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چکیده
در اين پژوهش آزمايشگاهی اثر تراکم درزه )تعداد و فاصله داری( بر سرعت موج طولی در سنگ های آذرآواری مورد بررسی قرار گرفته است. پس از تعیین مشخصات فیزيکی، 
اندازه گیری سرعت موج طولی )Pressure or Longitudinal wave( بر روی نمونه  های سنگ بکر انجام شد. در ادامه با ايجاد 1 درزه  مصنوعی در نمونه ها، آزمون سرعت موج 
تکرار شد. اين عمل تا ايجاد 5 درزه و با دو آرايش فاصله داری 2 و 5 سانتی متر ادامه يافت و در پايان داده های به دست آمده با استفاده از روش آماری تجزيه و تحلیل شد. نتايج 
نشان می دهد که سرعت موج طولی با افزايش تعداد درزه ها در هر دو آرايش فاصله داری کاهش يافته است و در اين خصوص رابطه خطی معکوسی به دست آمد. با اين حال 
همزمان با افزايش تعداد درزه ها، روند کاهشی سرعت موج در دو آرايش فاصله داری با هم متفاوت است؛ به گونه ای که برای 1 تا 3 درزه اول، میزان کاهش سرعت موج در 
فاصله داری 5 سانتی متر بیشتر از فاصله داری 2 سانتی متر می باشد؛ اما در تعداد درزه های بیشتر از 3، روند مذکور معکوس شده است. به طور کلی فاصله داری کمتر، اثر کاهشی 

)میرايی( بیشتری بر سرعت موج طولی دارد؛ به گونه ای که در مجموع 5 درزه، میزان کاهش سرعت موج در فاصله داری 2 سانتی متر بیشتر از فاصله داری 5 سانتی متر بوده است.

کلیدواژه ها: توده سنگ، تعداد درزه، فاصله داری، امواج فراصوتی، سرعت موج طولی، میرايی.  
E-mail: zarei@modares.ac.ir                                                                                                                                                                                نویسنده مسئول: يعقوب زارعی*

 پیش بینی مقاومت فشاری تک محوری با اندازه گیری سرعت موج طولی بوده است.
)El Azhari and El Amrani )2013 نیز بر روی دو سنگ ساختمانی کالکارنايت و 

مرمر مطالعاتی مبنی بر تأثیر تعداد درزه و زاويه درزه )صفر، 25، 45 و 90 درجه( بر 
روی موج طولی انجام دادند. مطالعات آنها نشان داد که با افزايش تعداد درزه سرعت 
موج کم می شود و سرعت موج در زاويه درزه 45 درجه در مقايسه با 25 و 90 درجه 

مقدار بیشتری نشان می دهد. 
     بايد اذعان داشت که تعداد زيادی از پژوهشگران به شناسايی کاربردهای مختلف 
نمود:  اشاره  به موارد زير  به طور مختصر می توان  اهتمام ورزيدند که  سرعت موج 
درجه  تعیین   ،)Madenga et al., 2006( پیچ سنگ  تقويت  ارزيابی  در  موج  سرعت 
هوازدگی با استفاده از سرعت موج )Vasconcelos et al., 2008(، بررسی شکستگی، 
 Boadu, 1997a, 1997b and 2000;( خردشدگی، تخلخل، هوازدگی و نفوذپذيری
Vázquez et al., 2010; Abdelaali et al., 2013(، برآورد گسترش زون خرد شده و 

،)Eitzenberger, 2012; Lee et al., 2009( ناپیوستگی ها در اطراف حفره های زيرزمینی 
برآورد مدول تغییرشکل و تنش در توده سنگ )Li and Ma, 2009(، خصوصیات 
Guéguen and Schubnel, 2003; Leucci and De Giorgi, 2006;( سنگ   توده 
ژئومکانیکی  و  ژئوتکنیکی  خصوصیات  ارزيابی   ،)Liu et al., 2017 

 ،)Carrozzo et al., 2008; Yagiz, 2011; Sheraz et al., 2014; Rechlin, 2013(

ارزيابی ناهمسانگردی )Kano and Tsuchiya, 2002( و نحوه انتشار موج در سنگ 
)Watanbe and Sassa, 1995(. همچنین عده ای از محققین از موج طولی برای برآورد 

Christaras, 2003;( کردند  استفاده  ساختمانی  سنگ های  در  هوازدگی   ضخامت 
Vasconcelos et al., 2008(. برخی ديگر از پژوهشگران رابطه موج طولی و عرضی 

را با خصوصیات کانی شناسی و نوع کانی های سنگ، مقاومت سايشی، اندازه ذرات 
 ،)Ersoy and Atici, 2007( و سنگدانه ها، ويژگی های مکانیکی و انرژی ويژه برشی
Fener, 2011; Karaman et al., 2015;( عده ای تأثیر دما و ابعاد نمونه را بر سرعت موج 

و  فیزيکی  خصوصیات  با  طولی  موج  رابطه  نیز  بسیاری  و   )Ercikdi et al., 2016

Sousa et al., 2005; Del Rio et al., 2006;( مکانیکی سنگ را مورد بررسی قرار دادند 
Khandelwal and Singh, 2009; Khandelwal and Ranjith, 2010; 

.)Onur et al., 2012; Perino and Barla, 2015

بهار 99، سال بيست و نهم، شماره 115، صفحه 151 تا 162

1- پیش نوشتار
يکی از مؤلفه های تعیین کننده پارامترهای مهندسی توده سنگ، درزه ها هستند که تأثیر 
مهمی بر سرعت انتشار امواج دارند. با تعیین سرعت سیر موج در توده سنگ و آگاهی 
از نحوه تأثیر مشخصات درزه بر اين سرعت، تخمین دقیق تری از کیفیت توده سنگ 
در  فراصوتی  امواج  کارگیری  به  خصوص  در  متعددی  مطالعات  می آيد.  دست  به 
برآورد خصوصیات مهندسی مواد و يا به عبارتی جهت کشف ارتباط بین پارامترهای 
Phani, 2007;( است  گرفته  صورت  امواج  انتشار  نحوه  و  مواد  مهندسی   مختلف 
 Wang et al., 2014; Kurtulus et al., 2016; Mahdevari and Maarefvand, 2017;

تأثیر تعداد    Kahraman )2001( .)Potapov and Makhov, 2018; Chawre, 2018

درزه را روی سرعت موج طولی در سه سنگ تراورتن، مرمر و گرانیت انجام داد. 
نتايج نشان داد که با افزايش تعداد درزه سرعت کم می شود و سنگ هايی که مقاومت 
نشان  بیشتری   )Sound Velocity Index( صوت  سرعت  شاخص  دارند  بیشتری 
درزه ها  زبری  تأثیر  بررسی  مطالعاتی جهت  )Kahraman, 2001(. همچنین  می دهند 
بر سرعت موج طولی انجام شده است. نتايج نشان دهنده کاهش سرعت موج طولی 
Kahraman, 2002; Li et al., 2011 and 2017;( است )FRC( با افزايش درجه زبری 

  .)Li and Zhu, 2012; Mohd-Nordin et al., 2014; Chen et al., 2015 

)Yasar and Erdogan )2004 بیان کردند که می توان مقاومت فشاری تک محوری، 

با استفاده از سرعت موج طولی و  مدول يانگ و چگالی را در سنگ های مختلف 
عرضی تخمین زد. 

     )Sharma and Singh )2007 به بررسی ارتباط بین سرعت موج طولی و سه پارامتر 

)Slake durability index( وارفتگی  دوام  شاخص  تک محوری،  فشاری   مقاومت 
سنگ  نوع  سه  روی  بر   )Impact strength index( ضربه  به  مقاومت  شاخص  و 
و  Lande and Gadewar )2012( ادامه  در  پرداختند.  دگرگونی  و  آذرين   رسوبی، 

مصنوعی،  عصبی  شبکه  روش  از  استفاده  با   Kewalramani and Gupta )2012(

با  را  بتن  در  حفرات  و  ضعیف  نقاط  وجود  و  تک محوری  فشاری  مقاومت 
تمامی  نیز   Altindag )2012( کردند.  پیش بینی  طولی  موج  سرعت  اندازه گیری 
مکانیکی  خصوصیات  و  موج  سرعت  بین  ارتباط  روی  بر  شده  انجام  مطالعات 
مطالعات  تحلیل  و  تجزيه  به  شده  انجام  مطالعات  بین  از  و  کرد  بازبینی  را  سنگ ها 
بر  بیشتر  تأکید وی  تحقیق  اين  در  پرداخت.  بر روی سنگ های رسوبی  انجام شده 
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که کرد  ذکر  بايد  صوت  سرعت  آزمون های  متدولوژی  خصوص  در        
روش  نتايج  که  گرفتند  نتیجه  آزمايشگاهی  پژوهشی  طی   Amaral et al. )2005(

رزونانس )فرکانس تشديد( نسبت به روش های فراصوتی وابستگی کمتری به زبری 
سطح و درزه ها، اندازه و هندسه نمونه دارد.

     اگر چه مطالعه توده  سنگ با استفاده از سرعت موج فراصوتی توسط محققین 
زيادی انجام شده است؛ اما برخی از مشخصات توده سنگ می بايست همزمان مورد 
فاصله داری(  و  )تعداد  تراکم  اثر  ارزيابی  تحقیق،  اين  از  قرار گیرد. هدف  بررسی 
روابط  ارائه  بر  علاوه  بررسی  اين  نتايج  است.  طولی  موج  سیر  سرعت  بر  درزه 
تجربی، به تفسیر بهتر نحوه سیر موج فراصوتی در توده سنگ و میزان میرايی آن 

کمک می کند.

2- نمونه مورد مطالعه
در اين پژوهش از سنگ های آذرآواری محدوده معدنی ناريگان در 35 کیلومتری 
شمال شرق شهر بافق يزد )توف های سری ريزو( استفاده شده است )شکل های 1 و 
ايران مرکزی و  از نظر جايگاه زمین شناسی در واحد  2(. محدوده برداشت نمونه ها 
بلوک پشت بادام و در محدوده فلززايی بافق قرار دارد. از نظر تکتونیکی اين محدوده 
در زون آتشفشانی- نفوذی کاشمر کرمان قرار دارد. در منطقه بافق شواهد کافت زايی 

پالئوزوئیک زيرين به خوبی نمود يافته است. اغلب محققان، سنگ های آذرين اين 
منطقه را به پرکامبرين پسین و کامبرين نسبت داده اند؛ اما بلاغي و همکاران )1389( سن 
کامبرين- اردوويسین را برای مجموعه توف )بخش فوقانی سری ريزو( و دولومیت 
.)1394 ايران،  سازه پردازی  مشاور  )مهندسین  نموده اند  تعیین  آن  روی  گرفته   قرار 

     پس از بررسی های دفتری و بازديد از ساختگاه و انبار کارگاه، حدود 500 نمونه  
سنگ توف همگن از مغزه های حاصل از گمانه های حفاری شده يا بلوک های سنگی 
اندازه اي  به  بايد  بريده و صیقل داده شدند. سطح )سر و ته( نمونه ها  در آزمايشگاه 
آن  مستقیم روي  به طور  فراصوتی  موج  دستگاه  ترانسديوسر  وقتی  که  باشد  صاف 
عبور  آنها  بین  از  را  میلی متر   0/025 به ضخامت  نازکی  صفحه  نتوان  می گیرد  قرار 
داد. همچنین دو سطح انتهايی نمونه بايد کاملًا تخت و با دقت 1 میلی متر در هر 10 
سانتی متر طول نمونه با هم موازي باشند )Aydin, 2013(. طول نمونه های استوانه ای 
)مغزه( تهیه شده بین 300 تا 500 میلی متر و قطر آنها 44، 46، 61 و 63 میلی متر است.

بررسی  انجام  برای  ساختگاه  به  مربوط  مغزه های  از  نمونه   50 حدود  همچنین       
پتروگرافی و آنالیز XRD بريده و آسیاب شدند. مطالعات انجام شده در اين خصوص، 
نشان دهنده يک سنگ آذرآواری يا توف )کريستال توف( است که عمده کانی های 
آن را بلورهای کوارتز، پلاژيوکلاز، دولومیت، کلینوکلر، کمی آلکالی فلدسپات و 

کلسیت تشکیل می دهند. )شکل های 3 و 4(.

شکل 1- نقشه زمین شناسی محدوده مطالعاتی همراه با موقعیت محل گمانه ها )مهندسین مشاور سازه پردازی ايران، 1394(.
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شکل 2- نمايی از سنگ های آذرآواری مورد مطالعه )توف(.

شکل 3- نمای میکروسکوپی از مشخصات سنگ شناسی توف مورد مطالعه.

شکل 4- نتايج آنالیز XRD و کانی های تشکیل دهنده سنگ مورد مطالعه.
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3- دستگاه اندازه گیری سرعت موج فراصوتی
ساخت   )Pundit Lab/Pundit Lab+( پلاس  لب  پانديت  دستگاه  از  تحقیق،  اين  در 
جهت  شده  ارائه  استانداردهای  از  بسیاری  با  که  است  شده  استفاده  سوئیس  کشور 
اندازه گیری سرعت  توانايی  اين دستگاه  دارد.  مطابقت  فراصوتی  انجام آزمون موج 
موج فراصوتی طولی و عرضی را دارد. هر جفت ترانسديوسر )يک فرستنده و يک 
با  فراصوتي  موج  دريافت  و  ارسال  قابلیت  می شوند،  متصل  به دستگاه  گیرنده(، که 
فرکانس های اسمی مختلف را دارند. در اين بررسی از ترانسديوسرهای موج طولی با 
فرکانس 54 کیلوهرتز استفاده شد. روش اندازه گیری سرعت موج به گونه ای است که 
بايد ترانسديوسرها بر روی دو صفحه موازی از يک نمونه سنگ دارای طول مشخص 
)L( قرار گیرند. پس از ارسال و دريافت پالس، اين دستگاه فاصله زمانی )t( بین شروع و 

دريافت موج را محاسبه می کند. اين زمان با دقت 0/1 میکروثانیه اندازه گیری می شود. 
همچنین سرعت موج در نمونه از رابطه ساده )V = L/t( توسط دستگاه محاسبه شده و 

واحد آن m/s خواهد بود. در شکل 5 نمايی از دستگاه مذکور نشان داده شده است.
     همچنین دستگاهی به منظور نگهداری و اعمال فشار اندک )طبق استاندارد آزمون( 
به نمونه حین انجام آزمايش سرعت صوت طراحی و ساخته شده است. از آنجا که 
هنگام انجام آزمايش سرعت صوت، بايد نمونه ها ثابت و بی حرکت باشند و همچنین 
)عدم  انسانی  خطاهای  از  جلوگیری  منظور  به  پس  شود،  وارد  آنها  به  فشار  اندکی 
اعمال فشار ثابت و يکسان ناشی از خستگی اپراتور در گذر زمان و يا تعويض اپراتور، 
لغزش و حرکت نمونه( اين دستگاه فراهم شد که شامل يک میز نگهدارنده، میله های 
در  است.  ديگر  جانبی  لوازم  و  بار  سنجش  حلقه  يک  تنش،  اعمال  جهت   فولادی 
شکل 6 نمايی از دستگاه مذکور ديده می شود. لازم به ذکر است طی آزمون هايی 
مذکور  شده  کنترل  و  مکانیکی  يکسان  شرايط  رعايت  عدم  که  شد  مشخص  مجزا 

می تواند تا 15 درصد خطا در نتايج ايجاد کند.

شکل 5- نمايی از دستگاه اندازه گیری سرعت موج در آزمايشگاه.

شکل 6- نمايی از دستگاه طراحی و ساخته شده جهت انجام آزمون موج فراصوتی.
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شکل 7- نمايی از آزمون سرعت موج فراصوتی در آزمايشگاه.

4- روش آزمایش
4- 1. مراحل آزمایش

آنها  فیزيکی  ابتدا مشخصات  نمونه های توف،  ته  و  برش و صیقل دادن سر  از  پس 
طبق استاندارد پیشنهاد شده توسط »انجمن بین المللی مکانیک سنگ« )ISRM( تعیین 
ادامه  در  می دهد.  نشان  را  مشخصات  اين   1 جدول   .)Franklin et al., 2007( شد 
دقیق تر(  و  بهتر  ارزيابی  )جهت  ناپیوستگی  بدون  و  مشابه  قطر  و  طول  با  نمونه های 
انتخاب شدند. برای انجام آزمون سرعت موج طولی، هر نمونه بر روی میز نگهدارنده 
قرار داده و جای گذاری ترانسديوسرها و تنظیم ارتفاع دستگاه با توجه به مرکز نمونه 
انجام شد. سپس میله های فولادی چرخانده شد تا ترانسديوسرها به دو طرف نمونه 
شده  پیشنهاد  استانداردهای  به  توجه  با  که  است  نیاز  مرحله  اين  در  بچسبند.   کاملًا 
موج  آزمون  انجام  جهت   )Rummel and Van Heerden, 1978; ASTM, 2000(

فراصوتی بین سر و ته هر نمونه با ترانسديوسرها به اندازه کافی ژل مخصوص مالیده 
شود تا از استهلاک احتمالی موج جلوگیری شود و انتقال انرژی به صورت يکنواخت 
با  لب«  »پانديت  دستگاه  تنظیمات  استاندارد،  همین  طبق  همچنین  پذيرد.  صورت 

فرکانس اسمی ترانسديوسرها )54 کیلوهرتز( جهت ثبت سرعت موج و کالیبراسیون 
آن با میله شاخص انجام شد. برای انجام مرحله پايانی اين آزمون، اطلاعاتی همچون 
طول هر نمونه به دستگاه پانديت لب وارد شد. سپس ترانسديوسرها با فشاري معادل 
10 نیوتن بر سانتی متر مربع )بار محوری توسط میله های فولادی و رينگ سنجنده بار( 
به هر نمونه چسبانده شد و همزمان ارسال و دريافت موج انجام و سرعت موج ثبت 

گرديد )شکل 6(.
4- 2. طرح آزمایش

درزه  ايجاد يک  با  و سپس  انجام  نمونه ها  بر روی  موج طولی  آزمون سرعت  ابتدا 
مصنوعی در هر نمونه آزمون موج تکرار شد. به همین ترتیب بعد از ايجاد هر درزه، 
آزمون سرعت موج تا ايجاد 5 درزه در هر نمونه ادامه يافت. شايان ذکر است اين 
اين کار  از  ايجاد شدند. هدف  )فاصله داری 2 و 5 سانتی متر(  با دو آرايش  درزه ها 
است فراصوتی  موج  سرعت  بر  درزه ها  تعداد  و  فاصله داری  اثر  همزمان   بررسی 

)شکل های 7، 8 و 9(.

نام نمونهنوع سنگ
قطر 

)میلی متر(

چگالی خشک )گرم 

بر سانتی متر مربع(

چگالی اشباع )گرم بر 

سانتی متر مربع(
تخلخل )درصد(

درصد جذب آب 

)درصد(

توف

Sh1632/612/620/740/28
Sh2612/642/650/550/21
Sh3612/552/561/860/73
Sh4612/632/663/021/15
Sh5612/582/601/860/72
Sh6612/652/661/690/64
Sh7612/582/591/570/61
Sh8632/662/670/600/22
Sh9612/602/611/740/67
Sh10612/572/602/290/89

جدول 1- مشخصات فیزيکی نمونه سنگی مورد مطالعه.
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شکل 8- افزايش تدريجی درزه ها با دو فاصله داری 2 و 5 سانتی متر.

شکل 9- نمونه های درزه دار تحت آزمون سرعت موج فراصوتی.

جدول 2- سرعت موج فراصوتی در نمونه های توف با درزه مصنوعی.

5- بحث
داده های حاصل از آزمون سرعت موج طولی بر نمونه های سالم و درزه دار توف مورد 
مطالعه در جدول 2 آمده است. به طور کلی نتايج نشان می دهد که در کلیه نمونه ها و 
در هر دو آرايش فاصله داری، با افزايش تعداد درزه ها سرعت موج طولی کاهش يافته 
است. همچنین در نمودار شکل 10، اين رابطه خطی معکوس بین تعداد درزه و سرعت 
موج طولی به خوبی مشاهده می شود؛ با اين حال همزمان با افزايش تعداد درزه ها، روند 
کاهشی سرعت موج در دو آرايش فاصله داری با هم متفاوت است؛ به گونه ای که برای 
سه درزه اول، میزان کاهش سرعت موج در فاصله داری 5 سانتی متر بیشتر از فاصله داری 

2 سانتی متر بوده؛ اما در تعداد درزه های بیشتر از 3، روند مذکور معکوس شده است. به 
طور کلی فاصله داری کمتر، اثر کاهشی )میرايی( بیشتری بر سرعت موج طولی داشته؛ 
به گونه ای که در مجموع 5 درزه، میزان کاهش سرعت موج در فاصله داری 2 سانتی متر 
بیشتر از فاصله داری 5 سانتی متر است. همچنین نتايج به دست آمده، با استفاده از روش 
آماری حداقل مربعات مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت. در اين روش، همبسته سازی 
داده های سرعت موج طولی با تعداد درزه های ايجاد شده در نمونه توف مورد مطالعه قرار 
 گرفت و معادله رگرسیون بهینه با ضريب همبستگی )R( حداکثر به دست آمد )جدول 3(.

تعداد درزه
فاصله داری 2 سانتی مترفاصله داری 5 سانتی متر

Sh1Sh2Sh7Sh8Sh9Sh3Sh4Sh5Sh6Sh10

0

ه(
انی

ر ث
ر ب

)مت
ی 

ول
 ط

وج
ت م

رع
س

5650511852186135477653444285502445124399

15432500250936019465451024220490644024375

25347494550645921455250984201487843274342

35214489450315892446150844139481342564264

45053481249895789437949614072470641074143

54921471349335695435048453964461939303979
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شکل 10- تغییرات سرعت موج طولی با افزايش تعداد درزه در نمونه های سنگ توف.

.)JN :تعداد درزه ،Vp :جدول 3- معادله رگرسیون برای سنگ توف مورد مطالعه )سرعت موج طولی

فاصله داریضریب همبستگی Rمعادلهنام نمونه

Sh1Vp = -140.43 JN + 5620.6-0/995 سانتی متر

Sh2Vp = -75.6 JN + 5103-0/995 سانتی متر

Sh7Vp = -50.571 JN + 5181.1-0/935 سانتی متر

Sh8Vp = -83.4 JN + 6117-0/985 سانتی متر

Sh9Vp = -87.029 JN + 4746.2-0/975 سانتی متر

Sh3Vp = -83.771 JN + 5281.8-0/882 سانتی متر

Sh4Vp = -60.314 JN + 4297.6-0/962 سانتی متر

Sh5Vp = -76.857 JN + 5016.5-0/982 سانتی متر

Sh6Vp = -110.46 JN + 4531.8-0/982 سانتی متر

Sh10Vp = -82.114 JN + 4455.6-0/902 سانتی متر

سناريوهای  از  حاصل  داده های  دقیق تر  تحلیل  و  مقايسه  جهت  ادامه  در       
سرعت«  کاهش  »درصد  عنوان  تحت  شاخصی  تحقیق،  اين  آزمون های   مختلفِ 
)Velocity Reduction Percentage( تعريف شده است که بیان کننده میزان کاهش 

است:  بکر  سنگ  نمونه  به  نسبت  درزه دار  نمونه  از  مرحله  هر  در  موج   سرعت 
                                                                    . در اين رابطه V0 و V1 به ترتیب سرعت موج طولی در نمونه سنگ

 بکر و درزه دار می باشد. در جدول 4 مقادير VRP با افزايش تعداد درزه های هر نمونه 
آمده است. نتايج نشان می دهد که در نمونه های با آرايش فاصله داری 5 سانتی متر، 
يکنواخت و  تقريباً  میزان کاهشی سرعت موج يک روند  تعداد درزه ها،  افزايش  با 
يکسان طی می کند؛ به گونه ای که با ايجاد هر درزه، میزان کاهش سرعت تقريباً ثابت 
بوده و بنابراين هر درزه سهم تقريباً يکسانی از VRP نهايی برای 5 درزه داشته است. 
اما در نمونه های درزه دار با آرايش فاصله داری 2 سانتی متر نتايج کاملًا متفاوت است؛ 
به نحوی که با ايجاد يک تا سه درزه اول، شیب کاهش سرعت موج نسبتاً اندک بوده 
اما با ايجاد درزه چهارم و سپس پنجم، سرعت موج افت بیشتری کرده است. بنابراين 
در مجموع 5 درزه با فاصله داری 2 سانتی متر، سهم دو درزه آخر در میزان کاهش 

سرعت موج بیشتر بوده است.
به  مذکور  حالت  دو  در  فوق  تحلیل   ،11 شکل  در   VRP مقادير  میانگین  ترسیم  با 

طور محسوسی قابل مشاهده است. علت بروز چنین روندی در کاهش سرعت موج 
در  که  گونه ای  به  است؛  مربوط  متفاوت  فاصله داری های  در  درزه ها  رفتار  نحوه  به 
فاصله داری 5 سانتی متر، هر درزه به صورت تقريباً مستقل عمل می کند و در نتیجه 
 VRP تأثیر هر درزه بر سرعت موج ارتباط چندانی با ساير درزه ها ندارد. بنابراين روند
از درزه 1 تا 5 و با فاصله داری 5 سانتی متر، تقريباً ثابت است. اما با کاهش فاصله داری 
درزه ها به 2 سانتی متر و ثابت بودن طول موج مورد استفاده )حدود 8/3 سانتی متر(، 
VRP تحت تأثیر دو عامل »افزايش نسبت طول موج به فاصله داری« و »تأثیرپذيری 

فاصله داری  به  عبوری  موج  طول  نسبت  چه  هر  می گیرد.  قرار  يکديگر«  از  درزه ها 
درزه ها بیشتر شود؛ موج هنگام عبور تأثیرپذيری کمتری از درزه ها دارد. بنابراين با 
به فاصله داری(، سرعت موج  کاهش فاصله داری درزه ها )افزايش نسبت طول موج 
افزايش و VRP کاهش می يابد. با اين حال به دلیل نزديکی درزه ها در اين آرايش 
فاصله داری، تأثیرپذيری درزه ها از يکديگر بیشتر است؛ به نحوی که هنگام برخورد 
موج به درزه ها و متعاقباً انعکاس و انکسار موج در مسیر اندک بین درزه ها، احتمالاً 
تداخل مخربی در موج فراصوتی عبوری ايجاد شده است و در نتیجه منجر به کاهش 
و  درزه ها  تأثیرپذيری  اين  که  است  بديهی  می شود.   VRP افزايش  و  موج  سرعت 

تداخل موج نسبت مستقیم با افزايش و کاهش تعداد درزه ها دارد.

0 1

0

100V VVRP
V
−

= ×
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تعداد درزه
فاصله داری 2 سانتی مترفاصله داری 5 سانتی متر

Sh1Sh2Sh7Sh8Sh9میانگینSh3Sh4Sh5Sh6Sh10میانگین

0

%
V

R
P

000000000000

13/862/272/401/892/552/594/531/522/352/440/552/28

25/363/382/953/494/693/974/601/962/914/101/302/97

37/724/393/583/966/605/254/873/414/205/673/074/24

410/575/984/395/648/316/617/174/976/338/985/826/98

512/907/915/467/178/928/479/347/498/0612/909/559/47

جدول 4- درصد کاهش سرعت موج فراصوتی با افزايش تعداد درزه ها در نمونه های مورد مطالعه. 

شکل 11- میزان کاهش سرعت موج طولی با افزايش تعداد درزه.

     همانگونه که بیان شد میزان VRP موج هنگام عبور از درزه ها با فاصله داری 2 
سانتی متر، همزمان تحت تأثیر دو عامل مذکور قرار دارد. در يک فاصله داری معین و 
با افزايش تعداد درزه ها از 1 تا 5، سهم عامل اول بر میزان VRP ثابت است )برخلاف 
عامل دوم(. بنابراين سهم دو عامل مذکور در میزان VRP، طی حالت های مختلف 1 
تا 5 درزه برابر نیست؛ به عبارت ديگر از يک تا سه درزه اول، تأثیر عامل اول بیشتر از 
عامل دوم بوده و برآيند اين دو باعث کاهش VRP موج شده است؛ اما با ايجاد درزه 
چهارم و پنجم، عامل دوم يعنی تأثیرپذيری درزه ها و تداخل موج شدت می گیرد و 
از عامل اول بیشتر می شود. در نتیجه با ايجاد دو درزه آخر، VRP موج افزايش يافته 
است. به همین دلیل در يک تا سه درزه اول، میزان VRP در فاصله داری 2 سانتی متر 
کمتر از فاصله داری 5 سانتی متر بوده؛ اما در تعداد درزه های بیشتر از 3، روند مذکور 

معکوس شده است.

6- نتیجه گیری
که  هستند  درزه ها  سنگ  توده  مهندسی  پارامترهای  تعیین کننده  مؤلفه های  از  يکی 

سنگ  توده  در  موج  سیر  سرعت  تعیین  دارند.  امواج  انتشار  سرعت  بر  مهمی  تأثیر 
و آگاهی از نحوه تأثیر مشخصات درزه بر اين سرعت، کمک بزرگی به مهندسان 
اين  در  کرد.  خواهد  سنگ  توده  مهندسی  ويژگی های  شناسايی  جهت  محققان  و 
تحقیق اثر تراکم )تعداد و فاصله داری( درزه بر سرعت سیر موج طولی در سنگ های 
ابتدا آزمون سرعت موج  ارزيابی قرار گرفت.  آذرآواری )توف( سری ريزو مورد 
طولی بر روی نمونه ها انجام و سپس با ايجاد يک درزه مصنوعی در هر نمونه، آزمون 
تا ايجاد 5  از ايجاد هر درزه، سرعت موج  موج تکرار گرديد. به همین ترتیب بعد 
درزه در هر نمونه اندازه گیری شد. به منظور بررسی همزمان اثر فاصله داری و تعداد 
درزه ها بر سرعت موج طولی، اين درزه ها با دو آرايش )فاصله داری 2 و 5 سانتی متر( 
اندازه گیری شده در هر مرحله و تجزيه و  مقايسه سرعت های موج  با  ايجاد شدند. 

تحلیل آنها، موارد زير قابل استنتاج و نتیجه گیری است:
1( در فاصله داری های مختلف، رفتار درزه ها نسبت به عبور موج فراصوتی ثابت نیست؛ به 
گونه ای که در فاصله داری 5 سانتی متر، هر درزه به صورت تقريباً مستقل عمل می کند. اما 
با کاهش فاصله داری درزه ها به 2 سانتی متر، میزان کاهش سرعت موج تحت تأثیر دو عامل  www.SID.ir
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»افزايش نسبت طول موج به فاصله داری« و »تأثیرپذيری درزه ها از يکديگر« قرار می گیرد.
2( يک رابطه خوب خطی )همبستگی معکوس( بین تعداد درزه و سرعت موج طولی 

وجود دارد.
3( در هر دو آرايش فاصله داری، سرعت موج طولی با افزايش تعداد درزه ها کاهش 
 می يابد. با اين حال روند کاهشی سرعت موج در دو آرايش با هم متفاوت است؛ به گونه ای  
که برای سه درزه اول، میزان کاهش سرعت موج در فاصله داری 5 سانتی متر بیشتر از 
فاصله داری 2 سانتی متر است؛ اما در تعداد درزه های بیشتر از 3 نتیجه معکوس شده است.

موج  سرعت  بر  بیشتری  میرايی  يا  کاهشی  اثر  کمتر،  فاصله داری  کلی  طور  به   )4
طولی داشته است؛ به گونه ای که در مجموع 5 درزه میزان کاهش سرعت موج در 

فاصله داری 2 سانتی متر بیشتر از فاصله داری 5 سانتی متر است.
5( در پايان پیشنهاد می شود مطالعات گسترده تری جهت بررسی اثر تعداد درزه های 
بیشتر، فاصله داری های متفاوت، انواع سنگ، منشأ و پتروگرافی، مشخصات فیزيکی و 
مکانیکی سنگ بر سرعت موج طولی انجام شود تا نتايج دقیق تري از تغییرات سرعت 

با توجه به تغییرات پارامترهاي مذکور حاصل شود.
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Abstract
In this labratory study, the effect of joint density (number and spacing) on the pressure wave velocity was researched in pyroclastic rocks. After 
determining the physical properties, the P-wave velocities of intact rock samples were measrued. Then, an artificial joint perpendicular to the 
measuring direction was created in each sample, and the wave velocity tests were repeated. These tests were continued up to 5 joints with two 
sets of 2 and 5 cm spacing. Consequently, the data were analyzed using the statistical methods. The results show that the P-wave velocity was 
decreased by increasing the number of joints in both spacing sets, and thus an inverse linear relationship was obtained. However, as the number 
of joints increases, the reduction rates of wave velocity were different at two spacing sets. More precisely, up to 3 joints, the reduction rate in the 
5 cm spacing set was more than that in the other set. Nonetheles, after the third joint, the decreasing rate in the 2 cm spacing set became greater. 
Generally, the shorter spacing had a more reduction (attenuation) in the P-wave velocity. In this regard, at a total of 5 joints, the reduction rate 
of the P-wave velocity in 2 cm spacing set was more than that in the other set.

Keywords: Rock mass, Number of joints, Spacing, Ultrasonic waves, P-wave velocity, Attenuation.
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