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 :کش بهپیش

 تو فرشته ی زمینی روزگار ، مادر گرانقدرم

 و به پیشگاه مقدس و فداکار ارجمند تو ، پدر

 :تقدیم به

 برادرم احمد ، برای یاری های گام به گامش در پیشبرد اهدافم 

  و به جواهر ماندگار زندگی خواهر؛ عاطفه، باران و فرزانه عزیزم
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 تشکر و قدردانی

 

 سپاس از حمایت های دو گوهر گرانبهای زندگی پدر و مادر مهربانمبا 

موزنده ی استاد دک تر جلالی
 
 سپاس فراوان از محضر ا

  ندمراحل مشوق و همراهم بود تمامی و برادرم که دراز حضور گرم خواهران جانم  قدردانی  و

 ام تحقیقاتیتقدیر از مشاور یاری گر مهندس زیاری برای کمک به پیشبرد پروژه  

ه، لیلا فلاحی زادراد،  مهسا مهدوی  دوستان عزیزم ؛و غم سپاس از همگامان زندگی در لحظات شادی

قاجانی بر،مهسا رخ ری،کمنصوره عس
 
 افسانه سلطانی و فاطمه ا

 .کمال تشکر را دارم یمراد پویا و یمیمقمهدی ، یاره سمانه یمهندسان گرام یاری از هم

خر قدردانی ازو 
 
قای قنبری مسوولین دفتر همدلی و کمک در ا

 
قای مهندس افتخاری و ا

 
های بی دریغ ا

قای شاه حسینی که در رفع مشکلات دانشجویان زحمات ریاست پارک علم و فناوری استان سمنان و 
 
ا

  .کنند فروگذار نمی
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 مکانیکگرایش  مهندسی معدندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مرضیه سادات دشتی خویدکیاینجانب 

رآورد ب کارشناسی ارشد با عنوان نامهصنعتی شاهرود نویسنده پایاندانشگاه  معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده  سنگ

تعهد م دکتر سید محمداسماعیل جلالیآقای  یو راهنمای رابطه تجربی بین سرعت و سطح تنش وارد بر سنگ

 شوم.می

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 به مرجع مورد استفاده استناد شده است. های محققان دیگردر استفاده از نتایج پژوهش 

 ع مدرک یا امتیازی نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نومطالب مندرج در پایان

 ه نشده است.در هیچ جا ارای

   شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا « شاهرودصنعتی دانشگاه »

  اند در مقالات نامه تأثیرگذار بودهدر به دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که

 گردد.رعایت می نامهپایانمستخرج از 

 ها( استفاده شده های آننده )یا بافتنامه ، در مواردی که از موجود زدر کلیه مراحل انجام این پایان

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ا ی نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتهدر کلیه مراحل انجام این پایان

 ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده استاستفاده شده است اصل رازداری

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

   .نامه وجود داشته باشدانیهای تکثیر شده پاین صفحه نیز باید در ابتدای نسخهمتن ا *

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ها و تجهیزاتافزارهای رایانه ای، نرمآن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات 

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات صنعتی شاهرود میساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 علمی مربوطه ذکر شود.

  نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشدجود در پایاناطلاعات و نتایج مواستفاده از. 

 

 نامهتعهد
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 چکیده

عمرانی یا معدنی از جمله طراحی، ساخت، تحلیل و برقراری پایداری، نگهداری  تمامی مراحل یک پروژه

و پیش بینی شکست بر اساس خواص فیزیکی و مکانیکی مصالح مورد استفاده و یا بستر پروژه انجام 

مکانیکی سنگ یا مصالح عمرانی امری بدیهی  وبنابراین اهمیت اطلاع دقیق از خواص فیزیکی  .شودمی

ر پمکانیکی در آزمایشگاه یا به صورت برجا مانند  های فیزیکی ودلیل مشکلات تعیین ویژگیاست. به 

ضی در بعهای مستقیم ارزیابی خواص، در آزمایش نمونهدشواری تهیه  و نیزو زمان بر بودن  هزینه بودن

ود و شسنگ استفاده می هایویژگیغیرمخرب برای بررسی و ارزیابی  غیر مستقیم و هایاز روشمواقع 

های آزمون غیرمخرب ترین روشها رو به گسترش است. امواج فراصوت یکی از مهمتقاضا برای این روش

را به  رود. محققان زیادی این روشها و در شرایط آزمایشگاهی و میدانی به کار میاست که روی سنگ

صالح های سنگی و مسازه مکانیکیهای ویژگی برآوردای عنوان یک ابزار مفید، مقرون به صرفه و سریع بر

های مختلف فیزیکی و مکانیکی انواع عمرانی معرفی و روابط تجربی بین سرعت امواج فراصوت و ویژگی

وارد بر سنگ یا سازه عامل مهم  سطح تنشعلاوه بر خواص فیزیکی و مکانیکی،   اند.ها ارایه کردهسنگ

های آزمایشهای معدنی و عمرانی ضروری است. ی از آن در مراحل مختلف پروژهدیگری است که آگاه

صوت برای تعیین امواج فراسرعت استفاده از آزمون  کارآمدیهای سنگی تجربی انجام شده روی نمونه

که سرعت موج فراصوت نه تنها تحت تاثیر تنش فعلی قرار به طوری؛ کنندتایید می را سطح تنش سنگ

تن بنابراین داش گیرد بلکه تاریخچه تنشی که سنگ در گذشته تحمل کرده است هم موثر است.یم

ای که بتواند ارتباط درست و منطقی بین سطح تنش وارد بر سنگ و سرعت موج فراصوت ایجاد رابطه

 شرایط بتوان بدون ایجاد آسیب در سازه اطلاعات مفیدی در مورد کهکند کند این امکان را فراهم می

بینی کرد و تمهیدات لازم برای جلوگیری از پایداری سازه به دست آورد، زمان وقوع شکست را پیش

ای بین سرعت امواج فراصوت و سطح تنش هدف از مطالعه حاضر ارایه رابطه را به عمل آورد. شکست

فراصوت در  تعیین سرعت پالسآزمایش به عنوان یک رهیافت در این زمینه است. به همین منظور 



 د

 

پس از به دست  .ه استسیمان تعریف شد -های مکعبی از جنس گچ سطوح تنش مختلف روی نمونه

 هاینمونه محوره که بر رویبر اساس نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک مناسبآمدن نسبت اختلاط 

مکعبی با ابعاد نمونه  22 ،هانجام شد های اختلاط متفاوت( با نسبتxNای استاندارد )قطر استوانه

به منظور برداشت تغییرات  .ه استساخته شد9/1متر مکعب و نسبت آب به سیمان سانتی 31×31×31

 01های سنجکرنش با چسب صیقل دهنده کرنش محوری و جانبی، پس از تسطیح سطوح مورد نظر

ها ر این آزمایشداند. باگذاری روی نمونه چسبانده شدهمیلیمتری در راستای موازی و عمود بر محور 

حت تثابت و از پیش تعیین شده های نمونه در شرایط تنش آزاد و سپس در ترازهای مختلف تنش با گام

های ذارتراگبا استفاده از زمان عبور موج از نمونه  ،در هر تراز تنش گسیخته شود.تا  هگرفتبارگذاری قرار 

ر محور باگذاری و کرنش جانبی و محوری در راستای عمود بکیلوهرتزی در مد پیوسته و  99عمودی 

یری گاندازه ،ی نصب شده به صورت متعامد بر روی نمونههاسنجبه وجود آمده در آن با استفاده از کرنش

چنین سرعت عبور امواج  مها و هکرنش نمونه-با داشتن منحنی تنشدر نهایت، . ه استشدو ثبت 

 .ه استه شدیمشخصه اراای منطقی بین این دو منحنی فراصوت، رابطه

 مکانیکی.اصوت، سطح تنش، خواص مخرب، امواج فرغیر آزمون: کلمات کلیدی
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 نامهاز پایان لیست مقالات مستخرج

 ،.گیری پارامترهای ژئومکانیکی سنگ ، اندازه3159 دشتی خویدکی، م.، جلالی، م.ا.، زیاری، ن

 مهندسی عمران، دانشگاه تهرانبا استفاده از امواج فراصوت، کنفرانس بین المللی 
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 مقدمه 9-9

ی هازیرزمینی، شیبهای مانند سازهمعدنی و عمرانی های خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ در پروژه

در ایه طراحی پ ،مطالعه انفجار سنگتعیین ظرفیت باربری، برای ها، و نظایر این ها، سدهاسنگی، تونل

 .]3[ ی شکست توده سنگ بسیار مهم هستندبینپیش و معادن زیرزمینی

 :]2[شود می استفاده در مواردی به شرح زیر یی اطلاعاتهابه عنوان پیکفراصوت از امواج 

 در نقاطی که دسترسی مستقیمها ی فیزیکی و مکانیکی سنگهامطالعه و تعیین پارامتر 

 ممکن نیستها به آن

 درونی زمین اعم از مایع، جامد و گازهای اکتشاف و تعیین حدود ذخایر و انباشته 

  کمک اطلاعات حاصل از دو قسمت پیشینشناسایی کلی طبقات مختلف زمین به 

 بینی احتمالیم از تعیین محل رخداد، شدت و پیشبه طور کلی؛ اعها بررسی زلزله 

ه بتعیین خواص فیزیکی و مکانیکی در آزمایشگاه و همچنین در شرایط برجا برای توصیف توده سنگ 

جام آزمایش مستقیم ارزیابی توده سنگ گاهی اوقات تهیه مغزه برای انو  برزمان ،گران قیمت طور کلی

های استفاده از روش زمینیی عملی هاست که در پروژها ها. به همین دلیل، سال]2[ بسیار دشوار است

ترین یکی از مهم 2برای بررسی و ارزیابی شرایط سنگ رو به گسترش است. امواج فراصوت 3غیرمخرب

رود. کاربرد این روش به دلیل سریع و به کار میها مورد سنگی آزمون غیرمخرب است که در هاروش

 .] 1[اقتصادی بودن برای شرایط آزمایشگاهی و میدانی مناسب و آسان است. 

ارسال  هاکه یکی از آن گیردمیپیزوالکتریک قرار  1تراگذارنمونه سنگ بین دو  های فراصوتدر آزمایش

شود که یم فرستنده داده تراگذاریکی است. یک پالس الکتریکی به کننده و دیگری گیرنده پالس مکان

توسط  ،یابد و در انتهای دیگر نمونهمی شود و در نمونه انتشارمی تبدیل به یک ضربه یا موج مکانیکی

                                                 
3 Non-Destructive Testing (NDT) 

2 Ultrasonic Testing  

1  Transducer 
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قابل  3گارننوسان شود که در صفحه نمایش یک میتبدیل  الکتریکی موجگیرنده جذب و به یک  تراگذار

انچه شود. چنمی مشاهده خواهد بود. به این ترتیب زمان انتقال موج یا ضربه مکانیکی در نمونه تعیین

 :]4[ آیدمی به دست 3-3از رابطه  (V) باشد سرعت انتشار صوت tو زمان انتقال موج  lطول نمونه 

𝑉 =
𝑙

𝑡
(3-3                                                                                                            )  

را به عنوان یک ابزار مفید و مقرون به صرفه برای بررسی  2محققان زیادی آزمون سرعت امواج فراصوت

کنند. مانند مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری معرفی می هاسازه مورد استفاده در خواص مکانیکی بتن

 رآوردبمقرون به صرفه برای  آسان و سنگی نیز سرعت امواج فراصوت یک روش مفید،های در زمینه سازه

دارد استانهای ی مخرب به نمونههای الاستیکی و مقاومتی است و به علاوه برخلاف روشهاویژگی

سرعت امواج فراصوت و مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته یاز ندارد و روابط تجربی بین ی ناستوانه ا

 .]9[ قبلا تدوین شده است

سنگ برای جایگذاری مواد  چالزنی درهای تهویه، ها، طراحی و ساخت کانالبرای ایجاد پایداری حفاری

 رانی،معدنی و عمهای در پروژه ی شکستگیهابینی فرایندپیشو  های نگهداریطراحی سیستم، منفجره

روری لازم و ض نیز سطح تنش توده سنگآگاهی از  خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ بستر،علاوه بر 

سرعت صوت برای گیری اندازه یکارآمد ،سنگیهای ی تجربی انجام شده روی نمونهها. آزمایشاست

که سرعت موج فراصوت نه تنها تحت تاثیر تنش به طوری .]0[ کنندتایید میرا تعیین سطح تنش سنگ 

  .]7[ چه تنشی که سنگ در گذشته تحمل کرده است هم موثر استگیرد بلکه تاریخفعلی قرار می

 هدف تحقیق   9-9-9

با استفاده از آزمون  سنگمیزان تنش وارد بر  برآوردای برای از این پروژه به دست آوردن رابطههدف 

ی به منظور ارایه تمهیداتبینی زمان وقوع شکست غیرمخرب فراصوت و به تبع آن در صورت امکان پیش

 جلوگیری از آن است.  برای

                                                 
3  Oscilloscope 
2 Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) 



4 

 

 ضرورت تحقیق   9-9-4

های معدنی و عمرانی که در تعامل با بستر سنگی هستند هرگونه حفاری منجر به از بین رفتن در پروژه

ه این ک ایفاصلهتا  نماید ووز میشود. این عدم تعادل به صورت تنش القایی برمین میز تعادلشرایط 

 جاورتدر م. پایداری یا عدم پایداری سازه شود، دیده میدوباره به صورت طبیعی به تعادل برسند هاتنش

در  مقاومت سنگبا توجه به ، هاتنش این ناشی ازدر سازه  شده ایجاد هایتغییرشکل های القایی وتنش

ناطق م؛ بنابراین با بررسی و نظارت بر تغییرات تنش القایی در شودمیها کنترل برابر این تغییرشکل

بررسی شرایط سنگ میزبان های یکی از روشتوان پایداری سازه را کنترل کرد. تمرکز تنش می دارای

 به تواناستفاده از آزمون غیرمخربی مانند آزمون فراصوت می با. استهای غیرمخرب از آزمون استفاده

راصوت روش . آزمون فرا دریافت و ثبت کرداطلاعات لازم و کافی در مورد شرایط سنگ  ایلحظهصورت 

ات تواند برای بررسی این تغییرمخرب و به سادگی میست که به صورت غیرا ایمناسب و مقرون به صرفه

ای که بتواند ارتباط درست و منطقی بین سطح تنش وارد بر سنگ و سرعت رابطه به کار رود. داشتن

کند تا بتوان بدون ایجاد آسیب در سازه اطلاعات مفیدی موج فراصوت ایجاد کند این امکان را فراهم می

ی ابینی کرد و تمهیدات لازم بردر مورد شرایط پایداری سازه به دست آورد، زمان وقوع شکست را پیش

 .به عمل آوردجلوگیری از آن را 

 نامهساختار پایان   9-9-9

استفاده از امواج فراصوت به عنوان یک آزمون غیرمخرب برای تعیین  هایمزیتدر فصل اول، ضمن بیان 

ه شده است. سپس به صورت ضرورت و هدف از مطالعه حاضر ارای های فیزیکی و مکانیکی سنگ؛ویژگی

ی فیزیکی و مکانیک هایمباحث مورد مطالعه در این تحقیق یعنی ویژگیخلاصه تعاریف کلی در مورد 

 سنگ، امواج فراصوت و آزمون غیرمخرب فراصوت آورده شده است.

اصوت در سنگ و به ویژه پس از بیان مختصری در مورد عوامل موثر بر سرعت امواج فر در فصل دوم

 رآوردبستفاده از امواج فراصوت برای ارزیابی و سایر نویسندگان در مورد ا نتایج تحقیقات عامل تنش؛
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 مرور شده است.فیزیکی و مکانیکی سنگ  هایویژگی

ها و روش طرح آزمایش، مراحل تهیه نمونهجام تحقیق؛ طرح آزمایش و روش اندر فصل سوم با عنوان 

 انجام آزمایش شرح داده شده است.

های نمونه به صورت نمودار 39از آزمایش بر روی  فصل چهارم شامل نتایج آزمایشگاهی به دست آمده

 شود.و تحلیل این نمودارها می تفسیراستاندارد مکانیک سنگی و 

 یحاضر صورت گرفته است و پیشنهادهای بندی کلی از نتایج به دست آمده در مطالعهدر فصل پنجم جمع

 است. ه شدهتر شدن نتایج این مطالعه ارایبرای رفع کمبودها و جامع

 مفاهیم 9-4

مواج ا مخرب،آزمون غیر های فیزیکی و مکانیکی سنگ،یعنی ویژگی پژوهشمباحث مورد مطالعه در این 

 تعریف این بخشدر  صورت خلاصهبه  موثر در آن  عواملها و ، روشآزمون غیرمخرب فراصوتفراصوت، 

 .اندشده

 خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ 9-4-9

 اند که به مبداء تشکیل ومختلف تشکیل شدهمکانیکی و فیزیکی  هایویژگیز موادی با ا هاسنگ

 عوامل هاسنگ مکانیکی و فیزیکی خصوصیاتها بستگی دارد. فرآیندهای زمین شناسی رخ داده روی آن

 نتریمهم. گیرند قرار توجه مورد باید زیرزمینیهای سازه ساخت و طـراحی در که هستند مهمی بسیار

 ترین خصوصیاتو مهم مقاومت و پواسون نسبت الاستیک، مدول شامل سنگ مکانیکی خصوصیات

 یبندبندی و تورق و ترکیب دانهدرصد آب و گاز، لایه تخلخل، شامل وزن مخصوص، سنگ فیزیکی

 همچنین. به دست آورد برجا هایآزمایش ازطریق یا و آزمایشگاه در توانمی را پارامترها این. ]2[ است

ای گونه هب کرد، برقرار ارتباط سنگ مختلف خصوصیات بین توانمی که است داده نشان هاآزمایش نتایج

 .کرد برآوردبا توجه به برخی دیگر از خصوصیات  بتوان را سنگهای ویژگی برخی از مقادیر که
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 خصوصیات فیزیکی سنگ 3-2-3-3

 .کندمیدان فیزیکی بر آن مشخص میویژگی فیزیکی هر سنگ رفتار ویژه آن سنگ را بر اثر کنش نوعی 

 فیزیکی خواص . ]8[ کندشود که این کنش را تعیین میی مشخص میهر ویژگی معمولا با شاخصی کمّ

 .]2[ کرد بندی تقسیم زیر گروه سه در توانمی راها سنگ

 د وزن مخصوص و تخلخلمانن هستند؛ مستقل و ذاتی که خواصی -3

 پذیری سایش مانند دهند؛می نشان ابزار برابر در راها سنگ العمل عکس که خواصی -2

 گرمایی هدایت ضریب مانند هستند؛ دیگر فیزیکی یهاپدیده با ارتباط در که خواصی -1

 خصوصیات مکانیکی سنگ 3-2-3-2

شان وارد بر سنگ را ن های ی بین نیروشود که رابطهخواصی گفته میها به کلیه خواص مکانیکی سنگ

 حاصل از این نیروها )با در نظر گرفتن زمان یا بدون زمان( هایها را با تغییر شکلداده و تغییرات آن

های اصلی زیر توان در گروهها را به طور کلی میترین خواص مکانیکی سنگمهمسازد. مشخص می

 : ]5[ بندی نمودرده

 یهاشکل غییرت هها، که رابطه بین تنش و کرنش را در محدودخواص الاستیسیته سنگ -3

 پواسون. نسبتدهد؛ مانند مدول الاستیسیته و میشان ن سنگ پذیربرگشت

 های برگشتها و تغییر شکلها، که مشخص کننده شرایط تحمل تنشخواص مقاومتی سنگ -2

 محوری.تکفشاری ها است؛ مانند مقاومت ناپذیر سنگ

ری یهای خمشکل تغییر در سنگ کرنش و تنش بین رابطه کننده بیان که رئولوژی خواص -1

  برگشت ناپذیر و وابسته به زمان است.

 وطمرب هاآن از بخشی که است؛ ابزار برابر در سنگ رفتار دهنده نشان که تکنولوژیکی خواص -4

  .هستندها سنگ فیزیک به

به فیزیک  هاکه تعدادی از آناست، ها خواصی که مربوط به وجود یا حرکت سیال در سنگ -9
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 .؛ مانند نفوذپذیریاستسنگ وابسته 

 مخربآزمون غیر 9-4-4

با استفاده از اصول و قوانین فیزیکی، بدون تغییر یا آسیب رساندن به مواد و  غیرمخرب یهاآزمایش

سادگی، پایین بودن دهد. می ها به دستاطلاعاتی در مورد ساختار و ناهمگنی درون آن مصالح،

گیر های چشمتر سرعت در نتیجه گیری از مزیتو از همه مهم مصالحهای آزمایش، عدم تخریب هزینه

 ترها و ابزار آزمایش، ضریب خطا کمهای غیرمخرب است. با پیشرفت تکنولوژی ساخت دستگاهآزمایش

 شده است.  ترو دقت در ثبت نتایج بیش

 برای هازمایشزمان با تکرار آ مصالح را نسبت بهتوان تغییرات در خواص می های غیرمخرببا آزمایش

گیرد ولی دو هدف  ی گوناگون انجامهاتواند برای هدفها مینمونه ای معین به دست آورد. این آزمایش

 . ]31[ کنترل کیفیت و تطبیق مصالح با مشخصات است هاناصلی از انجام آ

 آزمون فراصوت 9-4-9

بالا به درون مواد تحت  فرکانس ج صوتی بااست که در آن اموا مخربغیر یک روش فراصوتآزمایش 

ها، بلور یک در این آزمون .]33[شود. می بازرسی، برای یافتن عیوب داخلی و بررسی خواص مواد ارسال

ر در ش بلوآید. امواج فراصوت که در اثر ارتعامی تراگذار توسط جریان برق تحریک شده و به ارتعاش در

امواج  .]32[شوند می به داخل قطعه وارد 3پس از عبور از یک ماده واسطاند سطح تراگذار ایجاد شده

 در مرزهای مشترک بازتاب و رکت کردهژی ناشی از میرایی در درون مواد حاتلاف انر یصوتی با مقدار

برای تشخیص وجود، مکان و ارزیابی  پرتوی بازتاب شده،آشکار سازی از کاربردها  تریابند. در بیشمی

 کندمی . )اما در این مطالعه آن بخشی از موج که از مرزهای مشترک عبورشوداستفاده میی عیوب، کمّ

 نیست.(موجود تشخیص عیوب های انجام شده هدف از آزمایشمورد نظر است. زیرا 

                                                 

امکان انتقال بهینه امواج گیرد و ( که ممکن است آب یا روغن باشد بین تراگذار و قطعه قرار میCouplantماده واسط ) 3 

 سازد.فراصوت را از تراگذار به قطعه فراهم می
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 در حین کار، برای تعمیر و ، برای کنترل کیفیت و بازرسی موادفراصوتبازرسی  ازلف تدر صنایع مخ

 . ]33[شود میالوقوع استفاده ی قریبهانگهداری پیشگیرانه به منظور یافتن شکست

 امواج فراصوت های ویژگی 9-4-9

از جهات مختلف به یک باریکه نور شباهت دارد. هر دو موج بوده و از معادله عمومی  فراصوت یک پرتو

نند کمی با یک سرعت مشخص در یک محیط همگن حرکت هاپرتو کنند. هر کدام از اینمی موج پیروی

 همانند پرتوهای نوری فراصوتپرتوهای  .نه به خواص امواج(رعتی که به خواص محیط بستگی دارد )س

 ی متفاوتشوند، هنگام عبور از مرز مشترک دو ماده که مشخصات صوتمی در برخورد با سطوح بازتاب

توسط  فراصوتپرتوهای  3. پراکنششوندمی شکسته ،های تیز و موانع گردهو در برخورد با لبدارند 

شود، این امر شبیه به کاهش شدت نور عادی به می موجب کاهش انرژی این پرتوها ،سطوح زبر و ذرات

 .]31[ است سبب پراکنش

 فراصوت امواج تولید 9-4-5

چنانچه ولتاژی به سطح بلور اعمال شود، در بعضی مواد بلورین خاص اثر پیزوالکتریک وجود دارد، یعنی 

 ،یابد و برعکس، چنانچه بلوری در معرض کرنش مکانیکی قرار گیردآن بلور اتساع یا تغییر بعد می

اد د بود. موآید و ولتاژ تولید شده متناسب با مقدار کرنش خواهمیدانی الکتریکی در آن به وجود می

ه عنوان کوارتز طبیعی بدهند. نخست از الکترومکانیکی را تشکیل میی هاتراگذاراساس  پیزوالکتریک

، اریمبتیتانات رود. اما مواد دیگر از جمله شد که هنوز تا حدی به کار میاستفاده می ماده پیزوالکتریک

 امتتناوبی در امتداد ضخای دارند. هنگامی که ولتاژ مسرب کاربرد گستردهمتانیوبات سرب و یرکونات ز

کند و از این رهگذر موجی شود، قرص شروع به انقباض و انبساط میاعمال می قرص پیزوالکتریک

شود. تولید موج زمانی حداکثر تاثیر را دارد که بلور فشاری عمود بر قرص در پیرامون آن تولید می

واد به کار م الاستیکی هاطبیعی خود  ارتعاش کند و این مورد به وسیله ابعاد و ثابت فرکانسبا  تراگذار

                                                 
3 Scattering 
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کنند. یکی برای استفاده می تراگذارهای آزمون فراصوت از دو شود. در بعضی روشرفته تعیین می

 تراگذارن نیاز است. ای تراگذارموارد تنها به یک  ترفرستادن باریکه و دیگری به عنوان گیرنده. اما در بیش

 هایای از پالسکند. فراصوت به صورت مجموعههم به عنوان فرستنده و هم به عنوان گیرنده عمل می

واند تشود و بلور در فاصله زمانی ارسال امواج، علائم بازتابیده را میمدت فرستاده میالعاده کوتاهفوق

 . ]31[ آشکار سازد

 آزمایشهای روش 9-4-6

ا در تماس مستقیم ب 1. در آزمایش تماسی ردیابهستند 2یا شناور 3از نوع تماسی فراصوتهای آزمایش

گیرد. در آزمایش نوع می ر امواج به درون جسم مورد استفاده قرارجسم تحت آزمایش، برای ارسال بهت

 وتفراصشود و امواج می شناور، یک ردیاب ضدآب با مقداری فاصله از جسم تحت آزمایش به کار گرفته

تماسی خود به سه های شوند. روشمی یک مسیر آبی یا ستون آبی به دورن جسم فرستادهبا گذر از 

طحی. در این مطالعه از شوند: روش پرتوی عمودی، روش پرتوی مایل و روش امواج سمی نوع تقسیم

  .]33[است  پرتوی عمودی استفاده شدهروش تماسی 

 شوند. می مورد استفاده به سه دسته تقسیم تماسی بسته به نوع موجهای آزمون

به منظور ارسال امواج طولی و یا عرضی در امتداد عمود بر سطح به  4روش پرتوی مستقیم -3

 داخل قطعه

 به منظور تولید امواج برشی 9ایروش پرتوی زاویه -2

                                                 
3 Contact 
2 Immersion 
1 Probe 
4 Straight beam technique 

9 Angle beam technique 
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در  2بر روی سطح قطعه و یا تولید امواج لمب 3روش پرتوی زاویه ای برای تولید امواج ریلی -1

 هاداخل ورق

شود که می روش عبوری نوعی از روش پرتوی مستقیم است.  در این روش از دو تراگذار مجزا استفاده

. ه استدفرستنده و دیگری گیرن هاگیرند. یکی از تراگذارمی در یک طرف قطعه قرار هاهر یک از آن

رنده این امواج را در سوی یکند و تراگذار گمی تراگذار فرستنده امواج فراصوت را به داخل قطعه ارسال

کند. وجود ناپیوستگی در مسیر حرکت موج سبب کاهش انرژی دریافت شده می یافتدیگر قطعه در

گیرد می . برای انجام بهینه این آزمون، بلوری که در فرستنده مورد استفاده قرارشودمیتوسط گیرنده 

باید مولد بسیار خوبی برای امواج صوتی باشد و گیرنده نیز باید از موادی که بهترین ویژگی را برای 

 دریافت انرژی صوتی دارند ساخته شده باشد. 

با استفاده از لایه نازکی از ماده واسط مستقیما بر روی قطعه  هاتراگذارهای مورد استفاده در این روش

گی کافی را برای باقی ماندن بر روی قطعه در تمامی طول دسبنماده واسط باید چشوند. می قرار داده

ی تماسی، لایه واسط باید حتی الامکان نازک باشد و به نحوی انتخاب هاآزمایش داشته باشد. در آزمون

 .]32[در حال تماس قرار دهد های صوتی قسمتهای شود که بتواند هماهنگی لازم را بین امپدانس

  فرکانس انتخاب 9-4-1

 مشخصیانجام هر آزمون نیاز به حساسیت  آن است. در فرکانس یکی از عوامل مهم در انتخاب تراگذار،

موج با یکدیگر نسبت  و طول فرکانس از آنجا کهاست که این حساسیت به طول موج بستگی دارد. 

ول موج طرف دیگر هرچه طاست. از  ترطول موج کوتاه، باشد تربیش فرکانس هرچهمعکوس دارند، 

های انسباید از فرک تربیشهای است. لذا برای دستیابی به حساسیت ترباشد حساسیت بیش ترکوتاه

 .]32[ شودبالاتری استفاده 

 خواهد بود که این امر موجب  ترگستردگی پرتو آن کم باشد، ترتراگذار زیاد فرکانس هرچه

                                                 
3 Rayleigh  

2 Lamb Waves 
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ادتر موجب زی فرکانس . همچنین افزایششودمی تراگذارافزایش حساسیت و قدرت تفکیک 

 .شودمیها شدن استهلاک و کم شدن قدرت نفوذ پرتو

 دنشود. کم شمی افزایش یافته و استهلاک موج کم هاقدرت نفوذ پرتو فرکانس با کم شدن 

پرتو و کاهش حساسیت و قدرت تفکیک  ترهمچنین موجب گستردگی بیش فرکانس

 گردد. می تراگذار

 انتخاب ماده واسط  9-4-8

زبری و دمای سطحی جمله تماسی انتخاب ماده واسط اصولا به شرایط انجام آزمایش ازهای در آزمون

تگی بس گیرد و نیز چگونگی قرارگرفتن سطح )افقی، مورب و یا عمودی(می که آزمون بر روی آن انجام

دارند، معمولا ترکیبی شامل یک قسمت ژلاتین  . برای سطوح نسبتا صاف که به حالت افقی قراردارد

)سلولز( و دو قسمت آب، که یک ماده مرطوب ساز به آن اضافه شده باشد مناسب است. برای سطوحی 

سطوح زبر، سطوح  سبک )مانند روغن موتور( نیز مناسب هستند. برایهای که زبری کمی دارند روغن

ضرورت دارد. به هر صورت  یا مواد واسط مخصوص ترغلیظ به استفاده از مواد واسطداغ و سطوح قائم، 

 امده صحیح و قابل اعتماد باشند لایه واسط باید حتی الامکان نازک باشد تا نتایج به دست ،در همه حال

]32[. 

 بندیجمع 9-9

ش سطح تنآگاهی از  بستر، خواص فیزیکی و مکانیکی سنگعلاوه بر  معدنی و عمرانی،های در پروژه

آزمون غیرمخرب فراصوت یک روش کارآمد در تعیین خواص  .لازم و ضروری است نیز توده سنگ

اد تواند بدون ایجکه میسنگی است  فیزیکی و مکانیکی سنگ و همچنین سطح تنش وارد بر سازه

ا که ب مختلفی دارد هایار رود. این آزمون روشمکانیک سنگی به کهای آسیب در سازه برای بررسی

از این پروژه هدف شود. از آزمایش، روش مناسب انتخاب می هدفوجه به شرایط آزمایش، نوع مصالح و ت
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با استفاده از آزمون غیرمخرب فراصوت  سنگمیزان تنش وارد بر  برآوردای برای به دست آوردن رابطه

.است



 

 

 

  

 

 

 

 

 فصل دوم 2

واج ام استفاده از با مکانیک سنگیمطالعات مروری بر پیشینه 

 فراصوت
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 مقدمه 4-9

ها کیفیت ست که انسان با نواختن ضربه بر قطعات و ارزیابی تفاوت صداهای تولید شده توسط آنا هاقرن

ن یسابقه طولانی مطالعه و تحقیق در علم صوت، کاربردهای نوبا وجود  اماآزماید. می ت را به نوعیقطعا

هه دامواج فراصوت تنها در اوایل قرن بیستم آغاز گردید. اولین کاربرد فراصوت برای بازرسی مواد به 

از ( 3513) 2و مالهاوزر (3525) از روسیه 3فسوکولوهای گردد. دو محقق به نامباز می سوم قرن بیست

کردند. اولین دستگاه عیب یاب ولین کسانی بودند که از فراصوت برای بازرسی مواد استفاده اآلمان 

توسط  3541در سال  ،فراصوت استفاده شدهای مدرن از پالسهای فراصوتی که در آن همچون دستگاه

های بسیاری از محدودیت هتوسکوپ نامیده شدک. این دستگاه که رفله استبه ثبت رسید 1فایرستون

بر اساس  3541در سال نیز صنعتی  صوت. اولین دستگاه فراه استقبلی را مرتفع نمودهای سیستم

. در سال گرفتمی . این منبع تولید موج مستقیما بر روی قطعه قراره استدستگاه فایرستون ساخته شد

توسط  داولین سیستم آزمون فراصوتی که امکان انجام آزمون را به روش غوطه وری فراهم کر 3548

که جنگ جهانی دوم در جریان بود شاهد  3541در دهه  صوتا. آزمون فره استمعرفی شد 4اردمن

ای به طور گسترده تا کنون نیز بسط و توسعه آن با سرعت و 3591قابل توجی بود و از دهه های پیشرفت

 .]32[ در جریان است

ها نیز در دهه های فراصوت بر روی مصالح سنگی برای به دست آوردن خواص مکانیکی آناولین آزمون

 .]7[ و همکاران آغاز شد 9میلادی توسط وایلی 91

ده انجام ش تحقیقات پس از توضیح مختصر عوامل موثر بر سرعت امواج صوتی در سنگ، در این فصل

در برآورد  مخرب و مقرون به صرفهبه عنوان یک روش غیر سرعت امواج الاستیک کاربرددر مورد 

                                                 
3 Sokolov 
2 Mulhauser 

1 Firestone 
4 Erdman 
9 Wyllie 
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 شود.، بررسی و مرور میهای محیطید و ویژگیحوزه خواص موادر  ،انیکی سنگمک های مختلفویژگی

 عوامل موثر بر سرعت امواج صوتی در سنگ 4-4

 امواجیب جذب ، ضرسرعت انتشار امواج با مشخصاتی مانندها در سنگ الاستیکماهیت انتشار امواج 

دامنه موج، ضریب بازتاب و شکست امواج در سطح فصل مشترک دو ،2مقاومت صوتی ظاهری ،3صوتی

 . شوندمیتعیین  سنگیمحیط 

در سنگ تنها تابعی از نسبت پواسون است و از این  (sv / pv) نسبت سرعت موج طولی به موج عرضی

 تواند از جمله مشخص کنندگان نسبت پواسون باشد.رو می

ست. 5/3تا 7/3های بلورین آذرین و دگرگونی اغلب بسیار اندک و در حدوددر سنگ sv / pvتفاوت مقدار 

ل متخلخهای سست و های رسوبی، به دلیل استحکام برشی اندک سنگدر سنگ sv / pv تغییرات دامنه

است. مقدار این  34تا  9/3و در حدود تر بیش کندمیل می 9/1ها نسبت پواسون به سمت که در آن

 کند. نهایت میل میهای ترد به سمت بیدار بسیار زیاد است و در سنگهای رسنسبت در سنگ

و چگالی سنگی که این امواج در آن منتشر  الاستیکهای را ثابت الاستیکبنابراین، سرعت امواج 

ه کار بستگی ندارد و بنابراین ب فرکانسکند. باید تذکر داد که این سرعت عملاً به شوند، تعیین میمی

 ی برای پژوهش امکان پذیر است. فرکانسگرفتن هر 

ها بستگی دارد. سرعت امواج طولی با افزایش آن الاستیکها به مشخصات های صوتی سنگام ویژگیتم

را   pv، مقدار 4/1به  3/1شود. افزایش نسبت پواسون از زیاد می (ν) و نسبت پواسون (E) مدول یانگ

از حداقل  νشود، اما با افزایش مقدار زیاد می Eکند. سرعت موج عرضی هم با افزایش درصد زیاد می 49

در  الاستیکشود. بنابراین حداکثر سرعت امواج درصد کم می 21به حداکثر، سرعت این موج حدود 

شود. زیاد( مشاهده می Eهای تیره رنگ تشکیل شده باشند )با مقدار که از کانیی با تخلخل کم هایسنگ

تا  0111ها، سرعت امواج طولی به ها، و نظایر آنها، اسکارنا، بازالتهدر گابرو، پریدوتیت برای مثال

                                                 
3 Sound absorption coefficient 

2 Acoustic Impedance 



30 

 

 .رسدمیثانیه  برمتر  7111

از سرعت امواج  متخلخلهای دهد؛ بنابراین در سنگ، مدول یانگ را به مقدار زیاد کاهش میتخلخل

رس و وزن مخصوص در سنگ آهک )الف(،  رابطه بین سرعت 3-2شکل . در شودهم کم می الاستیک

 .]8[)ب( و تغییرات سرعت نسبت به تخلخل )پ( نشان داده شده است 

 

  
 )الف( سنگ آهک )ب( رس

 
سنگ تخلخل( نمودار سرعت امواج طولی بر حسب پ)  

 

 .]2[ وابستگی سرعت امواج طولی به وزن مخصوص ظاهری 3-2شکل 

 

ها تفاوت دارد، و همیشه ها و در عرض آندر امتداد لایه الاستیکای، سرعت امواج های لایهدر سنگ

||V  از  تربیشV̝ متفاوت تشکیل شده باشند، در  سنگ از دو گونه های تشکیل دهندهاست. وقتی لایه

ها عبور کنند، ها از لایهکشد تا آنتوان سرعت امواج را از کل زمانی که طول میترین حالت میساده
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جدول . در است 1/3تا  3/3های رسوبی از سنگ تردر بیش (V/ ||V̝ ) همسانگردیضریب نا محاسبه کرد.

ای، در راستای موازی با چینه بندی و عمود بر آن و های لایهسرعت امواج صوتی طولی در سنگ 2-3

 های سنگ بههمچنین ضریب ناهمسانگردی که عبارت است از نسبت سرعت در راستای موازی با لایه

 .]8[ینه بندی ارایه کرده است سرعت در راستای عمود چ

 

 .]8[ ایلایه هایسنگ در طولی صوتی امواج سرعت 3-2جدول 

 سنگ
 ضریب نا همسانگردی (m/s)سرعت موج طولی 

 ̝V/ ||V عمود بر چینه بندی به موازات چینه بندی 

 3/  14 9311 9111 سنگ آهک

 3/  35 1211 1811 سنگماسه 

 3/  31 1511 4211 آهک رس

 3/  38 1811 4011 سرپانتینیت
 

سرعت امواج  به طوری کهپذیرد. سنگ هم تأثیر می های تشکیل دهندهدانه سرعت صوت از اندازه

 دانه است. های درشتدانه بیش از سنگ های ریزدر سنگ الاستیک

بزرگی  های برشی که اصطکاک داخلی تعیین کنندههیچ مقاومتی در برابر نیرو های ناپیوسته عملاًسنگ

وند. شهای ناپیوسته، نظیر مایعات، تنها امواج طولی منتشر میآن است ندارند، به طوری که در سنگ

رچه به هها(، یعنی تر باشد )بر اثر گسستگی یا هوازدگی و نظایر آن، هر چه سنگ دست خوردهبنابراین

 .است ترو جذب این موج در آن بیش ترتر باشد، سرعت موج عرضی در آن کمحالت ناپیوسته نزدیک

عت به تغییر سر متخلخلهای گذارند. مرطوب شدن سنگهای صوت اثر میعوامل بیرونی نیز بر ویژگی

گ منجر نشود، سرعت صوت شود. اگر مرطوب شدن به نرم کردن سنها منجر میدر آن الاستیکامواج 

ها پی در پی که از اسکلت کانی و از روزنه الاستیکامواج  عبوربا استفاده از زمان  گیساد بهدر آن 

روش محاسبه سرعت در یک سنگ متخلخل با مواد  1-2تا  3-2در روابط  .شودمیگذرند، محاسبه می

 پرکننده ارایه شده است:

t = tm + tP (2-3                                     )                                                                  
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1

V
=

P

VP
+

1−P

Vm
(2-2)                                                                                                     

V =
VP.Vm

Vm.P+VP(1−P)
(2-1)                                                                                                  

از  الاستیکامواج  عبورزمان  ptها، عبور موج در ماده پرکننده روزنه مجموع طول مسیر P هاکه در آن

 از اسکلت کانی الاستیکامواج  عبورزمان  mtها، روزنه کنندهپر در ماده الاستیکسرعت موج  pvا، هروزنه

 در اسکلت کانی سنگ است.  الاستیکسرعت موج  mvو 

تر سنگ بیش تر باشد، سرعت کل آن در نمونهروزنه بیش ی پرکنندهپس، هر چه سرعت صوت در ماده

، اشباع شدن سنگ ( استav( پنج برابر سرعت آن در هوا )lvخواهد بود. چون سرعت صوت در آب )

های صوتی ویژگی 2-2جدول در  .]8[ انجامددر آن می الاستیکت از آب به افزایش سرعت موج سخ

 های مختلف نشان داده شده است.آب به عنوان یک ماده پرکننده در حالت

 

 .]8[ سنگ در موجود آب هایفاز صوتی هایویژگی 2-2جدول 

 ضریب  جذب (m/s) سرعت موج طولی (3kg/m)چگالی ظاهری  فاز
Hz 5f=10  Hz 7f = 10  

 9/8×  31 -3 9/8×31-9 3489 3111 آب

 3/ 24× 31 -1 24/3×  31 -3 113 25/3 هوا

 ---------- --------- 1111تا  1211 538 یخ
 

 lvهای کم روزنه است؛ زیرا تر از سنگکاملاً اشباع از آب باشند، کمکه هایی سرعت صوت در سنگ اما

جه گذرند؛ و در نتیهای عرضی تنها از اسکلت کانی میتر است. موجاز سرعت صوت در اسکلت کانی کم

sv بیش ثابت است.و  میزان رطوبت که داشته باشند، کم ها، با هردر سنگ 

د آن را زیا الاستیکهای بت( مقدار ثاکننده محصور هایخصوص فشاره افزایش فشار وارد بر سنگ )ب

شود. میزان فشردگی سنگ زیاد میتحت تنش در سنگ  الاستیکدلیل سرعت موج  کند. به همینمی

در سنگی یکسان که در ژرفاهای  الاستیکبه بار وارد بر آن بستگی دارد. به همین دلیل سرعت موج 

 فا تفاوت خواهد داشت.های متفاوتی قرار گرفته باشد، بر حسب ژرمختلف و در معرض فشار

یرا اثر تر است، زو ناپیوسته واضح متخلخلهای وابستگی سرعت صوت به فشردگی و بارگذاری در سنگ
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تغییرات سرعت امواج طولی نسبت به فشار محصور کننده  2-2شکل . تر استها نسبتاً بیشفشار بر آن

 هایمارن. مثلاً در دهدمی نشان گابرو و تبازال شیست، دولومیت، ،سنگ ماسه ،سینیتهای در سنگ

ها به ج طولی، در حالتی که فشار وارد بر آندرصد است، سرعت مو 29ها آن اولیه تخلخلای که ماسه

هایی یابد؛ این افزایش در سنگدرصد افزایش می 01تا  91متر مربع برسد، کیلوگرم بر سانتی 3111

اتمسفر، در گابرو  4111در فشار  pv برای مثالرسد )درصد می 21تا  31تر است به ها کمآن تخلخلکه 

 .]8[ یابد(درصد افزایش می 21تا  31درصد و در گرانیت  7تا  9

 

 (1) سینیت، (2) سنگ، ماسه (3) : کننده محصور هایفشار در طولی امواج سرعت نسبی تغییرات 2-2شکل 

 .]2[ گابرو (0) و الت،باز (9) شیست، (4) دولومیت،

 

رت تر صوشود ؛ اما افزایش سرعت این امواج با فشار، آرامدر انتشار امواج عرضی الگوی مشابهی دیده می

ماند. افزایش تقریباً ثابت باقی می sv/  pvفشار، نسبت  تررسد. با افزایش بیشگیرد و به حد معینی میمی

 .کندفشار، ناهمسانگردی سنگ را کم می

ر بر سرعت موج د بنابراین شود،ها میآن های الاستیکها موجب تغییر ثابتچون تغییرات دما در سنگ

. یابدگذارد. در اکثر موارد، سرعت امواج طولی افت نموده و ضریب جذب افزایش میتاثیر مینیز ها آن

د در ها با فرکانس زیانگنسبت به دمای حاصل از گرمایش الکتریکی س الاستیکسرعت نسبی امواج 
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نشان داده  1-2شکل در  دولومیت و گارنت – پیروکسن اسکارن گارنت،– اپیدوت اسکارنهای سنگ

 شده است.

رسد، افزایش سریعی ها به زیر نقطه یخ زدگی آب میهای مرطوب، هنگامی که درجه حرارت آندر سنگ

. کاهش شدید سرعت امواج فراصوت با رسیدن شودها مشاهده میندر سرعت امواج طولی و عرضی در آ

سنگ، ماسه و رس در ماسه  (گرادسانتی)صفر درجه  نقطه انجماد آب به گرادسانتیدرجه  -21از دما 

نشان داده شده است. این امر با توجه به سرعت بالای امواج صوتی در یخ نسبت به  4-2شکل در 

 .]8[شودنیز ارایه شده است توجیه می 2-2جدول  های دیگر آب که درحالت

 

 : زیاد فرکانس با هاسنگ الکتریکی گرمایش از حاصل دمای حسب بر الاستیک امواج نسبی سرعت 1-2شکل 

 .]2[ دولومیت (1) و گارنت، – پیروکسن اسکارن (2) گارنت،– اپیدوت (اسکارن3)
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 ]2[ رس (1) (ماسه،2) سنگ، ماسه (3) : بسته یخ هایسنگ در فراصوتی موج سرعت 4-2شکل 

 

 لخلتوان به تغییرات تخبستگی دارد. تا حدودی، این اثر را می نیز سرعت صوت در سنگ به سطح تنش

 هاتر سنگدر بیش ،توضیح حساسیت تنش به سرعتاین برای نسبت داد. با این حال،  بر اثر اعمال تنش

توان با توجه به دهد. این رفتار را میرفتار معمول یک ماسه سنگ را نشان می 9-2شکل . کافی نیست

کرد.  توجیه ،شوندته میاز طول موج( که تحت تاثیر تنش وارده باز یا بس ترها )بسیار کوچکریزترک

موج باشد به شدت سرعت یک موج را کاهش  انتشارکه در راستای عمود بر جهت باز در صورتی ترک

 است. کمدر حالی که در غیر این صورت اثر آن بر سرعت  ،دهدمی



22 

 

 
 .]34[ وایلدمور رد سنگ ماسه در شده گیریاندازه تنش سطح از تابعی فراصوت امواج سرعت 9-2شکل 

 

باید. در طول بارگذاری هیدرواستاتیک سرعت به تدریج و به صورت یکنواخت با نرخ کمی افزایش می

ه ک شود، یا فرآیندهای مشابهتر شدن سنگ میاین امر با توجه به بسته شدن ترک که باعث سخت

 اجمحوره، سرعت انتشار امو. در طول بارگذاری تکقابل توضیح استدهند تماس ذرات را گسترش می

شود، علت این امر نیز همان فرایندهایی است که باعث زیاد می ر ابتدادر راستای موازی با افزایش با

های و شکل گیری ترک شوند. با افزایش بارگذاریافزایش سرعت در طول بارگذاری هیدرواستاتیک می

یابد. کاهش می ،شوندمنتشر می حداقل کششی، سرعت امواجی که در راستای عمود بر جهت تنش اصلی

های بسته شوند که در طول لغزش اصطکاکی ترکشناخته می 3یجناخها اغلب به عنوان ترک این ترک

روی ترک زریشود. تاثیر می صوتیی شوند. بنابراین ناهمسانگردی تنش باعث ناهمسانگردتشکیل می

ها دیده با توجه به قابل توجه بودن ترک هاافتبه صورت پراکندگی  میرایی نیزانتشار امواج صوتی، در 

 .یابدبا افزایش فشار محصورکننده، میرایی کاهش می به طور معمولشود. می

                                                 
3 Wing Cracks 
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گیری ناهمسانگردی تنش مشاهده شده به عنوان روشی برای اندازه صوتیاستفاده از ناهمسانگردی 

بندی دانه یا چندان آسان نیست. این امر تا حدودی به این دلیل است که عوامل دیگری مانند لایه

ها معمولا تحت توانند باعث ناهمسانگردی شوند و تا حدی به این دلیل که سنگگیری دانه میجهت

نتیجه بارگذاری  شدهنسیمانی  در رسوبات تنش القاییشوند. ناهمسانگردی انی میتنش تشکیل و سیم

متفاوت در جهات مختلف موجب سفتی متفاوت  ها است. تنشتر شدن تماس دانهاستاتیکی برای سخت

سیمانی شدن  فرایندآید. به وجود می صوتیشود، که در نتیجه ناهمسانگردی در جهات مختلف می

 هایی که تحت، به طوری که سفتی نسبی برای آنکندای فراهم میسختی مضاعفی را در تماس دانه

یرات تنش تغیمشخصه  ی،فعلتنش  وضعیتبه جای  ت. در نتیجهاس تربزرگ ،اندتر بودهبارگذاری ضعیف

گ است. بنابراین تاریخچه تنش سنتنش ی ناشی از ناهمسانگرد افتدکه پس از سیمانی شدن اتفاق می

 .]34[ممکن است تاثیر قابل توجهی بر روی وابستگی سرعت بر تنش داشته باشد 

 یکیمکانفیزیکی و فراصوت با خواص  موجرابطه بین سرعت بررسی  4-9

  سنگ

 .است و گزارش شده های بسیاری صورت گرفتهآزمایش مطالعات و ،های فراصوتکاربرد روش در زمینه

در های خشک در نمونه (UPV) 1سرعت پالس فراصوت( کاهش 3572) 2و سیمونز 3تاد نمونه برای

های با تخلخل کم را گزارش در سنگ ،درصد 11تا  21با اشباع شدگی حدود هایی مقایسه با سنگ

اند، سرعت موج فشاری با توجه به تفاوت سیال ( گزارش داده3551) و همکاران 4. وانگ]39[اند کرده

 دهد، و اشباع شدگی سرعت موج فشاری را افزایشمنفذی موجود در سنگ مقادیر متفاوتی را نشان می

                                                 
3 Todd 

2 Simmons 
1 Ultrasonic Pulse Velocity 

4 Wang, Z. 
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با اندازه ذرات، سرعت و میرایی موج برشی و فشاری رابطه بین  (3552) 2نرزیاو م 3پراساد .]30[ دهدمی

را با استفاده از روش پالس  های خشک و اشباع از آبپذیری ماسه سنگچگالی و تراکمشکل، تخلخل، 

 به جز سرعت هک دهدمینشان  هاآننتیجه مطالعات  ند.اهکیلوهرتز بررسی کرد 311فراصوت در فرکانس 

ه ب ،تگی داردموج برشی، مقادیر سرعت موج فشاری و میرایی موج برشی و فشاری به اندازه ذرات بس

ند مقدار سرعت اهها مشاهده کردبه علاوه آن های دانه درشت مقادیر بیشتری دارند.طوری که در ماسه

 است 1بینی شده توسط مدل بیوتهای اشباع بیشتر از مقدار پیشگیری شده در ماسهمیرایی اندازه و

سرعت انتشار و میرایی صوت در گیری اندازه را برای روشی (3550) 4در این موضوع، پلوسک .]37[

کند. این روش نیاز به ایجاد یک سوراخ در سنگ و پر کردن آن با آب می سنگ با موج پیوسته پیشنهاد

 فرکانس با دو حسگر فراصوت جداگانه دارد. امواجبه عنوان یک محیط واسط برای انتشار و دریافت 

 موجکیلوهرتز توسط یک  91 موجسرعت صوت، گیری اندازه برای. کیلو هرتز است 91حدود  هاتراگذار

. انددهش شده انجام تقویت موجبا تعیین تغییرات فاز  هاگیریشده است. اندازه تقویتدر دامنه  هرتز 211

پایین  فرکانس با موجبالا و میرایی کم یک  فرکانس با موجداری یک در این روش از مزایای جهت

متر بررسی  29توان سنگ را تا عمق حدود می با این روش ادعا کرده استپلوسک شود. می استفاده

  .]38[ موفقیت آمیز بوده است ی سیلیسیهاکرد. این روش تنها در سنگ

یابد. کاهش می UPVبه تدریج با افزایش درجه هوازدگی مقادیر  اند کهبیان نموده( 3558) 0و رائو 9گوپتا

 ترکمپر از آب هستند  هاترکو همچنین ریز هاتمام منافذ و حفرهکه ع ی اشباهادر نمونه UPVکاهش 

مانند مقاومت فشاری  ،کنند بین سرعت موج فشاری و مقاومتها گزارش می. به علاوه آناست

ای و مقاومت کششی صرف نظر از خطی یا غیر خطی بودن یک رابطه محوره، اندیس بار نقطهتک
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 [. 35]مستقیم وجود دارد 

را یک رابطه  گرانیت در سنگ  UPVو محورهتک بین مقاومت فشاریرابطه ( 3555) 2و ظریف 3طغرل 

برای بین این دو پارامتر خطی غیر روابط ( 2113) 1قهرمان در حالی که ]21[ اندخطی گزارش کرده

  .]23[است  کرده ارایه هاانواع مختلف سنگ

به صورت  را بر روی سرعت انتشار امواج الاستیک مختلف( اثر متغیرهای 3184قاسمی و همکاران )

ج ند که سرعت انتشار اموااهند و نتیجه گرفتاهسنگ کربناتی بررسی کرد هایآزمایشگاهی روی نمونه

 تغییرات های اشباع از سیال،یابد ولی سرعت امواج برشی در سنگاثر اشباع افزایش می در فشاری

فشار مؤثر در هر دو حالت  دهد. افزایشدر حالت خشک نشان میها ناچیزی نسبت به همان سنگ

ها آن .تر استبیش فشاریافزایش سرعت امواج  شود ولی آهنگخشک و اشباع سبب افزایش سرعت می

سرعت امواج فشاری و برشی با افزایش  در هر دو نمونه اشباع و خشک که اندهمچنین بیان نموده

یرات سرعت امواج فشاری ما آهنگ تغیاش چگالی رابطه مستقیم دارد تخلخل رابطه معکوس و با افزای

در سنگ اشباع با استفاده از  (pV) سرعت موج فشاری برآوردبرای  (2117) قهرمان .]22[بیشتر است 

در سنگ خشک و ارزیابی تاثیر اشباع شدگی بر سرعت موج الاستیک، سرعت موج  سرعت موج فشاری

 گزارش قهرمان. است هگیری کردنمونه سنگ آذرین، رسوبی و دگرگونی اندازه 43فشاری و برشی را در 

که یک رابطه خطی قوی بین سرعت موج فشاری در حالت خشک با حالت اشباع وجود دارد  است هکرد

 ردک برآوردخشک سرعت موج فشاری نمونه اشباع را با استفاده از رعت موج فشاری نمونه ستوان و می

اشباع از آب  های عبوری در محیط دانه ریزموج ند که دامنهاهدریافت (2118و همکاران ) 4وانزیا .]21[

ت فشار با افی و دامنه فرکانسافت  هستند و ترمقطر نسبت به زمانی که محیط دانه درشت باشد، بزرگ

های حل کردند دامنه 2COهنگامی که در همان آب  تری دارد. ولیمنفذی در محیط دانه ریز شدت بیش
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. ایشان این پدیده را به افزایش چگالی سیال منفذی ه استخالص دیده شد از حالت آب ترموج بزرگ

موج عبوری بسیار  فرکانس این بود که تغییرات دامنه و هاآنی مهم دیگر هااز یافته .نداهنسبت داد

به منظور  (2118) و همکاران 3واسکونسلوس .]24[ گذاردرعت موج خود را به نمایش میتر از سسریع

مخرب مقرون به صرفه غیربه عنوان یک روش ساده و  (UPV) بررسی مناسب بودن سرعت پالس فراصوت

 طراحی یوسیع آزمایش رانیت و ارزیابی سطح هوازدگی آننیکی گبینی خواص فیزیکی و مکابرای پیش

 ،ششیک ، مقاومتشامل مقاومت فشاری اند به ترتیبکه بررسی کرده فیزیکیو  کردند. خواص مکانیکی

 سرعت پالس فراصوت باگیری اندازه شود. برای این منظور،چگالی و تخلخل می ،مدول الاستیسیته

، مکعبیهای . نمونهه استیی با اندازه و شکل مختلف انجام شدهادر نمونه تراگذارطبیعی  فرکانس

منشوری کششی و استوانه ای فشاری با اندازه مشخص تحت شرایط رطوبت مختلف یعنی خشک و 

فاوت تند که اگر چه اهمشاهده کرد هاند. آناهه شدمتمایز در نظر گرفتهای با فرکانس تراگذاراشباع و دو 

هرتز کیلو 391 فرکانس شده باگیری اندازه UPVنیست، مقادیر  هاتراگذار فرکانس قابل توجهی بین

با های اند. همچنین نمونهشدهگیری اندازه هرتزکیلو 94 تراگذاریی است که با هااز آن ترکمی پایین

تاثیر  مانند هوازدگی و رطوبت نیز تری داشتند. عواملیکم UPVکششی( های )نمونه تراندازه کوچک

و  تری داردپایین  UPVدارند. گرانیت هوازده نسبت به گرانیت تازه  UPVای بر مقادیر قابل ملاحظه

است. علاوه بر این، ریزساختار داخلی مربوط تر در گرانیت اشباع از گرانیت خشک بیش  UPVمقادیر 

تر شود و مقادیر بیشمی UPVگردی قابل توجهی در به تورق یا صفحات شکستگی منجر به ناهمسان

 ند. رطوبت منجر به کاهش حساسیتاهسرعت را در راستای موازی با تورق یا صفحات شکست ثبت کرد

UPV  شود. بنابراین به نظرمی ،که باعث ناهمسانگردی هستند های داخلیبرای تشخیص ریزترک 

های گرانیت خشک است. ناهمسانگردی داخلی برای نمونه مخرب ساده ارزیابیروش غیر  UPVرسدمی

های آماری قابل توجهی که بین سرعت پالس فراصوت و خواص مکانیکی یعنی مقاومت همبستگی

ان تومی را خواصدهد که این می ، نشانه استمدول الاستیسیته ایجاد شد و کششی، مقاومت فشاری
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 های آماری بهمخرب برآورد کرد. به طور خاص، همبستگیغیر منطقی با استفاده از این روشبه صورت 

تواند برای برآورد رفتار شکست گرانیت تحت فشار و می شکستگی خصوصیاتو  UPVدست آمده بین 

به عنوان یک روش  تواندمی کشش استفاده شود. خروجی اصلی کار این بود که سرعت پالس فراصوت

بینی اولیه خواص مکانیکی و فیزیکی و همچنین به عنوان رای پیشمخرب بمقرون به صرفه غیرساده و 

د دهد استفاده شوبرداری رخ مییک ابزار برای ارزیابی تغییرات هوازدگی گرانیت که در طول مدت بهره

های میکا شیست خشک به را در نمونه  Sو  Pسرعت انتشار موج( 2131)و همکاران  3. لاسیلا]29[

 محوره در یک دستگاهدر شرق فنلاند تحت فشار تک 2حفاری عمیق اوتکومپو چالدست آمده از 

مگاپاسکال برای امواج  111های به دست آمده در فشار ند. سرعتاهکردگیری اندازه سفارشیگیری اندازه

P   وS  که با مقادیر به دست آمده تحت فشار  همتر بر ثانیه بود 1271±01و  9921±311به ترتیب

. ه استبرای امواج برشی(  مطابقت داشت 1111±51برای امواج فشاری و  9911±211حوری )سه م

 محوره و بدون نیاز بهتواند تحت فشار تکسرعت فراصوت میگیری اندازه دهد کهمی ها نشاننتایج آن

 1آزمایشگاهی که توسط یامدر پژوهش  ی مقدار گازارزیابی کمّ. ]20[ای نمونه انجام شود هندسه استوانه

تغییرات  2COکه در یک نمونه اشباع از سیال محتوی  دهدنشان می ( انجام گرفته2133) 4و اشمیت

 یوت دارد ولی تغییرات دامنه به شدت وابسته به تغییراتهمخوانی خوبی با مدل ب سرعت امواج الاستیک

مکانیکی ژیوبه منظور بررسی خواص ( 2131) 9نفسلی اوغلو .]27[ بوده است فرکانسفشار منفذی و 

گیری سرعت پالس فراصوت و با توجه ویژه به های ضعیف و بسیار ضعیف با استفاده از اندازهسنگ

و گلسنگ  های رسیسنگ نمونه سنگ رسوبی از جمله 00را در  P ترکیب کانی شناسی، سرعت موج

 محورهند و آزمون مقاومت فشاری تکاهکردگیری زهاندااستانبول  0فیروز کوه جمع آوری شده از منطقه
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(UCS)  ند. در طول آزمایشاهها انجام دادروی آنUCS  نیز مورد بررسی قرار  را تغییر شکل محوری

شده سرعت گیری اندازه بین مقادیر ند. روابط آماریاهمحاسبه کرد سنگ را( iE)و مدول الاستیک  هداد

ی بینو به منظور بررسی اثر ترکیب کانی شناسی در پیش هرا بررسی کرد iE و  P   (pV)،UCSموج

ند اهنتیجه گرفت هاند. آناهاستفاده کرد از طیف سنجی بازتابی iE-pV و UCS-pVمعادلات تجربی 

توانند با هم برای ارزیابی می به طور موثر بازتابی طیف سنجی و pVگیری اندازه ی غیرمخربهاروش

( رابطه بین 2131) 3کاندلوال .]28[های ضعیف و بسیار ضعیف استفاده شوند مکانیکی سنگژیوخواص 

. در ه استرا بررسی کرد P ی مختلف فیزیکی و مکانیکی انواع مختلف سنگ با سرعت موج هاویژگی

و مقاومت فشاری تک محوری،  P این مطالعه، برای به دست آوردن یک رابطه تجربی بین سرعت موج

مقاومت کششی، چگالی، شاخص دوام، مدول یانگ، نسبت پواسون، شاخص مقاومت به ضربه و عدد 

ف مختلهای ی دگرگونی از مکانهاهای توده سنگ آذرین، رسوبی و سنگریباند چکش اشمیت، نمونه

خواص و  P های او یک ارتباط بسیار قوی بین سرعت موج. نتایج آزمایشه استدر هند جمع آوری شد

دهد. همه این مختلف فیزیکی و مکانیکی انواع مختلف سنگ با ضریب همبستگی بسیار بالا را نشان می

ای ضریب ز نسبت پواسون که رابطه چند جملهدارند، به ج P خواص یک رابطه خطی با سرعت موج

   tموندهد. همچنین برای بررسی حساسیت معادلات تجربی، از آزهمبستگی بالاتری به دست می

کرد. این مطالعه نشان ه شده را تایید مییهای اراکه اعتبار همبستگی ه استاستفاده کرد 2استیودنت

که مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت کششی، مقاومت برشی، چگالی، شاخص دوام، مدول  دهدمی

 سنگ را یانگ، نسبت پواسون، شاخص مقاومت به ضربه، و عدد ریباند چکش اشمیت انواع مختلف

یابی برآورد ی ساده با شرایط مشخص، بدون برونو معادلات تجرب P توان با استفاده از سرعت موجمی

تواند جایگزین به طور کامل نمی P سرعت موجگیری اندازه که نموده استکرد. با این حال او بیان 

مطالعاتی را روی مقاومت ( 2134و همکاران ) 1ارسیکدی .]25[های سنگ شوند مکانیکی نمونه آزمون
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( تولید شده از دو باطله مختلف کارخانه CPB) 3مصالح سیمانی UPVهای محوره و ویژگیفشاری تک

 241گیری، روی روز پس از نمونه 90و  28، 34، 7های در دوره UCSو  UPVند. آزمایش اهانجام داد

اند که با استفاده از روش رگرسیون حداقل مربعات، رش کردهها گزا. آنه استانجام شد CPBنمونه 

در ارتباط است و یک رابطه  UPV با مقادیر UCS مقادیر CPBسانتی متری  21تا  31های برای نمونه

اساسا  UPV دهد که ها نشان میاین یافته وجود دارد. UPV و UCS خطی با ضریب همبستگی بالا بین

حتی   CPB تواند برای برآورد سریع مقاومت و کیفیت نمونهمی نمونه است و بنابراینمستقل از اندازه 

را به  UPVها های کوچک همراه با مزایای کاهش اندازه نمونه مورد استفاده قرار گیرد. آندر نمونه

 ینان در تعیتواند با قابلیت اطمینو روشی عملی که میتر با صرف زمان کم  عنوان یک آزمون کم هزینه

UCS  هایو کیفیت نمونهCPB  و همکاران  2وازانلی .]11[ند اهمورد استفاده قرار گیرد، پیشنهاد کرد

ساده و مقرون به به عنوان یک روش  UPV مطالعاتی را با هدف بررسی پتانسیل استفاده از( 2139)

متخلخل و نرم )سنگ مخرب برای توصیف خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ آهک بسیار صرفه غیر

ند. این تحقیقات در اههای بررسی و مطالعه مصالح تاریخی انجام داد(، به منظور کمک به روش1لچه

 سفرکان و سرعت امواج فراصوت با توجه به اندازه نمونه، با استفاده از هشرایط آزمایشگاهی انجام شد

حضور آب به عنوان عوامل مؤثر در انتشار ند.  ناهمسانگردی و اهشدگیری اندازه مگاهرتز یکمناسب 

 ، چگالی و مقاومت فشاری تک محوریUPVها ارتباط بینند. آناهموج فراصوت مورد بررسی قرار گرفت

(UCS) دیر مقا اندنمودهبیان  و نداهبا تحلیل رگرسیون بررسی کرد را در شرایط خشک و اشباع شده

شدگی ضعیف سنگ لچه مطابقت و مقاومت فشاری به دست آمده با تخلخل بالا و سیمان UPVپایین 

تاثیر قابل توجهی در  ه استو ثابت شد هتشخیص داده شد UPV دارد. ناهمسانگردی کمی توسط

تری دارد. کم  UPVند سنگ اشباع نسبت به سنگ خشکاهمقاومت فشاری ندارد. به علاوه مشاهده کرد

ین امر تاثیر آب روی نیروهای پیوند شیمیایی بین ذرات با سیمان شدگی ضعیف اسکلت در توضیح ا
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، ه استو مقاومت مکانیکی پیشنهاد شد UPVها و کاهش سنگ و در نتیجه تضعیف ارتباط بین دانه

ها یک در شرایط اشباع نیز قابل توجه است. آن UPV های رسی در کاهشهمچنین سهم کانی

ند که اهدر هر دو شرایط خشک و اشباع به دست آورد UCS و UPV قابل اعتماد بین همبستگی آماری

مخرب مانند سرعت موج فراصوت، یک برآورد مناسب تست غیرهای دهد تا با استفاده از روشمی اجازه

که  ه استو تراکم پیدا شد UPV از مقاومت سنگ لچه به دست آورد. همبستگی آماری پایینی بین

گذارند. برای توجیه این نتایج، با توجه به می تاثیر دهد که عوامل دیگری نیز روی سنگ لچهمی نشان

ذاتی سنگ مربوط به تغییرات بافتی و کانی های صوت در شناسایی ویژگیفراحساسیت بالای امواج 

ر . در نهایت، این مطالعه منجه استهای رسی پیشنهاد شدشناسی، تغییرات بافت و حضور متغیر کانی

 UPVصوت و قابلیت اطمینان روش فرابه بینش بهتر در پاسخ سنگ آهک متخلخل و نرم به انتشار موج 

در  سرعت موج فراصوت یکی از پارامترهای مهمی که .]13[ ه استدر ارزیابی مقاومت فشاری آن، شد

و همکاران  3های آزمون است. کارامانهدهد به احتمال زیاد طول نمونسنگ را تحت تاثیر قرار می

سنگ را از هشت مکان های ، نمونهUPV ای، به منظور کشف تأثیر طول نمونه دردر مطالعه( 2139)

، 311، 79، 91مختلف های را با طول XNهای استاندارد ند. نمونهاهمختلف در ترکیه جمع آوری کرد

از نظر زمین شناسی به دو گروه آتشفشانی و رسوبی شیمیایی  ها رامیلی متر آماده و سنگ 391، و 329

نمونه انجام  211در شرایط خشک و اشباع شده را برای هر  UPV ند. آزموناه)سنگ آهک( تقسیم کرد

 UPV ها به طور قابل توجهی روی مقادیرند که طول نمونهاهند. با ارزیابی نتایج آزمون، نشان داداهداد

ه یه اراهای مورد مطالعو با تحلیل رگرسیون، روشی برای تعیین طول آستانه نمونه سنگ گذاردتاثیر می

هایی با طول به طور کلی در نمونه satUPVو  dryUPV ند که تغییرات مقادیراهمشاهده کرد هاند. آناهکرد

میلی متر  75آتشفشانی های تر از طول آستانه است. در این مطالعه، طول آستانه نمونه برای سنگکم

نسبت  عواملتاثیر  (3154مهاجرانی و جلالی ) .]3[ند اهمیلی متر به دست آورد 315و برای سنگ آهک 

های سنگ تراورتن ی موج و تعداد پالس در واحد زمان را روی نمونهطول به قطر، فرکانس موج، دامنه

                                                 
3 Karaman 
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که با افزایش نسبت طول به  ه استخص شدکلی مش طورند. از بررسی آزمایشات فوق بهاهآزمایش کرد

یابد. ی تراورتن افزایش میی موج وکاهش فرکانس سرعت موج فشاری در نمونهقطر، افزایش دامنه

 د.شوهمچنین سرعت موج فشاری با تغییرات تکرار پالس در واحد زمان در مقدار مشخصی حداکثر می

با هدف به دست آوردن ارتباطی بین خواص فیزیکی و سرعت پالس ( 2130) 2و یایلا 3اوزکان .]12[

 هایهای خاک رس در دماهای بالا، خواص فیزیکی و سرعت پالس فراصوت نمونهفراصوت در نمونه

های خاک رس ند. پس از حرارت دادن نمونهاهرسی را به عنوان تابعی از دمای تجزیه و تحلیل کرد

ها گراد خواص فیزیکی آن درجه سانتی 331و  3191، 3111، 591، 511، 891فشرده شده در دماهای 

سرعت پالس فراصوت در هر نمونه خاک رس حرارت فراصوت،  آزمونمورد بررسی قرار داده و با دستگاه 

یک رابطه ذاتی بین خواص فیزیکی و سرعت پالس  اندها بیان نمودهآن اند.هکردگیری اندازه دیده

ها، تفاوت بین سرعت پالس فراصوت با که در نتیجه افزایش چگالی نمونهرد. به طوریفراصوت وجود دا

از  داردکه سرعت پالس فراصوت تمایل  ردتوان استنباط کمیبنابراین،  شود.میتر افزایش دما بیش

به شدت وابسته به ساختار نمونه است.   UPVعلاوه بر این، .کند پیروی ،حرارت ناشی از یچگالافزایش 

بینی خواص فیزیکی تواند برای پیشمی  UPVند که به عنوان یک نتیجه نهاییاهها بیان کردآن

 .]11[خاک رس حرارت دیده مورد استفاده قرار گیرد های نمونه

 محیطی هایتنشبا فراصوت  موجسرعت بررسی رابطه  4-9

 متفاوت فشارهای همه جانبهدر  ،Sو  Pسرعت امواج کشسان ها آنهای آزمایشگاهی که در بررسیدر 

-ابرهارت .شودملاحظه میاست، به خوبی رفتار غیرخطی سرعت امواج برحسب فشار  شدهگیری اندازه

نمونه ماسه سنگ اشباع یک  04گیری محتوای رس و تخلخل در ( با اندازه3585) و همکاران 1فیلیپس

های ند. نتایج آزمایشاهرابطه غیرخطی چند متغیره بین سرعت امواج الاستیک و فشار موثر ارایه کرد

                                                 
3 Ozkan 
2 Yayla 

1 Eberhart-Philips 
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شود سرعت به صورت نمایی زیاد می فشار،های کمتر از فشار موثر، با افزایش شاردهد در فها نشان میآن

 3وانگ .]14[یابد یش میکیلو بار سرعت به تدریج به صورت خطی افزا 2/1و برای فشار های بزرگتر از 

ها بستگی دارد ( مفهوم فشار بحرانی را که به طور عمده به چگالی و توزیع ریزترک2119) و همکاران

های پیش از فشار بحرانی رابطه بین سرعت و فشار غیر خطی است در فشار اندنمودهو بیان  کردهمعرفی 

 1و کریستنسن 2وپفر .]19[کند پیروی می و بعد از آن تغییرات سرعت نسبت به فشار از رابطه خطی

ه ردگیری ک( سرعت موج فشاری را به عنوان تابعی از فشار محصور کننده در سنگ گنایس اندازه3553)

مگاپاسکال که در آن با افزایش  211تر از ند که تاثیر فشار بر سرعت در فشارهای کماهمشاهده کرد و

د، بیشتر کننبا کاهش فشار هنگام باربرداری شروع به باز شدن میها شروع به بسته شدن و فشار ریزترک

تر از دوباره باز شدن ها آساناست. این رفتار به طور کلی به این دلیل است که بسته شدن ریزترک

ها یابد. آنها ناچیز است سرعت با شیب کمی افزایش میهاست. در فشارهای بالا که تاثیر ریزترکآن

 211تا  01تغییرات با شیب زیاد به تغییرات با شیب کم را که در حد فاصل فشار منطقه گذار از 

بر  نمایی برای بیان رفتار سرعتند و به طور کلی یک رابطه اهداد منطقه زانویی نامیدمگاپاسکال رخ می

و  فشاریسرعت امواج  تاثیر فشار روی (3551) 9و ابرلی 4تیسلمآن .]10[ند اهحسب فشار ارایه کرد

د. نتایج ناهکرد تحت فشار همه جانبه و فشارهای منفذی گوناگون بررسی را های کربناتینمونه دربرشی 

مگاپاسکال تغییرات سرعت موج فشاری و برشی به دلیل  8در فشار  دهد کهها نشان میهای آنپژوهش

ش ند افزایاهمشاهده کردها های کانی شناسی تاثیرگذار نیستند. آنمقدار و نوع تخلخل است و تفاوت

هایی که به صورت آزمایشگاهی فشرده شده بودند کمتر از افزایش سرعت ناشی از سرعت در نمونه

دهد تغییرات دیاژنتیکی همراه با طبیعی است. این اختلاف نشان می یهاکاهش تخلخل در سنگ

ر و فجای .]17[موثر است فشردگی بیشتر از فشردگی ناشی از فشار روباره بر سرعت امواج الاستیک 

                                                 
3 Wang, Q. 
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که  دناههای مکانیکی سنگ روشن ساختهمه جانبه بر ویژگی ( با توجه به نقش فشار2118همکـاران )

های دینامیک و استاتیک حداکثر است و معمولا مدول هایهای ضعیف، اختلاف بین مدولدر سنگ

تر همان فشار همه جانبه( بزرگاستاتیک تحت  های استاتیک متناظر خود )مدولدینامیک از مدول

استاتیک و  الاستیکهای مدول افزایش فشار همه جانبه و متراکم شدن سنگ، مقادیر هستند. با

  .]34[یابد ها کاهش میاختلاف بین آن دینامیکی سنگ افزایش و

ستیک و الابه منظور ارایه رابطه بین سرعت انتشار امواج  اندنمودهبیان  2و لیونسکی 3پروسکوریاکوف

لی و تغییر شکل خزشی بالایی دارد؛ نمک که چگابرای سنگ  ،محورهسطح تنش تحت بارگذاری تک

 011جمع آوری شده از سه افق پتاسی مختلف در عمق  مکعبی نمک هایهایی را روی نمونهآزمایش

ها در راستای عمود ند. این نمونهاهسانتی متری مورد آزمایش قرار داد 39و  31، 8های متری با اندازه

و سرعت امواج فراصوت در جهت عمود بر محور بارگذاری و ه بر لایه بندی تحت بارگذاری قرار گرفت

ند که با افزایش تنش، سرعت امواج طولی اهها مشاهده کرد. آنه استگیری شدموازی لایه بندی اندازه

وضعیت تنش بر  برآوردو برای یابد درصد سرعت امواج طولی در حالت بدون تنش کاهش می 49تا 

ه ک اندکردهها گزارش ند. به علاوه آناهاساس سرعت امواج فشاری رابطه ای نمایی با پایه نپر ارایه کرد

برای استفاده از این رابطه در شرابط طبیعی باید اثر مقیاس را در نظر گرفت و برای از بین رفتن اثر 

  .]18[رابر اندازه ذرات باشد ب 11تا  29مقیاس لازم است نمونه حداقل 

های رسوبی )ماسه سنگ، سرعت امواج فشاری و برشی در سنگ اثرات تنش حاضر و تنش پیشین روی

های سرعت صوت در نمونهها آنمطالعه شده است. ( 3553و همکاران ) 1هولتتوسط  چالک، شیل(

اعمال تنش )همسانگرد، ناهمسانگرد(  به طور همزمان تحت شرایط مختلفو در دو جهت متعامد  را مغزه

، که در آن ماسه سنگ نداهدادانجام  شبیه سازی. همچنین، یک سری آزمایش نداهکردگیری اندازه

. ه استگیری شدسرعت صوت در طول و بعد از باربرداری اندازه ومصنوعی تحت تنش تشکیل 
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های رسوبی به تغییرات تنش حساس در سنگدهد که سرعت امواج صوتی نشان می های آنهاآزمایش

تر از حداکثر تنشی که قبلا تجربه کرده است. تقارن تنش )همسانگرد، است، به ویژه در سطوح تنش کم

باربرداری ناهمسانگرد منجر به ناهمسانگردی صوتی  .شودمیناهمسانگرد( در انتشار موج منعکس 

صوتی  هایگیریزمانی که اندازه اندکردهها تاکید نآ ماند.ی میشود که پس از باربرداری کامل نیز باقمی

شوند باید شرایط آزمایشگاه به شرایط تنش برجا نزدیک باشد. های میدانی انجام میبرای مقایسه با داده

تواند در پیدا کردن جهت و مقدار تنش برجا کمک تغییر در ناهمسانگردی و همچنین مقادیر سرعت می

 .]7[کند 

حفر شده در ربع دهانه یک  هایی با عمق یک مترگیری سرعت صوت در چالبا اندازه( 2119) 3مگلیس

های تنش کششی سرعت امواج کم است که نشان دهنده در محلگزارش داده است که تونل معدنی 

های تنش فشاری سرعت امواج زیاد است در حالی که در محل ها حتی تا عمق یک متریوجود ریزترک

  [.15]است که نشان دهنده آسیب کمتر مصالح سنگی در این نواحی است 

 ،ناهمسانگردی سرعت و تغییرات آن تحت بارگذاری سه محورهارزیابی برای ( 2117و همکاران ) 2ساروت

-روی نمونه شیل کالوو لایه بندیسرعت امواج فشاری و برشی را در جهات مختلف نسبت به 

 که ها به منظور حداقل شدن خطای ناشی از تفاوت بین دو نمونهآن ند.اهگیری کرداندازه 1آکسفوردین

های خود را روی یک نمونه های سنگ شناسی و وضعیت فیزیکی یکسانی دارند، آزمایشظاهرا ویژگی

ی کردن ناهمسانگردی ذاتی و کمّها، لی و توزیع ریزترکچگا برآوردند. این ارزیابی به اهمغزه انجام داد

گیری اندازه sVو  pVند که اهها مشاهده کردآنکند. کمک میناشی از تنش در شیل تحت بارگذاری 

درجه نسبت  51گیری شده در زاویه اندازه pVکاهش یک نواخت،  لایه بندی شده در راستای موازی با

 اندنمودهها بیان آنمحققان دارد. سایر روندی مشابه مطالعات  pV(45)به  لایه بندی افزایش یک نواخت و 

های های ورودی لازم برای مدلسازی انتشار موج در شیلتوان دادهبا استفاده از نتایج این مطالعه می
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 . ]41[سیال را فراهم کرد متخلخل با نفوذپذیری پایین و حاوی 

( انجام شده است، با استفاده از فرایند تکرار پالس در 2118و همکاران ) 3در آزمایشی که  توسط نیو

جهت تعیین تغییرات  به نویز، سرعت فراصوت از سطح زمین، موجهای صدتایی و بهبود نسبت گروه

ت بیش ها تا مسافموجگیری شده است. این روش امکان بررسی انتشار بینی زلزله اندازهتنش برای پیش

  .]43[کند. این فن آوری در معادن زیرزمینی کاربردی نیست متر را میسر می 9از

با هدف بررسی اثر بارگذاری محوری بر سرعت موج فشاری، مطالعه  (2133) و همکاران 2سنگون

ها سرعت موج فشاری را در ند. در این آزمایشاهانجام دادنمونه سنگ مختلف  33آزمایشگاهی بر روی 

تحت تاثیر بارگذاری محوری قرار  pVند که اهمشاهده کرد و هگیری کردسطوح مختلف بار محوری اندازه

های به صورت برجا تحت تنش هستند بهتر است مشخصه سازی صوتی گیرد و از آنجا که سنگمی

یا تغییر  pVمقادیر های با تخلخل کم با افزایش بار در سنگسنگ نیز تحت بارگذاری انجام شود. 

 . ]42[شود های با تخلخل بالا به آرامی کم مییابد اما در سنگکند یا به آرامی افزایش مینمی

های آهکی تحت بارگذاری خزشی ( سرعت امواج فراصوت را در نمونه2132)اسلامی و همکاران 

ند که سرعت امواج فراصوت اولیه یعنی زمانی که نمونه تحت بارگذاری اهمشاهده کرد گیری کرده واندازه

 شود. از آغاز بارگذاری تا اولینقرار نگرفته همسانگرد است اما در طول بارگذاری ناهمسانگرد می

های موجود در نمونه عمود یابد که نشان دهنده بسته شدن ریزترکافزایش می UPVی پایدار، زایترک

کند. در این مرحله یا تقریبا عمود بر محور بارگذاری است. سپس به آرامی شروع به کاهش می

ه بروند مکانیسم شناسایی شده کنند. این های موازی با محور بارگذاری شروع به باز شدن میریزترک

اند اگرچه مشاهدات کند. اسلامی و همکاران گزارش کردههای تنش کرنش را تایید میوسیله منحنی

های انجام شده به خوبی متطابقت داشته است اما بعد از باربرداری استاتیک و دینامیکی با سایر پژوهش

خر جز در چرخه آیابد )های انتشار بهبود میکامل، همسانگردی سرعت امواج فراصوت در همه جهت
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ر تو فقط از مقادیر پیش از بارگذاری کوچک (که نمونه تحت تنش پس از مقاومت نهایی قرار داشت

 .]41[ های سایر نویسندگان تفاوت قابل توجهی داردهستند. این مشاهده با نتایج پژوهش

های معدنی و  الیتناشی از فع و باربرداری به منظور بررسی تاثیر آزاد سازی تنش( 2130) 2و ژو 3چن

مقاومت فشاری  عمرانی روی خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ، سرعت موج فشاری را در طول آزمون

مقاومت فشاری درصد  11تا  21برابر  ند که تا تنش بحرانیاهمشاهده کردگیری کرده و محوره اندازهتک

به تنش بحرانی شیب افزایش  یابد. با رسیدن تنش اعمال شدهبا شیب زیاد افزایش می pVمحوره تک

بر  د.یابشود تا به بیشترین مقدار خود برسد و بعد از آن نیز با شیب زیادی کاهش میسرعت کم می

ع تر از تنش بحرانی تابهای کمتنش نتایج آزمایشگاهی چن و ژو یعنی تنش-قسمت اول منحنی سرعت

 اندبیان نمودهها به علاوه آن زش شده است. ای درجه دو برانمایی و بر قسمت دوم منحنی تابع چندجمله

را که در آزمون مقاومت فشاری  تغییر شکل سه مرحله حجمی ،تنش-منحنی سرعت موج فشاری

 هها در این مطالعه مفهموم شاخص باربرداری کدهد. آنشود به خوبی نشان میمحوره دیده میتک

موج فشاری در شرایط بدون تنش است  نسبت سرعت موج فشاری تحت تنش روباره برجا به سرعت

را که به طور گسترده در  1BQو به کمک این شاخص روش طبقه بندی توده سنگ  اندکردهمعرفی 

 .]44[ند اهشود، بهبود بخشیدچین استفاده می

 به صورت خلاصه نشان داده شده است. 1-2جدول در  مذکورهای نویسندگان نتایج مطالعات و آزمایش
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 های انجام شدهبندی نتایج مطالعات، تحقیقات و آزمایشجمع 1-2جدول 

 ملاحظات عنوان گزارش سال نام نویسنده شماره

 3572 تاد و سیمونز 3

تاثیر فشار منفذی بر سرعت 

های با موج فشاری در سنگ

 تخلخل کم

های خشک با اشباع کاهش سرعت صوت در نمونه

 درصد 21-11شدگی 

2 
پروسکوریاکوف و 

 لیونسکی
3579 

بررسی سرعت انتشار امواج 

الاستیک در رابطه با تنش در 

سنگ نمک تحت فشار تک 

 محوری

درصدی سرعت امواج طولی  49تا  41کاهش 

نسبت به سرعت امواج طولی در حالت آزاد با 

افزایش تنش و ارایه رابطه نمایی بین سرعت امواج 

 فشاری و سطح تنش

 3570 توکسوز و کاستر 1
های سرعت و میرایی موج

 ای در محیطهای دو فازیلرزه

پذیری، چگالی سنگ و تأثیر شکل منافذ، تراکم

های خشک و سیال بر سرعت موج فشاری در نمونه

اشباع و تغییرات اندک موج برشی در این دو 

 محیط

4 
فیلیپس -ابرهارت

 و همکاران
3585 

روابط تجربی بین سرعت 

ای، فشار موثر، تخلخل و لرزه

 سنگدرصد رس در ماسه 

ارایه یک رابطه غیرخطی چند متغیره بین سرعت 

 الاستیک و فشار موثر امواج

 3551 وانگ و باتل 9

تاثیر تفاوت در سیال منفذی 

ای در بر سرعت موج لرزه

 سنگ

تفاوت سرعت موج فشاری با توجه به سیال منفذی 

موجود در سنگ و افزایش سرعت موج فشاری در 

 اثر اشباع شدگی

 3553 هولت و همکاران 0

تاثیر تنش و تاریخچه تنش بر 

صوتی در سنگ انتشار امواج 

 رسوبی

حساسیت سرعت امواج صوتی در سنگ های 

رسوبی به تغییرات تنش، به ویژه در سطوح تنش 

 کمتر از حداکثر تنش در تاریخچه تنش

7 
وپفر و 

 کریستنسن
3553 

رابطه سرعت با فشار محصور 

 های آنکننده و کاربرد

در   Sو  Pگیری سرعت امواج کشسان اندازه

نمایی  رابطه و ارایه متفاوت فشارهای همه جانبه

 فشار الاستیک وسرعت امواج  بین

 3552 پراساد و مایزنر 8

مکانیسم میرایی در ماسه، 

مقایسه نتایج آزمایشگاهی با 

 نظریه بیوت

تاثیر اندازه ذرات در سرعت و میرایی موج فشاری و 

گیری شده در میرایی اندازه مقدار سرعت و

بینی شده مقدار پیشهای اشباع بیشتر از ماسه

 توسط مدل بیوت است

 3551 آنسلمتی و ابرلی 5
کنترل سرعت صوت در 

 های کربناتهسنگ

های برای نمونه های کمافزایش سرعت در فشار

سخت  هاینامتراکم و تاثیر پذیری کمتر نمونه

 تحت فشار

 3550 پلوسک 31
تجهیزات بررسی فراصوت در 

 معدن

داری یک موج با فرکانس جهتاستفاده از مزایای 

بالا و میرایی کم یک موج با فرکانس پایین برای 

گیری سرعت انتشار و میرایی صوت در اندازه

 های سیلیسی با موج پیوستهسنگ

 3558 گوپتا و رائو 33

های های شاخص سنگویژگی

هوازده: روابط متقابل و 

 کاربردها

با افزایش درجه هوازدگی در  UPVکاهش 

 بازالت، گرانیت و کوارتزیت های اشباع نشدهنمونه
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 3555 ل و ظریفطغر 32

همبستگی مشخصات کانی شناسی 

و بافت با خواص مهندسی 

شده  آوریجمعهای گرانیتی سنگ

 از ترکیه

 ه روابط خطی بین مقاومت فشارییارا

در سنگ سرعت موج فشاری  محورهتک

 گرانیت

 2113 هرمانق 31
های ساده برای ارزیابی بررسی روش

 محوری سنگمقاومت فشاری تک

 تکبین مقاومت فشاری  غیر خطی ه رابطهیارا

 های مختلفو سرعت صوت در سنگمحوره 

 2119 مگلیس 34

درجا با  ریز ترکارزیابی در آسیب 

استفاده از توموگرافی سرعت 

 فراصوت

 در اثر آسیب ناشی از رشد ترک UPVکاهش 

 2119 و همکاران وانگ 39

وابستگی فشار و ناهمسانگردی 

های دگرگونی در سنگ سرعت موج

-فشار بالای کمربند کوهزایی دابی

 سولو )چین(

تار رف مفهموم فشار بحرانی و تغییر هیبریح ارا

 غیرخطی سرعت امواج نسبت به تغییرات فشار

 به رفتار خطی در فشارهای بعد از فشار بحرانی

30 
قاسمی و 

 همکاران
2119 

های سرعت انتشار امواج در نمونه

سنگ کربنات یکی از مخازن 

 هیدروکربنی

اثر  افزایش سرعت انتشار امواج تراکمی در

اشباع، افزایش سرعت در هر دو حالت خشک 

، رابطه معکوس فشار مؤثر و اشباع با افزایش

تغییرات سرعت امواج برشی و فشاری با 

تخلخل و رابطه مستقیم سرعت امواج با 

 چگالی

 2117 هرمانق 37
فشاری  همبستگی بین سرعت موج

 اشباع و خشک سنگ در حالت

با اشباع  فشاری در حالت سرعت موجبرآورد 

سنگ در فشاری  سرعت موج استفاده از 

 خشک

38 
ساروت و 

 همکاران
2117 

دینامیکی و ناهمسانگردی خواص 

شیل تحت بارگذاری سه محوری: 

 بررسی تجربی و نظری

گیری سرعت امواج فشاری و برشی در اندازه

جهات مختلف نسبت به لایه بندی در نمونه 

 آکسفوردین-شیل کالوو

 2118 اوانز و همکاران 35

حل شده  2CO اثر هندسه منافذ و 

در انتقال فراصوت در طول تغییرات 

 فشار منفذی

های عبوری در های موجتر بودن دامنهبیش

قطر نسبت به اشباع از آب م محیط دانه ریز

 محیط دانه درشت باشد

 2118 نیو و همکاران 21

ای تغییرات سرعت پیش لرزه

مشاهده شده از منبع فعال نظارت 

 Parkfieldدر سایت حفاری 

SAFOD 

 بهبود نسبت، تفاده از فرایند تکرار پالساس

گیری سرعت فراصوت از موج به نویز و اندازه

سطح زمین، جهت تعیین تغییرات تنش برای 

 بینی زلزلهپیش

23 
فجایر و 

 همکاران
 مکانیک سنگ مربوط نفت 2118

های کشسان استاتیک و مدول افزایش مقادیر

 جانبه ودینامیکی سنگ با افزایش فشار همه 

متراکم شدن سنگ و کاهش اختلاف بین 

 هاآن

22 
واسکونسلوس و 

 همکاران
2118 

ارزیابی فراصوت خواص فیزیکی و 

 مکانیکی گرانیت

در گرانیت با افزایش اشباع   UPVافزایش

شدگی و کاهش هوازدگی. وجود رابطه منطقی 

های بین سرعت پالس فراصوت و ویژگی

 ژیومکانیکی گرانیت
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 9-4جدول ادامه 

21 
لاسیلا و 

 همکاران
2131 

های سنگاولتراسونیک سرعت 

گنایس بالایی در چال حفاری 

عمیق اوتکومپو، مقایسه بارگذاری 

 محوره و سه محورهتک

ای برای اندازه عدم نیاز به هندسه استوانه

 گیری سرعت امواج الاستیک

 مطالعه آزمایشگاهی فیزیک سنگ 2133 یام و اشمیت 24

 وابستگی شدید تغییرات دامنه به تغییرات

فشار منفذی و فرکانس و همخوانی خوب 

در یک نمونه  تغییرات سرعت امواج الاستیک

 با مدل بیوت 2COاشباع از سیال محتوی 

29 
سنگون و 

 همکاران
2133 

و سختی چکش  P سرعت موج

اشمیت سنگ تحت بارگذاری 

 فشاری تک محوری

های با تخلخل در سنگ pVافزایش تدریجی 

های با کم و کاهش تدریجی آن در سنگ

 تخلخل بالا با افزایش بار

20 
اسلامی و 

 همکاران
2132 

برآورد آسیب یک سنگ آهک 

گیری متخلخل با استفاده از اندازه

پیوسته سرعت موج در طول 

 باگذاری خزش تک محوری

همسانگردی دوباره سرعت امواج فراصوت در 

 از باربرداری کاملهمه جهات انتشار پس 

 2131 نفسلی اوغلو 27

مکانیکی مصالح ژیوبررسی خواص 

 عیف باسنگی ضعیف و بسیار ض

: مخربهای غیراستفاده از تکنیک

گیری سرعت پالس فراصوت و اندازه

 طیف سنجی بازتاب

 طیف سنجی و pVگیری استفاده از اندازه

به طور برای ارزیابی خواص  بازتابی

 های ضعیف و بسیار ضعیفسنگژیومکانیکی 

 2131 کاندلوال 28

و  فشاری ارتباط بین سرعت موج

خواص فیزیکی و مکانیکی 

 های مختلفسنگ

و خواص  P ارتباط بسیار قوی بین سرعت موج

مختلف فیزیکی و مکانیکی انواع مختلف سنگ 

 با ضریب همبستگی بسیار بالا

25 
ارسیکدی و 

 همکاران
 CPBخواص مقاومتی و فراصوت  2134

 رابطه خطی با ضریب همبستگی بالا بین

UCS و UPV سانتی  21تا  31های برای نمونه

 CPBمتری 

11 
وازانلی و 

 همکاران
2139 

سرعت پالس فراصوت برای ارزیابی 

خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ 

 آهک بسیار متخلخل

برای توصیف خواص  UPV کارایی روش

مکانیکی سنگ آهک بسیار متخلخل فیزیکی و 

 و نرم )لچه(

13 
کارامان و 

 همکاران
2139 

 اثر طول نمونه بر سرعت موج

فراصوت در برخی  فشاری

 های آتشفشانی و سنگ آهکسنگ

ها روی مقادیر تاثیر قابل توجه طول نمونه

UPV تعیین طول آستانه نمونه و تغییرات ،

هایی با نمونهدر  satUPVو  dryUPV مقادیر

 تر از طول آستانهطول کم

12 
مهاجرانی و 

 جلالی
2139 

بررسی اثر عوامل دستگاهی و 

مشخصات هندسی نمونه بر سرعت 

های سنگی موج فشاری در نمونه

 تراورتن

ی افزایش سرعت موج فشاری در نمونه

تراورتن با افزایش نسبت طول به قطر، افزایش 

 ی موج وکاهش فرکانسدامنه
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 2130 اوزکان و یایلا 11

بررسی ارتباط خواص فیزیکی و 

های سرعت پالس فراصوتی نمونه

 رسی حرارت دیده

افزایش تفاوت بین سرعت پالس فراصوت با 

ها، افزایش دما تحت تاثیر افزایش چگالی نمونه

به ساختار نمونه و استفاده از  UPVوابستگی 

UPV یزیکی بینی خواص فبرای پیش

 های خاک رس حرارت دیدهنمونه

 2130 چن و ژو 14
رابطه تنش و سرعت موج فشاری 

 در سنگ و کاربردهای آن

ارایه شاخص باربرداری و بهبود روش طبقه 

 BQبندی توده سنگ 

 

 بندیجمع 4-5

با بررسی مطالعات انجام شده در مورد استفاده از سرعت امواج فراصوت در مکانیک سنگ مشاهده 

ها به بررسی رابطه بین سرعت امواج فراصوت با شود که حجم زیادی از این مطالعات و آزمایشمی

های انجام شده در زمینه رابطه بین پردازد. به علاوه از بین پژوهشخواص فیزیکی و مکانیکی سنگ می

 UPVتغییرات  کاربرد های محیطی نیز بخش اندکی مربوط به استفاده ازسرعت امواج فراصوت و تنش

طرح آزمایش این تحقیق به عنوان رهیافتی برای رفع بنابراین  های اعمال شده مختلف است.در تنش

غییرات ت رویو کاربردی در مورد تاثیر روند بارگذاری  های انجام شده و نیاز به نتایج جامعکمبود آزمایش

 هایشرایط ساختاری نمونه بودن به دلیل متفاوتسرعت امواج فراصوت تعریف شده است. به علاوه 

 ،های مکعبی از سنگها و تخلخل و همچنین دشواری تهیه نمونهاندازه ریزترکسنگی از نظر شدت و 

 سیمان -گچ  های مصنوعیها از نمونهبه منظور ارسال و دریافت بهتر پالس فراصوت، در این آزمایش

 استفاده شده است. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم 3

 طرح آزمایش و روش انجام تحقیق
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 مقدمه  9-9

سنگ )و در  معین از نمونه فرکانسصوت با عبور موج فرا با به طور معمول را الاستیکسرعت امواج 

ند از نمونه )یا پایه( عبور ک پالسکشد، تا کنند. زمانی که طول میگیری میسنگی( اندازه معادن از پایه

(t ،)الاستیکشود. سرعت موج نگار ثبت مینوسان در ( را با توجه به طول نمونهlتعیین می ) کنند؛ برای

گیری، ترین اندازهبرابر طول موج ارتعاش باشد. آسان 9تا  4افزایش دقت، این طول باید حداقل 

ترین سرعت را دارد و نخستین موجی است است؛ زیرا این موج بیشگیری زمان سفر موج طولی اندازه

رعت شود. سنگار ثبت میدریافت این موج به وضوح بر نوسان رسد. در نتیجه، لحظهکه به گیرنده می

 .]8[ شودمیتر دقیق دریافت این موج مشکل است و به همین دلیل تشخیص لحظهتر موج عرضی کم

قت امواج باید با دگیری اندازه سرعت گذر امواج فراصوت، گیریارزیابی مصالح با استفاده از اندازهای بر

ا امواج مناسب را تولید و سپس ب تواندمیکه  شودمیبسیار بالایی انجام پذیرد. این کار با ابزاری انجام 

رتی که فرستنده و گیرنده در ها را در حد فاصل فرستنده و گیرنده )در صودقت کافی، زمان گذر آن

 د. یری کنگمحل مناسب قرار گرفته باشند(، در مصالح مورد نظر اندازه

های مکعبی شبه سنگی محوره بر روی نمونهو مقاومت فشاری تک آزمایش فراصوت پژوهش،در این 

متر سانتی 31×31×31مکعبی با ابعاد  سیمان -گچ  نمونه 22تعداد  به همین منظور ه استانجام شد

های روی نمونهمحوره مقاومت فشاری تک با انجام آزمایشکه  مناسبنسبت اختلاط  بر اساسمکعب 

در آزمایشگاه ، 9/1دست آمده و نسبت آب به سیمان ای با درصدهای متفاوت گچ و سیمان به استوانه

کرنش محوری و جانبی از گیری . برای اندازهه استگ دانشگاه صنعتی شاهرود ساخته شدمکانیک سن

 استفاده اندنمونه چسبانده شدههر میلیمتری که به صورت متعامد در میانه دو وجه  01سنج دو کرنش

ره محوحت بارگذاری تکت هاند. این نمونهاهبرای آزمایش فراصوت انتخاب شدنمونه  39تعداد  شده است.

ها محوره نمونهمقاومت فشاری تکدرصد  31و در هرگام آزمایش که به طور تقریبی معادل  قرار گرفته

ها با لوهرتزی و همچنین کرنش نمونهکی 99های تراگذار، زمان عبور موج از نمونه با استفاده از است
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به دست آمده  . نتایج اولیهه استگیری و ثبت شداندازه ،3ثبات دادههای متصل به سنجاستفاده از کرنش

 شماره کرنش ثبت شدهزمان عبور موج در هر سطح و  از آزمایش روی هر نمونه شامل سطح تنش،

 . ثبات داده ارایه شده استافزار توسط نرماست. این اطلاعات 

 تجهیزات آزمون فراصوت 9-4

ز نوشتار ای از تجهیزات فراهم شود. در این بخش الازم است مجموعه های فراصوتبرای انجام آزمایش

 ها استفاده شده، آمده است.های مورد نظر از آنمشخصات تجهیزاتی که برای انجام آزمایش

 فراصوتدستگاه  9-4-9

ایتالیا استفاده شده  Matestشرکت ساخت  C372N فراصوتهای فراصوت از دستگاه برای انجام آزمایش

مناطق ناهمگن درون مواد بتنی و ها و از این دستگاه به منظور آشکارسازی عیوب، حفرات، ترکاست. 

وسط انتقال پالس تگیری زمان سرعت )با اندازه هایویژگیگیری شود و توانایی اندازهها استفاده میسنگ

مدول یانگ، مقاومت فشاری و عمق ترک را برآورد (، طول )فاصله بین دو تراگذار(، تراگذار در نمونه

ارایه شده  3-1جدول دارد که در وجود هایی محدودیت هایژگیوگیری این بدیهی است برای اندازه دارد.

 ها توجه شود.است و در استفاده از دستگاه باید به این محدودیت

 نشان داده شده و عبارت است از: 3-1شکل های مختلف دستگاه مورد نظر در قسمت

  صفحه رنگی لمسیLCD 41×481  مشخص شده است(  3پیسکل )که در شکل با شماره

 مشخص شده است( 2و یک صفحه کلید در کنار صفحه نمایش )که در شکل با شماره 

  ص مشخ 1های اتصال )که در شکل با شماره کیلوهرتزی و سیم 99دو تراگذار پیزوالکتریک

 شده است(

  مشخص شده است( 4استوانه کالیبراسیون )که در شکل با شماره 

 نیز جزییات صفحه نمایش دستگاه فراصوت نشان داده شده است. 2-1شکل در 

 

                                                 
3 Data Loger 
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 آن یهاو محدودیت C372N فراصوتگیری توسط دستگاه قابل اندازه هایویژگی 3-1جدول 

 عاملبیشترین مقدار  عاملکمترین مقدار  واحد مشخصه عامل

 cm 3 9111 طول (m/sسرعت )

 m/s 3/1 731 سرعت (mطول )

 (Paمدول یانگ )

 m/s 3/1 731 سرعت برشی

 3kg/m 3 9111 دانسیته

 m 3 9111 طول

 (N/mm2مقاومت فشاری )
 911 3 - اندیس فشاری

 cm 3 9111 طول

 (mعمق ترک )
 m/s 3/1 731 سرعت

 cm 3 9111 طول

 

 

 

 فراصوتهای مختلف دستگاه قسمت 3-1شکل 

4 

1 

2 
3 
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  فراصوتجزییات صفحه نمایش دستگاه  2-1شکل 

 

 تراگذار 9-4-4

هنگام برخورد موج  که جااز آن ای برای انتقال امواج فراصوت ایجاد شده به نمونه است.تراگذار وسیله

گذرد، شکست درجه، آن بخش از باریکه که از میان فصل مشترک می 51ای غیر از تابشی با زاویه

 3های عمودیتراگذار ،های متفاوت در ماده آزمون منتشر شوندسرعتشود دو موج با یابد و باعث میمی

راگذارهای عمودی استفاده شده در ت 1-1شکل  درجه باشد. 51ند تا تابش موج با زاویه اهانتخاب شد

 دهد.نشان میرا ها زمایشآ

 4ژل فراصوت 9-4-9

 Matestساخت شرکت  C370-07برای ایجاد ارتباط موثر بین تراگذارها و سطح نمونه از ژل فراصوت 

 استفاده شده است. 4-1شکل ایتالیا نشان داده شده در 

                                                 

نسبت به سطح ماده طراحی درجه  51های عمودی برای فرستادن موج فشاری به درون ماده آزمون تحت زاویه تراگذار3 

 شده است.
2 Couplant 
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  9سنجکرنش 9-4-9

میلیمتری ساخت شرکت  01ای چسبان های ورقهسنجها با استفاده از کرنشگیری کرنش نمونهاندازه

Vishay  ها نشان داده شده سنج استفاده شده در آزمایشکرنش 9-1شکل انجام شده است. در امریکا

 است.

  4مدار واسط 9-4-5

گیرد و اندک تغییرات سنج و ثبات داده قرار میمدار واسط یک مدار الکتریکی است که بین کرنش

کل شکند. در ل ولتاژ افزایش داده و به ثبات داده منتقل میسنج را با اعمامقاومت ایجاد شده در کرنش

 سنج و ثبات داده نشان داده شده است.مدار واسط استفاده شده به عنوان واسط بین کرنش 1-0

 

 
 کیلوهرتزی 99تراگذار عمودی  1-1شکل 

 

                                                 
3 Strain guage 

2 Bridge box 
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 و نمونه تراگذارژل فراصوت عامل جفت کننده بین  4-1شکل 

 

 

 شده روی نمونهمیلیمتری چسبانده  01ای سنج ورقهکرنش 9-1شکل 
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 مدار واسط 0-1شکل 

 روش کار 9-9

کنون روش آزمایش فراصوت انجام شده در این مطالعه به صورت کلی و بدون ذکر جزییات شرح داده تا

 مراحل انجام و اختلاط مناسبطرح آزمایش، مراحل تهیه نمونه، تعیین نسبت شده است. در این بخش 

 آزمایش به تفصیل توضیح داده خواهد شد.

 طرح انجام آزمایش 9-9-9

که تحت  ابتدا نمونه در شرایط تنش آزاد و سپس در حالیهای انجام شده در این تحقیق، آزمایش در

 سی درصد  ،UCS بیست درصد ،UCS ده درصد هایبارگذاری است در ترازهای مختلف تنش با گام

UCS صد درصد تا UCS از ؛ در هر گام )هر تربه مرحله شکست برسدگیرد تا مورد آزمایش قرار می

محوری به وجود آمده در آن با استفاده از کرنش کرنش جانبی و  ،تنش( زمان عبور موج از نمونه

 خواهد بود: 2-1جدول شود. بنابراین نتایج آزمایش به صورت گیری و ثبت میسنج اندازهکرنش
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 آزمایش از انتظار مورد کلی اطلاعات 2-1جدول 

 (Tp)زمان عبور موج کرنش تنش تراز ردیف

3 10% UCS ɛ 10 Tp10 

2 20% UCS ɛ 20 Tp20 

1 30% UCS ɛ 30 Tp30 

4 40% UCS ɛ 40 Tp40 

... ... ... ... 

8 80% UCS ɛ 80 Tp80 

5 90% UCS ɛ 90 Tp90 

31 100% UCS ɛ 100 Tp100 

 

 معادل ده درصد ای که تحت بارگذارییعنی زمان عبور امواج الاستیک از نمونه 10Tp ،2-1جدول در 

UCS  ،20استTp معادل بیست درصد ای که تحت بارگذارییعنی سرعت عبور امواج الاستیک از نمونه 

UCS درصد 311 رتیب تا تراز تنشقرار دارد و به همین ت UCS . 

رعت س توانها که همان طول ضلع نمونه است میتراگذاربا داشتن زمان عبور موج از نمونه و فاصله بین 

های عبور امواج از نمونه و ترازهای مختلف تنش به این ترتیب بین سرعت .موج عبوری را به دست آورد

 ای به دست خواهد آمد. رابطه

های چسبانده شده روی وجوه سنجگیری کرنش محوری و جانبی نمونه با استفاده از کرنشاندازهبا 

ن چنیها و همکرنش نمونه-به دست خواهد آمد. با داشتن منحنی تنش نمونههر نمونه، نسبت پواسون 

رسی خواهد ای منطقی بین این دو منحنی مشخصه بره رابطهیفراصوت، امکان ارا سرعت عبور امواج

 شد.

همچنین  .شودگیری سرعت امواج و کرنش نمونه در راستای عمود بر محور باگذاری انجام میاندازه 

 های ارسال و دریافت پالس و کاهش خطای ناشی ازتراگذاربرای ایجاد ارتباط موثرتر بین سطح نمونه و 

اخته ها مکعبی س، نمونهی متفاوت(الاستیکانتشار موج در فصل مشترک هوا و نمونه )دو محیط با خواص 

  شود.استفاده می نیز ژل فراصوت به این منظور از .خواهند شد
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 مراحل تهیه نمونه  9-9-4

های ها، نمونههای مکانیکی آنها و نیز ضرورت شناخت کامل ویژگیبا توجه به لزوم همگن بودن نمونه

ان و سیم سمنان ها از گچ سپیداربرای تهیه نمونهاند. سیمان انتخاب شده –مورد آزمایش از جنس گچ 

 211. به منظور همگن شدن گچ با سیمان، گچ با الک مش ه استاستفاده شد شاهرود Ѵپرتلند تیپ 

 .ه استسرند شد

ای که هم زمان گیرش و خشک شدن ، به گونهمناسبیابی به نسبت اختلاط در مرحله بعد برای دست

 اصوتفرا برای انجام آزمایش گام به گام هو هم مقاومت فشاری نمونه یابدکاهش سیمان در حضور گچ 

. ه استهای اختلاط متفاوت تهیه شد( با نسبتxNای استاندارد )قطر های استوانهمناسب باشد، نمونه

نشان داده شده است.  7-1شکل در  مناسبای ساخته شده برای تعیین نسبت اختلاط های استوانهنمونه

محوره آزمایش مقاومت فشاری تک سپس ه،هفته در محیط آزمایشگاه خشک شد ها به مدت یکنمونه

ای که تحت آزمایش مقاومت فشاری های استوانهنمونه 8-1شکل . ه استها انجام شدبر روی آن

 دهد.را پس از شکست نشان می محوره قرار گرفتندتک

 مناسب اختلاط نسبتای های استوانهمحوره روی نمونهاس نتایج آزمایش مقاومت فشاری تکبر اس

 به دست آمده است. 3و نسبت گچ به سیمان  9/1 مصالحآب به  شامل نسبت
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 تنسب آوردن دست به برای متفاوت، اختلاط هاینسبت با (XN )قطر استاندارد ایاستوانه هاینمونه 7-1شکل 

 مناسب

  
 ایهاستوان هاینمونه روی بر محورهتک فشاری مقاومت آزمایش 8-1شکل 

 

مکعب سانتی متر  31×31×31های مکعبی با ابعاد ، نمونهمناسبپس از به دست آمدن نسبت اختلاط 

نشان داده شده  5-1شکل  های مکعبی درت نمونهاستفاده شده برای ساخ هایقالب .ه استساخته شد

 است.
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 مکعب سانتی متر 31×31×31های مکعبی قالب تهیه نمونه 5-1شکل 

 

ها شوند و قالبهای فولادی یا چدنی ریخته میها در قالبهای مکعبی، ملات نمونهدر آزمایش روی نمونه

ها باید با شکل و ابعاد تعیین شده و مسطح بودن با هستند. قالب mm 391هایی به ابعاد معمولا مکعب

های کمی منطبق باشند. بهتر است قالب و قاعده آن در هنگام بتن ریزی با یکدیگر قفل و بسته رواداری

در این آزمایش به دلیل محدودیت  .]33[ دهدع نشت ملات را کاهش میشده باشند چون این موضو

سانتی متر  31×31×31هایی با اندازه محوره از قالبفضای بین دو فک دستگاه مقاومت فشاری تک

 .ه استاستفاده شدمکعب 

مشابه چرب با روغن معدنی و یا لایه نازکی از روغن باید قبل از سوار کردن قالب، سطح داخلی آن را 

 .]33[ کرد تا از چسبیدن بتن به داخل قالب جلوگیری به عمل آید

ه گرم آب استفاده شد 511گرم گچ و  511گرم سیمان،  511برای هر نمونه مکعبی به طور تقریبی 

یرش گتا به  قرار گرفتند در شرایط محیطی قالبداخل های مکعبی به مدت یک ساعت در . نمونهاست
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 31-1شکل  .نداهیک هفته خارج از قالب خشک شد ها خارج شده و به مدتقالبسپس از  برسند.

 31-1شکل دهد همان طور که در های مکعبی را پس از خارج کردن از قالب نشان میتعدادی از نمونه

  اند. شود این نمونه ها هنوز کاملا خشک نشدهنیز دیده می

 

 

 مکعب سانتی متر 31×31×31های مکعبی با ابعاد نمونه 31-1شکل 

 

 مراحل انجام آزمایش 9-9-9

 چونها تدوین شود. در این طرح به جزییاتی همانجام آزمایش باید طرح جزییات اجرای آزمایشقبل از 

ته ها پرداخگیری انتخاب شده، نحوه برداشت اطلاعات و چگونگی ثبت آنهای اندازهگیری ابزارمحل قرار

 شود.می

 هاسنجنشکرگیری محل قرارتعیین  1-1-1-3

که  به طوری ه استها روی نمونه تعیین شدسنجابتدا محل دقیق قرارگیری کرنش ،برای انجام آزمایش

سنج سنج دوم نیز در وجه مقابل کرنشکاملا در میانه وجه نمونه مکعبی و عمود بر اضلاع آن باشد. کرنش

علامت گذاری و  33-1شکل  ه است.ا در میانه وجه نمونه قرار گرفتدر راستای عمود بر آن و دقیق ،اول

 دهد.ها روی نمونه را نشان میسنجتسطیح محل قرارگیری کرنش
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 دهنده لها و تسطیح آن با چسب صیقسنجمحل دقیق قرارگیری کرنش تعیین 33-1شکل 

 

 . بعد از گذشته استها ابتدا با چسب صیقل دهنده مسطح و صیقلی شدسنجمحل قرارگیری کرنش

روی خطوط مشخص شده ها سنج، کرنشدهنده لچسب صیقو گیرش و خشک شدن ساعت  32

. دهدرا نشان می 2های چسبانده شده روی نمونه شماره سنجکرنش 32-1 شکل. نداهچسبانده شد

شکل  و 31-1 شکل .ه استلحیم شد ثبات داده مدار واسطبه  3سنج با واسطه پایانهسپس دو سر کرنش

را  واسط مدارسنج به پایانه برای اتصال سیم کرنشو  مدار واسطسنج متصل به به ترتیب کرنش 1-34

 دهد. می نشان

                                                 
3 Terminal 
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سنج در محل تعیین قرارگیری کرنش 32-1 شکل

 شده

 

 
 مدار واسطسنج به اتصال انتهای کرنش 31-1 شکل

 

 

 مدار واسطسنج به ی اتصال سیم کرنشپایانه34-1شکل 

 

  تراگذارگیری تعیین محل قرار 1-1-1-2

ترین مسیر باشد یعنی موج باید عمود بر سطح قرارگیری که مسیر عبور موج باید مستقیم و کوتاه جااز آن

ر د هاآنهای فراصوت، محل قرارگیری تراگذارحرکت کند به منظور در یک راستا قرار گرفتن  تراگذار

 39-1شکل . ه استمرکز وجه نمونه علامت گذاری شد ها و دقیقا درسنجدو وجه کناری وجوه کرنش

مربع قرمز رنگ با طولی برابر  با یکدهد که نشان میرا برای آزمایش فراصوت  تراگذارمحل قرار دادن 

 های مکعبی مشخص شده است. روی نمونه تراگذارقطر 
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 تراگذار قرارگیری محل تعیین 39-1شکل 

 

 نج سکرنش هایدادهبرداشت  1-1-1-1

مقاومت فشاری آزمون زیر دستگاه برای شروع آزمایش نمونه ، دهدمینشان  30-1شکل همان طور که 

 هثبات دادبه دو کانال دستگاه  سنجمدار واسط هر دو کرنشانتهای سیم  ه است.محوره قرار گرفتتک

. است هها تنظیم شدسنجکردن )صفر شدن( عدد قرائت شده از کرنشها برای کالیبره متصل و پیچ آن

سنج شکرن به کانال یک و کندمیگیری افقی که کرنش جانبی را اندازهسنج کرنش هادر تمامی آزمایش

گاه دست. نداهمتصل شد ثبات دادهبه کانال دو دستگاه  کندمیگیری م که کرنش محوری را اندازهیقا

ار افزنرم شود. درثبت میافزار نرم های قرائت شده توسطنیز به رایانه متصل است و داده دادهثبات 

های برداشت شده سنج است و تعداد دادهکه هر کانال مربوط به کدام کرنش ه استمربوطه مشخص شد

 . ه استعدد تعیین شد چهاردر هر میلی ثانیه 
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 محورهدستگاه تست مقاومت فشاری تک زیرنمونه  30-1شکل 

 

 و سطح نمونه تراگذارماده واسط  1-1-1-4

 هایی برای انتشاری متفاوت محدودیتالاستیککه در فصل مشترک دو محیط با خواص به دلیل این

رسد، بخشی از امواج دو محیط میای از امواج صوتی فشاری به مرز صوت وجود دارد، هنگامی که باریکه

. ]31[ ندکتابشی در فصل مشترک بازتابیده خواهد شد و بخش دیگر آن از میان فصل مشترک عبور می

از ژل فراصوت به عنوان عامل جفت کننده ، ضریب بازتابکاهش و  انتقال بهتر موج به همین دلیل برای

ت ژل که ضخاملازم به ذکر است که بازده عبور در صورتی. ه استو نمونه استفاده شد تراگذاربین بلور 

اید زیاد ضخامت این لایه نیز نببنابراین  .کندبهبود پیدا می ،و نمونه کم باشد تراگذارجفت کننده بین 

باقی  و سطح نمونه تراگذارین د تا یک لایه نازک از ژل بوروی ژل ساییده ش تراگذار از این رو باید؛ باشد

روی نمونه را نشان  تراگذارگیری ه نازک از ژل فراصوت در محل قرارایجاد یک لای 37-1شکل . بماند

 دهد. می
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 تراگذاراستفاده از ژل فراصوت در محل  37-1شکل 

 

 هاتراگذار فرکانس 1-1-1-9

ر باشد بالات فرکانس که هرچه استارتعاشات فراصوت از یک طرف براساس این واقعیت  فرکانس انتخاب

ت. از تر استر است و بنابراین انرژی دریافت شده بیشکند کوچکگستره جهتی که موج آن را طی می

ز ا در این گونه موارد شود. معمولاتر میتر باشد میرایی انرژی بیشبیش سفرکان طرف دیگر هرچه

ر ت، حد پایینی این مقیاس معمولشودمیکیلوهرتز استفاده  211تا  91طبیعی  فرکانس هایی باتراگذار

 1-1شکل در  .ه استکیلوهرتز استفاده شد 99 فرکانس هایی باتراگذاردر این آزمایش از  .]33[ است

 نشان داده شده است. مورد نظر فراصوتکیلوهرتزی دستگاه  99تراگذارهای 

 زادسرعت پالس فراصوت در شرایط تنش آ گیریاندازه 1-1-1-0

فرستنده  راگذارتاست.  3نمونه در حالت تنش آزاد ازموج عبور گیری سرعت مرحله اول آزمایش، اندازه

دستگاه فراصوت  2در مد پیوستهموج و ه الا در تماس با نمونه قرار گرفتو گیرنده به صورت مشروح در ب

                                                 
3  Stress Release 

2 Continues mode  
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. برای افزایش دقت آزمایش در هر مرحله میانگین سه قرائت به عنوان زمان گذر موج ه استه شدفرستاد

 .ه استثبت شد

 گیری سرعت پالس فراصوت تحت بارگذاریاندازه 1-1-1-7

تر از مایشگاه مکانیک سنگ برای نیروهای کمزمحوره آمقاومت فشاری تک آزمایشکه دستگاه  جاآن از

کیلونیوتن شروع و برای  11کیلونیوتن کالیبره نیست، آزمایش فراصوت تحت بارگذاری، در نیروی  11

 .ه استکیلونیوتن تعیین شد 29مراحل آزمایش گام  سایر

 ساخت شرکت محورهدستگاه مقاومت فشاری تکنمونه در برای انجام آزمایش فراصوت تحت بارگذاری، 

Contols تا فک دستگاه با سطح بالایی نمونه  ه استشد و بارگذاری به آرامی انجام هقرار گرفت ایتالیا

با محوره ی تکبرای آزمون مقاومت فشار ISRMطبق استاندارد روند بارگذاری  تماس پیدا کند. سپس

 ها درسنجاطلاعات دریافتی از کرنشزمان و به طور هم هبر ثانیه ادامه یافت مگاپاسکال 3تا  9/1نرخ 

 .ه استشدثبت افزار نرم

 11محوره به نیروی سنج را تا رسیدن عقربه دستگاه مقاومت فشاری تکهای کرنشداده ،ثبات داده

ج سنتغییرات کرنشند ثبت رو و بارگذاریکیلونیوتن، 11کند. با رسیدن نشانگر به کیلونیوتن ثبت می

 .ه استها قرائت و یادداشت شدسنجمتوقف و شماره داده ثبت شده از کرنش

همانند  ،کیلونیوتن قرار دارد 11برای انجام گام اول آزمایش فراصوت در حالی که نمونه تحت نیروی 

 در محل تراگذار، سپس هها با ژل پوشانده شدتراگذارابتدا وجوه تعیین شده برای  ،مرحله تنش آزاد

 . زمان عبور موج ازه استو موج توسط دستگاه ارسال شد هتعیین شده در مرکز سطح نمونه قرار گرفت

 .ه استنمونه در این مرحله نیز به صورت میانگین سه قرائت ثبت شد

فرصتی برای  دوشجام میندقیقه ا 3تر از در مدت زمان کم مذکور که مراحلبه دلیل این گفتنی است

بنابراین نمونه تحت بارگذاری رفت و برگشتی قرار  ه ونبود دستگاه تراکم افت فشار روغن در پشت فک

 .ه استنداشت

روشن و همزمان  امجددمحوره دستگاه مقاومت فشاری تک ،کیلونیوتن 91برای رسیدن به گام دوم یعنی 
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کیلونیوتن دستگاه  91گر به . مانند مرحله قبل با رسیدن نشانه استسنج آغاز شدهای کرنشثبت داده

 . آزمایشه استیادداشت شدافزار نرم روند ثبت داده متوقف و شماره داده ثبت شده توسط، خاموش

 91نمونه تحت نیروی ورالعمل مذکور انجام و زمان عبور موج از تگام نیز مشابه دس فراصوت برای این

 .ه استکیلونیوتنی ثبت شد

ها سنجهای بعدی هم همانند گام اول و دوم تا زمانی که نمونه بشکند یا یکی از کرنشآزمایش در گام

افتاد که آن وجه ج از مدار زمانی اتفاق مینس. خارج شدن کرنشه استانجام شد ،از مدار خارج شود

هایی که جسنهای گسیخته شده و کرنش. نمونهسنج بشکندکه کرنشدچار شکستگی شود به صورتی 

 نشان داده شده است.  38-1شکل اند در از مدار خارج شده

 

  
 سته شده و پایان آزمایشکنمونه ش 38-1شکل 

 

 نتایج اولیه آزمایش فراصوت 1-1-1-8

 این جدولدر  .ه استثبت شد 1-1جدول صورت های مراحل مختلف آزمایش به داده برای هر نمونه

افزار هنگام متوقف کردن روند ثبت داده به ست که نرما ایشماره ،ر از شماره کرنش ثبت شدهمنظو
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دهد و این شماره متناظر است با کرنش نمونه که نشان میعنوان تعداد داده ثبت شده تا آن لحظه 

نمونه مکعبی ساخته  22در مجموع  گیری کرده است.سنج در زمان رسیدن به گام مورد نظر اندازهکرنش

 .نداهنمونه مورد آزمایش قرار گرفت 39که از این تعداد  ه استشد

 

 (1 شماره )نمونه بارگذاری تحت و آزاد تنش حالت در فراصوت آزمایش نتایج از اینمونه 1-1جدول 

 شماره کرنش ثبت شده µs( pT(زمان عبور موج از نمونه  (kN)نیرو  ردیف

3 1 5/18 3 

2 11 7/18 311 

1 91 7/18 311 

4 79 7/18 374 

9 311 5/18 237 

0 329 1/15 245 

7 391 2/15 251 

8 379 7/41 111 

 

 بندیجمع 9-9

ننده ها ارسال ککه یکی از آن گیردمیپیزوالکتریک قرار  تراگذارنمونه  بین دو  های فراصوتدر آزمایش

 تراگذار زا به صورت ضربه یا موج مکانیکی و دیگری گیرنده پالس مکانیکی است. یک پالس الکتریکی

دیل الکتریکی تب موجگیرنده جذب و به یک  تراگذارتوسط  ،و در انتهای دیگر نمونه ارسالفرستنده 

های مختلف یک پالس فراصوت مانند شکل موج شود. در طرح آزمایش این پژوهش از بین ویژگیمی

دریافت شده، میزان جذب یا دریافت انرژی پالس، فرکانس، طول موج و ...، سرعت پالس پیک اطلاعاتی 

ها، طرح کلی آزمایش، مراحل مورد نظر است. در این فصل تجهیزات استفاده شده، مراحل تهیه نمونه

سیمان و نتایج مورد انتظار از آزمایش به تفصیل توضیح  –های مصنوعی گچ انجام آزمایش روی نمونه

داده شده است. 



 

 

 

 

 

 

 

 

   



 

 

 

 

 

 

 

 

  فصل چهارم 4

ی فراصوت و ارایه رابطه تجربی بین هاآزمایشتحلیل 

 سرعت صوت و تراز تنش
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 مقدمه 9-9

افزار ثبات داده و دستگاه همان طور که در فصل گذشته توضیح داده شد اطلاعات اولیه خروجی از نرم

ر . باستآزمون فراصوت به ترتیب شامل شماره کرنش ثبت شده و زمان عبور موج در هر سطح تنش 

های اولیه کرنش محوری و جانبی متناظر با هر شماره کرنش و سرعت پالس فراصوت اساس این داده

و  ها محاسبهنگی و صوتی نمونههای مکانیک سبه دست آمده است. با استفاده از این اطلاعات ویژگی

 .ه استبرآورد شد

های مورد آزمایش شامل خصوصیات مقاومتی در این فصل ابتدا در مورد خصوصیات مکانیکی نمونه

کرنش محوری، منحنی کرنش جانبی  –محوره و مقاومت کششی(، منحنی تنش )مقاومت فشاری تک

ها از جمله منحنی خصوصیات صوتی نمونه ها و سپس در موردنمونه پذیریو حجمی، اتساع، شکل

تحت بارگذاری، سرعت موج فشاری در شرایط بدون بار، اثر بارگذاری  یهاسرعت پالس فراصوت در نمونه

بر توسعه ترک با استفاده از تغییرات سرعت صوت در حالت بدون بار، منحنی رابطه بین سرعت پالس 

ای برای تغییرات سرعت پالس فراصوت در سطوح ز رابطهفراصوت و چگالی بحث خواهد شد. در پایان نی

 شود.تنش مختلف برای این نمونه شبه سنگی ارایه می

 هانهنموی تحلیل مکانیک 9-4

های مکانیکی و صوتی های تشریح شده در فصل گذشته، شاخصطور که ذکر شد با انجام آزمایشهمان

های برآورد شده تحلیل و ترین شاخصمهمهای تحت آزمایش تعیین شده است. در این بخش نمونه

 نتایج حاصله ذکر شده است.

 کرنش محوری –منحنی شاخص تنش  9-4-9

ها )آزمایش ( یکی از آزمایش3شماره  )منحنیمحوری  کرنش -منحنی شاخص تنش 3-4شکل در 

 دو وجه هایی که به صورت متعامد رویسنج( نشان داده شده است. اطلاعات کرنش از کرنش9شماره 

 توان به سه قسمت متمایز تقسیم کرد:ن منحنی را میبه دست آمده است. ای ها نصب شدهنمونه
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  قسمتOA و تمرکز تنش در نقاط : در ابتدای بارگذاری به دلیل موازی نبودن دو انتهای نمونه

 های ذاتی موجود در نمونهبسته شدن ریزترکهمچنین و درگیری نمونه و صفحات بارگذاری 

ف بالا تقعر دارد و نشان دهنده افزایش منحنی کمی به طر، که افقی یا تقریبا افقی هستند

 مدول الاستیسیته با افزایش بار است.

  قسمتAB خوبی خطی است و بیانگر مدول الاستیسیته ثابت است.: که با تقریب 

  قسمتBC که به طرف پایین تقعر دارد و در نقطه :C رسد.به حداکثر می 

ممکن است وارفتگی جزیی در رفتار نمونه مشاهده شود ولی با تقریب  ABو  OAدر دو قسمت اول 

توان الاستیک در نظر گرفت یعنی در جریان بارگذاری و باربرداری تغییرات غیر زیاد رفتار نمونه را می

 قابل برگشت در ساختمان و خصوصیات نمونه صورت نگرفته است.

درصد مقاومت نهایی نمونه شروع  81معادل  ، که معمولا در تنشیBCدر قسمت سوم منحنی یعنی 

، 3. با توجه به تعریف شکل پذیرییابدمیشود شیب منحنی با افزایش بار به صورت تدریجی کاهش می

شود. نقطه تبدیل می 2شکل پذیر است و بعد از آن رفتار شکل پذیر به شکننده BCنمونه در قسمت 

گر بیانرز انتقال از رفتار شکل پذیر به شکننده است، ، که مC نقطه یعنی ɛ-σحداکثر تنش در منحنی 

ت شکند. مقاومدر این نقطه دچار گسیختگی شده و مینمونه محوره نمونه است که مقاومت فشاری تک

مگاپاسکال است. در این قسمت تغییرات  9/30، 9( نمونه آزمایشی شماره UCSفشاری تک محوری )

 غیرقابل بازگشتی در ساختمان نمونه ایجاد شده است. 

ا شود و تنش موثر در آن رمرز انتقال از حالت الاستیک به شکل پذیر، نقطه تسلیم نامیده می Bنقطه 

شود. تعیین تنش مزبور با دقت کافی همواره نشان داده می yσبا  . این تنشگویندنیز تنش تسلیم می

درصد مقاومت نهایی  81در تنشی معادل  BCکه قسمت  شودبا دشواری همراه است اما اگر فرض 

(UCS 81%شروع می ) شود، تنش موثر در نقطهB  درصد مقاومت فشاری تک محوری نمونه  81برابر

                                                 
3 Ductile 

2 Brittle 
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 مگاپاسکال خواهد بود. 2/31ر ، براب9است که این مقدار برای نمونه آزمایشی شماره 

( و UCSدرصدی تنش ماکزیمم ) 91نقطه ای از منحنی که با علامت ضربدر مشخص شده است نقطه 

 1/33و  0/37در این نقطه به ترتیب  وتریمگاپاسکال است. مقادیر مدول الاستیک مماسی و  29/8برابر 

 است.  گیگاپاسکال

در جهت تنش وارد  aɛبه وجود آمدن کرنش محوری  اعمال تنش فشاری باعث کاهش طول نمونه و

در جهت عمود بر راستای تنش اعمال شده  lɛشده و همزمان باعث انبساط و ایجاد کرنش های جانبی 

ی رفتار الاستیک سنگ به همراه مدول یانگ معمولا ضریب خواهد شد. به همین علت برای بیان کمّ

در  2کرنش جانبی با شماره  –شود. منحنی تنش گرفته میثابت دیگری به نام نسبت پواسون به کار 

های نصب شده به صورت متعامد سنجنشان داده شده است. با استفاده از اطلاعات کرنش 3-4شکل 

 به دست آمده است.  114/1ت پواسون این نمونه ، نسب9روی نمونه آزمایشی شماره 

 

 

 کرنش –منحنی شاخص تنش  3-4شکل 
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 کرنش جانبی –منحنی تنش  9-4-4

ای سنجی که در راستها با استفاده از اطلاعات به دست آمده از کرنشکرنش جانبی نمونه –منحنی تنش 

. (3-4شکل در  2)منحنی شماره  ، ترسیم شده استها نصب شدهنمونه یمحور بارگذاری روعمود بر 

 رگیرد، در راستای اعمال بارفشاری کاهش طول و دمحوره قرار میوقتی یک نمونه تحت بارگذاری تک

شود. در مکانیک سنگ افزایش طول که بیانگر کرنش جهت عمود بر این محور افزایش طول مشاهده می

حور م شود. بنابراین منحنی کرنش جانبی در قسمت منفیجانبی است با علامت منفی نشان داده می

 قرار دارد.  هاکرنش

ی اعمال بار عمود یا مایل هستند هایی که نسبت به راستاجا که ترکدر ابتدای روند بارگذاری از آن

بی ش محوری از کرنش جاناند کرنهای جدید ناشی از بارگذاری تشکیل نشدهشوند و هنوز ترکبسته می

ر هایی که از قبل دبا ادامه روند بارگذاری و افزایش بار فشاری اعمال شده به نمونه، ترکبیشتر است. 

+ دارند 21تا  -21هایی که با محور بارگذاری زاویه ویژه آنیابند، به اند گسترش مینمونه وجود داشته

آیند. در این مرحله های جدیدی هم در نمونه به وجود میشوند، همچنین ترکباز شده و منبسط می

 .شودش جانبی از کرنش محوری بزرگتر میکرن

 کرنش حجمی –منحنی تنش  9-4-9

ها تحت فشار جا که آزمایشود. از آنشهای محوری و جانبی کرنش حجمی نامیده میمجموع کرنش

های جانبی برابر در نظر د، کرنشوشها اعمال نمیاند و تنش جانبی بر نمونهتک محوری انجام شده

 جانبی یعنی اند و منحنی کرنش حجمی به صورت مجموع کرنش محوری و دو برابر کرنشگرفته شده

 رسم شده است. 3-4با رابطه 

𝜀𝑉 =  𝜀𝑎 + 2 𝜀𝑙                                                                                                             (4-3)  

 است. حجمیکرنش  Vɛکرنش جانبی و  lɛکرنش محوری،  aɛکه در آن 

پواسون، کرنش حجمی در حین  نسببرای یک ماده الاستیک خطی با مقادیر معین مدول یانگ و  
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(. دلیل 3-4شکل  تراکم، خطی مستقیم با شیب مثبت است )خط مماس بر منحنی کرنش حجمی در

ای هیابد و کرنش محوری از مجموع کرنشآن این است که با افزایش بار تراکمی، حجم نمونه کاهش می

شود، تقریبا هده میمشا 3-4شکل طور که در (. همان3-4شکل در  1منحنی شماره جانبی بیشتر است )

های سمت کرنشمقاومت نهایی، منحنی کرنش حجمی از حالت مستقیم خارج و به  درصد 01تا  91در 

شود. این امر نشان دهنده افزایش حجم سنگ تحت بارهای فشاری است که در منحرف می ترکوچک

تر کمقادیر کوچمراحل آخر بارگذاری و نزدیکی شکست سنگ افزایش مزبور قابل توجه بوده و به سمت 

ط لازم برای نامند. شرمی 3شود. این پدیده را پدیده اتساعیعنی قسمت منفی محور کشیده می کرنش

تر باشد. دلیل کوچک جانبیهای باید کرنش محوری از مجموع کرنش این است که دهاین پدی بروز

 های میکروسکوپی درتشکیل و توسعه ترک توان بهافزایش حجم نیز همین است. پدیده اتساع را می

. تنش نسبت دادها به موازات جهت تنش اصلی حداکثر است، های سنگ که محور طولی آننمونه

گردد منفی نمودار برمی هایکرنشنقطه یعنی جایی که منحنی کرنش حجمی به سمت متناظر با این 

این مقدار در منحنی تنش کرنش نمونه  تنش متناظر با .]49[( cdσگویند )می 2را تنش آسیب ترک

 مگاپاسکال است. 5به طور تقریبی برابر  9شماره 

 شود:به سه مرحله تقسیم می حجمیبه طور کلی منحنی کرنش 

 های موجود در نمونه بسته شده و در نتیجه های پایین، ریزترکمرحله اول که در آن تحت تنش

 یابد.حجم نمونه کاهش می

 دهد اما حجم آن تقریبا ثابت نش، نمونه تغییر شکل میبا افزایش ت که در آن مرحله دوم

 ماند.می

  ،مقاومت نهایی نمونه،با نزدیک شدن تنش اعمال شده به که در این مرحله مرحله نهایی 

 .]44[شود تا نمونه گسیخته شده و بشکند یابند و حجم زیاد میها توسعه میریزترک

                                                 
3 Dilation 

2 Crack Damage Stress 
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 اند. کرنش حجمی به صورت تقریبی مشخص شده –روی منحنی تنش  2-4شکل این سه مرحله در 

 

 

 (9نمونه شماره )سه مرحله گذار منحنی کرنش حجمی  2-4شکل 

 

که اطلاعات )های آزمایش شده کرنش محوری، جانبی و حجمی سایر نمونه –نمودارهای تنش 

 ارایه شده است: 32-4شکل تا  1-4شکل در  نها به درستی و کامل ثبت شده است(های آکرنش
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 2نمونه آزمایشی شماره  محوری، جانبی و حجمی کرنش –نمودار تنش  1-4شکل 

 

 

 1نمونه آزمایشی شماره  محوری، جانبی و حجمی کرنش –نمودار تنش  4-4شکل 
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 0نمونه آزمایشی شماره  محوری، جانبی و حجمیکرنش  –نمودار تنش  9-4شکل 

 

 

 5نمونه آزمایشی شماره  محوری، جانبی و حجمیکرنش  –نمودار تنش  0-4شکل 
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 31نمونه آزمایشی شماره  محوری، جانبی و حجمیکرنش  –نمودار تنش  7-4شکل 

 

 

 33نمونه آزمایشی شماره  محوری، جانبی و حجمیکرنش  –نمودار تنش  8-4شکل 
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 32نمونه آزمایشی شماره  محوری، جانبی و حجمیکرنش  –نمودار تنش  5-4شکل 

 

 

 31نمونه آزمایشی شماره  محوری، جانبی و حجمیکرنش  –نمودار تنش  31-4شکل 
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 34نمونه آزمایشی شماره  محوری، جانبی و حجمیکرنش  –نمودار تنش  33-4شکل 

 

 
 39نمونه آزمایشی شماره  محوری، جانبی و حجمیکرنش  –نمودار تنش  32-4شکل 
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محوره، ها شامل مقاومت فشاری تککرنش نمونه-دست آمده از نمودار تنشبه مکانیکیپارامترهای 

، مدول الاستیک مماسی در نقطه مقاومت حداکثردرصدی  91در نقطه  وتریمدول الاستیک مماسی و 

ارایه شده  3-4جدول در  (ν)محوره، مدول حجمی و نسبت پواسون درصدی مقاومت فشاری تک 32

 است: 

 

 ها کرنش نمونه –به دست آمده از نمودار تنش  مکانیکیپارامترهای  3-4جدول 

 UCS (Mpa) Et50 (Gpa) Es50 (Gpa) Et94 (Gpa) K =E/9(9-4v) ν شماره نمونه

2 9/37  3/35  9/34  11/31  12/30  11/1  

1 9/37  3/21  1/23  71/21  15/37  11/1  

9 9/30  0/37  1/33  41/31  75/34  11/1  

0 9/23  5/38  3/38  31/37  34/39  25/1  

5 9/21  3/30  2/37  51/37  14/33  02/1  

31 35 0/39  4/30  11/37  52/34  21/1  

33 35 4/34  9/30  11/38  20/31  21/1  

32 35 7/34  4/34  71/31  70/32  31/1  

31 9/37  3/34  4/34  01/31  19/33  25/1  

34 35 9/37  7/21  51/23  12/34  25/1  

39 21 7/38  5/23  11/22  14/39  11/1  

8/38 میانگین  37 37 37 2/34  11/1  

 

 مقاومت کششی 9-4-9

)آزمایش برزیلی( استفاده شده ها از آزمایش کشش غیر مستقیم برای تعیین مقاومت کششی نمونه

تحت بارگذاری فشاری قرار  9/1ای با نسبت طول به قطر های استوانهاست. در این آزمایش نمونه

 محاسبه شده است. 2-4از رابطه ها آنند و مقاومت کششی اهگرفت

𝜎𝑡 =  
𝑃

𝜋𝑅𝑡
                                                                                                                     (4-2)  

 ضخامت استوانه است. tشعاع نمونه و  Rشکست، در لحظه بار  Pمقاومت کششی،  𝜎𝑡که در آن 

 میلیمتر تهیه شده و 92هایی با قطر های مکعبی ساخته شده مغزهبرای انجام این آزمایش از نمونه

ند. آزمایش برزیلی بر روی این اهمیلیمتر تقسیم شد 11ضخامت تقریبی  ها به قطعاتی باسپس این مغزه
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های آزمایش مقاومت کششی نمونه 31-4شکل ند. اهو بارهای شکست ثبت شد هها انجام شدنمونه

در  3-4های به دست آمده با رابطه دهد. نتایج آزمایش و مقاومتشکست نشان میبرزیلی را پس از 

 ارایه داده شده است. 2-4جدول 

 

  

 های آزمایش کشش غیر مستقیم بعد از شکستنمونه 31-4شکل 

 

 های آزمایش مقاومت کششی برزیلی و نتایج آزمایشمشخصات نمونه 2-4جدول 

 (MPaمقاومت کششی ) (kN) بار  (mm) ضخامت  (mm) قطر نمونهشماره 

9 21/92 52/11 8/1108 25/3 

4 38/92 31/25 3/1777 43/3 

9 93/92 09/11 2/1908 91/3 

9 17/92 58/25 4/1059 45/3 

 42/3 17/1927 37/11 12/92 میانگین
 

 1-4جدول استفاده شده در این مطالعه آزمایشگاهی در  سیمان -های گچ خواص مکانیکی نمونه

 درج شده است: 1-4جدول 

 سیمان - گچ هایخواص مکانیکی نمونه 1-4جدول 

 نسبت پواسون (Gpa) مدول یانگ (Mpa) مقاومت کششی (Mpa) محورهمقاومت فشاری تک

82/38 42/3 37 11/1 
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 تحلیل نتایج آزمون فراصوت  9-9

سرعت صوت برای تعیین سطح تنش وارد بر سنگ و در نتیجه میزان آسیب و تغییرات ریزساختاری 

شروح توضیح داده طور که در فصل گذشته به صورت م. همان] 44[آن، پارامتر بسیار حساسی است 

های ارسال و دریافت که نمونه تحت بارگذاری است، تراگذارگیری سرعت صوت در حالی شد، برای اندازه

گیرند و در هر گام تعیین پالس فراصوت در جهت عمود بر محور بارگذاری در تماس با نمونه قرار می

تجهیزات آزمایشگاهی اندازه  34-4شکل شود. گیری میپالس اندازه کیلونیوتن( زمان عبور 29شده )

 دهد. های مختلف یک نمونه سنگی را به صورت شماتیک نشان میگیری سرعت صوت در تنش

 

 هایگیری سرعت صوت عمود بر راستای بارگذاری و در تنشزمایشگاهی اندازهشکل شماتیک تجهیزات آ 34-4شکل 

 ]0[مختلف 

 

 رابطه بین سرعت پالس فراصوت و چگالی  9-9-9

های مکانیکی سنگ دارد. تحقیقات زیادی نیز برای برقراری رابطه سرعت صوت رابطه نزدیکی با ویژگی

ن سرعت امواج فشاری و پارامترهای مختلف فیزیکی و مکانیکی سنگ انجام شده است. بر اساس بی

های مختلف مجموعه نتایجی که از مطالعه در مورد رابطه بین سرعت موج فشاری و چگالی روی سنگ
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 .]40[رابطه خطی دارند  عامل با همکلی این دو مشخص شده است که در حالت ، به دست آمده

است. در  عاملدهنده وجود یک رابطه خطی بین این دو ه دست آمده از این آزمایش نیز نشاننتایج ب

نمونه و منحنی برازش شده به این نقاط با ضریب  8تغییرات سرعت بر حسب چگالی  39-4شکل 

 است: 1-4نشان داده شده است. معادله خط برازش شده به صورت رابطه  2R=  80/1همبستگی 

𝑉 = − 8459/1 + 8079/2 𝜌                                                                                        (4-1)  

 ها است.چگالی نمونه ρسرعت پالس فراصوت و  Vکه در آن 

 

 های آزمایشگاهیدر نمونه منحنی رابطه بین سرعت پالس فراصوت و چگالی 39-4شکل 

 

 

 پالس فراصوت در شرایط تنش آزاد سرعت 9-9-4

اولین مرحله آزمایش سرعت پالس فراصوت در سطوح تنش مختلف، در حالت بدون تنش یعنی زمانی 

فراصوت در شرایط  شود انجام شده است. نمودار سرعت پالسگونه باری به نمونه اعمال نمیکه هیچ

 نشان داده شده است. 30-4شکل های مورد آزمایش در بدون تنش نمونه

کند. به عبارتی متر بر ثانیه تغییر می 2014تا  2411های مختلف بین سرعت پالس فراصوت در نمونه

y = 8675.2x - 8495.3
R² = 0.8606
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درصد کمترین سرعت قراصوت  7 )معادل متر بر ثانیه 371دامنه تغییر سرعت در شرایط تنش آزاد 

توان به متفاوت بودن های مختلف را میاست. این اختلاف سرعت در نمونه ثبت شده در حالت بدون بار(

گیری ها در راستای اندازهها به ویژه چگالی آنو شدت ریزترک اندازهها از نظر شرایط داخلی نمونه

زمایشگاهی یکسان و اعمال ویبره به منظور به ها در شرایط آسرعت مرتبط دانست. اگرچه که نمونه

توان انتظار اند؛ اما با این حال نمیتهیه شده هاهای هوای درون نمونهحداقل رساندن خلل و فرج و حباب

ها و سایر شرایط داخلی کاملا مشابه باشند و در هر صورت ها از نظر تخلخل، ریزترکداشت که نمونه

 ساز نیز طبیعی است.های دستبین نمونه هر چند کم() وجود اختلاف و نا همسانی

 

 

 ها بدون اعمال بارسرعت پالس فراصوت در نمونه 30-4شکل 

 

 تغییرات سرعت پالس فراصوت در سطوح تنش مختلف 9-9-9

له پایین که در مرحمتوسط و منحنی تغییرات سرعت پالس فراصوت با افزایش تنش، در سطوح تنش 

طور که نشان داده شده است. همان 37-4شکل کرنش حجمی است، در  –و دوم منحنی تنش  اول

است سرعت پالس  مگاپاسکال 9از  های پایین، وقتی که تنش اعمال شده کمترشود در تنشمشاهده می

 مقاومت فشاری تک محوری نمونه استدرصد  11که حدودا  مرزی یابد. این تنشفراصوت افزایش می

 منحنی کرنش محوری OAکرنش، در محدوده  –، با توجه به نمودار تنش نشان داده خواهد شد oσ و با
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ها بسته شده و نمونه به یک محیط که ریزترک (2-4شکل ) و مرحله اول کرنش حجمی( 3-4شکل )

 شود، قرار دارد.دیل میگن و تقریبا بدون تخلخل تبهم

به تدریج با شیب ملایمی در مقابل افزایش بار، سرعت  مقدار، oσبا عبور تنش اعمال شده از تنش مرزی 

کند. این بخش از منحنی تغییرات سرعت متناظر با مرحله دوم در منحنی کرنش شروع به کاهش می

گیرد. کاهش تدریجی و قرار می ABحجمی است و در منحنی کرنش محوری در محدوده الاستیک 

 33مگاپاسکال یعنی کمی پس از نقطه عطف منحنی کرنش حجمی )تنش  9/32ملایم سرعت تا تنش 

دهد و منحنی کرنش کند. در محدوده این تنش است که پدیده اتساع رخ میمگاپاسکال( ادامه پیدا می

 شود.وارد مرحله سوم می

 

 

  (9نمونه آزمایشی شماره )های پیش از گام آخر منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 37-4شکل 

 

با افزایش سطح تنش از تنش اتساع تا زمان شکست فراصوت برای مشاهده ادامه روند تغییرات سرعت 

نشان  38-4شکل در  تریمناسبتنش با مقیاس   -و گسیختگی نمونه، منحنی سرعت پالس فراصوت 

 داده شده است. 

دهد؛ سرعت پالس فراصوت با شیب با رسیدن تنش اعمال شده به تنشی که در آن پدیده اتساع رخ می
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ی نمونه برسد، نمونه گسیخته شده و آخرین شود تا تنش وارده به حداکثر مقاومت نهایزیادی کم می

 پالس فراصوت از نمونه عبور کند. 

ام گهای آزمایش شده برای سطوح تنش پیش از سایر نمونهتنش  –سرعت پالس فراصوت نمودارهای 

 ارایه شده است: 11-4شکل تا  35-4شکل در  آخر

 

 

 (9نمونه آزمایشی شماره )منحنی سرعت پالس فراصوت در سطوح مختلف تنش  38-4شکل 

 

 

 3های پیش از گام آخر در نمونه آزمایشی شماره منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 35-4شکل 
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 2های پیش از گام آخر در نمونه آزمایشی شماره منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 21-4شکل 

 

 

 1های پیش از گام آخر در نمونه آزمایشی شماره منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 23-4شکل 
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 4های پیش از گام آخر در نمونه آزمایشی شماره منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 22-4شکل 

 

 

 9های پیش از گام آخر در نمونه آزمایشی شماره منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 21-4شکل 
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 0های پیش از گام آخر در نمونه آزمایشی شماره منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 24-4شکل 

 

 
 7های پیش از گام آخر در نمونه آزمایشی شماره منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 29-4شکل 
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 8های پیش از گام آخر در نمونه آزمایشی شماره منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 20-4شکل 

 

 
 5های پیش از گام آخر در نمونه آزمایشی شماره منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 27-4شکل 
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 31های پیش از گام آخر در نمونه آزمایشی شماره منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 28-4شکل 

 

 
 33های پیش از گام آخر در نمونه آزمایشی شماره منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 25-4شکل 

2460.00

2465.00

2470.00

2475.00

2480.00

2485.00

2490.00

2495.00

2500.00

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5

U
P

V
 (

m
/s

)

Stress (MPa)

2450.00

2460.00

2470.00

2480.00

2490.00

2500.00

2510.00

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

U
P

V
 (

m
/s

)

Stress (MPa)



 

87 

 

 
 32های پیش از گام آخر در نمونه آزمایشی شماره منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 11-4شکل 

 

 
 31های پیش از گام آخر در نمونه آزمایشی شماره منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 13-4شکل 
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 34های پیش از گام آخر در نمونه آزمایشی شماره منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 12-4شکل 

 

 
 39های پیش از گام آخر در نمونه آزمایشی شماره منحنی سرعت پالس فراصوت در تنش 11-4شکل 
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 کرنش محوری در مقابلمنحنی تغییرات سرعت پالس فراصوت  9-9-9

، OA( یعنی فاصله 2-4شکل های محوری متناظر با مرحله اول کرنش حجمی )رود در کرنشانتظار می

یابد، با کم شدن ها و یکپارچه شدن محیط، حجم کاهش میکه در آن به دلیل بسته شدن ریزترک

مسیر عبور موج فشاری و همچنین عبور موج از محیطی با مقاومت صوتی ثابت و عدم افت سرعت ناشی 

نیز دیده  14-4شکل طور که در ذر از مسیرهای هوا؛ سرعت پالس فراصوت افزایش یابد. هماناز گ

شکل کرنش ) –یابد. با توجه به منحنی تنش افزایش می Oشود، سرعت پالس فراصوت تا نقطه می

مقاومت درصد  11حدودا (، این نقطه متناظر با 2-4شکل ( و مراحل مختلف منحنی کرنش حجمی )4-3

 است.  (oσ)ه فشاری تک محوری نمون

 ABکرنش در فاصله الاستیک  -که در منحنی تنش Oتر از کرنش نقطه های محوری بزرگدر کرنش

مگاپاسکال  9/32گیرد تا کرنش متناظر با تنش  و در منحنی کرنش حجمی در مرحله دوم قرار می

 شود.سرعت پالس فراصوت با شیب ملایمی کم می ،(، در محدوده تنش اتساعM)نقطه 
 

 

 

 های پیش از گام آخردر کرنش 9کرنش محوری در نمونه آزمایشی شماره  -منحنی سرعت پالس فراصوت  14-4شکل 
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هایی که در راستای با ادامه روند بارگذاری و افزایش کرنش محوری، باز شدگی آن دسته از ریزترک

ازتر و بها شود. به عبارتی ریزترکبار یا با شیب کمی نسبت به آن قرار دارند، بیشتر می محور اعمال

 های مختلفهای جدیدی هم در جهتها و ناپیوستگیشوند. به علاوه تحت فشار ریزترکمی ترگسترده

کرنش  عنوان شد این تغییرات در مرحله سوم 1-1-4طور که در بخش آید. هماندر نمونه به وجود می

، هم 19-4شکل کرنش محوری نشان داده شده در  –دهند. در منحنی رابطه سرعت حجمی رخ می

ارز این مرحله، سرعت پالس فراصوت با شیب زیادی کم های محوری همشود که در کرنشدیده می

های نمونه به سطوح آزاد برسد و با ایجاد صفحه شکست، نمونه از شود تا جایی که انتهاهای ترکمی

 و بشکند. هم گسیخته شده

 

 

 9کرنش محوری در نمونه آزمایشی شماره  -منحنی سرعت پالس فراصوت  19-4شکل 

 

 کرنش جانبی در مقابلمنحنی تغییرات سرعت پالس فراصوت  9-9-5

روند تغییرات سرعت در منحنی تغییرات سرعت پالس فراصوت و کرنش جانبی هم همانند منحنی 

 10-4شکل در  طور کههمانکرنش محوری است.  –سرعت در سطوح تنش مختلف و منحنی سرعت 

در منحنی  Oیابد. این نقطه معادل نقطه افزایش می ʹOنقطه   متناظر با سرعت تا کرنش شوددیده می
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تنش است. سپس با افزایش کرنش تا کرنش  –در منحنی سرعت  oσکرنش محوری و نقطه  –سرعت 

Mʹشود. این نقطه معادل نقطه ، سرعت با شیب ملایمی کم میM سرعت پالس فراصوت  در منحنی– 

یابد تا به کرنش جانبی لحظه شکست است. بعد از آن سرعت با شیب زیادی کاهش می کرنش محوری

و  ام آخرگهای پیش از کرنشبرسد و نمونه بشکند. تغییرات سرعت پالس فراصوت نسبت به کرنش در 

 نشان داده شده است. 17-4شکل و  10-4شکل پس از آن به ترتیب در 
 

 

 های پیش از گام آخردر کرنش 9کرنش جانبی در نمونه آزمایشی شماره  -منحنی سرعت پالس فراصوت  10-4شکل 

 

 

 9کرنش جانبی در نمونه آزمایشی شماره  -منحنی سرعت پالس فراصوت  17-4شکل 
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لف مخت مقایسه منحنی رابطه بین سرعت پالس فراصوت با کرنش محوری، جانبی و در سطوح تنش

 کنند. که اطلاعات حاصل از این نمودارها همسو هستند و یکدیگر را تایید می دهدنشان می

 اثر بارگذاری بر توسعه ترک 9-9-6

های مختلفی مانند فوتو الاستیسیته، توموگرافی، برای بررسی اثر بارگذاری بر گسترش ترک از روش

 شود. اشعه ایکس با شدت پایین، سرعت امواج فراصوت و ... استفاده میرادیوگرافی 

از خاصیت ناهمسانگردی نور تحت تنش در مواد غیر کریستالی  فوتو الاستیسیتهبرای مثال در روش 

ه و ود داشتجشوند وها اعمال میاین خاصیت غیر دایمی تنها تا زمانی که تنششود. شفاف استفاده می

س این رفتار مواد معرفی شده است. روش فوتو الاستیسیته نیز بر اسا 3موقتیبا نام شکست مضاعف 

د، کنشفاف پایه گذاری شده است. در این مواد نور در دو جهت اصلی تنش با دو سرعت مجزا حرکت می

بنابراین پس از عبور طیف نور از هر المان از نمونه تحت تنش، اختلاف فازی ایجاد خواهد شد. با توجه 

در . شودمشخص میهای اصلی تنشبه اینکه اختلاف ضرایب شکست نور در دو جهت اصلی با اختلاف 

ای دارای دو قطبی کننده نور عمود بر هم ه ساخته شده و در پلاریسکوپ صفحهاین روش مدلی از قطع

گیرد. با قرار دادن مدل در پلاریسکوپ در صورتی که اختلاف فاز )پلاریز کننده و آنالیز کننده( قرار می

ز مدل مضرب صحیحی از طول موج نور عبوری باشد یا ایجاد شده طیف نور پس از عبور از یک نقطه ا

جهات تنش اصلی منطبق بر جهات محورهای پلاریز کننده و آنالیز کننده باشد، طیف نور کاملا جذب 

کند. بر این اساس نوارهایی تشکیل شده شود. در غیر این صورت طیف نور از پلاریسکوپ عبور میمی

 . ]47[ های اصلی و جهات تنش اصلی در نقاط مختلف هستندنشکه حاوی اطاعاتی از میزان اختلاف ت

با قابلیت نفوذ بالا برای نفوذ به داخل محیط مورد آزمایش و  ایکساز پرتو های  رادیوگرافی آزموندر 

مقدار جذب متفاوت این پرتوها در حین عبور از محیط های مختلف استفاده می شود. بخشی از پرتو 

یط مادی جذب می شود به ضخامت، چگالی و عدد اتمی ماده و هم چنین طول که در حین عبور از مح

                                                 
3 Temporary Double Refraction 
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شتر ، جذب پرتو بید. با افزایش ضخامت و چگالی محیطهای عبوری بستگی دارفوتون موج پرتو یا انرژی

می شود. بنابراین در صورت وجود عیب یا ناهمگنی و تغییر ضخامت در قطعه میزان پرتو جذب شده 

متفاوت خواهد بود. از این رو برای تشخیص و شناسایی عیب در قطعه باید به نحوی در نقاط مختلف 

ا آشکار ساخت. این این غیر یکنواختی حاصل از مقدار پرتو جذب شده پس از عبور از درون قطعه ر

با عبور دادن پرتوهای ایکس از درون قطعه و بررسی اثر حاصل از آن بر روی فیلم انجام آشکار سازی 

 .]48[ یردمی گ

ای هها با استفاده از سرعت عبور موج فشاری در باردر اینجا اثر بارگذاری بر گسترش ترک در نمونه 

مختلف بررسی شده است. در این روش توسعه ترک در مسیر عبور پالس در مراحل مختلف بارگذاری 

 آید.به دست می 4-4از رابطه 

𝑉 =  
∑ 𝑉𝑖𝐿𝑖

∑ 𝐿𝑖
                                                                                                                  (4-4)  

های مختلف طول مسیر عبور موج در محیط iLهای مختلف، سرعت عبور موج در محیط iVکه در آن 

در این آزمایش، پالسی که از تراگذار فرستنده  شودسرعت کلی موج است. به عبارتی اگر فرض  Vو 

کند، ها عبور میشود برای رسیدن به تراگذار گیرنده از محیط جامد نمونه و هوای بین ریزترکارسال می

 به صورت زیر خواهد بود: 4-4رابطه 

𝑉𝑡 =  
𝑉𝑠 .𝐿𝑠+ 𝑉𝑎 .𝐿𝑎

𝐿𝑠+ 𝐿𝑎
                                                                                                       (4-9)  

 که در حدودسرعت صوت در هوا  aVسرعت عبور پالس فراصوت از بخش جامد نمونه،  SVکه در آن 

طول مسیر عبور پالس از محیط جامد که برابر طول نمونه در نظر  sL، شودفرض میمتر بر ثانیه  141

سرعت  tVهایی که در مسیر عبور پالس هستند و مجموع طول بازشدگی ریزترک aLشود، گرفته می

در کل نمونه که با داشتن زمان رسیدن پالس از تراگذار فرستنده به تراگذار گیرنده به  پالس فراصوت

 آید.دست می

ییرات غها تحت بارگذاری باید تبرای به دست آوردن میزان پوکی نمونه ناشی از رشد و گسترش ریزترک
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aL  های مختلف تنش با هم مقایسه شوند. بنابراین در مرحله اول، برای مقایسه تاثیر بارگذاری در تراز

بر گسترش ترک در دو گام اول بارگذاری یا به عبارتی به دست آوردن میزان افزایش مجموع طول 

 1بار و تنش  ها بین این دو تراز تنش، سرعت پالس فراصوت در شرایط بدونبازشدگی ریزترک

خواهد بود که بیانگر  aLشوند. مقایسه این دو حالت یک عدد مثبت برای مگاپاسکال با هم مقایسه می

ان گیری زمده و گیرنده )در راستای اندازههای فرستنطول مسیر هوای ایجاد شده در نمونه بین تراگذار

ها عنای افزایش طول بازشدگی ریزترکبه م 3a 0Lعبور موج( در روند بارگذاری است. این عدد به صورت 

در سطوح تنش  در مرحله دوم، سرعت پالس فراصوت مگاپاسکال، نشان داده خواهد شد. 1تا تراز تنش 

شود که بیانگر افزایش مجموع نشان داده می 53a Lمگاپاسکال با هم مقایسه شده و عدد حاصل با  9و  1

  مگاپاسکال است. 9و  1ها بین دو تراز تنش طول باز شدگی ریزترک

 تا 4-4جدول  در ومحوره محاسبه شده ها تا تنش مقاومت فشاری تکاین مراحل برای تمامی نمونه

 هایها، سرعتدر آخر نیز برای نشان دادن افزایش پوکی کلی نمونهنشان داده شده است.  38-4جدول 

جدول در  afLند و نتیجه به صورت اهظه شکست مقایسه شدفراصوت بین حالت بدون بار و لحلس پا

 ه شده است.ارای 4-35

 

 3شماره  بارگذاری بر توسعه ترک در نمونهاثر  4-4جدول 

 UPV (m/s) Lai (mm) (Mpa) تنش 

1 23/2014  --- 

1 23/2014  11/1  

9 41/2957  11/1  

9/7  73/2014  - 11/1  

31 73/2014  - 11/1  

9/32  70/2951  01/1  

39 07/2951  01/1  

9/37  12/2977  01/1  

21 85/2938  08/2  

9/21  13/3793  93/94  
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 2شماره  اثر بارگذاری بر توسعه ترک در نمونه 9-4جدول 

 UPV (m/s) Lai (mm) (Mpa) تنش 

1 15/2411  --- 

1 15/2411  11/1  

9 58/2491  - 98/1  

9/7  55/2444  28/1  

31 11/2442  34/1  

9/32  04/2439  28/3  

39 01/2180  43/3  

9/37  39/2242  30/7  

 

 

 1شماره  اثر بارگذاری بر توسعه ترک در نمونه 0-4جدول 

 UPV (m/s) Lai (mm) (Mpa) تنش 

1 05/2971  --- 

1 85/2981  - 95/1  

9 85/2981  - 95/1  

9/7  85/2981  - 95/1  

31 05/2971  01/1  

9/32  31/2904  11/1  

39 12/2993  95/1  

9/37  11/2497  94/4  

 

 

 

 



50 

 

 

 

 4شماره  اثر بارگذاری بر توسعه ترک در نمونه 7-4جدول 

 UPV (m/s) Lai (mm) (Mpa) تنش 

1 17/2918  --- 

1 17/2918  11/1  

9 19/2944  - 25/1  

9/7  19/2944  - 25/1  

31 90/2913  59/1  

9/32  29/2929  25/1  

39 85/2938  25/1  

9/37  85/2938  25/1  

21 90/2932  25/1  

9/22  31/2423  15/4  

 

 

 9شماره  اثر بارگذاری بر توسعه ترک در نمونه 8-4جدول 

 UPV (m/s) Lai (mm) (Mpa) تنش 

1 29/2929  --- 

1 29/2929  11/1  

9 90/2913  - 25/1  

9/7  29/2929  25/1  

31 85/2938  25/1  

9/32  90/2932  25/1  

39 85/3149  19/330  
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 0شماره  اثر بارگذاری بر توسعه ترک در نمونه 5-4جدول 

 UPV (m/s) Lai (mm) (Mpa) تنش 

1 11/2911  --- 

1 72/2910  - 52/1  

9 90/2932  - 25/1  

9/7  90/2932  - 25/1  

31 72/2910  25/1  

9/32  11/2911  25/1  

39 92/2479  30/3  

9/37  19/2401  89/1  

21 13/3793  99/91  

 

 

 7شماره  اثر بارگذاری بر توسعه ترک در نمونه 31-4جدول 

 UPV (m/s) Lai (mm) (Mpa) تنش 

1 15/2483  --- 

1 15/2483  00/0  

9 77/2451  - 85/0  

9/7  77/2451  - 85/0  

31 15/2483  85/0  

9/32  92/2479  14/0  

39 43/2405  14/0  

9/37  54/2192  18/5  
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 8شماره  اثر بارگذاری بر توسعه ترک در نمونه 33-4جدول 

 UPV (m/s) Lai (mm) (Mpa) تنش 

1 90/2487  --- 

1 90/2487  11/1  

9 77/2451  - 52/1  

9/7  77/2451  - 52/1  

31 92/2479  78/1  

9/32  43/2405  52/1  

39 19/2401  52/1  

9/37  01/2180  47/1  

9/38  54/2192  80/3  

 

 

 5شماره  توسعه ترک در نمونهاثر بارگذاری بر  32-4جدول 

 UPV (m/s) Lai (mm) (Mpa) تنش 

1 11/2497  --- 

1 11/2497  11/1  

9 19/2401  - 52/1  

9/7  11/2497  52/1  

31 58/2491  52/1  

9/32  55/2444  52/1  

39 55/2444  52/1  

9/37  15/2411  79/1  

21 31/2423  79/1  
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 31شماره  اثر بارگذاری بر توسعه ترک در نمونه 31-4جدول 

 UPV (m/s) Lai (mm) (Mpa) تنش 

1 90/2487  --- 

1 90/2487  11/1  

9 77/2451  - 52/1  

9/7  77/2451  - 52/1  

31 15/2483  89/1  

9/32  43/2405  89/1  

39 19/2401  52/1  

9/37  31/2423  31/2  

35 15/515  12/207  

 

 

 33شماره  اثر بارگذاری بر توسعه ترک در نمونه 34-4جدول 

 UPV (m/s) Lai (mm) (Mpa) تنش 

1 77/2451  --- 

1 11/2911  - 52/1  

9 72/2910  - 52/1  

9/7  09/2487  87/1  

31 15/2483  52/1  

9/32  92/2479  52/1  

39 43/2405  52/1  

9/37  19/2401  52/1  

35 11/3972  74/72  

 

 

 



311 

 

 

 

 32شماره  اثر بارگذاری بر توسعه ترک در نمونه 39-4جدول 

 UPV (m/s) Lai (mm) (Mpa) تنش 

1 77/2451  --- 

1 11/2911  - 52/1  

9 72/2910  - 52/1  

9/7  72/2910  - 52/1  

31 11/2911  25/1  

9/32  77/2451  52/1  

39 43/2405  03/3  

9/37  74/3797  21/91  

 

 

 31شماره  اثر بارگذاری بر توسعه ترک در نمونه 30-4جدول 

 UPV (m/s) Lai (mm) (Mpa) تنش 

1 90/2487  --- 

1 77/2451  - 52/1  

9 77/2451  - 52/1  

9/7  15/2483  89/1  

31 92/2479  52/1  

9/32  43/2405  52/1  

39 19/2401  52/1  

9/37  35/3117  51/335  
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 34شماره  اثر بارگذاری بر توسعه ترک در نمونه 37-4جدول 

 UPV (m/s) Lai (mm) (Mpa) تنش 

1 43/2405  --- 

1 15/2483  - 97/1  

9 15/2483  - 97/1  

9/7  92/2479  52/1  

31 92/2479  52/1  

9/32  19/2401  89/1  

39 11/2497  52/1  

9/37  40/2415  25/2  

35 08/3711  12/92  

 

 

 39شماره  اثر بارگذاری بر توسعه ترک در نمونه 38-4جدول 

 UPV (m/s) Lai (mm) (Mpa) تنش 

1 19/2944  --- 

1 12/2993  - 25/1  

9 12/2993  - 25/1  

9/7  19/2944  25/1  

31 17/2918  25/1  

9/32  90/2913  25/1  

39 29/2929  25/1  

9/37  85/2938  25/1  

 

شود به معنی های بالا دیده میکه در جدولها  iaL از علامت منفی برخیاز دیدگاه تئوری، بدیهی است 

 ها است. طول بازشدگی ریزترککاهش مجموع 
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 های مختلفاثر بارگذاری بر توسعه ترک در نمونه 35-4جدول 

 0V finalV (mm) afL شماره نمونه
3 21/2014 13/3793 97/01 

2 28/2414 39/2242 11/3 

1 05/2971 11/2497 18/9 

4 17/2918 13/2423 02/9 

9 29/2929 85/3149 02/33 

0 11/2911 13/3793 37/91 

7 15/2483 54/2192 41/0 

8 90/2487 54/2192 71/0 

5 11/2497 13/2423 72/3 

31 90/2487 13/2423 35/1 

33 77/2451 11/3972 57/74 

32 77/2451 47/3797 10/92 

31 90/2487 35/3117 49/32 

34 34/2405 08/3711 03/90 

39 91/2944 85/2938 38/3 

 

 ارایه رابطه تجربی بین سرعت پالس فراصوت و سطح تنش  9-9-1

به تفصیل توضیح داده شد تغییر در سطح تنش، سرعت موج فشاری را تحت تاثیر  1-1-4در بخش 

ی ها با یک رابطه ریاضدهد. چگونگی تغییر سرعت پالس فراصوت با افزایش تنش در این نمونهقرار می

شود. با استفاده از نتایج به دست آمده از آزمایش سرعت پالس فراصوت، در هر گام آزمایش یا میبیان 

مقدار مختلف ولی به طور کلی نزدیک به هم  39، ه استگیری شدتراز تنشی که سرعت در آن اندازه

بررسی آماری تغییرات سرعت پالس فراصوت در  21-4جدول . در ه استبرای سرعت به دست آمد

 شده است.ارایه  مختلفها و سطوح تنش نمونه
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 مختلفها و سطوح تنش بررسی آماری تغییرات سرعت پالس فراصوت در نمونه 21-4جدول 

UPV (m/s) 

 انحراف معیار میانگین کمینه بیشینه (MPaسطح تنش )

1 37/2014  15/2411  51/2914  55/42  

1/1 37/2014  15/2411  71/2918  87/41  

1/9 41/2957  58/2491  03/2931  88/15  

9/7 37/2014  55/2444  52/2915  05/42  

1/31 37/2014  11/2442  38/2912  04/42  

9/32 07/2951  40/2439  25/2451  10/44  

1/39 07/2951  51/3149  39/2410  30/287  

9/37 12/2977  35/3117  70/2117  77/110  

9/38 54/2192  10/383  11/3207  54/3189  

1/35 08/3711  99/204  01/817  78/945  

1/21 85/2938  54/742  41/3585  71/089  

9/21 13/3793  13/3793  13/3793  11/1  

9/23 29/455  29/455  29/455  11/1  

9/22 13/2423  13/2423  13/2423  11/1  
 

د ناههای تعیین شده برای آزمایش سرعت پالس فراصوت نبوداگرچه جزو گام 9/23و  35، 9/38ترازهای 

دول ها در جها در این سطوح تنش، نتایج آزمایش مربوط به آنولی به دلیل گسیخته شدن برخی نمونه

فقط یک داده وجود دارد )تنها یک نمونه در  9/22و  9/23جا که در ترازهای از آنبالا ذکر شده است. 

 در این سطوح تنش ثابت است. 21-4جدول مقادیر این ترازها گسیخته شده است( 

دهد. نمونه مورد آزمایش را نشان می 39پلات مقادیر مختلف سرعت در هر تراز تنش برای  18-4شکل 

شود پراکندگی نتایج آزمایش فراصوت اندک است و به طور کلی در طور که در این شکل دیده میهمان

 های به دست آمده در هر تراز تنش به هم نزدیک هستند.های مختلف سرعتنمونه

های پالس ، بر روی نقاط میانگین سرعتMATLABافزار نرم 3با استفاده از جعبه ابزار برازش منحنی

و ضریب  درصد 59ای درجه دو با حاشیه اطمینان فراصوت در هر سطح تنش یک منحنی چندجمله

 است: 7-4ش شده است. معادله منحنی برازش شده به صورت رابطه براز 2R= 54/1همبستگی

                                                 
3 Curve Fitting Toolbox 
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𝑉 =  −3/4𝜎
2

+  39/22 𝜎 + 2488                                                                           (4-7)  

 سطح تنش وارد شده است. σسرعت پالس فراصوت و  pVدر این رابطه 

-4( بازه تغییرات ضرایب رابطه Bx + C 2= Ax y +درجه دو ) ایبا توجه به شکل کلی یک چند جمله

 ارایه شده است: 23-4جدول در  درصد 59در حاشیه اطمینان  7

 

 %59تنش با حاشیه اطمینان  –رازش شده به منحنی سرعت بازه ضرایب معادله ب 23-4جدول 

 بیشینه کمینه ضریب

A 15/2- 73/1- 

B 97/2 85/27 

C 2441 2910 
 

مگاپاسکال کامل است،  9/37ها تا تراز تنش جا که نتایج آزمون فراصوت تمامی نمونهگفتنی است از آن

برای برازش منحنی از نتایج آزمون تا این سطح تنش استفاده شده است و از نتایج مربوط به سطوح 

 بالاتر صرف نظر شده است.

منحنی  ،مختلف تنشها در سطوح مقادیر میانگین سرعت پالس فراصوت تمام نمونه 15-4شکل در 

 محاسبه شده از رابطه برازش شده UPVو مقادیر  Excelافزار برازش شده به این نقاط با استفاده از نرم

افزار شود ضرایب معادله منحنی برازش شده با این نرمور که مشاهده میطهمان نشان داده شده است.

 بسیار نزدیک است. MATLABافزار به ضرایب به دست آمده از نرم
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 مقادیر مختلف سرعت در ترازهای تنش متفاوت 18-4شکل 

 

 

 مگاپاسکال 9/37منحنی برازش شده به مقادیر میانگین سرعت پالس فراصوت تا تراز تنش  15-4شکل 
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 بندیجمع 9-9

محوره پس از های اولیه به دست آمده از آزمایش فراصوت و مقاومت فشاری تکدر این فصل داده

کرنش، رابطه  –هایی شامل نمودار تنش در قالب نمودار و جدول ارایه شده است و در بخشپردازش 

بین سرعت امواج فراصوت و سطح تنش؛ رابطه بین سرعت امواج فراصوت و کرنش محوری و جانبی؛ 

استفاده از سرعت امواج فراصوت در بررسی توسعه ترک تحت بارگذاری و در نهایت ارایه رابطه بین 

 تحلیل و تفسیر شده است. ات سرعت پالس فراصوت و سطح تنش؛تغییر

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم 5

 نتیجه گیری و پیشنهاد
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 نتیجه گیری 5-9

 31×31×31هایی با ابعاد ، مکعبتحقیقاین  درهای تعریف شده های مورد استفاده در آزمایشنمونه

 به منظور همگن شدنند. اهبود 9/1سیمان با نسبت آب به سیمان  -متر مکعب از جنس گچ سانتی

های مکعبی پس از به دست آمدن . نمونهه استسرند شد 211با الک مش سمنان گچ سپیدار  ها،نمونه

ای ستوانههای انمونه محوره بر رویبر اساس نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک مناسبنسبت اختلاط 

های چدنی که سطح داخلی آن با با استفاه از قالب ،های اختلاط متفاوت( با نسبتxNاستاندارد )قطر 

 ند.اهساخته شده، لایه نازکی از گریس چرب شد

محل دقیق قرارگیری  تعیین سرعت پالس فراصوت در سطوح تنش مختلف،برای انجام آزمایش 

محل قرارگیری پس از تسطیح  ه وروی نمونه تعیین شدهای فراصوت تراگذار و هاسنجکرنش

 . سپسنداهها روی خطوط مشخص شده چسبانده شدسنجکرنش، ها با چسب صیقل دهندهسنجکرنش

انال ها به دو کمدار واسطانتهای سیم ، لحیم ثبات داده مدار واسطسنج با واسطه پایانه به دو سر کرنش

ه را به یک رایان های قرائت شدهداده ثبات داده. دستگاه اندهمتصل و کالیبره شد ثبات دادهدستگاه 

نمونه در شرایط تنش آزاد و سپس در ترازهای ها در این آزمایش. کندمیافزار ثبت متوسط نر منتقل و

هر  در .گسیخته شودتا  هگرفتتحت بارگذاری قرار ثابت و از پیش تعیین شده های مختلف تنش با گام

و کرنش کیلوهرتزی در مد پیوسته  99های تراگذاربا استفاده از زمان عبور موج از نمونه  ،تراز تنش

ی نصب شده به صورت متعامد بر روی هاسنجد آمده در آن با استفاده از کرنشجانبی و محوری به وجو

 . ه استشدگیری و ثبت اندازه نمونه

برای ایجاد ارتباط موثرتر بین  ه وشدد بر محور باگذاری انجام گیری سرعت امواج در راستای عمواندازه

انتشار موج در فصل مشترک  های ارسال و دریافت پالس و کاهش خطای ناشی ازتراگذارسطح نمونه و 

، ضریب بازتابکاهش و  انتقال بهتر موج برای ه است.مکعبی ساخته شدبه صورت ها نمونههوا و نمونه، 

ش همچنین برای تاب .ه استشداستفاده و نمونه  تراگذاراز ژل فراصوت به عنوان عامل جفت کننده بین 
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 ند. اههای عمودی انتخاب شدتراگذاردرجه  51موج با زاویه 

سرعت موج عبوری ی ارسال و دریافت پالس، هاتراگذاربا داشتن زمان عبور موج از نمونه و فاصله بین 

. تتعیین شده اسها نسبت پواسون نمونه وجانبی  ،کرنش محوریها، سنجاز کرنش و اطلاعات ثبت شده

 ای منطقیفراصوت، رابطه چنین سرعت عبور امواجمها و هکرنش نمونه-با داشتن منحنی تنشسپس 

 .ه استه شدیبین این دو منحنی مشخصه ارا

 . ه استمورد آزمایش قرار گرفتنمونه  39نمونه مکعبی ساخته شد که از این تعداد  22در مجموع 

توان در موارد زیر خلاصه های انجام شده بر روی این نمونه ها را مینتایج کلی به دست آمده از آزمایش

 کرد:

  هایی که بهسنجاز کرنش امده کرنش با استفاده از اطلاعات کرنش به دست –منحنی تنش 

 ت. اند رسم شده اسها نصب شدهصورت متعامد روی نمونه

 ها اعمال اند و تنش جانبی بر نمونهمحوری انجام شدهها تحت فشار تکجا که آزمایشاز آن

اند و منحنی کرنش حجمی به صورت های جانبی برابر در نظر گرفته شدهاست، کرنش نشده

 است. همجموع کرنش محوری و دو برابر کرنش جانبی رسم شد

  نجی سبا استفاده از اطلاعات به دست آمده از کرنشها نیز کرنش جانبی نمونه –منحنی تنش

 ترسیم شده است. ها نصب شدهکه در راستای عمود بر محور بارگذاری رو نمونه

  مقاومت نهایی، منحنی کرنش حجمی از حالت مستقیم درصد  01تا  91به طور تقریبی در

فزایش حجم سنگ شود. این امر نشان دهنده امنحرف می ترهای کمسمت کرنشخارج و به 

افزایش  ،شکست سنگ هارگذاری و نزدیک بتحت بارهای فشاری است که در مراحل آخر ب

 شود.کشیده می کرنش مزبور قابل توجه بوده و به سمت چپ یعنی قسمت منفی محور

  ها با استفاده از آزمایش کشش غیر مستقیم )آزمایش برزیلی(تعیین مقاومت کششی نمونهبرای، 

میلیمتر تهیه  92و قطر  9/1ای با نسبت طول به قطر های استوانهنمونهی مکعبی، هااز نمونه

مگاپاسکال به دست آمده  42/3ا مقاومت کششی نمونه برابر با هآزمایشدر این شده است. 
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 است.

 دهنده وجود یک رابطه خطی نتایج به دست آمده از آزمایش تعیین سرعت پالس فراصوت نشان

𝑉 ها است. رابطهفراصوت و چگالی نمونهبین سرعت پالس  = − 8459/1 + 8079/2 𝜌  با

 برقرار است. عاملبین این دو  2R=  80/1ضریب همبستگی 

  اولین مرحله آزمایش سرعت پالس فراصوت در سطوح تنش مختلف، در حالت بدون تنش یعنی

شرایط سرعت پالس شود انجام شده است. در این گونه باری به نمونه اعمال نمیزمانی که هیچ

کند. به عبارتی دامنه متر بر ثانیه تغییر می 2014تا  2411های مختلف بین فراصوت در نمونه

راصوت ترین سرعت فدرصد کم 7 )معادل متر بر ثانیه 371تغییر سرعت در شرایط تنش آزاد 

 است. ثبت شده در حالت بدون بار(

 توان به متفاوت های مختلف را مینمونه اختلاف سرعت پالس فراصوت در حالت بدون بار در

ها در راستای ها به ویژه چگالی آنو شدت ریزترک اندازهها از نظر بودن شرایط داخلی نمونه

ها در شرایط آزمایشگاهی یکسان و اعمال گیری سرعت مرتبط دانست. اگرچه که نمونهاندازه

اند؛ ها، تهیه شدهی هوای درون نمونههاویبره به منظور به حداقل رساندن خلل و فرج و حباب

 ها و سایر شرایط داخلیها از نظر تخلخل، ریزترکتوان انتظار داشت که نمونهاما با این حال نمی

های بین نمونه)هرچند کم( کاملا مشابه باشند و در هر صورت وجود اختلاف و نا همسانی 

 ساز نیز طبیعی است.دست

 ن، های پاییدر تنش که دهداصوت با افزایش تنش، نشان میس فرمنحنی تغییرات سرعت پال

یابد. سرعت پالس فراصوت افزایش می (مقاومت فشاری تک محوری نمونه درصد 11حدودا )

کرنش، در محدوده بخش اول منحنی کرنش محوری  –توجه به نمودار تنش این تنش مرزی با 

نمونه به یک محیط همگن و تقریبا ها بسته شده و و مرحله اول کرنش حجمی که ریزترک

 بدون تخلخل تبدیل می شود، قرار دارد.

 ش کند. این بخ، منحنی سرعت به تدریج با شیب ملایمی شروع به کاهش مییش تنشازبا اف
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متناظر با مرحله دوم در منحنی کرنش حجمی است و در  فراصوت، از منحنی تغییرات سرعت

 گیرد.م قرار میمنحنی کرنش محوری در محدوده بخش دو

 دهد، سرعت پالس فراصوت با رسیدن تنش اعمال شده به تنشی که در آن پدیده اتساع رخ می

شود تا زمانی که تنش وارده به حداکثر مقاومت نهایی نمونه برسد، نمونه با شیب زیادی کم می

 گسیخته شده و آخرین پالس فراصوت از نمونه عبور کند.

 با کم شدن مسیر عبور موج فشاری، با مرحله اول کرنش حجمی  های محوری متناظردر کرنش

عبور موج از محیطی با مقاومت صوتی ثابت و عدم افت سرعت ناشی از گذر موج از مسیرهای 

 یابد.افزایش میس فراصوت هوا؛ سرعت پال

 کرنش محوری و کرنش حجمی  -تر که در مرحله دوم منحنی تنشهای محوری بزرگدر کرنش

 شود.سرعت پالس فراصوت با شیب ملایمی کم می ،گیردقرار می

  ،سرعت پالس فراصوت با شیب زیادی کم با ادامه روند بارگذاری و افزایش کرنش محوری

های نمونه به سطوح آزاد برسد و با ایجاد صفحه شکست، شود تا جایی که انتهاهای ترکمی

 . دهندمرحله سوم کرنش حجمی رخ میاین تغییرات در  نمونه از هم گسیخته شده و بشکند.

  کرنش جانبی هم  در مقابلروند تغییرات سرعت در منحنی تغییرات سرعت پالس فراصوت

 کرنش محوری –پالس فراصوت همانند منحنی سرعت در سطوح تنش مختلف و منحنی سرعت 

ز آن با ا بعد شود وسپس با شیب ملایمی کم می یافته،افزایش  ابتداکه سرعت است. به طوری

 یابد تا به کرنش جانبی لحظه شکست برسد و نمونه بشکند.شیب زیادی کاهش می

  جانبی و در سطوح  در مقابل کرنش محوری،سرعت پالس فراصوت  تغییراتمقایسه منحنی

که اطلاعات حاصل از این نمودارها همسو هستند و یکدیگر را تایید  دهدنشان میمختلف  تنش

 کنند.می

  تغییرات پوکی نمونه ناشی از رشد و اثر بارگذاری بر گسترش ترک و برای به دست آوردن

تغییرات مجموع های مختلف، با استفاده از سرعت عبور موج فشاری در بارها گسترش ریزترک
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زمان  در حالت بدون بار با های مختلف اعمال تنش وگام در ( aL)ها طول بازشدگی ریزترک

 ند. اهشدمحاسبه شکست 

  با استفاده از نتایج به دست آمده از آزمایش سرعت پالس فراصوت، در هر گام آزمایش یا تراز

مقدار مختلف ولی به طور کلی نزدیک به هم  39، هگیری شدتنشی که سرعت در آن اندازه

ای درجه دو با ضریب جملهدو . بر روی این نقاط یک منحنی ه استبرای سرعت به دست آمد

𝑉 و با رابطه 2R= 45/1 تگیهمبس =  −3/4𝜎
2

+  39/22 𝜎 +  . ه استبرازش شد  2488

 پیشنهادها 5-4

گیری نامه به دست آمده است، موارد زیر جهت بهرهبر اساس مطالعات انجام شده و نتایجی که از این پایان

 :شودیمی و کیفی بیشتر از نتایج تغییرات سرعت پالس فراصوت در سطوح تنش متفاوت، پیشنهاد کمّ

 های سنگی که هنگام شکست پرتاب سنگ ندارند، گیری سرعت موج در نمونهبرای اندازه

های پلاستیکی در تمام مدت آزمایش در های ارسال و دریافت پالس با استفاده از تسمهتراگذار

 تماس با سطح نمونه قرار داشته باشند. 

  مونه فراهم نیست برای بررسی بهتر ارتباط ها با سطح نتراگذاردر صورتی که امکان ارتباط دایم

 های آزمایشگام تعداد توانهای برداشت شده، میتغییرات سرعت با سطح تنش و افزایش داده

 . یعنی در فواصل کمتری زمان عبور موج از نمونه را اندازه گرفت.افزایش دادرا 

  برای تعیین دقیق نیروی وارد بر نمونه در هر گام آزمایش و کاهش خطای انسانی در استفاده

 شود از لودسل استفاده شود.ای، پیشنهاد میمحوره عقربهاز دستگاه آزمون مقاومت فشاری تک

  محوره دیجیتال و تماس دایم لودسل یا دستگاه مقاومت فشاری تکچنانچه شرایط استفاده از

هم همانند  فراصوتشود لودسل و دستگاه ها با سطح نمونه مهیا باشد، پیشنهاد میرتراگذا

ها به دیتالاگر متصل شوند و با تعیین یک بازه زمانی ثابت برای ثبت اطلاعات سنجکرنش

خروجی از این ابزارها، برداشت داده در طول آزمایش از لحظه بدون بار تا زمان شکست به 
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 د.صورت پویا انجام شو

 تر اطلاعات صوتی و این مطالعه به دلیل مزایای استفاده از نمونه مکعبی در برداشت دقیق

ست، ه اهای شبه سنگی انجام شدهمچنین مشکلات تهیه نمونه مکعبی از سنگ، بر روی نمونه

 های عمرانی و معدنی ازشود برای به دست آوردن نتایج کاربردی در پروژهپیشنهاد می بنابراین

 های مختلف استفاده شود.های سنگی و یا مصالح عمرانی مورد استفاده در سازههنمون

  به منظور افزایش دامنه کاربرد نتایج حاصل از این مطالعه در شرایط محیطی متفاوت از نظر

های شود آزمایش تغییرات سرعت نسبت به سطح تنش روی نمونهرطوبت و دما، پیشنهاد می

در شرایط مختلف دما و رطوبت هم انجام شود تا نتایج قابل تعمیم ، سنگی یا مصالح عمرانی

 شوند.

 های ایجاد شده تحت تنش در تمام نقاط یک سازه مصنوعی یا بستر از آنجا که چگالی ترک

سنگی یکسان نیست برای بسط و توسعه رابطه بین تغییرات سرعت نسبت به تنش با توجه به 

مصالح مصنوعی که امکان ساخت نمونه با شرایط گوناگون شود در چگالی ترک، پیشنهاد می

های ترک متفاوت تهیه شوند و تحت بارگذاری، سرعت پالس هایی با چگالیفراهم است، نمونه

گیری شود. در مورد سنگ که امکان ایجاد چگالی های متفاوت اندازهها در تنشعبوری از آن

ددی و با داشتن اطلاعات پایه سرعت صوت در افزارهای عتوان با نرمترک متفاوت نیست می

های مختلف، آب، هوا،...(، تاثیر ها )سیال حاوی ترکیباسکلت سنگ و مواد پر کننده باز شدگی

 چگالی ترک و تنش را به صورت هم زمان بر سرعت صوت بررسی کرد.

  هاد است، پیشنبا توجه به این که فرکانس امواج فراصوت روی عمق نفوذ و میرایی پرتوها موثر

 هایها و فواصل گوناگون، آزمایشمخرب در عمقمنظور افزایش کارایی این روش غیرشود به می

های متغیر انجام شوند تا رابطه بین سطح تنش و سرعت پالس فراصوت مشابه با فرکانس

 براساس فرکانس پالس به دست آید.

  ه بار کند در صورتی کرا بررسی میاین مطالعه رابطه تغییرات سرعت نسبت به بار استاتیکی
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وارد شده به یک سازه الزاما استاتیکی نیست و ممکن است برای مثال از نوع خستگی باشد. 

 این آزمایش با توجه به نوع بار وارده اصلاح شود.شود در مطالعات کاربردی، پیشنهاد می

 ش پالس فراصوت و سطح تنتر از رابطه بین سرعت به طور کلی برای استفاده کارآمدتر و دقیق

شود جهت بهبود این رابطه شرایط مختلف فیزیکی سنگ یا مصالح مورد نظر از پیشنهاد می

 جمله درجه هوازدگی، تخلخل، چگالی، سیال و فشار منفذی نیز مورد توجه قرار گیرد.
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Abstract  
Physical and mechanical properties of construction materials is a fundamental issue that 

affects all phases of a civil or mining project such as designing, building, stability 

analysis, maintenance and failure prediction. Exact information of physical and 

mechanical properties of rock is a vital practice. In situ physical and mechanical 

properties defining has difficulties such as costly and long experiments and difficult 

coring. Consequently, evaluating rock properties with non-destructive methods have been 

increasingly demanded. One of the most important non-destructive methods is UPV 

which is used for rocks in experimental and field conditions. Many researchers have been 

used this method as a fast and economical tool for estimating elastic and mechanical 

properties of rock and presenting empirical relations between UPV and 

physicomechanical properties of different rock types. Stress state is another important 

factor that should have been specified during different phases of civil or mining projects. 

Experimental tests on rock samples approved UPV method efficiency for determining 

stress state. Ultrasonic pulse velocity is affected by the current and past stress which was 

tolerated by the rock. So defining a logical relation between stress state and ultrasonic 

pulse velocity makes it possible to obtain useful information about conditions of structural 

stability, failure prediction and destruction prevention. A relationship between ultrasonic 

pulse velocity and stress state is presented in this study. To achieve this aim, the ultrasonic 

pulse velocity test in different stress levels was defined on gypsum and cement cubic 

samples. Optimal mixing ratio achieved by uniaxial compressive strength test on standard 

cylindrical samples (diameter Nx) with different mixing ratios. So, 22 cubic samples were 

made with dimensions of 10 x 10 x 10 cm3 and 0.5 of water to cement ratio. To determine 

the variation of axial and lateral strain, surfaces were smooth with adhesive polishing. 

Two 60 mm strain gauges were glued on the sample with the direction of parallel and 

perpendicular to the axis of loading. The specimen was loaded under release and different 

stress conditions with predetermined fixed intervals to failure. In each stress level, wave 

transit time were measured using 55 kHz vertical probes in continuous mode and 

perpendicular to the loading axis, lateral and axial strain was recorded using strain gauges 

installed orthogonal on the sample. Finally, the logical relationship between these two 

characteristic information are presented based on the stress-strain curve of samples as well 

as the ultrasonic pulse velocity in them. 

 



 

Keywords: Non-destructive methods, ultrasonic pulse velocity, stress states, 

geomechanical properties. 
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