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���9� ��V%� � 7��23 � �3 ���@"� �,�� �,����"� ���>

J����& ��F�� D�	%/��< ,� � g�"M� D�3D�3 4  �*7 

�
K�� ���V* a��"����9�  ���� )T� � ������� D�3 ,� �3

;��	� �$	> � 	�% �
����3 g�"M� D�3 ��� �~�,� 49�

.)�    

^).  ]  

4  
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2�01 3. S���	' `���-U�� ���(" .�� ���F��. ���� ��.0����. � ����� G3� � �.0(" ����"��.�" �3���3� ��S���	' �� �� +�� �-�	.�� 

J����&  

���9� ���V*�3  

 ���3 7��

���9�  

 ���9� ��V%�

�"��)(	"�  
�,����"�   ,� �
K�� ���V*

	�% ;��	�  

*  ,� �
K�� ���V*

 �
����3 J����&

49�  

�]I� ,�% )���I�D� 5  36  ����"�D� 8/3×2 ISRM (1981) 

����	% ���^ )���I� 5 36 ����"�D� 8/3×2 ISRM (1981) 

_�� )�	 P 5 5 ����"�D� 8/3×8 ISRM (1981) 

���9� ���� )T� �3(DWL) 5  5  ����"�D�  4/5×4/5  �*16 (1999) EN 12370 

*  �* 49� �
����3 J����&60  	3 �� �V% � �� ��F�� �$	>5  �J����& �$	>3  8�9F� ,�) )� ��� ���@"� ������� �
K�� 	3 ���V* D�	% ���9�

36  (���9�  
  

 2�014. �*Q� ��� <���Q� ����Q������ (2�3��@�%�) .�7�9 �� ��� S���	' ^D�;� ��+�� �-�	.�  

      �7�9 �.0("  

��V" /��  
*0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50  55  60 

\�	: �*,��	*  59/3  39/3  16/3  02/3  88/2  65/2  68/2  40/2  21/2  25/2  14/2  93/1  84/1  

����	
 �*,��	*  72/4  50/4  38/4  20/4  85/3  00/4  55/3  38/3  25/3  90/2  98/2  74/2  63/2  

���9�# �*,��	*  62/3  50/3  31/3  11/3  14/3  90/2  81/2  75/2  50/2  60/2  27/2  04/2  91/1  

����*& ��@  20/4  06/4  86/3  69/3  59/3  40/3  23/3  15/3  08/3  86/2  70/2  51/2  42/2  

��%& +�?� ��@  17/4  96/3  71/3  77/3  64/3  52/3  46/3  27/3  32/3  16/3  10/3  92/2  84/2  

����*& �	^  00/4  88/3  65/3  53/3  44/3  36/3  31/3  16/3  10/3  00/3  88/2  95/2  84/2  

��9�٭� 	�% ;��	��3 
 

  

 2�015 . ����� (2�3��@�%�) ��D�	�� �&&� <���Q� ����Q��7�9 �� ��+�� �-�	.�� S���	' ^D�;� ��  

      �7�9 �.0("  

��V" /��  
*0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50  55  60 

\�	: �*,��	*  89/3  69/3  60/3  42/3  09/3  00/3  94/2  84/2  60/2  55/2  51/2  42/2  35/2  

����	
 �*,��	*  87/5  61/5  20/5  12/5  00/5  91/4  86/4  76/4  54/4  39/4  25/4  14/4  07/4  

���9�# �*,��	*  47/4  39/4  00/4  91/3  82/3  77/3  61/3  59/3  47/3  42/3  32/3  29/3  28/3  

����*& ��@  88/4  71/4  51/4  40/4  22/4  13/4  07/4  90/3  80/3  61/3  53/3  36/3  26/3  

��%& +�?� ��@  39/4  27/4  06/4  96/3  77/3  64/3  58/3  37/3  31/3  27/3  14/3  10/3  05/3  

����*& �	^  69/4  50/4  42/4  34/4  14/4  10/4  06/4  01/4  85/3  82/3  80/3  73/3  70/3  

��9�٭� 	�% ;��	��3  
 

 

 2�016 . b�� <J�� ����Q�P ��� (����c �� ���)���7�9 �� ��+�� �-�	.�� S���	' ^D�;� ��  

       �7�9 �.0("  

��V" /��  
*0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50  55  60 

\�	: �*,��	*  3950  4075  4112  4195  3895  3677  3328  3062  2750  2551  2280  2075  1860  

����	
 �*,��	*  4901  4954  4971  4771  4531  4401  4271  4125  3921  3800  3691  3500  3431  

���9�# �*,��	*  4290  4398  4440  4173  3916  3769  3482  3205  2928  2781  2680  2479  2280  

����*& ��@  4600  4734  4802  4517  4242  3982  3732  3445  3265  3045  2875  2695  2668  

��%& +�?� ��@  4410  4567  4593  4303  4085  3725  3575  3274  3009  2884  2644  2414  2293  

	^����*& �  4510  4560  4685  4460  4260  4065  3875  3695  3525  3370  3240  3120  3022  

��9�٭� 	�% ;��	��3  

5  
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 2�017. ����� (0d��) ��	� <�. ����Q��7�9 �� ��+�� �-�	.�� S���	' ^D�;� ��  

       �7�9 �.0("  

��V" /��  
*0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50  55  60 

\�	: �*,��	*  0  39/0  47/0  73/0  64/0  16/0 -  00/1 -  82/1 -  90/2 -  32/4 -  11/6 -  83/5 -  21/7 -  

����	
 �*,��	*  0  65/0  00/1  45/0  10/0 -  53/1 -  67/2 -  22/2 -  45/3 -  58/4 -  24/4 -  90/4 -  20/5 -  

���9�# �*,��	*  0  23/0  0  87/0 -  56/1 -  11/1 -  34/2 -  31/3 -  00/3 -  23/4 -  44/4 -  16/5 -  65/5 -  

����*& ��@  0  45/0  21/0  98/0 -  67/1 -  38/1 -  87/1 -  56/2 -  76/2 -  45/3 -  12/3 -  67/3 -  02/4 -  

+�?� ��@��%&  0  21/0  10/1  29/0 -  00/1 -  76/1 -  32/2 -  89/2 -  50/2 -  11/3 -  87/3 -  00/4 -  67/4 -  

����*& �	^  0  66/0  21/0  89/0 -  98/1 -  48/2 -  12/3 -  00/3 -  87/3 -  12/4 -  08/5 -  00/5 -  43/5 -  

�; %�	 ���9٭�	���3  

�e� )�P�!��� �@�� )�P� � !�� J?( ���! ٭٭�\T� ���3����9� !�� J3�^ ���3��� �3.���%       

  

5- \���� G�D5" � ��MV"  

5-1- ����� ���e <(�4� X.���W"��  

 )V�E� ,� 	��Y* 49� �
����3 J����& ��F�� �6 ,�

���9� D	3�X�,�� �C�, 	��Y* 7��� �3 H�	M* ��
��

���9���$	> ,� ���\�T � � �% J����& g�"M� D�3

.�� )?B �����	^�� O��3���  

- �,�� � C�, 	��Y* )V�E� �����	^�� ��3��� :�
��

���9� D	3�X�� !��� �3�,�� � C�, 	��Y* �3� ,� �
��

���9� ,� ����	
 � ���9�# �\�	: �*,��	* � �, D�3

� ��3��� 7%�: r�E� �% 49� �
����3 J����& ,� .)

���9� ,� )V�E� ��� �^ �*,�m �����*& ��@ ����� D�3

!& ���, C�, 7�#� �% �	^ � ,��%& ��@ �"M �% �3

�� �, 8�E�� ��� )�� .)� ��3��� 7%�: 7�#� �% !��*

�,�� ��@ C�, ��% � �, ���?*���9� C�, � �
�� �3

�� ��� �� .��� )?1����9� )T	
 �F�"� !��*C�, �% D�3 

���9� �% �1��I� ,� ���, C�, 	��Y* ��
��� �� � �, D�3

�,�� ��$	> 	%�	% ,� �
������ �% 49� �
����3 D�3 	*

 7�� ,� .��"134 �,�� � C�, 	��Y* �*,��	* ,� �
�

 �	^ � � �, ���9� �� !���� �% ���9�# �*,��	* � \�	:

% ,� ���, C�, �% ���9� 4� !���� �% ����*&d 	%�	

$	>� 	% ��P� .)� ��� ���� !��� 49� �
����3 D�3

 7�� ,� ���1 �,�� � C�, 	��Y* \�	: �*,��	* �
��

!�9"$� �� ��� ���	�% D�9� ,� ��� ���@"� 	-� D�3

.)� ��� ���� !��� !�	-*  

�� !��� �����	^�� O��3��� � C�, 	��Y* O�� �3�

�,���$	> J��\T� �% �
��49� �
����3 D�3 J�% 	*

�� O�@#� 49� /��Q� 	�B�* 7�#� �% 8�E�� ��� .���

���9� D�, 2���� �3 � C�, � �-^ f��% �^ ���%

!& ���?�� J3�^�$	> J��\T� �% �3 49� �
����3 D�3

�,�� �}�� �� .)� ��� ,�s= g�m�* D�	% �
��

49�  D�3,��% O�@#� �2�� O�@#� ����� g�"M� D�3

�	�^ �2�\���23 � o] ,� . . . � 2�� � � 7�$ ���>

C� _	T�� ���@"� �3��# .�������= � �3 ��@ D�3

�,�� )�� �% C� o] D�, C�, 4� �F�� f��% �
��

!�9"$� ,� H����� D�9��� �3 ����� ��� �^ ���

J�% �% D�3	-� � ��=� �4�$ � �	
 56��� ,� 	*

	@19*��� ��@*� ���#& D�3"T� �	�����) �1994 ���� 	
� .(

���9��,�� � C�, 	��Y* ��
��� �� �3 �<�* �,�� �
��

�� ��	�
 ,�	: 4�$ � �	
 56��� ,� )T	
 �F�"� !��*

3 �� � ��=� �d=� �% D	 �� ;�Q� 	d<� /�9"d ��

49� �� )� 	"-% �2�� O�@#� ����� ,��?"� D�3

C�!�9"$� D�9� ,� ���, C�, �% D�3�3  ���@"�

.�	^  

-  � �����	^�� O��3��� :���\�T � ����9�� H�	M*

���9� H�	M* D	3�X 7���$	> ,� �3 �
����3 D�3

)91: �� �sV% ,� �^ ��� !��� 49����9� D�3 8�� ��3

J�% ����� ��� .)� ����9�� H�	M* ���
 ,� 	*

���9�3 � �3d2* ,� ���>d� �� D���Vd���9 D�,�� D�3

��`!& �K�� �% D��%��` ����9�� H�^	* �^ ���3 D�3

!& ,� /�e� D�	% .��% ��3��� 7%�: ��% O��@"� 23 �% �3

 7��5 ���9� ���
 ,� ����9�� H�	M*  \�	: �*,��	*

�� !��� a��"� .)� ��� ���� !��� O�� �^ �3�

���9� 	�� �% )?1� \�	: �*,��	* ,� ����9�� H�	M* �3

 .)� 	*������ 8�E�� ����p#�$�� 7�#� �% ����* D�3

 f��% �^ ���% ���9� ��� H�^	* ,� ��<�� �3& ��1^�

.)� ��� !& �% 2�� O�@#� /��Q� J�^�� z�	1*  
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 G3�4. ���� � [�� ���W"�7�9 �� ��3&"' /�� � �����) �"��.�" �M��N �"��.�" �-�	 �7�9 (] �3� f�.�� (^). +�� �-�	.�� ��

30  �7�9 (b60   
  

 
 G3�5. ���- ������� _��;"  �7�9 (^). +�� �-�	.�� S���	' ��  M��N �"��.�" �����40  �7�9 (]50  �7�9 (b60   

 

23���9� ,� ���>��` )$� �% D�3 �*,��	* �K�� �% D�

+�?� ��@ � ����	
 O,�m �% ����9�� H�	M* ��%&

/����` +�9* o] ,� �I�	@* D	�A�� 7%�: r�E� �% �3

/��� .��% ��3��� 7%�: O,�m ��� �% �I�	@* D	�A�

��` �	� �^ )� ��<�* gVE o] 4� !���� �% �3

�� 79� ,� � 49� /��Q� R�@� J��\T� f��% �^ ��^

J�% �
��,�$ �F�"��� c�I� ��� ,� ���9� 	* ��P� .���

��` q�< !��% O��@"� ��� 	%�^ ������ �)T�% ��3�� D�3

7���*!& ���� !��% O��@"� �F�"� ,� � ���3� ,� �3

�� \�� 49� �
����3 	%�	% ��<�* D�	% D	 �� 7�#� ����*

/��� 7�� ,� .���% �I�	@* D	�A�6  ,� ����9�� H�	M*

��` �	�/��� �"F�"� � �3 +�?� ��@ ,� �I�	@* D	�A�

.)� ��� ���� !��� ��%&  

�9�� H�	M* ��m� 7�#����9� ��� J�^�� �% ���% �, �3

 49� /��Q� ,� ��<�� ��@#� !�� �% )�1�^ ���^

�,	% .��� )?1� 2�� O�@#�C� D�3 !��� ����

7���* ��m� ���^ )�1�^ ������9� ���3� �,�� D�3

 /��Q� ,� 49� �
����3 J����& �6 ,� .)� �V#�]�

!�� �% )�1�^ �2�� O�@#� 49� �� �^ D��@#� D�3

�� ���& 2�� O�@#�) �#��V� 5?6 ����1 J�^�� (

�� �!�,��93 � +�,) �3�1989:(   

CaCO3 + SO3 + 2H2O         CaSO4.2H2O + CO2  2 )1(  

7  
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 ,� �^ ,�]��93) �#��V�1�� ��3��� ( J�^�� 	B� ,� ���

 !�� �% )�1�^SO3� �� 7���* qw�} ���^ ��� .���

���9� _	T � 7�$ ��$�� o] ,� ,��?* �% ���^ ��F�� � �3

�� ,��?* ,��T/��� J��\T� ,� ����*���9� D	�A� D�3

 O�@#� 49� �� ���� ,��?* ,��T ��	93 �% �V#�]� �,��

�� �9-� JI� 2��.���% �"�  

���9� ,� �^ ����9�� H�	M* 	% ��P� H�	M* ��� �, �3

/��� 7�� � �% ���\�T��` ���"�� ,� D	�A� �D��%

���9� ���
���9� o] �� O�,R J���< � �3 7%�: �3

�*,��	* D�	% .��% ��3��� � ���9�# �����	
 �\�	: D�3

+�?� ��@��` )$� �^ ��%&� /��Q� ���,�� D� 49

��` +�9* o] ,� ���& �% 2�� O�@#�� �3d R�@

�����9� � ��^J�% �, �3�� ,�	: 	�B�* )Q* 	* ,� .�3�

 2�� O�@#� 49� �^ ��� �3 49� �
����3 J����&

�� ,��?"� �?�	I* 2F= J��\T� 4� ���314  �, D�m,�

�� �!�,��93 � D�1*) �3�2003 ��F�� f��% ��� �^ �(

,��?* ,��T ��` +�9* o] ,��� �3 ,��?* ,��T .���

���
 �% ��� ��F���� �"=�, �% �^ )� D� 	% ����*

��` J���< f��% � �?�u ���9� ���^ )���I� �� �3

 7�� ,� ����� ��� .��� 	 ��937  �*,��	* D�	%

.)� ��� ���� !��� ����	
  

 

 
 G3�6. ��h 	�� �� ������� _��;"V��� �� � ��2.�	 �i�TJ 0�F� �"��.�" �Q��F" ��?@ f�.�� (^). +�� �-�	.�� S���	' �� ���'

 �7�9 (] �3�60  
  

 
 G3�7. ��h i��" j*� �� �3�M�� _��;" �7�9 (] �3� f�.�� (^). +�� �-�	.�� S���	' �� �����- �"��.�" ��60  

 

5-2- �-U�� X.���W"����� �3���3� ���� 

� 	��Y* 	% ��P����9� D	3�X )V�E O�	��Y* �� ��3

�
K���� \�� ������� D�3 D�	% ,��V� 4� !���� �% !��*

���9� ���� �%���,�7�� ,� .�	^ ���@"� �3 D�38  �*10 

�
K�� ,� 	��Y*���9� ������� D�3�$	> ,� �3 D�3

 .)� ��� ���� !��� 49� �
����3 g�"M�  

7�� �� D�38  �9 �� ��3�����$	> J��\T� �% �� D�3

�]I� ,�% )���I� 	���I� 49� �
����3 ���^ � D�

���9� ����	%��	^ ���� J3�^ �3�
K�� ���  	���I� .��� �3

�$	> ,� J3�^ �@�"M� O�<,� �% 49� �
����3 D�3

�]I� ,�% )���I� J3�^ ��	"9^ .)� ��	^ ���� D�

 �% ����*& �	^ �% c�%	�16/1 % � /����� �J� ��	*

 �% ����	
 �*,��	* D�	% J3�^09/2  ,� /����� �

 �$	>60 �� 	�% ;��	� �% )?1� )���I� D�	% .���%

J�% � ��	"9^ �����	% ���^ �	^ D�	% J3�^ ��	*

 �% 	%�	% H�*	* �% ����	
 �*,��	* � ����*&99/0  �80/1 

�� /����� ��]I� ,�% )���I� J3�^ .���% ���^ � D�

����	%���9� � 49� D	� %& � ,��?* ,��T 7�#� �% �3

8  
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�� 2�� O�@#� ��T �� D�,�� 2�� O�@#� .���%

 )��%�	�� ,��%& ��m�(Na2SO4.10H2O)  L& !��% �

 )��,��*(Na2SO4) !& 7��?* 	B� ,� �^ )� �% �3

 o#�p� _	T � 7�$ ,� D	� %& � ,��?* ,��T �	 ����

�� ��F�� 7M�M"� ���9"$���/��� f��% � � D	�A�

!&�� �3 �!�,��93 � D�1*) ����2003 )��,��* �":� .(

�� ,�	: L& b	V� ,� )��%�	�� ��V� ,��%& ��T �% �	�


�� 7��?* 2F= J��\T� 4� �% �^ ���314  D�m,�

 �"F�"� )��,��* D	� %& J��\T� �% ����� ,� .)� ��	93

�� 7���* )��%�	�� �� 8�?�� ��T /��Q� 4� �^ ���

�* f��%�� ,��?* ,��T ��F�� � !& ����� ��� .���

 J3�^ f��% 49� �
����3 J����& �6 ,� O�	��Y*

�]I� ,�% )���I����9� �����	% ���^ � D� O�<,� �% �3

.)� ��� �@�"M�  
  

 G3�8. �*Q� ��� <���Q� X.���W"����� .�7�9 �� ��+�� �-�	.�� ��  
  

 7�� ,�10 Y* _�� )�	 O�	��P ���9� J����& ,� �3

�� ��3��� .)� ��� �~�,� 49� �
����3 ���, 4� ���

�$	> J��\T� �% �
K�� ��� D�	% ��3�^ ,� J����& D�3

���9� ���9* )�	 J3�^ !�\�� �"?#� .)� ���� �, �3

 _��P �� O��@"� ���9� 	3 D�	% 8�E�� ��� �^ ���%

�]I� ,�% )���I� D�	%D�  \�� �����	% ���^ )���I� �

.��% ��3��� 7%�:  

�"�� _�� )�	 O�	��Y* �,�� ,� �^ D�P  J��\T� �%

�$	> �	^ �<�* !& �% ���% 49� �
����3 J����& D�3

�$	> ,� �^ )� ��� ��� ,��I� J����& ����"%� D�3

�]I� ,�% )���I� lP$ 	% �
K�� ���^ )���I� � D�

�$ �� J��\T� ������	%�� !��� � ����� �% �<�* �% .�3�

 R�@� )� ��� ��F�� 2�� O�@#� /��Q� ,� J����&

���9� _	T � 7�$ !�,� �% /��Q� 	� � z9F* f��% �3

!& !���� �3 _�� /�I"�� )�	 �^ ���F�& �� .���P 

J�% 49� �� ��� 	� _	T � 7�$ ,� �^ )� �"#�= �� 	*

� �����% �#�$ 49� �� �3�sT ��� f��% 8�E�� ��� �"F�"

 _���� ,��"�� )�	 J��\T�P ���9� ,��� �3 D�	% .���

 _�� )�	 J��\T� /�e�P  �$	> ,� ����	
 �*,��	* ,�

10  	�% ;��	� �% )?1� m/s70 �� ���9� D�	% � ���%

 �$	> ,� \�	: �*,��	* ����� D	 ��15  ;��	� �% )?1�

 �% 	%�	% ,��I� ��� 	�%m/s 245 ���%  .)�  
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���9� _�� )�	 J��\T� ���, �$	> �* �315  D�	%

 �$	> � \�	: �*,��	*10 ���9� 	�� D�	%�� ����� �3 ��

 �$	> �� � )� ��	^10  �$	> �� \�	: �*,��	* D�	%)

15���9� _�� )�	 J����& ���-"�� �$	> �* ( J3�^ �3

�� !����$	> �6 ,� .�3� ��% J�^,��� J����& D�3

 � 49� ,��?* ,��T 7�#� �% _	T � 7�$ ,�"$� ,� 	��Y*

���9� _	T � 7�$ 7$�� ,� 49� D�3,��% z9F* ���V* �3

 ����^ _�� )�	 J��\T� �� J3�^P �� 	3 �% .���%

�$	> ,� /�= )�	 J��\T� !�\�� J����& ����"%� D�3

 _��P ���9� _	T � 7�$ ,� 49� z9F* 7�#� �% )?1� �3

x	*\�, �V�* �%���9� _	T � 7�$ J��\T� � �3 D	*	% �3

 _�� )�	 J��\T� f��% ��� �^ �,��P ���9� �$	> �* �3

10 	* D�	%) �$	> �* \�	: �*,��15 .)� ��� J����& (

�$	> J��\T� �%�� q�� 8�E�� ��� J����& D�3 ���

 _�� )�	 J3�^ ,� !& �F�"� �^P  ��3��� 7%�:

.)�  

  

5-3 - ����� ��	� <�. X.���W"  ��  

���9� ���� )T� a��"� ,� 49� �
����3 J����& ,� �3

 7��11 ���9� ���� )T� .)� ��� �~�,��3  	�� �]%�, ��

:���	
 �?�Q�  

DWL (%) =((W0-Wn)/W0)×100 

 !& ,� �^DWL  ,� ���9� ���� )T�n �$	> ����

 �(�m,� H1= 	%) 49� ,��?* J����&W0  �Wn  H�*	* �%

 � 	�% ;��	� ,� ���9� !��n ,��?* J����& �$	> ����

.��"13 (�	
 H1= 	%) 49�  

 7�� �� �^ ,�]��9311 �� ��3���)T� ���  ����

���9� �� �302/4  �* ����*& ��@ D�	% �m,�21/7  �m,�

 �$	> ,� \�	: �*,��	* D�	%60  7�� �� .)� 	�Y"�11 

���$	> �sV% ,� �^ �	% �� �"�� ��� �% !��* D�3

�$	> ,� �K�� �% J����&���9� ���#�� D�3 J��\T� ,�>� �3

��� !���9� ���� J3�^ �� J��\T� ����� ,� � ����� �� �3

�9� D�	�� �m�$ D� #� )� ��9� �^ D,�6 �% ��^

�$	> ,� ����� �$	> �% )?1� 	*`�% !�� J��\T� !& 	*

+�?� ��@ D�	% 8�E�� ��� /�e� D�	% .�3� �, ,� ��%&

 �$	>35  �40  ,� /�= 	3 �% .)� ��3��� 7%�:

�� 8�9F����9� ���9* )@
 !��* J3�^ ���, 4� �3

T� �% !���$	> J��\ !��� ��$ �� 49� �
����3 D�3

�� .��3�  

���9� !�� J3�^ �� J��\T� f��% �^ D���&	T ,� �3

�$	>�� g�"M� D�3�� o�E�* 7%�: ��� ��� ��	
 ���%

��=	� ,� �^ �6�u���9� D��,� �% 49� /��Q� ��3

�� R�@� _	T � 7�$ !�,� 7�$ ,�"$� 	
� ����� ,� .��^

�I� � _	T ����
 �% C� )�� ,��?* ,��T �^ ���% D�

 H�	M* f��% � ��^ �?�u C� )���I� 	% ����"� 49�

 f��% _	T � 7�$ ,� ��<�� 49� z9F* ��� C�

���9� !�� J��\T� ,��T �^ �*,�m ,� .�� ��3��$ �3

 � H�	M* ��^ �?�u C� )���I� 	% ����"% 49� ,��?*

���9� O�,R J���<�� �, �3� �^ �3� ���� )T� �"F�"

���9� 	3 �% .)��� �3��$ �� ,� �, J����& �6 ,� �3

 H�	M* � _	T � 7�$ ,� 49� z9F* J�^,��� /�=

 ,��I� ����^ ���V* 49� ,��?* 	B� ,� ���\�T � ����9��

���9� ���� )T��$	> �6 ,� �3 �
����3 g�"M� D�3

�� 49�.���% 

,���� � /���* ��9< �� ��IIQ� �� D���V*) !1998 �(

) !�,��93 � �"����%2001  �2007) D�1#�� � �(2007 �% (

���9� ���� )T� ���V*C� �� ���3 D�3���� �% �3

!& ���� �%���,� �% 49� �
����3 J����& ,� O��@"� �3

�"$��	� 4� D�,�� O�I�IQ* �93 a��"� ��^ ,�6 �% .���

�� !��� � )� x	"�� )3�?� 49� �
����3 �3�

��%���9� ���� )T� f�� �*��@"� 	���I� �% �3 	3 �% .���

 � ��IIQ� 	�� O�I�IQ* ���� )T� ,��I� ,� O��@* /�=

�� 	E�= 5�IQ*�
K�� ,� O��@* 7�#� �% ����* D�3

C��
K�� �_	T � 7�$ ,�"$� ����� � ���\�T D�3

���9� ��������$	> ���V* � l	6 4� �� �3 J����& D�3

 �
����3�6�u ��=	� !��� O�� �49� 4�$ � D,�

���9� !�� ;��	� � J����& �$	> 	3 ,� �3

.���% 	 �� l	6 �� J����& ��F�� ����������	*  

  

6 - k5� 

= D�	% C� ������* ,��V� ���� �g�	V* 5?6d �@

�
K�� ,� )���I� !�\�� ����Q"� ����� |$�� D�3

23 � �]�Q� 7���� 	%�	%3�X D�9� �@= ���> !& D	

�� ����� O�� +�� 	% ���� 	 �� O,�?� �% �� .���%

�� g�	V* O�� /�6 ,� C� �O�� !& ,� �^ ���

�
K�� ����@"��� �@= �, ��$ |$�� D�3 �7%) ��^

1993���9� D	3�X )V�E� ,� 	��Y* �% �<�* �% .( �3

�,�� ��F�� �C�, 	��Y* 7��� � ����9�� H�	M* � �
��
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 J3�^ ����\�T�
K��23 � ������� D�3 a��"� ���>

���9� ���� )T��$	> )@
 ���% �3 49� �
����3 D�3

/��� f��%���9� D	�A�!& ���� J3�^ �F�"� ,� � �3 �3

�� !��� a��"� ��� .)� ��� �� ���@"� D�	% �3�

�*,��	* ��<� /�9"=� �% 56��� ,� �V#�]� �,�� D�3

49� 56��� ����� ,��?"� D�3 7=�� � 4�$ � �	


.)T	
 	S� ,� �, ��` c��"=� ���% �%��< � �#�9�  

!��� a��"�� JI� ���3�d��^ H�^	* 2-d���d � ��

23��` ���> ���\�T H�	M* �����9�� /PQ�� ,� D��%

���9�  ���� J3�^ �"F�"� �J����& ,� �3  49� �
����3

���9� .��%1^� D�,�� ��$ H�^	* ,� �^ ���3 �3& ��

J�% O�� �% ����9�� /PQ�� ����%!& ,� D	* �, �3

 ��m� ���^ �^ )�1�^ J�^�� ��� 	% ��P� .��% ����

7���*���9� ���3� �� 7m�= ��@#� !�� �% ��% �3

 ����9�� /PQ�� z�	1* ,� 2�� O�@#� 49� /��Q�

���9� ,� .��% 	B����` D�,�� �^ ���3 r�] �����% D��%

��`�� 79� gVE r�] O,�m �% D��% 7���� � ���^

)=�, 49� /��Q� ����� L	M��� 	* !�,� �% �����*

J�% �, !& �"F�"� � ���^ R�@� ���9� ,�	: 	�B�* )Q* 	*

���� ���� J3�^ f��% � ��3� .���  
  

 

       

 G3�11. ����� ��	� <�. X.���W"�7�9 �� ��+�� �-�	.�� �� 

  

O��3��� ���9� D	3�X )V�E� ,� 	��Y* �����	^�� �3

�,�� ��F�� �C�, 	��Y* 7��� � ����9�� H�	M* ��
��

������ ,��V� ����� 7�#� �% ���\�T!& D	�
^ �3d �@�

���9� �^ ����� !��� ���% �� �I�:� ���$ �%���,� �����*

���9� �����$	> 	%�	% ,� �3 23�	T 49� �
����3 D�3

�"� .���^�� !��� a� ,��V� �^ D�3	"��,�� ��% ,� �3�

������!& D	�
�� �9^ �3 ����	% ���^ )���I� ���%

H��� 	"��,�� ����� 7�#� �% J�* �% c�?*,� ,� D	*

�� 2�� O�@#� 49� ,��?* �� ���� ���^ � ���%

 _�� )�	P  �$	> �* ����� � !��% L	M� 	�u 7�#� �%

�
����3 J����& ���-"�� ������ ���9* �49�D	�
 D�, �3

�� ��F�� ���9� D	 4� ,�% )���I� �% �1��I� ,� ���

�]I�5�:� �%���,� D����9� ���� �� D	*�� �3��3�.  
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���������9� ���� )T� D	�
!��� �3 O�	��Y* ��� ���3�

�� O�	��Y* ���Q� ����� � +�1Q�23 .���% ���>

������ 	���I�)T� ��� D	�
 �� !��� ���� �^ �3�

�%��� �?�	I* 	���I� �$	> ,� D�60  �
����3 J����&

���9� D�	% 49� /��<) )� ��� 7m�= �37  ��3���

+�?� ��@ �����*& ��@ /�e� D�	% .(��� �*,��	* ���%&

 �� �V% ����*& �	^ � ����	
60  )T� 	���I� ��$	>

 	%�	% H�*	* �% ����02/4 �67/4 �20/5  �43/5  �, �m,�

���� !��� ��\< O��@* � ���Q� ����� �% �<�* �% .���

�� ���, �, 8�E�� ��� ����� )T� 	���I� )T� �^ ��^

�9� ���-�* �% ���� ���$ � �?��� �9^ ,��V� ����*

���9� ���� �%���,� D�	% �I�:� �% )� 	"-% � ���% �3

.��� 7��Q* � ��\F* �3	"��,�� 	�� ��	93  

  

7 - �V�����- 

 	E�= 5�IQ* ,�6  !��V� 56��� �� �*,��	* ���9�

!& ���� � ��-* OPQ� � 	-�,R& �
����3 	%�	% ,� �3

 	��Y* �� l�3 ��� D�	% .)T	
 ,�	: �%���,� �,�� 49�

���9� D	3�X )V�E��,�� �C�, 	��Y*) �3 H�	M* ��
��

�
K�� �(���\�T � ����9�� ,�% )���I�) ������� D�3

�]I� _�� )�	 � ����	% ���^ )���I� �D�P )T� � (

���9� ����.�� ���@"� �3  

���9� ���� ��� !��� O��3��� ���V* �� 	B�"� O�� �% �3

�$	> J��\T� �% �^ D,�6 �% )� 49� �
����3 D�3

�$	> ���V*�,�� �C�, 	��Y* O�� �3 H�	M* ��
��

���9� ���\�T � ����9�� J��\T� \�� �3 	% ��P� .)T��

�
K�� O�	��Y* a��"� ��� ��� 	% )#`� ������� D�3

�$	> �� D���V* ,� ��> 	3 �^ )��� J����& D�3

�]I� ,�% )���I� �49� �
����3 ���� )T� � D�

 ���, 4� 8�9F� ,� �#� ����� !��� ��$ �� �
��^�	�

�]I� ,�% )���I� D�	% ��3�^23 � ���� )T� �D� ���>
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 ���^ J�* !��% c�?*,� ,� 7�#� �%) ����	% ���^
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H��� ����9� ���� �� D	*� �
����3 	%�	% ,� �3d 49
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Abstract 

Considering the diverse climatic conditions of Iran with a varying from hot and dry and also coastal 

areas it can be seen that salt weathering is one of the most important agents affecting on the durability 

of stones used as wall cladding of the building.  As a result it is necessary that durability of stones be 

assessed and the most resistance and appropriate those be selected for use as wall cladding of the 

buildings. In this research, durability of six samples of travertines from Azarshahr and Mahallat areas 

against salt weathering were investigated. For this purpose, salt weathering test at sulfate sodium 

(Na2SO4) up to 60 cycles was carried out and, after every 5 cycles, changes in the samples appearance 

(color, efflorescence, chemical and physical decay), mechanical properties (point load strength, 

Brazilian tensile strength and P-wave velocity) and Dry Weight Loss of samples were monitoring and 

measured. The results indicated that changes in samples appearance including the color, 

efflorescence, chemical and physical decay due to criteria of measure those is qualitative, can not to 

be appropriate for assessment of  samples durability against salt weathering. Moreover, results show 

in among parameters that criteria of measure those is quantitative, Brazilian tensile strength and P-

wave velocity are more reliable in compare with point load strength and Dry Weight Loss for 

assessment of samples durability. Also, macroscopic monitoring of samples appearance against salt 

weathering show those petrological properties has major role in chemical and physical decay and 

therefore their durability. 
 

Keywords: salt weathering, travertine, appearance conditions, mechanical properties, Weight Loss 
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