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 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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1-مقدمه

راه آهن،  تونل های  احداث  در  سنگ  مکانیک  علم  کاربرد 
سنگ  حفاری  و  شیب  پایداری  تحلیل  استخراج،  کارگاه های 
و نظایر آن است که در این موارد احتمال تر و خشک شدن 
مداوم سنگ وجود دارد که باعث تاثیر در ویژگی های فیزیکی 
و مکانیکی و ویژگی های گسیختگی ماسه سنگ شده و اثرات 
این سازه های  ناپایداری  باعث  ایجاد کرده است که  را  مخربی 
و  خستگی  از  ناشی  مشکلات  دلیل  به  می شود.  مهندسی 
فرسودگی سنگ، هوازدگی سنگ، تخریب ویژگی های فیزیکی 
اتفاق  مداوم  شدن  خشک  و  تر  اثر  در  سنگ  مکانیکی  و 

می افتد]1[. 
دلایل تر و خشک شدن مداوم سنگ به شرح زیر است:

الف- جذب و تبخیر آب ]1[
ب-  جابه جایی آب های زیرزمینی]1[

پ- نوسانات سطح آب موجود در سدها ]2[. 
ویژگی های  و  مکانیکی  و  فیزیکی  ویژگی های  حساسیت 
نوسانات سطح آب سد،  به  نسبت  تکیه گاه های سد  مقاومتی 
موجب شکستن و ناپایداری تکیه گاه های سد می شود. به طور 
در  سد  آب  سطح  چین،  کشور  در  گورژ1  تری  سد  در  مثال 
ژوئن 2003 تا 135 متر بالا می آمد و سپس در اکتبر 2006 
و  می آمد  بالا  متر   175 تا   2010 اکتبر  در  و  متر   156 تا 
در  آب  تجمع  با  می کرد.  نوسان  متر   175 تا  متر   135 بین 
وقتی  می گیرند؛  قرار  تغییراتی  تحت  سد  تکیه گاه های  سد، 
آب سد افزایش یابد، فشار موثر سنگ کاهش یافته و به علت 
مقاومت  آب،  و  سنگ  بین  شیمیایی  و  فیزیکی  واکنش های 

سنگ کاهش  می یابد ]2[.
وقتی که سطح آب کاهش یابد، در حالی که سنگ فرآیند 
و  می یابد  افزایش  موثر  فشار  می کند،  طی  را  شدن  خشک 
مقاومت  کاهش  باعث  سنگ،  دانه های  بین  سیمان  تضعیف 
امری  سد  تکیه گاه های  پایداری  برای  که  می شود  سنگ 
نامطلوب است، به همین دلیل تاثیرات تر و خشک شدن مداوم 
روی ویژگی های فیزیکی و مکانیکی باید بررسی شود و علت 
استفاده از ماسه سنگ در این کار تحقیقاتی فراوانی آن در اکثر 

سازندهای های موجود در ایران است. 
تحقیقاتی درباره تاثیر سیکل های تر و خشک شدن روی 
انجام  ویژگی های گسیختگی  و  مکانیکی  فیزیکی،  ویژگی های 

شده است که در زیر به بعضی از آن ها اشاره می شود. 
تاثیر سیکل های تر و خشک  با بررسی  ژانگ2 و همکاران 

شدن )در سیکل های 0، 1، 4 و 8( روی ویژگی های فیزیکی و 
مکانیکی ماسه سنگ یکی از مناطق چین )ترکیب کانی شناسی 
ماسه سنگ شامل: 73 درصد کوارتز، 15درصد فلدسپات، یک 
درصد زیرکن، 9 درصد سیمان عمدتا رسی و 2 درصد میکا( 
به این نتیجه دست یافتند که در سیکل های اولیه تر و خشک 
شدن، دانه های ماسه سنگ درشت، زبر و خشن اند ولی به تدریج 
دلیل  به  ذرات  این  شدن،  و خشک  تر  سیکل های  افزایش  با 
پدیده آرژیلیتی شدن، نرم تر می شود که باعث تضعیف سیمان 

بین دانه ها و افزایش فاکتور آسیب ماسه سنگ می شود ]2[.
ژو3 و همکاران با بررسی تاثیر سیکل های تر و خشک شدن 
ویژگی های  روی  و50(   40  ،30  ،20  ،10  ،0 سیکل های  )در 
فیزیکی و مکانیکی ماسه سنگ در یکی از مناطق چین )ترکیب 
کانی شناسی ماسه سنگ شامل: 16/85 درصد امفاسیت، 42/74 
درصد کوارتز، 13/9 درصد کلسیت، 11/19 درصد هماتیت، 9/08 
درصد فلدسپات و 4/98 درصد کانی های رسی( به این نتیجه 
رسیدند که با افزایش سیکل های تر و خشک شدن، ترک های 
ریز اولیه، از نظر تعداد، طول و عرض افزایش می یابد و باعث 
تضعیف مقاومت سنگ می شود. آن ها همچنین با بررسی تاثیر 
سیکل های مختلف تر و خشک شدن )در سیکل های 0، 10، 
20، 30، 40 و 50( روی چگالی، تخلخل و جذب آب نمونه های 
ماسه سنگ، رابطه ای نمایی مطابق شکل 1، بین چگالی و تعداد 
سیکل های تر و خشک شدن ارایه کردند و نتیجه گرفتند که 
با افزایش سیکل های تر و خشک شدن، تخلخل و جذب آب 
نمونه ها افزایش می یابد و رابطه ای نمایی بین سیکل های تر و 
خشک شدن و تخلخل نمونه های ماسه سنگی مطابق شکل 2 

ارایه کردند]3[.
امواج  سرعت  تعیین  آزمایش  انجام  با  همکاران  و  ژانگ 
که  گرفتند  نتیجه  گورژ  تری  منطقه  ماسه سنگ  روی  طولی 
با افزایش سیکل های تر و خشک شدن )در سیکل های 0، 1، 
4 و 8(، سرعت امواج طولی به دلیل افزایش درزه ها و تخلخل 
در نمونه ها، کاهش می یابد؛ آن ها ارتباط بین سیکل های تر و 
خشک شدن با سرعت امواج طولی و تخلخل را مطابق شکل 

3 ارایه کردند.
کگانگ4 و همکاران پژوهشی بر روی اثر تعداد سیکل های 
شکل  تغییر  و  مقاومت  خواص  روی  شدن  تر  و  خشک 
ماسه سنگ با انجام آزمایش سه محوری انجام دادند و به این 
نتیجه رسیدند که با افزایش تعداد سیکل های خشک و تر شدن 
مقاومت فشاری، ضریب ارتجاعی و چسبندگی کاهش می یابد.  
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آن ها به این نتیجه رسیدند که ماسه سنگ درجه های مختلفی 
مواد  ترکیب  آن  بر  علاوه  دارد،  داخلی  درزه های  و  ترک ها  از 
چسباننده ذرات ماسه زیاد مستحکم نیست در نتیجه با افزایش 
سیکل های خشک شدن و تر شدن منافذ درونی بزرگتر شده 
و  آب از داخل منافذ ایجاد شده جریان یافته و باعث تضعیف 
نیروی بین اتصال ذرات و نیروی اصطکاک می شود. در نهایت 
و مکانیکی ماسه سنگ  فیزیکی  فرآیند ویژگی های  این  اثر  در 

کاهش می یابد ]1[. 
نمونه های  در  که  داشتند  اظهار  همکاران  و  سارمان5 
مانند  متورم  رسی  کانی های  برخی  )شامل  ماسه سنگ 

اسمکتیت، ایلیت و کائولینیت( در نتیجه بارگذاری و باربرداری 
تنش کششی در سنگ ها در طول جذب و از دست دادن آب، 
در  موجود  ترک های  گسترش  و  رشد  افزایش  باعث  می تواند 

سنگ شود ]4[.
افزایش  با  که  رسیدند  نتیجه  این  به  نیز  شکور6  و  هال 
سیکل های تر و خشک شدن، تخلخل افزایش می یابد که تاثیر 
ارتجاعی  ضریب  و  محوری  تک  فشاری  مقاومت  روی  منفی 

سنگ دارد ]5[.
و  تر  سیکل های  تعداد  تاثیر  بررسی  با  همکاران  و  ژانگ 
خشک شدن )در سیکل های0، 1، 4 و 8( روی مقاومت فشاری 

 
 [3]های تر و خشک شذن رابطه بین چگالی و تعذاد سیکل :1شکل 

 

  
 [3]های تر و خشک شذن رابطه بین تخلخل و تعذاد سیکل: 2شکل 

 
وتیجٍ  تری گًرشسىگ مىطقٍ اوجام آزمایش تعییه سرعت امًاج طًلی ريی ماسٍبا  4102َمچىیه در سال شاوگ ي َمکاران 

َا ي ، سرعت امًاج طًلی بٍ دلیل افسایش درزٌ(8ي  2، 0، 1َای )در سیکلَای تر ي خشک شذن گرفتىذ کٍ با افسایش سیکل
 3عت امًاج طًلی ي تخلخل را مطابق شکل َای تر ي خشک شذن با سرَا ارتباط بیه سیکل؛ آنیابذمیَا، کاَش تخلخل در ومًوٍ

 ارایٍ کردوذ.

 
 [3]های تر و خشک شذن رابطه بین چگالی و تعذاد سیکل :1شکل 

 

  
 [3]های تر و خشک شذن رابطه بین تخلخل و تعذاد سیکل: 2شکل 

 
وتیجٍ  تری گًرشسىگ مىطقٍ اوجام آزمایش تعییه سرعت امًاج طًلی ريی ماسٍبا  4102َمچىیه در سال شاوگ ي َمکاران 

َا ي ، سرعت امًاج طًلی بٍ دلیل افسایش درزٌ(8ي  2، 0، 1َای )در سیکلَای تر ي خشک شذن گرفتىذ کٍ با افسایش سیکل
 3عت امًاج طًلی ي تخلخل را مطابق شکل َای تر ي خشک شذن با سرَا ارتباط بیه سیکل؛ آنیابذمیَا، کاَش تخلخل در ومًوٍ

 ارایٍ کردوذ.

شکل2:رابطهبینتخلخلوتعدادسیکلهایتروخشکشدن]3[شکل1:رابطهبینچگالیوتعدادسیکلهایتروخشکشدن]3[  

 

 
  [2]تری گورژ سنگ های تر و خشک شذن روی تخلخل و سرعت امواج طولی ماسهتاثیر تعذاد سیکل :3شکل 

ّای خطک ٍ تش ضذى سٍی خَاظ هقاٍهت ٍ تغییش ضکل سیکلش سٍی اثش تعذاد پظٍّطی ت 6106ٍ ّوکاساى دس سال  4کگاًگ
ّای خطک ٍ تش ضذى تا اًجام آصهایص سِ هحَسی اًجام دادًذ ٍ تِ ایي ًتیجِ سسیذًذ کِ تا افضایص تعذاد سیکلسٌگ هاسِ

ّای هختلفی اص سٌگ دسجِّا تِ ایي ًتیجِ سسیذًذ کِ هاسِیاتذ.  آىاستجاعی ٍ چسثٌذگی کاّص هیضشیة هقاٍهت فطاسی، 
ّای رسات هاسِ صیاد هستحکن ًیست دس ًتیجِ تا افضایص سیکلهَاد چسثاًٌذُ  ّای داخلی داسد، علاٍُ تش آى تشکیةّا ٍ دسصُتشک

خطک ضذى ٍ تش ضذى هٌافز دسًٍی تضسگتش ضذُ ٍ  آب اص داخل هٌافز ایجاد ضذُ جشیاى یافتِ ٍ تاعث تضعیف ًیشٍی تیي اتصال 
  [.0] یاتذسٌگ کاّص هیهکاًیکی هاسِّای فیضیکی ٍ ضَد. دس ًْایت دس اثش ایي فشآیٌذ ٍیظگیرسات ٍ ًیشٍی اصطکاک هی

ّای سسی هتَسم هاًٌذ سٌگ )ضاهل تشخی کاًیّای هاسِاظْاس داضتٌذ کِ دس ًوًَِ 0994ٍ ّوکاساى دس سال  5ساسهاى
-ّا دس طَل جزب ٍ اص دست دادى آب، هیاسوکتیت، ایلیت ٍ کائَلیٌیت( دس ًتیجِ تاسگزاسی ٍ تاستشداسی تٌص کططی دس سٌگ

 .[4]ّای هَجَد دس سٌگ ضَد اعث افضایص سضذ ٍ گستشش تشکتَاًذ ت
یاتذ کِ ّای تش ٍ خطک ضذى، تخلخل افضایص هیًیض تِ ایي ًتیجِ سسیذًذ کِ تا افضایص سیکل 6112دس سال  6ّال ٍ ضکَس

 .[5]تاثیش هٌفی سٍی هقاٍهت فطاسی تک هحَسی ٍ ضشیة استجاعی سٌگ داسد 
-( سٍی هقاٍهت فطاسی هاس8ٍِ  4، 0، 1ّایّای تش ٍ خطک ضذى )دس سیکلتعذاد سیکل طاًگ ٍ ّوکاساى تا تشسسی تاثیش

(، تِ ایي ًتیجِ سسیذًذ کِ دس فطاس جاًثی یکساى، تا افضایص 05ٍ  01، 5، 1سٌگ  یکی اص هٌاطق کطَس چیي تا فطاسّای جاًثی )
کاّص هقاٍهت دس اٍلیي سیکل تش ٍ خطک یاتذ؛ ّوچٌیي سٌگ کاّص هیّای تش ٍ خطک ضذى هقاٍهت فطاسی هاسِسیکل

هاًذ یا ّا است، یعٌی پس اص اٍلیي سیکل تش ٍ خطک ضذى، هقاٍهت یا ثاتت هیضذى تِ طَس چطوگیشی تیطتش اص سایش سیکل
 (.4تغییش اًذکی داسد )ضکل )

                                                           
 
 

4- Kegang 
5- Sarman 

6- Hale and Shakoor 

شکل3:تاثیرتعدادسیکلهایتروخشکشدنرویتخلخلوسرعتامواجطولیماسهسنگتریگورژ]2[

(k
g/

m
3 ) 

لی
چگا

تعداد سیکل های تر و خشک شدن

(%
ل (

لخ
تخ

تعداد سیکل های تر و خشک شدن

(m
/s

ج (
موا

ت ا
رع

س

تعداد سیکل های تر و خشک شدن

(%
ل (

لخ
تخ

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID

دوره چهارم، شماره 1، بهار 1398 82

مهدی حسینی، محمد نعلبندان                                                                                                                                                                             نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

جانبی  فشارهای  با  چین  کشور  مناطق  از  یکی  ماسه سنگ  
)0، 5، 10 و 15(، به این نتیجه رسیدند که در فشار جانبی 
یکسان، با افزایش سیکل های تر و خشک شدن مقاومت فشاری 
ماسه سنگ کاهش می یابد؛ همچنین کاهش مقاومت در اولین 
سایر  از  بیشتر  طور چشمگیری  به  شدن  و خشک  تر  سیکل 
از اولین سیکل تر و خشک شدن،  سیکل ها است، یعنی پس 

مقاومت یا ثابت می ماند یا تغییر اندکی دارد )شکل 4(.

ژو و همکاران همچنین با بررسی تاثیر تعداد سیکل های تر 
و خشک شدن )در سیکل های 0، 10، 20، 30، 40 و50 ( روی 
مقاومت فشاری تک محوری ماسه سنگ به این نتیجه رسیدند 
که با افزایش سیکل های تر و خشک شدن ضریب ارتجاعی و 

مقاومت فشاری تک محوری کاهش می یابد ]3[.
که  هنگامی  که  رسیدند  نتیجه  این  به  همکاران  و  یااو7 
ماسه سنگ اشباع شود یا تحت شرایط تر و خشک شدن قرار 
گیرد، در هر دو صورت مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت 
تر و خشک  در  ولی درجه آسیب  آن کاهش می یابد  کششی 
شدن مداوم نسبت به زمان طولانی در آب قرار گرفتن جدی تر 

است ]6[.
ژانگ و همکاران با مطالعه آزمایشگاهی روی تفاوت مقاومت 
دو نوع ماسه سنگ با شرایط کانی شناسی مختلف )ماسه سنگ 
نوع I متشکل از کانی هایی مانند: کوارتز، فلدسپات، مسکوویت، 
از  متشکل   II نوع  ماسه سنگ  و  آرژیلیتی  سیمان  و  کلسیت 
کانی هایی مانند: کوارتز، فلدسپات، سریسیت و سیمان آرژیلیتی( 
تحت تر و خشک شدن متناوب، به این نتیجه رسیدند که مقاومت 
فشاری ماسه سنگ نوع I در سیکل های اولیه تر و خشک شدن به 

طور قابل ملاحظه ای کاهش می یابد و سپس ثابت باقی می ماند 
ولی مقاومت فشاری ماسه سنگ نوع II حتی با قرار گرفتن در 
معرض تعداد زیادی سیکل های تر و خشک شدن تقریبا ثابت 

باقی می ماند ]7[.
ژانگ و همکاران همچنین به تحلیل پایداری سطح شیبدار 
متشکل از ماسه سنگ قرمز تحت سیکل های تر و خشک شدن 

مداوم پرداختند ]8[.
بررسی ها نشان می دهد بیشتر تحقیقات گذشته، روی اثر 
سیکل های تر و خشک شدن بر مقاومت فشاری تک محوری، 
مقاومت سنگ در آزمایش سه محوری، تخلخل و سرعت امواج 
طولی انجام شده است. در این تحقیق علاوه بر موارد یاد شده، 
اثر سیکل های تر و خشک شدن روی مقاومت کششی )حاصل 
نیز  و چسبندگی  داخلی  اصطکاک  زاویه  برزیلی(،  آزمایش  از 

مورد بررسی قرار گرفته است.
تاثیر تر و خشک شدن مداوم روی ویژگی های فیزیکی و 
مکانیکی و ویژگی های گسیختگی سنگ، باعث می شود بررسی 
در  شود.  تلقی  سنگ  پایداری  در  ضروری  امری  موضوع  این 
این مقاله تاثیر تر و خشک شدن مداوم روی مقاومت فشاری 
محوری،  سه  فشاری  مقاومت  ارتجاعی،  ضریب  محوری،  تک 
طولی،  امواج  سرعت  داخلی،  اصطکاک  زاویه  چسبندگی، 

مقاومت کششی، تخلخل و وزن مخصوص بررسی شد.

2-نمونهموردمطالعه

از  تحقیق،  این  در  شده  استفاده  ماسه سنگی  نمونه 
آنچه  مطابق  که  است  تهیه شده  لوشان  منطقه  لالون  سازند 
از  یکی  سنگ  این  شد،  خواهد  عنوان   )1-2( قسمت  در 
نقاط  تمام  در  تقریبا  است که  ایران  گسترده ترین سازندهای 
سازه های  احداث  صورت  در  بنابراین  دارد،  مشابهی  ترکیب 
سنگی در این سازند که تحت سیکل های تر و خشک شدن 
این  از  آمده  دست  به  نتایج  به  می توان  بگیرند،  قرار  مداوم 
تخمین  برای  مطالعه  مورد  موارد  از  یکی  عنوان  به  تحقیق 
از  سنگ  این  کرد.  مراجعه  مکانیکی  و  فیزیکی  ویژگی های 
کلسیت،  درصد   15 فلدسپات،  درصد   7 کوارتز،  درصد   15
کانی های  درصد   7 چرت،  مانند  سنگ هایی  خرده  درصد   8
اوپک و 48 درصد از خمیره این ماسه سنگ، از دانه های ریز 
کانی های  است.  شده  تشکیل  کلریت(  )کانی  رس  و  کوارتز 
نمونه  با  تحقیق،  این  در  مطالعه  مورد  نمونه  تشکیل دهنده 
مورد مطالعه در تحقیقات پژوهشگرانی مانند ژانگ و همکاران 

 
 [2] سنگ تحت فشارهای جانبی مختلفروی مقاومت ماسههای تر و خشک شذن سیکلتاثیر تعذاد  :4شکل 

( ريی  00ي 00، 00، 00، 00، 0َای َای تز ي خشک شذن )در سیکلصي ي َمکاران َمچىیه تا تزرسی تاثیز تعذاد سیکل
َای تز ي خشک شذن ضزیة ارتجاعی ي مقايمت سىگ تٍ ایه وتیجٍ رسیذوذ کٍ تا افشایش سیکلمحًری ماسٍمقايمت فشاری تک

 [.0] یاتذمحًری کاَش میفشاری تک
سىگ اشثاع شًد یا تحت شزایط تز ي خشک شذن تٍ ایه وتیجٍ رسیذوذ کٍ َىگامی کٍ ماسٍ 0000ي َمکاران در سال  7یااي

یاتذ يلی درجٍ آسیة در تز ي خشک شذن محًری ي مقايمت کششی آن کاَش میقزار گیزد، در َز دي صًرت مقايمت فشاری تک
 .[6]ز است تمذايم وسثت تٍ سمان طًلاوی در آب قزار گزفته جذی

شىاسی سىگ تا شزایط کاوی، تا مطالعٍ آسمایشگاَی ريی تفايت مقايمت دي وًع ماس0000ٍصاوگ ي َمکاران َمچىیه در سال 
 IIسىگ وًع َایی ماوىذ: کًارتش، فلذسپات، مسکًيیت، کلسیت ي سیمان آرصیلیتی ي ماسٍمتشکل اس کاوی Iسىگ وًع مختلف )ماسٍ

وىذ: کًارتش، فلذسپات، سزیسیت ي سیمان آرصیلیتی( تحت تز ي خشک شذن متىايب، تٍ ایه وتیجٍ رسیذوذ َایی مامتشکل اس کاوی
یاتذ ي سپس ثاتت ای کاَش میَای ايلیٍ تز ي خشک شذن تٍ طًر قاتل ملاحظٍدر سیکل Iسىگ وًع کٍ مقايمت فشاری ماسٍ

َای تز ي خشک شذن حتی تا قزار گزفته در معزض تعذاد سیادی سیکل  IIسىگ وًع ماوذ يلی مقايمت فشاری ماسٍتاقی می
 [.7ماوذ ]تقزیثا ثاتت تاقی می

َای تز ي سىگ قزمش تحت سیکلتٍ تحلیل پایذاری سطح شیثذار متشکل اس ماسٍ 0000صاوگ ي َمکاران َمچىیه در سال 
 .[8]خشک شذن مذايم پزداختىذ 

َای تز ي خشک شذن تز مقايمت فشاری تک محًری، مقايمت ت گذشتٍ، ريی اثز سیکلدَذ تیشتز تحقیقاوشان می َاتزرسی
َای سىگ در آسمایش سٍ محًری، تخلخل ي سزعت امًاج طًلی اوجام شذٌ است. در ایه تحقیق علايٌ تز مًارد یاد شذٌ، اثز سیکل

ی ي چسثىذگی ویش مًرد تزرسی قزار گزفتٍ تز ي خشک شذن ريی مقايمت کششی )حاصل اس آسمایش تزسیلی(، سايیٍ اصطکاک داخل
 است.

شًد تزرسی ایه َای گسیختگی سىگ، تاعث میَای فیشیکی ي مکاویکی ي يیضگیتاثیز تز ي خشک شذن مذايم ريی يیضگی
در ایه مقالٍ تاثیز تز ي خشک شذن مذايم ريی مقايمت فشاری تک محًری،  مًضًع امزی ضزيری در پایذاری سىگ تلقی شًد.

ة ارتجاعی، مقايمت فشاری سٍ محًری، چسثىذگی، سايیٍ اصطکاک داخلی، سزعت امًاج طًلی، مقايمت کششی، تخلخل ي ضزی
 يسن مخصًص تزرسی شذ.

                                                           
 
 

7- Yao 

مقاومت روی شدن خشک و تر سیکلهای تعداد تاثیر :4 شکل
ماسه سنگتحتفشارهایجانبیمختلف]2[
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داشته  مطابقت   ]3[ همکاران  و  ژو  همچنین  و   ]7[ و   ]2[
است، بنابراین مشابه شدن نتایج تحقیق حاضر با تحقیق این 

پژوهشگران، دور از ذهن نیست.

نمونه هایطبیعیماسه سنگ 2-1-مشخصاتزمین شناسی
منطقهلالون

ماسه سنگ لالون یکی از گسترده ترین سازندهای کامبرین 
پیشین ایران است که به تقریب در همه جا ترکیب سنگ شناسی 
مشابه دارد. شباهت های ظاهری به ویژه رنگ و سنگ شناسی 
سرخ  )ماسه سنگ  اروپا  دونین  ماسه سنگ های  با  سازند  این 
دانسته شود  به سندونین  سازند  این  تا  بود  قدیم سبب شده 
ولی جایگاه چینه شناسی و نشانه های فسیلی موجود، تعلق آن 
را به کامبرین پیشین حتمی ساخته است(. در محل برش الگو 
واقع در دامنه شرقی دره لالون و دیگر  نقاط ایران، سازند لالون 
ماسه سنگ های  از  متر(  متغیری )600-400  شامل ضخامت 
آرکوزی، متوسط دانه، کوارتزی، به رنگ سرخ ارغوانی است که 
به داشتن چینه بندی متقاطع و موج نقش، شاخص است. رنگ 
ماسه سنگی که به عنوان نمونه برداشت شده است به دلیل نبود 

آهن در آن به رنگ خاکستری است ]9[.

2-2-آماده سازینمونه ها

در این تحقیق از دو بلوک A و B برای انجام آزمایش های 
اندیسی  با  نمونه ها  از  هر یک  که  است  استفاده شده  مختلف 
نام  نشانگر   A که   A21 مانند  می شود،  جدا  نمونه ها  سایر  از 
بلوک، اندیس2  نشانگر شماره مغزه و اندیس 1 نشانگر قطعه 
اول از مغزه 2 است. کلیه مراحل آماده سازی نمونه ها و انجام 
آزمایش ها در آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشگاه بین المللی امام  
خمینی )ره( انجام شده است. نمونه هایی که برای آزمایش سه 
بقیه  و  میلی متر   54/7 حدود  قطر  است  شده  آماده  محوری 

نمونه ها  قطر حدود 51 میلی متر دارند.
انجام آزمایش ها نمونه های صیقل داده شده داخل  از  قبل 
تشت آب به مدت 48 ساعت )سیکل تر شدن( قرار می گیرند، 
سپس نمونه ها از داخل تشت خارج شده و داخل خشک کن به 
مدت 24 ساعت در دمای ثابت 105 درجه )سیکل خشک شدن(  
قرار داده می شوند و سپس نمونه ها در محیط قرار داده می شوند 
تا خنک شوند. این فرآیند یک سیکل تر و خشک شدن را شامل 
می شود.  طرح فرآیند تر و خشک شدن مطابق با پژوهش هوا8 و 

همکارانش انجام شده است ]10[.

3-آزمایشتعیینتخلخلموثرووزنمخصوص

برای تعیین تخلخل، وزن مخصوص خشک و اشباع بعد از 
هر سیکل تر و خشک شدن از روش اشباع و اندازه گیری ابعاد 
با کولیس  با دقت  نمونه  ابعاد  ابتدا  استفاده شده است.  نمونه 
دست  به  نمونه  حجم  ترتیب  این  به  و  می شود  اندازه گیری 
می آید، سپس نمونه در داخل آب به مدت یک ساعت با فشار 
خلا کمتر از 800 پاسکال اشباع می شود ]11[. آنگاه نمونه در 
داخل گرمخانه به مدت 6 تا 7 ساعت نگه داشته می شود پس از 
آن جرم خشک نمونه اندازه گیری می شود. در نهایت به کمک 
روابط 1، 2  و3  وزن مخصوص خشک و اشباع و تخلخل موثر 

به دست می آید ]12[.  

                                

در این رابطه ها:
: وزن خشک sW

: وزن اشباع satW
: حجم منافذ موثر  veV

V: حجم کل است.
این  در  است.  شده  ارایه   1 جدول  در  آزمایش ها  نتایج 
تحقیق این ویژگی ها بعد از 1، 4 و 16 سیکل تر و خشک شدن 

تعیین شده است.
برای نمونه هایی که 1، 4 و 16 سیکل تر و خشک شدن 
به  خشک  مخصوص  وزن  متوسط  مقدار  کرده اند  تحمل  را 
مکعب،  متر  بر  نیوتن  کیلو   21/19 و   21/47  ،21/77 ترتیب 
مقدار متوسط وزن مخصوص اشباع به ترتیب 22/85، 22/8 و 
22/72 کیلو نیوتن بر متر مکعب و مقدار متوسط تخلخل موثر 
به ترتیب 9/84، 10/47 و 15/01 درصد است. همچنین یک 
تر و خشک  نمونه هایی که سیکل  بر روی  آزمایش هم  سری 
وزن  میانگین  که  است  شده  انجام  نکرده اند،  تحمل  را  شدن 
مخصوص خشک، اشباع و مقدار تخلخل موثر به ترتیب 21/95 
کیلونیوتن بر مترمکعب، 22/90 کیلونیوتن بر مترمکعب و9/21 
درصد است. وزن مخصوص خشک، اشباع و تخلخل در حالت 
ترتیب 3/5 درصد  به  به حالت صفر سیکل  16 سیکل نسبت 

کاهش، 0/8 درصد کاهش و 63 درصد افزایش می یابد. 

   .[12]آیذ هخصَص خشک ٍ اشباع ٍ تخلخل هَثز بِ دست هی
         (1  )                                                                                                                        

V
Ws

d  

   (2  )                                                                                                                       
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 :ّادر ایي رابطِ
 sW ٍسى خشک 

satW ٍسى اشباع 
veV ثز َحجن هٌافذ ه 
V  حجن کل 

سیکل تز ٍ خشک شذى تعییي  16ٍ  4، 1ّا بعذ اس ارایِ شذُ است. در ایي تحقیق ایي ٍیضگی 1ّا در جذٍل ًتایج آسهایش
 شذُ است.

 های تر و خشک شذن وزن مخصوص خشک و اشباع و تخلخل موثر به دست آمذه پس از سیکل :1جذول
 

  ٍسى هخصَص خشک ) ًوًَِ ّا سیکل
  ٍسى هخصَص اشباع ) (  

 تخلخل هَثز )درصذ( (  

1 B67 62/21  83/22  91/9  
B63 92/21  88/22  77/9  

4 
B64 50/20  81/22  47/10  
B610 45/20  79/22  48/10  

16 
B65 16/21  74/22  337/15  
B69 23/21  71/22  69/14  

 
اًذ هقذار هتَسط ٍسى هخصَص خشک بِ تزتیب سیکل تز ٍ خشک شذى را تحول کزدُ 16ٍ  4، 1ّایی کِ بزای ًوًَِ

کیلَ  72/22ٍ  8/22، 85/22کیلَ ًیَتي بز هتز هکعب، هقذار هتَسط ٍسى هخصَص اشباع بِ تزتیب  19/21ٍ  47/21، 77/21
درصذ است. ّوچٌیي یک سزی آسهایش ّن بز  01/15ٍ  47/10، 84/9ًیَتي بز هتز هکعب ٍ هقذار هتَسط تخلخل هَثز بِ تزتیب 

اًذ، اًجام شذُ است کِ هیاًگیي ٍسى هخصَص خشک، اشباع ٍ هقذار ّایی کِ سیکل تز ٍ خشک شذى را تحول ًکزدُرٍی ًوًَِ
درصذ است. ٍسى هخصَص خشک،  21/9کیلًَیَتي بز هتزهکعب ٍ 90/22َتي بز هتزهکعب، کیلًَی 95/21تخلخل هَثز بِ تزتیب 

درصذ  63درصذ کاّش ٍ  8/0درصذ کاّش،  5/3سیکل ًسبت بِ حالت صفز سیکل بِ تزتیب  16اشباع ٍ تخلخل در حالت 
 یابذ. افشایش هی

 آزمایش تعیین سرعت امواج طولی  -4
 اس است:بزای اًجام آسهایش ٍسایل سیز هَرد ًی

 )صًزاتَر هَلذ پالس( دستگاُ اٍلتزاسًَیک  -
 تزاًس دیَسزّا )شاهل گیزًذُ ٍ فزستٌذُ(   -
 ٍاسلیي )بزای جلَگیزی اس اتلاف اًزصی عبَری اس تزاًس دیَسزّا(  -
 ّای رابط تزاًس دیَسزّاسین  -
 ًوًَِ کالیبزاسیَى  -

ّای تز ٍ خشک شذى را تحول کزدًذ، هحل قزار گزفتي تزاًس دیَسزّا طَری رٍی سطَح اًتْای ّا سیکلبعذ اس ایٌکِ ًوًَِ
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 :ّادر ایي رابطِ
 sW ٍسى خشک 

satW ٍسى اشباع 
veV ثز َحجن هٌافذ ه 
V  حجن کل 

سیکل تز ٍ خشک شذى تعییي  16ٍ  4، 1ّا بعذ اس ارایِ شذُ است. در ایي تحقیق ایي ٍیضگی 1ّا در جذٍل ًتایج آسهایش
 شذُ است.

 های تر و خشک شذن وزن مخصوص خشک و اشباع و تخلخل موثر به دست آمذه پس از سیکل :1جذول
 

  ٍسى هخصَص خشک ) ًوًَِ ّا سیکل
  ٍسى هخصَص اشباع ) (  

 تخلخل هَثز )درصذ( (  

1 B67 62/21  83/22  91/9  
B63 92/21  88/22  77/9  

4 
B64 50/20  81/22  47/10  
B610 45/20  79/22  48/10  

16 
B65 16/21  74/22  337/15  
B69 23/21  71/22  69/14  

 
اًذ هقذار هتَسط ٍسى هخصَص خشک بِ تزتیب سیکل تز ٍ خشک شذى را تحول کزدُ 16ٍ  4، 1ّایی کِ بزای ًوًَِ

کیلَ  72/22ٍ  8/22، 85/22کیلَ ًیَتي بز هتز هکعب، هقذار هتَسط ٍسى هخصَص اشباع بِ تزتیب  19/21ٍ  47/21، 77/21
درصذ است. ّوچٌیي یک سزی آسهایش ّن بز  01/15ٍ  47/10، 84/9ًیَتي بز هتز هکعب ٍ هقذار هتَسط تخلخل هَثز بِ تزتیب 

اًذ، اًجام شذُ است کِ هیاًگیي ٍسى هخصَص خشک، اشباع ٍ هقذار ّایی کِ سیکل تز ٍ خشک شذى را تحول ًکزدُرٍی ًوًَِ
درصذ است. ٍسى هخصَص خشک،  21/9کیلًَیَتي بز هتزهکعب ٍ 90/22َتي بز هتزهکعب، کیلًَی 95/21تخلخل هَثز بِ تزتیب 

درصذ  63درصذ کاّش ٍ  8/0درصذ کاّش،  5/3سیکل ًسبت بِ حالت صفز سیکل بِ تزتیب  16اشباع ٍ تخلخل در حالت 
 یابذ. افشایش هی

 آزمایش تعیین سرعت امواج طولی  -4
 اس است:بزای اًجام آسهایش ٍسایل سیز هَرد ًی

 )صًزاتَر هَلذ پالس( دستگاُ اٍلتزاسًَیک  -
 تزاًس دیَسزّا )شاهل گیزًذُ ٍ فزستٌذُ(   -
 ٍاسلیي )بزای جلَگیزی اس اتلاف اًزصی عبَری اس تزاًس دیَسزّا(  -
 ّای رابط تزاًس دیَسزّاسین  -
 ًوًَِ کالیبزاسیَى  -

ّای تز ٍ خشک شذى را تحول کزدًذ، هحل قزار گزفتي تزاًس دیَسزّا طَری رٍی سطَح اًتْای ّا سیکلبعذ اس ایٌکِ ًوًَِ
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4-آزمایشتعیینسرعتامواجطولی

برای انجام آزمایش وسایل زیر مورد نیاز است:
 دستگاه اولتراسونیک )ژنراتور مولد پالس(	 
 ترانس دیوسرها )شامل گیرنده و فرستنده( 	 
 وازلین )برای جلوگیری از اتلاف انرژی عبوری از ترانس 	 

دیوسرها(
 سیم های رابط ترانس دیوسرها	 
 نمونه کالیبراسیون	 

بعد از اینکه نمونه ها سیکل های تر و خشک شدن را تحمل 
کردند، محل قرار گرفتن ترانس دیوسرها طوری روی سطوح 
انتهای نمونه علامت گذاری می شود که محل عبوری از مراکز 
آن ها با محور مرکزی نمونه بیش از 2 درجه اختلاف نداشته 
باشد، سپس مسافت حرکت موج که فاصله مرکز تا مرکز ترانس 
دیوسرهاست، با دقت 0/01 اندازه گیری می شود. یک لایه نازک 
از وازلین در محل قرار گرفتن ترانس دیوسرها مالیده می شود 

تا انرژی عبوری از ترانس دیوسرها کاهش پیدا نکند. 
و  می گیرند  قرار  زده  علامت  محل  در  دیوسرها  ترانس 
به  مربع  سانتی متر  بر  نیوتن   10 معادل  فشاری  با  فرستنده 
نمونه فشرده شده و زمان عبور موج قرائت می شود ]13[. برای 
به دست آوردن زمان تلف شده در حد فاصل نمونه  و ترانس 
زمان  و  می دهند  قرار  هم  روی  را  دیوسرها  ترانس  دیوسرها، 
نشان داده از زمان های قرائت شده کم می شود.  نحوه قرارگیری 
ترانس دیوسرها بر روی نمونه در شکل 5 نشان داده شده است.

برای به دست آوردن سرعت امواج طولی در نمونه از رابطه 
4 استفاده می شود ]11[.

                                                                                                          

که در آن:                                                                                                 
)m/s( سرعت موج فشاری :VP

)µs( زمان گذر موج فشاری :t
L: طول نمونه )mm( است.

مقدار متوسط سرعت امواج طولی برای نمونه هایی که 1، 
4 و 16 سیکل تر و خشک شدن را تحمل کرده اند به ترتیب 
مقدار  است.  ثانیه  بر  متر   3086/98 و   3220/64  ،3421/66
و  تر  که سیکل  نمونه هایی  برای  امواج طولی  متوسط سرعت 
خشک شدن را تحمل نکرده اند، 3600/19 متر بر ثانیه است. 
سرعت امواج طولی در حالت 16 سیکل نسبت به حالت صفر 

سیکل 14/25 درصد کاهش می یابد.

5-آزمایشبرزیلی

نمونه های  شد،  استفاده  آزمایش  این  در  که  نمونه هایی 
میلی متر   26 حدود  ضخامت  و   51 قطر  که  شکل اند  دیسکی 
دارند. نمونه در داخل دستگاه آزمایش به نحوی قرار داده می شود 
که فک های بارگذاری )شکل 6( به صورت قطری بار وارد کنند. 
بار به طور پیوسته و یکنواخت به نمونه وارد می شود به نحوی که 
نمونه بین 15 تا 30 ثانیه دچار شکست شود. شکل 7 نمونه های 
ماسه سنگ آماده شده برای آزمایش را نشان می دهد. مقاومت 

کششی نمونه های سنگ از رابطه 5 محاسبه می شود ]14[.

   .[12]آیذ هخصَص خشک ٍ اشباع ٍ تخلخل هَثز بِ دست هی
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 :ّادر ایي رابطِ
 sW ٍسى خشک 

satW ٍسى اشباع 
veV ثز َحجن هٌافذ ه 
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سیکل تز ٍ خشک شذى تعییي  16ٍ  4، 1ّا بعذ اس ارایِ شذُ است. در ایي تحقیق ایي ٍیضگی 1ّا در جذٍل ًتایج آسهایش
 شذُ است.

 های تر و خشک شذن وزن مخصوص خشک و اشباع و تخلخل موثر به دست آمذه پس از سیکل :1جذول
 

  ٍسى هخصَص خشک ) ًوًَِ ّا سیکل
  ٍسى هخصَص اشباع ) (  

 تخلخل هَثز )درصذ( (  

1 B67 62/21  83/22  91/9  
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16 
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B69 23/21  71/22  69/14  

 
اًذ هقذار هتَسط ٍسى هخصَص خشک بِ تزتیب سیکل تز ٍ خشک شذى را تحول کزدُ 16ٍ  4، 1ّایی کِ بزای ًوًَِ

کیلَ  72/22ٍ  8/22، 85/22کیلَ ًیَتي بز هتز هکعب، هقذار هتَسط ٍسى هخصَص اشباع بِ تزتیب  19/21ٍ  47/21، 77/21
درصذ است. ّوچٌیي یک سزی آسهایش ّن بز  01/15ٍ  47/10، 84/9ًیَتي بز هتز هکعب ٍ هقذار هتَسط تخلخل هَثز بِ تزتیب 

اًذ، اًجام شذُ است کِ هیاًگیي ٍسى هخصَص خشک، اشباع ٍ هقذار ّایی کِ سیکل تز ٍ خشک شذى را تحول ًکزدُرٍی ًوًَِ
درصذ است. ٍسى هخصَص خشک،  21/9کیلًَیَتي بز هتزهکعب ٍ 90/22َتي بز هتزهکعب، کیلًَی 95/21تخلخل هَثز بِ تزتیب 

درصذ  63درصذ کاّش ٍ  8/0درصذ کاّش،  5/3سیکل ًسبت بِ حالت صفز سیکل بِ تزتیب  16اشباع ٍ تخلخل در حالت 
 یابذ. افشایش هی

 آزمایش تعیین سرعت امواج طولی  -4
 اس است:بزای اًجام آسهایش ٍسایل سیز هَرد ًی

 )صًزاتَر هَلذ پالس( دستگاُ اٍلتزاسًَیک  -
 تزاًس دیَسزّا )شاهل گیزًذُ ٍ فزستٌذُ(   -
 ٍاسلیي )بزای جلَگیزی اس اتلاف اًزصی عبَری اس تزاًس دیَسزّا(  -
 ّای رابط تزاًس دیَسزّاسین  -
 ًوًَِ کالیبزاسیَى  -

ّای تز ٍ خشک شذى را تحول کزدًذ، هحل قزار گزفتي تزاًس دیَسزّا طَری رٍی سطَح اًتْای ّا سیکلبعذ اس ایٌکِ ًوًَِ

جدول1:وزنمخصوصخشکواشباعوتخلخلموثربهدستآمدهپسازسیکل هایتروخشکشدن

 

 

درجٍ اختلاف وداشتٍ باشد، سپس  2َا با محًر مزکشی ومًوٍ بیش اس شًد کٍ محل عبًری اس مزاکش آنگذاری میومًوٍ علامت
شًد. یک لایٍ واسک اس ياسلیه در گیزی میاوداسٌ 01/0مسافت حزکت مًج کٍ فاصلٍ مزکش تا مزکش تزاوس دیًسزَاست، با دقت 

 شًد تا اوزصی عبًری اس تزاوس دیًسزَا کاَش پیدا وکىد.  محل قزار گزفته تزاوس دیًسزَا مالیدٌ می
متز مزبع بٍ ومًوٍ فشزدٌ ویًته بز ساوتی 10گیزود ي فزستىدٌ با فشاری معادل تزاوس دیًسزَا در محل علامت سدٌ قزار می

ي تزاوس دیًسزَا، تزاوس   . بزای بٍ دست آيردن سمان تلف شدٌ در حد فاصل ومًوٍ[13]شًد  ي سمان عبًر مًج قزائت می شدٌ
شًد.  وحًٌ قزارگیزی تزاوس دیًسزَا بز ريی  َای قزائت شدٌ کم می دَىد ي سمان وشان دادٌ اس سماندیًسزَا را ريی َم قزار می

 ت.وشان دادٌ شدٌ اس 5ومًوٍ در شکل 

 
 نحوه قرارگیری ترانس دیوسرها روی نمونه :5شکل 

 .[11]شًد  استفادٌ می 4در ومًوٍ اس رابطٍ  امًاج طًلیبزای بٍ دست آيردن سزعت 
         (4                                                                                                  )   

 
       

                                                    کٍ در آن:                                              
VP ( سزعت مًج فشاریm/s) 

t ( سمان گذر مًج فشاریµs) 
L ( ٍطًل ومًوmm) 

اود بٍ تزتیب کزدٌ سیکل تز ي خشک شدن را تحمل 16ي  4، 1َایی کٍ مقدار متًسط سزعت امًاج طًلی بزای ومًوٍ
َایی کٍ سیکل تز ي خشک شدن متز بز ثاویٍ است. مقدار متًسط سزعت امًاج طًلی بزای ومًوٍ 89/3096ي  64/3220، 66/3421

درصد  25/14سیکل وسبت بٍ حالت صفز سیکل  16در حالت  سزعت امًاج طًلی متز بز ثاویٍ است. 18/3600را تحمل وکزدٌ اود، 
 یابد.کاَش می

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

درجٍ اختلاف وداشتٍ باشد، سپس  2َا با محًر مزکشی ومًوٍ بیش اس شًد کٍ محل عبًری اس مزاکش آنگذاری میومًوٍ علامت
شًد. یک لایٍ واسک اس ياسلیه در گیزی میاوداسٌ 01/0مسافت حزکت مًج کٍ فاصلٍ مزکش تا مزکش تزاوس دیًسزَاست، با دقت 

 شًد تا اوزصی عبًری اس تزاوس دیًسزَا کاَش پیدا وکىد.  محل قزار گزفته تزاوس دیًسزَا مالیدٌ می
متز مزبع بٍ ومًوٍ فشزدٌ ویًته بز ساوتی 10گیزود ي فزستىدٌ با فشاری معادل تزاوس دیًسزَا در محل علامت سدٌ قزار می

ي تزاوس دیًسزَا، تزاوس   . بزای بٍ دست آيردن سمان تلف شدٌ در حد فاصل ومًوٍ[13]شًد  ي سمان عبًر مًج قزائت می شدٌ
شًد.  وحًٌ قزارگیزی تزاوس دیًسزَا بز ريی  َای قزائت شدٌ کم می دَىد ي سمان وشان دادٌ اس سماندیًسزَا را ريی َم قزار می

 ت.وشان دادٌ شدٌ اس 5ومًوٍ در شکل 

 
 نحوه قرارگیری ترانس دیوسرها روی نمونه :5شکل 

 .[11]شًد  استفادٌ می 4در ومًوٍ اس رابطٍ  امًاج طًلیبزای بٍ دست آيردن سزعت 
         (4                                                                                                  )   

 
       

                                                    کٍ در آن:                                              
VP ( سزعت مًج فشاریm/s) 

t ( سمان گذر مًج فشاریµs) 
L ( ٍطًل ومًوmm) 

اود بٍ تزتیب کزدٌ سیکل تز ي خشک شدن را تحمل 16ي  4، 1َایی کٍ مقدار متًسط سزعت امًاج طًلی بزای ومًوٍ
َایی کٍ سیکل تز ي خشک شدن متز بز ثاویٍ است. مقدار متًسط سزعت امًاج طًلی بزای ومًوٍ 89/3096ي  64/3220، 66/3421

درصد  25/14سیکل وسبت بٍ حالت صفز سیکل  16در حالت  سزعت امًاج طًلی متز بز ثاویٍ است. 18/3600را تحمل وکزدٌ اود، 
 یابد.کاَش می

 
 
 
 
 
 
 
 

شکل5:نحوهقرارگیریترانسدیوسرهاروینمونه
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    که در آن:
)kN( بار در لحظه شکست :P

)mm( قطر نمونه :D
)mm( ضخامت نمونه :t

σt: مقاومت کششی )MPa( است.

نتایج آزمایش در جدول 3 ارایه شده است. مقدار متوسط 
تر  سیکل   16 و   4  ،1 که  نمونه هایی  برای  کششی  مقاومت 
و   5/48  ،5/77 ترتیب  به  کرده اند  تحمل  را  شدن  خشک  و 
برای  کششی  مقاومت  متوسط  مقدار  است.  مگاپاسکال   4/53
نمونه هایی که سیکل تر و خشک شدن را تحمل نکرده اند 6/10 

مگاپاسکال است. 
مقاومت کششی در حالت 16 سیکل نسبت به حالت صفر 

سیکل 25/7 درصد کاهش می یابد.

6-آزمایشفشاریتکمحوری

و خشک  تر  سیکل های  اثر  بررسی  آزمایش  این  از  هدف 
شدن روی مقاومت فشاری تک محوری و ضریب ارتجاعی است. 
مقاومت فشاری تک محوری از تقسیم نیروی محوری ماکزیمم 
نیروی  منحنی  شیب  می آید.  دست  به  اولیه  مقطع  سطح  بر 
محوری- کرنش محوری در قسمت خطی برابر ضریب ارتجاعی 
شده  ارایه   5 و   4 جداول  در  آزمایش  این  نتایج   .]15[ است 
سیکل  که  نمونه ای  برای  محوری  تک  فشاری  مقاومت  است. 
را تحمل نکرده است 67/56 مگاپاسکال و  تر و خشک شدن 
ضریب ارتجاعی 17/71 گیگاپاسکال است. مقاومت فشاری تک 
محوری و ضریب ارتجاعی در حالت 16 سیکل نسبت به حالت 

 سزعت امواج طولی بزای هز یک اس نمونه ها پس اس سیکل های تز و خشک شدن  :2ل جدو
 

 سزعت امًاج طًلی ) َاومًوٍ سیکل
 ) 

 

1 

A11 77/3384  
A22 93/3279  
A31 90/3512  
A32 35/3352  
A41 34/3578 

4 

- - 
A51 81/3160  
A63 86/3291  
A65 64/3177  
A71 16/3243  

16 

A72 77/3229  
B11 - 
B23 21/3034  
B25 40/3158  
B31 35/3068  

 آسمایش بزسیلی -5
ومًوٍ متز داروذ. میلی 26ي ضخامت حذيد  51اوذ کٍ قطز َای دیسکی شکل َایی کٍ در ایه آسمایش استفادٌ شذ، ومًوٍومًوٍ

بار بٍ طًر  ىذ.کىيارد  بار بٍ صًرت قطزی( 6)شکل َای بارگذاری شًد کٍ فکدادٌ می داخل دستگاٌ آسمایش بٍ وحًی قزار در
سىگ َای ماسٍومًوٍ 7شکل . شًد شکست ثاویٍ دچار 30تا  15شًد بٍ وحًی کٍ ومًوٍ بیه پیًستٍ ي یکىًاخت بٍ ومًوٍ يارد می
 .[14] شًدمیمحاسبٍ  5اس رابطٍ َای سىگ مقايمت کششی ومًوٍدَذ. آمادٌ شذٌ بزای آسمایش را وشان می

 

 
 های بارگذاریفک :6شکل 

جدول2:سرعتامواجطولیبرایهریکازنمونههاپسازسیکل
هایتروخشکشدن  سزعت امواج طولی بزای هز یک اس نمونه ها پس اس سیکل های تز و خشک شدن  :2ل جدو

 

 سزعت امًاج طًلی ) َاومًوٍ سیکل
 ) 

 

1 

A11 77/3384  
A22 93/3279  
A31 90/3512  
A32 35/3352  
A41 34/3578 

4 

- - 
A51 81/3160  
A63 86/3291  
A65 64/3177  
A71 16/3243  

16 

A72 77/3229  
B11 - 
B23 21/3034  
B25 40/3158  
B31 35/3068  

 آسمایش بزسیلی -5
ومًوٍ متز داروذ. میلی 26ي ضخامت حذيد  51اوذ کٍ قطز َای دیسکی شکل َایی کٍ در ایه آسمایش استفادٌ شذ، ومًوٍومًوٍ

بار بٍ طًر  ىذ.کىيارد  بار بٍ صًرت قطزی( 6)شکل َای بارگذاری شًد کٍ فکدادٌ می داخل دستگاٌ آسمایش بٍ وحًی قزار در
سىگ َای ماسٍومًوٍ 7شکل . شًد شکست ثاویٍ دچار 30تا  15شًد بٍ وحًی کٍ ومًوٍ بیه پیًستٍ ي یکىًاخت بٍ ومًوٍ يارد می
 .[14] شًدمیمحاسبٍ  5اس رابطٍ َای سىگ مقايمت کششی ومًوٍدَذ. آمادٌ شذٌ بزای آسمایش را وشان می

 

 
شکل6:فک هایبارگذاری های بارگذاریفک :6شکل 

 

 

               (5                                                   )                    σt = 0.636  
 
    

 کٍ در آن:
P ( بار در لحظٍ شکستkN) 
D  ( ٍقطر ومًوmm) 
 t  ( ٍضخامت ومًوmm) 
 tσ ( مقايمت کششیMPa) 

سیکل تر ي خشک  16ي  4، 1َایی کٍ برای ومًوٍارایٍ شذٌ است. مقذار متًسط مقايمت کششی  3وتایج آزمایش در جذيل 
َایی کٍ سیکل مگاپاسکال است. مقذار متًسط مقايمت کششی برای ومًوٍ 53/4ي  48/5، 77/5اوذ بٍ ترتیب شذن را تحمل کردٌ

  اسکال است.مگاپ 10/6اوذ تر ي خشک شذن را تحمل وکردٌ

 
 های مناسب برای آزمایش برزیلینمونه :7شکل 

 یابذ.درصذ کاَش می 7/25سیکل وسبت بٍ حالت صفر سیکل  16مقايمت کششی در حالت 
 های تر و خشک شدناز سیکل ها پسمقاومت کششی مربوط به نمونه :3جدول 

 

 (MPa)مقايمت کششی  َاومًوٍ سیکل

1 B12 73/5  
B13 82/5  

4 
B21 60/5  
B22 38/5  

16 
B33 53/4  
B42 53/4  

 آزمایش فشاری تک محوری -6

محًری ي ضریب ارتجاعی است. مقايمت مقايمت فشاری تکَای تر ي خشک شذن ريی سیکلَذف از ایه آزمایش بررسی اثر 
کروش  -آیذ. شیب مىحىی ویريی محًریمحًری از تقسیم ویريی محًری ماکسیمم بر سطح مقطع ايلیٍ بٍ دست میفشاری تک

ارایٍ شذٌ است. مقايمت فشاری تک  5ي  4وتایج ایه آزمایش در جذايل  .[15]محًری در قسمت خطی برابر ضریب ارتجاعی است 
گیگاپاسکال  71/17مگاپاسکال ي ضریب ارتجاعی  56/67ای کٍ سیکل تر ي خشک شذن را تحمل وکردٌ است محًری برای ومًوٍ

 57/29درصذ ي  7/9سیکل وسبت بٍ حالت صفر سیکل بٍ ترتیب  16در حالت  قايمت فشاری تک محًری ي ضریب ارتجاعیاست. م
 یابذ.کاَش می

 
 
 

شکل7:نمونه هایمناسببرایآزمایشبرزیلی

 

 

               (5                                                   )                    σt = 0.636  
 
    

 کٍ در آن:
P ( بار در لحظٍ شکستkN) 
D  ( ٍقطر ومًوmm) 
 t  ( ٍضخامت ومًوmm) 
 tσ ( مقايمت کششیMPa) 

سیکل تر ي خشک  16ي  4، 1َایی کٍ برای ومًوٍارایٍ شذٌ است. مقذار متًسط مقايمت کششی  3وتایج آزمایش در جذيل 
َایی کٍ سیکل مگاپاسکال است. مقذار متًسط مقايمت کششی برای ومًوٍ 53/4ي  48/5، 77/5اوذ بٍ ترتیب شذن را تحمل کردٌ

  اسکال است.مگاپ 10/6اوذ تر ي خشک شذن را تحمل وکردٌ

 
 های مناسب برای آزمایش برزیلینمونه :7شکل 

 یابذ.درصذ کاَش می 7/25سیکل وسبت بٍ حالت صفر سیکل  16مقايمت کششی در حالت 
 های تر و خشک شدناز سیکل ها پسمقاومت کششی مربوط به نمونه :3جدول 

 

 (MPa)مقايمت کششی  َاومًوٍ سیکل

1 B12 73/5  
B13 82/5  

4 
B21 60/5  
B22 38/5  

16 
B33 53/4  
B42 53/4  

 آزمایش فشاری تک محوری -6

محًری ي ضریب ارتجاعی است. مقايمت مقايمت فشاری تکَای تر ي خشک شذن ريی سیکلَذف از ایه آزمایش بررسی اثر 
کروش  -آیذ. شیب مىحىی ویريی محًریمحًری از تقسیم ویريی محًری ماکسیمم بر سطح مقطع ايلیٍ بٍ دست میفشاری تک

ارایٍ شذٌ است. مقايمت فشاری تک  5ي  4وتایج ایه آزمایش در جذايل  .[15]محًری در قسمت خطی برابر ضریب ارتجاعی است 
گیگاپاسکال  71/17مگاپاسکال ي ضریب ارتجاعی  56/67ای کٍ سیکل تر ي خشک شذن را تحمل وکردٌ است محًری برای ومًوٍ

 57/29درصذ ي  7/9سیکل وسبت بٍ حالت صفر سیکل بٍ ترتیب  16در حالت  قايمت فشاری تک محًری ي ضریب ارتجاعیاست. م
 یابذ.کاَش می
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               (5                                                   )                    σt = 0.636  
 
    

 کٍ در آن:
P ( بار در لحظٍ شکستkN) 
D  ( ٍقطر ومًوmm) 
 t  ( ٍضخامت ومًوmm) 
 tσ ( مقايمت کششیMPa) 

سیکل تر ي خشک  16ي  4، 1َایی کٍ برای ومًوٍارایٍ شذٌ است. مقذار متًسط مقايمت کششی  3وتایج آزمایش در جذيل 
َایی کٍ سیکل مگاپاسکال است. مقذار متًسط مقايمت کششی برای ومًوٍ 53/4ي  48/5، 77/5اوذ بٍ ترتیب شذن را تحمل کردٌ

  اسکال است.مگاپ 10/6اوذ تر ي خشک شذن را تحمل وکردٌ

 
 های مناسب برای آزمایش برزیلینمونه :7شکل 

 یابذ.درصذ کاَش می 7/25سیکل وسبت بٍ حالت صفر سیکل  16مقايمت کششی در حالت 
 های تر و خشک شدناز سیکل ها پسمقاومت کششی مربوط به نمونه :3جدول 

 

 (MPa)مقايمت کششی  َاومًوٍ سیکل

1 B12 73/5  
B13 82/5  

4 
B21 60/5  
B22 38/5  

16 
B33 53/4  
B42 53/4  

 آزمایش فشاری تک محوری -6

محًری ي ضریب ارتجاعی است. مقايمت مقايمت فشاری تکَای تر ي خشک شذن ريی سیکلَذف از ایه آزمایش بررسی اثر 
کروش  -آیذ. شیب مىحىی ویريی محًریمحًری از تقسیم ویريی محًری ماکسیمم بر سطح مقطع ايلیٍ بٍ دست میفشاری تک

ارایٍ شذٌ است. مقايمت فشاری تک  5ي  4وتایج ایه آزمایش در جذايل  .[15]محًری در قسمت خطی برابر ضریب ارتجاعی است 
گیگاپاسکال  71/17مگاپاسکال ي ضریب ارتجاعی  56/67ای کٍ سیکل تر ي خشک شذن را تحمل وکردٌ است محًری برای ومًوٍ

 57/29درصذ ي  7/9سیکل وسبت بٍ حالت صفر سیکل بٍ ترتیب  16در حالت  قايمت فشاری تک محًری ي ضریب ارتجاعیاست. م
 یابذ.کاَش می
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صفر سیکل به ترتیب 9/7 درصد و 29/57 کاهش می یابد.

7-آزمایشفشاریسهمحوری

روی  شدن  خشک  و  تر  سیکل های  تاثیر  مطالعه  برای 
اصطکاک  زاویه  و  چسبندگی  محوری،  سه  فشاری  مقاومت 
انجام  محوری  سه  فشاری  آزمایش  نمونه ها  روی  بر  داخلی، 
سلول  شامل  مجزا  بخش  چهار  از  استفاده  مورد  دستگاه  شد. 
آزمایش، جک اعمال کننده بار محوری، پمپ اعمال کننده فشار 

جانبی و جک خارج کردن نمونه تشکیل شده است.  در ادامه 
هر بخش دستگاه  به صورت جداگانه توضیح داده می شود.

سلول آزمایش: سلول آزمایش مورد استفاده در این 
تحقیق ، سلول هوک است که دارای دو درپوش فولادی، یک 
شیر  دو  و  برگرفتن نمونه سنگ  در  غشای انعطاف پذیر برای 
)یک شیر برای اعمال فشار جانبی و شیر دیگر برای هواگیری 
و ارتفاع   این سلول برای نمونه هایی با قطر54   سلول( است. 
100میلی متر مناسب است و مجهز به سنسوری است که مقدار 

فشار جانبی را اندازه گیری می کند.
این جک، برقی، دیجیتال  جک اعمال کننده بار محوری: 
و نیمه خودکار است )ساخت شرکت ELE( و ظرفیت اعمال 
نیرو تا 2000 کیلونیوتن را دارد.  همچنین قابلیت ثبت نتایج 

آزمایش با اتصال به کامپیوتر نیز امکان پذیر است. 
دستگاه اعمال و کنترل  پمپ اعمال کننده فشار جانبی: 
فشار جانبی )ساخت شرکت ELE( ظرفیت اعمال فشار جانبی 
این دستگاه به سلول هوک وصل  را دارد.  تا 60  مگاپاسکال 
است و با پمپ کردن روغن به سلول، فشار به غشای  شده 

انعطاف پذیر که در برگیرنده نمونه است، اعمال می شود.
جک خارج کردن نمونه: برای خارج کردن نمونه از سلول 

هوک کاربرد دارد.
  .]16[ شد  انجام   ISRM استاندارد  مطابق  آزمایش ها 
آزمایش بر روی نمونه هایی که 1، 4 و 16 سیکل تر و خشک 
 10 و   7  ،5  ،3 جانبی  فشار  تحت  کرده اند  تحمل  را  شدن 
مگاپاسکال انجام شده که نتایج آن در جدول 6 ارایه شده است.

 های تر و خشک شدنها پس از سیکلمقاومت فشاری تک محوری مربوط به نمونه :4جدول 
 

  (MPaمقايمت فطاری تک محًری ) َاومًوٍ سیکل
1 A11 34/66  
4 A44 63/64  
16 A72 95/60  

 
 

 های تر و خشک شدنسنگی پس از سیکلهای ماسهضریب ارتجاعی مربوط به نمونه :5جدول 
 

 سیکل (GPaضزیب ارتجاعی )

68/16  1 
96/14  4 
47/12  16 

 آزمایش فشاری سه محوری -7

بز ريی  ،ي سايیٍ اصطکاک داخلی َای تز ي خطک ضذن ريی مقايمت فطاری سٍ محًری، چسبىذگیبزای مطالعٍ تاثیز سیکل
کىىذٌ َا آسمایص فطاری سٍ محًری اوجام ضذ. دستگاٌ مًرد استفادٌ اس چُار بخص مجشا ضامل سلًل آسمایص، جک اعمالومًوٍ

 صًرت بٍ دستگاٌ بخص  ادامٍ َز در کىىذٌ فطار جاوبی ي جک خارج کزدن ومًوٍ تطکیل ضذٌ است. ، پمپ اعمالبار محًری
 ضًد.تًضیح دادٌ می جذاگاوٍ

-اوعطاف غطای یک فًلادی، درپًش دي دارای کٍ است ًَک سلًل ، تحقیق ایه در استفادٌ مًرد آسمایص سلًل آسمایص: سلًل
 سلًل است. ایه دي ضیز )یک ضیز بزای اعمال فطار جاوبی ي ضیز دیگز بزای ًَاگیزی سلًل( سىگ ي ومًوٍ بزای در بزگزفته پذیز
-می گیزیاوذاسٌ را جاوبی فطار مقذار کٍ است سىسًری بٍ است ي مجُش مىاسب متزمیلی100  ارتفاع ي 54 قطز با َاییومًوٍ بزای
 کىذ.

اعمال ویزي تا  ظزفیت ي (ELE ضزکت است )ساخت خًدکار ویمٍ ي دیجیتال بزقی، جک، محًری: ایه بار کىىذٌاعمال جک
 پذیز است. ویش امکان بٍ کامپیًتز اتصال با آسمایص وتایج ثبت قابلیت َمچىیه  کیلًویًته را دارد. 2000

  60ي ظزفیت اعمال فطار جاوبی تا  ELE) ضزکت ساخت (جاوبی فطار کىتزل ي اعمال جاوبی: دستگاٌ فطار کىىذٌاعمال پمپ
اوعطاف غطای بٍ فطار سلًل، بٍ ريغه کزدن پمپ با ي است ضذٌ يصل ًَک تغییزیافتٍ سلًل بٍ دستگاٌ مگاپاسکال را دارد. ایه

 ضًد.می اعمال ،است ومًوٍ بزگیزوذٌ در کٍ پذیز
 .دارد کاربزد ًَک سلًل اس ومًوٍ کزدن خارج بزای: ومًوٍ کزدن خارج جک

را سیکل تز ي خطک ضذن  16ي  4، 1َایی کٍ آسمایص بز ريی ومًوٍ  .[16]اوجام ضذ  ISRMَا مطابق استاوذارد آسمایص
 ارایٍ ضذٌ است. 6اوجام ضذٌ کٍ وتایج آن در جذيل مگاپاسکال  10ي  7، 5، 3اوذ تحت فطار جاوبی تحمل کزدٌ

سىگی در َز سیکل تز ي خطک ضذن بٍ دست َای ماسٍسايیٍ اصطکاک داخلی ي چسبىذگی بزای ومًوٍ 7ي  6با استفادٌ اس ريابط 
  ارایٍ ضذٌ است. 7کٍ وتایج آن در جذيل  [17]آیذ می

          
                                                                          (6)                                        

         
                                                         (7)            

 در ایه ريابط:

 های تر و خشک شدنها پس از سیکلمقاومت فشاری تک محوری مربوط به نمونه :4جدول 
 

  (MPaمقايمت فطاری تک محًری ) َاومًوٍ سیکل
1 A11 34/66  
4 A44 63/64  
16 A72 95/60  

 
 

 های تر و خشک شدنسنگی پس از سیکلهای ماسهضریب ارتجاعی مربوط به نمونه :5جدول 
 

 سیکل (GPaضزیب ارتجاعی )

68/16  1 
96/14  4 
47/12  16 

 آزمایش فشاری سه محوری -7

بز ريی  ،ي سايیٍ اصطکاک داخلی َای تز ي خطک ضذن ريی مقايمت فطاری سٍ محًری، چسبىذگیبزای مطالعٍ تاثیز سیکل
کىىذٌ َا آسمایص فطاری سٍ محًری اوجام ضذ. دستگاٌ مًرد استفادٌ اس چُار بخص مجشا ضامل سلًل آسمایص، جک اعمالومًوٍ

 صًرت بٍ دستگاٌ بخص  ادامٍ َز در کىىذٌ فطار جاوبی ي جک خارج کزدن ومًوٍ تطکیل ضذٌ است. ، پمپ اعمالبار محًری
 ضًد.تًضیح دادٌ می جذاگاوٍ

-اوعطاف غطای یک فًلادی، درپًش دي دارای کٍ است ًَک سلًل ، تحقیق ایه در استفادٌ مًرد آسمایص سلًل آسمایص: سلًل
 سلًل است. ایه دي ضیز )یک ضیز بزای اعمال فطار جاوبی ي ضیز دیگز بزای ًَاگیزی سلًل( سىگ ي ومًوٍ بزای در بزگزفته پذیز
-می گیزیاوذاسٌ را جاوبی فطار مقذار کٍ است سىسًری بٍ است ي مجُش مىاسب متزمیلی100  ارتفاع ي 54 قطز با َاییومًوٍ بزای
 کىذ.

اعمال ویزي تا  ظزفیت ي (ELE ضزکت است )ساخت خًدکار ویمٍ ي دیجیتال بزقی، جک، محًری: ایه بار کىىذٌاعمال جک
 پذیز است. ویش امکان بٍ کامپیًتز اتصال با آسمایص وتایج ثبت قابلیت َمچىیه  کیلًویًته را دارد. 2000

  60ي ظزفیت اعمال فطار جاوبی تا  ELE) ضزکت ساخت (جاوبی فطار کىتزل ي اعمال جاوبی: دستگاٌ فطار کىىذٌاعمال پمپ
اوعطاف غطای بٍ فطار سلًل، بٍ ريغه کزدن پمپ با ي است ضذٌ يصل ًَک تغییزیافتٍ سلًل بٍ دستگاٌ مگاپاسکال را دارد. ایه

 ضًد.می اعمال ،است ومًوٍ بزگیزوذٌ در کٍ پذیز
 .دارد کاربزد ًَک سلًل اس ومًوٍ کزدن خارج بزای: ومًوٍ کزدن خارج جک

را سیکل تز ي خطک ضذن  16ي  4، 1َایی کٍ آسمایص بز ريی ومًوٍ  .[16]اوجام ضذ  ISRMَا مطابق استاوذارد آسمایص
 ارایٍ ضذٌ است. 6اوجام ضذٌ کٍ وتایج آن در جذيل مگاپاسکال  10ي  7، 5، 3اوذ تحت فطار جاوبی تحمل کزدٌ

سىگی در َز سیکل تز ي خطک ضذن بٍ دست َای ماسٍسايیٍ اصطکاک داخلی ي چسبىذگی بزای ومًوٍ 7ي  6با استفادٌ اس ريابط 
  ارایٍ ضذٌ است. 7کٍ وتایج آن در جذيل  [17]آیذ می

          
                                                                          (6)                                        

         
                                                         (7)            

 در ایه ريابط:

از پس نمونه ها به مربوط محوری تک فشاری مقاومت :4 جدول
سیکل هایتروخشکشدن

از بهنمونه هایماسه سنگیپس ارتجاعیمربوط جدول5:ضریب
سیکل هایتروخشکشدن

 

 

 زايیٍ اصطکاک داخلی )درجٍ(   
 C )چسبىذگی )مگا پاسکال 
 m فشار جاوبی   -شیب ومًدار تىش محًری 
b فشار جاوبی  -عرض از مبذا ومًدار تىش محًری 

اوذ، َایی کٍ  سیکل تر ي خشک شذن را تحمل وکردٌمگاپاسکال ريی ومًوٍ 10ي 5، 3یک سری آزمایش در فشارَای جاوبی 
درصذ کاَش  3ي  7/6سیکل وسبت بٍ حالت صفر سیکل بٍ ترتیب  16چسبىذگی ي زايیٍ اصطکاک داخلی در حالت اوجام شذ. 

 یابذ. می
 مقاومت فشاری سه محوری مربوط به نمونه ها پس از سیکل های تر و خشک شدن : 6جدول 

 
 (MPa)مقايمت فشاری  (MPa)فشار جاوبی  َاومًوٍ سیکل

1 
A22 3 00/87  
A31 5 56/100  
A32 7 78/103  
A41 10 88/135  

4 
A51 3 46/80  
A63 5 05/97  
A65 7 30/101  
A71 10 76/130  

16 
B11 3 23/80  
B23 5 01/94  
B25 7 86/100  
B31 10 97/125  

 
 های تر و خشک شدنسیکل ها پس ازبه نمونهچسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی مربوط : 7جدول 

 
 سیکل زايیٍ اصطکاک داخلی )درجٍ( (MPa)چسبىذگی

98/12 05/48 0 
84/12  39/47  1 
34/12  92/46  4 
10/12  61/46  16 

 تحلیل نتایج -8
سىگ ماسٍ َای تر ي خشک شذن ريی يزن مخصًص خشک، يزن مخصًص اشباع ي تخلخل مًثربررسی تاثیر سیکلبرای 

لًشان، ابتذا میاوگیه اعذاد، بٍ دست آمذٌ سپس ارتباط بیه يزن مخصًص خشک، يزن مخصًص اشباع، تخلخل مًثر ي تعذاد 
دَذ. ريوذ تغییرات با ایه تغییرات را وشان می 14تا  12 َایافسار اکسل بٍ دست آمذ. شکلَای تر ي خشک شذن با ورمسیکل

شًد مشاَذٌ می 9ي  8مطابقت دارد. در شکل  [2] 2014ي شاوگ ي َمکاران در سال  [3] 2017تحقیقات شي ي َمکاران در سال 
  10در شکل یابذ يَای تر ي خشک شذن بٍ صًرت غیرخطی کاَش میکٍ يزن مخصًص خشک ي اشباع با افسایش تعذاد سیکل

 َای تر ي خشک شذن است. دَىذٌ افسایش تخلخل مًثر با افسایش تعذاد سیکلوشان
َای تر ي خشک شذن وشان دادٌ شذٌ است کٍ مًیذ یک ريوذ تغییرات سرعت امًاج طًلی با افسایش تعذاد سیکل 11در شکل 

مطابقت دارد.  [2]  2014َای شاوگ ي َمکاران در سال َا است کٍ با پصيَشکاَش غیرخطی سرعت امًاج با افسایش تعذاد سیکل
َای تر ي خشک شذن بٍ صًرت خطی ویس ريوذ تغییرات مقايمت کششی ارایٍ شذٌ است کٍ با افسایش تعذاد سیکل 12در شکل 

 یابذ. کاَش می

جدول6:مقاومتفشاریسهمحوریمربوطبهنمونههاپسازسیکلهایتروخشکشدن
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با استفاده از روابط 6 و 7 زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی 
برای نمونه های ماسه سنگی در هر سیکل تر و خشک شدن به 
دست می آید ]17[ که نتایج آن در جدول 7 ارایه شده است. 

                                                                                                              

                   

                       
در این روابط:

  : زاویه اصطکاک داخلی )درجه(
C: چسبندگی )مگا پاسکال(

m: شیب نمودار تنش محوری-  فشار جانبی 
b: عرض از مبدا نمودار تنش محوری- فشار جانبی است.

و10   5  ،3 جانبی  فشارهای  در  آزمایش  سری  یک 
را  و خشک شدن  تر  که  سیکل  نمونه هایی  روی  مگاپاسکال 
تحمل نکرده اند، انجام شد. چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی 
در حالت 16 سیکل نسبت به حالت صفر سیکل به ترتیب 6/7 

و 3 درصد کاهش می یابد. 

8-تحلیلنتایج

روی  شدن  خشک  و  تر  سیکل های  تاثیر  بررسی  برای 
موثر  تخلخل  و  اشباع  مخصوص  وزن  خشک،  مخصوص  وزن 
ابتدا میانگین اعداد، به دست آمده سپس  ماسه سنگ لوشان، 
اشباع،  مخصوص  وزن  خشک،  مخصوص  وزن  بین  ارتباط 
تخلخل موثر و تعداد سیکل های تر و خشک شدن با نرم افزار 
اکسل به دست آمد. شکل های 8 تا 10 این تغییرات را نشان 
می دهد. روند تغییرات با تحقیقات ژو و همکاران ]3[ و ژانگ و 
همکاران ]2[ مطابقت دارد. در شکل 8 و 9 مشاهده می شود که 
وزن مخصوص خشک و اشباع با افزایش تعداد سیکل های تر و 
خشک شدن به صورت غیرخطی کاهش می یابد و در شکل10  
افزایش تعداد سیکل های  با  افزایش تخلخل موثر  نشان دهنده 

تر و خشک شدن است. 
در شکل 11 روند تغییرات سرعت امواج طولی با افزایش 
تعداد سیکل های تر و خشک شدن نشان داده شده است که 
تعداد  افزایش  با  امواج  سرعت  غیرخطی  کاهش  یک  موید 
سیکل ها است که با پژوهش های ژانگ و همکاران ]2[ مطابقت 
ارایه  کششی  مقاومت  تغییرات  روند  نیز   12 شکل  در  دارد. 
شده است که با افزایش تعداد سیکل های تر و خشک شدن به 

صورت خطی کاهش می یابد. 
ارتجاعی  ضریب  و  محوری  تک  فشاری  مقاومت  مورد  در 
با  می شود  مشاهده  و 14  در شکل های 13  که  همانگونه  نیز 
فشاری  مقاومت  شدن  و خشک  تر  سیکل های  تعداد  افزایش 
تک محوری و ضریب ارتجاعی کاهش می یابد که روند تغییرات 

با پژوهش های ژو و همکاران ]3[ مطابقت دارد. 

 های تر و خشک شدنها پس از سیکلمقاومت فشاری تک محوری مربوط به نمونه :4جدول 
 

  (MPaمقايمت فطاری تک محًری ) َاومًوٍ سیکل
1 A11 34/66  
4 A44 63/64  
16 A72 95/60  

 
 

 های تر و خشک شدنسنگی پس از سیکلهای ماسهضریب ارتجاعی مربوط به نمونه :5جدول 
 

 سیکل (GPaضزیب ارتجاعی )

68/16  1 
96/14  4 
47/12  16 

 آزمایش فشاری سه محوری -7

بز ريی  ،ي سايیٍ اصطکاک داخلی َای تز ي خطک ضذن ريی مقايمت فطاری سٍ محًری، چسبىذگیبزای مطالعٍ تاثیز سیکل
کىىذٌ َا آسمایص فطاری سٍ محًری اوجام ضذ. دستگاٌ مًرد استفادٌ اس چُار بخص مجشا ضامل سلًل آسمایص، جک اعمالومًوٍ

 صًرت بٍ دستگاٌ بخص  ادامٍ َز در کىىذٌ فطار جاوبی ي جک خارج کزدن ومًوٍ تطکیل ضذٌ است. ، پمپ اعمالبار محًری
 ضًد.تًضیح دادٌ می جذاگاوٍ

-اوعطاف غطای یک فًلادی، درپًش دي دارای کٍ است ًَک سلًل ، تحقیق ایه در استفادٌ مًرد آسمایص سلًل آسمایص: سلًل
 سلًل است. ایه دي ضیز )یک ضیز بزای اعمال فطار جاوبی ي ضیز دیگز بزای ًَاگیزی سلًل( سىگ ي ومًوٍ بزای در بزگزفته پذیز
-می گیزیاوذاسٌ را جاوبی فطار مقذار کٍ است سىسًری بٍ است ي مجُش مىاسب متزمیلی100  ارتفاع ي 54 قطز با َاییومًوٍ بزای
 کىذ.

اعمال ویزي تا  ظزفیت ي (ELE ضزکت است )ساخت خًدکار ویمٍ ي دیجیتال بزقی، جک، محًری: ایه بار کىىذٌاعمال جک
 پذیز است. ویش امکان بٍ کامپیًتز اتصال با آسمایص وتایج ثبت قابلیت َمچىیه  کیلًویًته را دارد. 2000

  60ي ظزفیت اعمال فطار جاوبی تا  ELE) ضزکت ساخت (جاوبی فطار کىتزل ي اعمال جاوبی: دستگاٌ فطار کىىذٌاعمال پمپ
اوعطاف غطای بٍ فطار سلًل، بٍ ريغه کزدن پمپ با ي است ضذٌ يصل ًَک تغییزیافتٍ سلًل بٍ دستگاٌ مگاپاسکال را دارد. ایه

 ضًد.می اعمال ،است ومًوٍ بزگیزوذٌ در کٍ پذیز
 .دارد کاربزد ًَک سلًل اس ومًوٍ کزدن خارج بزای: ومًوٍ کزدن خارج جک

را سیکل تز ي خطک ضذن  16ي  4، 1َایی کٍ آسمایص بز ريی ومًوٍ  .[16]اوجام ضذ  ISRMَا مطابق استاوذارد آسمایص
 ارایٍ ضذٌ است. 6اوجام ضذٌ کٍ وتایج آن در جذيل مگاپاسکال  10ي  7، 5، 3اوذ تحت فطار جاوبی تحمل کزدٌ

سىگی در َز سیکل تز ي خطک ضذن بٍ دست َای ماسٍسايیٍ اصطکاک داخلی ي چسبىذگی بزای ومًوٍ 7ي  6با استفادٌ اس ريابط 
  ارایٍ ضذٌ است. 7کٍ وتایج آن در جذيل  [17]آیذ می

          
                                                                          (6)                                        

         
                                                         (7)            

 در ایه ريابط:

 

 

 زايیٍ اصطکاک داخلی )درجٍ(   
 C )چسبىذگی )مگا پاسکال 
 m فشار جاوبی   -شیب ومًدار تىش محًری 
b فشار جاوبی  -عرض از مبذا ومًدار تىش محًری 

اوذ، َایی کٍ  سیکل تر ي خشک شذن را تحمل وکردٌمگاپاسکال ريی ومًوٍ 10ي 5، 3یک سری آزمایش در فشارَای جاوبی 
درصذ کاَش  3ي  7/6سیکل وسبت بٍ حالت صفر سیکل بٍ ترتیب  16چسبىذگی ي زايیٍ اصطکاک داخلی در حالت اوجام شذ. 

 یابذ. می
 مقاومت فشاری سه محوری مربوط به نمونه ها پس از سیکل های تر و خشک شدن : 6جدول 

 
 (MPa)مقايمت فشاری  (MPa)فشار جاوبی  َاومًوٍ سیکل

1 
A22 3 00/87  
A31 5 56/100  
A32 7 78/103  
A41 10 88/135  

4 
A51 3 46/80  
A63 5 05/97  
A65 7 30/101  
A71 10 76/130  

16 
B11 3 23/80  
B23 5 01/94  
B25 7 86/100  
B31 10 97/125  

 
 های تر و خشک شدنسیکل ها پس ازبه نمونهچسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی مربوط : 7جدول 

 
 سیکل زايیٍ اصطکاک داخلی )درجٍ( (MPa)چسبىذگی

98/12 05/48 0 
84/12  39/47  1 
34/12  92/46  4 
10/12  61/46  16 

 تحلیل نتایج -8
سىگ ماسٍ َای تر ي خشک شذن ريی يزن مخصًص خشک، يزن مخصًص اشباع ي تخلخل مًثربررسی تاثیر سیکلبرای 

لًشان، ابتذا میاوگیه اعذاد، بٍ دست آمذٌ سپس ارتباط بیه يزن مخصًص خشک، يزن مخصًص اشباع، تخلخل مًثر ي تعذاد 
دَذ. ريوذ تغییرات با ایه تغییرات را وشان می 14تا  12 َایافسار اکسل بٍ دست آمذ. شکلَای تر ي خشک شذن با ورمسیکل

شًد مشاَذٌ می 9ي  8مطابقت دارد. در شکل  [2] 2014ي شاوگ ي َمکاران در سال  [3] 2017تحقیقات شي ي َمکاران در سال 
  10در شکل یابذ يَای تر ي خشک شذن بٍ صًرت غیرخطی کاَش میکٍ يزن مخصًص خشک ي اشباع با افسایش تعذاد سیکل

 َای تر ي خشک شذن است. دَىذٌ افسایش تخلخل مًثر با افسایش تعذاد سیکلوشان
َای تر ي خشک شذن وشان دادٌ شذٌ است کٍ مًیذ یک ريوذ تغییرات سرعت امًاج طًلی با افسایش تعذاد سیکل 11در شکل 

مطابقت دارد.  [2]  2014َای شاوگ ي َمکاران در سال َا است کٍ با پصيَشکاَش غیرخطی سرعت امًاج با افسایش تعذاد سیکل
َای تر ي خشک شذن بٍ صًرت خطی ویس ريوذ تغییرات مقايمت کششی ارایٍ شذٌ است کٍ با افسایش تعذاد سیکل 12در شکل 

 یابذ. کاَش می

جدول7:چسبندگیوزاویهاصطکاکداخلیمربوطبهنمونه هاپس
ازسیکل هایتروخشکشدن

)6(

)7(

 های تر و خشک شدنها پس از سیکلمقاومت فشاری تک محوری مربوط به نمونه :4جدول 
 

  (MPaمقايمت فطاری تک محًری ) َاومًوٍ سیکل
1 A11 34/66  
4 A44 63/64  
16 A72 95/60  

 
 

 های تر و خشک شدنسنگی پس از سیکلهای ماسهضریب ارتجاعی مربوط به نمونه :5جدول 
 

 سیکل (GPaضزیب ارتجاعی )

68/16  1 
96/14  4 
47/12  16 

 آزمایش فشاری سه محوری -7

بز ريی  ،ي سايیٍ اصطکاک داخلی َای تز ي خطک ضذن ريی مقايمت فطاری سٍ محًری، چسبىذگیبزای مطالعٍ تاثیز سیکل
کىىذٌ َا آسمایص فطاری سٍ محًری اوجام ضذ. دستگاٌ مًرد استفادٌ اس چُار بخص مجشا ضامل سلًل آسمایص، جک اعمالومًوٍ

 صًرت بٍ دستگاٌ بخص  ادامٍ َز در کىىذٌ فطار جاوبی ي جک خارج کزدن ومًوٍ تطکیل ضذٌ است. ، پمپ اعمالبار محًری
 ضًد.تًضیح دادٌ می جذاگاوٍ

-اوعطاف غطای یک فًلادی، درپًش دي دارای کٍ است ًَک سلًل ، تحقیق ایه در استفادٌ مًرد آسمایص سلًل آسمایص: سلًل
 سلًل است. ایه دي ضیز )یک ضیز بزای اعمال فطار جاوبی ي ضیز دیگز بزای ًَاگیزی سلًل( سىگ ي ومًوٍ بزای در بزگزفته پذیز
-می گیزیاوذاسٌ را جاوبی فطار مقذار کٍ است سىسًری بٍ است ي مجُش مىاسب متزمیلی100  ارتفاع ي 54 قطز با َاییومًوٍ بزای
 کىذ.

اعمال ویزي تا  ظزفیت ي (ELE ضزکت است )ساخت خًدکار ویمٍ ي دیجیتال بزقی، جک، محًری: ایه بار کىىذٌاعمال جک
 پذیز است. ویش امکان بٍ کامپیًتز اتصال با آسمایص وتایج ثبت قابلیت َمچىیه  کیلًویًته را دارد. 2000

  60ي ظزفیت اعمال فطار جاوبی تا  ELE) ضزکت ساخت (جاوبی فطار کىتزل ي اعمال جاوبی: دستگاٌ فطار کىىذٌاعمال پمپ
اوعطاف غطای بٍ فطار سلًل، بٍ ريغه کزدن پمپ با ي است ضذٌ يصل ًَک تغییزیافتٍ سلًل بٍ دستگاٌ مگاپاسکال را دارد. ایه

 ضًد.می اعمال ،است ومًوٍ بزگیزوذٌ در کٍ پذیز
 .دارد کاربزد ًَک سلًل اس ومًوٍ کزدن خارج بزای: ومًوٍ کزدن خارج جک

را سیکل تز ي خطک ضذن  16ي  4، 1َایی کٍ آسمایص بز ريی ومًوٍ  .[16]اوجام ضذ  ISRMَا مطابق استاوذارد آسمایص
 ارایٍ ضذٌ است. 6اوجام ضذٌ کٍ وتایج آن در جذيل مگاپاسکال  10ي  7، 5، 3اوذ تحت فطار جاوبی تحمل کزدٌ

سىگی در َز سیکل تز ي خطک ضذن بٍ دست َای ماسٍسايیٍ اصطکاک داخلی ي چسبىذگی بزای ومًوٍ 7ي  6با استفادٌ اس ريابط 
  ارایٍ ضذٌ است. 7کٍ وتایج آن در جذيل  [17]آیذ می

          
                                                                          (6)                                        

         
                                                         (7)            

  در ایه ريابط:

 

( نشان داده شذه است که بیانگر مطابقت معیار هوک و براون با نتایج 9هوک و براون )رابطه اساس نتایج تحقیق حاضر و معیار 
 تحقیق حاضر است.

      (          )
 
                                                                                     (9)  

 که در آن:
 مقاومت فشاری سه محوره   
 فشار جانبی   
 ضریب ثابت   
  مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر    

 

 
 های تر و خشک شذنرونذ تغییرات وزن مخصوص خشک با افسایش تعذاد سیکل :8شکل 

 

 
 های تر و خشک شذنرونذ تغییرات وزن مخصوص اشباع با افسایش تعذاد سیکل -9شکل 
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( نشان داده شذه است که بیانگر مطابقت معیار هوک و براون با نتایج 9هوک و براون )رابطه اساس نتایج تحقیق حاضر و معیار 
 تحقیق حاضر است.

      (          )
 
                                                                                     (9)  

 که در آن:
 مقاومت فشاری سه محوره   
 فشار جانبی   
 ضریب ثابت   
  مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر    
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شکل8:روندتغییراتوزنمخصوصخشکباافزایشتعدادسیکلهای
تروخشکشدن

شکل9:روندتغییراتوزنمخصوصاشباعباافزایشتعدادسیکلهای
تروخشکشدن
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مقاومت  تغییرات  ترتیب  به   17 و   16  ،15 شکل های  در 
با  داخلی  اصطکاک  زاویه  و  چسبندگی  محوری،  سه  فشاری 
افزایش تعداد سیکل های تر و خشک شدن مشاهده می شود. 

روند تغییرات مقاومت فشاری سه محوری که با افزایش تعداد 
مطابقت  همکاران  و  ژانگ  نتایج  با  می یابد،  کاهش  سیکل ها 
دارد. در ضمن تغییرات چسبندگی و زوایه اصطکاک داخلی نیز 

 
 های تر و خشک شذنافزایش تعذاد سیکلرونذ تغییرات تخلخل موثر با  -01شکل 

 

 
 های تر و خشک شذنرونذ تغییرات سرعت امواج طولی با افزایش تعذاد سیکل -00شکل 
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باافزایشتعدادسیکلهایترو شکل10:روندتغییراتتخلخلموثر
خشکشدن

شکل11:روندتغییراتسرعتامواجطولیباافزایشتعدادسیکلهای
تروخشکشدن

 

 

 
 های تر و خشک شدنروند تغییرات مقاومت کششی با افزایش تعداد سیکل -21شکل 

 

 
 های تر و خشک شدنروند تغییرات مقاومت فشاری تک محوری با افزایش تعداد سیکل -21شکل  
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تعدادسیکلهای افزایش با مقاومتکششی تغییرات روند شکل12:
تروخشکشدن

شکل13:روندتغییراتمقاومتفشاریتکمحوریباافزایشتعداد
سیکلهایتروخشکشدن

شکل14:روندتغییراتضریبارتجاعیباافزایشتعدادسیکلهای
تروخشکشدن

شکل15:روندتغییراتمقاومتفشاریسهمحوریباافزایشتعداد
سیکلهایتروخشکشدن

 
 های تر و خشک شدنروند تغییرات ضریب ارتجاعی با افزایش تعداد سیکل -41شکل 

 

 

 های تر و خشک شدنروند تغییرات مقاومت فشاری سه محوری با افزایش تعداد سیکل -41شکل  
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به صورت غیر خطی با افزایش تعداد سیکل ها کاهش می یابد که 
این نتایج با نتایج کگانگ و همکاران ]1[ مشابه است.

 دلیل تغییرات ویژگی های فیزیکی و مکانیکی را می توان 
چنین بیان کرد، هنگامی که سنگ در آب در مرحله تر شدن 
ترک ها،  میکرو  طریق  از  تدریج  به  آب  می شود،  داده  قرار 
تخلخل یا سطوح تماس بین دانه ها در سنگ حرکت می کند 
و  به عنوان یک نوع حلال، برخی از کانی های سنگ را تجزیه 
ماتریکس  بین می برد. چون  از  را  از سیمان  می کند و بخشی 
این نوع ماسه سنگ حاوی رس )کانی کلریت( است به خوبی با 
آب واکنش می دهد]18[ و باعث افزایش تخلخل می شود. پس 
در مرحله تر شدن به ویژه در سیکل اول آسیب شیمیایی در 

سنگ اتفاق می افتد.
در مرحله خشک شدن، نمونه در خشک کن منبسط و در 
هنگام خنک شدن نمونه در محیط انقباض اتفاق می افتد، به 
دلیل ضرایب انبساط حرارتی مختلف کانی های تشکیل دهنده 
تنش های  ماسه سنگ  ذرات  در  انقباض  و  انبساط  این  سنگ 
کششی و فشارشی ایجاد می کند در صورتی که این تنش ها از 
مقاومت سنگ بیشتر باشد در سنگ ترک جدید ایجاد می شود 
و در اثر آن، ترک های اولیه گسترش می یابد و در مرحله خشک 
آسیب  بیشترین  چون  می افتد.  اتفاق  فیزیکی  آسیب  شدن 
شیمیایی در اولین سیکل علاوه بر آسیب فیزیکی اتفاق می افتد، 
کاهش ویژگی های فیزیکی، مکانیکی و گسیختگی ماسه سنگ 
در اولین سیکل ترشدن- خشک شدن بیشتر از سایر سیکل ها 
است. با تداوم فرآیند تر و خشک شدن این گسترش ترک ادامه 
افزایش می یابد که یک  می یابد و میزان تخلخل و جذب آب 
اثر منفی روی خواص مکانیکی ماسه سنگ به همراه دارد. به 

دلیل افزایش منافذ سنگ آب از منافذ بین ذرات جریان یافته 
تنش  تمرکز  می یابد.  کاهش  ذرات سنگ  نیروی چسباننده  و 
در مرز های فضاهای خالی اتفاق می افتد و ترک ها و صفحات 
شکست مطابق با تمرکز تنش در مرز فضاهای خالی گسترش 
نیروی  کاهش  و  ترک ها  افزایش  با  نهایت  در   .]19[ می یابند 
اثر مجموع آسیب های فیزیکی  چسباننده ذرات سنگ که در 
و شیمیایی اتفاق می افتد باعث افزایش تخلخل و  کاهش وزن 
مخصوص، سرعت امواج طولی، مقاومت تراکم تک محوری، سه 

محوری، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی می شود.
در این مقاله نتایج آزمایش سه محوری با نتایج حاصل از 
معیار هوک و براون نیز مقایسه شده است. برای این منظور با 
و  معیار هوک  ثابت  می توان ضریب   ]20[ رابطه 8  از  استفاده 
براون را برای هر یک از سیکل های تر و خشک شدن )1، 4و16( 

محاسبه کرد؛ این نتایج در جدول 8 نشان داده شده است.

                                                                                               

که در آن: 
mi: ضریب ثابت معیار هوک و براون

σci: مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر

                                      است.
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و تر تعدادسیکلهای افزایش با تغییراتچسبندگی روند شکل16:
خشکشدن

تعداد افزایش با داخلی اصطکاک زاویه تغییرات روند :17 شکل
سیکلهایتروخشکشدن

و تر برایسیکل های  براون و معیارهوک ثابت جدول8:ضریب
خشکشدن)4،1و16(

ؿَد تا افضایؾ هی هـاّذُ 14ٍ  13ّای دس هَسد هماٍهت فـاسی ته هحَسی ٍ ضشیة استجاعی ًیض ّواًگًَِ وِ دس ؿىل
ّای یاتذ وِ سًٍذ تغییشات تا پظٍّؾّای تش ٍ خـه ؿذى هماٍهت فـاسی ته هحَسی ٍ ضشیة استجاعی واّؾ هیتعذاد ػیىل

 هغاتمت داسد.  [3] 2017طٍ ٍ ّوىاساى دس ػال 
خلی تا افضایؾ تعذاد تِ تشتیة تغییشات هماٍهت فـاسی ػِ هحَسی، چؼثٌذگی ٍ صاٍیِ اصغىان دا 17ٍ  16، 15ّای دس ؿىل

-ّا واّؾ هیؿَد. سًٍذ تغییشات هماٍهت فـاسی ػِ هحَسی وِ تا افضایؾ تعذاد ػیىلّای تش ٍ خـه ؿذى هـاّذُ هیػیىل
هغاتمت داسد. دس ضوي تغییشات چؼثٌذگی ٍ صٍایِ اصغىان داخلی ًیض تِ صَست  2014یاتذ، تا ًتایج طاًگ ٍ ّوىاساى دس ػال 

 هـاتِ اػت. [1] 2016یاتذ وِ ایي ًتایج تا ًتایج وگاًگ ٍ ّوىاساى دس ػال ّا واّؾ هیتعذاد ػیىلخغی تا افضایؾ غیش
دس هشحلِ تش ؿذى لشاس وِ ػٌگ دس آب  یٌگاهتَاى چٌیي تیاى وشد، ّّای فیضیىی ٍ هىاًیىی سا هیدلیل تغییشات ٍیظگی 
 هیتِ عٌَاى  ٍ  وٌذ یّا دس ػٌگ حشوت هداًِ يیػغَح تواع ت ای، تخلخل ّا تشن ىشٍیه كیاص عش جیؿَد، آب تِ تذسیهدادُ 

ػٌگ حاٍی . چَى هاتشیىغ ایي ًَع هاػِتشدیه يیسا اص ت واىیاص ػ یٍ تخـ وٌذیه ِیػٌگ سا تجض ّایواًیاص  یًَع حلال، تشخ
هشحلِ تش ؿذى تِ ٍیظُ دس  ؿَد. پغ دس ٍ تاعث افضایؾ تخلخل هی [18]دّذ سع )واًی ولشیت( اػت تِ خَتی تا آب ٍاوٌؾ هی

 افتذ.ػیىل اٍل آػیة ؿیویایی دس ػٌگ اتفاق هی
افتذ، تِ دلیل وي هٌثؼظ ٍ دس ٌّگام خٌه ؿذى ًوًَِ دس هحیظ اًمثاض اتفاق هیدس هشحلِ خـه ؿذى، ًوًَِ دس خـه

ّای وــی ٍ ػٌگ تٌؾدٌّذُ ػٌگ ایي اًثؼاط ٍ اًمثاض دس رسات هاػِّای تـىیلضشایة اًثؼاط حشاستی هختلف واًی
ؿَد ٍ دس اثش آى، ّا اص هماٍهت ػٌگ تیـتش تاؿذ دس ػٌگ تشن جذیذ ایجاد هیوِ ایي تٌؾوٌذ دس صَستیفـاسؿی ایجاد هی

افتذ. چَى تیـتشیي آػیة ؿیویایی دس اٍلیي یاتذ ٍ دس هشحلِ خـه ؿذى آػیة فیضیىی اتفاق هیگؼتشؽ هیّای اٍلیِ تشن
ػٌگ دس اٍلیي ػیىل ّای فیضیىی، هىاًیىی ٍ گؼیختگی هاػِافتذ، واّؾ ٍیظگیفیضیىی اتفاق هیػیىل علاٍُ تش آػیة 

یاتذ ٍ هیضاى ّا اػت. تا تذاٍم فشآیٌذ تش ٍ خـه ؿذى ایي گؼتشؽ تشن اداهِ هیخـه ؿذى تیـتش اص ػایش ػیىل -تشؿذى
 ػٌگ هٌافز افضایؾ دلیل اػِ ػٌگ تِ ّوشاُ داسد. تِیاتذ وِ یه اثش هٌفی سٍی خَاف هىاًیىی ه تخلخل ٍ جزب آب افضایؾ هی

ّای فضاّای خالی اتفاق  توشوض تٌؾ دس هشص. یاتذهی واّؾ ػٌگ رسات چؼثاًٌذُ ًیشٍی ٍ یافتِ جشیاى رسات تیي هٌافز اص آب
-تشن ت تا افضایؾ. دس ًْای[19]یاتٌذ  ّا ٍ صفحات ؿىؼت هغاتك تا توشوض تٌؾ دس هشص فضاّای خالی گؼتشؽ هی افتذ ٍ تشنهی
افتذ تاعث افضایؾ تخلخل ٍ  ّای فیضیىی ٍ ؿیویایی اتفاق هیوِ دس اثش هجوَع آػیة ػٌگ رسات چؼثاًٌذُ ًیشٍی واّؾ ٍ ّا

 ؿَد.واّؾ ٍصى هخصَف، ػشعت اهَاج عَلی، هماٍهت تشاون ته هحَسی، ػِ هحَسی، چؼثٌذگی ٍ صاٍیِ اصغىان داخلی هی
ٍ تشاٍى ًیض همایؼِ ؿذُ اػت. تشای ایي هٌظَس تا اػتفادُ دس ایي همالِ ًتایج آصهایؾ ػِ هحَسی تا ًتایج حاصل اص هعیاس َّن 

( هحاػثِ وشد؛ 4ٍ16، 1ّای تش ٍ خـه ؿذى )تَاى ضشیة ثاتت هعیاس َّن ٍ تشاٍى سا تشای ّش یه اص ػیىل[ هی20] 8اص ساتغِ 
 دُ ؿذُ اػت.ًـاى دا 8ایي ًتایج دس جذٍل 
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 وِ دس آى: 
 ضشیة ثاتت هعیاس َّن ٍ تشاٍى   

 ػٌگ تىش هماٍهت فـاسی ته هحَسی      
      ،            

 
 (11و 4، 1های تر و خشک شدن )ضریب ثابت معیار هوک و براون  برای سیکل :8جدول 
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( تش 16ٍ 4، 1ّای تش ٍ خـه ؿذى )تغییشات هماٍهت فـاسی تا فـاس جاًثی تِ تشتیة تشای ػیىل 20ٍ  19، 18دس ؿىل ّای 

)8(

ؿَد تا افضایؾ هی هـاّذُ 14ٍ  13ّای دس هَسد هماٍهت فـاسی ته هحَسی ٍ ضشیة استجاعی ًیض ّواًگًَِ وِ دس ؿىل
ّای یاتذ وِ سًٍذ تغییشات تا پظٍّؾّای تش ٍ خـه ؿذى هماٍهت فـاسی ته هحَسی ٍ ضشیة استجاعی واّؾ هیتعذاد ػیىل

 هغاتمت داسد.  [3] 2017طٍ ٍ ّوىاساى دس ػال 
خلی تا افضایؾ تعذاد تِ تشتیة تغییشات هماٍهت فـاسی ػِ هحَسی، چؼثٌذگی ٍ صاٍیِ اصغىان دا 17ٍ  16، 15ّای دس ؿىل

-ّا واّؾ هیؿَد. سًٍذ تغییشات هماٍهت فـاسی ػِ هحَسی وِ تا افضایؾ تعذاد ػیىلّای تش ٍ خـه ؿذى هـاّذُ هیػیىل
هغاتمت داسد. دس ضوي تغییشات چؼثٌذگی ٍ صٍایِ اصغىان داخلی ًیض تِ صَست  2014یاتذ، تا ًتایج طاًگ ٍ ّوىاساى دس ػال 

 هـاتِ اػت. [1] 2016یاتذ وِ ایي ًتایج تا ًتایج وگاًگ ٍ ّوىاساى دس ػال ّا واّؾ هیتعذاد ػیىلخغی تا افضایؾ غیش
دس هشحلِ تش ؿذى لشاس وِ ػٌگ دس آب  یٌگاهتَاى چٌیي تیاى وشد، ّّای فیضیىی ٍ هىاًیىی سا هیدلیل تغییشات ٍیظگی 
 هیتِ عٌَاى  ٍ  وٌذ یّا دس ػٌگ حشوت هداًِ يیػغَح تواع ت ای، تخلخل ّا تشن ىشٍیه كیاص عش جیؿَد، آب تِ تذسیهدادُ 

ػٌگ حاٍی . چَى هاتشیىغ ایي ًَع هاػِتشدیه يیسا اص ت واىیاص ػ یٍ تخـ وٌذیه ِیػٌگ سا تجض ّایواًیاص  یًَع حلال، تشخ
هشحلِ تش ؿذى تِ ٍیظُ دس  ؿَد. پغ دس ٍ تاعث افضایؾ تخلخل هی [18]دّذ سع )واًی ولشیت( اػت تِ خَتی تا آب ٍاوٌؾ هی

 افتذ.ػیىل اٍل آػیة ؿیویایی دس ػٌگ اتفاق هی
افتذ، تِ دلیل وي هٌثؼظ ٍ دس ٌّگام خٌه ؿذى ًوًَِ دس هحیظ اًمثاض اتفاق هیدس هشحلِ خـه ؿذى، ًوًَِ دس خـه

ّای وــی ٍ ػٌگ تٌؾدٌّذُ ػٌگ ایي اًثؼاط ٍ اًمثاض دس رسات هاػِّای تـىیلضشایة اًثؼاط حشاستی هختلف واًی
ؿَد ٍ دس اثش آى، ّا اص هماٍهت ػٌگ تیـتش تاؿذ دس ػٌگ تشن جذیذ ایجاد هیوِ ایي تٌؾوٌذ دس صَستیفـاسؿی ایجاد هی

افتذ. چَى تیـتشیي آػیة ؿیویایی دس اٍلیي یاتذ ٍ دس هشحلِ خـه ؿذى آػیة فیضیىی اتفاق هیگؼتشؽ هیّای اٍلیِ تشن
ػٌگ دس اٍلیي ػیىل ّای فیضیىی، هىاًیىی ٍ گؼیختگی هاػِافتذ، واّؾ ٍیظگیفیضیىی اتفاق هیػیىل علاٍُ تش آػیة 

یاتذ ٍ هیضاى ّا اػت. تا تذاٍم فشآیٌذ تش ٍ خـه ؿذى ایي گؼتشؽ تشن اداهِ هیخـه ؿذى تیـتش اص ػایش ػیىل -تشؿذى
 ػٌگ هٌافز افضایؾ دلیل اػِ ػٌگ تِ ّوشاُ داسد. تِیاتذ وِ یه اثش هٌفی سٍی خَاف هىاًیىی ه تخلخل ٍ جزب آب افضایؾ هی

ّای فضاّای خالی اتفاق  توشوض تٌؾ دس هشص. یاتذهی واّؾ ػٌگ رسات چؼثاًٌذُ ًیشٍی ٍ یافتِ جشیاى رسات تیي هٌافز اص آب
-تشن ت تا افضایؾ. دس ًْای[19]یاتٌذ  ّا ٍ صفحات ؿىؼت هغاتك تا توشوض تٌؾ دس هشص فضاّای خالی گؼتشؽ هی افتذ ٍ تشنهی
افتذ تاعث افضایؾ تخلخل ٍ  ّای فیضیىی ٍ ؿیویایی اتفاق هیوِ دس اثش هجوَع آػیة ػٌگ رسات چؼثاًٌذُ ًیشٍی واّؾ ٍ ّا

 ؿَد.واّؾ ٍصى هخصَف، ػشعت اهَاج عَلی، هماٍهت تشاون ته هحَسی، ػِ هحَسی، چؼثٌذگی ٍ صاٍیِ اصغىان داخلی هی
ٍ تشاٍى ًیض همایؼِ ؿذُ اػت. تشای ایي هٌظَس تا اػتفادُ دس ایي همالِ ًتایج آصهایؾ ػِ هحَسی تا ًتایج حاصل اص هعیاس َّن 

( هحاػثِ وشد؛ 4ٍ16، 1ّای تش ٍ خـه ؿذى )تَاى ضشیة ثاتت هعیاس َّن ٍ تشاٍى سا تشای ّش یه اص ػیىل[ هی20] 8اص ساتغِ 
 دُ ؿذُ اػت.ًـاى دا 8ایي ًتایج دس جذٍل 
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( تش 16ٍ 4، 1ّای تش ٍ خـه ؿذى )تغییشات هماٍهت فـاسی تا فـاس جاًثی تِ تشتیة تشای ػیىل 20ٍ  19، 18دس ؿىل ّای 

𝑚𝑚𝑖𝑖  براونضریب ثابت معیار هوک و 
 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑖𝑖 سنگ بکر اری تک محوری مقاومت فش 
 𝑥𝑥 = 𝜎𝜎3 ،𝑦𝑦 = (𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎3)2  

 (16و 4، 1های تر و خشک شدن )برای سیکل براون ضریب ثابت معیار هوک و  -8جدول 
 

 16سیکل  4سیکل  1سیکل 
07/16 42/15 37/15 

 
( 16و 4، 1های تر و خشک شدن )فشار جانبی به ترتیب برای سیکلتغییرات مقاومت فشاری با  20و  19، 18در شکل های 

با نتایج  براونکه بیانگر مطابقت معیار هوک و  نشان داده شده است (9)رابطه  براونو معیار هوک و  ضربر اساس نتایج تحقیق حا
 .استتحقیق حاضر 

𝜎𝜎1 = 𝜎𝜎3 + (𝑚𝑚𝑖𝑖𝜎𝜎3𝜎𝜎𝑐𝑐 + 𝜎𝜎𝑐𝑐2)
1
2                                                                                    (9)  

 که در آن:
𝜎𝜎1 مقاومت فشاری سه محوره 
𝜎𝜎3 فشار جانبی 
𝑚𝑚𝑖𝑖 ضریب ثابت 
𝜎𝜎𝑐𝑐𝑖𝑖 سنگ بکر مقاومت فشاری تک محوری  

 
 تر و خشک شدنهای روند تغییرات وزن مخصوص خشک با افزایش تعداد سیکل -8شکل 
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با  در شکل های 18، 19 و 20 تغییرات مقاومت فشاری 
فشار جانبی به ترتیب برای سیکل های تر و خشک شدن )1، 4 
و16( بر اساس نتایج تحقیق حاضر و معیار هوک و براون )رابطه 
9( نشان داده شده است که بیانگر مطابقت معیار هوک و براون 

با نتایج تحقیق حاضر است.

که در آن:
σ1: مقاومت فشاری سه محوره

σ3: فشار جانبی

mi: ضریب ثابت

σc: مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر است.

9-نتیجهگیری

در این تحقیق آزمایش هایی برای تعیین تخلخل موثر، وزن 
کششی،  مقاومت  همچنین  طولی،  امواج  سرعت  و  مخصوص 
مقاومت فشاری تک محوری و سه محوری در فشارهای جانبی 
که  ماسه سنگ  نمونه های  روی  بر  مگاپاسکال   10 و   7  ،5  ،3
سیکل های مختلف تر و خشک شدن )0، 1، 4 و 16( را تحمل 
زیر  شرح  به  آزمایش ها  این  نتایج  است.  شده  انجام  کرده اند 

است:
- با افزایش سیکل های تر و خشک شدن، تخلخل افزایش 
به  افزایش سیکل های تر و خشک شدن  با  می یابد؛ همچنین 
دلیل افزایش تخلخل، وزن مخصوص خشک و  اشباع کاهش 

می یابد.

شکل18:مقایسهنتایجمعیارهوکوبراونباتحقیقانجامشدهدر
موردتغییراتمقاومتفشاریسهمحوریباافزایشفشارجانبیبرای

یکسیکلتروخشکشدن

شکل19:مقایسهنتایجمعیارهوکوبراونبانتایجآزمایشهادرمورد
برای4 افزایشفشارجانبی با مقاومتفشاریسهمحوری تغییرات

سیکلتروخشکشدن

 

مقایسه نتایج معیار هوک و براون با تحقیق انجام شده در مورد تغییرات مقاومت فشاری سه محوری با افسایش فشار جانبی برای   -81شکل 
 یک سیکل تر و خشک شدن

 

 4ها در مورد تغییرات مقاومت فشاری سه محوری با افسایش فشار جانبی برای ن با نتایج آزمایشمقایسه نتایج معیار هوک و براو -81شکل 
 سیکل تر و خشک شدن
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 61ها در مورد تغییرات مقاومت فشاری سه محوری با افسایش فشار جانبی برایمقایسه نتایج معیار هوک و براون با نتایج آزمایش -02شکل 
 سیکل تر و خشک شدن

 گیرینتیجه -9
ّایی برای تعییي تخلخل هَثر، ٍزى هخصَص ٍ سرعت اهَاج طَلی، ّوچٌیي هقاٍهت کششی، هقاٍهت در ایي تحقیق آزهایش

ّای سٌگ کِ سیکلّای هاسِهگاپاسکال بر رٍی ًوًَِ 01ٍ  7، 5، 3فشاری تک هحَری ٍ سِ هحَری در فشارّای جاًبی 
 ّا بِ شرح زیر است:اًذ اًجام شذُ است. ًتایج ایي آزهایشردُ( را تحول ک06ٍ  4، 0، 1هختلف تر ٍ خشک شذى )

ّای تر ٍ خشک شذى بِ دلیل یابذ؛ ّوچٌیي با افسایش سیکلّای تر ٍ خشک شذى، تخلخل افسایش هیبا افسایش سیکل  -
 یابذ.افسایش تخلخل، ٍزى هخصَص خشک ٍ  اشباع کاّش هی

 کٌذ.سٌگ کاّش پیذا هیکششی هاسِّای تر ٍ خشک شذى هقاٍهت با افسایش سیکل  -
ّای تر ٍ خشک شذى پاییي، کاّش زیادی پیذا ّای تر ٍ خشک شذى ابتذا سرعت اهَاج طَلی در سیکلبا افسایش سیکل  -

 .کٌذّای تر ٍ خشک شذى بالاتر، سرعت اهَاج طَلی تغییرات کوی پیذا هیکٌذ ٍلی درسیکلهی
ّای تر ٍ یابذ؛ ّوچٌیي با افسایش سیکلت فشاری تک هحَری کاّش هیّای تر ٍ خشک شذى هقاٍهبا افسایش سیکل -

 یابذ.کرًش ( ًیس کاّش هی -خشک شذى ضریب ارتجاعی )شیب ًوَدار تٌش
یابذ ٍلی آٌّگ ّای تر ٍ خشک شذى، هقاٍهت فشاری سِ هحَری در فشارّای جاًبی یکساى کاّش هیبا افسایش سیکل  -

ّای تر ٍ خشک شذى، یابذ یعٌی در فشار جاًبی بالا، با افسایش سیکلبی کاّش هیکاّش هقاٍهت با افسایش فشار جاً
هقاٍهت فشاری سِ هحَری کاّش کوتری ًسبت بِ حالتی کِ فشار جاًبی کن باشذ، دارد بِ عبارت دیگر با افسایش فشار 

زاٍیِ اصطکاک داخلی ٍ  چسبٌذگی  تر ٍ خشک شذىّای با افسایش سیکلیابذ؛ ّوچٌیي جاًبی هیل بِ تخریب کاّش هی
 یابذ. ًیس کاّش هی

تَاى با استفادُ از هعیار َّک ٍ براٍى تخویي زد. در ضوي ضریب ثابت هعیار ّا ًشاى هی دّذ کِ ًتایج آزهایش را هیبررسی -
 یابذ.کاّش هی تر ٍ خشک شذىّای َّک ٍ براٍى با افسایش سیکل

 عمراج -62
 Kegang, L., Lin, M., Xiangxing,  L., and Shoujian, P. )2016(. “Effect of drying-wetting cycles on triaxial compression [1]

mechanical properties of sandstone”. Trans Tech Publications, switzerland. 

 Zhang, Z., Jiang, Q.,  Zhou, C., and Liu, X. (2014). “Strength and failure characteristics of Jurassic Red-Bed  sandstone [2]
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( نشان داده شذه است که بیانگر مطابقت معیار هوک و براون با نتایج 9هوک و براون )رابطه اساس نتایج تحقیق حاضر و معیار 
 تحقیق حاضر است.

      (          )
 
                                                                                     (9)  

 که در آن:
 مقاومت فشاری سه محوره   
 فشار جانبی   
 ضریب ثابت   
  مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر    

 

 
 های تر و خشک شذنرونذ تغییرات وزن مخصوص خشک با افسایش تعذاد سیکل :8شکل 

 

 
 های تر و خشک شذنرونذ تغییرات وزن مخصوص اشباع با افسایش تعذاد سیکل -9شکل 
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- با افزایش سیکل های تر و خشک شدن مقاومت کششی 
ماسه سنگ کاهش پیدا می کند.

- با افزایش سیکل های تر و خشک شدن ابتدا سرعت امواج 
پایین، کاهش زیادی  تر و خشک شدن  طولی در سیکل های 
پیدا می کند ولی درسیکل های تر و خشک شدن بالاتر، سرعت 

امواج طولی تغییرات کمی پیدا می کند.
- با افزایش سیکل های تر و خشک شدن مقاومت فشاری 
تک محوری کاهش می یابد؛ همچنین با افزایش سیکل های تر 
و خشک شدن ضریب ارتجاعی )شیب نمودار تنش- کرنش ( 

نیز کاهش می یابد.
- با افزایش سیکل های تر و خشک شدن، مقاومت فشاری 
ولی  می یابد  کاهش  یکسان  جانبی  فشارهای  در  محوری  سه 
افزایش فشار جانبی کاهش می یابد  با  آهنگ کاهش مقاومت 
و خشک  تر  افزایش سیکل های  با  بالا،  فشار جانبی  در  یعنی 
نسبت  کمتری  کاهش  محوری  سه  فشاری  مقاومت  شدن، 
با  دیگر  عبارت  به  دارد  باشد،  کم  جانبی  فشار  که  حالتی  به 
افزایش فشار جانبی میل به تخریب کاهش می یابد؛ همچنین 
با افزایش سیکل های تر و خشک شدن زاویه اصطکاک داخلی 

و  چسبندگی نیز کاهش می یابد. 
می توان  را  آزمایش  نتایج  که  دهد  می  نشان  بررسی ها   -
با استفاده از معیار هوک و براون تخمین زد. در ضمن ضریب 
و خشک  تر  سیکل های  افزایش  با  براون  و  هوک  معیار  ثابت 

شدن کاهش می یابد.
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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: In many environments, rocks are usually exposed to continuous wetting and drying cycles. 
The number of wetting-drying cycles will exacerbate weathering and reduce the mechanical quality of the 
rock which results in geological disasters. The effects of alternating wetting and drying cycles on rocks 
degradation have a greater impact than long-time soaking, which is a critical issue in the sustainability 
of rock mass engineering. In this research, sandstone specimens of Lalun Formation in Lushan area were 
investigated and the effect of wetting-drying cycles (0, 1, 4, 16) was examined on the physical properties 
including effective porosity, P-wave velocity, dry and saturated specific weight, mechanical properties 
including indirect tensile strength, uniaxial compressive strength, elasticity modulus, triaxial compressive 
strength, cohesion, and internal friction angle. The results indicate that by increasing the wetting-drying 
cycles, the effective porosity increased while the dry and saturated specific weight, P-wave velocity, tensile 
strength, uniaxial compressive strength, triaxial compressive strength, elasticity modulus, cohesion, and 
internal friction angle decreased.

Keywords: Sandstone, Physical properties, Mechanical properties, wetting-drying cycle.

INTRODUCTION 
Rock mechanics is applicable to tunnel construction, mining, slope stability analysis, rock drilling, and 

other applications. In such uses, continuous rock wetting-drying cycles affect the physical, mechanical and 
failure characteristic properties of sandstones that lead to destructive effects and deteriorate the stability of 
such engineering structures. The continuous wetting-drying cycles results in some problems including rock 
fatigue and wear and tear, rock weathering and degradation of the physical and mechanical properties of 
rocks [1].

The continuous rock wetting-drying cycles occur for the following reasons:
1. Water absorption and evaporation [1]
2. Groundwater flow [1]
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3. Water level fluctuations in dams [2]
Most of the previous studies investigated the effect of wetting-drying cycles on uniaxial compressive 

strength, triaxial compressive strength, porosity, and longitudinal wave velocity. In addition to items 
mentioned above, this study also investigated the effect of drying-wetting cycles on the tensile strength 
(using the Brazilian test), rock internal friction angle, longitudinal wave velocity, porosity, and specific 
gravity. 

The effect of continuous drying-wetting cycles on the physical, mechanical, and fracture properties of 
rocks highlights the significance of this investigation. This article studies the effect of continuous wetting-
drying cycles on the uniaxial compressive strength, elasticity modulus, triaxial compressive strength, 
cohesion, internal friction angle, longitudinal wave velocity, tensile strength, porosity, and specific gravity. 

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 made of fine quartz and clay particles. Before all tests, the 
polished samples were placed inside the water basin for 48 hours (wet cycle); then the samples were taken 
from the basin and placed in the oven for 24 hours in a fixed 105° temperature (dry cycle). Then, the samples 
were left in the environment to cool down. This process includes a wet and dry cycle. The longitudinal 
wave velocity test, the Brazilian test, uniaxial and triaxial compression tests, and the effective porosity and 
specific gravity tests were performed on samples that were subjected to wetting-drying cycles. 

FINDINGS AND ARGUMENT
In this study, effective porosity, specific gravity, longitudinal wave velocity, tensile strength test, and 

uniaxial and triaxial compressive strength tests in 3, 5, 7 and 10 MPa lateral pressures were performed on 
sandstone samples that were subjected to 0, 1, 4 and 16 wetting-drying cycles. The results are as follows:

1. Increased wetting-drying cycles increase porosity; decrease dry and saturated unit weight and increase 
porosity. These changes are compatible with the findings of Zhou et al. in 2017 [3] and Zhang et al. in 2014 [2].

2. Increasing drying-wetting cycles decreases sandstone tensile strength. 
3. Initially, increasing wetting-drying cycles greatly reduces longitudinal wave velocity in the lower 

wetting-drying cycles, but in higher wetting-drying cycles, longitudinal wave velocity changes slightly. 
This is compatible with the findings of Zhang et al. in 2014 [2] and Zhou et al. in 2017 [3].

4. Increasing wetting-drying cycles decreases the uniaxial compressive strength (Figure 1) as well as the 
elasticity modulus. These changes are compatible with the findings of Zhou et al. in 2017 [3].

placed in the oven for 24 hours in a fixed 105° temperature (dry cycle). Then, the samples were left in the 
environment to cool down. This process includes a wet and dry cycle. The longitudinal wave velocity test, the 
Brazilian test, uniaxial and triaxial compression tests, and the effective porosity and specific gravity tests were 
performed on samples that were subjected to wetting-drying cycles.  

FINDINGS AND ARGUMENT 
In this study, effective porosity, specific gravity, longitudinal wave velocity, tensile strength test, and uniaxial and 
triaxial compressive strength tests in 3, 5, 7 and 10 MPa lateral pressures were performed on sandstone samples 
that were subjected to 0, 1, 4 and 16 wetting-drying cycles. The results are as follows: 

1. Increased wetting-drying cycles increase porosity; decrease dry and saturated unit weight and increase porosity. 
These changes are compatible with the findings of Zhou et al. in 2017 [3] and Zhang et al. in 2014 [2]. 

2. Increasing drying-wetting cycles decreases sandstone tensile strength.  

3. Initially, increasing wetting-drying cycles greatly reduces longitudinal wave velocity in the lower wetting-drying 
cycles, but in higher wetting-drying cycles, longitudinal wave velocity changes slightly. This is compatible with the 
findings of Zhang et al. in 2014 [2] and Zhou et al. in 2017 [3]. 

4. Increasing wetting-drying cycles decreases the uniaxial compressive strength (Figure 1) as well as the elasticity 
modulus. These changes are compatible with the findings of Zhou et al. in 2017 [3]. 

 

Figure 1. The variation of uniaxial compressive strength with the number of wetting-drying cycles 

5. At the same lateral pressure, increasing wetting-drying cycles reduces triaxial compressive strength. The 
changes are compatible with the findings of Zhang et al.  in 2014. Increasing lateral pressure reduces the strength 
rate of reduction, which means by increasing wetting-drying cycles in higher lateral pressures, the triaxial 
compressive strength is reduced less than the lower lateral pressure. In other words, increasing lateral pressure 
reduces the destruction tendency. Also, increasing wetting-drying cycles reduces internal friction angle and 
cohesion.  

6. The studies showed that the results can be estimated using the Hoek and Brown criterion. Also, increased 
wetting-drying cycles decrease the Hoek and Brown criterion constant.  

 
CONCLUSIONS 
In this research, sandstone specimens of Lalun Formation in Lushan area were used and the effect of wetting-
drying cycles (0, 1, 4, 16) was investigated on the physical properties including effective porosity, P-wave velocity, 
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Figure 1. The variation of uniaxial compressive strength with the number of wetting-drying cycles
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5. At the same lateral pressure, increasing wetting-drying cycles reduces triaxial compressive strength. 
The changes are compatible with the findings of Zhang et al.  in 2014. Increasing lateral pressure reduces 
the strength rate of reduction, which means by increasing wetting-drying cycles in higher lateral pressures, 
the triaxial compressive strength is reduced less than the lower lateral pressure. In other words, increasing 
lateral pressure reduces the destruction tendency. Also, increasing wetting-drying cycles reduces internal 
friction angle and cohesion. 

6. The studies showed that the results can be estimated using the Hoek and Brown criterion. Also, 
increased wetting-drying cycles decrease the Hoek and Brown criterion constant. 

CONCLUSIONS
In this research, sandstone specimens of Lalun Formation in Lushan area were used and the effect of 

wetting-drying cycles (0, 1, 4, 16) was investigated on the physical properties including effective porosity, 
P-wave velocity, dry and saturated specific weight and mechanical properties including indirect tensile 
strength, uniaxial compressive strength, elasticity modulus, triaxial compressive strength, cohesion, and 
internal friction angle.

The results indicate that by increasing the wetting-drying cycles, effective porosity increased but dry 
and saturated specific weight, P-wave velocity, tensile strength, uniaxial compressive strength, triaxial 
compressive strength, elasticity modulus, cohesion, and internal friction angle decreased.
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