزمایش قبلی است.

4-2- نتایج آزمایش

بر اساس رابطه 1، نفوذپذیری در حالت های مختلف تعیین 
دما های  برای  نفوذپذیری  مقادیر    5 جدول  در  است.  شده 
در  می شود.  مشاهده  سرمایش  گرمایش-  فرآیند  در  مختلف 
هر حالت روی 3 نمونه آزمایش انجام شده است و در جدول 

میانگین آن ها ارایه شده است.

4-3- تحلیل نتایج

برای بررسی علت وقوع این تغییرات ابتدا نمودار تغییرات 
با  که   )10 )شکل  است  شده  رسم  دما  بر حسب  نفوذپذیری 
افزایش دما، تا 100 درجه سانتی گراد مقدار نفوذپذیری کاهش 
تا 400 درجه سانتی گراد آب  از 100  دما  افزایش  با  می یابد. 
کانی های  شامل  که  سنگ  کانی های  در  ترکیبی  آب  و  آزاد 
رسی نیز است از بین رفته و در اثر آن ترك های جدید ایجاد 
سانتی گراد  درجه   100 از  بیشتر  دمای  از  بنابراین  می شود، 
نفوذپذیری افزایش می یابد. شدت این افزایش از 400 به 600 
انبساط  دمایی  بازه  این  در  که  آن  علت  به  سانتی گراد  درجه 
حجمی کوارتز به صورت نمایی افزایش می یابد [27]  نسبت 
بیشترین  است.   بیشتر  سانتی گراد  درجه    400 تا   200 به 
نفوذپذیری مربوط به دمای 1000 درجه سانتی گراد است که 

 خشک يصن:     
 اشباع يصن:       
   مًثش مىافز حجم:     

 است. ومًوٍ کل حجم:     
 محل َش سیکل اص بشای تؼییه سشػت امًاج طًلی بؼذ

 ومًوٍ اوتُای سطًح سيی طًسی دیًسشَا تشاوس گشفته قشاس
 محًس با َاآن مشاکض اص ػبًسی محل کٍ شًدمی گزاسیػلامت
 سپس باشذ، وذاشتٍ اختلاف دسجٍ 2 اص بیش ومًوٍ مشکضی
 تشاوس مشکض تا مشکض فاصلٍ کٍ مًج حشکت مسافت

 دس ياصلیه اص واصک لایٍ یک. شًدمی گیشیاوذاصٌ دیًسشَاست
 اوشطی تا شًد می مالیذٌ دیًسشَا تشاوس گشفته قشاس محل

 دیًسشَا وکىذ. تشاوس پیذا کاَش دیًسشَا تشاوس اص ػبًسی
 فشاسی با فشستىذٌ ي گیشوذمی قشاس صدٌ ػلامت محل دس

 شًدمی فششدٌ ومًوٍ بٍ مشبغ متشساوتی بش ویًته 01 مؼادل
 آيسدن بٍ دست بشای .شًد می قشائت مًج ػبًس صمان ي

 شًد می استفادٌ 5 سابطٍ َا اصومًوٍ دس طًلی امًاج سشػت
[25.] 

   (5)                                 
 
       

 کٍ دس آن:  
 

VP  :( سشػت مًج فشاسیm/s) 
t  :( صمان گزس مًج فشاسیµs ).است 

شًد بٍ جض تغییشات سشػت طًس کٍ ملاحظٍ میَمان
يصن مخصًص خشک ي تخلخل مًثش اص صفش تا  امًاج طًلی،

َا تغییشات وفًرپزیشی با تغییشات یک سیکل دس بقیٍ سیکل
سشػت امًاج طًلی، يصن مخصًص خشک ي تخلخل مًثش 

کٍ با افضایش وفًرپزیشی، سشػت مطابقت داسد. بٍ طًسی
امًاج طًلی ي يصن مخصًص کاَش ي تخلخل افضایش می

افتذ. ػکس ایه حالت اتفاق مییابذ ي با کاَش وفًرپزیشی 
دس خصًص ػلت کاَش وفًرپزیشی دس یک سیکل دس 

تًان سغم افضایش تخلخل مًثش میمقایسٍ با صفش سیکل ػلی
گفت کٍ دس فشآیىذ یخبىذان دس اثش یخ صدن آب مًجًد دس 

یابذ، ایه افضایش باػث میحفشات حجم حفشات افضایش می
َا ٍ قبلا سیال اص آنشًد کٍ بؼضی اص مسیشَایی دس سىگ ک

تش شذٌ است ي بٍ کشدٌ یا بستٍ شذٌ یا تىگجشیان پیذا می
سغم افضایش تخلخل، میضان وفًرپزیشی َمیه ػلت ػلی

سیکل دس اثش ایجاد مسیشَای  21یابذ. بؼذ اص کاَش می
 21َای جذیذ بؼذ اص جذیذ ػبًس سیال کٍ دس اثش ایجاد تشک

یابذ بٍ شذت افضایش میسیکل ایجاد شذٌ است، وفًرپزیشی 
 شًد. ي ایه افضایش دس تخلخل ویض مشاَذٌ می

 
 روب -های یخبنذانتغییرات نفورپزیری با تعذاد سیکل: 6شکل 
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42/7 برابر مقدار نفوذپذیری اولیه است. تغییرات نفوذپذیری با 
تغییرات سرعت امواج طولی، وزن مخصوص خشک و تخلخل 
نیز مطابقت دارد )شکل های 11، 12 و 13(، به طوری که تا 
مخصوص  وزن  و  طولی  امواج  سانتی گراد سرعت  درجه   100
خشک افزایش و تخلخل کاهش می یابد و بعد از 100 درجه 
سانتی گراد سرعت امواج طولی و وزن مخصوص خشک کاهش 
 100 تا  نفوذپذیری  کاهش  علت  می یابد.  افزایش  تخلخل  و 
از  بعد  است.   اولیه  درجه سانتی گراد کاهش عرض ترك های 
در  حرارت  درجه  افزایش  اثر  در  اولیه  ترك های  شدن  بسته 
ضریب  اینکه  به  توجه  با  می شود.  ایجاد  حرارتی  تنش  سنگ 
انبساط حرارتی کانی های مختلف متفاوت است، این تنش ها در 
مرز کانی های مختلف متمرکز می شود و اگر از مقاومت کششی 
و یا برشی سنگ ها بیشتر شود ترك های جدید ایجاد می شود 
و یا ترك های قبلی افزایش می یابد [28].  علاوه بر این در طی 
مرحله خنک شدن نمونه ها نیز ترك های جدید در اثر انقباض 
نمونه به ویژه در مرز کانی های مختلف شکل می گیرد، بنابراین 

در مجموع دانسیته ترك ها افزایش می یابد و به علت افزایش 
دانسیته ترك ها است که میزان نفوذپذیری افزایش یافته است. 
به  می توان  را  درجه  در 600  نفوذپذیری  افزایش شدید  علت 
تبدیل کوارتز α به β در دمای 573 درجه سانتی گراد مرتبط 
پرینس  و  تاکارلی  تحقیقات  نتایج  مطابق  نتایج  این  دانست. 

اگبدجان است[22]. 
 تصاویر )CT( سی تی اسکن نیز برای بررسی میزان آسیب 
ناشی از فرآیند گرمایش- سرمایش )در 25، 200 و 600 درجه 
ماسه سنگ  نمونه های  نفوذپذیری  میزان  روی  بر  سانتی گراد( 

استفاده شده است.
تصاویر سی تی نمونه ای از ماسه سنگ در دماهای مختلف 
ناحیه  تکنیک  این  در  است.  شده  داده  نشان   14 شکل  در 
روشن تر  ناحیه  و  پایین تر  چگالی  با  مواد  نشان دهنده  تیره تر 
نشان دهنده مواد با تراکم بالاتر است[29]. در شکل 14 هیچ 
تفاوت قابل مشاهده ای بین این تصاویر وجود ندارد. بنابراین، 
یک پارامتر مناسب برای اندازه گیری وضعیت آسیب نمونه مورد 

 اثس دما زوی نفوذپریسی :5جدول 

 (m2وفًرپزیشی ) سشمایش -گشمایش  َایتعذاد سیکل (Cدما دس  مشحلٍ گشمایش ) سدیف
6/7 0 ريب -تذين سیکل اوجماد 1  16-10  
2 60 1 1/7  16-10  
3 100 1 9/6  16-10  
4 200 1 9/7  16-10  
5 400 1 9/17  16-10  
6 600 1 2/108  16-10  
7 800 1 1/119  16-10  
8 1000 1 4/324  16-10  

 

 

 تحلیل نتایج -4-3

تشای تشسسی علت يقًع ایه تغییشات اتتذا ومًداس تغییشات 
( کٍ تا 10وفًرپزیشی تش حسة دما سسم شذٌ است )شکل 

وفًرپزیشی گشاد مقذاس دسجٍ ساوتی 100افضایش دما، تا 
دسجٍ ساوتی 400تا  100تا افضایش دما اص یاتذ. کاَش می

َای سىگ کٍ شامل گشاد آب آصاد ي آب تشکیثی دس کاوی
َای اص تیه سفتٍ ي دس اثش آن تشکَای سسی ویض است کاوی

دسجٍ  100اص دمای تیشتش اص  شًد، تىاتشایهجذیذ ایجاد می
شذت ایه افضایش اص یاتذ. گشاد وفًرپزیشی افضایش میساوتی
گشاد تٍ علت آن کٍ دس ایه تاصٌ دسجٍ ساوتی 600تٍ  400

یاتذ دمایی اوثساط حجمی کًاستض تٍ صًست ومایی افضایش می
گشاد تیشتش است.  دسجٍ ساوتی  400تا  200وسثت تٍ   [27]

دسجٍ ساوتی 1000تیشتشیه وفًرپزیشی مشتًط تٍ دمای 
 فًرپزیشی ايلیٍ است.تشاتش مقذاس و 7/42کٍ  گشاد است

تغییشات وفًرپزیشی تا تغییشات سشعت امًاج طًلی، يصن 
، 11َای مخصًص خشک ي تخلخل ویض مطاتقت داسد )شکل

گشاد سشعت دسجٍ ساوتی 100(، تٍ طًسی کٍ تا 13ي  12

امًاج طًلی ي يصن مخصًص خشک افضایش ي تخلخل کاَش 
مًاج طًلی ي گشاد سشعت ادسجٍ ساوتی 100یاتذ ي تعذ اص می

علت یاتذ. يصن مخصًص خشک کاَش ي تخلخل افضایش می
گشاد کاَش عشض دسجٍ ساوتی 100کاَش وفًرپزیشی تا 

دس  َای ايلیٍَای ايلیٍ است.  تعذ اص تستٍ شذن تشکتشک
اثش افضایش دسجٍ حشاست دس سىگ تىش حشاستی ایجاد می

ی َاشًد. تا تًجٍ تٍ ایىکٍ ضشیة اوثساط حشاستی کاوی
َای مختلف َا دس مشص کاویمختلف متفايت است، ایه تىش

َا شًد ي اگش اص مقايمت کششی ي یا تششی سىگمتمشکض می
َای شًد ي یا تشکَای جذیذ ایجاد میتیشتش شًد تشک
علايٌ تش ایه دس طی مشحلٍ   .[28یاتذ ]قثلی افضایش می
ومًوٍ َای جذیذ دس اثش اوقثاض َا ویض تشکخىک شذن ومًوٍ

گیشد، تىاتشایه دس َای مختلف شکل میتٍ يیژٌ دس مشص کاوی
یاتذ ي تٍ علت افضایش َا افضایش میمجمًع داوسیتٍ تشک

َا است کٍ میضان وفًرپزیشی افضایش یافتٍ داوسیتٍ تشک
دسجٍ سا می 600است. علت افضایش شذیذ وفًرپزیشی دس 

ٍ ساوتیدسج 573دس دمای  تٍ  تًان تٍ تثذیل کًاستض 
گشاد مشتثط داوست. ایه وتایج مطاتق وتایج تحقیقات تاکاسلی 

  .[22ي پشیىس اگثذجان است]
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 تغییرات نفوذپذیری با دما :01شکل 
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شكل 12: تغییرات وزن مخصوص خشک با دما

شكل 13: تغییرات تخلخل موثر با دما
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به  اعداد  این  پارامتر مقدار سی تی است. واحد  این  نیاز است. 
دست آمده به احترام هانسفیلد که در ابداع سیتی اسکن نقش 
بسیار مهمی را ایفا کرده است، واحد هانسفیلد )Hu( انتخاب 
شده است.  مقدار سی تی نمونه، ترکیب و ساختار در ماده را 

بازتاب می دهد[30]. 
از متغیر آسیب )D( برای توصیف آسیب ناشی از عملیات  
حرارتی بر اساس میانگین سی تی  استفاده می شود )رابطه 6( 

.[31]

                        

که در آن:
 Hمقدار متوسط : CTبرای نمونه گرما داده شده

 H0 مقدار متوسطCTبرای نمونه 25 درجه سانتی گراد
مقادیر محاسبه شده متغیر آسیب )D( در جدول 6 ارایه 
حرارت  درجه  با  ماسه سنگ  آسیب  متغیر  مقادیر  است.  شده 
عملیات حرارتی افزایش می یابد. این نتایج با آنچه که توسط 
هوانگ  و شیا [30] به دست آمد، سازگار است. مقادیر سی 
 )4.2.2 )نسخه   eFilm Workstation نرم افزار طریق  از   تی 

محاسبه شده است.
البته در نمونه هایی که تا 800 و 1000 درجه  سانتی گراد 
گرم و سپس سرد شده است، ترك های ایجاد شده با چشم قابل 
مشاهده است. شکل 15 ترك در نمونه ای را که تا 800 درجه 
سانتی گراد گرم و سپس سرد شده است را نشان می دهد. در 
تحقیقات لو و همکارانش که روی ماسه سنگ انجام داده اند نیز 
در دمای 800 درجه به علت تولید گاز دی اکسید کربن تخلخل 
افزایش و ریز ترك ها به ترك های بزرگ تبدیل شد. در دمای 

بالاتر  از 800  درجه  سانتیگراد کوارتز از کوارتز بتا به کوارتز 
بتا تریدیمیت تبدیل می شود و  در اثر آن تخلخل دوبار افزایش  
می یابد [27] به همین علت تعداد ترك های بزرگ نسبت به 
افزایش شدید تخلخل در 1000  حالت قبل زیادتر شد. علت 

درجه سانتی گراد همین پدیده است.

5- نتیجه گیری

فرآیند  اثر  بررسی  برای  آزمایش هایی  تحقیق  این  در 
ماسه  نفوذپذیری  و گرمایش- سرمایش روی  یخبندان- ذوب 

ي ًیض تشای تشسسی هیضاى اسکتیسی (CT)تصاٍیش  
 ٍ 200 ،25 دس) سشهایش -فشآیٌذ گشهایش اص ًاشی آسیة
 ّایًوًَِ هیضاى ًفَرپزیشی سٍی تش( گشادساًتی دسجِ 600
 استفادُ شذُ است. سٌگهاسِ

 هختلف دس دهاّای سٌگهاسِ اص ایًوًَِ تیتصاٍیش سی
تیشُ ًاحیِ دس ایي تکٌیک. است شذُ دادُ ًشاى 14 شکل دس

تش ًشاىًاحیِ سٍشي تش ٍدٌّذُ هَاد تا چگالی پاییيًشاى شت
 ّیچ 14دس شکل  .[29]دٌّذُ هَاد تا تشاکن تالاتش است

 تٌاتشایي،. ًذاسد ٍجَد تصاٍیش ایي ای تیيهشاّذُ قاتل تفاٍت
 آسیة ًوًَِ ٍضعیت گیشیاًذاصُ تشای هٌاسة پاساهتش یک

ٍاحذ ایي . ستتی اسی هقذاس پاساهتش ایي. است ًیاص هَسد
دست آهذُ تِ احتشام ّاًسفیلذ کِ دس اتذاع سیتیِ اعذاد ت

، ٍاحذ ّاًسفیلذ استکشدُ اسکي ًقش تسیاس هْوی سا ایفا 
(Hu)  تشکیة ًوًَِ، تیسی هقذاس . است شذُاًتخاب ٍ 

  .[30]دّذهی تاصتاب سا هادُ دس ساختاس
 اص ًاشی آسیة تَصیف تشای (D) آسیة اص هتغیش

شَد استفادُ هی  تیهیاًگیي سی اساس تش حشاستی عولیات 
 .[31]( 2ساتطِ )

      
  

 (2                        )  
 

کِ دس آى:                          
CT تشای ًوًَِ گشها دادُ شذُ هتَسط هقذاس:   H  

دسجِ ساًتی 25تشای ًوًَِ   CTگشاد هتَسط هقذاس  H0  

 سنگ در دماهای مختلفاسکن نمونه ماسه تیتصاویر سی -41شکل 

ِ یاسا 6 جذٍل دس (D) آسیة هتغیش شذُ هحاسثِ هقادیش
 حشاست دسجِ تا سٌگهاسِ هتغیش آسیة هقادیش. است شذُ

 تَسط کِ آًچِ تا ًتایج ایي. یاتذهی افضایش حشاستی عولیات

هقادیش سی  .است ساصگاس آهذ، دست تِ [30]شیا  ٍ َّاًگ 
( 4.2.2)ًسخِ   eFilm Workstationافضاسًشم تی اص طشیق

 هحاسثِ شذُ است.
 تی و متغیر آسیب در دماهای مختلفمقذار سی :6جذول 

 
 (C) دها (Huتی )هقذاس سی هتغیش آسیة )%(

0 1770 25 
75/1  1739 200 
77/6  1650 600 

 

دسجِ  ساًتی 1000ٍ  800ایی کِ تا ّالثتِ دس ًوًَِ
ّای ایجاد شذُ تا س سشد شذُ است، تشکگشاد گشم ٍ سپ

ای سا کِ تا تشک دس ًوًَِ 15چشن قاتل هشاّذُ است. شکل 

گشاد گشم ٍ سپس سشد شذُ است سا ًشاى دسجِ ساًتی 800
دس تحقیقات لَ ٍ ّوکاساًش کِ سٍی هاسِ سٌگ  دّذ.هی

دسجِ تِ علت تَلیذ گاص دی 800اًذ ًیض دس دهای اًجام دادُ

ي ًیض تشای تشسسی هیضاى اسکتیسی (CT)تصاٍیش  
 ٍ 200 ،25 دس) سشهایش -فشآیٌذ گشهایش اص ًاشی آسیة
 ّایًوًَِ هیضاى ًفَرپزیشی سٍی تش( گشادساًتی دسجِ 600
 استفادُ شذُ است. سٌگهاسِ

 هختلف دس دهاّای سٌگهاسِ اص ایًوًَِ تیتصاٍیش سی
تیشُ ًاحیِ دس ایي تکٌیک. است شذُ دادُ ًشاى 14 شکل دس

تش ًشاىًاحیِ سٍشي تش ٍدٌّذُ هَاد تا چگالی پاییيًشاى شت
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 تٌاتشایي،. ًذاسد ٍجَد تصاٍیش ایي ای تیيهشاّذُ قاتل تفاٍت
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شَد استفادُ هی  تیهیاًگیي سی اساس تش حشاستی عولیات 
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دسجِ  ساًتی 1000ٍ  800ایی کِ تا ّالثتِ دس ًوًَِ
ّای ایجاد شذُ تا س سشد شذُ است، تشکگشاد گشم ٍ سپ

ای سا کِ تا تشک دس ًوًَِ 15چشن قاتل هشاّذُ است. شکل 

گشاد گشم ٍ سپس سشد شذُ است سا ًشاى دسجِ ساًتی 800
دس تحقیقات لَ ٍ ّوکاساًش کِ سٍی هاسِ سٌگ  دّذ.هی

شكل 14: تصاویر سی تی اسكن نمونه ماسه سنگ در دماهای مختلفدسجِ تِ علت تَلیذ گاص دی 800اًذ ًیض دس دهای اًجام دادُ

جدول 6: مقدار سی تی و متغیر آسیب در دماهای مختلف

شكل 15: ترک در نمونه ای که تا 800 درجه گرم و در محیط سرد شده

)6(

 
 درجه گرم و در محیط سرد شده 088ای که تا ترک در نمونه -15شکل 

 

 گیرینتیجه -5

ای تشسسی اثش فشآیىذ َایی تشدس ایه تحقیق آصمایش
سشمایش سيی وفًرپزیشی ماسٍ  -ريب ي گشمایش –یخثىذان

سىگ لًشان اوجام شذٌ است. تشای تحلیل وتایج علايٌ تش 
ثش، ًتعییه تخلخل مَایی تشای آصمایش ،آصمایش وفًرپزیشی

اوجام شذٌ است.  ویض يصن مخصًص ي سشعت امًاج طًلی
 تٍ ششح صیش است:َا وتایج ایه آصمایش

 ريب: –دس فشآیىذ یخثىذان
ي ایه  یافتٍن وفًرپزیشی تعذ اص یک سیکل کاَش میضا -

 .یاتذسیکل ادامٍ می 5کاَش تا 

 20یاتذ ي دس سیکل وفًرپزیشی اوذکی افضایش می 10دس  -
 .سیکل ایه افضایش چشمگیش است

  .مقذاس ايلیٍ است 3/1سیکل  20وفًرپزیشی دس  -

 :شمایشس -دس فشآیىذ گشمایش
گشاد وفًرپزیشی دسجٍ ساوتی 100تا افضایش دما تا  -

 .یافتکاَش 

گشاد وفًرپزیشی دسجٍ ساوتی 100تا افضایش دما تعذ اص  -
 .یافتافضایش 

 100سشعت امًاج طًلی ي يصن مخصًص خشک تا  -
 .پیذا کشدي تخلخل کاَش گشاد افضایش دسجٍ ساوتی

 100سشعت امًاج طًلی ي يصن مخصًص خشک تعذ اص  -
 پیذا کشد.گشاد کاَش ي تخلخل افضایش دسجٍ ساوتی

 ،دست آمذٍ تاسکه تیتی کٍ اص تصايیش سیمقادیش سی -
 000تا  200وشان داد متغیش آسیة تا افضایش دما اص 

 دسجٍ افضایش یافت.

 
 تشکر تقدیر و

المللی امام خمیىی )سٌ( ایه اثش تا حمایت مالی داوشگاٌ تیه
يلیه داوشگاٌ تقذیش ي ًاص مس ، تىاتشایهاوجام گشفتٍ است

 شًد. تشکش می
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بر  علاوه  نتایج  تحلیل  برای  است.  شده  انجام  لوشان  سنگ 
موثر،  تخلخل  تعیین  برای  آزمایش هایی  نفوذپذیری،  آزمایش 
وزن مخصوص و سرعت امواج طولی نیز انجام شده است. نتایج 

این آزمایش ها به شرح زیر است:
در فرآیند یخبندان- ذوب:

- میزان نفوذپذیری بعد از یک سیکل کاهش یافته و این 
کاهش تا 5 سیکل ادامه می یابد.

- در 10 سیکل نفوذپذیری اندکی افزایش می یابد و در 20 
سیکل این افزایش چشمگیر است.

- نفوذپذیری در 20 سیکل 1/3 برابر مقدار اولیه است. 
در فرآیند گرمایش- سرمایش:

نفوذپذیری  سانتی گراد  درجه   100 تا  دما  افزایش  با   -
کاهش یافت.

- با افزایش دما بعد از 100 درجه سانتی گراد نفوذپذیری 
افزایش یافت.

- سرعت امواج طولی و وزن مخصوص خشک تا 100 درجه 
سانتی گراد افزایش و تخلخل کاهش پیدا کرد.

- سرعت امواج طولی و وزن مخصوص خشک بعد از 100 
درجه سانتی گراد کاهش و تخلخل افزایش پیدا کرد.

- مقادیر سی تی که از تصاویر سی تی اسکن به دست آمد، 
تا 600 درجه  از 200  دما  افزایش  با  آسیب  متغیر  داد  نشان 

افزایش یافت.

6- سپاس گزاری

خمینی  امام  بین المللی  دانشگاه  مالی  حمایت  با  اثر  این 
)ره( انجام گرفته است، بنابراین از مسوولین دانشگاه تقدیر و 

تشکر می شود. 
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Rocks are usually exposed to freeze-thaw and/or heating-cooling conditions in many 
environments. In cold regions, rocks are affected by long-time freeze and several freeze-thaw cycles. In 
addition, rocks are exposed to significant heat in some cases, such as explosions and fires; they are then 
cooled down due to fire extinguishing or cold ventilation and a heating-cooling- process occurs. Therefore, it 
is necessary to investigate the effects of these processes on the physical and mechanical properties of rocks, 
including permeability. In this research, sandstone specimens of Lushan area were applied to investigate 
the impact of number of freeze-thaw cycles and the effect of temperature in the heating-cooling process on 
sandstone permeability. The freezing temperature of -16°C was considered to study the effect of number 
of cycles. In this state, the tests were carried out on the specimens withstood 1, 5, 10, and 20 freeze-thaw 
cycles. To study the effect of heating-cooling, the tests were conducted on the specimens that withstood one 
heating-cooling cycle. The specimens withstood temperatures of 60, 100, 200, 400, 600, 800, and 1000 °C 
at the heating process and then cooled in the laboratory environment. Results indicated that permeability 
rate was reduced after one cycle of freeze-thaw cycles the reduction continued to 5 cycles; although, 
permeability reduction was negligible from cycle 1 to cycle 5. Permeability increased slightly in 10 cycles 
and the increase was significant in 20 cycles.  Sandstone permeability was reduced up to 100 °C and then 
was increased with the temperature increasing at the heating-cooling process. Permeability changes in the 
heating-cooling process were consistent with the variations of velocity of longitudinal waves, dry unit 
weight, and effective porosity. CT scan images were used to examine permeability changes in the heating-
cooling process and the CT value calculated by the images confirms the permeability variations.
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INTRODUCTION 
Northwestern and western provinces of the country have temperate summers and cold winters. High 

precipitation and cold weather is characteristic of winter in these regions. At these conditions, rocks are 
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exposed to long frosts and numerous freeze-thaw cycles. It is therefore necessary to investigate the effect of 
these processes on the physical and mechanical properties of rocks, such as permeability. 

The review of literature indicates that most studies have investigated the subject of temperature, the 
effect of heating and cooling, and the effect of freeze-thaw processes on physical properties including: 
specific gravity, longitudinal wave velocity, water absorption percentage and porosity, as well as mechanical 
properties including uniaxial compressive strength, elasticity modulus and tensile strength. In this research, 
sandstone specimens of Lushan area were used to investigate the impact of number of freeze-thaw cycles 
and the effect of temperature in the heating-cooling process on sandstone permeability.

 METHODS 
The sandstone sample used in this study was obtained from the Lalun formations of the Lushan region, 

which consists of 15 percent Quartz, 7 percent Feldspar, 15 percent Calcite, 8 percent Chert, 7 percent 
opaque minerals, and 48 percent of this rock were small quartz and clay particles.

The experiment stages for investigating the effect of the number of freeze-thaw cycles on permeability 
are as follows:

A) The samples were placed in the water basin for 48 hours to be saturated.
B) The samples were placed in the freezer for 18 hours at -16 °C. 
C) The samples were placed in 20 °C water for 6 hours. A freeze-thaw cycle is completed by going 

through steps A through C. To investigate the cycle number effect, the freeze temperature was set at -16 °C. 
Samples that were subjected to 1, 5, 10 and 20 freeze-thaw cycles were experimented on in this condition. 
An experiment was also performed on the sample that was not subjected to the freeze-thaw cycle. 

The experiment stages for investigating the effect of the number of heating-cooling cycles on permeability 
are as follows:

A) The samples were put in the oven. The rate of temperature rise is set to 3 °C/min. 
B) All samples were placed in the lab environment to cool down and for their temperatures to reach the 

lab ambient temperature (25 °C). A heating-cooling cycle is completed by completing stages A and B. This 
experiment was performed on samples that were subjected to one heating-cooling cycle, and also were 
subjected to temperatures of 60, 100, 200, 400, 600, 800, and 1000 degrees in the heating cycle and cooled 
down in the environment. 

C) The samples were placed in the water basin for 48 hours to be saturated. 
D) Performing the permeability test. 

FINDINGS AND ARGUMENT 
This study investigated the effect of freeze-thaw and heating-cooling processes on the permeability of 

Lushan sandstones. In addition to permeability tests, experiments were also conducted for determining 
effective porosity, specific gravity, and longitudinal wave velocity. The results of this experiment are as 
follows:

In the freeze-thaw process:
• The amount of permeability is reduced after one cycle and this reduction continues for 5 cycles.
• In the tenth cycle, the permeability is slightly increased, and in the twentieth cycle the increase is 

significant. 
• In the twentieth cycle, permeability is 1.3 the initial amount. 
In the heating-cooling process:
• Increasing temperature to 100 °C reduces permeability. 
Increasing temperature beyond 100 °C increases permeability. This is compatible with the findings of 

YU et al.  in 2015 [1].
• Up to 100 °C, longitudinal wave velocity (Figure 1) and dry specific gravity increases while porosity 

decreases. 
• After 100 °C, longitudinal wave velocity and dry specific gravity is reduced while porosity is 
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increased. 
• The amount of CT obtained from CT scan images indicate that increasing temperature from 200 to 

600 °C increases the damage variable.

CONCLUSIONS 
In this research, sandstone specimens of Lushan area were applied of the investigation of the influence 

of number of freeze-thaw cycles and the effect of temperature in the heating-cooling process on sandstone 
permeability.

Results indicated that permeability rate was reduced after one cycle of freeze-thaw cycles the reduction 
continued to 5 cycles; although, permeability reduction was negligible from cycle 1 to cycle 5. Permeability 
was increased slightly in 10 cycles and the amount of increscent was significant in 20 cycles.  Sandstone 
permeability was reduced up to 100 °C and then was increased with the temperature increasing at the 
heating-cooling process. Permeability changes in the heating-cooling process were consistent with the 
variations of velocity of longitudinal waves, dry unit weight, and effective porosity. CT scan images were 
used to examine permeability changes in the heating-cooling process and the CT value calculated by the 
images confirms the permeability variations.
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Figure 1.Longitudinal wave velocity as a function of the temperature 
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