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 چگونگي تاثير ابعاد نمونه بر ويژگي هاي الاستيک ديناميک سنگ
 

 ۳مجتبي گنجي  و ۲،  سروش فولادچي۱*محمدفاروق حسيني
  دانشگاه تهران- پرديس دانشکده هاي فني -دانشکده مهندسي معدن ار ياستاد۱

  دانشگاه تهران- ي فنيس دانشکده هاي پرد- معدن ي ارشد مهندسيدانش آموخته کارشناس۲
  دانشگاه تهران- ي فنيس دانشکده هاي پرد- معدن ي ارشد مهندسيدانش آموخته کارشناس۳

 )۳۰/۱۰/۸۵ بيخ تصويتار,  ۲۶/۹/۸۵ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۳/۴/۸۵افت يخ دريتار(

 
 دهيچک

 اين روش از جمله . ر متن آن استيکي از روش هاي نوين جهت تعيين ويژگي هاي الاستيک سنگ استفاده از انتشار امواج د        
 روش هاي مرسوم، پرهزينه و همچون در مقياسيد بودن آن هنوز جدي لآزمايش هاي غير مخرب و ارزان مکانيک سنگ مي باشد لکن به دلي

 اين آزمايش و به منظور فراهم آوردن شرايطي جهت جايگزيني. مورد استفاده قرار نگرفته اند) بارگذاري و شکست نمونه(مخرب استاتيک 
يکي از اين عوامل مهم ابعاد و شکل نمونه . استفاده هرچه بهتر از آن  مي بايست از تاثير پارامترهاي مختلف برنتايج آن آگاهي حاصل نمود

ير ابعاد و مطالعه استانداردهاي معتبر و مورد استفاده در مکانيک سنگ نشان مي دهد در مورد آزمايش گذر امواج به تاث. مورد آزمايش است
در نوشتاري ديگر اين موضوع روشن گرديد که بر خلاف آنچه رايج شده است ويژگي  .پرداخته نشده استآنچنان که بايد و شايد شکل نمونه 

با قطعيت يافتن اين .  به ميزان چشمگيري تغيير مي کندنمونه) نسبت طول به قطر(ر شکل هاي الاستيک ديناميک سنگ آهک با تغيي
ر مورد سنگ آهک بررسي اين مطلب براي سنگ هاي ديگر نيز ضرورت يافت تا صحت و سقم آن در سطح گسترده تري ارزيابي واقعيت د

شکل نمونه بر ثابت هاي الاستيک ديناميک سنگ هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است تا قضاوت واقع بينانه ر يتاثدر اين مقاله . شود
با هدف فوق الذکر آزمايش گذر امواج فراصوتي جهت تعيين ويژگي هاي الاستيک ديناميکي بر روي چهار نوع . تري در اين مورد مقدور گردد

و ثابت هاي الاستيک ديناميکي ) عرضي(نتايج نشان مي دهد سرعت موج برشي .  انجام شد۳ تا ۵/۰سنگ مختلف در نسبت طول به قطرهاي 
 درصد ۷۰ سبب تغييراتي تا ميزان ۳ تا ۵/۰ند به نحوي که تغيير نسبت طول به قطر از  هست)D/L(  نسبت طول به قطر نمونهبه شدت تابع

 ديشدعلي رغم تاثيرات .  درصد در مدول برشي شده است۲۰۰ درصد در مدول الاستيسيته و ۱۶۰در سرعت موج برشي و ضريب پوآسون، 
 .ت و هيچ رابطه معين و دقيقي با ميزان نسبت طول به قطر نداردبدست آمده در موارد ذکر شده، سرعت موج طولي از اين قاعده مستثني اس

 
 سرعت - کيناميب پوآسون ديضر - کينامي ديمدول برش - کيناميته ديسي مدول الاست- ر شکليتاث  :يدي کليواژه ها
  توف سبز- لت استوني س- تيوري گرانود–  سنگ آهک- کي اولتراسون– ي سرعت موج عرض- يموج طول

 

  مقدمه
  سنگ ها در طراحي ي هايژگيواز مهمترين          

 الاستيک آن است بطوري ي هايويژگپروژه هاي سنگي، 
که عمده قوانين موجود در مورد ميزان باربري سازه هاي 
سنگي، تغيير شکل آنها و نوع تمهيدات نگهداري مناسب 

. ]۲[  تعيين مي شود هايژگيوبراي آنها به کمک اين 
ستيک سنگ تا به امروز عمدتا توسط  الاي هايژگيو

 در. آزمايش هاي فشاري تک محوره بدست مي آمده اند

 سنجشاين روش ها که قديمي ترين و مرسوم ترين روش 
 مي باشند نمونه سنگ مورد نظر تحت  هايژگيواين 

بارگذاري قرار گرفته و کرنش هاي حاصل از اين بارگذاري 
ذاري با وسايل در جهات موازي و عمود بر محور بارگ

 و يا ۱کرنش سنج هاي مکانيکي، سنجندهمختلفي از قبيل 
 ي هايژگيو  محاسبه مي شود و۲LVDTسنسور هاي 

الاستيک سنگ مورد نظر شامل مدول هاي الاستيسيته و 

برشي و ضريب پوآسون با توجه به تعاريف آنها محاسبه 
در اين روش ها همانند عمده آزمايشهاي . مي شوند
 قديمي مکانيک سنگ نمونه بعد از انجام يک متعارف و

 از آنجايي که اين . از بين مي رود شکسته شده وآزمايش
آزمايش ها از يک سو پرهزينه هستند و از طرفي در زمره 
آزمايش هاي مخرب قرار مي گيرند، امروزه ميل به 
استفاده از آزمايش هاي غير مخرب و نسبتاً ارزان قيمت 

 و در راس آنها گذر امواج  هايژگيوجهت تعيين اين 
ويژگي هاي الاستيک در . فراصوتي افزايش يافته است

روش گذر امواج به کمک اندازه گيري سرعت گذر امواج 
در نمونه و استفاده از برخي خواص فيزيکي همچون وزن 

 .مخصوص محاسبه مي شوند
 در اکثر قريب به اتفاق موارد استفاده از آزمايش ها و نتايج

در پروژه هاي مختلف، روند کار، مشخصات نمونه مورد  آنها
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آزمايش و نوع تجهيزات مورد استفاده همگي منطبق بر 
در مورد آزمايش هاي . استاندارهاي موجود مي باشند

مکانيک سنگ معتبر ترين و کار آمد ترين اين 
و روش هاي پيشنهادي  ]ASTM  ]۳استانداردها، استاندارد

 . ]۴[ مي باشند)ISRM(نيک سنگ لي مکاملانجمن بين ال
شرايط ذکر شده در اين استانداردها در مورد آزمايش گذر 
امواج چنان القاء مي کند که تغيير ابعاد نمونه حداقل تا 

 تاثير چنداني در نتايج آزمايش ندارد ۵نسبت طول به قطر 
 نشان ن پژوهشي در ادر حاليکه آزمايش هاي انجام شده

 سبب تغييرات چشمگيري L/Dت مي دهد که تغيير نسب
 .در ويژگي هاي الاستيک ديناميک سنگ ها مي شود

با توجه به دلايل فوق الذکر و عدم وجود منبعي مناسب 
در جهت يکسان سازي شرايط نمونه هاي مورد آزمايش، 

 تا تاثير عامل نسبت طول به شده استسعي ن پژوهش يا
فراصوتي بر نتايج آزمايش سرعت گذر امواج ) L/D(قطر 

در چهار دسته سنگ شامل سنگ آهک، گرانوديوريت، 
 .سيلت استون و توف سبز مورد بررسي قرار گيرد

 
  نمونه هايآماده ساز

 يق نمونه هاين تحقيش در اي مورد آزماينمونه ها       
 متر و طول يلي م۵۴ با قطر ي شده استوانه ايريمغزه گ

نمونه ها از . بودند)  مختلفي هاL/Dنسبت ( مختلف يها
 سنگ آهک متراکم نکا به رنگ کرم -۱ نوع سنگ شامل ۴
ت يوري سنگ گرانود-۳ سنگ توف کرج به رنگ سبز -۲

لت استون علم کوه به رنگ ي سنگ س-۴نوشا و 
 بود يانتخاب نمونه ها به نحو. دنديه گردي، تهيخاکستر

 بالا منظور تمام آنها به يکه علاوه بر همگن بودن نسب
، از هر سه نوع سنگ شي آزما موردي نمونه هاتنوعبردن 

 در نمونه ها موجود ين و دگرگوني، آذري رسوبيها
 چهار نوع سنگ مذکور در يکيزيمشخصات ف. ]۵[باشد

 . داده شده است نشان)۱(جدول 
، از هر نوع دقيق معتبر و ي به داده هايبه منظور دسترس

 مختلف ي نمونه با نسبت طول به قطر هاي سر۵سنگ 
 .ه شدي ته۳ و ۵/۲، ۲، ۵/۱، ۱، ۵/۰شامل 

از آنجايي که هدف نهايي اين تحقيق بررسي ارتباط نسبت 
L/D الاستيک سنگ بود از اين رو جهت از ي هايويژگ با 

ديگر پارامترهاي موثر همچون درصد ر يتاثبين بردن 
رطوبت نمونه مورد آزمايش، تمام نمونه ها در خشک کن 

)Oven (۶۶ ساعت کاملا ۷۲گراد به مدت  درجه سانتي 
 .]۳[خشک و آماده آزمايش شدند

  کامل در مورد چگونگي آماده سازي نمونه ها و توضيح     
 به  جهت آماده کردن نمونه هادستگاه هاي مورد استفاده

 )۱(کل ش. ]۱،۶[ آورده شده استيگري نوشتار ديل درصتف
ه ي تهتيوري سنگ گرانودي از نمونه هايک سرير يتصو

 مختلف بعد از مراحل آماده L/D يشده در نسبت ها
 . دهدي را نشان ميساز

 
 يگذر امواج فراصوتش يآزما

 يکيناميک دي الاستي هايژگيون ييمحاسبه و تع          
در . ردي گين سرعت گذر امواج صورت مييبه کمک تع

 و يکي به مکانيکيواقع امواج به کمک دو مبدل موج الکتر
رنده است از نمونه ي گيگريرستنده و د فيکيبالعکس که 

 طول نمونه يريو با اندازه گشده مورد نظر عبور داده 
 ين مييو زمان گذر موج سرعت آن تع) ر عبور موجيمس(

 از ي و آگاهي و عرضيبا استفاده از سرعت امواج طول. شود
ر يش، به کمک روابط زيوزن مخصوص سنگ مورد آزما

 سنگ را بدست يکيناميدک ي الاستي هايويژگ توان يم
 :]٧[آورد

Ed = ρVs
2 

 )Vs -(Vp
 )4Vs  - (3Vp 

22

22

   

)۱( 
Gd = ρVs

2      

)۲( 

υd = 
)Vs  -2(Vp
 )2Vs  -(Vp

22

22

    

)۳( 
 

انگر يب نماي به ترتυd و Ed ،Gdن روابط يدر ا
ب پوآسون بوده و ي و ضريته، مدول برشيسيمدول الاست

Vp ،Vs و ρيج طولر سرعت مويب مقاديز به ترتي  ن ،
 ي و وزن مخصوص نمونه را نشان ميسرعت موج عرض

ن روابط  به کمک قانون دوم يلازم به ذکر است ا. دهند
ک يوتن بر اساس حرکات ذرات سنگ در محدوده الاستين

منابع مورد در دن به آنها يمراحل رسبدست آمده و 
 .]٨[است موجود استفاده

کمک  ه بي فراصوتش گذر امواجيآزماق ين تحقيدر ا
 ژاپن  OYOرکت ش ساختSonic-Viewer-SXدستگاه 

  .صورت گرفت
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به   ابتدا کهاستن صورت يش ها بدين آزماي اروش انجام
 ه منتشريموج طولسرعت موجود  ۳ي ورارسان هاکمک

 يسرعت موج برشورارسان ها ض ي با تعوو سپسمحاسبه 
 سرعت هر دو يريبعد از اندازه گ .دوش يم يرياندازه گز ين

 يکيش بعنوان يج مقدار وزن مخصوص نمونه مورد آزمامو
 نرم افزار  شود کهي به دستگاه داده مهي اولياز داده ها

ک ي الاستي هايويژگن اطلاعات يدستگاه با استفاده از ا
 يبرا. دينما يمحاسبه م ۳ تا ۱ک را مطابق روابط يناميد

 نمونه ي سر۵ هر يش بر رويهر کدام از سنگ ها، آزما
 ييجه نهاي آنها بعنوان نتيج حاصل براين نتايانگي و مانجام

 در جدول ه شدهيارا ي داده ها.سنگ مورد نظر انتخاب شد
 . دهدي را نشان مي سر۵ن يج حاصل از اين نتايانگي م)۲(

 
  هاشي آزماجينتا

 )Vs (يا عرضي ي موج برشسرعت
 نمونه ۴ ي انجام شده بر روي هاشيج آزماينتا         
 در ي دهد که سرعت امواج برشي نشان مور مذکسنگ

 ي که در تمامي است به نحوL/Dم با نسبت يارتباط مستق
ز ي ني، سرعت موج برشL/Dش نسبت ينمونه ها با افزا

 و سرعت L/Dرتباط نسبت ا )۲(شکل . ابدي يش ميافزا
 . دهدي نوع سنگ نشان م۴ ي را برا)m/s (يموج برش

ک از ي هر ي برا بدست آمدهيب همبستگيمقدار ضرا
مشخص شده لاً يمربوط به آن ذ رابطه مقابلنمودارها در 

ت از يحکانمودارها ن يا يدر تمام R ي بالاري مقاد.است
رابطه  .گر دارديکدين دو پارامتر با يک و خوب ايارتباط نزد

سنگ آهک،  ي براL/D و نسبت ين سرعت امواج برشيب
ب يبه ترت و ي خطلت استونيت، توف سبز و سيوريگرانود

 .د باشي م۷ تا ۴روابط  صورتبه 
 

Vs = ۷۱/۲۴۱ (
D
L ) + ۲۲۸۷     (R= )۹۹۵/۰          

)۴( 
Vs = ۷۱/۲۰۵ (

D
L ) + ۷/۲۲۵۸    (R= )۹۷۵/۰          

)۵( 
Vs = ۴/۱۱۲ (

D
L ) + ۱/۱۵۶۲       (R= )۹۶۴/۰          

)۶( 
Vs = ۱۴/۵۰۱ (

D
L ) + ۷/۱۶۹۹      (R= )۹۸۰/۰        

)۷( 
 

 . فيزيکي و محل نمونه برداري چهار دسته سنگ مورد آزمايشمشخصات: ۱جدول 
درصد 
 تخلخل

درصد 
 جذب آب

 وزن مخصوص
 )gr/cm2(اشباع 

 وزن مخصوص
 )gr/cm2(خشک 

 محل
 نمونه برداري

 نوع سنگ

 سنگ آهک نکاء ۸۱۳/۲ ٨١٧/٢ ١/٠ ٤/٠

گرانوديوريت نوشا ٧٥٧/٢ ٧٥٨/٢ ٠ ٤/٠
 تونسيلت اس علم کوه ٥٨٦/٢ ٦٢٣/٢ ٤/١ ٦/٣

 توف سبز کرج ٠٧٢/٢ ٢١٥/٢ ٩/٦ ٣/١٤
 

 
 

 . مختلف بعد از مراحل آماده سازيL/Dتصوير يک سري از نمونه هاي گرانوديوريت تهيه شده در نسبت هاي : ۱شکل 
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.ويژگي هاي الاستيک ديناميک بدست آمده از ميانگين نتايج آزمايش گذر امواج فراصوتي: ۲جدول   

 سيلت استون سنگ آهک

ک
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٣٩/٠  ٤٧/١٦  ٧٨/٤٥  ٤٣/٠ ٥٦٨٥ ٢٤٢٠  ٤١/٩  ٩٩/٢٦  ٥/٠ ٥٣١٠ ١٨١٥  

٣٨/٠  ٠٢/١٨   ٧٢/٤٩   ٣٩/٠ ٥٧٤٧ ٢٥٣١  ٤٦/١٤  ٣١/٤٠  ١ ٥٣٧١ ٢٢٥٠ 

٣٦/٠   ٤١/١٩   ٨٤/٥٢   ٣٦/٠ ٥٦٣٠ ٢٦٢٧  ٠٢/١٩  ٧٦/٥١  ٥/١ ٥٥٣٠ ٢٥٨٠  
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 )Ed(مدول الاستيسيته ديناميک 
 دسته نمونه سنگ ۴نتايج گذر امواج فراصوتي از        

در  نشان مي دهد که  هاي مختلفL/Dموجود با نسبت 
ش نسبت طول به قطر مقدار ين سنگ ها با افزاي ايتمام

 )۳( شکل. ابدي يش ميک افزايناميته ديسيمدول الاست
ک يناميته ديسيش مدول الاستي افزاين دهنده چگونگنشا

. استسنگ چهار دسته ش نسبت طول به قطر در يبا افزا
 از نوع تهيسير مدول لاستيدا و مقL/Dن نسبت يارتباط ب

 در  هر کدام از نمودارهايهمبستگب ي بوده و ضرايخط
 )GPa (مدول الاستيسيته ارتباط . آنها مشخص استمقابل

 سنگ آهک، ديناميک و نسبت طول به قطر براي
به ب يگرانوديوريت، توف سبز و سيلت استون به ترت

 دن باشي م۱۱ تا ۸بط ا روصورت
 

Ed = ۴۶/۸ (
D
L ) + ۰۳/۴۱           (R= )۹۹۰/۰         

)۸( 
Ed = ۹۱/۶ (

D
L ) + ۴۱/۴۰          (R= )۹۶۰/۰        

)۹( 
Ed = ۲۹/۱  (

D
L ) + ۰۸/۱۶         (R= )۹۲۰/۰       

)۱۰( 
Ed = ۹۳/۱۶ (

D
L ) + ۴۱/۲۲        (R= )۹۸۵/۰        

)۱۱( 
 

 )Gd(ک ينامي ديمدول برش
 دهد که همانند مدول ي نشان م هاشيج آزماينتا       
 در تمام نمونه ها شاهد L/Dش نسبت يزاته با افيسيالاست
انگر ي نما)۴( شکل. مي باشي م مدول برشي نيزشيافزا

 در چهار L/Dک و نسبت ينامي دي برشيارتباط مدول ها
ر ي و مقادL/Dن نسبت يارتباط ب. ش استيسنگ مورد آزما

 يهمبستگب ي بوده و ضراي از نوع خط)GPa (يمدول برش
روابط .  آنها مشخص استيرودر روبهر کدام از نمودارها 

 سنگ آهک، ي برا)۴(  شکلي نمودارهاتوصيف کننده
 به بيگرانوديوريت، توف سبز و سيلت استون به ترت

 .است ۱۵ ي ال۱۲روابط  صورت
Gd = ۶۹/۳ (

D
L ) + ۳۲/۱۴      (R= ۹۹۰/۰ )          

)۱۲( 
Gd = ۱۴/۳ (

D
L ) + ۷/۱۴        (R= ۹۷۵/۰ )           

)۱۳( 

Gd = ۸۷/۰  (
D
L ) + ۲۵/۵      (R= ۹۶۰/۰ )           

)۱۴( 
Gd = ۱۷/۷ (

D
L ) + ۹۷/۶       (R= ۹۹۰/۰ )        

)۱۵( 
 

 )υd (يکيناميب پوآسون ديضر
ش ي است که با افزاآندال بر  ش هاي آزمانتايج        

ب پوآسون ي ضرير بدست آمده براي مقادL/Dنسبت 
 ي نوع سنگ دارا۴ در هر اين کاهش. افته انديکاهش 

نشان  )۵(شکل  يها نمودار در است کهيند قانونمندرو
 و بوده ي نمودارها از نوع خطني ايتمام. داده شده است

 آنها مشخص شده مقابلک در ي هر يهمبستگب يضرا
 نکته حائز اهميت اين است که حتي با فزوني گرفتن .است

 نيز ضريب پوآسون ۳ و ۵/۲ از مقادير L/Dمقدار 
 ثابتي ميل نکرده و روند نزولي ديناميکي به سمت مقدار
اين در حالي است که دامنه . خود را ادامه مي دهد

تغييرات ضريب پوآسون در سنگ ها اصولاً بسيار کوچک 
بوده و به نظر مي رسد که حداکثر اين تغييرات با تغيير 

ب پوآسون يابطه ضر ر. حاصل مي شودL/Dنسبت 
 و نسبت طول به قطر براي سنگ آهک، ينامکيد

مطابق  گرانوديوريت، توف سبز و سيلت استون به ترتيب
 .است ۱۹ ي ال۱۶روابط 

υd = ۰۳۴۹/۰- (
D
L ) +   ۴۰۹۳     (R= ۹۹۰/۰ )    

)۱۶( 
υd = ۰۳۳۷/۰- (

D
L ) + ۳۶۰۷      (R= ۹۸۰/۰ )    

)۱۷( 
υd = ۰۷۹۵/۰-  (

D
L ) + ۴۹۷۳     (R= ۹۹۰/۰ )   

)۱۸( 
υd = ۰۶۳۴/۰- (

D
L ) + ۴۵۹۳       (R= ۹۹۰/۰ )      

)۱۹( 
 

 )Vp (يا طولي يسرعت موج فشار
 يگر پارامترهايد يج حاصل شده براينتابر خلاف         
 نمونه سنگ نشان ۴ در مورد هاشيک، آزمايناميک ديالاست

رات سرعت موج يي از تغيکساني دهد که در آنها روند يم
 ).۶شکل  ( وجود نداردL/D در مقابل نسبت يطول
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 . پارامتر هاي الاستيک ديناميکي در توف سبز با تغيير نسبت طول به قطردرصد تغييرات: ۱۰شکل 

 
 بحث و نتيجه گيري

 سرعت گذر امواج (آزمايش هاي الاستيک ديناميک         
 نوع سنگ در نسبت ۴که بر روي نمونه هاي ) فراصوتي

طول به قطر هاي مختلف انجام شد در مجموع نتايج 
شايان ذکر است به .  داشتجديد و جالب توجهي به همراه

منظور افزايش اعتبار و دقت نتايج آزمايش ها از هر کدام 
  سري نمونه در نسبت ۵از سنگ هاي فوق الذکر 

L/D تهيه شد و بر روي ۳ و۵/۲، ۲، ۵/۱، ۱، ۵/۰ هاي 
 ۵تمامي آنها آزمايش انجام و ميانگين نتايج حاصل  از هر 

 از.  اتخاذ شدسري بعنوان نتيجه نهايي سنگ مورد نظر
 ي هايويژگ بدست آمده و ذکر شده در مورد روابط يطرف

 ن يانگي نه تنها در من سنگ ها ي ايکيناميک ديالاست
  هر سنگينمونه ها يهر پنج سر يتمامداده ها بلکه در 

 .مشاهده شده است
 برترين و ــکه معت موجود ينکه در استانداردهايا رغم يعل

 انجام در مي باشند، ISRM  و ASTMمتعارف ترين آنها 
 به نسبت يد خاصي تاکيش سرعت گذر امواج فراصوتيآزما

L/Dينشده و به ذکر نکاتش ي مورد آزماي نمونه ها 
 انجام يش هاينه اکتفا شده است، آزماين زميمختصر در ا
 يژگيو ييج نهاي دهد که نتايق نشان مين تحقيگرفته در ا

 يول به قطر مار متاثر از نسبت طيک بسينامي ديها
 يط ذکر شده براي فوق الذکر شرايهاددر استاندار.  باشند

ش و يک سو ارتباط طول نمونه مورد آزماي از L/Dنسبت 
 برابر ابعاد ۱۰د از ي سنگ است که نبايابعاد دانه ها

گر در ي ديي سنگ کمتر باشد و از سوين دانه هايانگيم
نمونه از ن مطلب که طول يز به ذکر اي نASTMاستاندارد 

 .فا شده استت کمتر نباشد اکين بعد جانبي برابر کوچکتر۵
 دهد که يق نشان مين تحقي انجام شده در ايش هايآزما

 آن دنبال و به Vs ي موج برشبخصوصسرعت گذر امواج 
 ي  شامل مدول هايکيناميک دي الاستي هايويژگ
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رات نسبت ييبا تغب پوآسون ي و ضريته و برشيسيالاست
L/Dکنندير مييار تغيش بسي مورد آزمايه ها نمون . 

  )۵( تا )۲(  شکل هاي  يدر نمودارها که  همانطور 
 سرعت ۳ تا ۵/۰ از L/Dر نسبت يي با تغ شود،يمشاهده م
، %۷۰لت استون ي، س%۲۴ سنگ آهک ي برايموج برش

در . ر کرده اندييتغ% ۱۷و توف سبز % ۲۰ت يوريگرانود
ج ي نتا۳ تا ۵/۰ از L/Dسبت ر نييب پوآسون با تغيمورد ضر

، %۶۵لت استون ي، س%۲۶ سنگ آهک يحاصل شده برا
. ر کرده اندييتغ% ۷۳و توف سبز % ۳۳ت يوريگرانود

 ي براکيناميته ديسي مدول الاسترات دريين تغيمحدوده ا
% ۳۵ت يوري، گرانود%۱۶۰لت استون ي، س%۴۵سنگ آهک 
ن ياز ي نيمدول برشبوده و در مورد  % ۲۰و توف سبز 

، %۲۰۰لت استون ي، س%۵۳ سنگ آهک يرات براييتغ
. بدست آمده است % ۳۸و توف سبز % ۴۵ت يوريگرانود

رات قابل توجه بوده و جالب است که در نسبت يين تغيا
رات يي با وجود کاهش روند تغ۳ تا ۵/۲طول به قطر  يها

ل نکرده ي ميج بدست آمده به سمت مقدار ثابتيهنوز نتا
 دهد که در مورد مشخصات نمونه ي نشان مجين نتايا. اند

ده شود تا يشيد اندي جديريست تدابي بايش ميمورد آزما
 شکل هاي .ل نمودصنان حاياطم ج ينتا بتوان از صحت 

 ي هايويژگجاد شده در يرات اييزان تغي م)۱۰( تا )۷(
 ش را نشان ي مورد آزمايک سنگ هايناميک ديالاست

 . دهديم
نطور که از نتايج بدست آمده آشکار لازم به ذکر است هما

است نمونه سنگ سيلت نسبت به سه دسته سنگ ديگر 
مي توان وجود اين . داراي تغييرات چشمگيرتري است

تغييرات را به طبيعت شديداً ناهمسان سيلت استون 
در حقيقت ترکييب شيميايي سيلت استون ها . نسبت داد

 نمونه هاي بر خلاف  بافت ريزدانه و به ظاهر همگن در
، بسيار متنوع و پيچيده است که اين )ماکروسکوپي(دستي 

سرعت گذر امواج در عامل سبب تغييرات فيزکي همچون 
 .]۹[ نمونه هاي مختلف از اين سنگ مي شود

 محاسبه همچنين علي رغم اينکه در روابط موجود جهت
ويژگي هاي الاستيک ديناميک هر دو سرعت موج برشي و 

رند لکن نتايج تاثير نسبت طول به قطر بر فشاري وجود دا
سرعت موج ها و ويژگي هاي الاستيک ديناميک چنان 

مي دهد که تاثيرپذيري اين ويژگي ها از سرعت موج  نشان
ر يبرشي به مراتب بيشتر از سرعت موج فشاري بوده و س

 . استيرات موج برشييه تغيرات آنها عمدتاً شبييتغ
ر نسبت طول به قطر ياز تاثج حاصل ير اهم نتايموارد ز

 يکيناميک دي الاستي هايژگيش بر وينمونه مورد آزما
 :ي مورد آزمايش را نشان مي دهندسنگ ها

ته يسي الاستي و مدول هايا عرضي يسرعت موج برش -۱
 قرار داشته و با L/Dم با نسبت ي در ارتباط مستقيو برش

ر ييتغ يزان قابل توجهي به م۳ تا ۵/۰ن نسبت از ير اييتغ
 .کرده اند

 با يکيار نزديتباط بسرز اي نيکيناميب پوآسون ديضر -۲
ک ي الاستي هايويژگگر ي لکن بر خلاف د. داردL/Dنسبت 

 .ن ارتباط معکوس استيک ايناميد
 ي  وجود ارتباطيا طولي ي سرعت امواج فشاريبرا -۳

 .دي ثابت نگردL/Dقانونمند با نسبت 
يش، نمونه سيلت استون  از ميان سنگ هاي مورد آزما-۴

بمراتب از سه دسته سنگ ديگر تاثير پذير تر از نسبت 
 .طول به قطر بوده است

 دهد که در يک نشان مينامي ديش هايج آزماينتا -۵
زان ي رغم کاهش مي، عل۲ ي بالا طول به قطرينسبت ها

 .ل نکرده اندي ميزان ثابتير به سمت مي هنوز مقاد،راتييتغ
 بدست آمده در يکيناميک دي الاستيا هيويژگج ينتا -۶

 ي سنگ نشان مچهار نوع هر ي برا۳ تا L/D ۵/۰ هباز
 مخصوصا نسبت مشخصات نمونهنقش د که در مورد نده

قات يش ها، لازم است تحقين آزماي اجي نتادرطول به قطر 
 مربوطه مورد يدستورالعمل ها صورت گرفته و يشتريب

 .رندي قرار گينيبازب
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 ب استفاده در متني به ترتيسي انگليواژه ها
1 - Linear Variable Differential Transformer 
2 - Strain Gauge 
3 - Transducers 
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